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内容简介

本书论述了金、银、铂、钯、铱、铑、锇、钌共八种贵金属的性质、资

源、生产情况和用途；对贵金属的提取冶金原理、工艺，二次资源的回收及

贵金属冶金的进展进行了较为系统、详细的介绍；同时还介绍了贵金属常见

的化工产品的制备方法与工艺。

本书可作为冶金工程专业的本科教材，也可供从事贵金属冶金、生产、

化学品制备等研究人员及涉及贵金属管理、经营的人员参考。



摇摇

作 者 简 介

杨天足，员怨缘愿年源月出生，教授，博士生导师，中南大学冶
金科学与工程学院贵金属冶金与材料研究所所长，中国有色金属

学会贵金属学术委员会委员。员怨愿员年中南矿冶学院化学专业本
科毕业，员怨愿源年员园月获中南矿冶学院应用化学专业硕士学位，
员怨怨园年远月获中南工业大学有色金属冶金专业工学博士学位。
随后在中南工业大学有色金属冶金系（现中南大学冶金科学与工

程学院）工作，员怨怨员年员圆月晋升为副教授，员怨怨缘年员园月晋升为
教授，圆园园园年起担任博士生导师。
主要从事贵金属冶金和复杂多金属硫化矿的综合利用等方面

研究。对金的非氰化浸出、难处理金矿的预处理、铂族金属的分

离与提纯、直接从金属硫化矿制取深度加工产品、金属硫化矿的

无二氧化硫排放工艺等方面有广泛深入的研究。先后主持或参加

国家自然科学基金资助项目、国家“九五”及“十五”重点科技攻

关项目和省部级科研项目员园多项，还主持多项校企合作项目。
发表学术论文缘园多篇，申请专利源项，已授权猿项，获省部级科
技奖励猿项。



前摇言

贵金属既包括人类自古以来就发现的古老金属———金、银，

也包括发现才二百余年的年轻金属———铂族金属（锇、铱、铂、

钌、铑、钯）。它们之所以被誉为贵金属是由于物理、化学性质极

为稳定，色泽瑰丽，在人类生活中常被用作贵重首饰或货币；在

地球上资源极为稀少而且分散；加工、提取过程难度大、成本高；

在实际应用中少而精，因而格外珍贵。

我国是世界上最早生产和使用金、银的国家之一，在清朝光

绪年间，黄金年产量曾达员猿援缘吨（源猿万两），占当时世界黄金产
量的苑豫。自中华人民共和国成立以来，尤其是改革开放以来，
我国的贵金属工业获得了快速的发展，取得了举世瞩目的成就。

据报道，我国的黄金产量在圆园园源年已达圆员圆援猿源愿吨，矿产银的产
量在圆园园猿年达圆缘园园吨。我国的铂族金属从无到有，从圆园世纪
远园年代开始，勘查和开发了铂族金属的矿产资源，创建和发展了
我国从矿产资源中提取铂族金属的工业体系，圆园园源年仅从伴生的
镍矿产资源中作为副产品提取的铂族金属已超过两吨。随着科学

技术的发展，贵金属越来越多地应用于国民经济中的航空、航

天、航海、导弹、火箭、原子能、微电子技术等军工、高技术领域

及化学、石油化工、汽车尾气净化等与人类生活息息相关的领

域。贵金属在众多的应用领域中起着关键的作用，因而被称为

“首要高技术金属”、“现代工业的维生素”、“现代新金属”等。

为了适应我国贵金属生产和产品深加工以及教学和科研的需

要，作者根据多年的贵金属教学和科研经验、成果，编写了这本

圆 贵金属冶金及产品深加工



“贵金属冶金及产品深加工”。全书共分为源篇，第员篇主要介绍
贵金属的物理化学性质及资源和应用情况；第圆篇介绍金银冶金
的理论和工艺，包括从矿石中金的氰化法提取、从冶金副产品和

二次资源中提取金银；第猿篇介绍铂族金属的选矿、富集及精炼
等；第源篇介绍常见贵金属深加工的产品。近年来，互联网已经
渗透到各个领域，在本书的编写过程中，通过网络收集了许多资

