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摘　 要： 金川铜镍矿中伴生铂族金属，浮选铜、镍时一并回收铂族金属，但仍有大量铂族金属损失于尾矿中，尾矿中 Ｐｔ、Ｐｄ 品位分别

为 ０．０７、０．０６ ｇ ／ ｔ，还含有 Ａｕ ０．０７４ ５ ｇ ／ ｔ，Ａｇ ５．５４ ｇ ／ ｔ。 铂、钯主要以铋钯矿、铋碲钯矿、含钯或含铂铋碲矿物赋存，嵌布粒度极细，多
被硅酸盐脉石、墨铜矿、磁黄铁矿等包裹。 针对该尾矿特性，进行了多次循环铺布溜槽富集回收铂族金属的试验研究，结果表明，经
铺布溜槽 ５ 次循环重选后磨矿⁃再选，最终尾矿中 Ｐｔ、Ａｕ 品位分别降至 ０．０２、０．０５ ｇ ／ ｔ，Ｐｔ、Ａｕ 回收率分别为 ７４．４８％、５３．０４％。 铺布溜

槽重选⁃摇床重选⁃弱磁选联合选别结果表明，Ｐｄ 主要富集于磁性产品中，Ａｕ 主要富集于摇床精矿中，这为该类尾矿中铂族金属高

效回收利用提供了可行的技术思路与研发方向。
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　 　 铂族金属广泛应用于汽车尾气催化、电子电气、医
疗化工等领域［１］，自然开采的铂族金属仅能满足全球

