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Резюме. Цель – проанализировать и структурировать информацию о распределении благородных металлов 

при пирометаллургической переработке сульфидных медных и медно-никелевых концентратов, приведенную в 

отечественных и зарубежных научных источниках. Анализ данных по влиянию парциального давления кислорода 

в системе, и, как следствие, состава получаемых штейнов, температуры ведения процесса и состава шлаковой 

фазы на распределение металлов платиновой группы, золота и серебра между продуктами плавки проводился 

на основе обзора отечественной и зарубежной научной литературы. Проведено исследование широкого спектра 

информации о распределении изучаемых металлов между штейном и шлаком при переработке сульфидных 

медных и медно-никелевых концентратов. Установлено, что систематическое изучение вопроса о распределении 

благородных металлов между продуктами плавки с применением современных методов анализа находится все 

еще на ранних стадиях. В опубликованных научных работах имеется весьма противоречивая информация о по-

ведении золота, серебра и металлов платиновой группы при пирометаллургической переработке сульфидных 

медных и медно-никелевых концентратов, что связано с различиями в методиках постановки экспериментов, 

подготовки и анализа проб для анализа, и, как следствие, дальнейшей интерпретации полученных результатов. 

Кроме того, в научной литературе не встречается данных о влиянии на распределение золота, серебра и метал-

лов платиновой группы между продуктами плавки таких технологических параметров процесса, как содержание 

магнетита в шлаковой фазе, соотношение между медью и никелем в исходной шихте и получаемых штейнах. 

Также отмечается отсутствие в научных источниках данных о распределении благородных металлов при веде-

нии процесса пирометаллургического обеднения шлаков окислительной плавки медно-никелевого производства.  

Принято решение о поиске оптимальных технологических параметров процесса окислительной плавки сульфид-

ных медных и медно-никелевых концентратов, а также  пирометаллургического обеднения шлаков, гарантирую-

щих наиболее высокие показатели извлечения благородных металлов в целевой продукт. 

Ключевые слова: металлы платиновой группы, золото, серебро, коэффициент распределения, медно-

никелевые штейны, печь Ванюкова 
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Аbstract. In this work, we analyse and structure the information on the distribution of noble metals during pyrometal-
lurgical processing of copper-sulphide and copper-nickel concentrates, available in domestic and foreign scientific 
sources. The data on the influence of oxygen partial pressure in the system and, consequently, the matte composition, 
process temperature, and the phase composition of slag on the distribution of platinum group metals, gold, and silver 
between the smelting products were analysed. Broad-ranging information on the distribution of the examined metals be-
tween matte and slag in the processing of copper-sulphide and copper-nickel concentrates was studied. It was estab-
lished that the distribution of noble metals between the products of smelting using modern analytical methods is still in its 
early stages. Contradictory information on the behaviour of gold, silver, and platinum group metals during the pyrometa l-
lurgical processing of copper-sulphide and copper-nickel concentrates is presented in literature due to the variations in 
the experimental procedures, preparation, and analysis of test samples, and, as a result, further interpretation of the o b-
tained results. Furthermore, no data on the influence of such technological parameters as magnetite content in the slag 
phase, the relationship between copper and nickel in the initial furnace charge and obtained mattes on the distribution of 
gold, silver, and platinum group metals between the products of smelting are available. In addition, no information on the 
distribution of noble metals during the pyrometallurgical slags depletion obtained in oxidative smelting of copper-nickel 
production has been published. Thus, it was decided to perform further research on establishing optimal technological 
conditions for oxidising smelting of copper-sulphide and copper-nickel concentrates, as well as pyrometallurgical deple-
tion of slags, allowing for the highest extraction rates of noble metals into the target product.  

Key words: platinum group metals, gold, silver, distribution coefficient, copper-nickel mattes, Vanyukov furnace 
For citation: Bogatyrev D. M., Petrov G. V., Tsymbulov L. B. Distribution of noble metals between slag and matte 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время Россия является од-
ним из мировых лидеров в области произ-
водства благородных металлов, в том числе 
металлов платиновой группы. При этом от-
мечается, что основным источником данных 
металлов являются сульфидные медно-
никелевые руды, перерабатывающиеся пи-
рометаллургическими методами. Накоплен-
ные исследовательские данные позволяют в 
настоящее время достаточно корректно оце-
нить поведение цветных металлов при пиро-
металлургической переработке. В то же вре-
мя сведения о поведении благородных ме-
таллов носят обрывочный характер. 

