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摘 要：铼是一种稀有高熔点金属，在高温合金、催化剂和其他领域有着极为重要的用途，铼主要赋存在辉钼
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1　引 言
金属铼（Ｒｅ）是一种稀有高熔点金属，在工业上

有着重要的用途。 由于铼资源很少有独立的矿床，
多以伴生矿的形式存在，主要分布在黄铜矿和辉钼
矿中，因此，铼主要是钼矿、铜矿的开发利用过程中
的副产品。 由于铼氧化物极易升华，在钼精矿焙烧
和铜矿的冶炼过程中，铼进入到烟气淋洗液中，通过
离子交换或者萃取的方式进一步富集铼，然后通过

结晶、再结晶的技术方法得到纯度较高的铼产品。
近年来，随着资源储量的变动、经济形势的变化

以及铼用途的进一步拓展，铼在资源量、市场情况都
有所变动；我国的铼主要分布在辉钼矿中，由于钼伴
生铼含量较低，开发利用的经济可行性较差，需要进
一步加大对钼伴生铼资源综合利用技术开发的投

入，寻求经济合理的技术路线对铼进行综合回收。
本文对铼的资源情况以及市场情况进行了综述，以
提高我国相关研究人员对铼资源回收的重视程度。
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2　铼的用途
铼具有优良的物理化学性能，在铼的电子结构

中，其未饱和的 ４ｄ层 ５个电子易于放出，而 ６ｓ层的
２ 个电子又易于参与作用而形成共价键；加上铼的
其晶格参数较大。 因此，铼及其化合物具有优异的
催化活性。 铼是最难熔的金属之一，其熔点高达
３ １８０ ℃，金属铼机械强度高、具有良好的塑性、优
异的机械稳定性，并且金属铼没有脆性临界转变温
度，在高温和急冷急热条件下均有很好的抗蠕变性
能，适于超高温和强热震工作环境［１］ 。
优良的性能决定着铼具有重要的用途，在部分

领域甚至是不可替代的。 铼主要应用于石油重整催
化剂和超级合金，其用量分别占到铼产品用量的
２０％和 ７０％，铂－铼催化剂用于石油化工中的高辛
烷值烃的重整，主要是无铅汽油的生产。 铼的添加
能大幅提高钨、钼、铬的强度和塑性，人们把这种现
象称为“铼效应”。 添加少量（３％ ～５％）的铼能够
使钨的再结晶起始温度升高 ３００ ～５００ ℃；另外，铼
能够提高镍基超级合金在高温（１ ０００ ℃）使用环境
下的力学性能。 含铼超级合金可以用于到飞机发动
机涡扇元件，铼合金还应用到坩埚、电触头、电磁铁、
电子管、靶材、加热元器件、电离真空计、质谱仪、金
属喷涂、半导体、温度控制、热电偶、真空管以及其他
领域［２］ 。

3　铼资源情况
3．1　铼的赋存状态

铼是一种稀散金属，在地壳中的含量约为 １ ×
１０ －９左右，至今没有找到铼的单一的可工业开采矿
物。 唯一发现的独立铼矿物位于俄罗斯千岛群岛之
一择捉岛上的库德里亚维火山（Ｋｕｄｒｉａｖｙ）上，科学
家在 １９９４ 年在该地首次发现铼独立矿物，这种矿物
在火山喷气孔凝聚形成，成份主要为二硫化铼［３］ 。
含铼的矿物主要是硫铜矿（ＣｕＲｅＳ４ ）和辉钼铜

矿，其铼的含量分别为 ３ ～１５ ｇ／ｔ 和 １ ～４００ ｇ／ｔ，其
次，个别黄铁矿含有约 １ ～３ ｇ／ｔ 的铼，铌铁矿中含
０．４ ｇ／ｔ 的铼，海水中也含有约 ０．００８ ｇ／ｔ的铼［４］ ，另
外，美国南部的一些铀矿、俄罗斯的页岩、某些石油
产品燃烧后的烟灰中也还有一定的铼，但具体的含
量数据未见报道［５］ 。

