
第 26 卷第 1 期                        中国有色金属学报                     2016 年 1 月 
Volume 26 Number 1                      The Chinese Journal of Nonferrous Metals                       January 2016 

 

文章编号：1004-0609(2016)01-0223-10 
 

低品位铂钯精矿的富氧压浸出 
 

刘志强 1, 2, 3，王  伍 2，曹洪杨 1, 3，周向前 1，张魁芳 1, 3，邱显扬 1, 3 

 
(1. 广州有色金属研究院 稀有金属研究所，广州 510650； 

2. 中南大学 冶金与环境学院，长沙 410083； 

3. 广东省稀土开发及应用重点实验室，广州 510650) 

 
摘  要：对高镁低品位复杂铂钯精矿进行工艺矿物学分析，提出采用硫酸氧压浸出工艺对该精矿中的贱金属铜、

镍、铁选择性浸出分离并富集铂钯的处理工艺。考察磨矿粒度、反应温度、时间、初始硫酸浓度、氧压、搅拌速

度、木质素磺酸钙用量、液固比对铜、镍、铁浸出率及渣率的影响，确定最佳工艺参数。实验结果表明：当精矿

粒度小于 43 μm 占有率为 93%、时间 3 h、浸出温度 150 ℃、初始硫酸浓度 2 mol/L、氧分压 0.7 MPa、搅拌速度

400 r/min、添加剂木质素磺酸钙用量 0.6 g、液固比 5:1 的最佳工艺条件下，铜浸出率达 99.27%、镍浸出率达 98.04%、

渣率为 37%左右，铂钯几乎不被浸出，铂和钯在浸出渣中富集近 3 倍。 
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铂族金属是一类具有战略地位的工业金属，由于

其特殊的物理化学性质，铂族金属在现代工业、国防

和科技发展中具有关键的作用，被誉为现代工业维他

命[1]。目前，国内外针对铂钯精矿的常用处理方法可

分为湿法和火法工艺两种，主要方法有常压无机酸浸

出、微波加热或硫酸熟化浸出[2−7]、氯化浸出、火法造

锍熔炼工艺 [7−14]、加压氧化酸浸−加压氰化的全湿法

新工艺[14−25]等。 
云南金宝山铂钯矿是我国目前发现的第一个具有

工业开采价值的原生铂钯矿，该矿中铂钯品位低，矿

物种类繁多，嵌布粒度极细。从 20 世纪 90 年代开始，

国家多次把“金宝山铂钯矿的开发利用”列入国家科技

攻关项目计划，先后通过选矿得到了铂钯品位 50g/t
的铂钯精矿，并进行了冶金提取铂钯研究，取得了较

大进展，但该矿一直未能开发利用，处于呆滞状态。

其主要原因为：铂钯品位为 50g/t 的铂钯精矿中含有

少量铜、镍、铁的硫化物，硫含量低(质量分数约 14%)，
同时镁含量较高。对于该类低品位铂钯精矿，若采用

铂钯精矿常用的处理方法进行处理主要存在以下技术

缺陷：1) 湿法直接浸出铂钯工艺。需要消耗大量氧化 
剂，并且浸出液中的铂钯浓度低，其他元素浓度高，

回收难度大，成本高；2) 火法造锍熔炼工艺。由于精

矿中含有大量镁矿物，硫化物含量低，熔炼时炉渣黏

度高，同时回收工序繁多，导致铂钯综合回收率低[25]。

因此，开发出高镁低品位复杂铂钯精矿的高效处理工

艺对资源有效利用具有重要意义。 
本文作者在高镁低品位复杂铂钯精矿工艺矿物学

分析的基础上结合物相特点，提出适合该类低品位铂

钯精矿的资源化利用方法：拟通过富氧浸出实验，将

铜、镍、铁选择性浸出，而铂、钯贵金属保留在浸出

渣中；不仅可以回收铜、镍资源，同时将铜镍铁与铂

钯贵金属的分离并进一步富集铂钯贵金属，为后续提

取铂钯创造了有利条件。 
 

1  实验 
 
1.1  实验原料及试剂 

试验原料为某铂钯硫化矿经浮选富集获得的低品

位铂钯浮选精矿。其主成分分析结果列于表 1。经水

筛测得该精矿的粒度小于 43 μm 的占 57.55%(质量  
分数)。 

实验所用硫酸为分析纯，纯度为 96%~98%(质量

分数)。氧气、木质素磺酸钙为工业级。 
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表 1  铂钯精矿化学成分 

Table 1  Chemical composition of Pt-Pd flotation concentrates 

(mass fraction, %) 

Pt1) Pd1) Au1) Ag1) Cu Ni Fe 

17.5 27.3 2.3 13.4 2.42 2.27 22.06

Mg Ca Al As Co S Si 

8.67 2.05 0.58 0.02 0.15 13.77 11.09

1) g/t. 