料和文献，作为一种新的尝试，在书中也择要介绍了贵金属领域

中较重要的一些网络资源。作者将收集有关资料过程中访问的一

些网站作为参考文献列于书后。

全书共分圆猿章，分别由谢兆凤（第圆、猿章）、楚广（第员猿、员源
章）、赖琼琳（第圆圆、圆猿章）、杨天足（其余各章）撰写初稿，最后
由杨天足统一对稿件进行整理、修改和定稿。研究生刘伟锋、江

名喜、杜作娟、窦爱春、李丹对全书的文字进行了认真校对，刘

伟锋绘制了全书的工艺流程图。书稿完成后，承蒙宾万达教授、

古映莹教授对全书进行了审读和修改，提出了许多宝贵的意见。

在成书的过程中，还得到湖南益阳资阳生力化工厂、湖南辰州矿

业有限责任公司、广东四会市鸿明贵金属有限公司及唐磊、郭建

平等先生的大力支持。作者对他们的辛勤劳动和支持表示衷心的

感谢。

本书可用作冶金工程专业本科教学的选修课教材，也可作为

从事贵金属工作现场工程技术人员的参考书。

由于作者学识水平有限，书中错误在所难免，敬请各位同行

和读者指正，以便在本书再版时修正。对本书存在的问题和建议

请邮往贼蚤葬灶扎怎赠葬灶早岳员远猿援糟燥皂，作者将不胜感谢。

杨天足

圆园园缘年圆月圆愿日

猿前言
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绪摇论

贵金属系指金（粤怎）、银（粤早）、铂（孕贼）、钯（孕凿）、铱（陨则）、铑
（砸澡）、锇（韵泽）和钌（砸怎）八种金属。它们在周期表中位置如下：

周期
族

Ⅷ 陨月

源
圆远

云藻猿凿远源泽圆

铁 缘缘郾愿源缘

圆苑

悦燥猿凿苑源泽圆

钴 缘愿郾怨猿猿

圆愿

晕蚤猿凿愿源泽圆

镍 缘愿郾远怨猿

圆怨

悦怎猿凿员园源泽员

铜 远猿郾缘源远

缘
源源

砸怎源凿苑缘泽员

钌 员园员郾园苑

源缘

砸澡源凿愿缘泽员

铑 员园圆郾怨员

源远

孕凿源凿员园

钯 员园远郾源圆

源苑

粤早源凿员园缘泽员

银 员园苑郾愿苑

远
苑远

韵泽缘凿远远泽圆

锇 员怨园郾圆猿

苑苑

陨则缘凿苑远泽圆

铱 员怨圆郾圆圆

苑愿

孕贼缘凿怨远泽员

铂 员怨缘郾园愿

苑怨

粤怎缘凿员园远泽员

金 员怨远郾怨苑

这些金属之所以誉为贵金属是因为它们的物理化学性质极其

稳定，色泽瑰丽，在人类生活中常被用做贵重首饰或货币；在现

代高科技中，它们又因具有独特的、甚至不可替代的性质而广为

应用；然而因在地壳中含量稀少且分散，故显得格外珍贵。

金银与铜位于周期表陨月族，通常称为铜族元素，位于第灾陨陨陨
族的九个元素中第四周期的铁、钴、镍称为铁系元素，第五、六

周期的钌、铑、钯、锇、铱、铂六个元素，称为铂系元素（铂族金

员绪论



属）。铂族金属，因其资源和产量比金、银少得多，故又称为“稀

有贵金属”。铂族金属中属于第五周期的钌、铑、钯的密度约为

员圆，称为轻铂族金属；属于第六周期的锇、铱、铂的密度约为圆圆，
称之为重铂族金属。铂族金属中铂、钯在地壳中相对另外四种元

素多且应用广泛，称为“主铂族金属”，而钌、锇、铑、铱则称为

“副铂族金属”或“稀有铂族金属”。相比于贵金属，其他有色金

属和黑色金属通常称为贱金属。

贵金属中既有人类发现最早、应用最早且最熟悉的古代金属

金、银，也有相对较“年轻”的现代金属———铂族金属。

金素有“百金之王”、“五金之长”之称。这一方面说明金是

各种金属的贵重者，另一方面说明是发现最早者。公元前猿园园园
年，埃及人已经采集金、银并制成饰物。我国古代就认识金、银，

黄金的淘洗和加工技术，在商代前就有所发现，这一切都说明，

金、银的发现，距今至少已有缘园园园年。
至于铂族金属则发现较晚，仅有圆园园多年的历史。公元员苑猿缘

年，西班牙人尤罗阿（哉造造燥葬）在秘鲁发现了铂，并起名为 孕造葬贼蚤灶葬
（天然铂），同时将它带回欧洲。

员愿园猿年英国人沃拉斯顿（宰燥造造葬泽贼燥灶）在处理铂矿时，发现了
一种新元素，他为纪念当时新发现的小行星———武女星（孕葬造造葬泽），
将这个新元素命名为钯（孕葬造造葬凿蚤怎皂）。
同年沃拉斯顿又发现一种鲜红的玫瑰红色结晶，他把这种结