Коэффициент распределения дает важ-
ную информацию о потерях металлов со 
шлаками. В научных источниках коэффици-

ент распределения какого-либо металла 
между штейном и шлаком обычно определя-
ется как отношение массового содержания 
металла в штейнек содержанию металла в 
шлаке. Однако в зарубежных источниках, как 
правило, принято вычислять коэффициент 
распределения как отношение содержания 
металла в шлаке к содержанию металла в 
штейне. Для лучшей наглядности приводи-
мых данных коэффициент распределения 
металла в данной работе будет определять-
ся по первому варианту: 

Lшт./шл. = [масс. % в штейне]/[масс. % в 
шлаке]. 

Имеются многочисленные литературные 
источники [1–18] по проблеме потерь базо-
вых металлов (Cu, Ni, в меньшей степени Co) 
со шлаками при плавке и конвертировании. 
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Последняя по времени «волна» таких иссле-
дований в 1980–1990 гг. была вызвана рас-
пространением интенсивных методов плавки, 
таких как взвешенная плавка, плавка в жид-
кой ванне. В то же время опубликованных 
работ по распределению благородных ме-
таллов (Au, Ag, металлы платиновой группы) 
гораздо меньше, а значение их, несмотря на 
«малые» содержания, велико. В производ-
стве меди, например, благородные металлы 
играют заметную роль. Известно, что медные 
руды являются важным источником золота и 
серебра. В частности, в 2015 г. в структуре 
производства первичного серебра лишь 30% 
пришлось на собственно серебряные рудни-
ки, а 22% серебра было получено в качестве 
побочного продукта переработки медных руд 
(34% – от переработки свинцово-цинковых 
руд и 4,8% – прочих руд4 [1]). 

Стоит отметить, что в настоящее время 
изучение распределения металлов платино-
вой группы при пирометаллургической пере-
работке медно-никелевых руд приобретает 
крайне важное значение в связи с их возрос-
шей стоимостью на мировом рынке. В данной 
статье приводятся данные только современ-
ных научных исследований, так как в ряде 
случаев в более ранних работах приводятся 
разрозненные сведения, полученные с недо-
статочно точными средствами анализа. 

Анализ научных исследований. Прежде 
всего, структурируем все известные иссле-
дования на 3 группы. В первой группе работ 
изучалось влияние парциального давления 
кислорода и сортности штейна на распреде-
ление благородных металлов. Во второй 
группе приводятся данные о влиянии темпе-
ратуры ведения процесса на распределение 
золота, серебра и металлов платиновой 
группы между продуктами плавки. Третья 
группа исследований посвящена изучению 
состава шлаковой фазы на поведение благо-
родных металлов в пирометаллургических 
процессах. Остановимся на каждой группе 
подробнее. 

Распределению золота и металлов плати-
новой группы (Pt, Pd, Rh, Ru) посвящена ста-

тья японских исследователей З. Хенео  [2]. 
Опыты выполнялись в тиглях из MgO при 
1573 К, pSO2 = 104 Па (pO2 = 6,3 ∙ 10-4 – 2,5 ∙ 10-3, 
pS2 = 5 – 103 Па) и сортности штейна 40–70% 
масс. Cu, масса образца – около 12 г, время 
выдержки – 24 ч. Результаты в статье прак-
тически не обсуждаются. Отмечено лишь, что 
в интервале содержаний меди в штейне от 
40% до 65% коэффициенты распределения 
не претерпевают заметных изменений, но 
при дальнейшем повышении содержания 
меди начинается рост Lшл/шт, то есть потери 
металлов платиновой группы со шлаками 
увеличиваются при росте парциального дав-
ления кислорода в системе. Авторы на осно-
ве полученных значений Lшл/шт полагают, что 
драгоценные металлы растворены преиму-
щественно в штейне. Lшл/шт для Ru – около 
10-2, для Au, Pt и Pd – 10-3, для  
Rh – 10-4. 