 

1.2  试验设备 

实验所用加压设备为钛质 TZPCF2−10 型高压反

应釜(烟台市招远松岭仪器设备有限公司生产)，容积

为 2 L，GSH−215/2.0 磁力驱动反应釜(山东威海化工

机械有限公司生产)，容积 215 L。 

 

1.3  实验方法 

称取一定量的铂钯浮选精矿放入高压反应釜内，

按设定的液固比加入设定浓度的硫酸溶液，并加入木

质素磺酸钙、装釜密封、程序升温至设定温度。到达

设定温度时，通过快速开启针状截止阀通入氧气至预

定氧分压并持续通氧，开始计时。反应至设定时间后，

关闭进气阀，接通盘管冷却水降温后，泄压开釜。矿

浆用真空抽滤过滤，固液分离。浸出渣用一定量自来

水洗涤数次，然后放入干燥箱干燥。 

 

1.4  分析检测 

矿石的晶型采用 X 射线衍射仪 (日本理学

D/MAX1200)分析。工艺矿物学采用工艺矿物学参数

自动定量分析检测系统(澳大利亚昆士兰大学MLA)表

征；贵金属含量采用火试金法测定，其他金属铜、镍、

铁等含量采用化学法及 ICP 法测定。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  铂钯精矿的工艺矿物学 

铂钯精矿的 XRD 谱如图 1 所示。由 XRD 谱可知， 

该铂钯精矿中主要金属矿物为叶蛇纹石(含镁硅酸

类)、黄铜矿、黄铁矿、紫硫镍矿、铝土矿、针铁矿及

脉石矿物等。由于精矿中铂钯含量较低(约 50 g/t)，很

难发现独立铂钯矿物相。通过工艺矿物学参数自动定

量分析检测系统(澳大利亚昆士兰大学MLA)对铂钯精

矿进行分析，分析结果如表 2 和 3 所示。从表 2 和 3
可以看出，该铂钯精矿中主要有价矿物为黄铜矿、黄

铁矿、紫硫镍矿；铂钯主要分布在碲铂矿、硫铂矿、

砷铂矿、硫钯矿等矿物相中，以金属硫化物及类硫化

物为主要存在形式，与金属硫化物共生。 
图 2 所示为精矿不同区域的背散射电子形貌像，

由图 2 可知，该区域矿相组成复杂，主要存在灰黑色

区域 1，灰色区域 2、3、4 及黑色区域 5。可以看出：

矿物分布不均匀，不同矿相间相互嵌布，且粒度分布

范围较宽。由元素面扫描分布图可直观地看出：镍的

分布与硫的分布相似，说明镍主要以硫化物形式存在，

主要集中分布在灰色区域部分；铁存在于硫化物及硅

酸盐相中，分布不均匀，说明铁以硫化物和氧化态形

式存在。 
为了更好地认识铂钯精矿的物相组成及贵/贱金

属在矿物中赋存状态，对铂钯精矿进行了电子探针及

能谱分析。各区域的能谱微区成分分析结果如表 4 所

列。由表 4 可知，灰黑色区域 1 主要由铁与硫组成，

为硫化铁矿物相，是矿物中铁的主要赋存形式；区域

2、3、4 的组成均为镍、铁、硫，为镍锍矿物相，是

镍的主要赋存形式；区域 5 成分较为复杂，主要由镁、 
 

 

图 1  铂钯精矿的 XRD 谱 
Fig. 1  XRD spectrum of Pt-Pd flotation concentrates 

 
表 2  铂钯精矿中主要金属矿物类别及相对含量 

Table 2  Main metal mineral types and relative contents of Pt-Pd flotation concentrates(mass fraction,%) 

