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摘要：铼是一种极其稀少的稀散金属，在国防、航空航天、石油催化等领域发挥着至关重要的作用。对铼

的地球化学性质进行了概述，重点对一次资源和二次资源中铼的分离富集和提取回收技术的分类、原理

及优缺点进行了总结。有助于更好地理解铼的分离富集和提取回收过程，提高铼生产的可持续性。
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　　铼属于稀散金属，因具有催化性、极高的电子发

射性能、耐高温、耐腐蚀等优异特性，主要应用于石

油冶炼催化剂、电子管、航空航天特殊合金等领域。

全球铼已探明总储量大约２５００ｔ，智利的铼资源量

最为丰富（１３００ｔ），其次为美国（３９０ｔ）、俄罗

斯（３１０ｔ）、哈萨克斯坦（１９０ｔ），中国铼资源储量大

概在２３７ｔ，位居世界第四位
［１］。铼矿的资源储量相

对其他金属较少，主要是因为铼在地壳中极少存在

独立矿床，多存在于辉钼矿和铜矿中，因此，铼主要

是钼矿、铜矿的开发利用过程中的副产品［２５］。生产

铂铼催化剂及钨铼、钼铼等合金约占铼总消费量的

１５％，航空发动机和工业燃气轮机的高合金涡轮机部

件是铼最大的终端市场，超过铼总消费量的８０％
［６８］。

尽管过去几年铼的供求量出现了波动，但铼的未来

市场预计将更加乐观，由于工业发动机数量的不断

增加，对铼的需求量也会稳步提升。
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目前对于铼的资源化回收已有一些报道，但关于

富集回收方法的系统性总结较少。本文概述了铼的

地球化学性质，对一次资源及二次资源中铼的富集与

回收方法进行了总结，分析和对比了各类提取方法的

优点及不足，最后对铼的回收利用前景进行了展望。

１　铼的地球化学性质

铼（Ｒｅ）在元素周期表中属于第六周期过渡金

属，其化学性质与锰和锝相似，不溶于水、盐酸、硫

酸，易溶于硝酸，生成高铼酸。铼是地球上最稀有的

元素之一，其地壳、地幔和地核的平均丰度分别在

０．６３×１０－９、０．２７×１０－９和２９１×１０－９左右
［９］。由

于Ｒｅ４＋与 Ｍｏ４＋离子半径相近，铼以类质同象形式

存在于辉钼矿、铜矿等硫化物矿床中［１０］。故辉钼

矿、铜矿中铼含量相对较高，且具有一定的经济回收

价值，从这些矿石中提取、回收并利用铼元素成为人

们研究的重点（图１）。此外，随着国家在经济、国防、

科技等领域不断发展，对铼的需求日益增加，但矿产

资源属于不可再生资源，仅仅对于矿产资源中的铼进

行提取利用，并不能满足发展的需求，这就使得人们

将目光放在了从二次资源中回收金属铼（图２）。二

次资源中回收铼具有具有节能、环保、经济价值高等

优点，在资源保护、循环利用等方面具有重要的意义。

图１　精矿中铼的回收流程（改自文献［１１］）
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图２　现行工业下富铼渣中铼的

