
 

 

2015 年 2 月 贵 金 属 Feb. 2015 

第 36 卷第 1 期 Precious Metals Vol.36, No.1 

  

 

收稿日期：2014-03-17 

基金项目：国家高技术研究发展(863)计划项目(2012AA063203)。 

第一作者：童伟锋，男，工程师，研究方向：稀贵金属冶金。E-mail：tong6756@163.com 

*通讯作者：董海刚，男，博士，副研究员，研究方向：稀贵金属冶金。E-mail：donghaigang0404@126.com 

 

 

两段逆流浸出从铁捕集物中富集铂族金属的研究 
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摘  要：对熔炼铁捕集物采用两段逆流浸出工艺富集铂族金属进行研究。结果表明，在铁捕集物粉

粒度为–0.425 mm，一段浸出温度为常温，浸出硫酸浓度为 1.7~1.8 mol/L，固液比 (S:L)=1:10，反

应时间为 0.5 h；二段浸出温度为 75℃，浸出硫酸浓度为 2 mol/L，S:L=1:50，反应时间为 4 h。经此

两段浸出后，铂族金属的平均富集倍数为 70.6，铂族金属回收率大于 99.8%。 
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Abstract: The enrichment process of platinum group metals (PGMs) in the PGM-bearing iron-trapping 

material was investigated by using the “two-stage countercurrent leaching” technology. When particle size 

of iron-trapping material was –0.425 mm, the experimental condition for the first stage leaching was room 

temperature, sulfuric acid concentration of 1.7~1.8 mol/L, solid and liquid ratio (S:L) of 1:10 and leaching 

for 0.5 h, while that for the second stage leaching was 75 , sul℃ furic acid concentration of 2 mol/L, solid 

and liquid ratio of 1:50 and leaching for 4 h. After two stages leaching, PGMs were enriched about 70.6 

times in the iron-trapping material and at least 99.8 % of PGMs could be recovered. 

Key words: nonferrous metallurgy; platinum group metals (PGMs); two-stage countercurrent; 

iron-trapping material; enrichment 

 

铂族金属因其独特的物理化学性质，被广泛应

用于日常生活、农业、传统工业、高新技术、军工

宇航、医药卫生、环境保护、金融储备等各个领域，

被誉为“现代工业的维他命”，而地壳中的铂族金属

资源非常稀缺[1]。因此，铂族金属二次资源的回收

越来越受到世界各国的重视。 

目前，国内外从铂族金属二次资源中富集回收

铂族金属的工艺主要有等离子体熔炼法、金属捕集

法、加压氰化法、氯化法、载体溶解法、全溶法、

活性组分溶解法等[2-9]。其中，金属捕集法具有高效、

环保等优点。昆明贵金属研究所根据铂族金属与铁

具有亲和性的特点，采用铁捕集法从失效汽车尾气

催化剂及废石化重整催化剂中富集回收铂族金属，

获得含铂族金属的铁捕集物[10-13]。从铁捕集物中提

取铂族金属还需经过富集、分离、提纯等工序，其

中富集工序十分重要，富集倍数越高则精矿品位越

高，对分离提纯越有利。国内科研工作者针对此类

物料中的铂族金属的富集进行了一些研究工作，但

都存在富集倍数不高的问题[14-15]。基于此，本文以

熔炼失效汽车尾气催化剂得到的含铂族金属铁合金
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为原料，进行两段逆流浸出富集铂族金属的研究，

以期获得一种高效、经济的从含铂族金属铁合金中

富集铂族金属的技术。 

 

1 试验原料及研究方法 
 

1.1 试验原料 

试验原料为昆明贵金属研究所采用铁捕集法熔

炼失效汽车尾气催化剂获得的块状含铂族金属铁捕

集物，通过高频感应熔炼-高压雾化制成铁捕集物粉

体，其粒度–0.425 mm 占 99%以上。主要化学成分

如表 1 所示。 

 

表 1 铁捕集物主要化学成分 

Tab.1 Main chemical compositions of iron-trapping material 

铂族金属/(g/t) 其他/% 

元素

 

Pt Pd Rh Fe Sn Pb Si S C 

含量 709 1877 367 96.16 0.54 0.69 0.25 0.44 0.71 

 

由表 1 可知，铁捕集物的主体成分为铁，占捕

集物质量百分比的 96.16%，铂族金属所占捕集物质

量百分比不足 0.30%，只需将铁与其他可溶性杂质

元素溶解和分离出来，即能实现铂族金属的富集。 

1.2 试验设备与试剂 

试验中使用的主要设备为：DW-3 数显无极恒

数搅拌器(巩义市英峪予华仪器厂)、HH-WO 智能升

降水浴锅(巩义市予华仪器有限责任公司)。主要试

剂为浓硫酸(分析纯)、自来水。 

1.3 试验技术原理 

采用两段逆流浸出工艺。一段采用低于理论用

量的硫酸浸出铁捕集物粉体获得高浓度低酸度的硫

酸亚铁饱和溶液，便于通过真空冷冻结晶产出硫酸

亚铁副产品。二段采用过量硫酸深度除铁获得高品

位的铂族金属精矿，便于后续铂族金属精炼提纯。 

1.4 试验方法及流程 

两段逆流浸出工艺流程如图 1 所示。称取一定

量的铁捕集物粉体，进行两段逆流浸出。一段浸出

采用二段浸出液浸出铁捕集物粉体，浸出结束后过

滤，滤液通过真空冷冻结晶可制成硫酸亚铁，滤渣

进行二段浸出；二段浸出采用新酸浸出一段浸出渣，

浸出结束后过滤洗涤，滤液返回作为一段浸出酸液，

滤渣烘干后即为铂族金属精矿。 

以原子吸收光谱仪测定一段浸出液中铁离子的

浓度，以微波消解仪-ICP 光谱法测定精矿中贵金属

的含量，并按照公式(1)和(2)计算贵金属的富集倍数

及回收率： 

RT=QT/QT
0
×100%                (1) 

