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硝酸选择性浸出—络合沉淀法从银阳极泥中
回收铂与钯

袁 彬,滕年高,杨 博

(深圳市中金岭南有色金属股份有限公司 丹霞冶炼厂,广东 韶关 512325)

摘要:针对银阳极泥中铂、钯资源回收过程中存在的流程复杂、杂质共沉淀严重及环境污染等问题,研究了采

用硝酸选择性浸出—络合定向沉淀法从电解银阳极泥中提取铂、钯。试验结果表明:在硝酸浓度40%、温度

90℃、液固体积质量比4∶1的优化条件下,银、铜、铋等杂质可几乎完全浸出,铂、钯浸出率分别达89.97%和

99.17%;之后,在温度70℃、pH=0.5、丁二酮肟添加量为理论添加量2.5倍条件下进行定向沉淀,铂、钯沉

淀率分别为88.45%和99.78%,实现了铂、钯的高选择性富集,并有效抑制了银、铜等杂质的共沉淀。扩大试

验结果表明,该工艺的铂、钯直收率分别为78.32%和99.05%,并能获得铂、钯品位分别为11.43%和28.56%
的精矿。该方法通过络合剂的高选择性结合作用,实现了铂、钯的高效富集,且无废水排放,为银阳极泥中铂

钯资源的清洁、高效回收提供了一种新策略。
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  铂族金属在氢能、尾气净化、电子化工等绿色

科技与高端制造领域具有不可替代的战略价

值[1-2]。其资源主要以砷铂矿、碲铂矿等形式与铜

镍硫化物共生[3],或呈微细包裹体嵌布其中。全

球铂钯资源高度集中于南非、俄罗斯和津巴布

韦[4-5],我国探明储量仅占全球0.2%,对外依存

度极高,资源安全面临严峻挑战[6-8]。目前,从铂

钯精矿中提取金属的主流工艺包括火法-湿法联

合工艺和全湿法工艺[9]。火法-湿法联合工艺以

火法造锍熔炼为核心,将贵金属捕集于锍相中初

步富集,再经湿法工序分离提纯;全湿法工艺适用

于低品位、难处理矿石,主要有加压氧化酸浸—加

压氰化、王水浸出、氯化浸出等方法[10-15]。当前,
铂、钯的回收原料主要为汽车尾气催化剂、电子产

品和首饰等,其处理普遍采用成熟且已实现产业

化的火法-湿法联合工艺[16-19]。
针对不同类型的资源,所采用的回收工艺各

具优势。对于失效重整催化剂,主要采用火法熔

炼工艺[20],铂回收率达99.27%,所得铜合金中铂

品位为1.95%~1.98%;对于微量贵金属废液,
采用溶剂萃取法,在优化条件下,钯萃取率可达

99.90%以上,同时从萃余液中可高效萃取铂,铂
萃取率达99.95%以上,能实现铂与钯的有效分

离[21];对于铜阳极泥,采用 HCl-H2O2 体系协同

浸出贵金属并诱导银相转变工艺,有效解离了贵

金属包裹,为后续金、铂、钯高效浸出与分离创造

了有利条件[22];对于低浓度铂钯硝酸体系[23],采
用pH 调控-络合沉淀法,辅以絮凝手段,可实现

铂、钯离子的相态转化与定向沉淀,经高温煅烧后

获得高品位铂钯精矿。
银阳极泥是银电解过程中产生的重要二次资

源[24],高度富集金、银及微量铂、钯等贵金属,并
含铜、铋等杂质,从中高效回收贵金属具有重要意

义。传统工艺多采用硝酸浸出脱除银、铜、铋、碲
等杂质,但铂、钯、金等贵金属会共同溶于王水,导
致金产品纯度不足及铂、钯分散损失。虽有研究

提出“硝酸全溶—分级沉淀”工艺,解决了传统工

艺存在 的 铂 钯 直 收 率 低、难 以 彻 底 开 路 等 问
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题[25];但该工艺仅适用于铜、铋、碲等贱金属含量

