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南非某铂族多金属矿综合回收选矿试验研究

吴维新１，２

（１．低品位难处理黄金资源综合利用国家重点实验室，福建 厦门３６１１０１；

２．厦门紫金矿冶技术有限公司，福建 厦门３６１１０１）

　　摘　要：南非某铂族多金属矿中主要金属品位分别为 Ｐｔ１．９２３ｇ／ｔ、Ｐｄ０．９８６ｇ／ｔ、Ａｕ０．２７６ｇ／ｔ、Ｒｈ０．１１３ｇ／ｔ、

Ｒｕ０．３１６ｇ／ｔ、Ｉｒ０．０４７ｇ／ｔ，另含Ｃｕ０．０７１％、Ｎｉ０．１８０％，含Ｃｒ２Ｏ３仅０．５８％，主要脉石成分ＳｉＯ２、ＭｇＯ、Ａｌ２Ｏ３和ＣａＯ含量

分别为５２．５９％、２２．４％、５．０６％和４．２７％。矿石中硫化物合计０．９４％，主要是磁黄铁矿、镍黄铁矿、黄铜矿，其次黄铁矿，微

量辉铜矿、闪锌矿等；硅酸盐矿物合计９７．９１％，以古铜辉石为主，其次为次透辉石，少量的斜长石、斜黝帘石、方柱石、金云母、

绿泥石等。铂族金属主要赋存在硫铂矿、砷铂矿、自然铂、硫镍钯铂矿、自然金、银金矿等矿物中，铜、镍金属主要赋存在黄铜

矿和镍黄铁矿中。矿石在磨矿细度为－７４μｍ占５５％的条件下，铂钯铑矿物单体解离度达９６．６％，裸露金及硫化物包裹金占

比为６９．２１％和２０．６７％。为综合回收铂族金属及铜镍等有价元素，进行了选矿试验研究。结果表明，在“一粗两扫三精”工艺

流程下，以碳酸钠、ＣＭＣ和硫酸铜为调整剂，戊基黄药为捕收剂，松醇油为起泡剂，可获得精矿含Ｐｔ５７．５６２ｇ／ｔ、Ｐｄ３４．８３６ｇ／ｔ、

Ａｕ５．２０１ｇ／ｔ、Ｒｈ３．２６６ｇ／ｔ、Ｃｕ２．２７０％、Ｎｉ３．８３０％，回收率分别为Ｐｔ９０．５７％、Ｐｂ９３．８０％、Ａｕ５１．６３％、Ｒｈ８８．１３％、

Ｃｕ８７．０３％、Ｎｉ６３．１６％。精矿中主要杂质成分为ＳｉＯ２４２．２８％、ＭｇＯ１９．８２％、Ａｌ２Ｏ３１．６８％、ＣａＯ１．８９％和Ｆｅ１８．７９％。本

研究可为同类矿产资源的开发利用提供技术参考。
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　　铂族金属矿常与铜、镍和铁金属矿共生，铂族金