F=(QT/QT
0
)/(QM/QM

0
)              (2) 

式中，RT 为回收率，%；QT
0 为富集前铁捕集物粉

体中贵金属的量，g/t；QT为富集后精矿中贵金属的

量，g/t；F 为富集倍数；QM
0 为富集前铁捕集物粉

体的量，g；QM为富集后精矿的量，g。 

 

 
图 1 两段逆流浸出的工艺流程 

Fig.1 Flow sheet of two-stage countercurrent leaching 

 

2 结果与讨论 
 

2.1 一段浸出 

采用稀硫酸对含铂族金属铁捕集物粉体进行一

段浸出，以获得低酸度的硫酸亚铁溶液。固定硫酸

浓度为 1.5 mol/L，固液比 (S:L)=1:10，分别研究浸

出温度与浸出时间对一段浸出效果的影响。 

2.1.1 温度对一段浸出富集倍数的影响 

在浸出时间为 1 h 的条件下，研究一段浸出温

度对富集倍数的影响，结果见图 2。 
 

 

图 2 一段浸出温度对富集倍数的影响 

Fig.2 Effect of temperature on the enrichment during 

the first-step leaching 
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由图 2 可知，随浸出温度的升高，铂族金属的

富集倍数提高不明显。因此，确定最佳的一段浸出

温度为 20℃，即常温浸出，此时铂族金属的富集倍

数为 14.84。 

2.1.2 反应时间对一段浸出富集倍数的影响 

在浸出温度为常温的条件下，研究一段浸出反

应时间对富集倍数的影响，结果见图 3。 

 

 
图 3 一段浸出时间对富集倍数的影响 

Fig.3 Effect of time on the enrichment during the first-step leaching 

 

由图 3 可知，随浸出时间的延长，富集倍数快

速提高。当浸出时间为 30 min，铂族金属的富集倍

数为 15.78，继续延长浸出时间，富集倍数变化则趋

于平缓。因此，确定最佳的一段浸出时间为 30 min。 

2.2 二段浸出 

采用新酸对一段浸出渣进行二段浸出，以达到

深度除铁，提高富集倍数的效果。固定硫酸浓度为

2 mol/L，S:L=1:50，分别研究浸出温度与浸出时间

对二段浸出效果的影响。 

2.2.1 温度对二段浸出富集倍数的影响 

在浸出时间为 4 h 的条件下，研究二段浸出温

度对富集倍数的影响，结果见图 4。 

 

 
图 4 二段浸出温度对富集倍数的影响 

Fig.4 Effect of temperature on the enrichment during 

the second-step leaching 

由图 4 可知，随浸出温度的升高，富集倍数快

速提高。当浸出温度为 75℃时，铂族金属的富集倍

数为 4.65，继续升高浸出温度，富集倍数变化则趋

于平缓。因此，确定最佳的二段浸出温度为 75℃。 

2.2.2 二段浸出时间对富集倍数的影响 

在浸出温度为 75℃的条件下，研究二段浸出

时间对富集倍数的影响，结果见图 5。 

 

 
图 5 二段浸出时间对富集倍数的影响 

Fig.5 Effect of time on the enrichment during 

the second-step leaching 

 

由图 5 可知，随浸出时间的延长，富集倍数快

速提高。当浸出时间为 4 h 时，铂族金属的富集倍

数为 4.73，继续延长浸出时间，富集倍数变化则趋

于平缓。因此，确定最佳的二段浸出时间为 4 h。 

2.3 两段逆流浸出综合试验 

按照上述单因素试验结果确定的最佳条件：铁

捕集物粉体粒度为–0.425 mm，采用两段逆流浸出

工艺：用二段浸出液(硫酸浓度 1.7~1.8 mol/L)对铁

捕集物粉体进行一段浸出，浸出温度为常温，

S:L=1:10，反应时间为 0.5 h；配制 2 mol/L 的硫酸

溶液对一段浸出渣进行二段浸出，浸出温度为

75℃，S:L=1:50，反应时间为 4 h，在该条件下进行

3 次平行验证试验，结果如表 2 所示。由表 2 可知，

最佳条件下一段浸出液中残酸浓度平均小于 0.05 

mol/L，铁离子平均浓度为 95.89 g/L，便于硫酸亚

铁的制备，二段浸出渣铂族金属的平均富集倍数为

70.57，铂族金属回收率大于 99.8%，试验重现性比

较好。 
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表 2 两段逆流浸出综合试验结果 

Tab.2 The results of comprehensive experiment for the two-stage countercurrent leaching 

一段浸出液元素分析/(g/L) 滤液酸度/(mol/L) 
试验编号 

Pt Pd Rh Fe 一段浸出 二段浸出 
铂族金属富集倍数 

1 ＜0.0001 ＜0.0001 ＜0.0001 103.93 0.05 1.7 71.12 

2 ＜0.0001 ＜0.0001 ＜0.0001 93.84 <0.05 1.8 71.23 

3 ＜0.0001 ＜0.0001 ＜0.0001 89.89 0.04 1.7 69.37 

 

 

3 结论 

 

(1) 采用两段逆流浸出工艺从熔炼铁捕集物

中富集铂族金属，铂族金属的平均富集倍数为

70.57，铂族金属回收率大于 99.8%。 

(2) 一段浸出液中残酸浓度平均小于 0.05 

mol/L，铁离子平均浓度大于 90 g/L，可用于制备硫

酸亚铁。 
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