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摘　 要： 为合理选择熔渣成分以服务于含稀土熔渣高效富集稀土，采用旋转柱体法和红外光谱、拉曼光谱、Ｘ 射线光电子能谱研究

了不同二元碱度条件下混合稀土渣系的黏度和熔体结构。 结果表明：二元碱度为 ０．５０、０．８６、１．００、１．２０ 时，１ ５５０ ℃下渣系对应的黏

度分别为 １．３０、０．８７、０．６０、０．３６ Ｐａ·ｓ，对应的活化能分别为 ２６８、２２０、２１６、２０２ ｋＪ；Ｑ１（Ｓｉ）和 Ｑ２（Ｓｉ）在熔渣中的面积分数均在 ２４％以

上；随着二元碱度增加，桥氧（Ｏ０）面积分数减少，非桥氧（Ｏ－）和自由氧（Ｏ２－）面积分数增加，代表熔渣聚合度的 Ｋ 值逐渐从 ０．５３ 降

至 ０．１０。 随着二元碱度增加，熔渣结构体系趋于简单化是混合稀土渣系黏度降低的主要原因。
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　 　 从熔渣中提取低含量有价组分的常用方法是选择

性结晶后再分离。 该方法通常首先研究渣系成分变化

对渣系基础物理化学特性如黏度、结晶物相种类的影

响规律，然后调控合适温度及冷速使有价组分选择性
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地富集于某一结晶相中，最后再利用重选、浮选等传统

分离技术富集得到有价组分的结晶相或采用湿法冶金

方法直接浸出回收有价组元。 二元碱度不仅可以直

接改变结晶相的类型，还可通过影响渣系黏度间接

影响结晶相的长大过程，进而控制有价组元的富集

结晶行为。
白云鄂博矿中稀土资源利用率不高。 在含稀土渣

的研究方面，已有研究多聚焦于单一稀土氧化物精炼

渣或保护渣［１⁃４］，对含稀土渣结晶富集方面有关黏度的

关注不多。 本文基于改变二元碱度以调控含稀土渣系

黏度从而服务于富稀土相结晶析出的目的，开展二元

碱度变化对复合稀土氧化物体系黏度及熔渣结构影响

的研究，以期提高白云鄂博矿的稀土资源利用率。

１　 实验方法

１．１　 实验渣系设计及实验方法

文献［５］研究了碱度对 ＣａＯ⁃ＳｉＯ２⁃１５％Ｌａ２Ｏ３⁃ＣａＦ２

渣中结晶相的影响，但结晶相种类偏多，应该与其较高

的 ＣａＦ２ 含量有关。 本课题组前期通过调控渣系合适

碱度能够获得单一富稀土结晶相［６］，单一富稀土相的

结晶析出无疑对后续选矿更有利。 另外，考虑到白云

鄂博矿中稀土主要以 Ｃｅ、Ｌａ 配分为主，本文选择 ＣａＯ⁃
ＳｉＯ２⁃Ａｌ２Ｏ３⁃ＣｅＯ２⁃Ｌａ２Ｏ３ 渣系作为研究对象，实验渣系

的化学成分及碱度如表 １ 所示。 实验原料中的 ＣｅＯ２

和 Ｌａ２Ｏ３ 由各自的碳酸盐于 １ １００ ℃马弗炉中焙烧 ２ ｈ
得到；配料前，分析纯试剂 ＣａＯ、ＳｉＯ２ 和 Ａｌ２Ｏ３ 先在马

弗炉中 １ ０００ ℃下焙烧 ２ ｈ 以去除试剂中的水分及部

分挥发性杂质。

表 １　 实验渣系化学成分及碱度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｂａｓｉｃｉｔｙ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｌａｇ

样品
编号

化学成分（质量分数） ／ ％
ＣａＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣｅＯ２ Ｌａ２Ｏ３

