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Аннотация: Проведены исследования по совершенствованию технологии переработки цементата производства золота (ЦПЗ), 

образующегося в аффинажном отделении химико-металлургического цеха АО «Уралэлектромедь», с целью повышения степе-

ни извлечения целевых металлов в товарные продукты, диверсификации производства, получения экономического эффекта 

за счет увеличения содержания драгоценных металлов (ДМ) в индивидуальных концентратах. Оптимизация технологии пере-

работки ЦПЗ предусматривает интенсификацию процессов выщелачивания исходного материала и фильтрации полученной 

пульпы для увеличения показателей извлечения в раствор золота, металлов платиновой группы (МПГ) и снижения находя-

щихся в обороте ДМ, что позволит получить индивидуальные продукты (черновые ДМ) с минимальными материальными за-

тратами и трудоемкостью. Повысить содержание родия в концентрате и сократить его количество в обороте при переработке 

цементата возможно путем предварительного окислительного обжига при температуре свыше 500 °С, при которой на поверхно-

сти родия образуется труднорастворимый триоксид Rh2O3, не растворяющийся в «царской водке», что позволяет выделить его 

в виде индивидуального продукта. Установлено влияние температуры и состава газовой фазы при проведении окислительного 

обжига исходного сырья (t = 500÷750 °С) на состав концентрата триоксида родия (15÷45 % Rh2О3). Разработана и опробована в 

промышленном варианте схема переработки цементата производства золота, которая позволяет селективно получить несколь-

ко продуктов: осажденное золото (Au  98 %), осажденное серебро (Ag  98 %), концентрат МПГ (Pt  45 % и Pd  15 %), концен-

трат родия (Rh = 15÷45 %). 

Ключевые слова: цементат производства золота, цементация, драгоценные металлы, обжиг, выщелачивание, родий, концентрат 

металлов платиновой группы.
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Abstract: This article describes studies on improving reprocessing technology gold production cementate (GPC) formed in refining section 

of chemical metallurgical shop at JSC Uralelektromed, in order to increase the extraction rate of targeted metals into marketable products, 

diversification of production, achievement of economic effect due to increasing content of precious metals (PM) in individual concentrates. 
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The optimization of GPC reprocessing technology includes intensification of leaching of initial material and filtration of produced pulp, in 

order to increase the extraction of gold and platinum group metals (PGM) into solution and decrease the circulated PM. This would allow 

individual products (crude PM) to be obtained with minimum material loss and labor consumption. It is possible to increase rhodium content 

in concentrate and to reduce its circulation by preliminary oxidating annealing at the temperature above 500 °C. At this temperature hardly 

soluble trioxide Rh2O3 is formed on rhodium surface, insoluble in aqua regia, thus allowing it to deposit in the form of individual product. 

The influence of temperature and composition of gaseous phase was established upon oxidizing annealing of initial raw stuff (t = 500÷750 °C) 

on the composition of rhodium trioxide concentrate (15÷45 % Rh2O3). Reprocessing flowchart of gold production cementate was developed 

and tested on commercial scale, allowing for the simultaneous production of several products: deposited gold (Au  98 %), deposited silver 

(Ag  98 %), PGM concentrate (Pt  45 % and Pd  15 %), rhodium concentrate (Rh = 15÷45 %). 
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Введение