属作为贵金属，广泛应用于化学、电子和汽车等工业

领域，我国已探明的铂族金属资源约占世界的３‰，

资源相对稀缺，主要依赖进口［１４］。因此，针对国外

铂族金属矿开展选矿研究工作具有现实意义。

南非某铂族金属矿中含铂、钯、金、铑、钌和铱等

贵金属，另含铜、镍等可回收金属，铂族金属矿物主

要与镍黄铁矿、磁黄铁矿和黄铜矿共生，铂族金属矿

物包含硫铂矿、砷铂矿、自然铂、硫镍钯铂矿、自然

金、银金矿等。针对此类矿石，采用浮选的方法回收

铂族金属及其共生资源，获得了较好的试验指标，对

该类矿石的开发和综合利用具有一定参考意义。

１　矿石性质

１１　矿石主要化学成分分析

对矿石进行了主要化学成分分析，分析结果

见表１。由表１可知，矿石中含 Ｐｔ１．９２３ｇ／ｔ、

Ｐｄ０．９８６ｇ／ｔ、Ａｕ ０．２７６ ｇ／ｔ、Ｒｈ ０．１１３ ｇ／ｔ、

Ｒｕ０．３１６ｇ／ｔ、Ｉｒ０．０４７ ｇ／ｔ，另 含 Ｃｕ０．０７１％、

Ｎｉ０．１８０％，含 Ｃｒ２Ｏ３ 仅０．５８％。主要杂质ＳｉＯ２、

ＭｇＯ、Ａｌ２Ｏ３ 和ＣａＯ含量分别为５２．５９％、２２．４％、

５．０６％和４．２７％。

表１　矿石主要化学成分分析结果

犜犪犫犾犲１　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犿犪犻狀犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲狅狉犲 ／％

组分 Ｐｔ Ｐｄ Ａｕ Ｒｈ ４Ｅ Ｒｕ Ｉｒ Ａｇ Ｃｕ Ｎｉ

含量 １．９２３ ０．９８６ ０．２７６ ０．１１３ ３．２９８ ０．３１６ ０．０４７ ＜０．２ ０．０７１ ０．１８

组分 Ｓ ＳｉＯ２ Ｆｅ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｃｒ２Ｏ３ －

含量 ０．３５ ５２．５９ ９．４３ ５．０６ ２２．４ ４．２７ ０．５８ ０．１ ０．５８ －

　注：单位为ｇ／ｔ，下同。

１２　矿石矿物组成及相对含量

　　矿石主要矿物组成及含量分析结果见表２。由

表２可知，矿石中硫化物含量为０．９４％，主要是磁黄

铁矿、镍黄铁矿、黄铜矿，其次黄铁矿，微量辉铜矿、

闪锌矿等；硅酸盐矿物含量为９７．９１％，以古铜辉石

为主，其次为次透辉石，少量的斜长石、斜黝帘石、方

柱石、金云母、绿泥石等；铂族金属矿物种类繁多，以

硫铂矿、砷铂矿、自然铂、硫镍钯铂矿、自然金、银金

矿为主。

表２　矿石矿物组成及相对含量

犜犪犫犾犲２　犕犻狀犲狉犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱狉犲犾犪狋犻狏犲犮狅狀狋犲狀狋狅犳狋犺犲狅狉犲 ／％

矿物名称 含量 矿物名称 含量 矿物名称 含量

磁黄铁矿 ０．４０ 铬铁矿 ０．７１ 金云母 １．０１

镍黄铁矿 ０．２９ 白云石 ０．０４ 绿泥石 ０．７１

黄铁矿 ０．０５ 方解石 ０．０２ 石英 ０．６９

黄铜矿 ０．２０ 古铜辉石 ７７．５２ 白云母 ０．０５

辉铜矿 ＜０．０１ 次透辉石 １０．８７ 钾长石 ０．０３

闪锌矿 ＜０．０１ 斜长石 ２．８４ 硅灰石 ０．０３

钛铁矿 ＜０．０１ 斜黝帘石 ２．２２ 金红石 ０．０２

磁铁矿 ０．０５ 方柱石 １．９４ 氯磷灰石 ０．０４

褐铁矿 ０．２７ 硫铂矿、砷铂矿、自然铂、硫镍钯铂矿、自然金、银金矿等 ＜０．０１
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１３　矿石中金的化学物相分析

对矿石中金的化学物相进行了分析，分析结果

见表３。由表３可知，裸露金及硫化物包裹金的占比

分别为６９．２１％和２０．６７％。

表３　矿石中金的化学物相分析结果

犜犪犫犾犲３　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犵狅犾犱犮犺犲犿犻犮犪犾狆犺犪狊犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲狅狉犲 ／％