碱度

１＃ ２３．３４ ４６．６６ １５ ９ ６ ０．５０

２＃ ３２．３７ ３７．６３ １５ ９ ６ ０．８６

３＃ ３５．００ ３５．００ １５ ９ ６ １．００

４＃ ３８．１８ ３１．８２ １５ ９ ６ １．２０

按表 １ 比例配制每个渣样 １８０ ｇ（考虑料损失），
混匀后装入 Φ４５ ｍｍ × ８０ ｍｍ 钼坩埚，在氩气气氛下

放入管式炉中预熔，水淬后破碎研磨成粉，用于黏度检

测。 重新配制每个渣样 ４ ｇ，装入 Φ１５ ｍｍ × ２５ ｍｍ 钼

坩埚，在氩气气氛下升温至 １ ５５０ ℃后保温 ３０ ｍｉｎ 以

便熔渣完全熔化，取出后立即水淬获得玻璃态熔渣，随
后将水淬渣烘干、破碎、研磨至 ０．０７４ ｍｍ 以下，用于熔

渣结构检测。 所获得的玻璃态熔渣 ＸＲＤ 分析结果如

图 １ 所示。
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图 １　 水淬玻璃态熔渣 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ． １　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃ｑｕｅｎｃｈｅｄ ｇｌａｓｓｙ ｓｌａｇ

１．２　 检测方法

采用旋转柱体法，利用 ＲＴＷ⁃１６ 型熔渣物性综合

测试仪测定熔渣在不同温度下的黏度，得到黏度⁃温度

曲线。 利用傅里叶变换红外光谱（ＦＴＩＲ）、拉曼（Ｒａｍａｎ）
光谱和 Ｘ 射线光电子能谱（ＸＰＳ）研究熔渣结构。

２　 实验结果与讨论

２．１　 碱度对渣系黏度的影响

图 ２ 为不同碱度条件下 ＣａＯ⁃ＳｉＯ２⁃Ａｌ２Ｏ３⁃ＣｅＯ２⁃
Ｌａ２Ｏ３ 渣系的黏度⁃温度曲线。 可以看出，所有样品的

黏度均随着温度下降逐渐升高。 值得注意的是，碱
度 １．２０ 时出现明显的拐点，为碱性渣特点；其他碱度

时没有明显拐点，表现为酸性渣。 温度高于 １ ３７０ ℃
后，随着碱度增加，样品黏度逐渐降低。 碱度从０．５０
增加到０．８６时，黏度降低幅度增大，且随着温度降低，
黏度降低幅度逐渐增大，１ ５５０ ℃时，碱度 ０．５０、０．８６、
１．００、１．２０ 渣系对应的黏度分别为 １． ３０、０． ６０、０．５１、
０．３６ Ｐａ·ｓ。
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图 ２　 ＣａＯ⁃ＳｉＯ２ ⁃Ａｌ２Ｏ３ ⁃ＣｅＯ２ ⁃Ｌａ２Ｏ３ 渣系黏度⁃温度曲线
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２．２　 碱度对渣系活化能的影响

黏度与温度的关系通常用阿伦尼乌斯公式表示：

η ＝ Ａｅｘｐ
Ｅａ

ＲＴ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （１）

式中：η 为熔渣黏度，Ｐａ·ｓ；Ａ 为指前因子；Ｅａ 为活化

能，指流动单元由一个平衡位置跃迁到另一个平衡位

置所需克服的能垒， ｋＪ ／ ｍｏｌ； Ｒ 为摩尔气体常数，
Ｒ＝ ８．３１４ Ｊ ／ （ｍｏｌ·Ｋ）；Ｔ 为绝对温度，Ｋ。

对式（１）两边取对数，得：

ｌｎη ＝ ｌｎＡ ＋
Ｅａ

ＲＴ
（２）

　 　 活化能计算拟合结果如图 ３ 所示。 碱度０．５０、
０．８６、１．００、１．２０条件下拟合的活化能分别为 ２６８、
２２０、２１６、２０２ ｋＪ，说明随着碱度增加，活化能逐渐

降低。
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图 ３　 活化能计算拟合结果

Ｆｉｇ． ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ

２．３　 碱度对渣系结构的影响

硅酸盐熔渣中对熔渣结构影响最大的是硅氧四面

体，而硅氧四面体主要有 ５ 种结构单元，可以用 Ｑｉ（Ｓｉ）
（ ｉ＝ ０，１，２，３，４）来表示，其中 ｉ 表示连接两个四面体

的氧的数量，分别对应的是单体 Ｑ０、二聚体 Ｑ１、链状

Ｑ２、片状 Ｑ３ 及完整四面体 Ｑ４，其结构如图 ４ 所示。

NBO
Q0 Q1

Q3 Q4

Q2

BO

Ca

Si
O

图 ４　 硅氧四面体结构示意图

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｉｌｉｃａ ｔｅｔｒａｈｅｄｒａ

２．３．１　 ＦＴＩＲ 分析

图 ５ 为不同碱度条件下 ＣａＯ⁃ＳｉＯ２⁃Ａｌ２Ｏ３⁃ＣｅＯ２⁃
Ｌａ２Ｏ３ 渣系的 ＦＴＩＲ 分析结果。 从图 ５ 可以看出，在
ＦＴＩＲ 图中主要分为低频区（４００ ～ ６００ ｃｍ－１）、中频区