В рудах Урала содержание платиновых метал-

лов невелико, но при этом из исходного сырья в 

анодную медь, как правило, извлекается не ме-

нее 97 % платиноидов. В технологической цепоч-

ке производства меди в ОАО УГМК платиноиды 

в составе черновой меди поступают в АО «Урал-

электромедь» — головное предприятие компании, 

которое является одним из крупнейших в России 

медерафинировочных производств, постоянно мо-

дернизирующим свою технологию. При электро-

рафинировании меди образуется шлам, содержа-

щий драгоценные металлы (ДМ), %: 0,35—0,48 Au, 

8,66—11,31 Ag, 0,002—0,004 Pt, 0,025—0,052 Pd, 

0,0009—0,0025 Rh [1—3]. В последующем ДМ кон-

центрируются в сплаве серебряно-золотом (ССЗ), 

который поступает на аффинирование [4—8]. На 

рис. 1 приведена принципиальная технологичес-

кая схема переработки ССЗ в АО «Уралэлектро-

медь». Продуктами аффинирования являются зо-

лото и серебро в слитках, а также концентраты ме-

таллов платиновой группы (КМПГ) в виде осадка 

катодного и порошка (КМПГ-ОК и КМПГ-П 

соответственно). 

Растущее потребление металлов платиновой 

группы (МПГ) на фоне повышения их стоимости 

все больше увеличивает интерес к исследованиям 

селективного получения аффинированных плати-

новых металлов, включая рассмотрение возмож-

ности селективного выделения платиновых ме-

таллов из поликомпонентного сырья техногенного 

производства на примере цементата производства 

золота (ЦПЗ) [9—13]. 

Цементат производства золота образуется в 

аффинажном отделении (АфО) химико-метал-

лургического цеха (ХМЦ) при восстановлении 

ДМ железосодержащими материалами из отрабо-

танных растворов осаждения золота оборотного и 

КМПГ-порошка, а также промывных вод системы 

пылегазоулавливания плавильного передела. Со-

держание основных компонентов ЦПЗ следую-

щее, %: 12—30 Au, 2—6 Ag, 14—32 Pt, 5—15 Pd, 2—8 Rh, 

25—35 примеси. Примеси в ЦПЗ представлены Cu, 

Se, Te, Fe и S в количестве до 10 % каждой, а также 

другими элементами [14—17].

Для повышения извлечения ценных компо-

нентов и комплексности использования обра-

зующихся промпродуктов осуществляют пере-

работку ЦПЗ как с коллективным извлечением 

примесей, так и с селективным выделением дра-

гоценных металлов [18; 19]. Состав полученных 

продуктов и эффективность их извлечения за-

висят, в частности, от природы и свойств рас-

творителя [20—22]. Получение индивидуальных 

продуктов высокой чистоты сопровождается 

обилием стадий перечистки и сложностью аппа-

ратурного оформления процесса [23]. В АО «Урал-

электромедь» в настоящее время реализована схе-

ма переработки ЦПЗ (рис. 2). 

Необходимо отметить повышенную продолжи-

тельность (от 4 до 6 ч) стадии растворения цемента-

тов, которая прямо пропорциональна содержанию 

недрагоценных металлов, — это сопровождается 

снижением показателей прямого извлечения ме-

таллов в целевые продукты (до 50 % Au, 40 % Pt, 

60 % Pd) и сопряжено с длительным временем 

фильтрации пульпы после растворения ЦПЗ в рас-

творе «царской водки» (от 0,5 до 2 ч) из-за аморф-

ной структуры материала. 

Качественный фазовый анализ исходного це-

ментата представлен на рис. 3. При изучении фа-

зовой структуры исследуемого материала была 

установлена возможность наличия аморфных фаз 

(гало с центральной точкой 2θ ~ 46,89°) — до 36 %, 

обусловленного рассеянием от неупорядоченных 



Izvestiya. Non-Ferrous Metallurgy  •  2023  •  Vol. 29  •  No. 3 •  P. 27–37

29

Zelyakh Ya.D., Voinkov R.S., Timofeev K.L. et al. Preparation of rhodium concentrate from gold cementate

фаз. Выраженные линии на дифрактограмме, воз-

можно, принадлежат AgAu. 

Оптимизация технологии переработки ЦПЗ 

предусматривает окислительный обжиг, веду-

щий к интенсификации процессов выщелачи-

вания исходного материала и фильтрации полу-

ченной пульпы с целью повышения показателей 

извлечения в раствор золота и МПГ и снижения 

находящихся в обороте драгоценных металлов, 

что позволит получить индивидуальные про-

дукты (черновые ДМ), а также диверсифици-

ровать производство (получение концентрата 

родия). 