Большой вклад в изучение распределе-
ния металлов платиновой группы между 
шлаком и штейном при пирометаллургиче-
ской переработке сульфидных концентратов 
внесли финские ученые университета Aalto 
[3–11]. Так, в работе [3] по равновесному 
распределению драгоценных металлов (Au, 
Pd, Pt, Rh) между медным штейном (Cu-Fe-S-
O) и железосиликатным шлаком при 1250–
1350°С в условиях контроля за парциальны-
ми давлениями кислорода и серы и фиксиро-
ванном давлении SO2 выявлены следующие 
значения коэффициентов распределения: Au 
– 1500, Pd – 3000, Pt – 5000, Rh – 7000–8000. 
Полученные в данной работе значения со-
держания драгоценных металлов в железо-
силикатном шлаке укладываются в интервал 
от 1 до 20 ppm (1 ppm = 10-4% масс.) и имеют 
тенденцию к снижению с увеличением сорт-
ности штейна. Коэффициенты распределе-
ния при сортности штейна 65% Cu таковы:  
Au – 1500, Pd – 3000, Pt – 6000, Rh – 10000 
(Ag – 100–200 в интервале сортностей штей-
на 50–70% Cu). В целом, по мнению авторов 
данной статьи, равновесное распределение 
штейн/шлак преимущественно определяется 
свойствами сульфидного штейна, несмотря 

_______________________________ 

4
World Silver Survey 2021 // The Silver Institute. 2021. URL: https://www.silverinstitute.org/wp-

content/uploads/2021/04/World-Silver-Survey-2021.pdf 
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на то что «примесные» элементы растворя-
ются в шлаке, очевидно, в виде окисленных 
частиц. Результаты работы [3] показывают, 
что растворимость драгоценных металлов в 
шлаке «пренебрежимо мала». Это позволяет 
заключить, что при взвешенной плавке мед-
ных концентратов доминирующим механиз-
мом потерь драгоценных металлов является 
захват частиц штейна, т.е. скорее механиче-
ские, а не химические потери. Коэффициен-
ты распределения для платины, приведен-
ные в работе [3], выше, чем отмеченные в 
исследовании [2], но хорошо согласуются с 
коэффициентами распределениями, указан-
ным в статье [13], в которой внимание уде-
лялось растворимости чистой платины в 
FeOx-SiO2 шлаке, т.е. рассматривается рав-
новесие шлак/платина. Методика и условия 

проведения опытов в [3] аналогичны [2]. Ав-
торы установили, что растворимость платины 
в шлаке увеличивается по мере роста парци-
ального давления кислорода. 

Целью работы [3] являлось изучение по-
ведения распределения драгоценных метал-
лов между медным штейном и железосили-
катным шлаком в условиях взвешенной плав-
ки (1250–1350°С, pSO2 = 104 Па, содержание 
Cu в штейне 55–75% масс.). На рис. 1 приве-
дены экспериментально полученные в [3] ко-
эффициенты распределения для палладия, 
наряду с данными работы [2], а также рас-
четные коэффициенты распределения на 
основе предела детектирования (10 ppm). На 
рис. 1 аналогичные линии показывают мини-
мальные надежные коэффициенты распре-
деления драгоценных металлов. 

 

   
а              b 

 

 
с 
 

Рис. 1. Зависимость коэффициентов распределения палладия (а), золота (b)  
и платины (c) между медным штейном и железосиликатным шлаком от доли меди в штейне  

при парциальном давлении диоксида серы 10
4
 Па и температурах 1523 К, 1573 К и 1623 К [3] 

Fig. 1. Dependence of distribution coefficients of palladium (a), gold (b) and platinum (c) between  
the copper matte and iron silicate slag on copper proportion in the matte at partial pressure  

of 10
4
 Pa of sulphur dioxide and temperatures of 1523 K, 1573 K and 1623 K [3]  
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Очевидно, что данные работы [2] отлича-
ются от результатов [3], и в значительной 
степени – для богатых медью штейнов (65% 
Cu). Разброс данных большой, особенно для 
платины и золота, где картина зависимости 
от доли меди в штейне довольно противоре-
чива. Однако авторы [3] считают, что в сред-
нем концентрация платины, видимо, посто-
янна при изменении содержания меди в 
штейне вплоть до 60% масс, после чего она 
начинает снижаться. Такое поведение плати-
ны указывает на следующее обстоятельство: 
с ростом содержания меди и парциального 
давления кислорода платина во все большей 
степени «уходит из штейна». Что касается 
прочих драгоценных металлов (рис. 1 а), то у 
концентрации палладия имеется тенденция к 
повышению с увеличением доли меди в 
штейне, в то время как концентрация золота 
остается примерно постоянной. 

