
废旧电池回收过程中磷酸铁渣的提纯①

刘晓峰１， 黄自力１， 肖　 骁２， 肖　 硕２， 黄　 涛１， 郑洁淼１， 吴纪龙１

（１．武汉科技大学 资源与环境工程学院，湖北 武汉 ４３００８１； ２．湖南顺华新能源科技有限公司，湖南 长沙 ４１００１２）

摘　 要： 为实现磷酸铁渣高附加值资源回收利用，采用盐酸浸出渣中铁、铁粉置换除铜、水解⁃化学沉淀法去除浸出液中钛、铝。 结

果表明，盐酸浓度 ２５％、液固比 ６ ｍＬ ／ ｇ、浸出温度 ６０ ℃、浸出时间 ６０ ｍｉｎ 时，磷酸铁渣中铁浸出率达 ９８．７％；控制溶液初始 ｐＨ＝ ０．６，
铁粉添加量为浸出液中铁物质的量 ０．５５ 倍、反应温度 ６０ ℃、反应时间 ３５ ｍｉｎ 时，铜去除率达 ９６．２％，钛去除率达 ８３．６％；水解⁃化学

沉淀法除钛、铝的过程中，氟化钠与铝物质的量比 ８ ∶ １、反应 ｐＨ＝ １．９、反应温度 ４０ ℃、反应时间 ３０ ｍｉｎ 时，钛去除率达 ９７．６％，铝去

除率达 ９９．３％，浸出液中杂质元素含量满足后续电池级磷酸铁的制备要求。
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　 　 磷酸铁锂电池回收通常优先提取附加值高的锂元

素［１］，提锂之后产生的大量磷酸铁渣一般作为工业垃

圾或用作水泥厂填料。 磷酸铁渣中含有的大量铁元素

和磷元素未得到有效利用和回收［２］，会造成巨大的资

源浪费。

根据已有的研究报道，ＬｉＦｅＰＯ４ 正极材料的除铝

工艺主要有碱浸法［３］、选择性酸浸法［４］、离子交换

法［５］和化学沉淀法［６］ 等；ＬｉＦｅＰＯ４正极材料的除铜技

术主要有置换法［７］、酸浸法［８］、络合 ／沉淀法［９］、电解

沉积法等［１０］。 为实现磷酸铁渣高附加值资源回收利

① 收稿日期： ２０２３⁃１０⁃２９
基金项目： 国家自然科学基金（５１８７２２１０）
作者简介： 刘晓峰（１９９９—），男，河南南阳人，硕士研究生，主要研究方向为城市矿产资源利用。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｌｘｆ０２１００３１３＠ １６３．ｃｏｍ
通信作者： 黄自力（１９６５—），男，湖南祁阳人，博士，教授，主要研究方向为矿物加工与资源综合回收。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｈｕａｎｇｚｉｌｉ０４２４＠ １６３．ｃｏｍ

第 ４４ 卷第 ２ 期
２０２４ 年 ４ 月

矿　 冶　 工　 程
ＭＩＮＩＮＧ ＡＮＤ ＭＥＴＡＬＬＵＲＧＩＣＡＬ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ

