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 ,      ,  

    ,   .  
       ,   

   ,     
.  

        
 ,     –  

    . 
    -    

    ,   
    ,    

.        ,   
         

        
.       

       ,  
  -       

  , ,    . .  
       
     . 

       
  (     ), ,  

  .      

 -   ,   

 ( , )   ( , ,  ) 
. 

 -      
         

   (  . . -  )  

    .      
 , ,    ,    

,     .       
        

,  Ni : Cu,     . .  
 ,       -
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 ,       

   .     
        ,  

        .  
я         

      .  

         
, , %: 1,1 Cu, 0,01 Ni, 0,14 Co, 1,3 Zn, 0,2 Pb, 35,7 Fe, 31,0 

S, 0,03 As, 13,0 SiO2, 1,2 CaO, 1,2 Al2O3, 5,5 MgO, 0,7 /  Au, 1,2 /  Ag, 6,6 ;  
     , %: 0,8–1,2 Ni, 8,0–9,8 

Fe, 0,02–0,06 Co, 47,2–52,6 SiO2, 13,6–22,5 MgO, 2,2–5,1 Al2O3, 1,0–2,3 CaO, 15,8–
18,3 . 

        

 (49,4–54,5 %),  (19,3–20,4 %),  (12,6–17,0 %),  (6,1–
7,1 %),  (2,7–3,3 %),  (2,1 %)   (1,2–2,0 %). 

   ( . 1)     
  20–100 ,      0,45 % Co. 

  (5–20 )  4,6–29,6 % Fe, 0,21 % Co.   
  10 % Cu   .   

        
 – .      

   50 ,        
     . 

 
 1 –   

    : 
1 – , 2 – , 3 – , 

4 –  

 2 –  ( ,  
10 ° / )     - 
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  (  0,1 )    ( . 2)  

   150, 420  480 º .     
   SO2   .   

    ,    
        

 ,       
    .    

     ,   
   ,    –  

 (620 ° ), ,  (836 ° ).     
     415–527  700 º  .  

      (700–900 ° ).  

       ,  

 (750–850 ° )   (25–60 )   
      2,2–13,5 %,   

 (Ds, %)  60  94 %.   
    .   (   

 )    ,   , %: 1,2–1,5 u, 

0,01 Ni, 0,14–0,18 Co, 0,6–1,7 Zn, 0,02–0,03 As. 

        
( , )         

  .  Ds  60  73 %     
    34,1  3,4 %    .   Ds 

 94 %   ,     

,   Me(Fe,Al)2O4 (Me – Fe, Mg, Cu, Zn) – . 

       ( ) 

    ( )   ( )  
 . 

      
    .    Ds = 60 %   

         
   ,     

        2–20 

 ( . 3).     Fe0,80–0,93S,      
.   ,   ,   , 

  ,      , 
  .      
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       .    
       

. 

 

 3 –     (Ds = 60 %)    
: 1 – (Mg,Zn,Al)SiO3, SiO2, (Fe,Zn)(Fe,Al)2O4, Zn1-xFexS; 2 – Cu5FeS4, Fe1-xS, 
Zn1-xFexS; 3 – (Mg,Al,Ni,Co)SiO3, Ni3S2; 4 – FeS2; 5 – Fe0,80-0,93S; 6 – SiO2 

   (Ds = 73 %)    ( ) 

    ,  10 % (1200 ° ), 
      SO2   . 

        SO2 

  519, 580, 657, 824, 994 ° .      
 466, 527, 581, 999 °        

 ( ),      
   ,     . 

 CO2  764 °      . 

         
          SO2 

  ,        

  .  

   ,     , 
     .   

, %: 11,7–12,0 , 12,4–67,7 , 17,1–38,2 , 10,2–32,8 

, 1,8–5,0 .        
    ( , %). ,     

          
,  , , ,  (  )  
, , ,  (  ),   

   : 

),////(
3O2Al3O2AlMgOMgOCaOCaOFeFe2SiO

1

2SiO МnCМCМCМCМnС  (1) 
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 Сi –   i-  , %; Mj –   j-  , 
/ ; n –    nMeO·SiO2.     

   23,6–34,6    (n = 2)  1,3–19,5 

   (n = 1). 