回收流程（改自文献［１２］）
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２　铼的分离富集技术

在铼元素回收工艺前期，浸出法是一种比较常

见的方法，对铼进行富集以及简单分离。通常采用

焙烧浸出法、碱焙烧浸出法、氧化浸出法、电氧化浸

出法等对一次资源中的铼进行分离富集，而对二次

资源中铼的富集则采用加压浸出法、置换浸出法、氧

化浸出法等。

２１　一次资源中铼的分离富集

２．１．１　焙烧浸出法

焙烧浸出法通常是将含铼矿石（以辉钼矿为例）

在高温下进行焙烧，低价态的ＲｅＳ２等硫化物转化为

高价态的Ｒｅ２Ｏ７，Ｒｅ２Ｏ７具有较强的挥发性，容易形

成烟道气从焙烧产物中剥离出来，而 ＭｏＯ３等物质

很难挥发出来，从而实现铼的高效富集及钼、铼初步

分离［１３］。再对灰分进行水浸处理，灰分中的Ｒｅ２Ｏ７

极易与水反应生成高铼酸，而灰分中的其他物质难

溶于水，从而达到分离富集铼元素的目的。焙烧浸

出法具有流程简单、操作简便、成本低，收益高，经过

一次富集的灰分，再进行二次富集收率高等优点，但

存在浸出产物高铼酸具有较强的腐蚀性、对设备耐

腐蚀性要求较高、焙烧过程产生废气，污染环境等不

足。无论是在实验室阶段，还是现行工业体系下，焙

烧浸出法都具有明显优势及广泛的应用。

在焙烧阶段，采取一些工艺或辅助手段相较于

传统焙烧工艺在很大程度上能够实现低耗能及铼的
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高挥发，对此一些学者也做了很多研究。ＬＩ等
［１４］

