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［摘　要］　大冶有色金属有限责任公司冶炼厂的铜阳极泥经处理后生成的沉金后液中含有少部分的
Ａｕ与大部分Ｐｔ与Ｐｄ，为提高贵金属的回收率，公司选择在沉金后液中直接回收贵金属，进行了大量试
验。试验采用二级交换柱设备探索了Ｆ树脂对沉金后液中Ａｕ、Ｐｔ、Ｐｄ贵金属离子的吸附情况，试验结果
表明：Ｆ树脂对Ｐｔ离子的吸附效果一般，对Ａｕ离子与 Ｐｄ离子的吸附效果较好；在０～３００ｈ之间，一级
树脂交换柱对Ａｕ离子与Ｐｄ离子的吸附效果较好；在１２０～３００ｈ之间，二级交换柱吸附 Ｐｔ离子的效果
较好；在１２０～４３０ｈ之间，二级交换柱树脂吸附后液中Ａｕ与Ｐｄ的离子浓度很低；温度和流速对Ｆ树脂
对Ｐｄ离子的吸附效果影响不大；降低流速和提高原液的吸附温度，可以提高 Ｆ树脂对 Ｐｔ离子的吸附
效果。
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　　大冶有色金属有限责任公司（以下简称“公
司”）冶炼厂对铜阳极泥焙烧得到蒸硒渣，对蒸硒渣

脱铜得到分铜渣，对分铜渣提金，得到分金液，对分

金液进行沉金［１］，在沉金工序中，通过电位的控制

判断亚硫酸钠还原分金液的终点，但是分金液中仍

有少部分的Ａｕ与大部分Ｐｔ与Ｐｄ未被还原沉淀，进
入沉金后液中。目前针对沉金后液中贵金属的回

收，主要采用调ｐＨ值，锌粉还原的方式使贵金属与
碲一起沉淀到铂钯精矿中［２］，再对铂钯精矿处理分

离贵金属与碲［３］，此方法造成沉金后液中贵金属较

为分散，不利于综合回收。

为了降低成本，提高贵金属的回收率，公司选择

在沉金后液中直接回收贵金属。初步试验不考虑其

他金属的影响，只探索采用 Ｆ树脂对沉金后液中
Ａｕ、Ｐｔ、Ｐｄ贵金属离子的吸附情况，以期为后期的工
业化设计提供技术依据［４－１２］。

１　试验
１１　试验原料

公司冶炼厂稀贵车间沉金工序产生的沉金后液

中含有比较丰富的Ａｕ、Ｐｔ、Ｐｄ等贵金属，各金属成分
如表１所示。

表１　沉金后液成分 ｍｇ／Ｌ

成分 Ａｕ Ｐｔ Ｐｄ Ｃｕ Ａｇ Ｓｅ Ｔｅ Ａｓ

含量 ２０～７０ ４～１０ ２０～８０ ３０００～５０００ ０～５ １００～４００ ４０００～９０００ ５００～２０００
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１２　试验方法
沉金后液采用两级吸附试验：①沉金后液先通

过５μｍ的滤芯过滤，过滤掉溶液中微小颗粒与水
解物；②过滤后液只通过一级交换柱树脂进行吸附
试验，二级交换柱树脂未运行，通过调整进液速度、

温度与运行时间，分析一级交换柱树脂对金、铂、钯

的吸附效果及贵金属饱和顺序；③当出现一种贵金
属离子吸附饱和时，立即启动串联的二级交换柱树

脂，开始与一级交换柱树脂同时吸附贵金属离子，通
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过调整进液速度、温度与运行时间，分析二级交换柱