较低的银阳极泥,而银电解阳极泥中铜、铋、碲含

量较高,不适宜用该法处理。因此,研究了采用硝

酸选择性浸出—络合沉淀法从银电解阳极泥中回

收铂与钯。先通过优化硝酸浸出条件,在保证金不

溶解的前提下,显著提升铂、钯的选择性浸出效率,
再以丁二酮肟为选择性沉淀剂、2,4-戊烷二酮二肟

为协同络合剂[23],实现高效分离与定向回收铂、
钯,以期为银阳极泥中有价金属的资源化回收利用

提供一种高效、绿色的方案。

1 试验部分

1.1 试验原料

银电解阳极泥:取自某银电解厂,在60℃下

干燥24h。其化学成分和XRD物相分析结果分

别见表1、图1。

表1 银阳极泥的主要化学成分

Table1 Mainchemicalcomponentsofsilveranode
slime %

Au Ag Cu Pt Pd Bi Te

9.77 48.69 4.28 0.081 0.189 8.56 0.38

图1 银阳极泥的XRD图谱

Fig.1 XRDpatternofsilveranodeslime

  由表1可知,银阳极泥中Au、Ag质量分数分

别为9.77%和48.69%,Pt和Pd质量分数分别

为0.081%和0.189%,铜、铋和碲杂质质量分数

分别为4.28%、8.56%和0.38%,含量较高。由

图1可知,金、银以化学惰性的单质形式富集,而
铜以可溶性的CuO和Cu2(OH)6(NO3)2形态赋

存,意味着铜在酸性介质中可被优先浸出,从而实

现其与贵金属的高效分离。

1.2 试验流程与原理

从银阳极泥中回收铂、钯试验主要分为硝酸

选择性浸出和丁二酮肟定向沉淀两个步骤,具体

工艺流程如图2所示。

图2 从银阳极泥中回收铂、钯的工艺流程

Fig.2 ProcessflowchartforrecoveringPtandPdfrom
silveranodeslime

1.2.1 硝酸浸出

称取40g干燥银阳极泥样品并置于500mL
烧杯中,按预设液固体积质量比加入特定浓度的

硝酸溶液。将反应体系置于通风橱内的恒温水浴

锅中,加热至设定温度,并于恒定搅拌速度下反应

2h。反应结束后,采用布氏漏斗进行固液分离。
浸出渣在60℃条件下恒温干燥后回收金,硝酸浸

出液则经化学分析后,用于后续的铂、钯沉淀试

验。硝酸对银阳极泥中的 Cu、Ag等元素具有

极强的浸蚀能力,可使其几乎全部以离子形态

进入溶液;钯因化学性质相对活泼,也同步高

效浸出;铂虽具有极强的化学惰性,但在该体

系中仍有相当一部分突破了热力学限制,由固

相迁移至液相。
在硝酸体系下,银阳极泥中Cu、Ag可能发生

的化学反应如下:

Ag+2HNO3(浓) →AgNO3+H2O+NO2↑
(1)

3Ag+4HNO3(稀) →3AgNO3+

2H2O+NO↑ (2)

CuO+2HNO3 →Cu(NO3)2+H2O (3)
铂和钯在硝酸中的浸出行为差异显著。钯的
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化学性质相对活泼,能够直接溶解于硝酸;而大部

分铂在高温、高浓度硝酸环境下也能被浸出。化

学反应式如下:

Pd+4HNO3 →Pd(NO3)2+2NO2↑+2H2O
(4)

Pt+4HNO3 →Pt(NO3)2+2NO2↑+2H2O
(5)

1.2.2 铂、钯络合沉淀

量取200mL上述硝酸浸出液,用NaOH溶

液调节体系pH至设定值。以丁二酮肟(90%)为
主要沉淀剂,并添加2,4-戊烷二酮二肟(10%)作
为协同络合剂反应一定时间[24]。试验结束前,加
入适量絮凝剂(1%聚丙烯酰胺溶液)促使沉淀物