金相别 裸露金 碳酸盐及氧化物包裹金 硫化物包裹金 硅酸盐及其他包裹金 合计

含量 ０．１９ ０．０２ ０．０５８ ０．００７ ０．２８

占有率 ６９．２１ ７．７７ ２０．６７ ２．３６ １００．０

１４　矿石粒度组成与解离分析

在矿石磨矿细度为－７４μｍ占５５％的条件下，

进行了矿石粒度筛析与解离情况分析，分析结果见

表４、５。由表４可以看出，铂钯金铑在各粒级分布不

均，但在－２５μｍ粒级有一定的富集。由表５可以

看出，矿石中铂钯铑矿物的单体解离度和富连生体

分别为９６．６０％和０．８４％，贫连生体仅占１．０７％，未

解离的矿物主要与硫化物连生。

表４　矿石粒度组成与金属分布

犜犪犫犾犲４　犘犪狉狋犻犮犾犲狊犻狕犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱犿犲狋犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲狅狉犲 ／％

粒级／ｍｍ 产率
品位 金属分布

Ｐｔ Ｐｄ Ａｕ Ｒｈ Ｐｔ Ｐｄ Ａｕ Ｒｈ

＋０．１５ １２．３１ ０．４８６ ０．１４１ ０．２０８ ０．０１１ ３．２９ １．８７ ９．５６ １．６８

－０．１５＋０．１０ １４．６７ ０．４７３ ０．１４５ ０．１８６ ０．０１３ ３．８１ ２．２９ １０．１８ ２．３７

－０．１０＋０．０７４ １８．７３ ０．７５７ ０．５１０ ０．２４３ ０．０３６ ７．７９ １０．２７ １６．９９ ８．３７

－０．０７４＋０．０４５ ２３．２５ １．６１７ ０．８６９ ０．２１０ ０．０９０ ２０．６７ ２１．７３ １８．２２ ２５．９７

－０．０４５＋０．０３８ ５．６３ ２．２８６ １．４００ ０．２６０ ０．１２１ ７．０８ ８．４８ ５．４７ ８．４６

－０．０３８＋０．０２５ ５．３０ ２．８１９ １．６６９ ０．２６０ ０．１２９ ８．２２ ９．５２ ５．１５ ８．４９

－０．０２５ ２０．１０ ４．４４６ ２．１２０ ０．４５９ ０．１７９ ４９．１４ ４５．８４ ３４．４４ ４４．６６

合计 １００．０ １．８１９ ０．９３０ ０．２６８ ０．０８１ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０

表５　矿石铂钯铑矿物的粒度及解离情况

犜犪犫犾犲５　犘犪狉狋犻犮犾犲狊犻狕犲犪狀犱犾犻犫犲狉犪狋犻狅狀犱犲犵狉犲犲狅犳狆犾犪狋犻狀狌犿，狆犪犾犾犪犱犻狌犿犪狀犱狉犺狅犱犻狌犿犿犻狀犲狉犪犾狊犻狀狋犺犲狅狉犲／％

