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摘  要：贵金属在高温熔锍中分配行为受熔炼体系和组元热力学性质影响，高温熔锍捕集贵金属有利于降低体系

总吉布斯自由能；Au、Ag 在渣中损失形式，与 Cu 损失类似，除少量溶解外，大部分为机械夹杂，占总渣损失的

90%以上；引入分配系数和机械悬浮率对贵金属多相平衡模型进行修正，并利用修正模型计算了富氧熔炼铜锍和

炉渣中贵金属含量，铜锍中 Au、Ag 的含量分别为 13.29 g/t、825.84 g/t，炉渣中 Au、Ag 的含量分别为 0.53 g/t、

33.29 g/t，与实际生产结果一致；入炉精矿成分(Cu、S)和工艺参数(铜锍品位、氧矿比)波动时，对 Au、Ag 在富

氧熔炼过程中分配行为有影响，随着精矿中 Cu 含量的升高和 S 含量的降低以及铜锍品位和氧矿比的升高，Au、

Ag 在铜锍中的分配比例降低，渣中损失增加；降低铜锍机械悬浮率，有利于减少贵金属在渣中的损失、提高贵

金属的回收率。 
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    贵金属回收率是铜、镍冶炼的重要指标[1−3]，复杂

金精矿[4−5]、废催化剂[6]和城市矿产资源[7−8]单独或搭

配铜精矿进行火法熔炼，利用高温熔锍捕集作用，实

现贵金属高效回收，具有广阔的应用前景。因此，高

温熔锍捕集贵金属机理、及贵金属在富氧熔炼过程中

的分配行为和规律值得关注。 

    AVARMA 等[9]、刘时杰[10]和陈景[11]等研究了高温

熔体捕集贵金属机理，但未形成统一定论。AVARMA

等[12]测定了 1250~1350 ℃温度条件下，铜锍品位分别

为 55%、65%、75%时，贵金属在铜锍和铁橄榄石渣

之间的分配比例。YAMAGUCHI[13]在 1300 ℃、SO2

分压 1.01×104 Pa 条件下，测定了铂族金属在铁硅渣

和铜锍两相中分配比例。HIDAYAT 等 [14]研究了

Cu-Fe-O-Si 系统在 1250~1300 ℃温度区间达平衡时，

Ag、Bi 等微量元素在液态铁橄榄石渣和铜液中的分配

比例。以上研究均在实验室条件下开展，针对富氧熔

炼生产实践过程中的贵金属分配行为研究较少。 

 

1  造锍捕金机理 

 

    针对高温熔锍捕集贵金属机理，国内外学者开展

了大量研究。AVARMA 等[9, 12]研究表明，铜锍性质决

定了贵金属在铁橄榄石渣和铜锍中的分配比例，在

SO2 分压为 1.01×104 Pa 时，贵金属元素取代熔锍中

的 Cu 或 Fe 以硫化物的形式富集于铜锍中。 

    刘时杰等[10]、王永录等[15]、周春山等[16]研究认为

熔锍捕集贵金属是由于贵金属与熔锍中的主要金属元

素具有相似的晶格结构和晶胞参数，可以在熔融状态

下形成连续固溶体合金或金属间化合物。但实际上

Cu、Ni、Fe 的原子半径为 0.126~0.128 nm、晶胞参数

为 0.352~0.361 nm，而贵金属 Au、Ag 的原子半径为

0.144 nm、晶胞参数为 0.408~0.409 nm，可见贵金属

与 Cu、Ni 的原子半径和晶胞参数并不相近。且高温熔 
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锍中的主要组分 Cu2S、FeS、Ni3S2分别为立方晶系、