聚凝,以利于过滤。铂、钯以络合沉淀物形式从溶

液中析出,将该沉淀进行分离、烘干后,进行化学

成分分析与物相表征。测定沉淀后液主要元素浓

度,计算铂、钯回收率。
在低酸度环境下,丁二酮肟分子中含有2个

肟基氮原子,可作为双齿配体。当其与金属离子

配位时,2个配体分子形成分子间氢键同时脱氢,
带有电负性,诱导中心离子发生dsp2内轨型杂化,
形成平面正方形构型的螯合物[26]。在元素周期表

中,仅电子构型为3d8的Ni(Ⅱ)、4d8的Pd(Ⅱ)及5d8

的Pt(Ⅱ)能够满足该杂化对轨道排布的特定要

求,实现轨道能级与几何构型的精准匹配。这种

电子结构与空间构型的双重契合,是丁二酮肟对

上述3种离子表现出特异性识别与沉淀分离的根

本原因。而2,4-戊烷二酮二肟与丁二酮肟均具

备相同的官能团,即α-二肟结构单元,故与铂、
钯、镍等金属离子反应时,遵循相同的配位机制,
即通过肟基上的氮、氧原子提供孤对电子,与金属

离子形成稳定的五元螯合环沉淀。因此,采用丁

二酮肟与2,4-戊烷二酮二肟协同沉淀铂钯,利用

后者较大的空间位阻和疏水碳链,起到修饰沉淀

晶体结构、防止胶体化,以及共沉淀捕集游离贵金

属微粒的作用,从而显著提升铂、钯沉淀速率与过

滤效率。但酸度越高,溶液中 H+浓度越大,会质

子化这些氮原子,竞争性地阻碍其与Pd2+ 的结

合,导致沉淀不完全。适宜的酸度既能保证钯的

沉淀,又能抑制其他杂质金属离子的干扰,提高选

择性,具体化学反应[26]如下:

Pd2++2C4H8N2O2 →
Pd(C4H7N2O2)2↓+2H+ (6)

Pt2++2C4H8N2O2 →
Pt(C4H7N2O2)2↓+2H+ (7)