（６００～８００ ｃｍ－１）和高频区（８００～１ １００ ｃｍ－１）。 一般而

言，高频区主要反映的是硅氧四面体的伸缩振动，中频

区与铝氧四面体和 Ｓｉ—Ｏ 伸缩振动有关［７⁃９］，低频区反

映的是 Ｔ—Ｏ—Ｔ（ Ｔ 代表 Ｓｉ、 Ａｌ 等元素） 的弯曲振

动［１０］。 从高频区看，随着碱度增加，波谷变得不明显

且逐渐向低波数段偏移；中频区也有类似的变化规律，
波峰逐渐向低波数段偏移；低频区呈现相反的变化规

律，波峰逐渐向高波数段偏移。 以上现象表明，随着碱

度增加，硅氧四面体和铝氧四面体数量减少，Ｔ—Ｏ—Ｔ
结构数量增加。
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图 ５　 ＣａＯ⁃ＳｉＯ２ ⁃Ａｌ２Ｏ３ ⁃ＣｅＯ２ ⁃Ｌａ２Ｏ３ 渣系的 ＦＴＩＲ 光谱图

Ｆｉｇ． ５　 ＦＴＩＲ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＣａＯ⁃ＳｉＯ２ ⁃Ａｌ２Ｏ３ ⁃ＣｅＯ２ ⁃Ｌａ２Ｏ３ ｓｌａｇ

２．３．２　 Ｒａｍａｎ 光谱分析

尽管 ＦＴＩＲ 分析已经从一定程度上反映了碱度对

熔渣结构的影响规律，但还不能详细阐释熔渣中各结

构单元的具体变化。 采用 Ｒａｍａｎ 光谱进一步分析。
图 ６ 为不同碱度条件下实验渣系的 Ｒａｍａｎ 光谱，熔渣

中硅氧四面体的 Ｒａｍａｎ 光谱范围汇总于表 ２ 中。
可以看出，随着碱度增加，８００～１ ２００ ｃｍ－１范围内的波
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图 ６　 ＣａＯ⁃ＳｉＯ２ ⁃Ａｌ２Ｏ３ ⁃ＣｅＯ２ ⁃Ｌａ２Ｏ３ 渣系的拉曼光谱图

Ｆｉｇ． ６　 Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＣａＯ⁃ＳｉＯ２ ⁃Ａｌ２Ｏ３ ⁃ＣｅＯ２ ⁃Ｌａ２Ｏ３ ｓｌａｇ
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表 ２　 熔渣中硅氧四面体对应的拉曼位移

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒａｍａｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｉｌｉｃａ ｔｅｔｒａｈｅｄｒａ ｉｎ ｓｌａｇ

拉曼位移 ／ ｃｍ－１ 结构单元 参考文献

８５０～８８０ Ｑ０（Ｓｉ） ［１１］
９００～９３０ Ｑ１（Ｓｉ） ［１２］
９５０～１ ０００ Ｑ２（Ｓｉ） ［１３］
１ ０４０～１ ０６０ Ｑ３（Ｓｉ） ［１４］
１ １３４～１ １７０ Ｑ４（Ｓｉ） ［１０］

峰逐渐向低波数段偏移。
Ａｌ２Ｏ３ 为两性氧化物，其对熔渣结构的影响存在两面

性［１５］。 本实验渣系中含有 Ａｌ２Ｏ３，因此尚需分析 Ａｌ２Ｏ３ 对

本渣系熔渣结构的作用。 图 ７ 和表 ３ 是对各样品的拉曼

光谱解谱结果及各结构单元的面积分数统计。
从图 ７ 可以看出，熔渣中 Ｑ２（Ｓｉ）和 Ｑ１（Ｓｉ）是硅氧

四面体的主要存在形式。 结合表 ３ 数据可见，随着碱

度增加，片状 Ｑ３（Ｓｉ）和链状 Ｑ２（Ｓｉ）面积分数下降，二
聚体Ｑ１（Ｓｉ）和结构更简单的 Ｑ０（ Ｓｉ）面积分数增加。
由拉曼分峰拟合结果可知，渣中的 Ｑ３（Ｓｉ）和 Ｑ２（Ｓｉ）生
成了结构更简单的 Ｑ１（Ｓｉ）和 Ｑ０（ Ｓｉ），熔渣聚合度降