六方晶系、三方晶系，晶胞参数分别为 0.556、0.343、

0.408 nm[17−18]，而 Au、Ag、Pt、Pd 等贵金属为面心

立方晶型，按照晶体结构和晶胞参数相似理论，这些

物质不能形成固溶体。 

    陈景[11]认为熔锍捕集贵金属是因具有类金属性

质。朱祖泽等[19]计算 Cu-Fe-S 熔锍导电率与温度的关

系，FeS 在熔炼温度区间的导电率达 1560~1490 S/cm，

温度系数为负值。何焕华等[20]研究表明，高温熔体导

电主要由于内部电子定向运动，并计算了 1200~ 

1300 ℃温度区间，工业低镍锍的电导率为 4.4×103~ 

3.8×103 S/cm，高镍锍的电导率为 9×103 S/cm，且两

者的温度系数更负，即比 FeS 更类似金属。文献[18]

对 NiS 晶格结构研究发现，该化合物中存在一定数量

的金属键，使其表现出合金或半金属的性质。由此推

断，金属熔体对贵金属的捕集能力比熔锍的强，

AVARMAA[21]和李运刚[22]的研究结果证实了该推论。

文献[9, 23−24]中研究表明熔锍的贵金属捕集能力与

铜锍品位呈正相关，但 Cu2S 作为铜锍的主要成分，

其在熔炼温度区间的导电率较低，具有正温度系数，

根据熔锍类金属性质理论，贵金属捕集能力应随着熔

锍品位升高而降低，与之不符。 

    作者认为 Au、Ag 等贵金属的多相分配行为由熔

炼体系和自身热力学性质决定。熔炼体系内化学反应

朝着总吉布斯自由能降低的方向进行[25]，Au、Ag 等

贵金属分配在熔锍相有利于降低体系总吉布斯自由

能。利用贵金属在熔锍和渣相中的活度系数[26]，并结

合实际生产过程，通过元素分配多相平衡计算，可以

获得其在多相间的分配比例。 

 

2  贵金属炉渣损失形式 

 

    图 1 所示为造锍熔炼过程中贵金属迁移演化规

律。由图 1 可看出，精矿中的贵金属通常被硅酸盐和

硫化矿包裹，在造锍熔炼过程中，贵金属的迁移演化

主要分为暴露、释放、捕集、富集、损失 5 个过程：

1) 在精矿下落分解过程中，贵金属包裹物中 S、As、

C 等物质被氧化挥发，Au、Ag 等贵金属暴露出来；

2) 精矿落入熔渣中，脉石造渣，贵金属被释放进入熔

渣中；3) 随着造锍反应进行，贵金属被铜锍液滴捕集；

4) 铜锍液滴聚集长大，沉降形成熔锍，使得贵金属富

集；5) 由于熔池搅拌剧烈，富集贵金属的铜锍会在渣

中损失，造成贵金属夹杂损失，另外，熔渣对贵金属 

 

 

图 1  造锍熔炼过程中贵金属迁移演化规律 

Fig. 1  Migration and evolution of precious metals during 

copper smelting 

 

溶解，造成少量贵金属溶解损失。火法熔炼过程中 Au、

Pt、Pd 等贵金属主要以单原子形态溶于渣中[19]，而

Ag 在铜锍品位较低时，以 Ag2S 的形式溶于渣中，随

着铜锍品位升高、S 活度降低，渣中 Ag 逐步被氧化为

Ag2O
[27]。 

    文献[12]研究表明，铜锍品位从 50%升高至 70%

时，Au 在铜锍和炉渣中的分配系数 m/s
AuL 从 1000 上升

至 3000，Ag 的分配系数 m/s
AgL 从 200 上升为 300，其中

m/s
MeL 被定义为 

 
m/s Me matte
Me

Me slag

[ ]

( )

w
L

w
                             (1) 

 