对富铅辉钼矿进行酸浸预处理，去除了富铅辉钼矿

中９３．６％铅和９７．４％钙，在５５０℃下焙烧１００ｍｉｎ，

铼的挥发率可达９８．０％。同时采取了直接氧化焙

烧，结果表明，在６００℃条件下焙烧１２０ｍｉｎ后仅挥

发了８９．３％的铼。相较于直接氧化焙烧，酸浸氧

化焙烧铼挥发效果更好，并且提前除杂有利于其他

元素的分离提取。ＪＩＡＮＧ等
［１５］采用微波辅助手段

辅助焙烧辉钼矿，在微波１３００Ｗ 功率焙烧１．５ｈ，

铼的挥发率达到 ８８．１２％，而钼的挥发率仅为

５．１５％。较之传统焙烧方法，微波辅助能够有效缩

短加热时间，提升加热效率，这为辉钼矿精矿中的钼

和铼的分离提供了新的途径。

在浸出阶段，赵恒勤等［１６］采用了水浸、焙烧后

水浸、焙烧后氧化浸出、加氧化剂水浸等方法对辉钼

矿焙烧烟尘进行浸出处理，结果表明，在焙烧后水浸

条件下浸出效果最好，在２００℃焙烧４ｈ后，在Ｌ?Ｓ＝

２、室温条件下浸出２ｈ，铼浸出率达到９４％以上，钼

浸出率降低到１０％以下，且能实现钼和铼的有效分

离。ＳＵＮ等
［１７］采用共挥发水浸法经纯化处理、构

建骨架、焙烧挥发、浸出处理等步骤对辉钼矿精矿中

的铼进行浸出分离（图３）。Ⅰ段焙烧温度１０５０℃，

焙烧时间３０ｍｉｎ，９９．９％的铼和９０．４％的钼共挥发

进入烟尘中；Ⅱ段以５００℃为临界，高于５００℃收集

产品为高纯度 ＭｏＯ３（９９．９％），收集５００℃以下烟

尘；Ⅲ段在２５ ℃，Ｌ?Ｓ＝５条件下水浸低温烟尘

３０ｍｉｎ，最终铼浸出率高达９８．６％。相较于传统焙

烧水浸法，工艺流程较为完备、铼浸出率更高，且能

够得到高纯度的 ＭｏＯ３产品，缺点是焙烧温度过高、

耗能较大。对于灰分，除中性水浸外，一些学者对于

酸浸、碱浸也有一定研究，但普遍面临成本高、后期

提纯阶段困难等问题［１８］。

２．１．２　碱焙烧浸出法

碱焙烧浸出法通常采用钙添加剂（如熟石灰）与

含铼精矿发生反应，生成易溶于水或酸的Ｃａ（ＲｅＯ４）２

和ＣａＭｏＯ４，从而实现铼的选择性浸出。碱焙烧浸

出法生成难挥发的Ｃａ（ＲｅＯ４）２和ＣａＭｏＯ４，可以有

效抑制钼和铼硫化物的挥发；该法原料廉价易获得，

操作简单，成本低；较之传统焙烧浸出法，钙添加剂

能与硫化物反应，实现固硫，消除焙烧过程中产生的

环境问题。范晓慧等［１９］采用ＣａＯ、Ｃａ（ＯＨ）２、ＣａＣＯ３

等不同钙添加剂对含铼钼精矿进行焙烧酸浸，结果

表明，３种钙添加剂对铼的挥发均有较好的抑制作

用。在相同焙烧温度下，Ｃａ（ＯＨ）２比ＣａＯ和ＣａＣＯ３

的固硫率高，固硫效果更好。在熟石灰?精矿＝１，

６２５℃条件下焙烧２ｈ，焙烧产物在９０℃，Ｌ?Ｓ＝５

条件下用７０ｇ?Ｌ的 Ｈ２ＳＯ４浸出２ｈ，可得铼综合回

收率７９．５１％。

图３　共挥发水浸法示意图
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２．１．３　氧化浸出法

氧化浸出法是含铼精矿、含铼硫化物烟尘等与

氧化剂反应，将铼由低价态化合物转化为高价态离

子态，使铼溶于 Ｈ２Ｏ２等氧化剂溶液中，达到浸出目

的。徐文芳等［２０］对铜生产过程中产出含铼中间尾

料进行 Ｈ２Ｏ２氧化浸出研究，结果表明，在８０℃，终

点ｐＨ＝１．０，Ｌ?Ｓ＝４条件下浸出５ｈ，铼浸出率

８１．７２％，再经萃取与反萃、蒸发结晶等操作得到粗

铼酸铵产品。对含铜浸出渣进行了硫化还原冶炼，

得到铜产品，将最终浸出渣固化处理，作为矿山填

充。工艺完备，废弃物能得到很好处理，绿色环保。

ＨＥＬＢＩＧ等
［２１］对原铜页岩亚硫化粉尘进行氧化浸出

研究，在酸与碱不同条件下采用ＫＭｎＯ４、Ｏ３等氧化剂

进行浸出操作，分析对比不同环境下铼的浸出效果，结

果表明，在１ｍｏｌ?ＬＮａＯＨ，７０Ｌ?ｈＯ２＋９５ｇ?ｍ
３Ｏ３，室

温，固液比４０ｇ?Ｌ条件下浸出７ｈ，铼浸出率８４％。

ＡＢＤＯＬＬＡＨＩ等
［２２］采用了 Ｎａ?ＫＣｌＯ３溶液对辉钼

矿中的钼和铼进行浸出试验，在酸性条件下浸出

４ｈ，铼浸出率可达１００％。

总之，利用氧化剂对含铼矿物进行浸出操作，铼

的浸出效果较好。用 Ｈ２Ｏ２溶液、Ｏ３等氧化剂在浸

出效果上低于 Ｎａ?ＫＣｌＯ３等氧化剂，但其可作为清

洁氧化剂与目标金属反应后可自然降解，无新增杂
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质，产物较为环保，成本低，适合大规模工业化生产。