Millerite Violarite Chalcopyrite Pyrite Orpiment ore Magnetite 

0.79 3.71 25.70 38.10 2.30 5.40 
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表 3  精矿中铂钯矿物相组成及相对含量 

Table 3  Pt-Pd phase composition and relative content of flotation concentrates(mass fraction,%) 

Niggliite Natural platinum Cooperite Sperrylite Equiax tin palladium ore Vysotskite Allopalladium

0.25 0.033 0.036 0.027 0.036 0.01 0.059 

 

 

图 2  铂钯精矿的背散射电子形貌像及元素面扫描分布曲线 

Fig. 2  BS image(a) of Pt/Pd concentrates and scanning distribution of elements S(b), Ni(c) and Fe(d) 

 
表 4  图 2(a)中精矿能谱微区成分分析结果 

Table 4  Energy spectroscopic analysis results of concentrate in Fig. 2(a) 

Point No. 
Mass fraction/% 

O Mg Si S Fe Ni Total 

1    54.74 45.26  100.00 

2    39.80 14.21 45.98 100.00 

3    40.14 14.42 45.45 100.00 

4    42.10 14.68 43.22 100.00 

5 51.16 22.83 21.48  4.53  100.00 

 
铁、硅、氧组成，是矿物中主要的硅酸盐相，可能为

叶蛇纹石。 
通过工艺矿物学分析可知，精矿中主要矿物为铜、

镍、铁的硫化物。因此，考虑采用控制氧化还原反应

电位，选择性浸出铜、镍、铁等金属，铂、钯贵金属

保留在浸出渣中，从而达到铜、镍、铁与铂钯贵金属

的分离，富集铂钯贵金属。 

2.2  磨矿粒度对铜、镍、铁浸出率及渣率的影响 
选取添加剂木质素磺酸钙量为浮选精矿加入量的

0.6 g，固定液固比 5:1，反应时间 3 h，反应温度 150 ℃，

氧分压 0.7 MPa，初始硫酸浓度 2 mol/L，搅拌速度 400 
r/min，控制精矿磨矿粒度小于 43 μm 的占有率分别为

70%、80%、88%、93%、97%、99%，研究不同浮选

精矿粒度对铜镍铁浸出率及渣率影响，实验结果如图
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3 所示。 
由图 3 可见，随着浮选精矿粒度减小，铜、镍、

铁的浸出率呈上升趋势，铜浸出率由 72.66%提高至

94.62%，铁浸出率由85%提高到92%，镍浸出率由76%
提高到 82%，同时，渣率呈下降趋势，由 50.23%降低

至 39%。由于机械球磨实际上也是一个机械活化过程，

磨矿中 5%~10%的能量转化为化学能储存在晶格中，

晶体内部出现缺陷，化学反应活性增加[26]。随着物料

粒度减小，液固反应接触比表面积增大，越有利于物

料中有价组分铜铁镍的浸出。虽然矿物粒度细有利于

浸出的进行，但磨矿时间的延长，导致磨矿成本增加；

同时，浸出渣粒度也变小，导致过滤困难，生产效率

降低。根据试验结果可以看出，当精矿粒度小于 43 μm
的占有率为 93%以上时，粒度变化对浸出率变化不大。

因此，综合考虑，精矿粒度小于 43 μm 的占有率为 93%
时的粒度比较合适。 

 

 

图 3  粒度对金属浸出率、渣率的影响 

Fig. 3  Effect of granularity on Cu, Ni, Fe leaching rate and 

slag rate 

 

2.3  浸出温度对铜镍铁浸出率及渣率的影响 
选取添加精矿 150 g(粒径小于 43 μm 的占有率为

93%)，液固比 8:1，反应时间 3 h，添加剂木质素磺酸

钙 0.6 g(0.4%)，氧分压 0.7 MPa，初始硫酸浓度 2 
mol/L，搅拌速度 300 r/min。控制浸出温度分别为 110、
120、130、140 和 150 ℃，研究浸出温度对铜镍铁氧

化浸出率及渣率的影响，其结果如图 4 所示。 
由图 4 可见，随着浸出温度的升高，铜、镍和铁

的浸出率逐渐增加，铜浸出率由 37.16%提高至

72.86%，铁浸出率由 43.68%提高到 64.65%，镍浸出

率由 30.34%提高到 46.31%，同时，渣率呈下降趋势，

由 62.47%降低至 56.67%。温度对硫化矿加压浸出过

程的影响显著，通常随着浸出温度升高，金属浸出率

增大。这是由于升高温度不仅可以加快反应速率，而

且可以促进氧键断裂，溶解的氧分子裂解成氧原子。

但对于硫化物的氧压浸出反应，不同温度硫化物发生

的化学反应不同。 
 

 

