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稀土冶炼渣中铅的固定技术研究
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摘要：稀土冶炼渣中铅的浸出毒性高。以３家四川省稀土企业的稀土冶炼渣（Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３）为研究对象，通过开

展室内浸出试验，探究磷基材料与碱性物质单独及联合作用下对稀土冶炼渣中铅的固定效果，筛选并优化磷基

材料与碱性物质的用量及配比。结果表明，单独添加磷基材料可显著降低废渣中铅的浸出质量浓度，加入废渣

质量分数５％的过磷酸钙可使Ｓ１中铅的浸出质量浓度从４８５ｍｇ／Ｌ降至７０．２ｍｇ／Ｌ，但会导致废渣的ｐＨ降

低，可能引发次生污染；单独添加碱性物质亦可显著降低废渣中铅的浸出质量浓度，但过量投加易造成ｐＨ过

高；联合应用磷基材料与碱性物质可协同调控废渣ｐＨ至９～１０，同时降低铅的浸出质量浓度，效果显著优于单

一处理。磷基材料碱性物质在降低铅迁移风险的同时减少了药剂过量投加引发的环境隐患，研究结果可为稀

土冶炼渣的多金属复合污染治理提供理论依据和技术参考。
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　　铅是一种毒性强的重金属，具有生物累积性

和不可降解性［１］，已成为全球环境治理的焦点［２］。

近年来，中国四川、内蒙古等稀土资源富集区的冶

炼废渣污染问题十分严峻［３］。稀土冶炼过程中产

生的放射性废渣，具有重金属毒性和放射性风险，

对周边生态系统构成严重威胁［４］。以四川省为

例，仅江铜稀土公司历史堆存稀土冶炼渣已达

４０００吨，全省年新增放射性稀土冶炼渣、铁钍渣

超过４００吨
［５］。治理是防止重金属污染扩散的关

键屏障，也是保障稀土资源绿色开发的必然要求。

因此，亟需高效、经济的修复技术对稀土冶炼渣实

现风险管控。

化学稳定化技术通过钝化剂与重金属反应生

成难溶化合物从而实现对重金属的固定，已被广

泛应用于重金属污染治理［６７］。其中，磷基材料成

本低、反应路径明确［８１０］，磷酸盐能与铅离子形成

磷氯铅矿、羟基磷酸铅等矿物，可显著抑制铅的迁

移［１１］。碱性物质（如石灰、氢氧化钠）可通过调节

ｐＨ促进铅的沉淀
［１２１４］。碱性物质与磷基材料存

在协同效应，可加速磷酸盐溶解并促进羟基磷酸

铅的生成［１５］。目前，碱性物质与磷基材料协同作

用的 研 究 多 集 中 于 单 一 介 质 （如 土 壤 或 废

水）［１６１８］。为解决磷基材料溶解速率慢的问题，

传统采用磷基材料进行的化学修复主要依赖过量

投加药剂，该方式易引发二次污染［１９２０］。

针对上述问题，以３家四川稀土企业的稀土

冶炼渣为对象，提出“磷基材料碱性物质联合修

复”技术。通过添加磷基材料将铅转化为稳定的

沉淀物，并联合碱性物质将废渣ｐＨ 调至适宜范

围，抑制铅的再溶出并激活磷基材料的反应活性，

旨在为多金属复合污染体系的修复提供新思路。

１　试验部分

１．１　试验原料及试剂

本试验选用的稀土冶炼渣分别来自四川省３

家稀土冶炼公司，根据来源不同，将其分别命名为

Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３。稀土冶炼渣样品取回后，在自然通风

条件下，晾干并磨碎，过２ｍｍ与０．０７４ｍｍ尼龙

网筛，备用。Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３的水浸液 ｐＨ 分别为

５．２６、５．６３、２．５２，水浸出态铅质量浓度分别为



４８５、１１．４、６２．４ｍｇ／Ｌ。

本试验所用化学试剂均为分析纯（ＡＲ），购自

国药集团化学试剂有限公司。所用溶液均使用去

离子水（＞１８ＭΩ·ｃｍ）配制。

试验用稳定化药剂的主要成分及价格见

表１。

表１　试验材料主要成分及价格

犜犪犫犾犲１　犕犪犻狀犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犪狀犱狆狉犻犮犲狊狅犳狋犲狊狋犿犪狋犲狉犻犪犾狊