铂族金属需求的 ３ ／ ４。 全球铂族金属主要分布于南

非、俄罗斯等地，其中南非的铂族金属储量占全球储量

的 ９０％以上。 我国铂族金属储量匮乏［２］，针对自身资

源禀赋不佳、本土供应能力有限等问题，需整合矿产资

源开发、回收再利用等，保障铂族金属供应安全［３］。
甘肃金川某大型铜镍矿床是以镍、铜元素为主的

大型多金属硫化镍矿床，不仅铜、镍金属含量丰富，矿
石中还含有钴及金、银、铂、钯、锇、铱、钌、铑等稀贵金

属元素。 尼尔森重力选矿系统的工程化应用实现了部

分贵金属的回收，但该工艺仅对铜镍浮选过程中上浮

的部分贵金属进行提前富集，对于细粒、微细粒包裹或

与硫铁矿物共生的部分贵金属回收效果不明显。 存在

于尾矿中的未解离的铂族金属常呈细粒级嵌布，回收

难度大［４⁃５］。 有研究发现，铂族元素具有亲硫、亲铁的

性质，尾矿中的铂钯矿物绝大多数与铁矿物结合［６］，
因此常用重选法和磁选法对含铂、钯、金、银的矿物进

行选别，提高其回收率［７⁃１０］。 本文以某铜镍矿浮选尾

矿为研究对象，查明尾矿中流失铂族金属的赋存特征，
依托重选工艺开展铂族金属富集试验探索，开展前瞻

性方向研究，旨在为该类尾矿中铂族金属高效回收利

用提供可行技术思路与研发方向。

１　 实验

１．１　 实验样品

实验样品为甘肃金川某铜镍硫化矿浮选尾矿，其
化学成分分析结果见表 １。 该尾矿样品中 Ｐｔ 和 Ｐｄ 品

位分别为 ０．０７ ｇ ／ ｔ 和 ０．０６ ｇ ／ ｔ，含量均很低，其他铂族元

素含量均低于检测线。 金品位为 ０．０７４ ５ ｇ ／ ｔ，含量也很

低。 主要金属元素Ｃｕ 和Ｎｉ 含量分别为０．２６％和 ０．１９％。

表 １　 实验样品化学成分分析结果（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ％

Ｐｔ１） Ｐｄ１） Ａｕ１） Ａｇ１） Ｒｕ１） Ｒｈ１） Ｏｓ１） Ｉｒ１） Ｎｉ Ｃｕ

０．０７ ０．０６ ０．０７４ ５ ５．５４ ＜０．５ ＜０．５ ＜０．５ ＜０．５ ０．１９ ０．２６

Ｆｅ Ｓ Ａｓ Ｃｏ Ｍｇ Ｃａ Ｋ Ａｌ Ｓｉ

１０．３３ １．９４ ０．００１ ４ ０．０１３ １６．７２ ２．３３ ０．３５ １．８８ １４．９２

　 １） 单位为 ｇ ／ ｔ。

利用扫描电镜和工艺矿物学自动分析仪对实验样

品进行了工艺矿物学分析，发现含铂钯矿物主要为铋

钯矿、铋碲钯矿、含钯或含铂铋碲矿物等，包裹在硅酸

盐脉石、墨铜矿、磁黄铁矿等矿物中，其粒度均小于

０．０１ ｍｍ，部分为纳米级。 实验样品含铂钯矿物嵌布

特征见图 １。 由图 １ 可见，该尾矿中主要为微细粒难

选的铂钯碲铋化合物，且粒度细，绝大部分包裹在硅酸

盐脉石矿物中，少量包裹在磁黄铁矿中。

（ａ） 铋钯矿和墨铜矿交代共生，包裹在橄榄石中；
（ｂ） 铋碲钯矿包裹在磁黄铁矿中；

（ｃ） 铋碲钯矿包裹在蛇纹石中； （ｄ） 含铂硒碲铋矿与硅酸盐脉石连生

图 １　 实验样品含铂钯矿物嵌布特征

Ｆｉｇ． １　 Ｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｐｔ⁃Ｐｄ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｍｉｎｅｒａｌｓ
ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

１．２　 实验方法

现场尾矿产生量较大，考虑经济成本问题后，采用

铺布溜槽对现场尾矿进行初步重选。 每次取现场尾矿

矿浆 ５０ Ｌ，加入搅拌桶后调整浓度至 １５％，给矿速度

调整至 ３５ Ｌ ／ ｍｉｎ，循环给矿 １０ ｍｉｎ 后停止给矿，冲出

精矿产品，尾矿再次回到搅拌桶进行下一次搅拌和选

别，经过多次循环选别，得到多个精矿产品。 铺布溜槽

选矿流程如图 ２ 所示。
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图 ２　 铺布溜槽选矿流程

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｖｉａ ｆａｂｒｉｃ⁃ｌｉｎｅｄ ｓｌｕｉｃｅ

２　 结果与讨论

２．１　 铺布溜槽循环选别

对该浮选尾矿进行 ５ 次循环铺布溜槽重选，对比

了尾矿直接重选和尾矿先磨矿至－０．０４４ ｍｍ 粒级占

８２１ 矿　 冶　 工　 程 第 ４６ 卷



８５％后再重选的试验结果，详见表 ２。 磨矿⁃重选流程

如图 ３ 所示。 表 ２ 结果显示，多次循环铺布溜槽对铂

族金属富集效果显著。 直接铺布溜槽重选效果优于磨

后再选，这可能是磨矿后，物料太细，铂族金属矿物与

脉石矿物密度差异难以拉开，导致在铺布溜槽重选过

程中含有铂族金属的矿石颗粒难以停留在溜槽布面

上。 不磨条件下，经过 ５ 次循环铺布溜槽重选，可以获

得 Ｐｔ 回收率 ６４．９５％、Ｐｄ 回收率 ３２．６９％的铂族金属粗

精矿。

表 ２　 铺布溜槽多次循环重选试验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｃｙｃｌｅ ｇｒａｖｉｔｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｖｉａ ｆａｂｒｉｃ⁃ｌｉｎｅｄ ｓｌｕｉｃｅ

试验
条件

产品
名称

产率 ／ ％
品位 ／ （ｇ·ｔ－１） 回收率 ／ ％

Ａｕ Ａｇ Ｐｄ Ｐｔ Ａｕ Ａｇ Ｐｄ Ｐｔ
精矿 １ ９．６９ ０．１６ ９．８３ ０．０９ ０．３４ ２１．６７ １７．２２ １５．０７ ４９．４０
精矿 ２ ４．１８ ０．１４ ６．４４ ０．０９ ０．０７ ８．１８ ４．８７ ６．５０ ４．３９
精矿 ３ ３．９０ ０．１４ ６．０１ ０．０８ ０．１０ ７．６３ ４．２４ ５．３９ ５．８５