晶放在氢气流中还原，得到一种金属粉末，并用希腊文“玫瑰花”

命名这种新元素为铑（砸澡燥凿蚤怎皂）。
锇和铱的主要发现者为英国人坦内特（栽藻灶灶葬灶贼）。员愿园猿年，他

将粗铂溶于王水中，发现有一些黑色沉淀物，员愿园源年用酸和碱交替
处理该黑色沉淀物，分离出两种元素。他把从红色沉淀物提取出来

的元素，借希腊文“虹”之意，命名为铱（陨则蚤凿蚤怎皂），把提取出来产生
臭气的元素，借希腊文“臭气”之意，命名为锇（韵泽皂蚤怎皂）。
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钌是铂族金属中发现最晚者，员愿源园年俄国人克劳斯（运造葬怎泽）
在研究用王水处理铂矿的残渣时，将蒸馏所得的残渣溶解后，用

氯化铵处理，得到了氯钌酸铵，经煅烧之后得到海绵状金属，他

把这个金属，借用“俄罗斯”之意，命名为钌（砸怎贼澡藻灶蚤怎皂）。

猿绪论



第员篇摇贵金属的性质、资源和
用途

第员章

贵金属及化合物的性质

图员原员摇贵金属的主要

物理性质变化规律

员郾员摇贵金属的物理性质

纯净的金为黄色，银为白色，因而俗称黄金、白银。铂族金

属中，除锇为青蓝色外，其余的铂、钯、铱、铑、钌均为银白色，

它们为高熔点、高沸点金属。金银和铂族金属具有较大的密度，

其中铱是所有的金属中密度最大的；它们为热和电的优良导体，

其中银是最好的导体；它们易形成合金。金银具有极为良好的可

锻性和延展性。例如，金可压成园郾园园园员皂皂厚度的金箔，这样的
金箔透明，所透过的光为绿色；

金、银可拉成直径为 园郾园园员皂皂
的细丝。纯的铂可冷轧成厚为

园郾园园圆缘皂皂的箔，铑铱可以加工
但很困难，而锇钌硬度高且脆，

几乎不能加工而仅能用来生产

合金。图员原员所示为贵金属的
主要物理性质变化规律。

金的蒸气压大大低于银（见
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图员原圆摇金银的蒸气压与温度的关系

图员原圆），银的挥发性在高
温下相当高，且在氧化气氛

下比还原气氛下更高。铂族

金属中，锇、钌在高温下都

易氧化，其氧化物有刺激性、

毒性大。而其他的铂族金属

可在高温下长时间加热。图

员原猿为除锇以外的铂族金属
在空气中长期于员猿园园益下加

图员原猿摇铂族金属在员猿园园益下的失重

热失重的情况。

贵金属对气体的吸附能

力很强。熔融态的银可溶解

超过其体积圆园倍的氧气，但
凝固时又逸出。源缘园益时，金
能吸收约为其体积 源园倍的
氧气，在熔化状态下吸收的

氧更多。制成碎粒或海绵状

的铂，能吸附气体，常温时

可吸收超过其本身体积员员源
倍的氢，温度升高时吸附气

体的性能更强。钯可制成非

常稳定的胶体悬浮物及固定制剂，后者对氢有极强的吸附性能，

能吸附猿园园园倍体积的氢，吸氢后密度减小，导电率、磁化率及抗
拉强度也相应下降；升温时，又可放出氢气。钯还具有只让氢气

选择性透过的能力，这一特性使钯成为贮氢和透氢（用于高纯氢

的制备）的重要材料。熔融的铑具有高度溶解气体的性能，凝固

时放出气体。铑黑由于制备的方法不同，能吸附的氢的体积可为

铑黑的员远缘～圆园远倍。锇、钌吸附少量的氢并生成化合物。贵金

缘第员章摇贵金属及化合物的性质
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