材料名称 主要成分
市场价格／

（元／吨）

磷基材料

磷矿粉 Ｃａ１０（ＰＯ４）６Ｆ２ １０００

过磷酸钙 Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４）２ ６００

磷酸二氢铵 ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４ ３０００

磷酸二氢钙 Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４）２ ３０００

碱性物质

氧化钙 ＣａＯ ５００

硫酸钙 ＣａＳＯ４ １０００

氢氧化钙 Ｃａ（ＯＨ）２ ６００

氢氧化钠 ＮａＯＨ ２０００

１．２　试验设计

１．２．１　稀土冶炼渣性质表征

通过Ｘ射线荧光光谱仪（ＸＲＦ）对废渣所含

元素种类进行表征，并对每种元素含量进行半定

量分析；通过扫描电子显微镜和能量色散仪

（ＳＥＭＥＤＳ）对废渣表面微观结构进行表征；通过

Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）对废渣所含官能团进行

鉴定。

１．２．２　磷基材料浸出试验

从表１中选取磷基材料开展室内培养试验，

对３种稀土冶炼渣各设置５个处理样，分别为空

白样、磷矿粉处理样、过磷酸钙处理样、磷酸二氢

铵处理样和磷酸二氢钙处理样。废渣用量均为

３００ｇ，磷基材料用量均为废渣质量的５％。将磷

基材料与废渣固固混合搅拌均匀，按固液质量体

积比为１∶１加入去离子水，自然通风条件下培养

７ｄ，培养过程中维持温度为２５℃，控制含水率不

变。培养结束后，测试水浸出液的 ｐＨ 和 Ｐｂ

含量。

从表１中筛选出２种对铅钝化效果较好的磷

基材料，开展用量试验，每种磷基材料设置３个用

量，分别为废渣质量的０．５％、１．０％、２．０％。其

余试验条件同上，培养结束后，测试水浸出液的

ｐＨ和Ｐｂ含量。

１．２．３　碱性物质浸出试验

从表１中选取碱性物质开展室内培养试验，

３种稀土冶炼渣各设置５个处理样，分别为空白

样、氧化钙处理样、硫酸钙处理样、氢氧化钙处

理样和氢氧化钠处理样。培养条件与１．２．２相

同，培养结束后，测试水浸出液的 ｐＨ 和 Ｐｂ

含量。

从表１中筛选出２种对铅钝化效果较好的碱

性材料，开展用量试验，每种碱性材料设置３个用

量，分别为废渣质量的２．０％、３．０％、４．０％。培

养条件与１．２．２相同，培养结束后，测试水浸出液

的ｐＨ和Ｐｂ含量。

１．２．４　磷基材料碱性物质联合浸出试验

对３种稀土冶炼渣开展联合固定培养试验，

培养条件与１．２．２相同。磷基材料设置３个用

量，分别为废渣质量的０．５％、１．０％、２．０％；碱

性材 料 设 置 ３ 个 用 量，分 别 为 废 渣 质 量 的

２．０％、３．０％、４．０％。试验所用废渣种类与处

理见表２。培养结束后，测试水浸出液的ｐＨ和

Ｐｂ含量。

表２　试验组合与处理编号

犜犪犫犾犲２　犜狔狆犲狊狅犳狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊犪狀犱犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀

犻狀狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

试验组合 处理编号

空白 Ａ

冶炼渣＋０．５％过磷酸钙＋２．０％氧化钙 Ｂ

冶炼渣＋１．０％过磷酸钙＋３．０％氧化钙 Ｃ

冶炼渣＋２．０％过磷酸钙＋４．０％氧化钙 Ｄ

冶炼渣＋０．５％过磷酸钙＋２．０％氢氧化钠 Ｅ

冶炼渣＋１．０％过磷酸钙＋３．０％氢氧化钠 Ｆ

冶炼渣＋２．０％过磷酸钙＋４．０％氢氧化钠 Ｇ

１．３　测试方法

稀土冶炼渣样品取回后，经自然风干，磨碎，备

用。其中用于固相表征的样品经研磨后，过２ｍｍ

与０．０７４ｍｍ尼龙网筛。将过２ｍｍ筛的稀土冶炼

渣样品按固液质量体积比１∶２．５，加入煮沸后的去

离子水置于恒温振荡器中，以２５０ｒ／ｍｉｎ震 荡

３０ｍｉｎ，测得上清液ｐＨ。根据《危险废物鉴别
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标准　浸出毒性鉴别》（ＧＢ５０８５．３—２００７）和