По существующей технологии родий распреде-

ляется между нерастворимым остатком после вы-

щелачивания ЦПЗ (извлекается ~40 % Rh) и кон-

центратом платиноидов в виде порошка (КМПГ-П, 

~60 % Rh), получаемым цементацией. Содержание 

родия в концентрате составляет 2—8 %. Повысить 

содержание родия в КМПГ-порошке и сократить 

его количество в обороте при переработке ЦПЗ 

возможно путем предварительного окислитель-

ного обжига при температуре свыше 500 °С, при 

которой на поверхности родия образуется малора-

створимый триоксид Rh2O3, не растворяющийся в 

«царской водке», что позволяет выделить его в виде 

индивидуального продукта [24—29].

Цель настоящей работы заключалась в совер-

шенствовании технологии переработки цемента-

та производства золота с дополнительным полу-

чением черновых металлов (серебро — Ag  98 %, 

концентрат родия — Rh = 15÷45 %) и сохранением 

Рис. 1. Принципиальная схема аффинажа ДМ в АО «Уралэлектромедь»

Fig. 1. Flowchart of PM refining at AO Uralelektromed
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Рис. 2. Принципиальная существующая схема переработки ЦПЗ

Fig. 2. Existing flowchart of GPC reprocessing

Рис. 3. Качественный фазовый анализ пробы «ЦПЗ исходный» 

(DiffracSuite EVA v6.0; ICDD PDF-2 2019, фрагмент дифрактограммы)

1 – AuAg; 2 – атаканит Cu2Cl(OH)3; 3 – боталлакит Cu2(OH)3Cl; 4 – хлораргирит AgCl 

Fig. 3. Qualitative phase analysis of initial GPC 

(DiffracSuite EVA v6.0; ICDD PDF-2 2019, diffraction pattern fragment)

1 – AuAg; 2 – atacamite Cu2Cl(OH)3; 3 – botallackite Cu2(OH)3Cl; 4 – chlorargyrite AgCl
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качества золота (Au  98 %) и концентрата МПГ 

(Pt  45 % и Pd  15 %).

Методика исследований

Для оценки возможности получения концен-

трата с повышенным содержанием родия была 

проведена серия экспериментов согласно дорабо-

танной технологической схеме, представленной на 

рис. 4. 

Эксперименты отличались условиями проведе-

ния окислительного обжига (табл. 1): обжиг в опы-

те 1 выполняли в лабораторной муфельной печи и 

сравнивали его результаты с данными при перера-

ботке исходного материала (опыт 1.1, см. табл. 2); 

опыты 2, 3 проводили в промышленных условиях — 

электропечь косвенного нагрева; высота слоя ма-

териала не более 2 см. Параметры других техноло-

гических операций были идентичны. 

Выщелачивание ЦПЗ после обжига осущест-

вляли в лабораторных и промышленных реакто-

рах при температуре 85—95 °С и Ж : Т = 5 смесью 

кислот состава, об.%: 85—95 HCl, 5—15 HNO3. 

Химический анализ промпродуктов выполня-

ли атомно-эмиссионным спектральным методом с 

индуктивно-связанной плазмой с использованием 

оптико-эмиссионного спектрометра «Spectroblue» 

(Spectro Analytical Instruments, Германия), готовую 

продукцию изучали атомно-эмиссионным спек-

тральным методом с искровым источником воз-

буждения спектра на эмиссионном спектрометре 

«Spectrolab M12» (Германия). 