不磨 精矿 ４ ３．１９ ０．１４ ６．４３ ０．０８ ０．０７ ６．２４ ３．７１ ４．４１ ３．３５
精矿 ５ １．０９ ０．１２ ６．７５ ０．０７ ０．１２ １．８３ １．３３ １．３２ １．９６
尾矿 ７７．９５ ０．０５ ４．８７ ０．０５ ０．０３ ５４．４５ ６８．６３ ６７．３１ ３５．０５
给矿 １００．００ ０．０７ ５．５３ ０．０６ ０．０７ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００
精矿 １ ６．１８ ０．２３ １０．２１ ０．０６ ０．２５ １９．２１ １１．４８ ６．９０ １８．０５
精矿 ２ ４．７７ ０．１８ ７．４５ ０．０６ ０．１１ １１．６０ ６．４６ ５．４２ ５．９７
精矿 ３ ３．７９ ０．１３ ６．２４ ０．０３ ０．０７ ６．６６ ４．３０ ２．４９ ３．３０

磨矿 精矿 ４ ３．２３ ０．１４ ６．２１ ０．０７ ０．０５ ６．１１ ３．６５ ４．６０ ２．１０
精矿 ５ ０．９２ ０．１３ ５．４９ ０．０８ ０．０９ １．６２ ０．９２ １．４０ ０．９６
尾矿 ８１．１１ ０．０５ ４．９６ ０．０５ ０．０７ ５４．８０ ７３．１９ ７９．１９ ６９．６２
给矿 １００．００ ０．０７ ５．５０ ０．０５ ０．０８ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００
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图 ３　 磨矿⁃重选流程

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ⁃ ｇｒａｖｉｔｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

为了进一步回收铂族金属，对铺布溜槽 ５ 次循环

重选后的尾矿进行磨矿至－０．０４４ ｍｍ 粒级占 ８５％后再

次进行 ３ 次铺布溜槽重选，试验流程见图 ４，结果见

表 ３。 由表 ３ 可以发现，铺布溜槽尾矿磨矿⁃再选仍能

进一步富集铂族金属，尤其是 Ｐｔ 和 Ａｕ。 经过磨矿⁃再

选，最终尾矿 Ｐｔ、Ａｕ 品位分别为 ０．０２、０．０５ ｇ ／ ｔ，Ｐｔ、Ａｕ
回收率分别为 ７４．４８％、５３．０４％，相较于不磨矿 ５ 次铺

布溜槽循环重选，尾矿中 Ａｕ 损失率降低了 ７．４９ 百分

点，Ｐｔ 损失率降低了 ９．５３ 百分点。
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图 ４　 磨矿⁃再选流程

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｒｅ⁃ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

表 ３　 磨矿⁃再选试验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｒｅ⁃ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

产品
名称

产率 ／ ％
品位 ／ （ｇ·ｔ－１） 回收率 ／ ％

Ａｕ Ａｇ Ｐｄ Ｐｔ Ａｕ Ａｇ Ｐｄ Ｐｔ
精矿 ６ １．１８ ０．１８ ８．７１ ０．０８ ０．２３ ２．９７ １．８６ １．６３ ４．０７
精矿 ７ １．３０ ０．１２ ８．１２ ０．０７ ０．１６ ２．１８ １．９１ １．５７ ３．１２
精矿 ８ １．１２ ０．１５ ７．７５ ０．０７ ０．１４ ２．３４ １．５６ １．３５ ２．３４
尾矿 ７４．３５ ０．０５ ４．７１ ０．０５ ０．０２ ４６．９６ ６３．３０ ６２．７６ ２５．５２
给矿 ７７．９５ ０．０５ ４．８７ ０．０５ ０．０３ ５４．４５ ６８．６３ ６７．３１ ３５．０５