    ,    
       , 

          
 , ,    ,    
.  

           (Ds = 

73 %),    100 : 60,   ( . 4), 

     . 

     ,   
    (11,6 %  1300 ° )     

  H2O, CO2  SO2.      CO2  536  
714 °C   .      H2O 

      (161 ° ),  
  (337 ° ),     (635 ° ), 

 (817 ° ),  (1000 ° ).    

 ,   ,    , 
       SO2    499, 548, 986 

° .        , 
  ,   (  

  480, 517, 553, 572, 1004, 1300 ° ).  

        (2,5 %   )  
       
   1000 ° .     CO2    

   997, 1057  1076 °  ( . 4),  
       .   

    SO2  985 º      
           

,    .    1005  1300 °  
   Fe–FeO–FeS  FeOx–SiO2–MgO.   

   -      . 

   ,     1300 º   
 ,        : 

 



 12 

3FeOx + (  - 1)FОS = (  + 2)FОO + (  - 1)SO2, (2) 

FeOx + (  - 1)C (CO) = Fe  + (  - 1)CO (CO2). (3) 

 ,        .  

 

 4 –    -     
  ( , 10 ° / )   ,     

(Ds = 73 %)  ,    100 : 60 : 0 ( )  100 : 60 : 2,5 ( ) 

       

    ( )    ( ) . 

      88   
 .        

    ,       CaO   
10 %    .     -

         
        1400 °  
 ,         

  1  10,     , 
 ,   .       

  ,        
 . ,   ,  5,    19,2 

% Ni, 3,3 % Cu, 0,9 % ;   1 – 3,0 % Ni, 2,5 % Cu, 0,4 % .   
    (91,5–95,5 % , 99,9 % , 33,8–

85,6 % ),    ,  Ni : Cu    1 
 2       1  1,7,   

,  5,9–8,5 %   . 

  ( )   ,     
    1,7 (  100 : 60),   , 
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   ,   .   
  22,8 %. 

        
,     Ds = 78 %,     

 ( , %: 11,1 Ni, 9,9 Cu, 0,9 Co, 3,5 Zn, 0,02 As, 49,1 Fe, 30,6 S),  

    -  .    
(α = 6 %)     (87 %)   (40 %). 

  50 %,      
     ( , ).   

 (KMe/Fe)   MeO + FeS = MeS + FeO,  
   ,      0,018  0,159 

. 
          

   – ,       . 

      ,  
  69 %,   ,    ( . 5), 

   2,6 %.        
 ,     .  

         

  (Ds = 93 %)        
 –  ( . 6),       

.      ,  
  .       

        As2O5  
     50–70 %.       , 

 KNi/Fe  KCo/Fe   0,003  0,023   

          
 1,3–12,4 %.  

        
    :   , 

      . 
      

  ,       
.        

 1300 °  ,    ,    (Ds = 70–
80 %),  (    CaO)   (    ),   

 100 : (60–80) : 10 : (1–3).    (  – 10,4 %  
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    )     

     , %: 61,5 Fe, 

25,9 S, 6,3 Ni, 4,2 Cu, 0,79 Co, 1,2 Zn, 0,08 Pb, 0,01 As.    
, %: 98,2 Ni, 99,9 Cu, 89,6 Co, 31,8 Zn, 20,6 Pb, 4,8 As;   

 – 36,4 %.      2,9 %.  
(83,4 %      ) , %: 55,0 

SiO2, 13,6 MgO, 7,6 CaO, 3,5 Al2O3, 16,9 FО, 0,01 NТ, 2,9·10-5 Cu, 0,01 Co, 0,04 Zn, 

0,001 As, 2,3·10-4 Pb, 2,3·10-11 Sb.    (1080–1120 º )  
 (  1250 º )       

. 

 

 5 –       
 :   (Ds = 78 %) = 100 : 60      ( );  

     ( ) 

 
 6 –       

 :   (Ds = 93 %) = 100 : 60      ( );  
     ( ) 
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 ё       

        .    
  ,    

. 