Работ, посвященных распределению дра-
гоценных металлов между шлаком и никеле-
вым (или медно-никелевым) штейном, чрез-
вычайно мало, тем более – работ последнего 
времени с применением современных мето-
дов анализа. Можно отметить работу, опуб-
ликованную в ноябре 2017 г. группой финских 
исследователей, под названием «Распреде-
ление драгоценных металлов при плавке 
непосредственно на   никелевый (низкомеди-
стый) файнштейн» [4]. В данном литератур-
ном источнике  изучено распределение базо-
вых металлов (Cu, Fe, Ni, Co) и драгоценных 
(Ag, Au, Pd, Pt) между низкожелезистыми 
штейнами (до 15% масс.) с соотношением 
никеля к меди в штейне, равном 4, и железо-
силикатным шлаком (насыщенным SiO2) при 
температуре 1350–1450°С в контролируемой 
газовой атмосфере с фиксированными зна-
чениями pS2 и pO2.  

Значение коэффициента распределения 
золота (≈10000) в работе [4] на порядок выше 
значения (≈1000),приведенного в работе [3]. 
Коэффициент распределения платины Lшт/шл 

также выше, чем у золота, и составляет при-
мерно 100000. У палладия зависимость ко-
эффициента распределения от содержания 
железа в штейне выражена гораздо слабее, 
чем у золота и платины. Коэффициент рас-

пределения палладия по порядку величины 
аналогичен коэффициенту распределения 
золота. Авторы статьи [4] на основе соб-
ственных экспериментальных данных по 
распределению металлов между штейном и 
шлаком и имеющихся литературных данных 
по состоянию дел на 2018 г. делают вывод, 
что «заниженные» коэффициенты распреде-
ления, приведенные в некоторых работах, в 
которых используются традиционные спосо-
бы пробоотбора с последующим химическим 
анализом, являются результатом недоста-
точно эффективного механического разделе-
ния штейна от шлака. Однако, по нашему 
мнению, такой подход позволяет оценить со-
вокупные потери металлов платиновой груп-
пы со шлаками, так как позволяет опреде-
лить и механические, и химические потери, 
что, учитывая преимущественные потери ме-
таллов платиновой группы (МПГ) с королька-
ми штейна, более актуально для промыш-
ленных систем. 

Перейдем к рассмотрению известных 
данных о влиянии температурного режима 
плавки на распределение металлов платино-
вой группы между шлаком и штейном. Со-
гласно результатам исследований, прове-
денным финскими учеными [3, 5], температу-
ра не оказывает существенного влияния на 
коэффициенты распределения металлов 
платиновой группы. Отмечается, что темпе-
ратурная зависимость коэффициентов рас-
пределения обычно слабо выражена, но в 
целом низкая температура благоприятствует 
переходу благородных металлов в штейн. На 
рис. 2 приведены две линии тренда – для 
1250 и 1350°С, показывающих влияние тем-
пературы на log10Lшт/шл для родия. В прочих 
случаях температурная зависимость слиш-
ком слабая, чтобы оказывать какое-либо за-
метное влияние. 

Авторы работы [14] исследовали процесс 
растворимости рутения в различных шлако-
вых системах. В работе варьировали парци-
альное давление в диапазоне от 102 до 
2,1·104 Па и температуру процесса от 1155 до 
1600оС (рис. 3). Было установлено, что рас-
творимость рутения в шлаке растет с увели-
чением парциального давления кислорода и 
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Рис. 2. Логарифм коэффициента распределения родия между железосиликатном шлаком и медным штейном при 
1250–1350°С как функция от содержания меди в штейне [11] 

Fig. 2. Logarithm of the coefficient of rhodium distribution between iron silicate slag and copper matte at 1250 –1350°C as a 
function of the copper content in the matte [11] 

 
при уменьшении температуры. На основании 
данной закономерности авторы делают вы-
вод о том, что реакция растворения рутения 
в шлаке, которая может быть представлена в 

виде формулы:    
 

 
      

 

 
         

          , имеет экзотермический харак-
тер. Таким образом, опираясь на полученные 
результаты в работе [14], можно утверждать, 

что, наряду с механическими, рутению свой-
ственны химические потери со шлаками, в 
связи с чем можно предположить, что при 
обеднении шлака окислительной плавки 
твердым или газообразным восстановите-
лем, рутений должен достаточно полно пере-
ходить из шлака в металлическую фазу.  