树脂对金、铂、钯的吸附效果及贵金属饱和次序，为

后期的工业化设计提供技术依据；④经过吸附后的
饱和树脂，从树脂柱取下后，送至专业的冶炼厂，进

行焚烧以回收其中的贵金属。

１３　试验装置
试验选用的树脂为Ｆ树脂（特制研发），树脂颗

粒大小在３５０～６５０μｍ之间，是一种具有能与特定
金属离子选择性配位的功能基高分子材料新型螯合

树脂，具有对贵金属离子键合强度大，选择性高等优

点，对Ａｕ、Ｐｔ、Ｐｄ的吸附容量分别约为７００～９００ｍｇ／ｇ、
５００～７００ｍｇ／ｇ、７００～８００ｍｇ／ｇ。试验装置示意图
见图１。

图１　试验装置示意图
　

２　结果与讨论
２１　树脂吸附探索试验
２１１　一级交换柱树脂吸附试验

将Ｆ树脂装满体积为９３Ｌ的交换柱；用硫酸
将一定量的自来水调节至 ｐＨ值为２；取４６５Ｌ调
节后的自来水清洗树脂交换柱，清洗流速控制在

５５８Ｌ／ｈ。
做完准备工作后，即可开始一级交换柱树脂吸

附试验。通过计量泵，将沉金后液流经５μｍ的滤
芯；过滤后液通入树脂柱，流速控制在１０２３Ｌ／ｈ；取
吸附后液样，分析其中 Ａｕ、Ｐｔ和 Ｐｄ的含量，试验结
果见表２。

从表２可以看出：沉金后液经过过滤后，贵重金
属几乎无损失；在吸附初始阶段，Ｆ树脂对Ａｕ、Ｐｔ和
Ｐｄ都有着很好的吸附效果；随着吸附反应的进行，
在吸附到１５０６６Ｌ的时候，Ｐｔ开始突破。Ｐｔ突破的
原因可能与沉金后液流速过快以及吸附温度低有

关，但该条件下，树脂对 Ａｕ、Ｐｄ依然有着很好的吸
附效果。

表２　树脂吸附试验结果

样品名称
累计体积／

Ｌ

Ａｕ／

ｍｇ·Ｌ－１
Ｐｔ／

ｍｇ·Ｌ－１
Ｐｄ／

ｍｇ·Ｌ－１

沉金后液 — ２２ ５９ ４５

过滤后液 — ２１ ５７ ４４

吸附后液样１ ２９７６ ０７ ０３ ０６

吸附后液样２ ６０４５ ０５ ０１ ０３

吸附后液样３ １５０６６ ０１ ３９ ０１

吸附后液样４ ２３７１５ ０ ４０ ０

吸附后液样５ ３０２２５ ０ ４１１ ０

吸附后液样６ ３７５７２ ０ ４９２ ０

吸附后液样７ ４３６１７ ０ ４９０ ０

吸附后液样８ ９６８１３ ０ ５１２ ０

吸附后液样９ １０７８８ ００３ ５１３ ０４１

吸附后液样１０ １１３０８８ ０１０ ５１３ ０４２

吸附后液样１１ １３５２２２ ０１３ ５１９ ０４３

吸附后液样１２ １４８２４２ ００８ ０５４ ０

吸附后液样１３ １５１２１８ ００５ ０２９ ０

吸附后液样１４ １５２２４１ ００３ ０１４ ０

吸附后液样１５ １７３４４５ ０ ０１１ ０

吸附后液样１６ １８６４６５ ０ ００８ ０

吸附后液样１７ ２０８３２ ０ ００７ ０

吸附后液样１８ ２２２１７７ ０ ０ ０

吸附后液样１９ ２４８９６１ ０ ０ ０

吸附后液样２０ ２６３１９ ０ ０ ０

吸附后液样２１ ２７５７４５ ０ ０ ０

吸附后液样２２ ２９７１３５ ０ ０ ０

吸附后液样２３ ３０４０１７ ０ ０３ ０６１

吸附后液样２４ ３１５４５６ ０ １７４ ０４２

吸附后液样２５ ３２２４３１ ０ １９６ ０３７

吸附后液样２６ ３３０５２２ ０ ２５９ ０２１

吸附后液样２７ ３５８７９４ ０４９ ２６１ ０１１

吸附后液样２８ ３６９０２４ ０５９ ３２９ ０１７

吸附后液样２９ ３８４９２７ ０８７ ３３３ ０１６

吸附后液样３０ ３９１６２３ １１２ ３５１ ０２１

２１２　一级＋二级交换柱树脂吸附试验
在吸附进行到１３５２２２Ｌ时，一级交换柱出水

中的Ａｕ和Ｐｄ开始发生突破，这时启动二级交换柱
树脂，同时调整进液流速至０９３Ｌ／ｈ时，Ｆ树脂对溶
液中的 Ｐｔ有着很好的吸附效果。在吸附进行到
３０４０１７Ｌ时，一级交换柱顶端树脂明显开始变白，
而且白色树脂带在逐渐增加，可能是树脂发生了部

