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摘  要：研究了硝酸工业铂回收过滤器中铂族金属回收工艺。通过预处理、化学溶解、分子识别分

离铑、化学沉淀等过程，实现了铂族金属的高效回收。对溶解过程的影响因素进行了探索和优化，

试验了分子识别技术从复杂原料中优先提纯铑。在优化条件下，铂、钯和铑的回收率分别为 97.20%、

98.13%和 92.63%。 
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Abstract: The recovery process of platinum group metals in platinum recovery filter in nitric acid industry 

was studied. Through pretreatment, chemical dissolution, molecular identification rhodium separation, 

chemical precipitation, etc., high-efficiency recovery of platinum group metals was realized. The factors 

affecting the dissolution process were explored and optimized, and the molecular recognition technology 

was tested to purify rhodium preferentially from complex raw materials. Under optimized conditions, the 

recoveries of platinum, palladium and rhodium were 97.20%, 98.13% and 92.63%, respectively 
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硝酸是重要的化工原料，是制造化肥、塑料、

染料和炸药等化工产品的重要原料，广泛应用于化

肥工业、农业、化学工业、国防工业、无机化工产

品、化纤和冶金工业等[1]。铂、钯、铑是氨氧化制

硝酸过程优良的催化材料，氨氧化反应压力为

0.1~1.0 MPa，反应温度为 780~950℃，在此热力条

件下，铂、钯和铑氧化会生成挥发性氧化物 PtO2、

PdO、Rh2O3，造成催化材料的损失[2-3]。 

我国硝酸工业每年铂族金属催化材料的使用量

为 10~12 吨，估计每年挥发损失的铂族金属约 1~2

吨，价值巨大。目前，硝酸工厂多数在热交换器后

面气体管路上安装铂回收过滤器，过滤、吸附气体

中夹带的铂族金属，减少铂族金属的损耗，降低催

化剂成本[4]。 

本文以硝酸工业铂回收过滤器为研究对象，采

用预处理、化学溶解、分子识别分离铑、化学沉淀

等过程回收铂钯铑，试验用分子识别方法从复杂原

料中优先提纯铑的技术。 

 

1 实验部分 

 

1.1 实验原料 

回收过滤器由骨架材料和捕集材料组成。骨架

材料起支撑作用，支撑着捕集材料，多孔疏松的捕
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集材料能捕集回收尾气中的铂族金属颗粒。 

回收过滤器经过 6~8 个月的使用后，由于捕集

材料破损、孔隙堵塞，可能影响铂族金属回收效果，

可以利用硝酸工厂停车检修机会拆卸铂回收过滤

器。采用物理方法剥离骨架材料和捕集材料，骨架

材料重新安装捕集材料后成为新的铂回收过滤器，

返回硝酸工厂继续捕集回收铂族金属，剥离下来的

捕集材料由贵金属回收厂处理，回收铂族金属。 

本研究使用的主要原料是某硝酸厂剥离的捕集

材料，球磨至 40 目取样，主体成分采用 X 射线荧

光光谱(XRF)分析，铂族金属元素采用 ICP-AES 定

量分析，结果如表 1。 

 

表 1 原料成分分析(质量分数) 

Tab.1 Raw material components (mass fraction)          /% 

成分 含量/% 成分 含量/% 

SiO2 54 TiO2 2 

CaO 18 NaO 1 

Al2O3 15 Pt 1.57 

MgO 3 Pd 3.85 

B2O3 3 Rh 0.57 

 

1.2 试剂与设备 

主要试剂：分析纯盐酸、分析纯硝酸、分析

纯氢氧化钠、分析纯水合肼、去离子水，铑分子

识别材料 SuperLig
®

190 由贵研铂业股份有限公司

提供。 

主要设备：5000 mL 玻璃反应器、分子识别柱、

抽滤瓶及漏斗、马弗炉。 

1.3 工艺流程 

从硝酸工业铂回收过滤器中回收铂族金属主要

有物理剥离、预处理、化学溶解、分子识别分离铑、

化学沉淀分离提纯铂和钯等流程。工艺流程如图 1

所示。 

 

2 结果与讨论 

 

2.1 预处理 

捕集材料中的铂族金属铂钯铑化学性质稳定，

而且存在氧化，酸不易溶解，需要先将铂钯铑的氧

化物还原。取 500 g 球磨后的原料，铂族金属含量

为铂 1.57%、钯 3.85%、铑 0.57%，含铂 7.85 g、钯

19.25 g，铑 2.85 g，在玻璃反应器内加水 1500 mL，

开启搅拌后缓慢加入原料 500 g，再加入氢氧化钠 

铂回收过滤器

物理剥离

骨架材料 捕集材料

安装捕集材料
后返回使用

预处理

化学溶解

分子识别铑

解吸

含铂钯溶液

沉淀分离

含铑溶液含钯溶液含铂沉淀

铂精炼 钯精炼 铑精炼

海绵铂 海绵钯 纯铑粉
 

图 1 从铂回收过滤器中回收铂族金属的工艺流程 

Fig.1 Flow chart of recovering platinum group metals 

from platinum recovery filters 

 