式中：Me=Au、Ag、Pd 等贵金属， Me matte[ ]w 、 Me slag( )w

分别表示铜锍、炉渣中贵金属质量分数。 

    表 1 所列为国内某铜冶炼企业生产原料和产物中

贵金属含量，表 2 所列为对应的工艺参数。生产品位

为 70.31%的铜锍时，取 m/s
AuL =3000、 m/s

AgL =300，理论

渣中 Au、Ag 含量分别约为 4.41×10−3 g/t、2.72 g/t，

与表 1 结果相差较大，仅为生产值的 1.19%和 6.89%，

这是由于实验测定结果为平衡状态下炉渣中化学溶解

的 Au、Ag[28]。实际生产中，由于富集贵金属铜锍存

在机械夹杂现象，导致大量贵金属入渣[9]，使生产炉

渣中贵金属含量较高。因此，通过降低铜锍机械夹杂

损失，可以有效提高贵金属收率[13]。 
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    引用文献[12, 23, 29]报道的 Au、Ag 多相分配系

数，对笔者前期构建的多相平衡模型[29]进行修正，在

表 1、表 2 所示的原料成分和工艺参数下，进行富氧

熔炼过程中 Au、Ag 多相平衡分配模拟研究，模拟结

果如表 3。由于 Au 和 Ag 的挥发性很小，因此，假设

贵金属只在铜锍和炉渣中分布，不进入烟气相。 
 
表 1  国内某炼铜企业熔炼原料及产物贵金属含量生产  

结果 

Table 1  Actual compositions of mixed concentrates, matte 

and slag from a copper smelting plant 

Element 
Content, w/% 

Mix concentrate Copper matte Slag 

Cu 24.35 70.31−75.84 3.09−3.42 

Fe 26.76 3.74−8.32 39.66−44.90 

S 28.57 13.25−20.14 0.61−0.83 

Au1) 4.69 13.24−17.46 0.37−0.84 

Ag1) 292.34 814.92−1363.72 32.93−43.84 

1) g/t. 

 
表 2  国内某底吹炼铜企业熔炼工艺参数[29]  

Table 2  Operation parameters from a copper smelting 

plant[29] 

Adding 
ore rate/ 
(t∙h−1) 

Oxygen  
flow rate/ 
(m3∙h−1) 

Air flow  
rate/ 

(m3∙h−1) 

Oxygen-ore 
ratio/ 

(m3∙t−1) 

Matte 
grade/ 

% 

66 10885 5651 183 71 

 
表 3  国内某炼铜企业熔炼产物贵金属含量模拟值 

Table 3  Predicted compositions of matte and slag in copper 

smelting process 

Element 
Content, w/% 

Copper matte Slag 

Cu 71.08 3.14 

Fe  7.15 42.17 

S 17.51 0.74 

Au1) 13.29 0.53 

Ag1) 825.84 33.29 

1) g/t. 

 
    由表 3 可知，铜锍品位为 71.08%时，铜锍中 Au、

Ag 的含量分别为 13.29 g/t、825.84 g/t，渣中 Au、Ag

的含量分别为 0.53 g/t、33.29 g/t。与表 1 中实际生产

数据吻合良好，证明贵金属多相分配模型的可靠性。 

 

3  贵金属分配行为 

 

    基于表 1、2 所示物料成分和工艺参数，研究了入

炉混合精矿成分(Cu、S)和工艺参数(铜锍品位、氧矿

比)变化对贵金属 Au、Ag 分配行为的影响。 

 