低，黏度随着碱度增加而降低。
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图 ７　 ＣａＯ⁃ＳｉＯ２ ⁃Ａｌ２Ｏ３ ⁃ＣｅＯ２ ⁃Ｌａ２Ｏ３ 渣系拉曼光谱解谱结果

Ｆｉｇ． ７　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＣａＯ⁃ＳｉＯ２ ⁃Ａｌ２Ｏ３ ⁃ＣｅＯ２ ⁃Ｌａ２Ｏ３ ｓｌａｇ

表 ３　 不同碱度条件下 ＣａＯ⁃ＳｉＯ２ ⁃Ａｌ２Ｏ３ ⁃ＣｅＯ２ ⁃Ｌａ２Ｏ３ 渣系中

硅氧四面体的面积分数统计结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｒｅａ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｌｉｃａ ｔｅｔｒａｈｅｄｒａ ｉｎ ＣａＯ⁃ＳｉＯ２ ⁃Ａｌ２Ｏ３ ⁃
ＣｅＯ２ ⁃Ｌａ２Ｏ３ ｓｌａｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｓｉｃｉｔｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

碱度
面积分数 ／ ％

Ｑ０（Ｓｉ） Ｑ１（Ｓｉ） Ｑ２（Ｓｉ） Ｑ３（Ｓｉ）
０．５０ １６．２ ２４．５ ４４．２ １５．１
０．８６ １９．６ ２９．６ ３３．１ １２．６
１．００ ２０．９ ３７．１ ３２．８ ８．１
１．２０ ２３．７ ４０．４ ２９．８ ６．１

２．３．３　 ＸＰＳ 分析

在硅铝酸盐熔渣中，氧主要以桥氧（ＢＯ）、非桥氧

（ＮＢＯ）和自由氧（ＦＯ）类型存在。 非桥氧和自由氧数

量增加代表熔渣聚合度降低，桥氧数量增加代表熔渣

聚合度升高。 桥氧、非桥氧和自由氧在 Ｏ１ｓ 的 ＸＰＳ 结

合能分别位于 ５３２、５３１．２ 和 ５３０ ｅＶ 附近［１６］。 图 ８ 为

ＣａＯ⁃ＳｉＯ２⁃Ａｌ２Ｏ３⁃ＣｅＯ２⁃Ｌａ２Ｏ３ 渣系 Ｏ１ｓ 的 ＸＰＳ 分峰拟

合结果。 可以看出，随着碱度增加，桥氧数量逐渐降

低，非桥氧和自由氧数量逐渐增加。 说明随着碱度增

加，渣系结构变得简单，这与黏度随着碱度增加而降低

的变化规律相吻合。
ＣａＯ 在本实验渣系中提供 Ｏ２－并发挥网络修饰体

作用，因此存在 ３ 种类型氧的相互转化：
２ＮＢＯ 􀜩􀜨􀜑 ＢＯ ＋ ＦＯ （３）

　 　 文献［１７］指出，熔渣的聚合度可以用平衡常数

５９第 １ 期 赵付恒，等：二元碱度对 ＣａＯ⁃ＳｉＯ２ ⁃Ａｌ２Ｏ３ ⁃ＣｅＯ２ ⁃Ｌａ２Ｏ３ 渣系黏度和熔渣结构的影响



Ｋ ［Ｋ＝ ｃ（Ｏ０）·ｃ（Ｏ２－） ／ ｃ（Ｏ－） ２］来表示。 计算得到本

实验渣系碱度 ０．５０、０．８６、１．００、１．２０ 对应的样品 Ｋ 值

分别为 ０．５３、０．１８、０．１１、０．１０，可见，随着二元碱度增

加，熔渣聚合度降低，熔渣结构变得更简单。
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图 ８　 ＣａＯ⁃ＳｉＯ２ ⁃Ａｌ２Ｏ３ ⁃ＣｅＯ２ ⁃Ｌａ２Ｏ３ 渣系 Ｏ１ｓ 的
ＸＰＳ 分峰拟合结果