  (1300–1500 º )     CaO   

(10  5 %    )   -

 ( . 1).    , %: 0,1 Ni, 

0,1 Co, 0,1 Cu, 0,6–10,2 Fe, 53,7–57,8 SiO2, 6,2–11,0 MgO, 2,1–16,3 Al2O3, 11,1–12,7 

CaO (  – 0,21–0,44).       

  :       
     ,   – .   

  21–62 %,    – 27,2–64,8 %. 

 1 –   -    

№ 
 

,   
 

-   
,  

% 

 (β)   (ε), % 
Ni Cu Co Zn Fe S 

  β ε β ε β ε β ε β ε β ε 
1 100 

 
100  18,8 1,50 75,6 2,24 95,4 0,25 69,6 - - 66,4 61,8 22,2 32,3 

 75,8 0,12 24,4 0,03 4,6 0,03 30,4 - - 10,2 38,2 0,5 2,9 
2 100 

 
60  26,8 2,22 89,3 1,07 88,3 0,22 75,2 0,48 45,8 58,5 96,9 22,5 63,4 

 61,6 0,12 10,7 0,06 11,7 0,03 24,8 0,14 30,2 0,81 3,1 0,04 0,3 
3 100 

 
30  22,1 3,22 88,7 0,67 74,9 0,20 63,7 0,12 15,6 55,1 97,0 15,8 61,0 

 60,2 0,15 11,3 0,08 25,1 0,04 36,3 0,09 30,2 0,6 3,0 0,03 0,3 
4 100 

 
10  12,7 8,02 90,8 0,68 45,7 0,16 68,8 - - 59,0 77,0 12,6 72,2 

 68,8 0,15 9,2 0,06 54,3 0,01 31,2 - - 3,3 23,0 0,02 0,6 

        

LMe,          , 
     ξMe,    

     ,   ,    
        LMe    , 

 –  ,  ξMe    ,  –   
 : 

 
 :  

 LNi LCu LCo LZn ξNi ξCu ξCo 

1,0 
1,7 
3,3 
10,0 

……… 
……… 
……… 
……… 

12 
19 
22 
54 

83 
17 
8 

11 

9 
7 
5 

12 

- 
4 
1 
1 

4 
3 
4 
8 

5 
3 
3 
9 

4 
3 
3 
 2. 

        
    ,     . 

       (NТ,Fe)9S8,     
   – Ni3Fe.     
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    -   , , 
  .        , 

, α- ;   – , , .  
     . 

        , , 

%: 2,22 Ni, 0,22 Co, 1,07 Cu, 58,5 Fe, 22,5 S, 5,0 ,     
 «  – » ( . 7).      

      
,  5–7 % Fe, 10–14 % Mg, 25–29 % Si.    

     10–70 ,   0,8 % Ni.  
   (5–10 )  Zn1-xFexS (28–32 % Zn).  

     Fe1-xS   (10–30 ),  
 Cu2-xS–Zn1-xFexS,    6–37 % Zn, 6–20 % Cu, 0,5 % Ni. 

         
    (5 )   .   

77–93 % Fe, 5–18 % Ni, 1,8–2,2 % Co.     
     ,    (5–20 ) 

    69–93 % Fe, 5–26 % Ni, 2,0–2,2 % Co.  
    .  ,  

     -  , 

 , ,    . 

 

 7 –   «  – »    :  
1 – Fe0,1-0,2Mg0,4-0,6SiO3,0-3,1; 2 – Fe0,9S; 3 – Fe, Ni; 4– Zn0,4-0,5Fe0,6-0,5S 

    (1300–1500 º )   ( . 2), 
        . 
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        ,   

    .       
          

  . 
 (1300 ° )    (  )  

 ,       (CКO),   
 100 : 60 : 10 ( . 3),     

   (   – 14–25 %).   Ds   

 60  73 %  ,         

  59–63, 22–24  4–5 % .    
 0,7–0,8   . 