用Ｎａ?ＫＣｌＯ３等氧化剂进行浸出操作，效果极佳，但

成本偏高，产物对环境产生影响，且生成产物有强酸

存在，对设备的耐腐蚀性有一定要求。

２．１．４　电氧化浸出法

ＮａＣｌＯ作为氧化剂对辉钼矿浸出铼效果较好，

但同样存在一些问题，ＮａＣｌＯ在常温下容易分解，

不便运输贮存，且浸出过程中 ＮａＣｌＯ消耗极大，工

艺成本较高，很难用于工业化大生产中。现采用电

氧化浸出法则可以很好地解决这一问题，通过电解

ＮａＣｌ溶液获得 ＮａＣｌＯ溶液与含铼精矿反应，使铼

的硫化物转化为高铼酸钠进入溶液，达到电氧化浸

出的目的。虽然电氧化浸出法存在耗能大、设备成

本高等不足，但具有选择性强、电位易调控、反应条

件温和、资源利用率高等优点。

ＭＯＬＡＥＩ等
［２３］运用电氧化浸出法对辉钼矿进

行浸出试验，结果表明，在一定范围内，混合物的

ｐＨ、温度的升高对铼的浸出起到促进作用，但ｐＨ

较于温度对铼的浸出影响不大，控制ｐＨ 为８。除

此之外，温度过高会使 ＣｌＯ－ 稳定性降低，转化为

ＣｌＯ３
－和Ｃｌ－，导致ＣｌＯ－生成量减少，不利于浸出

反应的进行，故控制温度为４５℃。得到最佳电氧化

浸出条件，在犐＝４０Ａ，犝＝４０Ｖ，４５℃，ｐＨ＝８条件

下对混合物电解８ｈ，铼的浸出率达９３％。曹占芳

等［２４］采用了Ｎａ２ＣＯ３ＮＨ４ＨＣＯ３缓冲体系对辉钼矿

中的钼和铼进行电氧化试验，在最佳条件下，钼、铼的

浸出率分别为９９．３５％和９９．７９％，较之传统非缓冲

体系钼、铼的浸出率分别提高了２３．８６％和２６．５０％。

Ｎａ２ＣＯ３ＮＨ４ＨＣＯ３缓冲体系对辉钼矿的电氧化浸

出具有较高的选择性、浸出效果好、ｐＨ 更便于调

节，操作更简单、浸出渣可直接作为铜冶炼原料，可

实现多金属综合利用、对环境也更加友好。

２２　二次资源中铼的分离富集

二次资源中铼浸出法通常是对废弃铂铼催化剂及

含铼合金等固体废弃物质中的铼进行富集回收的手

段，包括加压浸出法、置换浸出法、氧化浸出法等［２５２６］。

２．２．１　加压浸出法

加压浸出法是目前较为先进的湿法冶金技术，

通过加压手段强化化学反应过程，在二次资源中铼

的浸出方面有一定的应用，具有浸出率高、流程简

单、对环境友好等优点，同时存在成本高及对设备的

耐压性有一定的要求等问题［２７］。

张焕然等［２８］对富铼砷滤饼进行加压浸出，酸性

条件下，氧分压１．０ＭＰａ，铼浸出率９８．２％，硫残余

率９４．５％。ＦＡＮ等
［２９］对废弃铂铼催化剂进行加压

酸浸浸出铂、铼，在５ＭＰａ，１４０℃，初始Ｈ２ＳＯ４浓度

１０％，Ｌ?Ｓ＝４，３５０ｒ?ｍｉｎ条件下浸出３ｈ，铼、铂的浸

出率分别为９８．１１％和８３．５９％。李勇等
［３０］在相对

低压（０．５ＭＰａ）下对失效铂铼催化剂进行加压浸出研

究，在１６０℃，Ｌ?Ｓ＝４，５００ｒ?ｍｉｎ，浸出剂Ｎａ２ＣＯ３用量为

物料量的８％条件下反应１５０ｍｉｎ，铼浸出率９８．５％。

２．２．２　氧化浸出法

郭瑞等［３１］用Ｎａ２Ｓ２Ｏ８作为氧化剂对含钌、铼阳

极泥进行氧化浸出试验，酸性条件下，铼浸出率大于

９９％。ＣＨＥＮ等
［３２］采用 Ｈ２Ｏ２作为氧化剂对废热

电材料中的钨、铼进行氧化浸出，钨和铼的浸出效果

较好，均为９９．９％。邬建辉等
［３３］对镍基含铼废合金

进行氧化酸浸，结果表明，废合金粒度较小的情况下

回收效果较好，采用粒度为７１～１００μｍ的废合金

作为浸出原料，铼、镍的浸出率均超过９９％，而钨、

钽几乎不浸出，初步实现了铼的有效富集。氧化浸

出法具有适用范围广、设备简单、浸出率高等优点，

在工业化大生产中同时存在操作有一定危险性、药

品运输，保存方面成本高等问题。

２．２．３　置换浸出法

ＸＵ等
［３４］对废弃砷钌滤饼在酸性条件下进行置

换浸出试验，在２ｍｏｌ?ＬＨ２ＳＯ４，初始Ｃｕ
２＋ ３０ｇ?Ｌ，

９０℃，４００ｒ?ｍｉｎ，固液比１００ｇ?Ｌ的条件下浸出

４ｈ，铼浸出率９３．１８％。置换浸出法相较加压浸出

法和氧化浸出法具有反应条件温和、方法简单、综合

成本低等优点，同时还可以提高萃取剂和离子交换

树脂的效率和寿命。

３　铼的提取回收方法

经分离富集阶段后铼主要以ＲｅＯ４
－形式存在

于溶液中，在纯化回收阶段，目前常用的方法是溶剂

萃取法与离子交换法，此外沉淀法在工业回收方面

有一定的应用，但其他如活性炭吸附法、萃淋树脂法

等均在实验室研究阶段，基于技术、成本等方面原因

未大规模应用，国内外众多学者开展了对铼的提取

回收方法及相关新材料的研究。

３１　溶剂萃取法

溶剂萃取法是利用溶质在两种互不相溶的溶剂

中溶解度或分配系数的不同，使溶质从一种溶剂转

移到另一种溶剂的方法，广泛应用于铼的萃取分离。

溶剂萃取法具有选择性高、设备简单、成本低、处理

量大、萃取剂易于回收，可重复利用等优点。所选用

的萃取剂可分为酸性萃取剂、中性络合萃取剂、碱性
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萃取剂［３５］，对于不同金属离子，萃取剂萃取性能是