50 g、水合肼 50 mL，加热至 90℃，保温 1 h，停止

加热，冷却过滤，滤饼用水洗涤至 pH 值小于 8。 

2.2 化学溶解 

将预处理过的物料放入玻璃反应器中，搅拌加

入盐酸和硝酸(1:3)，升温至 95℃，加热保温反应，

冷却后过滤，滤饼用水洗涤 3 次，滤液及滤饼洗水

合并。将溶液返回玻璃反应器中浓缩赶硝至溶液体

积小于 1 L。滤饼用马弗炉在 500℃焙烧 2 h，取样

分析，以渣中铂族金属的量反推计算原料中铂族金

属的溶解率。考察王水用量、保温时间等重要参数

对铂族金属溶解率的影响，结果如图 2 所示。 

从图 2 可以看出，保温时间对铂族金属的溶解

率至关重要。可能是铂族金属的化学性质相对稳定，

反应速度慢，铑的溶解率和溶解速度也是 3 个金属

元素中最低的，也从侧面验证了铑比铂、钯更难溶

解[5]。王水用量到达 1500 mL 后，铂族金属的溶解

率已经趋于稳定。 

经实验考察，原料投料 500 g，王水用量达到

1500 mL、保温 2 h 条件下，溶解渣重 443.5 g，渣

率 88.7%，渣中铂族金属含量为铂 0.013%、钯

0.017%、铑0.037%，铂族金属的溶解率为铂99.26%、

钯 99.61%、铑 94.25%。 
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(a). 王水用量(Aqua regia); (b).保温时间(Holding time) 

图 2 化学溶解(95℃)过程条件实验结果  Fig.2 Conditional experimental results of chemical dissolution process (95℃) 

 

2.3 分子识别分离提纯铑 

铂族金属有相似的化学特性使得铂族金属相互

分离很困难，利用铂族元素不同的氧化态和反应动

力学进行铂族金属之间的相互分离，常采用化学沉

淀、溶剂萃取等方法进行分离。由于铑的化学性质

特殊，传统的精炼过程中，通常放在流程的最后回

收，因此铑的生产周期一般较长，价格波动风险也

较大[5]。铑分子识别技术能从复杂料液中高选择性

吸附铑，降低铑的分散，提高铑的回收率，大大缩

短了铑的生产流程，降低了风险，这也是分子识别

技术分离铑的最大优势[6-7]。优先分离铑后，没有铑

的干扰，铂钯的分离和提纯难度大大降低，也有利

于提高铂钯的回收率。 

用盐酸和水调整溶液的酸度，控制溶液的 H
+

浓度约 6 mol/L，溶液体积为 5000 mL，铂族金属的

浓度为铂 1.558 g/L、钯 3.834 g/L、铑 0.538 g/L，通

入氯气调整溶液的氧化还原电位大于 850 mV。 

将 80 g 铑识别材料 SuperLig
®

190 装入 100 mL

的分离柱中，3 根分离柱串联。将调整电位的溶液

流过铑分子识别柱，控制流速 30 mL/min，溶液进

料完毕后用 500 mL浓度为 4 mol/L的盐酸溶液清洗

分离柱，尾液和洗液合并取样检测，铑的浓度小于

0.001 g/L。 

盐酸清洗后，用 300 mL 浓度为 4 mol/L 的氯化

钾溶液解吸铑，得到 K3RhCl6 解吸液。向解吸液中

加入 NaOH 溶液调整至 pH 值大于 10，铑水解生成

Rh2O3·xH2O 沉淀。过滤后将沉淀物烘干，通氢还原

得到 2.64 g 海绵铑粉。经光谱分析，铑粉中杂质含

量符合国标 99.95%要求。从溶液到铑粉过程，铑的

回收率为 98.14%。 

2.4 铂钯分离 

分离铑后的铂钯溶液采用经典的铵盐沉淀技术

分离铂、钯[7-8]，然后经过进一步精制提纯，得到海

绵铂 7.63 g、海绵钯 18.89 g。铂、钯产品经光谱分

析，杂质含量符合国标中 99.95%纯度要求。从溶解

液到产品，铂的回收率为 97.95%、钯的回收率为

98.59%。 

2.5 铂族金属回收率 

500 g 原料中含铂 7.85 g、钯 19.25 g，铑 2.85 g，

最终得到产品铂 7.63 g、钯 18.89 g、铑 2.64 g，全

过程铂族金属回收率为铂 97.20%、钯 98.13%、铑

92.63%。 

 

3 结语 

 

1) 采用预处理、溶解、分子识别、沉淀分离等

手段实现了硝酸工业铂回收过滤器中铂、钯和铑的

高效回收，有利于推动铂回收过滤器的推广应用，

降低硝酸生产中铂族金属催化剂的损耗。 

2) 在优化条件下，过滤器中铂、钯和铑的回收

率分别大于 97%、98%和 92%。 

3) 分子识别材料 SuperLig®190 对铑的选择性

高，不仅大大缩短了铑的分离提纯生产周期，而且

有利于提高铑的回收率，在铂钯铑的分离提纯领域

具有很好的应用前景。 
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