解离情况 含量
连生 粒度／μｍ

与硫化物 与脉石 ０～１０ １０～２０ ２０～３８ ３８～７５ ７５～１５０ １５０～２００

狓＝１００ ９６．６０ － － ０．９６ １１．７２ ４１．４１ ３３．４７ ７．３８ １．６６

８０≤狓＜１００ ０．８４ ０．５７ ０．２７ ０．００ ０．０２ ０．３８ ０．３８ ０．０６ ０．００

５０≤狓＜８０ １．４９ １．１２ ０．３７ ０．００ ０．１０ ０．６６ ０．５５ ０．１８ ０．００

狓＜５０ １．０７ ０．６２ ０．４５ ０．２６ ０．４３ ０．３１ ０．０７ ０．００ ０．００

合计 １００．０ ２．３１ １．０９ １．２２ １２．２７ ４２．７６ ３４．４７ ７．６２ １．６６

２　选矿试验与结果讨论

矿物学研究表明，铂族金属主要以硫化矿物及

伴生硫化矿物的形式存在，铜和镍主要以硫化矿物

的形式存在，可通过浮选富集综合回收铂族金属及

铜镍金属。条件试验采用两次粗选流程，调整剂碳

酸钠和ＣＭＣ仅在第一次粗选前添加，调整剂硫酸

铜、捕收剂和起泡剂分段添加，第二次粗选药剂用量

均为第一次粗选的１／２，目的是通过浮选方法综合回

收有价金属。

２１　磨矿细度试验

磨矿细度是有用矿物与脉石矿物能否有效分离

的关键因素。磨矿细度过粗会使矿物解离效果差，

磨矿细度过细，易造成过磨，会影响选矿指标、增加

生产成本。选取磨矿细度为－７４μｍ占３５％、４５％、

５５％、６５％和７５％时进行了浮选试验，考察不同磨矿

细度对选矿指标的影响，试验结果见图１。

由图１可以看出，磨矿细度从－７４μｍ占３５％

提升至５５％，铂钯金铑回收率逐渐提升，当磨矿细度

由－７４μｍ占５５％继续提升时，铂钯金铑回收率开

始逐渐下降。随着磨矿细度的增加，精矿品位会有

所降低。铜、镍金属的回收率受磨矿细度的影响与

铂族金属的趋势相当。后续试验将采用磨矿细度为

－７４μｍ占５５％。
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图１　磨矿细度对铂族金属及铜镍选别指标的影响

犉犻犵１　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犵狉犻狀犱犻狀犵犳犻狀犲狀犲狊狊狅狀狋犺犲狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀

犻狀犱犲狓犲狊狅犳狆犾犪狋犻狀狌犿犵狉狅狌狆犿犲狋犪犾狊犪狀犱犆狌犖犻

２２　调整剂试验

２．２．１　碳酸钠用量试验

碳酸钠是一种重要的碱性调整剂，可以稳定ｐＨ

值的范围；碳酸钠解离出来的碳酸根可以消除矿浆

中的钙镁离子，改善浮选过程中的选择性；碳酸钠还

是良好的分散剂，能防止矿浆中微细粒颗粒的凝聚，

提高浮选的选择性。碳酸钠用量试验结果见图２。

由图２可以看出，不添加碳酸钠，精矿品位相对较

低，随着碳酸用量从０添加至５００ｇ／ｔ，精矿品位逐

图２　碳酸钠用量对铂族金属选别指标的影响

犉犻犵２　犈犳犳犲犮狋狊狅犳狊狅犱犻狌犿犮犪狉犫狅狀犪狋犲犱狅狊犪犵犲狅狀

狆犾犪狋犻狀狌犿犵狉狅狌狆犿犲狋犪犾狊狊狅狉狋犻狀犵犻狀犱犲狓犲狊

渐增加，当碳酸钠用量添加至３００ｇ／ｔ后，继续添加

碳酸钠会对精矿回收率造成不良影响。因此，确定

后续试验添加碳酸钠３００ｇ／ｔ。

２．２．２　ＣＭＣ用量试验

大多数铂族金属选矿厂都使用抑制剂以降低矿

石中存在的天然可浮性脉石矿物的可浮性，应用较

多的两种多糖抑制剂为古尔胶和羧甲基纤维素

（ＣＭＣ）
［５６］。本次试验开展了ＣＭＣ用量试验，考察

ＣＭＣ的用量对铂族金属回收的影响，试验结果见图３。

由图３可以看出，ＣＭＣ用量从０添加至１００ｇ／ｔ的

过程中，精矿金属回收率增加明显，同时精矿品位变

化不大，随着ＣＭＣ用量进一步增加至２００ｇ／ｔ，精矿

金属回收率开始下降。因此，后续试验确定ＣＭＣ用

量采用１００ｇ／ｔ。

２．２．３　硫酸铜用量试验

由表２可以看出，矿石中待回收贵金属的矿物主

要为硫化矿或伴生硫化矿，调整剂硫酸铜的适当添加

有利于提升选矿指标［５］，硫酸铜用量试验结果见图４。
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图３　犆犕犆用量对铂族金属选别指标的影响