 2 –      

№ 
- 
 

,    
-

,  

 
 

-
, 

% 

 (β)   (ε), % 
Ni Cu Co Zn Fe 

  CaO β ε β ε β ε β ε β ε 
5 100 

 
100 10 20  1,5 18,6 74,5 22,6 76,2 0,70 15,5 - - 28,6 2,1 

 88,3 0,11 25,5 0,12 23,8 0,07 84,5 0,12 27,1 20,1 97,9 
6 100 

 
52 10 20  0,9 32,9 57,9 19,6 55,5 0,54 8,6 - - 16,0 0,8 

 79,5 0,26 42,1 0,17 44,5 0,06 91,4 0,14 42,3 21,0 99,2 
7 60 100 10 40  78,4 0,53 100 0,71 100 0,12 100 0,08 28,9 28,9 100 
8 30 100 10 5  80,5 0,31 100 0,84 100 0,12 100 0,01 32,0 32,0 100 

 3 –     ,     
,    100 : 60 : 10 (  ) 

№ 
 

Ds  
 

, % 

 -   
, % 

 (β)   (ε), % 
Ni Cu Co Zn Pb 

β ε β ε β ε β ε β ε 
9 60  14,9 3,68 80,2 1,55 56,7 0,31 53,5 0,33 14,2 0,07 37,2 

 73,5 0,18 19,8 0,24 43,3 0,06 46,5 0,19 39,1 0,01 26,1 
10 73  15,0 4,06 89,2 2,48 72,7 0,38 56,0 0,03 0,1 0,14 39,7 

 73,6 0,10 10,8 0,19 27,3 0,06 44,0 0,18 21,8 0,01 13,9 

  3 

№ 
 

 (β)   (ε), % 
Fe As S Au Ag 

β ε β ε β ε β, /  ε β, /  ε 
9 59,4 50,3 0,03 39,7 24,0 75,1 1,4 99,5 3,1 99,5 

12,9 49,7 0,001 7,0 0,5 7,1 - 0,5 - 0,5 
10 63,3 45,6 0,03 35,4 22,0 88,0 2,1 99,5 3,5 99,5 

15,4 54,4 0,001 7,0 0,2 6,0 - 0,5 - 0,5 

     : 
Ds    

60 % 
73 % 

 
………. 
………. 

LNi 
20 
41 

LCu 
6 
13 

LCo 
6 
6 

LZn 
2 

0,2 

LPb 
7 
14 

LAs 
28 
25 

ξNi 
5 
6 

ξCu 
4 
5 

ξCo 
5 
4 

KNi/Fe 
0,230 
0,101 

KCo/Fe 
0,810 
0,658 

KCu/Fe 
0,709 
 0,316. 
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   ( )      

   .     KMe/Fe   
    .    

         
  18  6 %,   5–10  ,     ,  

   . 

  -         
   ,    

.       15 %   

    Ni, Cu, Co    7,0–7,5 %,   
  90,3, 82,7  85,3 % .   

 –   5,  –  25 %.    
  13,2 %.  (72,9 %  )     

(0,8)  , %: 0,09 Ni, 0,12 Cu, 0,02 Co, 0,2 Zn, 0,01 Pb, 0,001 As, 0,2 S, 15,7 Fe, 

50,0 SiO2, 14,2 MgO, 4,8 Al2O3, 9,4 CaO.    
          

   : 
LNi 
48 

LCu 
25 

LCo 
30 

LZn 
0,05 

LPb 
14 

LAs 
25 

ξNi 
6 

ξCu 
5 

ξCo 
6 

KNi/Fe 
0,084 

KCo/Fe 
0,134 

KCu/Fe 
0,163. 

         
    -  ,  
      

. 
 -     

          
« ».     , , %: 1,1–1,2 Ni, 

0,02–0,04 Co, 4,7–6,9 Al2O3, 21,6–26,6 Fe2O3, 11,7–16,0 MgO, 43,0–45,3 SiO2.  
    (86,5 % , 0,5 % S, 12 % , 1 % ), 

 –  (50 % CaO).      
 ,   , %:   – 

0,047 Ni, 0,05 Co, 0,086 Cu, 0,6 Zn, 0,21 Pb, 0,14 As, 0,15 Sb, 45,0 Fe, 48,0 S, 0,9 /  
Au, 8,9 /  Ag;   – 0,003 Ni, 19,67 Cu, 3,42 Zn, 0,33 Pb, 0,31 As, 

0,20 Sb, 30,8 Fe, 37,7 S, 6,4 /  Au, 85,6 /  Ag.     
      .    
   ,   

   ,        
  .  