Образцы цементата и продукты его обжига так-

же исследовали рентгенофазовым анализом (РФА) 

на дифрактометре «Bruker D8 Advance» (Bruker 

Corp., США) в диапазоне углов дифракции 2θ =

= 15÷80° в CoKα-излучении с шагом 0,025° с исполь-

зованием позиционно-чувствительного детектора 

Рис. 4. Предлагаемая технологическая схема переработки ЦПЗ

Fig. 4. Proposed flowchart of GPC reprocessing
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«LynxEye»; общее время записи дифрактограммы 

составляло 7,5 ч, эквивалентное время на шаг — 

1860 с. Качественный фазовый анализ осущест-

вляли с помощью пакета «Bruker DiffracSuite EVA 

v6.0» и базы данных эталонных дифракционных 

спектров ICDD PDF-2 (v. 2019). Количественный 

фазовый анализ проводили в пакете полнопро-

фильного анализа «Bruker TOPAS 5.0» по методу 

Ритвельда; кристаллические структуры взяты 

из открытой базы данных «Crystallography Open 

Database» (Кембриджский университет, Велико-

британия). Микрофотографии образцов получены 

на электронном микроскопе «Tescan Vega» (Tescan, 

Чехия) с увеличением 60× и 400×.

Результаты и их обсуждение

При выщелачивании обожженных материалов 

отмечается сокращение на 50—70 % и продолжи-

тельности самого растворения материалов, и вре-

мени фильтрации полученных пульп (рис. 5), что 

связано с изменением структуры осадка (рис. 6 — 

лабораторные эксперименты). Несмотря на до-

полнительную операцию обжига длительностью 

8—16 ч, технология не приводит к увеличению не-

завершенного производства, позволяет сократить 

количество повторных растворений и вывести до 

5 % родия из оборота. В табл. 2 приведены степени 

выщелачивания металлов в раствор в каждом из 

экспериментов. 

Качественный фазовый анализ ЦПЗ после об-

жига представлен на рис. 6. Наблюдается изме-

нение структуры осадка, о чем свидетельствуют 

данные РФА. Согласно дифрактограмме, иденти-

фицировано образование кристаллов, существен-

но сократилась доля аморфных фаз. Результаты 

Рис. 5. Зависимость продолжительности 

стадий выщелачивания и фильтрации 

от условий предварительного обжига

Fig. 5. Duration of leaching and filtration stages as a function 

of conditions of preliminary annealing

Таблица 1. Технологические параметры обжига ЦПЗ

Table 1. Technological parameters of GPC annealing

№ 

опыта
t, °С

Продолжительность, 

ч

Масса ЦПЗ, 

кг
Условия проведения обжига

1.1 – – 0,2 Лабораторные, без операции предварительного обжига

1 750 10–12 0,2 Лабораторные, периодическая подача воздуха (0,05 н.м3/ч)

2 500 8–10 28,1 Промышленные, подача чистого кислорода (20 н.м3/ч)

3 620 24–30 20,7 Промышленные, периодическая подача воздуха (5 н.м3/ч)

4 720 8–10 25,6 Промышленные, подача чистого кислорода (20 н.м3/ч)

5 720 12–14 21,5 Промышленные, периодическая подача воздуха (5 н.м3/ч)

Таблица 2. Степень выщелачивания металлов 
в раствор, %

Table 2. Degree of metal leaching into solution, %

№ 

опыта
Au Ag Pt Pd Rh

1.1 80 9 77 74 62

1 99,99 4 86 82 30

2 99,99 3 99,99 99,99 50

3 99,99 1,5 88 72 34

4 99,99 2,6 95,7 86,2 32

5 99,99 1,8 96,4 90,1 33



Izvestiya. Non-Ferrous Metallurgy  •  2023  •  Vol. 29  •  No. 3 •  P. 27–37

33

Zelyakh Ya.D., Voinkov R.S., Timofeev K.L. et al. Preparation of rhodium concentrate from gold cementate

микрорентгеноспектрального анализа также под-

тверждают сделанные заключения: в сравнении 

с исходным цементатом (рис. 7, а) в продукте по-

сле обжига (рис. 7, б) идентифицируются четко 

различимые кристаллы макалпинита Cu3TeO6, 

образующегося в результате окислительного об-

жига. Возможность формирования этих кристал-

лов показана в работе [30]. Дополнительным под-

тверждением приведенных выводов об изменении 

структуры осадка являются практические резуль-

таты по скорости фильтрации цементата до и после 

обжига. 