犉犻犵３　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犆犕犆犱狅狊犪犵犲狅狀狆犾犪狋犻狀狌犿犵狉狅狌狆犿犲狋犪犾狊狊犲犾犲犮狋犻狅狀犻狀犱犲狓犲狊

图４　硫酸铜用量对铂族金属选别指标的影响

犉犻犵４　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犮狅狆狆犲狉狊狌犾犳犪狋犲犱狅狊犪犵犲狅狀狆犾犪狋犻狀狌犿犵狉狅狌狆犿犲狋犪犾狊狊狅狉狋犻狀犵犻狀犱犲狓犲狊

由图４可以看出，适当添加硫酸铜有利于Ｐｔ、Ｐｄ、Ａｕ、Ｒｈ

回收率及品位的提升，过量的硫酸铜会影响金属回收，

当硫酸铜用量为（５０＋２５）ｇ／ｔ时，选矿指标最优。因

此，确认硫酸铜用量为（５０＋２５）ｇ／ｔ开展后续试验。

２３　捕收剂种类试验

铂族金属紧密与硫化矿物连生，在整个矿脉中

硫化矿物和脉石矿物的组成一般都是固定的，所用

的主要捕收剂是黄药，辅助捕收剂是黑药［５］。开展

了采用一种捕收剂或几种捕收剂混合使用对铂族金

属选别指标的影响，捕收剂分别为丁基黄药、戊基黄

药、丁铵黑药及丁基黄药＋丁铵黑药互配，捕收剂种

类及用量试验结果见图５。

图５　捕收剂种类对铂族金属选别指标的影响

犉犻犵５　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犮狅犾犾犲犮狋狅狉狋狔狆犲狅狀狆犾犪狋犻狀狌犿犵狉狅狌狆犿犲狋犪犾狊狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓犲狊
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　　由图５可以看出，采用戊基黄药作捕收剂，铂族

金属回收率和精矿品位高，采用丁铵黑药作捕收剂，

金属回收率跟戊基黄药相当，但精矿品位低，丁基黄

药及丁基黄药与丁铵黑药互配指标较低。综合考

虑，采用戊基黄药作浮选回收铂族金属的捕收剂。

２４　浮选闭路试验

基于条件试验，开展了浮选回收铂族金属的闭

路试验，试验流程见图６，试验结果见表６。从表６

可以看出，采用“一粗两扫三精”工艺流程获得了精

矿含Ｐｔ５７．５６２ｇ／ｔ、Ｐｄ３４．８３６ｇ／ｔ、Ａｕ５．２０１ｇ／ｔ、

Ｒｈ３．２６６ｇ／ｔ、Ｃｕ２．２７０％、Ｎｉ３．８３０％，回收率

分别 为 Ｐｔ９０．５７％、Ｐｂ９３．８０％、Ａｕ５１．６３％、

Ｒｈ８８．１３％、Ｃｕ８７．０３％、Ｎｉ６３．１６％ 的 选 别

指标。

图６　浮选闭路试验流程

犉犻犵６　犉犾狅狑狊犺犲犲狋狅犳狋犺犲犳犾狅狋犪狋犻狅狀犾狅犮犽犲犱犮狔犮犾犲狋犲狊狋狊

表６　浮选闭路试验结果

犜犪犫犾犲６　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犳犾狅狋犪狋犻狅狀犾狅犮犽犲犱犮狔犮犾犲狋犲狊狋狊 ／％