不相同的，常用磷酸三丁酯（ＴＢＰ）、三丁胺（ＴＯＡ）、

三烷基胺（Ｎ２３５）等作为富铼液中铼的萃取剂（图４）。

图４　溶剂萃取法回收铼的示意图

犉犻犵４　犛犽犲狋犮犺犿犪狆犳狅狉狉犲犮狅狏犲狉狔狅犳

狉犺犲狀犻狌犿犫狔狊狅犾狏犲狀狋犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀

ＣＨＥＥＭＡ等
［３６］以ＴＢＰ为萃取剂在高酸条件

下对浸出液中的铼进行萃取试验，结果表明，在

０．６５ｍｏｌ?ＬＴＢＰ、３０℃、ｐＨ＝－０．３、Ｏ?Ａ＝１∶１的

条件下萃取 １０ ｍｉｎ，铼的萃取率大于 ９９．６％。

ＳＡＬＥＨＩ等
［３７］采用了溶剂萃取法分阶段从含铼浸

出液中提取铼。Ⅰ段采取Ｄ２ＥＨＰＡＴＢＰ体系对钼

进行萃取，钼萃取率高达９９．８％。Ⅱ段萃取铼的最

佳萃取条件为：体积分数１０％ ＴＯＡ和１０％癸醇为

修饰剂、２９８Ｋ、１５ｍｉｎ、ｐＨ＝－０．３、Ｏ?Ａ＝１∶２０，

铼的萃取率９９．６％。Ⅲ段反萃铼最佳条件为：３２％

的ＮＨ４ＯＨ溶液、Ｏ?Ａ＝２∶１，铼反萃率９９．７％，最

终得到９．９５５ｇ?Ｌ铼的纯化液，钼浓度小于５ｍｇ?Ｌ。

较之传统萃取方法，分阶段对钼和铼进行萃取优势

较为明显，工艺更加完备、萃取效果更好、产品纯度

高。房孟钊等［３８］对污酸中的铼进行萃取研究，用

Ｎ２３５为萃取剂直接进行萃取试验，铼萃取率相对

较低，仅８８．４２％，并且对污酸处理量较大，不利于

后续元素的分离。采取ＮＨ４ＳＣＮ＋聚丙酰胺溶液、

Ｎａ２Ｓ、Ｎ１２（具有还原性的硫化物）三种沉淀剂对铼

先进行沉淀，发现 Ｎ１２沉淀效果最好，再将沉淀物

溶解，并对溶解液进行萃取，最终铼萃取率达９８％，

以１０％～１２％ ＮＨ３·Ｈ２Ｏ作为反萃取剂，铼反萃

取率达９９％。

３２　离子交换法

离子交换法是利用离子吸附树脂从溶液中吸附

铼，再经洗脱步骤得到较为纯净的铼溶液，具有处理

量大、工艺成熟、效果稳定等优点，同时存在洗脱困

难，且洗脱过程易产生大量废水、效率低等不足，回

收成本方面相对有机溶剂萃取法较高，在对铼的回

收方面通常与溶剂萃取法联用。

ＬＡＮ等
［３９］研究了２０１×７和Ｄ２１６两种离子交

换树脂对含铼浸出液中铼和钼的吸附性能，结果表

明，２０１×７整体性能较好，在铼的吸附方面，二者相

差不大，但２０１×７对钼的吸附能力低于Ｄ２１６，这是

由于Ｄ２１６的孔径更大，不仅能吸附铼，对钼的吸附

性能要强于２０１×７，不利于钼和铼的分离。用