1.3 分析检测方法

固体样品的成分采用化学分析法进行定量分

析;溶液中的元素含量采用美国热电元素公司

(ThermoFisherScientific)的IntrepidIIXSP型

电感耦合等离子体发射光谱仪(ICP-OES)进行测

定;固 体 产 物 的 物 相 组 成 则 借 助 日 本 理 学

(Rigaku)的 D/max-TTRIII型 X 射线衍射仪

(XRD)进行分析,扫描速度设定为1°/5min,扫
描角度(2θ)范围覆盖10°~80°,获得的衍射图谱

通过与标准粉末衍射文件(PDF)卡片库进行比

对,完成物相鉴定。

2 试验结果与讨论

将银电解产出的阳极泥干燥后,借助硝酸浸出

与络合沉淀的实验室模拟,精确测定滤液及渣相的

质量、体积与物相组成;渣相经高温煅烧脱除有机

质后,制得铂钯精矿,通过计量计算和成分分析,阐
明各类金属的走向分布规律,为铂、钯金属后续综

合回收工艺的优化奠定理论基础和实验前提。

2.1 硝酸浸出铂、钯

2.1.1 硝酸浓度对贵金属浸出率的影响

在浸出温 度 为90 ℃、液 固 体 积 质 量 比 为

4∶1、搅拌转速为300r/min条件下,探究硝酸浓

度对银阳极泥中贵金属浸出率的影响,结果如图

3所示。

图3 硝酸浓度对贵金属浸出率的影响

Fig.3 Effectofnitricacidconcentrationonleaching
ratesofpreciousmetals

  由图3可知:铂、钯浸出率均随硝酸浓度升高

先升高后趋于稳定,而银浸出率变化不大,始终保

持在99.0%以上,硝酸浓度的升高对铂、钯浸出

·076·
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反应的促进效果显著;当硝酸浓度由10%升至

40%时,钯浸出率由67.54%升至99.17%,铂浸

出率由19.85%升至89.97%,此时浸出反应已接

近热力学平衡;进一步升高硝酸浓度,铂、钯浸出

率仅有小幅提升,变化不大,说明此时硝酸浓度对

推动反应正向进行的贡献微乎其微。因此,从工

艺经济性角度综合考量,确定将硝酸浓度控制在

40%为宜,此时可实现浸出效率与试剂消耗成本

的最佳平衡。

2.1.2 浸出温度对贵金属浸出率的影响

在硝 酸 浓 度 为40%、液 固 体 积 质 量 比 为

4∶1、搅拌转速为300r/min条件下,探究浸出温

度对银阳极泥中贵金属浸出率的影响,结果如图

4所示。

图4 浸出温度对贵金属浸出率的影响

Fig.4 Effectofleachingtemperatureon

leachingratesofpreciousmetals

  由图4可知:浸出温度在50~90℃考察范围

内,银浸出率始终维持99.90%以上,这表明在

50℃时银浸出反应即可达到或接近热力学平衡,
继续升高温度对其浸出率提升作用不明显;浸出

温度由50℃升至90℃时,铂浸出率由72.33%
升至89.97%,钯浸出率由87.24%升至99.17%,
这表明浸出温度对铂、钯浸出率的影响显著,升高

浸出温度提升了分子热运动动能与有效碰撞频

率,促使更多反应物分子跨越铂、钯溶解过程固有

的高能垒,从而显著加速了固-液界面的化学反应

速率,大幅提升了表面化学反应速率。因此,确定

适宜的浸出温度为90℃。

2.1.3 液固体积质量比对贵金属浸出率的影响

在浸出温度为90℃、硝酸浓度为40%、搅拌

转速为300r/min条件下,探究液固体积质量比

对银阳极泥中贵金属浸出率的影响,结果如图5
所示。

图5 液固体积质量比对贵金属浸出率的影响

Fig.5 Effectofliquidvolumetosolidmassratioon
leachingratesofpreciousmetals

  由图5可知:银、钯、铂浸出率随液固体积质

量比增大而升高,液固体积质量比由2∶1增至

4∶1时,银浸出率由93.24%升至99.93%,铂浸

出率由75.40%升至89.97%,钯浸出率由85.22%
升至99.17%;继续增大液固体积质量比,3种金属

浸出率只有小幅提升,变化不大。这是因为在低

液固体积质量比条件下,反应体系两相传质受

限,导致有效传质面积不足;而随液固体积质

量比增大,液相体积和硝酸总用量增加,流动

性显著增强,不仅降低了传质阻力,也增大了

硝酸与固体颗粒的接触概率与反应驱动力,从
而强化了金属的浸出动力学。银因具有高反

应性,对液固体积质量比变化不敏感,易于浸

出;而铂、钯的浸出则需更大的液固体积质量

比以提供充分的反应推动力。当液固体积质

量比大于4∶1时,传质条件虽在微观上有所

改善,但浸出率已无明显提升,且过大的液固

体积质量比会大幅增加后续液固分离、溶液输

送与处理的成本和能耗。因此,综合考虑,确
定适宜的液固体积质量比为4∶1。

2.2 丁二酮肟沉淀铂、钯

2.2.1 初始pH对钯、铂沉淀率的影响

硝酸是一种强氧化性酸,当浓度过高时,其会

氧化并分解丁二酮肟分子,使其失去与钯离子配

位的能力,导致钯离子无法被定量沉淀。因此,在
沉淀温度为70℃、丁二酮肟添加量为理论添加量

的2.5倍条件下,考察硝酸浸出液初始pH 对丁

二酮肟沉淀钯、铂率的影响,结果如图6所示。可

知:硝酸浸出液初始pH 对Pd、Pt沉淀率具有

显著且规律性的影响,在未调节浸出液酸度条

件下,浸出液含游离硝酸22141.0mg/L,此时

·176·
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铂、钯沉淀率分别为8.15%和22.16%,原因是高