3.1  精矿成分变化 

3.1.1  贵金属含量不随精矿成分变化 

    将入炉混合铜精矿中 Cu 元素含量调整为

14.35%~26.55%，控制各工艺参数和精矿中 Au、Ag

含量不变，Fe、S 等其他元素含量按比例作相应调整，

Au、Ag 在铜锍和炉渣中的含量以及渣中溶解、夹杂

量变化趋势如图 2 所示。 

    由图 2(a)和(b)可看出，随着精矿中 Cu 含量升高，

铜锍中 Au、Ag 含量分别从 15.24 g/t、942.42 g/t 降低

至 13.66 g/t、846.95 g/t，炉渣中 Au、Ag 含量分别从

0.46 g/t、32.38 g/t 缓慢升高至 0.62 g/t、40.90 g/t，这

是由于精矿含 Cu 升高，使铜锍品位升高，铜锍在渣

中机械夹杂损失增加，导致渣中贵金属含量升高。图

2(c)、(d)中贵金属在渣中机械夹杂量变化趋势可以佐

证；提高精矿品位，铜锍产量升高，而入炉贵金属含

量不变，因此铜锍中贵金属含量降低。图 2(c)、(d)中

Au、Ag 在渣中的溶解损失量随精矿品位升高从

2.41×10−2 g/t、5.49 g/t 降低至 4.09×10−3 g/t、2.79 g/t，

这主要是因为铜锍中贵金属含量降低，和铜锍品位升

高导致分配系数 m/s
MeL 升高。 

    Au、Ag 在铜锍和炉渣两相分配比例随精矿 Cu 含

量变化趋势如图 3 所示。由图 3 可看出，随着精矿品

位升高，Au、Ag 在铜锍相中分配比例分别从 94.72%、

93.51%降至 91.83%和 91.34%，渣中贵金属分配比例

缓慢升高，这主要是由于富集贵金属的铜锍在炉渣中

机械夹杂量增加。 

    控制各工艺参数和精矿中 Au、Ag 含量不变，将

精矿中的 S 元素含量调整为 26.57%~40.57%，Cu、Fe

等其他元素含量按比例作相应调整，贵金属 Au、Ag

在铜锍和炉渣中的含量以及渣中溶解、夹杂量变化趋

势如图 4 所示。 

    由图 4(a)和(b)可知，铜锍中 Au、Ag 含量随精矿

中 S 含量升高分别从 14.54 g/t、901.05 g/t 降低至 11.31 

g/t、702.03 g/t，炉渣中分别从 0.67 g/t、44.41 g/t 降至

0.33 g/t、23.49 g/t，这是由于随着 S 含量升高，铜锍 
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图 2  精矿中 Cu 含量对贵金属分配行为的影响 

Fig. 2  Effect of Cu content in concentrate on distribution behavior of precious metals between matte and slag 

 

 

图 3  精矿中 Cu 含量对贵金属多相分配比例的影响 

Fig. 3  Effect of Cu content in concentrate on distribution ratio of precious metals between matte and slag: (a) Au; (b) Ag 

 

品位降低、产量增加，而进入冶炼系统贵金属总量不

变，所以铜锍中贵金属含量下降；铜锍品位降低，如

图 4(c)和(d)中贵金属 Au、Ag 夹杂损失量从 0.67 g/t、

42.42 g/t 降低至 0.32 g/t、19.76 g/t，因此渣中贵金属

含量降低。虽然铜锍中贵金属含量和分配系数 m/s
MeL 同

时降低，但由于后者降低速度较前者快，因此，Au、

Ag 溶解损失量反而从 4.37×10−3 g/t、3.00 g/t 升高至

1.3×10−2 g/t、3.74 g/t。 

    随精矿 S 含量升高，Au、Ag 在铜锍和炉渣两相

分配变化趋势如图 5 所示。由图 5 可看出，随着精矿

S 含量升高，Au、Ag 在铜锍相中分配比例从 90.64%、

90.08%逐渐增加至 97.20%、96.81%，渣中贵金属分配

比例降低，这主要是由于降低了铜锍的机械夹杂量，

减少了贵金属在渣中损失。 
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图 4  精矿中 S 含量对贵金属分配行为的影响 

Fig. 4  Effect of S content in concentrate on distribution behavior of precious metals between matte and slag 

 

 

图 5  精矿中 S 含量对贵金属多相分配比例的影响 

Fig. 5  Effect of S content in concentrate on distribution ratio of precious metals between matte and slag: (a) Au; (b) Ag 

 