Ｖｏｌ ４４ №２
Ａｐｒｉｌ ２０２４



用，同时高效去除杂质元素，本文采用盐酸浸出磷酸铁

渣、铁粉置换除铜、水解⁃化学沉淀法除钛、铝工艺，以
期为磷酸铁渣的回收处理提供参考。

１　 试　 　 验

１．１　 试验原料与试剂

试验原料为某锂电池回收厂提锂后的磷酸铁渣，
主要化学成分见表 １。

表 １　 磷酸铁渣主要化学成分（质量分数） ％

Ｆｅ Ｐ Ｃ Ａｌ Ｔｉ Ｃｕ Ｓ Ｎａ Ｃａ Ｌｉ

３０．９８０ １６．３９０ ３．９６０ ０．８０５ ０．２７０ ０．０３６ ０．２００ ０．０５０ ０．０６７ ０．０３１

磷酸铁渣 ＸＲＤ 分析结果如图 １ 所示。 由图 １ 可

知，磷酸铁渣的主要成分为磷酸铁，主要杂质为硫酸铝

和硫酸钠的混合物。
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图 １　 磷酸铁渣 ＸＲＤ 图谱

试验试剂包括盐酸、硫酸、磷酸、氢氧化钠、还原铁

粉、氟化钠、三氯化钛、钨酸钠、二苯胺磺酸钠、重铬酸

钾，均为分析纯，由国药集团化学试剂有限公司生产。
１．２　 试验原理及方法

磷酸铁渣中的铁磷元素主要以磷酸铁形式存在，
杂质元素铝以硫酸铝和硫酸钠共存的形式存在，其他

杂质元素因含量较低未出现明显特征峰。 磷酸铁渣在

盐酸的作用下浸出铁；在置换除铜的过程中，铁粉与溶

液中的三价铁反应生成二价铁，同时与氢离子反应生

成氢气，最后与铜离子发生置换反应；通过调节浸出液

ｐＨ 值和温度，使溶液中的钛水解析出，过滤除去偏钛

酸沉淀；基于铝与氟络合生成的六氟铝酸钠沉淀难溶

的特性，通过加入氟化钠去除溶液中的铝离子。 本文

采取盐酸浸出磷酸铁渣中铁、加入还原铁粉置换除铜、
两步法水解除钛、化学沉淀法除铝。 整个反应体系可

能发生的主要反应如下：

ＦｅＰＯ４ ＋ ３ＨＣｌ 􀪅􀪅 ＦｅＣｌ３ ＋ Ｈ３ＰＯ４ （１）
ＴｉＯＳＯ４ ＋ ２Ｈ２Ｏ 􀪅􀪅 Ｈ２ＴｉＯ３↓ ＋ Ｈ２ＳＯ４ （２）

Ｆｅ ＋ ２ＦｅＣｌ３ 􀪅􀪅 ３ＦｅＣｌ２ （３）
Ｆｅ ＋ ２ＨＣｌ 􀪅􀪅 ＦｅＣｌ２ ＋ Ｈ２↑ （４）
Ｆｅ ＋ ＣｕＣｌ２ 􀪅􀪅 ＦｅＣｌ２ ＋ Ｃｕ↓ （５）

ＡｌＣｌ３ ＋ Ｈ３ＰＯ４ 􀪅􀪅 ＡｌＰＯ４↓ ＋ ３ＨＣｌ （６）
ＡｌＣｌ３ ＋ ６ＮａＦ 􀪅􀪅 Ｎａ３ＡｌＦ６↓ ＋ ３ＮａＣｌ （７）

　 　 取 １０ ｇ 磷酸铁渣置于 ５００ ｍＬ 烧杯中，将烧杯置

于集热式恒温加热磁力搅拌器上，加入浓度 ２５％的盐

酸和一定体积的水，用保鲜膜封口，在 ６０ ℃ 下反应

１ ｈ，用真空抽滤机进行固液分离；采用氢氧化钠调节

滤液 ｐＨ 值至 ０．６ 后向滤液中加入还原铁粉，在 ６０ ℃
下反应 ３５ ｍｉｎ，用真空抽滤机进行固液分离；采用氢氧

化钠调节滤液 ｐＨ 值至 １．９ 后加入氟化钠，在 ４０ ℃下

反应 ３０ ｍｉｎ，用真空抽滤机进行固液分离。 采用三氯

化钛⁃重铬酸钾滴定法测定铁含量［１１］，采用 ＩＣＰ 法测

定铜、钛、铝含量。

２　 试验结果与讨论

２．１　 磷酸铁渣中铁的浸出

２．１．１　 盐酸浓度对铁浸出率的影响

温度 ６０ ℃、液固比 ６ ｍＬ ／ ｇ、反应时间 ６０ ｍｉｎ，考
察了盐酸浓度对铁浸出率的影响，结果如图 ２ 所示。
由图 ２ 可以看出，随着盐酸浓度升高，铁浸出率呈先上

升后下降的趋势；盐酸浓度 ２５％时，铁浸出率达 ８９．９％；
继续提高盐酸浓度，铁浸出率下降。 随着盐酸浓度增

加，浸出液 ｐＨ 值降低，参与反应的氢离子浓度增加，
有利于铁离子浸出；但随着盐酸浓度进一步增加，浸出

过程中盐酸的挥发加剧，降低了浸出液中氢离子的浓

度，导致铁浸出率下降。 综合考虑，选择盐酸浓度 ２５％
为宜。
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图 ２　 盐酸浓度对铁浸出率的影响