浓度硝酸会氧化分解丁二酮肟;当溶液pH 升高

至0.5左右时,铂、钯沉淀率分别为88.45%和

99.78%,继续调节溶液pH至1.0左右时,铂、钯
沉淀率分别降至87.27%和94.50%,原因是硝酸

体系下的酸电离能力较弱,此时溶液中的部分金

属离子开始发生水解反应,造成了铂、钯沉淀率降

低;对比铂、钯沉淀率可知,相较于铂,丁二酮肟对

钯的配位能力更强,选择性也更高。因此,将沉淀

时的硝酸浸出液初始pH 控制在0.5左右较为

适宜。

图6 初始pH对铂、钯沉淀率的影响

Fig.6 EffectofinitialpHonprecipitationratesof
PtandPd

2.2.2 沉淀温度对钯、铂沉淀率的影响

在丁二酮肟添加量为理论添加量的2.5倍、
硝酸浸出液初始pH=0.5左右条件下,考察沉淀

温度对丁二酮肟沉淀钯、铂沉淀的影响,结果如图

7所示。

图7 沉淀温度对Pt、Pd沉淀率的影响

Fig.7 Effectofprecipitationtemperatureon

precipitationratesofPtandPd

  由图7可知,温度由25℃升至70℃时,钯沉

淀率由38.46%升至99.90%,铂沉淀率由7.54%
升高至90.16%,此时溶液中残留的钯、铂离子质

量浓度分别为0.49、22.41mg/L;继续升高温度,

2种金属沉淀率均无明显提升。这说明升高温度

对沉淀反应动力学有明显促进作用,增强了反应

物分子的热运动频率与动能,促进了钯、铂络离

子中金属中心离子的活化或配体交换速率,既
加速了丁二酮肟与金属离子的配位反应速率,
也促进了沉淀晶核的形成与生长,从而使反应

更趋完全。考虑到温度过高可能导致试剂部分

分解,且增加能耗,因此,确定适宜的沉淀温度

为70℃。

2.2.3 丁二酮肟添加量对钯、铂沉淀率的影响

在沉淀温度为70℃、硝酸浸出液初始pH=
0.5左右条件下,考察丁二酮肟添加量对钯、铂沉

淀率的影响,结果如图8所示。

图8 丁二酮肟添加量对铂、钯沉淀率的影响

Fig.8 Effectofdimethylglyoximeadditionon

precipitationratesofPtandPd

  由图8可知:当丁二酮肟添加量由理论添加

量的0.8倍增至2.5倍时,铂沉淀率由41.32%
升至90.86%,钯沉淀率由75.10%升至99.90%,说
明在该考察范围内,沉淀反应受试剂浓度影响较

大;当丁二酮肟添加量超过理论添加量的2.5倍

后,铂、钯沉淀率没有明显提升,趋于平稳,说明过

量添加丁二酮肟仅能确保反应彻底和促进平衡右

移,而对沉淀率没有显著影响。因此,确定丁二酮

肟添加量以理论添加量的2.5倍为宜。

2.3 扩大试验

为进一步验证该工艺的稳定性和放大适应

性,开展扩大试验。在银阳极泥浸出实验室小试

最优工艺条件基础上确定最佳试验条件及步骤:
取1kg烘干研磨后的银阳极泥于烧杯中,加入

4000mL的40%HNO3溶液,在温度为90℃条

件下反应2h,之后固液分离,测定硝酸浸出液中

主要化学成分,结果见表2。
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表2 银阳极泥硝酸浸出液的化学成分

Table2 Chemicalcompositionofnitricacidleaching
solutionfromsilveranodeslime mg/L

Ag Cu Bi Pt Pd Te HNO3

13097.111586.122123.9211.1 496.71024.622141.0

  由表2可知,铋、银、铜元素质量浓度分别为

22123.9、13097.1、11586.1mg/L,基本完全溶

解进入溶液中,浸出率均大于99.90%;碲质量浓

度为1024.6mg/L,浸出率为98.43%;铂、钯质

量浓度分别为211.1和496.7mg/L,浸出率分别

为89.78%和98.56%;浸出液中游离硝酸质量浓

度为22141.0mg/L。上述数据表明,在高温硝酸

浸出体系中,3种金属的耐硝酸溶解性能由弱到

强依次为:Ag<Pd<Pt,可知银最易浸出,铂最难

浸出。铂、钯主要以离子形式进入溶液,实现了铂

族金属的高效活化与转移;未被完全浸出的少量

铂(约10%)和钯(约1.4%)与化学性质稳定的金

共同富集于渣相,可后续回收利用。扩大试验结

果表明,在高温环境下,采用硝酸浸出法实现了

铂、钯元素从固相阳极泥向液相的高效转移与富

集,为其后续的湿法分离与回收奠定了坚实基础。
在前期实验室小试确定的最优条件下,以上

述扩大试验硝酸浸出液为原料,进一步调节pH,
开展丁二酮肟+2,4-戊烷二酮二肟协同沉淀铂、
钯扩大试验。试验结束后测定沉淀液主要化学成

分,结果见表3。沉淀过程中溶液中铂、钯离子质

量浓度变化如图9所示。

表3 沉淀液的化学成分

Table3 ChemicalcompositionofPtandPd
precipitationsolution mg/L

Ag Cu Bi Pt Pd Te

13847.2 11834.4 23223.1 23.12 0.10 1032.6

  由图9可知,沉淀时间由0延长至40min
时,溶 液 中 铂 质 量 浓 度 由211.0mg/L降 至

41.30mg/L,钯质量浓度由496.7mg/L降至

61.23mg/L;反应120min时,溶液中铂、钯质

量浓度进一步降至23.12和0.10mg/L,沉淀

率分别为89.05%和99.65%,此时,银、铜、铋
和碲等元素均留在溶液中,结合表3可知,其质

量 浓 度 分 别 为13847.2、11834.4、23223.1和

1032.6mg/L。

图9 沉淀反应过程中溶液中铂、钯离子质量浓度变化

Fig.9 MassconcentrationchangesofPtandPdionsin
solutionduringprecipitationreactionprocess