世界上主要的含铼矿区主要有美国的阿霍斑岩

铜钼矿床、伊朗的萨尔切什迈斑岩铜钼矿床、智利的
埃尔· 萨尔瓦多钼矿、智利的丘基卡马达铜钼矿和
哈萨克斯坦的杰兹卡兹甘铜矿。 其中，美国亚利桑
那州的阿霍斑岩铜钼矿床中的辉钼矿含铼最高，为
２ ０００ ｇ／ｔ。 伊朗的萨尔切什迈斑岩铜钼矿床中的辉
钼矿含铼 １ ４００ ～１ ８００ ｇ／ｔ。 智利的 ２ 个特大型斑
岩铜钼矿床，埃尔· 萨尔瓦多产的辉钼矿和丘基卡
马达铜钼矿中的辉钼矿含铼分别为 ７００ ～８００ ｇ／ｔ和
２００ ～３００ ｇ／ｔ。 俄罗斯的钨钼矿床中的辉钼矿含铼
２００ ｇ／ｔ。 哈萨克斯坦的杰兹卡兹甘铜矿含铼约 ４００
～５００ ｇ／ｔ，这是目前世界上唯一未与辉钼矿共生的
铼矿物［６ －７］ 。

3．2　世界铼资源储量
世界上已探明的铼储量为 ２ ５００ ｔ 左右（如表

１），基础储量为 ７ ３００ ～１０ ３００ ｔ［８］ ，９３％的铼资源分
布在西半球。 已探明的储量中有 ９９％的铼与辉钼
矿或硫化铜矿物共生，所以说世界的铼主要储藏于
盛产铜和钼的国家［８］ ，主要分布在智利、美国、俄罗
斯、哈萨克斯坦等国家，其中智利的铼储量在 １ ３００
ｔ，储量占世界总储量的一半以上。

表 1　世界铼资源储量分布 ／t
国家 美国 艾美尼亚 加拿大 智利 哈萨克斯坦 秘鲁 俄罗斯 其他 合计

储量 ３９０ Ë９５ œ３２ ˙１ ３００ �１９０ �４５ <３１０ 5９１ 
２ ５００ Û
　注：来源于美国地质调查局矿产资源表。

3．3　我国铼资源储量
我国铼资源储量目前并没有较为明确的统计数

据，较为常见的是，我国铼的保有储量仅为 ２３７ ｔ，有
铼矿 １１处，分布于 ９ 个省，主要分布于江西德兴、湖
南宝山、陕西洛南和金堆城、河南栾川及吉林大黑山
等地［９ －１０］ 。 陕西金堆城钼矿、河南栾川钼矿、吉林
大黑山钼矿、黑龙江多宝山铜（钼）矿等矿床中，合
计占全国铼总储量的近 ９０％［８］ 。
吴继烈［１１］在 ２００２ 年报道称江铜铼的储量超过

６００ ｔ，而龚益彬［１２］在 ２００８ 年报道中提到德兴铜矿
探明钼金属储量 ２７万吨，铼金属储量约 １ ０００ ｔ，钼
金属储量占中国储量的 １６％，铼金属储量占世界的
１０％，占中国的 ８０％以上。 江西德兴铜矿钼精矿含
铼 ６００ ～７００ ｇ／ｔ［１３ －１４］ ，辉钼矿经回转窑氧化焙烧
后，有 ６０％左右的铼金属以 Ｒｅ２Ｏ７ 形态升华到烟气

中。 经对烟气中 Ｒｅ２Ｏ７ 的喷淋吸收后，淋洗液中铼
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含量在 ０．４ ～０．６ ｇ／Ｌ，钼含量在 ０．８ ～１．０ ｇ／Ｌ 之
间。
栾川钼矿是矽卡岩型钼矿床，矿区伴生铼

