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О РАСТВОРИМОСТИ ЖЕЛЕЗА В ЖИДКИХ ШЛАКАХ

(Представлено академиком И. П. Бардиным 8 II 1954)

При исследовании свойств жидких шлаков авторы столкнулись со сле­
дующим явлением: капля золота, помещенная на магнезитовую подклад­
ку, находящуюся на дне железного тигля, наполненного расплавом 
FeO — Fe2O3, сильно обогащалась металлическим железом. По проше­
ствии 12 мин. образовывался сплав Au — Fe, содержащий более 60% Fe.

Оказалось далее, что переход железа в золото имеет место и в тиглях 
из плавленой магнезии. Однако в этом случае быстро достигается пре­
дельная концентрация Fe, величина которой сравнительна мала (~ 2%). 
Рис. 1 иллюстрирует сказанное; на нем изображены данные, полученные 
для шлака, близкого по составу к Fe2SiO4. При температуре 1250° в че­
тыре отделения магнезиального тигля опускались через известные про­
межутки времени кусочки золота; после охлаждения тигля они извлека­
лись, отмывались в соляной кислоте, взвешивались и анализировались.

Подобный же переход железа из расплавленного Fe2SiO4 происходит 
и в жидкую медь. Так, в магнезиальном тигле при 1300° через 15 мин. в 
меди оказалось около 0,6% Fe. Напро-
тив, в железном тигле за меньшее 
время (5 мин.) из шлака, содержащего 
FeO — Fe2O3, в медь перешло в 10 раз 
большее количество железа (6,5% Fe).

Причиной наблюдаемого явления 
вряд ли является распад FeO на Fe3O4 
и Fe при температурах ниже 572°. Дело 
в том, что тигель охлаждался в печи 
лишь до 700°, а затем быстро закали­
вался в струе воды. Кроме того, такое 
предположение не в состоянии объяс­
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50 мин.

Рис. 1. Насыщение золота железом 
из расплавленного Fe2SiO4— Fe2O3; 

в магнезиальных тиглях

нить резкое различие концентрации железа в золоте в случае железных и 
магнезиальных тиглей.

Существенно отметить, что источником железа может служить рас­
плавленный шлак. Об этом свидетельствуют опыты с расплавом 
FeO — Fe2O3 — Sip2, который ни в процессе приготовления, ни в усло­
виях опыта не находился в контакте с металлическим железом. Несмотря 
на это, капля золота, помещенная в такой шлак, обогащалась железом 
примерно в тех же размерах.

Таким образом, следует признать, что в жидких шлаках присутствует 
железо. В главной своей массе оно вряд ли находится в коллоидальном 
состоянии. В этом случае вторая и третья капли золота должны были бы 
содержать заметно меньшие концентрации железа, однако из опытов сле­
дует обратное. По всей видимости, железо образует с жидким шлаком 
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истинный раствор. Это обстоятельство совершенно аналогично давно из­
вестному явлению металлического тумана в расплавленных солях ('). 
Здесь ультрамикроскопические наблюдения (2), а также измерения элек­
тродвижущих сил (3, 4) указывают на истинную растворимость металлов 
в расплавах.

Нужно думать, что в железистых шлаках имеет место гомогенное 
равновесие:

2Fe(uii) Ч- Рб(шл) = ЗРв(шл) •
Оно является следствием непрерывного обмена электронами между 

атомным железом и ионами Fe3+, а также между катионами Fe2+. Его 
не обнаруживали до сих пор, вероятно, потому, что в присутствии 
металлического железа оно переходит в широко известное гетероген­
ное равновесие:

ЗРе^ + Ре^т^ЗРе^л).
Концентрация атомного железа, распространенного в шлаке, опре­

деляется, очевидно, константой равновесия
а3

«Ге» «Ге

а переход его в золото или в медь регулируется законом распреде­
ления

/ _ [aFel 

(«Ге) ‘ 

Отсюда
[аге] - ЛХ

или в первом приближении

Иными словами, при заданной температуре концентрация железа в 
золоте должна падать с ростом окисленности расплава, точнее, воз­
растать вместе с отношением В.

Таблица 1
Зависимость между процентом Fe и Au и окисленностью 

шлаков
Состав шлака в вес. °/0

В Г/о Fe]
СаО MgO SiO2 АЦО, Fe’+ Fe!+

29,6 
19,4
15,1 
10,59

Опыт 
ТЫ, ПОЛ! 
жанием 
точек о 
закона ; 
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2,3 
0,4
1,6
1,31 
1,2
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39,6
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10,6
7,97
8,15

23,7
12,3
9,54

15,6 
7,04

иное. В 
шлако 

ічйной 2 
змерени

17,55 
20,8 
25,5 
52,6
34,6
31,9
53,9 
71,96
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Данные табл. 1 относятся к магнезиальным тиглям. Здесь процесс 
распределения атомного железа между шлаком и золотом сравнитель­
но быстро достигает равновесного состояния. Напротив, в железных 
тиглях он должен протекать до тех пор, пока активность Fe, рас­
творенного в Au, не станет равной активности металлического железа*.

* Эти факты, указывают, что процесс

2АИ(мет) + Ге2Дшл) = 2Ап+(ШЛ) + Ее^^ 

не является основной причиной растворения железа в шлаке и в золоте.

Рис. 2. Зависимость равновесного содер­
жания железа в золоте от окисленности же­
лезистых шлаков. Параллелизм между

ГО/FplІ/oFe] и (o/oFes+)2

К сожалению, коэффициент распределения Fe между шлаком и 
золотом неизвестен. Поэтому концентрация растворенного в шлаке 
железа не может быть оценена.

В заключение заметим, что во время опытов наблюдалось частич­
ное растворение золота в сплавах. Оно оказалось тем больше, чем 
меньше окисленность шлака (т. е. отношение % Fe2O3 к % FeO). 
Это обстоятельство говорит против ферритной гипотезы (®). Сравни­
тельно малая вязкость наших расплавов исключает и механические по­
тери (6). Измерения межфазных натяжений на границах золото — воз­
дух (1180 эрг/см2), Au — Fe2SiO4 (805 эрг/см2) и сплава золота с железом 
(3% Fe) — Fe2SiO4 (720 эрг/см2), проведенные совместно с Ю. П. Ни­
китиным при 1300° методом рентгеносъемки лежащей капли (7,8), едва 
ли свидетельствуют о только коллоидном растворе Au в шлаке. Воз­
можно, что золото растворяется в железистых шлаках в атомной 
форме. Об этом говорит, повидимому, повышение его концентрации 
с ростом содержания атомного железа в шлаке.
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