  经计算,沉淀渣经高温煅烧后,铂、钯质量分

数分别为11.43%和28.56%,该工艺的钯直收率

达99.05%,铂直收率为78.32%。说明采用硝酸

浸出—络合剂定向沉淀法能从银阳极泥中高效分

离出富含铂、钯的精矿。沉淀后液中有价金属(如

Ag、Cu、Bi、Te)可进一步通过分步沉淀法回收,
工艺流程末端产生的滤液也可返回银阳极泥浸出

过程实现母液循环,从而提升资源利用率并减少

废物排放。

3 结论

以银电解阳极泥为原料,采用硝酸浸出—络

合剂定向沉淀工艺,可高选择性分离与富集铂、
钯。在硝酸浓度为40%、温度为90℃、液固体积

质量比为4∶1条件下,银、铜、铋几乎完全浸出,
铂、钯浸出率分别为89.97%和99.17%;硝酸浸

出液初始pH=0.5时,采用丁二酮肟和2,4-戊烷

二酮二肟定向沉淀,在温度为70℃、丁二酮肟添

加量为理论添加量2.5倍条件下,铂、钯沉淀率分

别达88.45%和99.78%。该工艺的铂、钯直收率

分别为78.32%和99.05%,可获得铂、钯含量分

别为11.43%和28.56%的精矿。该工艺通过硝

酸浸出—络合沉淀实现了从银阳极泥浸出液这一

复杂多金属体系中,成功剔除贱金属杂质干扰,高
效分离并回收铂和钯金属,为银阳极泥中铂、钯的

高效、清洁回收提供了一条新路径。
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RecoveryofPlatinumandPalladiumfromSilverAnodeSlimebyNitricAcidSelective
Leaching-ComplexationPrecipitationMethod

YUANBin,TENGNiangao,YANGBo
(DanxiaSmelter,ShenzhenZhongjinLingnanNonfemetCo.,Ltd.,Shaoguan 512325,China)

Abstract:Aimingatthecomplexprocess,severeco-precipitationofimpurities,andenvironmental
pollutionproblemsexistingintherecoveryprocessofplatinumandpalladiumfromsilveranodeslime,

extractingplatinumandpalladiumfromelectrolyticsilveranodeslimebyselectivenitricacidleaching
-complexationdirectionalprecipitationwasstudied.Thetestresultsshowthatundertheoptimized
conditionsofnitricacidconcentrationof40%,temperatureof90℃,andliquidvolumetosolidmass
ratioof4∶1,almostallimpuritiessuchassilver,copper,andbismutharecompletelyleached,and
theleachingratesofplatinumandpalladiumreach89.97%and99.17%,respectively.Subsequently,

underconditionsoftemperatureof70℃,pH=0.5,anddimethylglyoximeadditionamountof2.5
timesthetheoreticaladditionamount,directionalprecipitationiscarriedout,andtheprecipitation
ratesofplatinumandpalladiumare88.45% and99.78%,respectively,achievinghighselectivity
enrichmentofplatinumandpalladiumandeffectivelyinhibitingtheco-precipitationofimpuritiessuch
assilverandcopper.Theexpandedtestresultsshowthatthedirectrecoveryratesofplatinumand
palladiumbythisprocessare78.32%and99.05%,respectively,andaconcentratewithplatinumand
palladiumcontentsof11.43%and28.56%canbeobtained.Thismethodachievesefficientenrichment
ofplatinumandpalladiumthroughthehighselectivityinteractionofthecomplexingagent,andthere
isnowastewaterdischarge,providinganewstrategyforthecleanandefficientrecoveryofplatinum
andpalladiumresourcesfromsilveranodeslime.
Keywords:electrolyticsilveranodeslime;nitricacid;leaching;complexprecipitation;platinum;

palladium;recovery
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