２．１．２　 液固比对铁浸出率的影响

温度 ６０ ℃、盐酸浓度 ２５％、反应时间 ６０ ｍｉｎ，考察
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了液固比对铁浸出率的影响，结果如图 ３ 所示。 由图 ３
可以看出，随着液固比增加，铁浸出率升高；液固比为

６ ｍＬ ／ ｇ 时，铁浸出率达 ９８．７％；继续增加液固比，铁浸

出率变化不明显。 液固比的增加意味着盐酸消耗量增

加，反应剩余的盐酸量增加，在后续调节 ｐＨ 值的过程

中增大了氢氧化钠用量。 综合考虑，液固比以 ６ ｍＬ ／ ｇ
为宜。
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图 ３　 液固比对铁浸出率的影响

２．１．３　 反应温度对铁浸出率的影响

盐酸浓度 ２５％、液固比 ６ ｍＬ ／ ｇ、反应时间 ６０ ｍｉｎ，
考察了温度对铁浸出率的影响，结果如图 ４ 所示。 由

图 ４ 可以看出，随着反应温度升高，铁浸出率增加；温
度升至 ６０ ℃时，铁浸出率达 ９８．７％；继续升温，铁浸出

率变化不明显。 随着温度升高，分子反应活性增大，反
应速率加快，能促进铁的浸出，但过高的温度会加剧盐

酸挥发，造成盐酸损失，能耗增大。 综合考虑，反应温

度 ６０ ℃为宜。
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图 ４　 反应温度对铁浸出率的影响

２．１．４　 反应时间对铁浸出率的影响

盐酸浓度 ２５％、液固比 ６ ｍＬ ／ ｇ、反应温度 ６０ ℃，
考察了反应时间对铁浸出率的影响，结果如图 ５ 所示。
由图 ５ 可以看出，随着反应时间增加，铁浸出率升高；
反应时间 ６０ ｍｉｎ 时，铁浸出率达 ９８．７％；继续延长反

应时间，铁浸出率趋于稳定。 反应时间越长，浸出液中

的氢离子与铁接触越充分，铁浸出越完全，但过长的反

应时间会导致能耗增加，效率变低。 综合考虑，反应时

间 ６０ ｍｉｎ 为宜。
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图 ５　 反应时间对铁浸出率的影响

经盐酸浸出铁后，浸出液中各杂质元素含量如表 ２
所示。 经盐酸浸出后，钛含量下降，说明在浸出过程中

部分钛离子发生水解并生成偏钛酸沉淀进入滤渣。

表 ２　 浸出液中杂质元素含量 ｍｇ ／ Ｌ

Ｃｕ Ｔｉ Ａｌ

３．６００ ２０．７６３ ８０．５００

２．２　 铁粉置换⁃水解去除浸出液中铜、钛
２．２．１　 铁粉添加量对铜、钛去除率的影响

反应初始 ｐＨ 值对铜和钛的去除率影响较为显

著［１２］，因此要尽可能地提高反应初始 ｐＨ 值。 通过前

期预实验发现，反应初始 ｐＨ 值超过 ０．７ 时，加入还原

铁粉反应后会出现白色沉淀，主要原因是在该条件下

生成了部分磷酸铁沉淀，损失了部分铁磷元素。 调节初

始反应 ｐＨ 值为 ０．６，在反应温度 ６０ ℃、反应时间 ３０ ｍｉｎ
条件下考察了铁粉添加量（浸出液中铁物质的量倍数）
对浸出液中铜和钛去除率的影响，结果如图 ６ 所示。 由