图 4  浸出温度对金属浸出率及渣率的影响 

Fig. 4  Effect of temperature on Cu, Ni and Fe leaching rate 

and slag rate 

 
高温氧压浸出化学反应： 

 
2FeS2+7.5O2+H2O=Fe2(SO4)3+H2SO4            (1) 
 
MeS+2O2=MeSO4 (Me 代表 Cu，Ni)             (2) 
 

在氧化浸出过程中，氧化还原反应电位高，可将

硫化物中的硫全部转化为硫酸根，可能会导致贵金属

也部分溶出。同时，在高温溶液中硫酸铁可以发生如

下反应： 
低酸度时， 

 
Fe2(SO4)3+3H2O=Fe2O3+3H2SO4                        (3) 
 

中高温氧压浸出反应如下， 
 
CuS+Fe2(SO4)3=CuSO4+2FeSO4+S0             (4) 
 
Ni2S3+3Fe2(SO4)3=Ni2(SO4)3+6FeSO4+3S0        (5) 
 
2FeSO4+H2SO4+1/2O2=Fe2(SO4)3+H2O          (6) 
 

在氧化浸出过程中，Fe3+主要起到传输氧的作用。

在中高温氧压浸出时，氧化还原反应电位低，可将铜、

镍、铁的硫化物浸出分解，使贵金属从矿物中解离出

来，并保证贵金属不溶出，且目前锌氧压浸出温度一

般都不超过 150 ℃，因此，选择最佳浸出温度为 150 ℃
比较合适。 
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2.4  浸出时间对铜镍铁浸出率及渣率的影响 
选取添加精矿 150 g(粒径小于 43 μm 的占有率为

93%)，液固比 8:1，初始硫酸浓度 4 mol/L，添加剂木

质素磺酸钙 0.6 g，反应温度 150 ℃，氧分压 0.7 MPa，
搅拌速度 300 r/min，控制浸出时间分别为 2.0、3.0、
3.75 和 5.0 h。研究浸出时间对铜、镍、铁浸出率及渣

率的影响，实验结果如图 5 所示。 
由图 5 可见，随着浸出时间延长，铜浸出率由

60.42%提高至 98.82%，铁浸出率由 36.32%提高到

59.56%，镍浸出率由 30.34%提高到 50.57%，同时，

渣率呈下降趋势，由 66.67%降低至 49.33%。当浸出

时间为 3.75 h 后，铜镍铁浸出率增加趋于平缓。考虑

到生产能耗和设备产能，最佳浸出时间为 3.75 h 为宜。 
 

 
图 5  浸出时间对贱金属浸出率、渣率的影响 
Fig. 5  Effect of leaching time on Cu, Ni, Fe leaching rate and 
slag rate 
 
2.5  初始硫酸浓度对铜、镍、铁浸出率及渣率的影响 

选取添加精矿 150 g(粒径小于 43 μm 的占有率为

93%)，液固比 8:1，反应时间 3 h，添加剂木质素磺酸

钙 0.6 g，反应温度 150 ℃，氧分压 0.7 MPa，搅拌速

度 300 r/min，控制始酸酸浓度分别为 1.0、1.25、1.5、
1.75、2.0 mol/L。研究始酸酸浓度对铜、镍、铁浸出

率及渣率的影响，实验结果如图 6 所示。 
由图 6 可知，随着始酸酸浓度提高，铜浸出率由

78.05%提高至 100%，铁浸出率由 56.74%提高到

83.51%，镍浸出率由 69.3%提高到 100%；而渣率呈下

降趋势，由 56.27%降低至 36.53%。从浸出过程原理(见
式(4))也可以看出，随着初始硫酸浓度的增加，反应过

程向右移动，并且根据式(3)初始硫酸浓度增加也可以

防止铁水解，使浸出渣减少。虽然初始硫酸浓度较高

时，铜、镍和铁均接近完全浸出，但是硫酸成本和浸

出液中铜、镍和铁的分离成本增加，同时对设备耐腐

蚀性能要求  更高。 

 