分自解析现象。试验在进行到３９１６２３Ｌ时，二级
交换柱出水中Ａｕ含量显著上升，说明 Ａｕ开始突破
二级交换柱树脂的吸附，此时暂停试验。通过数据
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发现，Ｐｔ在试验刚进行不久，就开始突破，说明可能
与吸附流速过快以及吸附反应温度低等因素有关。

２２　探索试验结果分析
图２、图３分别为树脂吸附后液中 Ａｕ、Ｐｔ、Ｐｄ的

离子浓度与一级树脂交换柱、一级 ＋二级树脂交换
柱吸附时间的关系变化情况。

图２　一级交换柱吸附曲线图
　

图３　一级＋二级交换柱吸附曲线图
　

因为沉金后液中 Ａｕ、Ｐｄ的离子浓度比 Ｐｔ高很
多，所以图中无法真正显示出 Ｐｔ的离子浓度变化，
因此只分析 Ａｕ与 Ｐｄ的离子浓度变化情况。吸附
时间为 ０～３００ｈ时，一级树脂交换柱吸附后液中
Ａｕ、Ｐｄ的离子浓很低，基本没有变化；在一级树脂交
换柱吸附时间超过３００ｈ后，吸附后液中的 Ａｕ、Ｐｄ
开始突破，离子浓度越来越高，甚至超过原液中的离

子浓度，这可能是树脂出现部分自解析导致。在树

脂吸附运行到１２０ｈ时，启动二级树脂交换柱，吸附
时间为１２０～４３０ｈ时，吸附后液中Ａｕ、Ｐｄ的离子浓
度很低，几乎保持不变。

图４、图５分别为一级树脂交换柱与二级树脂
交换柱吸附的Ａｕ、Ｐｔ、Ｐｄ的总量与吸附时间的关系
变化情况。

吸附时间为０～３００ｈ时，一级树脂交换柱吸附
的Ａｕ、Ｐｄ的总量不断增加；３００ｈ后，一级树脂交换
柱吸附Ａｕ的总量保持不变，Ｐｄ的总量开始下降，说
明一部分树脂上吸附的 Ｐｄ可能自解析到溶液中。

图４　一级交换柱金属吸附量曲线图
　

图５　二级交换柱金属吸附量曲线图
　

吸附时间为０～１２０ｈ时，一级树脂交换柱吸附Ｐｔ的
总量逐渐增加；吸附时间为１２０～２００ｈ时，一级交
换树脂吸附Ｐｔ的总量保持不变，说明此时 Ｐｔ已经
突破树脂吸附；吸附时间为２００～３００ｈ时，调整了
进液速度，一级交换树脂吸附 Ｐｔ的总量又开始增
加，说明树脂吸附 Ｐｔ的效果与进液速度有很大关
系。３００ｈ后，一级交换树脂吸附 Ｐｔ的总量开始下
降，说明Ｐｔ开始突破一级交换树脂吸附。

在吸附时间为１２０ｈ时，启动二级交换柱树脂。
吸附时间为１２０～３３０ｈ时，二级交换树脂吸附 Ａｕ、
Ｐｄ的总量保持不变，且很少；３３０ｈ后，二级交换树
脂吸附的Ａｕ、Ｐｄ的总量逐渐增加，说明沉金后液中
的Ａｕ、Ｐｄ开始突破一级树脂交换柱的吸附。吸附
时间为１２０～１５０ｈ时，二级交换柱吸附Ｐｔ的总量在
不断增加，说明沉金后液中Ｐｔ已突破一级树脂交换
柱的吸附；吸附时间为１５０～３００ｈ时，二级交换柱
吸附的Ｐｔ总量虽然有所增加，但增加的幅度较小，
说明调整进液速度后，一级树脂交换柱对 Ｐｔ的吸附
效果得到提高且比较稳定；３００ｈ后，二级交换柱吸
附的Ｐｔ总量迅速增加，说明此时沉金后液中 Ｐｔ再
次开始突破一级树脂交换柱的吸附。