Ｆｉｇ． ８　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＸＰＳ ｓｕｂ⁃ｐｅａｋ ｏｆ Ｏ１ｓ
ｉｎ ＣａＯ⁃ＳｉＯ２ ⁃Ａｌ２Ｏ３ ⁃ＣｅＯ２ ⁃Ｌａ２Ｏ３ ｓｌａｇ

３　 结论

１） 二元碱度 ０．５０、０．８６、１．００、１．２０ 时，１ ５５０ ℃下

渣系黏度分别为 １．３、０．６、０．５１、０．３６ Ｐａ·ｓ，对应的活化

能分别为 ２６８、２２０、２１６、２０２ ｋＪ，渣由酸性渣逐渐转变

为碱性渣。
２） 碱度增加，结构相对复杂的Ｑ３（Ｓｉ）和 Ｑ２（Ｓｉ）面

积分数下降，结构简单的 Ｑ１（Ｓｉ）和 Ｑ０（Ｓｉ）面积分数增

加，且 Ｑ２（Ｓｉ）和Ｑ１（Ｓｉ）在熔渣中占比超过 ２４％，熔渣中

Ｑ３（Ｓｉ）和Ｑ２（Ｓｉ）逐渐形成结构简单的Ｑ１（Ｓｉ）和Ｑ２（Ｓｉ）。
３） ＣａＯ 在本渣系中发挥网络修饰体作用，二元碱

度 ０．５０、０．８６、１．００、１．２０ 时，代表熔渣聚合度的 Ｋ 值分

别为 ０．５３、０．１８、０．１１、０．１０，熔渣聚合度降低。
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ｔｈｅｓｉｚｅｄ ＣａＯ⁃ＳｉＯ２ ⁃ＣａＦ２ ⁃Ｌａ２Ｏ３ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ⁃ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｓｌａｇ ［ Ｊ］ ． ＩＳＩＪ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２０２０，６０（５）：８３２⁃８３９．

［５］ 　 ＸＩＮ Ｗ， ＤＥＮＧ Ｙ， ＪＩＡＮＧ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｔｈｅ ＣａＯ⁃ＳｉＯ２ ⁃Ａｌ２Ｏ３ ⁃Ｌａ２Ｏ３ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｓｌａｇ ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］ ． Ｔｒａｎｓ⁃
ａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｄｉａｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｍｅｔａｌｓ， ２０２１，７４（６）：１５４９⁃１５５６．

［６］ 　 ＬＡＮ Ｘ， ＧＡＯ Ｊ， ＷＡＮＧ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｏｆ ＲＥ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｓｌａｇ ｓｙｓ⁃
ｔｅｍｓ ａｎｄ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｆｏｒ ＲＥ⁃ｐｈａｓｅｓ［Ｊ］ ． Ｃｅｒａｍ⁃
ｉｃｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２０２２，４８（９）：１３３０４⁃１３３１０．

［７］ 　 ＫＩＭ Ｇ， ＳＯＨＮ Ｉ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ａｌ２Ｏ３ ｏｎ ｔｈｅ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃａｌ⁃
ｃｉｕｍ ｓｉｌｉｃａｔｅ⁃ｂａｓｅｄ ｍｅｌｔｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ Ｎａ２Ｏ ａｎｄ ＣａＦ２ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｎｏｎ⁃ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｓｏｌｉｄｓ， ２０１２，３５８（１２ ／ １３）：１５３０⁃１５３７．

［８］ 　 ＧＡＯ Ｅ， ＷＡＮＧ Ｗ， ＺＨＡＮＧ Ｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｌｋａｌｉｎｅ ｅａｒｔｈ ｍｅｔａｌ ｏｘｉｄｅｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ＣａＯ⁃Ａｌ２Ｏ３ ｂａｓｅｄ ｍｏｌｄ ｆｌｕｘ ｆｏｒ
ｃａｓｔｉｎｇ ｈｉｇｈ⁃ａｌ ｓｔｅｅｌｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｎ⁃Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ Ｓｏｌｉｄｓ， ２０１７，
４７３：７９⁃８６．