产品名称 产率
品位 回收率

Ｐｔ Ｐｄ Ａｕ Ｒｈ Ｃｕ Ｎｉ Ｐｔ Ｐｄ Ａｕ Ｒｈ Ｃｕ Ｎｉ

精矿 ２．８７ ５７．５６２ ３４．８３６ ５．２０１ ３．２６６ ２．２７０ ３．８３０ ９０．５７ ９３．８０ ５１．６３ ８８．１３ ８７．０３ ６３．１６

尾矿 ９７．１３ ０．１７７ ０．０６８ ０．１４４ ０．０１３ ０．０１０ ０．０６６ ９．４３ ６．２０ ４８．３７ １１．８７ １２．９７ ３６．８４

原矿 １００．０ １．８２４ １．０６６ ０．２８９ ０．１０６ ０．０７５ ０．１７４ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０

２５　产品考查

精矿化学多元素分析结果见表７。由表７可以

看出，浮 选 精 矿 中 主 要 金 属 元 素 品 位 分 别 为

Ｐｔ５７．５６２ｇ／ｔ、Ｐｄ３４．８３６ｇ／ｔ、Ａｕ５．２０１ｇ／ｔ、Ｒｈ

３．２６６ｇ／ｔ、Ｃｕ２．２７０％、Ｎｉ３．８３０％，另含Ｒｕ７．０９３ｇ／ｔ

和Ｉｒ１．１００ｇ／ｔ，主要杂质成分为 ＳｉＯ２４２．２８％、

ＭｇＯ １９．８２％、Ａｌ２Ｏ３ １．６８％、ＣａＯ １．８９％ 和

Ｆｅ１８．７９％。

表７　浮选精矿化学多元素分析结果

犜犪犫犾犲７　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犮犺犲犿犻犮犪犾犿狌犾狋犻犲犾犲犿犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲犳犾狅狋犪狋犻狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犲 ／％

组分 Ｐｔ Ｐｄ Ａｕ Ｒｈ Ｒｕ Ｉｒ Ｃｕ Ｎｉ

含量 ５７．５６２ ３４．８３６ ５．２０１ ３．２６６ ７．０９３ １．１００ ２．２７０ ３．８３０

组分 Ｓ Ｆｅ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ ＣａＯ Ｃｒ２Ｏ３ —

含量 ８．０９ １８．７９ ４２．２８ １．６８ １９．８２ １．８９ ０．２８ —
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３　结论

１）南非某铂族多金属中主要金属品位分别为

Ｐｔ１．９２３ｇ／ｔ、Ｐｄ ０．９８６ ｇ／ｔ、Ａｕ ０．２７６ ｇ／ｔ、

Ｒｈ０．１１３ｇ／ｔ、Ｒｕ０．３１６ｇ／ｔ、Ｉｒ０．０４７ｇ／ｔ，另含Ｃｕ

０．０７１％、Ｎｉ０．１８０％，铂族金属主要赋存在硫铂矿、

砷铂矿、自然铂、硫镍钯铂矿、自然金、银金矿等矿物

中，铜、镍金属主要赋存在黄铜矿和镍黄铁矿中。矿

石在磨矿细度为－７４μｍ占５５％的条件下，铂钯铑

矿物单体解离度达９６．６％，裸露金及硫化物包裹金

占比为６９．２１％和２０．６７％。

２）采用浮选工艺回收铂族金属，在“一粗两扫三精”

工艺流程下获得精矿含Ｐｔ５７．５６２ｇ／ｔ、Ｐｄ３４．８３６ｇ／ｔ、

Ａｕ５．２０１ｇ／ｔ、Ｒｈ ３．２６６ ｇ／ｔ、Ｃｕ ２．２７０％、

Ｎｉ３．８３０％，回收率分别为Ｐｔ９０．５７％、Ｐｂ９３．８０％、

Ａｕ５１．６３％、Ｒｈ８８．１３％、Ｃｕ８７．０３％、Ｎｉ６３．１６％。
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