 19 

   (85,3 %   ) , %: 0,11 Ni, 

0,06 Cu, 0,012 Co, 12,9–15,4 Fe, 44,0–47,4 SiO2, 13,0 MgO, 4,9 Al2O3, 11,1 CaO, 0,013 

/  Au, 0,12 /  Ag (  – 0,5).  (11,5 %   )  
 , %: 10,1 Ni, 2,1 Cu, 0,28 Co, 0,15 Zn, 0,14 Pb, 0,059 As, 0,042 Sb, 

60,4 Fe, 22,7 S, 1,51 /  Au, 16,99 /  Ag.     , %: 

96,6 Ni, 72,5 Co, 79,3 Cu, 24,2 Zn, 60,2 Pb, 35,6 As, 32,5 Sb, 94 Au, 95 Ag.   
 , %: 41,3 S, 48,9 As, 61,8 Sb.      – 

7,1 % Zn  8,0 % Pb.      
        

-   ,     
          

 . 
          

     .  
    ,   
    . -  

 ( ),     ,  

  -  ,     
         

, ,    . 

 я        
      

    .    ( . 8) 

       .     
     .   

 :  - ,   , %: 3,3 Cu, 

4,7 Ni, 0,6 Co, 1,5 /  Au, 2,6 /  Ag;  , %: 0,01–0,02 Ni, 0,01–
0,02 Cu, 0,01–0,06 Co, 13–16 Fe, 44–50 SiO2, 13–14 MgO, 4–5 Al2O3, 9–11 CaO; 

   (      92,5 %). 
       

,     .    
 ( . 4)   ,      

           11,1 % . 
SO2     ,     

  –   .  
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ая 

ая а
ая 

ая а

 (200 )

 (75 )

 (20 )

+20 -20 

 (20 )

 

, 

 а
16,8 % SO2

w = 5% 

-800 

w = 30%

 -600 

+350 -350 

Э

4,7% Ni

3,3% Cu

0,6% Co

1,5 /  Au

2,6 /  Ag

63,8% Fe

21% S

, 

 а
1,1% SO2

 

а а
а

 

С   (1 )

Ш

, 

 

 

  
 

-200 

-75 

-20 

-300 

 (100 )

 (20 )

+20 -20 

 (20 )

-100 

-20 

 (350 )

-350 

-1 

 

-10 

  

 

 8 –     

 4 –        

  
 

, % . 
SO2 CO2 O2 N2 H2O 

   16,8 3,3 3,1 69,8 7,0 
   0,02 17,0 12,9 7,1 63,0 

    1,2 14,7 5,9 77,3 1,0 
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     -  
        

 700 .    (400 .    300 .  ).  
 , .   :  -  – 94,9 (    

 – 4,5,  – 3,1,  – 0,6);   – 512,3;  
  – 235,5.     – 13 .  
   – 1,4  .,     

  – 3,8  .    
     : 

  – 5,7  .,    – 1,6  ., 
    – 2,1,   

 – 36,4 %,    – 5,5 .  
       

. 

 

1.        
  -     

     -   – 

     . -

          
   ,    

 .        
  . 

2.         
 ( ,   )    

 .       
.       

 , , ,   , 
   (700–900 º ),    

   60 % .       

Fe0,80–0,93S,     3,2 % Cu  0,7 % Co. 

3.          
      

       , 
     . 

4.        
 60–85 %      
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.         

     ,     
   . 

5.       
     1400 °       

    .     -

          
.         

           
   ,   -

.     ,  
 ,     , 

   . 
6.   -  

 (1300 ° )     ,  
   ,         100 : (10–60) : 10 : 

(1–5),         90,3 % , 82,7 % 

, 85,3 % , 99,5 %  .    
       5–10   

       Ni, Cu  Co  
  7,5 %. 

7.    -       
  .         

  ( )  .     
.    ,  –     

    . 

8.      
       

          
   ,     

  .  

9.       
,     ,  
    ,      

     -  .   
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   . 

10. -     
         

  700 .    ,     5,5  
      

 1,6  .      

 .  
       -

         
«   ».  

       
     , 

: 
-        (Ausmelt 

 .); 
-        ; 
-     ; 
-     . 

 ,       
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