图 ６ 可以看出，随着还原铁粉添加量增大，铜和钛去除

率增加；还原铁粉添加量为浸出液中铁物质的量 ０．５５ 倍

时，铜的去除率达 ９２．５％，钛去除率达 ８２．４％；继续增

加还原铁粉添加量，铜与钛去除率变化不大。 随着还

原铁粉添加量增加，还原铁粉与铜离子的碰撞概率增

加，铜离子与还原铁粉反应较完全，铜去除率增加；还
原铁粉添加量增加，导致还原铁粉与盐酸反应，消耗了

更多的氢离子，反应体系 ｐＨ 值上升，有利于钛水解反

应正向进行，提高了钛去除率。 综合考虑铜离子与钛

离子去除率，还原铁粉添加量为浸出液中铁物质的量

０．５５ 倍为宜。

０８ 矿　 冶　 工　 程 第 ４４ 卷
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图 ６　 铁粉添加量对铜、钛去除率的影响

２．２．２　 反应温度对铜、钛去除率的影响

还原铁粉添加量为浸出液中铁物质的量 ０．５５ 倍、
反应时间 ３０ ｍｉｎ，考察了反应温度对浸出液中铜和钛

去除率的影响，结果如图 ７ 所示。 由图 ７ 可以看出，反
应温度从 ３０ ℃升至 ６０ ℃时，铜离子去除率由 ８８．３％
升至 ９２．５％；继续升高温度，铜离子去除率下降。 钛去

除率随着反应温度升高而增大，温度 ７０ ℃时，钛离子

去除率达 ８７．７％。 反应温度升高，分子反应活性增大，
铜离子与铁粉的碰撞概率增加，铜去除率增加。 继续

升高反应温度，一方面铁粉与氢离子反应加剧，降低了

溶液中的铁含量，铁粉与铜离子的碰撞概率降低，置换

反应不完全，降低了铜离子去除率；另一方面，升高温

度可能会导致置换出的单质铜加速氧化，在酸性条件

下与氢离子反应，重新以铜离子形式进入溶液，导致铜

离子去除率下降。 由于钛的水解反应属于吸热反应，
升高反应温度有利于水解反应的进行，提高了钛去除

率。 综合考虑铜离子与钛离子去除率，反应温度 ６０ ℃
为宜。

,A>,��

94

90

86

82

100

80

60

40

2030 40 50 60 70

=
9
*
5
� �

V
9
*
5
� �

—— =9*5
—— V9*5
�
�

�

�
�

�

�

��

�

�

�

图 ７　 反应温度对铜、钛去除率的影响

２．２．３　 反应时间对铜、钛去除率的影响

还原铁粉添加量为浸出液中铁物质的量 ０．５５ 倍、
反应温度 ６０ ℃，考察了反应时间对浸出液中铜和钛去

除率的影响，结果如图 ８ 所示。 由图 ８ 可以看出，随着

反应时间增加，铜离子去除率逐渐增加，反应时间 ３５ ｍｉｎ
时，铜离子去除率达 ９６．２％；继续延长反应时间，铜离

子去除率下降。 钛离子去除率随着反应时间延长而增

加。 反应时间越长，铁粉与铜的置换反应进行得越充

分，铜离子去除率越高，但随着反应时间增加，被置换

出来的铜被氧化后与氢离子反应生成铜离子重新进入

溶液，导致铜离子去除率降低。 由于钛的水解是一个

较为缓慢的过程，延长反应时间有利于钛水解反应的

进行。 综合考虑铜离子与钛离子的去除率，反应时间

３５ ｍｉｎ 为宜。
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图 ８　 反应时间对铜、钛去除率的影响

２．２．４　 铁粉置换⁃水解优化条件实验

在以上优化条件下，铁粉置换⁃水解去除浸出液中

铜、钛，铜去除率达 ９６．２％、钛去除率达 ８３．６％。
２．３　 水解⁃化学沉淀法去除浸出液中钛、铝
２．３．１　 反应 ｐＨ 值对钛、铝去除率的影响

反应时间 ３０ ｍｉｎ、氟化钠与铝物质的量比 ６ ∶１、反
应温度 ５０ ℃，考察了反应 ｐＨ 值对钛铝去除率的影

响，结果如图 ９ 所示。 由图 ９ 可以看出，随着体系反应

ｐＨ 值增加，钛与铝去除率升高。 ｐＨ ＝ １．９ 时，钛去除

率达 ９９．９％，铝去除率达 ９２． ２％。 继续提高反应 ｐＨ
值，钛和铝去除率变化不明显。 这是由于在强酸性条

件下反应产生的六氟铝酸钠发生沉淀溶解，铝以离子

形式重新进入溶液，不利于铝的去除。 提高反应 ｐＨ 值
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图 ９　 反应 ｐＨ 值对钛、铝去除率的影响
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有利于生成六氟铝酸钠沉淀。 由于钛的水解反应受