3.1.2  贵金属含量随精矿成分变化 

    将入炉铜精矿中 Cu 元素含量调整为 14.35%~ 

26.55%，Au、Ag 含量分别从 5.31 g/t、330.98 g/t 相应

降低至 4.55 g/t、283.85 g/t，Fe、S 等其他元素含量同

样按比例作相应调整，控制各工艺参数不变，Au、Ag

在铜锍和炉渣中的含量以及渣中溶解、夹杂量变化趋

势如图 6 所示。 

    由图 6(a)和(b)可知，随着精矿中 Cu 含量升高，

进入熔炼炉中的贵金属 Au、Ag 总量呈下降趋势，变

化范围分别为 300.46~350.46 g、18733.83~21845.00 g；

铜锍中 Au、Ag 含量从 17.26 g/t、1066.99 g/t 降低至

13.26 g/t、822.36 g/t，且变化范围较图 2(a)和(b)的大，

其原因是熔炼系统中贵金属总量变化，铜锍产量增加，

以及渣中贵金属损失增加；渣中 Au、Ag 含量先缓慢

降低至 0.50 g/t、34.55 g/t，又逐渐升高到 0.60 g/t、39.72 

g/t，这是由于虽然提高精矿品位会导致铜锍机械夹杂

损失增加，但精矿品位较低时，铜锍中贵金属浓度较

高，即使较低的铜锍损失也会使大量贵金属入渣。图
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6(c)和(d)中 Au、Ag 在渣中溶解损失变化趋势及原因

与图 2(c)和(d)类似，但变化范围较后者大，分别从

2.73×10−2 g/t、6.22 g/t 降低至 4.00×10−3 g/t、2.71 g/t，

这是由于精矿中贵金属含量波动使铜锍中贵金属含量

变化幅度增加，进一步导致溶解损失变化幅度增加。 

    Au、Ag 在铜锍和炉渣两相中分配比例随精矿 Cu

含量变化趋势如图 7 所示。由图 7 可知，由于精矿中

贵金属含量比主金属低，对熔炼体系温度、氧势、硫

势等影响较小，因此随着精矿品位升高，即使精矿中

Au、Ag 含量变化，对其自身在铜锍相和渣相分配比

例几乎无影响，贵金属在铜锍和渣中分配比例变化趋

势及原因与图 3 相同。 

    铜精矿中 S 元素含量从 26.57%升高至 40.57%，

对应的 Au、Ag 含量从 4.82 g/t、300.52 g/t 降低至 3.90 

g/t、243.23 g/t，Cu、Fe 等其他元素含量同样按比例作

相应调整，控制各工艺参数不变，研究 Au、Ag 在铜

锍和炉渣中含量及损失形式变化趋势，如图 8 所示。 

    由图 8 所示，随着精矿中 S 含量的升高，进入熔

炼系统内 Au、Ag 的总量降低，变化范围分别为

257.54~318.21 g、16053.04~19834.67 g；铜锍中 Au、 

 

  
图 6  精矿中 Cu 含量对贵金属分配行为的影响 

Fig. 6  Effect of Cu content in concentrate on distribution behavior of precious metals between matte and slag 

 

 

图 7  精矿中 Cu 含量对贵金属多相分配比例的影响 

Fig. 7  Effect of Cu content in concentrate on distribution ratio of precious metals between matte and slag: (a) Au; (b) Ag  
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Ag 含量降低，变化范围分别为 9.41~14.95 g/t、548.09~ 

926.28 g/t；炉渣中 Au、Ag 含量降低，变化范围为

0.27~0.69 g/t、19.55~45.66 g/t，其中 Au 溶解损失从

4.49×10−3 g/t 缓慢升高至 1.10×10−2 g/t，Ag 溶解损失

从 3.08 g/t 缓慢升高至 3.11 g/t；Au 夹杂损失从 0.69 g/t

降低至 0.26 g/t，Ag 夹杂损失从 42.58 g/t 降低至 16.44 

g/t；变化趋势及原因与仅改变精矿中 S 含量时相同，

但变化范围较后者大，这是由于精矿中贵金属含量变

化导致进入熔炼体系 Au、Ag 总量变化。 

    Au、Ag 在铜锍和炉渣两相中分配比例如图 9 所示，

变化趋势与图 5 中的相同，原因也相同，这里不再赘述。 

 