《固体废物浸出毒性浸出方法　硫酸硝酸法》

（ＨＪ／Ｔ２９９—２００７）对试验样品进行铅浸出量

检验。

废渣的水浸态样品按照 ＨＪ５５７—２０１０标准

测定，由中核集团北京化工冶金研究院负责检测。

ＸＲＦ指标由核工业２９０研究所负责检测，稀土冶

炼渣样品的ＸＲＤ、ＳＥＭ 由石家庄铁道大学进行

检测。

２　试验结果与讨论

２．１　稀土冶炼渣光谱分析

ＸＲＦ分析结果见表３。Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３中的Ｐｂ质

量分数分别为３４．３％、２６．４％、０．１９％，其中，Ｓ１

含有较多的金属元素，如 Ｍｎ（８．１６％）与 Ｌａ

（４．５８％）。Ｓ２、Ｓ３中含有大量Ｂａ，属于典型的铅

钡渣。相较于Ｓ１、Ｓ２，Ｓ３中Ｐｂ含量极低。Ｓ１、Ｓ２

的铅钝化难度高于Ｓ３。

表３　稀土冶炼渣犡犚犉扫描结果

犜犪犫犾犲３　犡犚犉狊犮犪狀狀犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳狉犪狉犲犲犪狉狋犺狊犿犲犾狋犻狀犵狊犾犪犵

类型 元素组成及质量分数／％

Ｓ１
Ｐｂ Ｍｎ Ｓ Ｃｌ Ｐ Ｌａ Ｎｄ Ｃｅ Ｚｎ

３４．３ ８．１６ ６．０２ ６．０２ ５．８６ ４．５８ ３．７８ １．４６ １．１４

Ｓ２
Ｐｂ Ｂａ Ｃｏ Ｐ Ｌａ Ｍｎ Ｚｎ Ｃｕ Ｎｉ

２６．４ １６．５ １２．５ ７．８１ ７．７５ ６．７３ １．９３ ０．８６ ０．８１

Ｓ３
Ｂａ Ｌａ Ｍｎ Ｐ Ｆ Ｓｒ Ｃｅ Ｓ Ｐｂ

２７．４ １２．１ １１．２ ８．４１ ７．８７ ６．４６ ２．７５ １．６３ ０．１９

　　从３种稀土冶炼渣不同放大倍数的扫描电镜

图像（图１）可看出，Ｓ１为致密的颗粒状结构，具有

明显的贝壳状断口；Ｓ２为团块状结构，表面有小

颗粒聚集；Ｓ３为致密的颗粒状结构，具有明显的

贝壳状断口。Ｓ１、Ｓ３的表面更光滑，结构排列有

一定规律性，且表面无粒子负载与聚集；Ｓ２表面

光滑度较低，表面出现小颗粒聚集的现象。相较

于团块状的Ｓ２，颗粒状的Ｓ１、Ｓ３的反应活性更

高，潜在的修复难度更低。３种稀土冶炼渣ＳＥＭ

ＥＤＳ分析结果（图２）的元素组成与ＸＲＦ结果的

元素组成一致性较好，能谱中Ｐｂ峰十分明显。

ＸＲＤ扫描结果见图３。Ｓ１出现了（Ｂａ，Ｐｂ）ＳＯ４

的衍射峰，表明Ｓ１表面负载ＢａＳＯ４与ＰｂＳＯ４沉淀。

Ｐｂ和Ｂａ之间存在明显类质同向，ＰｂＳＯ４的化学

性质较稳定，是铅钒或硫酸铅矿的主要成分，难溶

于水，不溶于酸，表明Ｓ１中的铅有一部分以难溶出

的稳定态形式存在。Ｓ２与Ｓ３出现了（Ｂａ，Ｐｂ）ＳＯ４

与ＰｂＳ的衍射峰，与Ｓ１相比，多出了ＰｂＳ的衍射

峰；硫化铅虽然也不溶于水，但是溶于弱酸，其活性

高于ＰｂＳＯ４。Ｓ３中Ｐｂ含量低，３种稀土冶炼渣中

Ｓ２中铅的钝化难度最高。

（ａ）１００μｍ的Ｓ１；（ｂ）１０μｍ的Ｓ１；（ｃ）１００μｍ的Ｓ２；

（ｄ）１０μｍ的Ｓ２；（ｅ）１００μｍ的Ｓ３；（ｆ）１０μｍ的Ｓ３。

图１　稀土冶炼渣犛犈犕扫描图

犉犻犵．１　犛犈犕狊犮犪狀狅犳狉犪狉犲犲犪狉狋犺狊犿犲犾狋犻狀犵狊犾犪犵
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（ａ）Ｓ１；（ｂ）Ｓ２；（ｃ）Ｓ３。