８ｍＬ树脂吸附２ｈ，２０１×７对铼的吸附率达９５％，

对树脂再经两段洗脱，最终洗脱液的铼浓度达到

４．７ｇ?Ｌ。ＣＡＯ等
［４０］用Ｄ３０１树脂对钼精矿电氧化

浸出液中的铼进行吸附试验，结果表明，当温度为

３０℃，ｐＨ＝８，吸附时间为１ｈ时，铼和钼的吸附率

分别为９３．４６％和３．５７％，Ｄ３０１树脂对铼和钼的分

离系数为１６９．５６。陈昆昆等
［４１］运用静态吸附法对

比分析了 Ｄ２９６、Ｄ３１８、３７０、７１７、７１１、Ｄ３０２Ⅱ等６

种阴离子交换树脂对含铼合金废料浸出液中的铼的

吸附性能，发现Ｄ２９６吸附效果最好。通过改善吸

附条件进行动态吸附，铼吸附率高达９７．９１％。

ＺＨＡＮＧ等
［１２］相较于传统废弃物回收铼工艺省略

了沉淀、浸出步骤，直接对废酸进行阴离子交换树脂

吸附。由于废酸中铼含量较少，其他杂质含量较多，

采用沉淀剂沉淀、浸出一方面铼会损失约３０％，另

一方面沉淀剂价格昂贵，且有沉淀剂的存在不利于

其他元素回收。直接离子交换工艺展现优良的回收

性能，铼吸附率大于９０％，在铜冶炼过程产生的废

酸中铼的回收方面已有一些应用。

３３　活性炭吸附法

活性炭具有大量细小孔隙，其表面积巨大，可应

用于含铼溶液中铼的吸附。活性炭吸附法具有低

价、低耗能、耐酸碱、耐热以及很高的化学稳定性等

优点，经济环保，具有较强耐受性，在这些方面强于

溶剂萃取法和离子交换法，但在吸附回收效果上，不

如溶剂萃取法和离子交换法。活性炭吸附量较小，

在实际应用中往往存在对活性炭需求量较大、多次

重复利用较为困难等问题。对于将活性炭应用于铼

的提取回收方面，国内外已有一些研究报道。

周迎春等［４２］模拟了钼精矿浸出液中的钼和铼

成分，探究了活性炭粒径、溶液温度及酸度对活性炭

吸附铼性能，结果表明，温度、酸度相同时，相同质量

活性炭的粒径越小，对铼的吸附性能越好，可能是接

触面积增大导致的；随着温度升高，活性炭吸附性能

降低；酸度的改变对铼的吸附影响不大，但对钼的吸

附产生一定影响。在酸性条件下，对钼有一定的吸

附能力，但ｐＨ较高时对钼基本不吸附，最佳吸附条

件下，对铼的吸附率达９６．１％，分离系数大于３０００，

这就为钼铼分离提供了很好的条件。ＳＥＯ等
［４３］采

用活性炭吸附法对辉钼矿浸出液中的铼进行吸附中

试试验，在２０℃，ｐＨ＝６～８条件下吸附８ｈ，得到
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１４．４ｍｇ?ｇ铼和４．２ｍｇ?ｇ钼的负载炭，再对负载炭