Ни состав газовой фазы (кислород, воздух или 

кислородно-воздушная смесь (КВС)), ни режим 

подачи газа (0,05—20 н.м3/ч) не оказали заметного 

воздействия на эффективность окисления родия 

Рис. 6. Качественный фазовый анализ пробы «ЦПЗ после обжига» 

(DiffracSuite EVA v6.0; ICDD PDF-2 2019, фрагмент дифрактограммы)

Фазы: 1 – манганат железа Fe2MnO4; 2 – медно-никелевый оксид теллура Cu2Ni(TeO6); 3 – Au0,8Cu0,2; 4 – платина Pt; 

5 – гематит Fe2O3; 6 – феррит меди CuFe2O4; 7 – ферроплатина Fe0,75Pt0,25; 8 – рутил TiO2; 9 – AgO; 10 – (Cr0,88Ti0,12)2O3; 

11 – кристобалит SiO2 

Fig. 6. Qualitative phase analysis of GPC after annealing 

(DiffracSuite EVA v6.0; ICDD PDF-2 2019, diffraction pattern fragment)

Phases: 1 – iron manganate Fe2MnO4; 2 – copper nickel tellurium oxide Cu2Ni(TeO6); 3 – Au0.8Cu0.2; 4 – platinum Pt; 5 – hematite Fe2O3; 

6 – copper ferrite CuFe2O4; 7 – propatagium Fe0.75Pt0.25; 8 – rutile TiO2; 9 – AgO; 10 – (Cr0.88Ti0.12)2O3; 11 – cristobalite SiO2

Рис. 7. Микрофотографии ЦПЗ до (а) и после (б) обжига

Fig. 7. GPC micro images before (a) and after (б) annealing

a б
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ввиду избытка окислителя. Состав газа в промыш-

ленных экспериментах был обусловлен технологи-

ческими особенностями и параметрами использу-

емых печей обжига. На эффективность окисления 

родия в наибольшей степени влияла температура, 

при t = 750 °С растворяется лишь 30 % Rh. Суще-

ственное различие степеней извлечения ДМ в рас-

твор обусловлено не только температурой обжига, 

но и различным содержанием металлов-примесей 

(Cu, Te, Fe, Sb) в разных партиях ЦПЗ, влияние ко-

торых будет оценено в дальнейших исследованиях. 

Из растворов выщелачивания проведено уда-

ление избытка азотной кислоты путем добавле-

ния раствора этилового спирта при нагревании. 

В табл. 3 приведены составы золота оборотного и 

КМПГ. Извлечение ДМ (Au, Pt, Pd, Rh) из раствора 

выщелачивания в конечные продукты составило 

более 99 %. 

Нерастворимый остаток операции растворе-

ния ЦПЗ после обжига в «царской водке» состоит, 

в основном, из хлорида серебра (AgCl) и оксида 

родия (Rh2O3). Увеличение содержания родия 

в твердой фазе было достигнуто за счет выще-

лачивания нерастворимого остатка раствором 

сульфита натрия. В раствор при этом переходит 

серебро в опытах 1/2/3 с концентрациями, г/дм3: 

9,18/9,2/7,9; извлечение серебра составляет, %: 

99,99/99,99/75. Конечный твердый остаток явля-

ется родиевым концентратом (табл. 4), пригод-

ным для последующей переработки с получением 

металлического родия. 