ｐＨ 值的影响较大，提高反应 ｐＨ 值有利于钛水解反应

的进行。 反应 ｐＨ 值 １．９ 时，钛去除率接近 １００％，水解

反应基本完成。 综合考虑钛和铝去除率，反应 ｐＨ 值

１．９ 为宜。
２．３．２　 反应温度对钛、铝去除率的影响

反应时间 ３０ ｍｉｎ、氟化钠与铝物质的量比 ６ ∶１、反
应 ｐＨ 值 １．９，考察了反应温度对钛、铝去除率的影响，
结果如图 １０ 所示。 由图 １０ 可以看出，随着温度升高，
铝去除率逐渐降低，反应温度 ４０ ℃ 时，铝去除率达

９６．１％；钛去除率随着温度升高逐渐增大，反应温度

５０ ℃时，钛去除率达 ９９．９％。 这是因为随着反应温度

升高，一部分氟离子以氟化氢气体形式逸出，降低了溶

液中的氟离子浓度，导致铝离子去除率下降。 由于钛

的水解反应属于吸热反应，升高反应温度有利于水解

反应的进行，提高了钛去除率。 综合考虑钛离子和铝

离子去除率，反应温度 ４０ ℃为宜。
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图 １０　 反应温度对钛、铝去除率的影响

２．３．３　 氟化钠添加量对钛、铝去除率的影响

反应时间 ３０ ｍｉｎ、反应温度 ４０ ℃、反应 ｐＨ 值 １．９，
考察了氟化钠与铝物质的量比对钛、铝去除铝的影响，
结果如图 １１ 所示。 由图 １１ 可以看出，随着氟化钠添

加量增加，铝去除率逐渐升高，氟化钠与铝物质的量比

８ ∶１时，铝去除率达 ９９．３％；钛去除率随着氟化钠添加

量增加而降低，氟化钠与铝物质的量比 ８ ∶１时，钛去除

率达 ９７．６％。 这是由于随着氟化钠添加量增加，溶液

中氟离子浓度增加，与铝结合生成的六氟铝酸钠量增

加，铝去除率升高，同时溶液中多余的氟离子与溶液中

的钛离子形成配合物，抑制了钛离子的水解，降低了钛

去除率。 综合考虑钛离子与铝离子的去除率，氟化钠

与铝物质的量比 ８ ∶１为宜。
经两步除杂后，浸出液中各杂质元素含量如表 ３

所示。 除杂后铜、钛、铝含量较除杂前明显下降，除杂

效果良好。
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图 １１　 氟化钠添加量对钛、铝去除率的影响

表 ３　 两步除杂后浸出液中杂质元素含量 ｍｇ ／ Ｌ

Ｃｕ Ｔｉ Ａｌ

０．１７３ ０．６４８ ０．５６４

３　 结　 　 论

１） 以废旧 ＬｉＦｅＰＯ４ 正极粉提锂后的磷酸铁渣为

原料，采用盐酸浸出，在盐酸浓度 ２５％、液固比 ６ ｍＬ ／ ｇ、
浸出温度 ６０ ℃、浸出时间 ６０ ｍｉｎ 条件下，磷酸铁渣中

铁浸出率达 ９８．７％。
２） 浸出铁后的溶液采用铁粉置换⁃水解除铜和

钛，控制初始 ｐＨ 值为 ０．６，铁粉添加量为浸出液中铁

物质的量 ０．５５ 倍、反应温度 ６０ ℃、反应时间 ３５ ｍｉｎ
时，铜去除率达 ９６．２％，钛去除率达 ８３．６％，铜离子含

量满足后续制备电池级磷酸铁的要求。
３） 除铜浸出液采用水解⁃化学沉淀法除钛和铝，

氟化钠与铝物质的量比 ８ ∶１、ｐＨ＝ １．９、反应温度 ４０ ℃、
反应时间 ３０ ｍｉｎ 时，钛去除率达 ９７．６％（溶液中残余

钛离子含量为 ０．６４８ ｍｇ ／ Ｌ），铝去除率达 ９９．３％（溶液

中残余铝离子含量为 ０．５６４ ｍｇ ／ Ｌ），钛、铝离子含量满

足后续制备电池级磷酸铁的要求。
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图 ７　 各体系中氧原子均方位移