3.2  工艺参数变化 

    将纯氧鼓入速率调整为 5000~11635 N∙m3/h，控制

入炉精矿成分和其他工艺参数不变，对应的铜锍品位

变化范围为 42.91%~76.45%，研究铜锍品位变化对

Au、Ag 在铜锍和炉渣两相中的含量和分配比例影响，

如图 10 所示。 

 

  
图 8  精矿中 S 含量对贵金属分配行为的影响 

Fig. 8  Effect of S content in concentrate on distribution behavior of precious metals between matte and slag 

 

 

图 9  精矿中 S 含量对贵金属多相分配比例的影响 

Fig. 9  Effect of S content in concentrate on distribution ratio of precious metals between matte and slag: (a) Au; (b) Ag 
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    由图 10(a)和(b)可看出，入炉物料成分和加料量不

变，因此，入炉 Au、Ag 总量保持不变；铜锍和炉渣

中 Au、Ag 含量随铜锍品位升高而升高，铜锍和炉渣

中 Au 含量变化范围分别为 8.28~14.91 g/t、0.25~0.68 

g/t，Ag 含量变化范围分别为 514.91~923.42 g/t、

17.04~45.18 g/t，这是因为铜锍品位升高，铜锍量产出

减少，使铜锍中贵金属含量升高；同时，提高铜锍品

位，炉渣中铜锍夹杂损失增加，图 10(c)和(d)中 Au、

Ag 机械夹杂损失分别从 0.22 g/t、13.85 g/t 升高至 0.68 

g/t、42.10 g/t，因此，渣中贵金属含量增加。Au 在渣

中的溶解量呈下降趋势，变化范围为 4.51×10−3~ 

2.79×10−2 g/t，这是因为虽然铜锍中贵金属含量和分

配系数 m/s
MeL 同时增加，但 m/s

AuL 受铜锍品位影响较大，

升高速度较快；但铜锍中 Ag 含量前期增长较慢，当

铜锍品位＞65%时，增长速度加快，因此，渣中 Ag

溶解损失先减少后缓慢增加。 

    随着铜锍品位升高，Au、Ag 铜锍和炉渣两相分

配变化趋势如图 11 所示。Au、Ag 在铜锍相中分配比

例与铜锍品位呈负相关，分别从 97.86%、97.66%降至

90.72%和 90.17%，而渣中贵金属分配比例与之呈正相

关，分别从 2.14%、2.34%升高至 9.28%和 9.83%，这

主要是由于较高的铜锍品位导致铜锍机械夹杂损失增 

 

  
图 10  铜锍品位对贵金属分配行为的影响 

Fig. 10  Effect of matte grade on distribution behavior of precious metals between matte and slag 

 

 

图 11  铜锍品位对贵金属多相分配比例的影响 

Fig. 11  Effect of matte grade on distribution ratio of precious metals between matte and slag: (a) Au; (b) Ag 
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加，贵金属在渣中损失增加，使渣中分配比例增加。 

    控制入炉精矿成分不变，将精矿加入速率调整为

62.10~76.45 t/h，其他工艺参数不变，对应的氧矿比变

化范围为 157.90~194.40 N∙m3/t，此时 Au、Ag 在铜锍

和炉渣中的含量变化如图 12 所示。 

    由图 12(a)和(b)所示，随氧矿比增加，实际加料量

逐渐降低，因此进入熔炼体系 Au、Ag 总量分别从

358.56 g、22350.19 g 降低至 291.24 g、18153.78 g；但

增加氧矿比导致铜锍品位增加、体系氧势升高，铜锍

量降低、渣型恶化、机械损失严重，因此，铜锍和渣

中贵金属含量均升高，铜锍和炉渣中 Au 含量变化范围

分别为 11.80~14.99 g/t、0.39~0.70 g/t，Ag 含量变化范

围分别为 731.84~928.77 g/t、26.81~46.03 g/t。图 12(c)