 

 
 

Рис. 3. Зависимость растворимости рутения от температуры в шлаковой системе Na2O-SiO2 при 
фиксированном парциальном давлении кислорода [14] (на рис. pO2 = 10

2
 Па) 

Fig. 3. Dependence of ruthenium solubility on the temperature in the Na2O-SiO2 slag system under the fixed oxygen partial 
pressure [14] (in the figure pO2 = 10

2
 Pa) 
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Также в работе [14] были смоделированы 
условия процесса конвертирования меди. 
Исследования проводили при фиксирован-
ной температуре 1200оС, парциальном дав-
лении кислорода 1,52 Па. Состав шлака был 
следующим: 25% SiO2, 70% Fe3O4, 5% ZnO. 
При данных условиях было установлено со-
держание рутения в шлаке, которое состави-
ло 47 ppm, и рассчитан коэффициент рас-
пределения рутения между конвертерным 
шлаком и черновой медью, который равен 
6,7 ∙ 10-4. 

Перейдем к рассмотрению третьей груп-
пы факторов, влияющих на распределение 
благородных металлов между шлаком и 
штейном, – составу шлаковой фазы. Влияние 
состава шлака изучалось в ряде работ фин-
ских и японских ученых [4, 14–18]. В боль-
шинстве работ было установлено, что с по-
вышением содержания основного оксида 
растворимость МПГ в шлаке растет. В част-
ности, в исследовании [15] определялась 
растворимость родия в зависимости от пар-
циального давления кислорода в диапазоне 
от 10 до 105 Па, температуры в интервале от 
1200 до 1600оС и состава шлака. Было уста-
новлено (рис. 4), что при увеличении концен-
трации CaO в шлаке с 50 до 56% масс. со-
держание родия в шлаке увеличивается при-
близительно на 20%. 

С другой стороны, в работе [17], в которой 
исследовалась растворимость платины в 

шлаковой системе Na2O-SiO2-(MgO, Fe2O3, 
Al2O3, CuO), авторы указывают на резкое 
снижение растворимости платины с увеличе-
нием концентрации MgO в шлаке. Также ав-
торы отмечают, что растворимость платины 
резко снижается с увеличением содержания 
Fe2O3 и Al2O3, которые ведут себя как типич-
ные кислые оксиды в шлаках. По мнению ав-
торов [17], несмотря на то, что MgO является 
основным оксидом, его основность ниже, чем 
у Na2O, в связи с этим он ведет себя как раз-
бавитель основности шлака, что, в свою оче-
редь, приводит к увеличению коэффициента 
активности оксида платины при увеличении 
содержания оксида магния. 

В работе ученых финского университета 
Аалто [4], приведенной выше, помимо влия-
ния парциального давления кислорода в га-
зовой фазе, также изучалось влияние содер-
жания MgO в шлаковой фазе на распределе-
ние золота, платины и палладия между шла-
ком и штейном. Было установлено, что влия-
ние MgO на переход палладия, платины и 
золота в шлак имеет одинаковый характер. 
Так, коэффициенты распределения, вычис-
ляемые в данном случае как отношение со-
держания металла в штейне к содержанию 
металла в шлаке, по существу, увеличивают-
ся более чем вдвое при добавках основного 
оксида. По результатам анализа шлаков со-
держание MgO равнялось 0, 4 и 8,5% масс. 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость растворимости родия от парциального давления кислорода в шлаках различного состава и 
при различных температурах [15] (на рис. размерность от 10

2
 Па (-3,0 атм) до 10

5
 Па (0 атм)) 

Fig. 4. Dependence of rhodium solubility on oxygen partial pressure in the slags of various compositions and at various 
temperatures [15] (the figure demonstrates the numbers of dimension from 10