２．２　 铺布溜槽重选⁃摇床重选⁃弱磁选联合选别

由铺布溜槽重选结果可以发现，经过一次选别得

到的精矿 １ 品位和回收率最高，大部分易回收的铂族

金属都富集于此。 因此选择将该浮选尾矿先进行一次

铺布溜槽重选，再将得到的铺布溜槽重选精矿进行摇床

重选和弱磁选进一步富集，探索铂族金属在各选别中的

富集走向，试验流程见图 ５，试验结果见表 ４。 结果显

示，摇床选别主要富集了 Ａｕ，精矿 １、精矿 ２、尾矿 １ 中

Ａｕ 品位分别为 ０．４８、０．３９、０．６６ ｇ ／ ｔ；摇床精矿经弱磁选

后，Ｐｄ 主要富集于磁选精矿中，精矿 １ 和精矿 ２ 中 Ｐｄ
品位分别为 ０．２２、０．２４ ｇ ／ ｔ。
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图 ５　 铺布溜槽重选⁃摇床重选⁃弱磁选联合流程

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｆａｂｒｉｃ⁃ｌｉｎｅｄ ｓｌｕｉｃｅ ⁃ ｓｈａｋｉｎｇ ｔａｂｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ⁃ ＬＩＭＳ

９２１第 ４ 期 苏晓晖，等：某尾矿中铂族金属的富集研究



表 ４　 铺布溜槽重选⁃摇床重选⁃弱磁选联合流程试验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｒａｖｉｔｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｆａｂｒｉｃ⁃ｌｉｎｅｄ ｓｌｕｉｃｅ ⁃ ｓｈａｋｉｎｇ ｔａｂｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ⁃ ＬＩＭＳ

产品
名称

产率 ／ ％
品位 ／ （ｇ·ｔ－１） 回收率 ／ ％

Ａｕ Ａｇ Ｐｄ Ｐｔ Ａｕ Ａｇ Ｐｄ Ｐｔ
精矿 １ ０．２６ ０．４８ ６．５０ ０．２２ ０．１６ １．４４ ０．２７ ０．８０ ０．６４
精矿 ２ ０．２９ ０．３９ ２．６０ ０．２４ ０．１１ １．２９ ０．１２ ０．９６ ０．４９
尾矿 １ ０．２３ ０．６６ ５．３０ ０．０９ ０．３４ １．７３ ０．１９ ０．２９ １．１９
尾矿 ２ ０．４２ ０．１２ １２．９０ ０．１８ ０．１２ ０．５５ ０．８１ １．００ ０．７３

摇床中矿 ４．００ ０．１６ １０．００ ０．１０ ０．１４ ７．２９ ６．２３ ５．５２ ８．５３
摇床尾矿 ６．２６ ０．１０ １２．８０ ０．０７ ０．０８ ７．１２ １２．４７ ６．０４ ７．６２

铺布溜槽尾矿 ８８．５４ ０．０８ ５．８０ ０．０７ ０．０６ ８０．５８ ７９．９１ ８５．３９ ８０．８０
给矿 １００．００ ０．０９ ６．４３ ０．０７ ０．０７ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００

铺布溜槽重选⁃摇床重选⁃弱磁选联合流程探索试

验结果可为该类尾矿中铂族金属高效回收利用提供可

行的技术思路与研发方向。

３　 结论

１） 某铜镍矿浮选尾矿中 Ｐｔ、Ｐｄ 品位分别为 ０．０７、
０．０６ ｇ ／ ｔ，还含有 Ａｕ ０．０７４ ５ ｇ ／ ｔ、Ａｇ ５．５４ ｇ ／ ｔ。 工艺矿

物学研究结果显示，该浮选尾矿中铂钯矿物主要为铋

钯矿、铋碲钯矿、含钯或含铂铋碲矿物等，多呈微细粒

级且被包裹于硅酸盐脉石和墨铜矿、磁黄铁矿等矿

物中。
２） 多次循环铺布溜槽重选能有效富集铂族金属。

经铺布溜槽 ５ 次循环重选后磨矿⁃再选，可以获得 Ｐｔ 回
收率 ７４．４８％、Ａｕ 回收率 ５３．０４％的铂族金属粗精矿。

３） 铺布溜槽重选⁃摇床重选⁃弱磁选联合流程选

别结果表明，Ｐｄ 主要富集于磁性产品中，Ａｕ 主要富集

于摇床精矿中，为该类尾矿中铂族金属高效回收利用

提供了可行的技术思路与研发方向。
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