Из полученных сульфитных растворов конди-

ционирования серебро восстанавливали до метал-

лического добавлением едкого натра: 

2AgCl + Na2SO3 + 2NaOH → 

→ 2Ag↓ + Na2SO4 + 2NaCl + H2O.  (1)

Результаты анализа осадка серебра представле-

ны в табл. 5.

Условия обжига и данные по содержанию ро-

дия в продуктах различных стадий приведены на 

рис. 8 и в табл. 6. 

Видно, что эффективность окисления родия 

напрямую зависит от температурного режима об-

жига: увеличение температуры обжига от 500 до 

750 °С повышает содержание родия в концентрате 

от 15 до 45 %. 

Таблица 3. Содержание ДМ (%) в золоте оборотном и КМПГ

Table 3. PM content (%) in recirculated gold and PGMC

№ опыта Au Ag Pt Pd Rh

1.1 99,6/0,46 0,022/1,01 0,017/32,53 0,029/11,5 0,045/9,12

1 99,3/– 0,020/0,005 0,178/46,15 0,199/22,70 0,001/2,10

2 98,9/0,012 0,257/0,720 0,234/38,80 0,010/15,12 0,010/3,10

3 99,4/0,056 0,015/ 0,329 0,045/48,13 0,105/19,79 0,000/2,52

4 98,6/0,021 0,153/0,56 0,184/ 45,7 0,095/20,1 0,011/2,15

5 99,01/0,015 0,104/0,43 0,078/44,5 0,102/19,97 0,009/2,42

Примечание: числитель – золото оборотное, знаменатель – КМПГ.

Таблица 4. Содержание ДМ в концентрате родия, %

Table 4. PM content in rhodium concentrate, %

№ 

опыта
Rh Au Ag Pt Pd

1.1 8,4 0,1 0,15 3,5 2,8

1 45,00 0,15 0,250 1,17 0,58

2 20,08 1,07 0,543 3,96 6,16

3 15,10 0,54 5,200 1,600 11,7

4 40,25 0,96 1,2 1,512 8,92

5 37,89 0,85 1,08 2,08 9,07

Таблица 5. Содержание ДМ в осадке серебра, %

Table 5. PM content in silver residue, %

№ 

опыта
Au Ag Pt Pd Rh

1.1 0,05 85,1 2,3 1,58 0,45

1 – 99,59 0,00 0,00 0,00

2 0,18 94,61 0,77 0,15 0,30

3 2,34 86,80 1,70 0,68 0,39

4 0,26 92,48 0,89 0,57 0,05

5 0,34 93,26 1,04 0,39 0,12



Izvestiya. Non-Ferrous Metallurgy  •  2023  •  Vol. 29  •  No. 3 •  P. 27–37

35

Zelyakh Ya.D., Voinkov R.S., Timofeev K.L. et al. Preparation of rhodium concentrate from gold cementate

Заключение

Разработана и опробована технологическая 

схема переработки коллективного цементата про-

изводства золота, содержащего драгоценные ме-

таллы, получаемого в АО «Уралэлектромедь». Вы-

явлена зависимость степени окисления родия от 

температуры предварительного обжига цементата: 

ее повышение от 500 до 750 °С увеличивает содер-

жание целевого металла в товарном продукте (кон-

центрате) с 15 до 45 % Rh. Оптимальные параметры 

проведения предварительного окислительного об-

жига — температура 750 °С, продолжительность 2 ч.

Предложенная технологическая схема перера-

ботки ЦПЗ позволяет выделить в индивидуаль-

ные продукты серебро (Ag  98 %) и концентрат 

родия (Rh = 15÷45 %) с сохранением качества зо-

лота (Au  98 %) и концентрата МПГ (Pt  45 %, 

Pd  15 %).

В качестве дальнейшего направления развития 

этой темы предполагаются проведение исследова-

ний по аффинажу концентрата родия, уточнение 

оптимальных условий его переработки и реализа-

ция технологии в промышленном масштабе.
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