４　 结　 　 论

１） ＣａＣＯ３、Ｎａ２ＣＯ３ 和 ＣａＦ２ 都具有脱磷效果，其中

Ｎａ２ＣＯ３ 脱磷性能最好，ＣａＣＯ３ 次之，且 ＣａＣＯ３ 和 Ｎａ２ＣＯ３

在脱磷的同时能提高铁回收率。
２） 添加剂脱磷的作用机制是提高体系中自由氧

含量或者提高体系中氧原子的均方位移、减少体系中

Ｓｉ、Ｐ 共用氧原子，从而抑制磷灰石的还原。 Ｎａ２ＣＯ３、
ＣａＣＯ３ 分解后的有效组分为 Ｎａ２Ｏ、ＣａＯ，这两者能为

焙烧体系提供金属阳离子和自由氧，但 Ｎａ２ＣＯ３ 中的

Ｎａ＋能解聚复杂的网格体系，提高体系中自由氧的均

方位移，其脱磷效果优于 ＣａＣＯ３。 ＣａＦ２ 只能增加体系

中金属阳离子，脱磷效果不明显。
３） 添加剂脱磷性能与体系中氧原子均方位移呈

正相关，提高体系中氧原子的均方位移有利于抑制磷

灰石的还原。

参考文献：

［１］ 　 张媛媛． 直接还原高磷铁矿铁磷分离工艺基础研究［Ｄ］． 北京：北
京科技大学， ２０１９．

［２］ 　 朱德庆，李静华，杜永强，等． 强化鲕状赤铁矿还原磁选脱磷机理

研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０１４，３４（５）：７４⁃７７．
［３］ 　 艾光华，李晓波，周　 源． 高磷铁矿石脱磷技术研究现状及发展趋

势［Ｊ］ ． 有色金属科学与工程， ２０１１，２（４）：５３⁃５８．
［４］ 　 周文涛，韩跃新，孙永升，等． 高磷鲕状赤铁矿提铁降磷研究综述［Ｊ］．

金属矿山， ２０１９（２）：１０⁃１４．
［５］ 　 ＣＡＯ Ｙｕｎｙｅ， ＺＨＡＮＧ Ｙｉｒａｎ， ＳＵＮ Ｔｉｃｈａｎｇ． Ｄｅｐｈｏｓｐｈｏｒｉｚａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ

ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｏｏｌｉｔｉｃ ｈｅｍａｔｉｔｅ⁃ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｂｒｉ⁃
ｑｕｅｔｔｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ⁃ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ［ Ｊ］．
Ｍｅｔａｌｓ （Ｂａｓｅｌ）， ２０１８，８（１１）：８９７．

［６］ 　 吴世超，孙体昌，李正要，等． 高磷铁矿石直接还原⁃磁选研究进展［Ｊ］．
金属矿山， ２０２１（２）：５８⁃６４．

［７］ 　 李国峰，高　 鹏，韩跃新，等． 高磷鲕状赤铁矿深度还原过程中磷

的迁移行为［Ｊ］ ． 金属矿山， ２０１７（２）：４３⁃４７．
［８］ 　 李永利，孙体昌，徐承焱，等． 高磷鲕状赤铁矿直接还原同步脱磷

新脱磷剂［Ｊ］ ． 中南大学学报（自然科学版）， ２０１２，４３（３）：８２７⁃
８３４．

［９］ 　 吴宝国，王海川，周　 云，等． 降低钙系脱磷剂中氟含量的可行性

研究［Ｊ］ ． 钢铁钒钛， ２００３（２）：７⁃１０．
［１０］ 　 吴世超，孙体昌，杨慧芬． 国外某高磷鲕状赤铁矿直接还原⁃磁选

降磷研究［Ｊ］ ． 金属矿山， ２０１９（１１）：１０９⁃１１４．
［１１］ 　 ＷＵ Ｓｈｉ⁃ｃｈａｏ， ＬＩ Ｚｈｅｎｇ⁃ｙａｏ， ＳＵＮ Ｔｉ⁃ｃｈａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ

ｏｎ ｉｒｏｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ ｄｅｐｈｏｓｐｈｏｒｉｚａｔｉｏｎ ｂｙ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒｏａｓｔｉｎｇ⁃ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｆｒａｃｔｏｒｙ ｈｉｇｈ⁃ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｒｏｎ ｏｒｅ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌｓ， Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２１，２８（１２）：１９０８⁃１９１６．

［１２］ 　 Ａｌｆｏｎｓｏ Ｐｅｄｏｎｅ， Ｍａｌａｖａｓｉ Ｇｉａｎｌｕｃａ， Ｍｅｎｚｉａｎｉ Ｍ⁃Ｃｒｉｓｔｉｎａ， ｅｔ ａｌ． Ａ
Ｎｅｗ Ｓｅｌｆ⁃Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ Ｉｎｔｅｒａｔｏｍｉｃ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ Ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ Ｏｘｉｄｅｓ，
Ｓｉｌｉｃａｔｅｓ， ａｎｄ Ｓｉｌｉｃａ⁃Ｂａｓｅｄ Ｇｌａｓｓｅｓ［Ｊ］． Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｃｈｅｍ⁃
ｉｓｔｒｙ Ｂ， ２００６，１１０（２４）：１１７８０⁃１１７９５．

［１３］ 　 Ｓｈａｎｚｈｏｎｇ⁃Ｓｈａｗｎ Ｄｕａｎ， Ｒｉｅｓ Ａｎｄｒｅｗ． Ａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｅｑｕａ⁃
ｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｄｙｎａｍｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］ ． Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ａｎｄ
Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ， ２０１２，５５（３⁃４）：１５１６⁃１５２８．

引用本文： 钟志刚，李宗蔚，杨　 备，等． 高磷赤铁矿直接还原过程中不

同添加剂脱磷的性能对比及分子动力学模拟研究 ［ Ｊ］ ． 矿冶工程，
２０２４，４４（２）：８３⁃８７．

􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍
（上接第 ８２ 页）

［６］ 　 郑诗礼，张　 洋，张　 盈，等． 一种废旧磷酸铁锂材料的回收方法、
及得到的回收液：１１２３１０４９９Ｂ［Ｐ］． ２０１９⁃０７⁃３１．

［７］ 　 陈迎迎． 一种从废旧磷酸铁锂电池正极粉中回收制备电池级碳酸

锂和磷酸铁的方法：１１３９１２０３２Ａ［Ｐ］． ２０２２⁃０１⁃１１．
［８］ 　 程光生，李安国，刘雅婷，等． 废旧磷酸铁锂正极粉料的回收利用

方法：１１２８１１４０４Ｂ［Ｐ］． ２０２１⁃０５⁃１８．
［９］ 　 王成彦，张家靓，马林林，等． 高杂磷酸铁锂正极废料回收制备碳

酸锂和磷酸铁的方法：１１４６５５９６９Ａ［Ｐ］． ２０２２⁃０６⁃２４．
［１０］ 　 林永寿，王国宝，王　 珂，等． 一种以退役磷酸铁锂电池为原料生

产磷酸铁锂前驱体的方法：１１２９５５４０４Ｂ［Ｐ］． ２０２２⁃０６⁃０３．
［１１］ 　 郭永欣，黎俊茂． 重铬酸钾容量法测定电池用磷酸铁中铁含量［Ｊ］．

广州化工， ２０１４，４２（１１）：１４０⁃１４１．
［１２］ 　 吴颖超，杜进桥，田　 杰，等． 废旧磷酸铁锂正极材料的硫酸熟

化⁃水浸工艺研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２１，４１（５）：１１６⁃１２０．

引用本文： 刘晓峰，黄自力，肖　 骁，等． 废旧电池回收过程中磷酸铁渣

的提纯［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２４，４４（２）：７８⁃８２．

７８第 ２ 期 钟志刚等： 高磷赤铁矿直接还原过程中不同添加剂脱磷的性能对比及分子动力学模拟研究