１３５．３９ ｔ［１５］ ，栾川钼矿由于铼在钼精矿中的品位比
较低，约 １１ ～３０ ｇ／ｔ之间［１６］ 。 其中三道庄矿区伴生
铼金属量 ２４．４２ ｔ，平均品位 ０．００２％［１７］ 。 笔者通过
调研，发现其回转窑焙烧淋洗液中含铼 ２０ ～６０ ｍｇ／
Ｌ，多膛炉焙烧淋洗液中含铼 １２０ ～１８０ ｍｇ／Ｌ，虽然
该地区铼储量巨大，但没有合理的工艺对铼进行回
收利用。
陕西省东秦岭地区有丰富的钼资源，同时钼伴

生铼资源也相当丰富，不同钼矿区铼含量如表 ２ 所

示［１８］ 。 其中特大型斑岩型钼矿金堆城钼矿，铼在原
矿中含量为 ３５ ｇ／ｔ，经选矿富集，主要集中于钼精矿
中，含量大约在 ０．００２％左右，达到综合回收指
标［１９］ ，虽然开展了较多的研究工作，但目前仍没有
较为经济可行的工艺进行回收。 黄龙铺大石沟铅钼
矿中伴生的铼金属价值巨大，根据枟陕西省洛南县
黄龙铺钼矿区详细普查地质报告枠，黄龙铺大石沟
矿段钼精矿中的铼储量为 ６７．５７ ｔ，且品位比金堆城
钼矿高出 ５０ ～１００ 倍。 陕西地区的文公岭钼矿、木
龙沟铁钼矿中铼含量也比较高，分别达到 ２４９ ｇ／ｔ、
８４ ｇ／ｔ。

表 2　陕西秦岭东部地区不同钼矿床中辉钼矿的含铼量 ／（g· t －1）
矿床名称 金堆城钼矿 石家湾钼矿 木龙沟铁钼矿 南台钨钼矿 文公岭钼矿 桃园钼矿 大石沟铅钼矿

成因类型 斑岩型 斑岩型 矽卡岩型 爆发角砾岩热液型 爆发角砾岩热液型 正长斑岩型碳酸岩岩脉型

规模 特大型 大型 中型 中型 小型 中型 大型

辉钼矿品均含铼 １６ r２２ q８４ ü４ B２４９ Ü１１ ˙４８３ $
　　我国其他地区也有钼伴生铼资源，辽宁杨家杖
子钼矿伴生铼的规模较小，金属铼的探明储量 ７ ｔ，
保有储量 ４ ｔ 左右；湖南宝山钼矿中金属铼的含量
较高，钼精矿中含铼万分之五左右；四川地调院在沐
川县民主一太平一带发现沉积砂岩型铼钼（锇）矿
点，辉钼矿中铼含量在 ２０９ ～２６５ ｇ／ｔ 之间［２０］ 。 我国
探明不少新的斑岩型铜钼矿床，如玉龙铜钼矿床、马
场阱铜钼矿床、多宝山铜钼矿床、富家坞铜钼矿床和
乌奴格吐铜钼矿床等，这些矿床含铼多少不一，其含
量和储量正在研讨中［８］ 。

4　铼市场情况
4．1　铼生产现状

从铼的生产来源看，主要是从作为铜矿副产品
回收的辉钼矿以及单独的辉钼矿中提取，此外，哈萨
克斯坦杰兹卡兹甘（Ｄｚｈｅｚｋａｚｇａｎ） 独有的不含钼的
铜－铼矿、某些石油产品燃烧后的烟灰、俄罗斯的页
岩、俄罗斯诺里尔斯克镍公司的铜副产品等也产出
铼。 从铼的生产国家来看，主要来源是铜钼产量大
的国家，例如智利、美国、波兰、乌兹别克斯坦等国
家，近一半的铼产品来自于智利的 ＭＯＬＹＭＥＴ公司。
世界上不同国家铼产品分布如表 ３ 所示，从表中数
据可以看出，但金属铼的产能从 ２００８ 年以来，除
２００９ 年产量突然增加外，其他时间呈稳步提高的态