 

图 6  初始硫酸浓度对贱金属浸出率和渣率的影响 

Fig. 6  Effect of initial H2SO4 concentration on Cu, Ni, Fe 

leaching rate and slag rate 

 
因此，最佳始酸浓度 4 mol/L 为宜。 
 

2.6  氧分压对铜、镍、铁浸出率及渣率的影响 
选取添加精矿 150 g(粒径小于 43 μm 的占有率为

93%)，液固比 8:1，反应时间 3 h，添加剂木质素磺酸

钙 0.6 g(0.4%)，反应温度 150 ℃，初始硫酸浓度 4 
mol/L 搅拌速度 300 r/min，控制氧分压分别为 0.3、0.4、
0.5、0.6 和 0.7 MPa。研究氧分压对铜、镍、铁浸出率

及渣率的影响，实验结果如图 7 所示。 
由图 7 可见，随着氧分压由 0.3 MPa 提高到 0.7 

MPa，铜、镍、铁的浸出率逐渐增加，铜浸出率由 72%
提高至 99%以上，镍的浸出率由 35.12%提高到

61.32%，铁的浸出率由 38.37%提高到 68.41%。同时， 
 

 

图 7  氧分压对贱金属浸出率和渣率的影响 

Fig. 7  Effect of oxygen pressure on Cu, Ni, Fe leaching rate 

and slag rate 
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渣率呈下降趋势，由 62%降至 52%。氧压浸出是一个

气液固三相化学反应过程，在一定范围内，氧分压越

大就越有利于反应的进行；氧分压的升高增加溶液中

氧的溶解度，使反应式(7)二价铁氧化速度加快。当氧

分压继续增加时，铜、镍的浸出变化不大；但由于氧

分压的增加，浸出体系氧化气氛更高，单质硫氧化成

硫酸的量增加，不利于硫的集中回收，还可能会导致

贵金属的浸出。因此，最佳氧分压 0.7 MPa 为宜。 
 
2.7  搅拌速度对铜、镍、铁浸出率及渣率的影响 

选取添加精矿 150 g(粒径小于 43 μm 的占有率为

93%)，液固比 8:1，反应时间 3 h，添加剂木质素磺酸

钙 0.6 g，反应温度 150 ℃，氧分压 0.7 MPa，初始硫

酸浓度 2 mol/L，控制搅拌速度分别为 200、300、400、
500 和 600 r/min。研究搅拌速度对铜、镍、铁浸出率

及渣率的影响，实验结果如图 8 所示。 
由图 8 可知，搅拌速度由 200 r/min 提高到 600 

r/min，铜、镍、铁的浸出率逐渐增加，铜浸出率由

77.73%提高至 100%以上，镍的浸出率由 37.26%提高

到 100%，铁的浸出率由 39.92%提高到 84.18%。同时，

渣率呈下降趋势，由 60.87%降至 34.18%。搅拌速度

从 200 r/min 提高到 400 r/min 时，浸出率和渣率变化

非常明显。当搅拌速度提高到为 400 r/min 时，铜、镍

几乎全部浸出，铁浸出亦达 80%以上；若继续增大搅

拌速度，对铜、镍、铁浸出率的提高作用不大。由此

可以看出，搅拌速度对浸出率的影响较大。主要原因

为：搅拌转速反映了矿浆搅拌强度，其作用是使气−
液固三相充分接触，减少反应物及生成物的扩散阻力；

对于氧压浸出反应，较大的搅拌强度可以使矿物颗粒 
 

 
图 8  搅拌速度对金属浸出率和渣率的影响 

Fig. 8  Effect of stirring speed on Cu, Ni, Fe leaching rate and 

slag rate 

之间相互摩擦，破坏矿物颗粒表面包裹得单质硫，使

浸出反应顺利进行；但搅拌速度过快，对设备要求更

高，因此搅拌速度以 400 r/min 为宜。 

 