进行洗脱操作，选取ＮａＯＨ与ＮＨ４ＯＨ溶液作为洗

脱剂，结果表明，ＮＨ４ＯＨ溶液洗脱效果优于ＮａＯＨ

溶液，在１ｍｏｌ?ＬＮＨ４ＯＨ，９５℃条件下洗脱４ｈ，得

到２．８～３．２ｇ?Ｌ铼和０．６～０．８ｇ?Ｌ钼。

３４　沉淀法

沉淀法是一种高效分离金属离子，尤其是较低

浓度离子的可靠方法［４４］。对于大多数富铼液（３０～

４００ｍｇ?Ｌ）中铼的回收，通常采用溶剂萃取法和离

子交换法，而对于铼浓度较低（１５ｍｇ?Ｌ以下）且成

分复杂的溶液，相比以上两种方法，采用沉淀法提取

回收具有一定优越性［４５］。沉淀法可分为加碱沉淀

法、硫化物沉淀法、铁氧化物沉淀法等方法，通常采

用硫代硫酸钠作为从含铼溶液中沉铼的沉淀剂。化

学沉淀法具有工艺流程简单、工艺成熟、效率高、反

应稳定、不需外界添加设备，工业化生产中成本相对

较低等优点。

陈杭［４６］对铜冶炼废液进行沉铼研究，最佳条件

下，铼的沉淀率分别为９９．９５％，沉淀效果较好，富

铼渣中铼占比２．３％，极大提高了铼在产物中的占

比，有利于下一步铼的分离提纯。ＨＯＮＧ等
［４７］采

用硫化物沉淀法对铜冶炼废酸中的铜、铼进行研究，

结果表明，Ｎａ２Ｓ２Ｏ３·５Ｈ２Ｏ对铼的回收效果较佳，

反应过程中加入一定量的絮凝剂可以有效缩短沉淀

时间，在添加质量分数０．０１％的ＰＡ絮凝剂（聚丙

烯酰胺）后，沉淀时间由９０ｍｉｎ缩短到１５ｍｉｎ，铼沉

淀率９８．８９％。李静
［４８］利用铜的硫化物、铼的硫化

物和砷的硫化物溶度积不同采取Ｎａ２Ｓ２Ｏ３分步沉淀

法对含铼废液进行研究。Ⅰ段铜的硫化物溶度积最

小，控制条件优先沉铜，Ⅱ段铼的硫化物溶度积次

之，控制条件进行沉铼操作，接近１００％的铼沉淀出

来，砷基本不沉淀。分步沉淀法相对于直接沉淀法

可以很好地实现铜、铼分离，在铼的回收利用方面有

着明显的优势。

３５　溶剂浸渍树脂法

溶剂浸渍树脂是将离子交换树脂浸泡在萃取剂

中，使树脂交联的骨架内含有萃取剂［４９］。溶剂浸渍

树脂法具有溶剂萃取法、离子交换法的优点，也是一

种分离回收效果较好的溶剂萃取技术。ＧＵＯ等
［５０］

制备了由惰性树脂ＬＳ３００、Ａｌａｍｉｎｅ３０４１和ＰＶＡ

薄膜组成的新型包覆溶剂浸渍树脂３０４ｃｓｉｒｓ用于

高酸条件下铼的回收，其中 ＰＶＡ 薄膜可以提高

Ａｌａｍｉｎｅ３０４１在ＬＳ３００树脂内的稳定性。在配制

的钼、铼溶液中，经过五次验证性吸附解吸，发现其

对铼的吸收率稳定在９７．７９％，用３０４ｃｓｉｒｓ从一个

铜冶炼厂产生的废酸中回收了９９．８７％的铼，展现

了其优异的吸附性能。

３６　萃淋树脂法

萃淋树脂又称萃取剂浸渍树脂，是以苯乙烯二