２３　树脂吸附后液中Ｐｔ与Ｐｄ的吸附试验
通过前面对沉金后液的树脂吸附探索试验，

证明树脂对 Ａｕ、Ｐｄ的吸附效果很好，但是 Ｆ树脂
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对 Ｐｔ的吸附不是很理想，考虑到 Ｐｔ与 Ｐｄ金属性
质很接近，所以通过小型体积的树脂再次验证 Ｆ
树脂对 Ｐｔ与 Ｐｄ的吸附能力。由于树脂体积较小，
实验采用吸附后液循环的方式进入树脂，通过调

节进液流速，分别在常温和恒温（４０～５０℃）的条
件下做了两组对比试验，继续验证树脂 Ｆ对 Ｐｔ与
Ｐｄ的吸附效果。
２３１　树脂常温吸附Ｐｔ与Ｐｄ的试验

用Ｆ树脂装满体积约为１２５ｍＬ的交换柱，装载
完毕并用６２５ｍＬ的稀酸（ｐＨ＝２）对树脂预处理，即
可开始进液，用蠕动泵提升前期已经被树脂柱吸附

过的吸附后液流经树脂柱。

１）进液流速先控制在３７５ｍＬ／ｈ，在此流速下吸
附８０ｍｉｎ并取样化验。
２）调节进液流速为１２５ｍＬ／ｈ，在此流速下吸附

１２０ｍｉｎ并取样化验。
３）然后调节进液流速为６２５ｍＬ／ｈ，在此流速

下吸附２４０ｍｉｎ并取样化验。
４）继续调节进水流速至１２５ｍＬ／ｈ，在此流速

下进水吸附１２００ｍｉｎ并取样化验用于后续分析。
５）然后继续调节进水流速至６２５ｍＬ／ｈ，在此

流速下进水吸附２４０ｍｉｎ并取样化验。
６）继续调节进水流速至１２５ｍＬ／ｈ，在此流速下

进水吸附１２０ｍｉｎ并取样化验。
７）最后调高进水流速至３７５ｍＬ／ｈ，在此流速下

进水吸附８０ｍｉｎ并取样化验后结束此轮试验。
试验结果见表３。Ｆ树脂常温吸附动力试验，对

Ｐｄ的吸附效果较好，与流速关系不大；在吸附流速
降到６２５～１２５ｍＬ／ｈ时，树脂对Ｐｔ的吸附效果有
了显著的提升，经过树脂吸附后，吸附尾液中 Ｐｔ的
含量可在０４ｍｇ／Ｌ以下，达到预期的要求。

表３　常温下树脂吸附Ｐｔ与Ｐｄ的结果

样品名称

取样

时间间

隔／ｍｉｎ

实际

收集体

积／ｍＬ

流速／

ｍＬ·ｈ－１

吸附尾液成分／

ｍｇ·Ｌ－１

Ｐｔ Ｐｄ

吸附后液尾液 — — — ５０４３９ ０２１３

吸附后液１ ８０ １２８ ３７５ ０４３８８ ００６０５

吸附后液２ １２０ １２４ １２５ ０６９５６ ０２０７９

吸附后液３ ２４０ １１０ ６２５ ０３７４３ ０１１１４

吸附后液４ １２００ １５８ １２５ ０４３１８ ０１２４３

吸附后液５ ２４０ １１０ ６２５ １１２４３ ００３０２

吸附后液６ １２０ １２４ １２５ ２６３９８ ０３４５９

吸附后液７ ８０ １２３ ３７５ ３３４１ ０２９３９

２３２　树脂恒温吸附Ｐｔ与Ｐｄ的试验
用Ｆ树脂装满体积约为１２５ｍＬ的交换柱，装载

完毕并用６２５ｍＬ的稀酸（ｐＨ＝２）对树脂预处理，把
前期已经被树脂柱吸附过的吸附后液放入到４０～
５０℃恒温水浴中，预先设定后控制温度并通过相应
的加热装置，使其温度保持恒定。准备工作完毕后