2.8  木质素磺酸钙用量对铜、镍、铁浸出率及渣率的

影响 

选取添加定精矿 150 g(粒径小于 43 μm 的占有率

为 93%)，液固比 8:1，反应时间 3 h，反应温度 150 ℃，

氧分压 0.7 MPa，初始硫酸浓度 2 mol/L，搅拌速度为

300 r/min，控制木质素磺酸钙添加量分别为 0、0.2、

0.4、0.6 和 0.8 g。研究木质素磺酸钙用量对铜、镍、

铁浸出率及渣率的影响，实验结果如图 9 所示。 

由图 9 可见，添加剂用量由 0 提高至 0.6 g，铜的

浸出率显著提高，从 78.82%提高到 95.04%；镍和铁

的浸出率、渣率变化不明显；当木质素磺酸钙用量从

0.6 g 继续增加，铜、镍、铁浸出率反而降低，渣率显

著增加。由于单质硫的熔点为 112 ℃、氧压浸出在

150 ℃时，反应生成的单质硫处于熔融状态，包裹在

未反应的铂钯矿精矿颗粒表面，从而阻碍铂钯精矿颗

粒与浸出液的接触，使浸出率降低；因此，为了改变

熔融单质硫在矿物颗粒表面的吸附状态，选择高温稳

定性较好的分散剂木质素磺酸钙来分散单质硫，防止

单质硫在矿物表面的包裹与聚集，改善矿物与浸出剂

的接触与反应，从而保证浸出反应的顺利进行。但如

果木质素磺酸钙用量添加过多，使多余的木质素磺酸

钙也会吸附在矿物颗粒表面，有硫酸钙形成并包裹在

矿物表面，阻碍了浸出液与矿物颗粒的接触，阻碍了

浸出反应。因此，添加剂木质素磺酸钙用量以 0.6 g

为宜。 
 

 
图 9  木质素磺酸钙用量对浸出率和渣率的影响 

Fig. 9  Effect of sodium lignin sulfonate on Cu, Ni, Fe 
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leaching rate and slag rate 

2.9  液固比对铜、镍、铁浸出率及渣率的影响 
选取添加精矿 150 g(粒径小于 43 μm 的占有率为

93%)，氧分压 0.7 MPa，反应温度 150 ℃，反应时间

3 h，添加剂木质素磺酸钙 0.6 g，初始硫酸浓度 2 
mol/L，搅拌速度 300 r/min，控制液固比分别为 4:1、
5:1、6:1、8:1、10:1。研究液固比对铜、镍、铁浸出

率及渣率的影响，实验结果如图 10 所示。 
由图 10 可见，液固比由 10 降至 4，渣率由 57%

降至 44%，铜几乎全部浸出，镍、铁浸出率由 45%提

高至 75%；可以看出，液固比对浸出率的影响较大。

主要原因是由于液固比过低，体系黏度增大，搅拌困

难，氧气在渣、液之间的传输困难，矿物颗粒与浸出

液之间不能充分接触，浸出液中金属离子浓度过高促

使浸出逆向反应加大，浸出反应减慢；但液固比过高

时，矿物颗粒之间的摩擦减弱，不能破坏吸附在矿物

颗粒表面的单质硫层，影响了矿物颗粒的浸出反应顺

利进行；同时随着液固比的增大，酸用量也增加，浸

出液中铜、镍浓度降低，不利于后续处理。因此，液

固比以 4:1 为宜。 
 
2.10  富氧浸出中试试验 

在氧压浸出实验室小试最优工艺条件基础上，按 
 

 