［９］ 　 ＳＵＮ Ｙ， ＺＨＡＮＧ Ｚ， ＬＩＵ Ｌ， ｅｔ ａｌ． ＦＴＩＲ， Ｒａｍａｎ ａｎｄ ＮＭＲ ｉｎｖｅｓｔｉｇａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ＣａＯ⁃ＳｉＯ２ ⁃Ｐ２Ｏ５ ａｎｄ ＣａＯ⁃ＳｉＯ２ ⁃ＴｉＯ２ ⁃Ｐ２Ｏ５ ｇｌａｓｓｅｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｎｏｎ⁃Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ Ｓｏｌｉｄｓ， ２０１５，４２０：２６⁃３３．
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［９］ 　 任相宇，刘少葵，刘勇奇，等． 磷酸铁前驱体制备方法研究进

展［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２２，４２（３）：９２⁃９５．
ＲＥＮ Ｘｉａｎｇｙｕ， ＬＩＵ Ｓｈａｏｋｕｉ， ＬＩＵ Ｙｏｎｇｑｉ， ｅｔ ａｌ． Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐｒｏｇｒｅｓｓ
ｉｎ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｒｏｎ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ［Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉ⁃
ｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２２，４２（３）：９２⁃９５．

［１０］ 　 施春红，张喜玲，杨春雪． 磷酸盐分步沉淀不锈钢酸洗污泥浸出

液铬铁镍［Ｊ］ ． 化工进展， ２０２１，４０（１１）：６３７８⁃６３８４．
ＳＨＩ Ｃｈｕｎｈｏｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｘｉｌｉｎｇ， ＹＡＮＧ Ｃｈｕｎｘｕｅ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｒ⁃Ｆｅ⁃Ｎｉ ｂｙ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ
ｐｉｃｋｌｉｎｇ ｓｌｕｄｇｅ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｉｎｇ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ， ２０２１，４０（１１）：６３７８⁃６３８４．

［１１］ 　 肖超，曾理，李义兵，等． 磷酸盐沉淀法除铁过程热力学分析［ Ｊ］ ．
中国有色金属学报， ２０１８，２８（３）：６３７⁃６４３．
ＸＩＡＯ Ｃｈａｏ， ＺＥＮＧ Ｌｉ， ＬＩ Ｙｉｂｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ
ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｉｒｏｎ ｂｙ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ， ２０１８，２８（３）：６３７⁃６４３．

［１２］ 　 湛金，李鹏． 用磷酸盐从硫化镍矿石浸出液中除铁试验研究［ Ｊ］ ．

湿法冶金， ２０２２，４１（４）：３５５⁃３５８．
ＺＨＡＮ Ｊｉｎ， ＬＩ Ｐｅｎｇ． Ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｆｅｒｒｉｃ ｆｒｏｍ ｎｉｃｋｅｌ ｓｕｌｆｉｄｅ ｏｒｅ
ｌｅａｃｈａｔｅ ｕｓｉｎｇ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ［ Ｊ］ ． Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ２０２２，
４１（ ４） ：３５５⁃３５８．

［１３］ 　 胡美世． 镍钴铁粉浸出⁃净化⁃沉淀制备磷酸铁和氢氧化镍钴研

究［Ｄ］． 长沙：中南大学， ２０２４．
ＨＵ Ｍｅｉｓｈｉ． Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＦｅＰＯ４ ａｎｄ ｍｉｘｅｄ ｈｙｄｒｏｘｉｄｅ ｏｆ ｎｉｃｋｅｌ ａｎｄ
ｃｏｂａｌｔ ｆｒｏｍ Ｎｉ⁃Ｃｏ⁃Ｆｅ ｐｏｗｄｅｒ ｂｙ ｌｅａｃｈｉｎｇ⁃ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ⁃ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ
［Ｄ］． Ｃｈａｎｇｓｈａ： Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２４．

［１４］ 　 ＨＧ ／ Ｔ ４７０１—２０２１． 电池用磷酸铁［Ｓ］ ．
ＨＧ ／ Ｔ ４７０１—２０２１． Ｉｒｏｎ Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｆｏｒ Ｂａｔｔｅｒｙ［Ｓ］ ．