2 
Pa (-3.0 atm) to 10

5
 Pa (0 atm)) 
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В свою очередь, влияние Al2O3 на рас-
пределение платины изучалось в работах 
японских исследователей [16]. Соотношение 
CaO/SiO2 в шлаке являлось постоянным па-
раметром и равнялось 1,07, содержание 
Al2O3 варьировалось от 3 до 35% масс. Авто-
рами отмечается, что в данной шлаковой си-
стеме Al2O3 ведет себя как основный оксид 
из-за присутствия SiO2, который является 
кислым компонентом. В целом в рамках ра-
боты выявлено, что повышение концентра-
ции Al2O3 в шлаке увеличивает содержание 
платины в шлаковом расплаве, рис. 5.  

Из опубликованных отечественных статей 
по теме распределения благородных метал-
лов между штейном и шлаком отмечаются 
работы, выполненные на базе АО «Институт 
«ГИНЦВЕТМЕТ» [20, 21], ООО «Институт Ги-
проникель» [22–24], Санкт-Петербургского 
горного университета5 [25–29], литературный 
источник6. Так, в работах [20, 21] авторами 
изучались закономерности распределения 
металлов платиновой группы применительно 
к плавке сульфидных концентратов в печи 
Ванюкова, т.е. в условиях интенсивного пе-
ремешивания расплава. Авторами [20] отме-
чается снижение извлечения металлов пла-
тиновой группы в целевой продукт – штейн – 

при увеличении содержания меди. Кроме то-
го, авторы [20] указывают на пятикратное 
уменьшение потерь МПГ со шлаками с ро-
стом массового соотношения в штейне 
[Ni]:[Cu] с 0,5 до 5. 

В работе [22] авторы изучали распреде-
ление МПГ и золота применительно к плавке 
сульфидного медно-никелевого концентрата. 
Методика заключалась в предварительном 
обжиге концентрата при температуре 900оС 
для получения штейнов различного состава, 
после чего огарок продували SO2 для удале-
ния Fe2O3. Далее огарок нагревали до 1250оС 
(выше температуры плавления) и осуществ-
ляли выдержку расплава для разделения на 
шлаковую и штейновую фазы. В статье [22] 
отмечается, что оптимальным условием ве-
дения процесса является получение штейнов 
с содержанием суммы цветных металлов на 
уровне 50–55%. При работе на более бога-
тые штейны наблюдается повышение потерь 
МПГ и золота со шлаками. Кроме того, авто-
ры указывают на существенное снижение 
извлечения МПГ в штейн при увеличении 
объема шлака. Так, при выходе штейна на 
уровне 2% извлечение Pt и Pd в штейн со-
ставило всего 50%. 

 

 
 

Риc. 5. Зависимость растворимости платины от содержания добавки оксида алюминия в шлак при 1500
о
С [16] 

Fig. 5. Dependence of platinum solubility on the content of the aluminium oxide addition to the slag at 1500°C [16] 

__________________________________ 

5
Сизяков В. М., Бажин В. Ю., Бричкин В. Н., Петров Г. В. Металлургия цветных металлов: учебник. СПб.: Нацио-

нальный минерально-сырьевой ун-т «Горный», 2015. 392 с. 
6
Котляр Ю. А., Меретуков М. А., Стрижко Л. С. Металлургия благородных металлов: учебник. В 2-х кн. Кн. 2. М.: 

МИСИС; ИД «Руда и металлы», 2005. 392 с. 
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Авторы литературного источника5 описа-
ли поведение каждого из платиновых метал-
лов в процессе руднотермической плавки 
сульфидного никелевого концентрата и мед-
ного концентрата, полученного из медно-
никелевых руд, при плавке его в печи Ваню-
кова, конвертировании штейна и анодной 
плавке.  