势。 国内的铼主要来源于江西铜业，江西铜业采用
萃取法对淋洗液中的铼进行回收，２０１３ 年高铼酸铵
产量为 ３ ０５６ Ｋｇ［２１］ 。

表 3　世界铼产量 ／kg
国家 ２００８ •２００９ Á２０１０ (２０１１ i２０１２ ´２０１３ Õ
爱美尼亚 ４００ è４００ –４００ �６００ S６００ î３５０ ¶
加拿大 － － １ ０００ 8－ － －
智利 ２７ ６００ À２５ ０００ 
２５ ０００ N２７ ０００ è２７ ０００ —２７ ０００ Û

哈萨克斯坦 ５ ５００ µ３ ０００ ˆ２ ０００ 8３ ０００ y３ ０００ º－
韩国 － － － ５００ S５００ î３ ０００ ‹
秘鲁 － － ５ ０００ 8－ － －
波兰 ３ ３９１ µ２ ４２２ ˆ４ ７００ 8６ ０００ y６ ２００ º６ ０００ ‹
俄罗斯 １ ５００ µ１ ５００ ˆ１ ５００ 8５００ S５００ î１ ５００ ‹

乌兹别克斯坦 ２ ０００ µ２ ０００ ˆ－ ３ ０００ y３ ０００ º５ ４００ ‹
美国 ７ ９１０ µ５ ５８０ ˆ６ １００ 8８ ６１０ y９ ４００ º８ １００ ‹
其他 １ ５００ µ２ ０００ ˆ１ ５００ 8１ ５００ y１ ５００ º１ ５００ ‹
总计 ４４ ８００ À５０ ３００ 
４７ ２００ N５０ ７００ è５２ ０００ —５３ ０００ Û

　注：来源于美国地质调查局矿产资源表。

4．2　铼价格变化
铼金属（Ｍｅｔａｌ ｐｅｌｌｅｔｓ，９９．９９％ ｐｕｒｅ）自 ２００５ 年

以来的变化如表 ４所示，可以看出铼价格从 ２００５ 年
开始快速增长，在 ２００８ 年达到最高，２０１０ ～２０１３ 年
基本保持下降的趋势。 从供给方面看，铼产量持续
呈上升趋势；而从市场需求方面看，作为石油加氢催
化剂用的铼需求基本保持稳定甚至小幅度上升，关
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于替代铼金属的加氢催化剂方面的研究也比较多，
但还没有大规模应用；作为飞机发动机超级合金用
铼则随着科技进步，研发出的新型超级合金可以将
铼含量降低到原来用量的一半，这可能是铼价格从
２００８ 年以来有所降低的原因之一。

从国内来说，随着我国航空发动机技术的日益
成熟，航空发动机制造对铼的需求将大幅度提高，这
对铼价格的提高是一个重要的推动因素。

表 4　铼的价格变化 美元／千克
年份 ２００５ F２００６ …２００７ M２００８ –２００９ T
铼价格 １ １００ U５ ５００ Ÿ８ ５００ \１０ ４００ ˆ７ ５００ c
年份 ２０１０ F２０１１ …２０１２ M２０１３ –
铼价格 ４ ７２０ U４ ６７０ Ÿ４ ０４０ \３ ２００ ‡

　注：来源于美国地质调查局。

5　小 结
铼因其特殊的性质，在石油加氢催化和超级合

金方面有着不可替代的用途。 随着科技技术水平的
提高，其在诸多领域将发挥更大的作用。 铼主要赋
存在辉钼矿中，在钼产量较大的国家有着较大的铼
产量。 世界上铼产量基本保持小幅度上升的趋势，
铼价格自 ２００５ 年以来波动幅度较大，但整体上还是
维持在较高的价格水平。 我国辉钼矿资源中铼含量
较低，产能也较小，目前具有规模产能的仅仅有江西
铜业一家，铼资源保障程度低，需要进一步加大对低
含量铼资源综合回收的投入，开发出经济合理的工
艺技术方法，实现钼伴生铼资源的回收，以满足我国
未来航空发动机对铼的需求。
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