和(d)中 Au、Ag 变化趋势和原因与受铜锍品位影响一

致，其中 Au 溶解损失和机械夹杂损失变化范围分别

为 5.84×10−3~4.50×10−3 g/t、0.38~0.70 g/t。Ag 溶解

损失和机械夹杂损失变化范围分别为 3.01~3.09 g/t、

23.80~42.94 g/t。 

    Au、Ag 铜锍和炉渣两相分配随氧矿比变化趋势

如图 13 所示。由图 13 可看出，随着氧矿比升高，铜 

 

  
图 12  氧矿比对贵金属分配行为的影响 

Fig. 12  Effect of oxygen and ore ratio on distribution behavior of precious metals between matte and slag 

 

 

图 13  氧矿比对贵金属多相分配比例的影响 

Fig. 13  Effect of oxygen and ore ratio on distribution ratio of precious metals between matte and slag: (a) Au; (b) Ag 
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锍中 Au、Ag 分配比例从 95.55%、95.09%逐渐降低至

90.41%、89.85%，渣中贵金属分配比例从 4.45%、4.91%

升高至 9.59%、10.15%，这与提高铜锍品位影响一致。 

    考虑到富氧熔炼高温、强氧势条件，有少量 Ag

挥发进入气相[30]，因此 Ag 在富氧熔炼铜锍和炉渣两

相中实际分配值应稍小于模拟结果。 

 

4  结论 

 

    1) 基于元素分配热力学，分析了熔锍捕集贵金属

机理，贵金属在熔锍中富集有利于降低体系总吉布斯

自由能。 

    2) 富氧熔炼过程中，贵金属以化学溶解和机械夹

杂两种形式在渣中损失，其中后者占绝大部分，铜锍

品位为 70.31%时，Au、Ag 在渣中溶解损失仅为总渣

损失的 1.19%、6.89%。 

    3) 对贵金属多相平衡模型进行修正，利用修正后

的模型计算了富氧熔炼达平衡时多相 Au、Ag 含量，

铜锍、炉渣含 Au 分别为 13.29 g/t、0.53 g/t，含 Ag 分

别为 825.84 g/t、33.29 g/t，与生产结果较为吻合。 

    4) 研究了入炉精矿成分 Cu、S 含量和铜锍品位、

氧矿比变化对贵金属分配行为的影响，随着精矿 Cu

含量升高、S 含量降低以及铜锍品位和氧矿比升高，

Au、Ag 在铜锍中的分配比例降低，在炉渣中的分配

比例增加，主要是由于炉渣中机械夹杂铜锍量升高，

导致贵金属在炉渣中损失增加，降低铜锍机械夹杂损

失，可以有效降低炉渣贵金属含量、提高贵金属回   

收率。 
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Abstract: The distribution behavior of precious metals in high-temperature molten is affected by the thermodynamic 

properties of smelting systems and components. The capture of precious metals by high-temperature molten matte is 

beneficial to reduce the total Gibbs free energy of the system. The loss form of precious metals is similar to copper in the 

slag, mainly based on mechanical suspension which accounting for more than 90% of the total slag loss. The precious 

metal multiphase equilibrium model was modified with a mechanical suspension rate. The modified model was used to 

calculate the Au and Ag contents in the copper smelting process of the typical copper smelting process. The Au contents 

and Ag contents in matte are 13.29 g/t and 825.84 g/t, and Au and Ag contents in slag are 0.53 g/t, 33.29 g/t, respectively, 

which are in good agreement with the production results. Then, the distribution behavior of Au and Ag in multiphase 

were calculated under different concentrate components (Cu, S) and process parameters (matte grade, oxygen-ore ratio). 

With the increase of Cu content in concentrate, matte grade and oxygen-ore ratio, and the decrease of S content in the 

concentrate, the distribution ratio of Au and Ag in the copper matte decreases, and the loss in the slag increases. Therefore, 

reducing the mechanical levitation rate of the copper matte is beneficial to reduce the loss of precious metals in the slag 

and improve the recovery rate of precious metals. 

Key words: oxygen enrichment smelting; molten matte; precious metals; trapping mechanism; distribution behavior 
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