Установлено, что основное влияние на 
потери МПГ оказывает наличие или отсут-
ствие восстановителя в шихте. Также отме-
чено, что потери платины, палладия, золота, 
рутения, осмия при нейтральной атмосфере 
в РТП с увеличением суммы металлов в 
штейне снижаются с 5,0 до 0,2%.  
Дальнейшее снижение наблюдается при вос-
становительной атмосфере в печи в присут-
ствии 3% восстановителя. Потери платины в 
нейтральном режиме составляют 0,2–3,0%, в 
восстановительном – 0,2–1,0%; палладия 
0,5–3,0 и 0,8%; рутения 0,5–5,0 и 0,5–1,5%,  
соответственно. Осмий в шлак переходит в 
одинаковой степени в нейтральном и восста-
новительном режимах плавки. Переход ири-
дия в шлак выше, чем у остальных МПГ и со-
ставляет 1,5–10%. При переходе к окисли-
тельному режиму плавки резко возрастают 
(до 16%) потери рутения и осмия. 

Авторы отмечают, что при плавке в печи 
Ванюкова образуется некоторое количество 
металлической меди, которая является кол-
лектором МПГ, поэтому их потери со шлака-
ми невелики. В таблице  приведены коэффи-
циенты распределения МПГ и их извлечение 
в системах Cu-Cu2S и Cu-Cu2O по данным5. 

Данные, приведенные в источниках [30–

36], в которых рассматривалось распределе-
ние металлов платиновой группы между про-
дуктами плавки, также подтверждают низкие 
потери данных металлов в растворимой 
форме в шлаковом расплаве. Также авторы 
работ [33–35] отмечают, что сульфидный 
расплав, представленный штейновой фазой, 
является хорошим коллектором металлов 
платиновой группы. При этом коллектирова-
ние в штейне металлов платиновой группы, в 
частности Pt, Pd, Ru, увеличивается по мере 
роста концентрации серы в штейновой фазе. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Обзор известных литературных данных 
показывает, что в мире проблеме распреде-
ления благородных металлов между продук-
тами плавки, как в медной, так и в никелевой 
промышленности, уделяют большое внима-
ние [37, 38]. Достаточно много исследований 
по данной тематике опубликовано в послед-
ние годы, проведенных с применением со-
временных методов анализа. Основные ис-
следования посвящены распределению Au, 
Ag, Pt, Pd. Весьма отрывочные сведения ка-
саются Rh, Ru, Ir, для которых круг публика-
ций резко ограничен. 

2. Многие ученые считают, что коэффи-
циенты распределения LMe

штейн-шлак имеют 
высокие значения (103–104) для Au, Pt, Pd. 
Причем для первых двух металлов даже не-
сколько выше. Подавляющее большинство 
исследователей сходятся во мнении, что по-
тери благородных металлов определяются, 
главным образом, наличием в шлаках меха-
нической взвеси сульфидно-металлических  

 
Распределение металлов платиновой группы и их извлечение в медь в системах медь-сульфид меди и медь-
оксид меди

5 

Distribution of platinum group metals and their extraction into copper in the copper-copper sulphide and copper-copper 
oxide systems

5
 

 

Металлы 

Cu-Cu2S Cu-Cu2O 

  
[  ][  ]

          
 Извлечение, %   

[  ][  ]

          
 Извлечение, % 

Платина 100 99,7 90–100 99,6 

Палладий 140 98,0 80–100 96,4 

Родий – 99,0 – 98,0 

Иридий 150–450 99,0 100-150 94,0 

Рутений 60 93,0 1,2–1,5 30,0 

Осмий 250–350 97,0 120–140 94,0 
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корольков, где и сосредоточена основная 
часть теряемых со шлаком благородных ме-
таллов. В то же время некоторые исследова-
тели отмечают наличие небольшой раство-
римости Au, Pt, Pd в шлаках, однако даже 
современными методами анализа опреде-
лить достоверно концентрации растворенных 
металлов, составляющих первые единицы 
ppm, не представляется возможным. В одной 
из работ отмечаются склонность к окислению 
Ru в процессе окислительной плавки и, как 
следствие, характерные для данного метал-
ла химические потери со шлаками.  

3. Исследования, посвященные изучению 
влияния температуры процесса на распре-
деления металлов платиновой группы между 
штейновой и шлаковой фазами, указывают 
на то, что температура процесса не оказыва-
ет значительного влияния на распределение 
платины, палладия и золота. В то же время, 
согласно некоторым данным в опубликован-
ных источниках, увеличение температуры 
влечет за собой переход в шлак рутения 
ввиду протекания реакции окисления, кото-
рая носит экзотермический характер. 
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