乙烯苯为骨架具有大孔结构和含有一种选择性萃取

剂的共聚物的总称［５１］。它是采用悬浮聚合原理由

萃取剂通过干、湿法等手段加入多孔材料制得。萃

淋树脂法在操作方面类似于离子交换法，作用机理

方面与溶剂萃取法一致，既具有萃取剂选择性分离

效果好的优点，又具备离子交换树脂操作较简单的

特点，适用于铼的回收，但同时存在相对于溶剂浸渍

树脂合成成本较高等问题［５２］。利用萃淋树脂法对

从含铼溶液中回收铼，已有一些相关研究报道。蒋

克旭等［５３］采用多孔ＳｉＯ２粉末与萃取剂Ｎ２３５混合，

再与环状树脂缩合，成功设计合成了一种新型三烷

基胺萃淋树脂（ＬＮ２３５）。将其应用于铼、钼的分

离，酸度较低时，钼、铼都能被很好的吸附，并不能实

现分离，但ｐＨ在６～８时对铼的提取率达７０％，对钼

基本不吸附。结果表明，通过调节合适酸度，ＬＮ２３５

可实现钼、铼的分离。

４　结论与展望

随着国防、科技、航空航天等领域的不断发展，

铼作为战略性金属元素，具有优异的理化性能，在很

多领域起到了至关重要的作用，预计至２０３０年，我

国铼需求量可能达到２～３倍增长。铼资源清洁、高

效的富集回收利用已成为亟需解决的问题，对于推

动资源可持续利用及国家长远发展具有重要的战略

意义。基于上述对于铼富集、回收方法作用原理及

优缺点的总结，提出今后应关注的几点研究建议。

１）焙烧浸出法作为从矿产资源中富集铼主流的

工艺手段，尽管运用酸浸—焙烧、微波等工艺或辅助

手段在一定程度上能够提高挥发率、减少杂质，但同

时存在成本过高、技术不成熟等问题，大部分处理手

段仅存在于实验室阶段，因此，更新工艺及烟尘回收

设备，减少成本、扩大生产规模成为亟需解决的问题。

２）萃淋树脂法、溶剂浸渍法分离回收效果较之

传统回收手段具有一定的优势，由于合成成本相对

较高等原因，在实际生产回收中应用并不广泛。目

前对于新型吸附复合材料及生物质吸附材料的研究

也取得了一定的成果，开发新型清洁、低成本、高效

的分离材料是一条较好的途径，在铼的富集与回收

方面具有重要意义。
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３）全球每年有２０％以上的铼来源于二次资源，

从二次资源中回收铼，在资源重复利用、环境保护方

面有着重要意义，对于二次资源中铼的回收要给予

更多的关注。回收过程中主要面临的问题为铼的溶

解，反应条件较为苛刻，探究反应条件温和的浸出新

工艺应该成为日后研究的方向。
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