引用本文：胡美世，陈靖，罗骏，等． 富镍钴铁浸出液除杂及磷酸铁制备

研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２５，４５（１）：９７⁃１０２．
ＨＵ Ｍｅｉｓｈｉ， ＣＨＥＮ Ｊｉｎｇ， ＬＵＯ Ｊｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｃｋｅｌ⁃ｃｏｂａｌｔ⁃ｉｒｏｎ
ｒｉｃｈ ｌｅａｃｈａｔｅ ａｎｄ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｒｏｎ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ［Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２５，４５（１）：９７⁃１０２．
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［１４］　 ＺＨＥＮＧ Ｊ Ｙ， ＺＨＥＮＧ Ｚ Ｑ， ＬＩ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ａｃｉｄ⁃ｌｅａｃｈｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｉｎｇ ｓｌｕｄｇｅ： ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ⁃
ｍｅｔａｌ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｅｘｉｓｔｉｎｇ ｍｉｎｅｒａｌ
ｐｈａｓｅｓ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ⁃
ａｌ， ２０２３，３０（５３）：１１３６００⁃１１３６０８．

［１５］ 　 ＳＡＬＨＩ． Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｎｉｃｋｅｌ ａｎｄ ｃｏｐｐｅｒ ｆｒｏｍ ｍｅｔａｌ ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｈｙｄｒｏｘｉｄｅ
ｓｌｕｄｇｅｓ ｂｙ ａｍｍｏｎｉａｃａｌ ｌｅａｃｈｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｍｉｎｅｒａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ Ｅｘｔｒａｃ⁃
ｔｉｖｅ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ， ２０１０，１１９（３）：１４７⁃１５２．

［１６］ 　 宋强，童雄，谢贤，等． 溶剂萃取法分离提取镍和钴的研究现状及

展望［Ｊ］ ． 中国有色金属学报， ２０２３，３３（６）：１９５７⁃１９７１．
ＳＯＮＧ Ｑｉａｎｇ， ＴＯＮＧ Ｘｉｏｎｇ， ＸＩＥ Ｘｉａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ
ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｃｋｅｌ ａｎｄ ｃｏｂａｌｔ ｂｙ ｓｏｌｖｅｎｔ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ， ２０２３，３３（６）：

１９５７⁃１９７１．
［１７］ 　 马玉翔，李玲，王海瑜，等． 皂化 Ｐ２０４、Ｐ５０７ 对电镀含镍废水中

镍离子萃取性能探究［Ｊ］ ． 山东化工， ２０２３，５２（２４）：２７⁃２８．
ＭＡ Ｙｕｘｉａｎｇ， ＬＩ Ｌｉｎｇ， ＷＡＮＧ Ｈａｉｙｕ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｎｉｃｋｅｌ ｅｘｔｒａｃ⁃
ｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｆｒｏｍ ｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｉｎｇ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｂｙ ｓａｐｏｎｉｆｉｅｄ Ｐ２０４ ａｎｄ
Ｐ５０７［Ｊ］ ． Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ， ２０２３，５２（２４）：２７⁃２８．

引用本文：焦奥博，刘牡丹，吕先谨，等． 高镍电镀污泥中镍的分离与硫

酸镍的制备研究［Ｊ］ ． 矿冶工程， ２０２５，４５（１）：８６⁃９１．
ＪＩＡＯ Ａｏｂｏ， ＬＩＵ Ｍｕｄａｎ， ＬＹＵ Ｘｉａｎｊｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｃｋｅｌ ｆｒｏｍ
ｈｉｇｈ⁃ｎｉｃｋｅｌ ｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｉｎｇ ｓｌｕｄｇｅ ａｎｄ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｃｋｅｌ ｓｕｌｆａｔｅ ［ Ｊ ］ ．
Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２５，４５（１）：８６⁃９１．
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［１０］　 ＧＵＯ Ｗ， ＷＵ Ｊ， ＬＩＵ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｒａｍａｎ ａｎｄ Ｘ⁃ｒａｙ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎ ｓｐｅｃ⁃
ｔｒｏｓｃｏｐｙ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｌａ２Ｏ３ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｌｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
ＳｉＯ２ ⁃ＣａＯ⁃Ａｌ２Ｏ３ ⁃ＭｇＯ［Ｊ］ ． Ｃｅｒａｍｉｃｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２０２２，４８（１８）：
２５９３３⁃２５９３９．
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