即可开始进液，用蠕动泵提升经过中试树脂柱吸附

后的尾液流经树脂柱。

１）控制进液流速在３７５ｍＬ／ｈ，在此流速下吸附
８０ｍｉｎ并取样化验。

２）调节进液流速为１２５ｍＬ／ｈ，在此流速下吸附
１２０ｍｉｎ并取样化验。

３）调节进液流速为６２５ｍＬ／ｈ，在此流速下吸
附２４０ｍｉｎ并取样化验。
４）调节进液流速至１２５ｍＬ／ｈ，在此流速下吸

附１２００ｍｉｎ并取样化验。
５）调节进液流速至６２５ｍＬ，在此流速下吸附

２４０ｍｉｎ并取样化验。
６）调节进液流速至１２５ｍＬ／ｈ，在此流速下吸附

１２０ｍｉｎ并取样化验。
７）调高进液流速至３７５ｍＬ／ｈ，在此流速下吸附

８０ｍｉｎ并取样化验后结束试验。
试验结果见表４，Ｆ树脂恒温吸附动力试验表

明：树脂对Ｐｄ的吸附效果很好，与流速、温度关系不
大；树脂对Ｐｔ的吸附效果相比于常温有了较大的提
升，在吸附流速为１２５ｍＬ／ｈ的情况下，其吸附效果
最好，吸附尾液中 Ｐｔ的含量甚至达到０１ｍｇ／Ｌ以
下，完全达到预期的要求。

表４　树脂吸附恒温下的动力学结果

样品名称

取样

时间间

隔／ｍｉｎ

实际

收集体

积／ｍＬ

流速／

ｍＬ·ｈ－１

吸附尾液成分／

ｍｇ·Ｌ－１

Ｐｔ Ｐｄ

吸附后液尾液 － － － ４５６７ ００７４６

吸附后液１ ８０ １２７ ３７５ ０２７８８ ００２９７

吸附后液２ １２０ １３０ １２５ ０３３１ ０

吸附后液３ ２４０ １１３ ６２５ ０１７５６ ０

吸附后液４ １２００ １６３ １２５ ００９３５ ０

吸附后液５ ２４０ １１３ ６２５ ０７２５７ ０

吸附后液６ １２０ １２７ １２５ １８５２４ ０

吸附后液７ ８０ １２７ ３７５ ２０２７４ ０００４９

２３３　树脂常温与恒温下对Ｐｔ吸附的对比分析
如图６所示，在恒温（４０～５０℃）条件下，Ｆ树

脂对Ｐｔ的吸附效果要优于常温条件下进行的试验，
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在流速降至１２５ｍＬ／ｈ时，恒温条件下树脂对Ｐｔ的
吸附效果要优于常温条件下树脂对Ｐｔ的吸附。

图６　树脂常温与恒温下对Ｐｔ吸附
动力对比曲线

３　结论
１）通过Ｆ树脂吸附试验结果，Ｆ树脂对 Ｐｔ的吸

附效果一般，溶液中 Ｐｔ离子容易突破树脂的吸附，
但Ｆ树脂对Ａｕ与Ｐｄ的吸附效果较好。
２）在树脂吸附运行过程中，在０～３００ｈ之间，

一级树脂交换柱对Ａｕ与 Ｐｄ的吸附效果较好，超过
３００ｈ，树脂吸附后液中的Ａｕ与Ｐｄ开始突破一级交
换柱树脂的吸附；在０～１２０ｈ之间，一级交换柱树
脂吸附Ｐｔ的效果较好，超过１２０ｈ，树脂后液中的Ｐｔ
开始突破一级交换柱树脂的吸附，启动二级交换柱

树脂，在１２０～３００ｈ之间，二级交换柱吸附 Ｐｔ的效
果较好，在１２０～４３０ｈ之间，吸附后液中的Ａｕ与Ｐｄ
的离子浓度很低。

　　

　　３）通过 Ｆ树脂对 Ｐｄ的吸附动力学试验，树脂
对Ｐｄ的吸附效果与温度、流速因素影响不大。
４）通过Ｆ树脂对Ｐｔ的吸附动力学试验，通过降

低流速和提高原液的吸附温度在４０～５０℃，树脂对
Ｐｔ有很好的吸附效果。
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