图 10  液固比对金属浸出率和渣率的影响 

Fig. 10   Effect of liquid-solid ratio on Cu, Ni, Fe leaching 

rate and slag rate 

最佳工艺条件：精矿粒度小于 43 μm 的占有率为 93%，

时间 3.75 h，浸出温度 150 ℃，初始硫酸浓度 2 mol/L，
氧分压 0.7 MPa，搅拌速度 400 r/min，添加剂木质素

磺酸钙 0.6 g，液固比 4:1，进行了 30 kg 铂钯精矿氧压

浸出扩大试验。试验结果如表 5 所示。通过扩大试验

结果可以看出：扩大试验结果与小型试验结果比较吻

合，铜浸出率可达 99.27%、镍浸出率可达 98.04%、

渣率为 37%左右，铂钯富集近 3 倍。氧压浸出液中铂

钯含量也低于 1.0×10−7(浓缩后采用 ICP 分析，折算

所得)，几乎不存在铂钯浸出。实验证明氧压酸浸工艺

在浸出铜、镍、铁金属时，不会造成铂钯贵金属的溶

出，实现了铂钯在浸出渣中的富集，铜、镍进入浸出

液中将进一步回收铜、镍。 
对氧压浸出渣性质进行了表征，精矿氧压浸出渣

的 XRD 分析如图 11 所示。由图 11 可知，经氧压浸

出后，浸出渣的物相组成变得简单，主要为黄铁矿、

黄铜矿、单质硫及云母。初始精矿中硫主要以金属硫

化物形式存在，而浸出后渣中的硫主要以单质硫形式

存在。图 12 所示为氧压浸出渣不同区域的背散射电子

形貌。从图 12 可直观地看出，氧压浸出渣中铜、铁含

量已显著降低，硫富集的区域铜、铁含量很少。说明

氧压浸出工艺可将铜、镍、铁硫化物转变为单质硫和

金属硫酸溶液，实现了铂钯的二次富集。 
 

 

图 11  精矿氧压浸出渣 XRD 谱 

Fig. 11  XRD pattern of slag in concentration 

 
表 5  富氧浸出中试部分试验数据 

Table 5  Part of expanding experimental data in rich oxygen leaching experiment 

Slag/kg 
Content of main elements in slag, w/% Leaching rate/% 

Cu Ni Fe Si Mg Pt Pd Cu Ni Fe Si Mg Pt Pd 



                                           中国有色金属学报                                             2016 年 1 月 

 

230

11.14 0.047 0.12 15.90 29.44 3.91 46.8 71.5 99.27 98.04 73.23 1.42 83.25 0 0 
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图 12  氧压浸出渣不同区域的背散射电子形貌 

Fig. 12  Electron morphology(a) of back-scattered map and scanning distribution of elements S(b), Fe(c) and Cu(d) 

 

 

3  结论 
 

1) 采用氧压浸出工艺，可将低品位铂钯浮选精矿

中铜、镍、铁的硫化物浸出分解，硫转化为单质硫，

铂钯贵金属保留在浸出渣中，可实现铜、镍、铁与铂

钯贵金属的分离及铂钯在浸出渣中的富集。 
2) 在精矿粒度小于 43 μm 的占有率为 93%，浸出

温度为 150 ℃，浸出时间为 3.75 h，初始硫酸浓度为 2 
mol/L，氧分压为 0.7 MPa，搅拌速度为 400 r/min，添

加剂木质素磺酸钙为 0.4%、液固比以 4:1 时，铜浸出

率可达 99.27%、镍浸出率可达 98.04%，铂钯几乎不

浸出，渣率为 37%左右，铂钯富集近 3 倍。 
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Oxygen pressure leaching of low-grade Pt-Pd concentrate 
 

LIU Zhi-qiang1, 2, 3, WANG Wu2, CAO Hong-yang1, 3, ZHOU Xiang-qian1, ZHANG Kui-fang1, 3, QIU Xian-yang1, 3 

 
(1. Department of Rare Metal, Guangzhou Research Institute of Non-ferrous Metals, Guangzhou 510650, China; 

2. School of Metallurgy and Environment, Central South University, Changsha 410083, China; 

3. Guangdong Province Key Laboratory of Rare Earth Development and Application, Guangzhou 510650, China) 

 
Abstract: The process mineralogy investigation and the oxygen pressure leaching of low grade Pt-Pd concentrate with 

high content of magnesium were studied. Sulfuric acid pressure-oxidation leaching process was employed to achieve the 

selective leaching of copper, nickel, iron and enrichment of Pt-Pd. The effects of process parameters including the particle 

size, sulphuric acid concentration, the amount of calcium lignosulfonate, oxygen pressure, stirring speed, liquid-solid 

ratio, leaching temperature and time on the slag rate and leaching rates of copper, nickel and iron were investigated. The 

results show that leaching rates of copper and nickel are 99.27% and 98.04%, respectively, and slag rate is 37% under the 

leaching conditions of concentrate particle size d93＜43 μm, leaching time of 3 h, leaching temperature of 150 ℃, 

sulphuric acid concentration initial 4 mol/L, oxygen pressure of 0.7 MPa, stirring speed of 400 r/min, calcium 

lignosulfonate of 0.4% and liquid-solid ratio of 5:1. Moreover, Pt and Pd are still not leached and the grade of Pt-Pd 

concentrate could be increased by 3 times after leaching process. 

Key words: platinum; palladium; flotation concentrate; oxygen pressure leaching 
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