图２　稀土冶炼渣犛犈犕犈犇犛扫描图

犉犻犵．２　犛犈犕犈犇犛狊犮犪狀犻犿犪犵犲狅犳狉犪狉犲犲犪狉狋犺狊犿犲犾狋犻狀犵狊犾犪犵

图３　稀土冶炼渣犡犚犇扫描图

犉犻犵．３　犡犚犇狊犮犪狀狅犳狉犪狉犲犲犪狉狋犺狊犿犲犾狋犻狀犵狊犾犪犵

２．２　磷基材料浸出试验

２．２．１　不同磷基材料对稀土冶炼渣的处理效果

磷基材料对稀土冶炼渣的处理效果见表４。与

空白样相比，采用磷矿粉处理后，Ｓ２、Ｓ３中铅的浸出

量分别减少了９．５８、６１．６ｍｇ／Ｌ；３种稀土冶炼渣浸

出液的ｐＨ均降低。采用过磷酸钙处理后，Ｓ１、Ｓ３中

铅的浸出质量浓度分别降低至７０．２、０．５０ｍｇ／Ｌ；过

磷酸钙对Ｓ２铅浸出质量浓度无显著影响。采用磷

酸二氢铵与磷酸二氢钙处理后，Ｓ２、Ｓ３的铅浸出质量

浓度均降低，其对铅的处理效果弱于磷矿粉对铅的

处理效果；增加了Ｓ１中铅的溶解，这可能是由于２种

试剂使Ｓ１的ｐＨ显著降低而导致的。

表４　磷基材料对稀土冶炼渣的处理效果

犜犪犫犾犲４　犘犪狊狊犻狏犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋狅犳狆犺狅狊狆犺狅狉狌狊犫犪狊犲犱犿犪狋犲狉犻犪犾狊狅狀狉犪狉犲犲犪狉狋犺狊犿犲犾狋犻狀犵狊犾犪犵

处理
Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３

ｐＨ 浸出液ρ（Ｐｂ）／（ｍｇ／Ｌ） ｐＨ 浸出液ρ（Ｐｂ）／（ｍｇ／Ｌ） ｐＨ 浸出液ρ（Ｐｂ）／（ｍｇ／Ｌ）

空白 ５．２６ ４８５ ５．６３ １１．４ ２．５２ ６２．４

磷矿粉 ４．４１ ６２６ ３．３８ １．８２ １．９４ ０．７７

过磷酸钙 ４．１５ ７０．２ ２．７４ １１．２ １．８４ ０．５０

磷酸二氢铵 １．７６ ５９０ ３．４５ ２．４１ ２．１４ １．３０

磷酸二氢钙 １．５５ ６１５ ２．９９ ９．７２ ４．８６ ２．７０
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２．２．２　磷基材料用量对稀土冶炼渣的处理效果

磷基材料用量对３种稀土冶炼渣铅浸出质量

浓度及ｐＨ的影响见表５。可以看出，随着磷矿粉

与过磷酸钙的加入，３种稀土冶炼渣ｐＨ均降低。

对于Ｓ１与Ｓ３，过磷酸钙降低了铅浸出质量浓度，

且铅浸出质量浓度随着过磷酸钙用量的增加而减

少。与空白样相比，过磷酸钙的添加未导致稀土冶

炼渣ｐＨ显著降低，说明过磷酸钙的添加不会向这

２种稀土冶炼渣中引入过多致酸离子。

与空白样相比，随着磷矿粉用量的增加，铅的

浸出质量浓度减少，Ｓ２和Ｓ３的ｐＨ 显著降低。

采用２．０％磷矿粉处理，分别使Ｓ２与Ｓ３的ｐＨ

降低了０．８７与０．４３。ｐＨ 的降低可能导致废渣

中其他金属离子的溶出。

表５　磷基材料用量对３种稀土冶炼渣狆犎及铅处理效果的影响

犜犪犫犾犲５　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狆犺狅狊狆犺狅狉狌狊犫犪狊犲犱犿犪狋犲狉犻犪犾犱狅狊犪犵犲狅狀狆犎犪狀犱狆犪狊狊犻狏犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋狅犳

犾犲犪犱狅犳狋犺狉犲犲狉犪狉犲犲犪狉狋犺狊犿犲犾狋犻狀犵狊犾犪犵

处理
Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３

ｐＨ 浸出液ρ（Ｐｂ）／（ｍｇ／Ｌ） ｐＨ 浸出液ρ（Ｐｂ）／（ｍｇ／Ｌ） ｐＨ 浸出液ρ（Ｐｂ）／（ｍｇ／Ｌ）

空白 ５．２６ ４８５ ５．６３ １１．４ ２．５２ ６２．４

０．５％磷矿粉 ５．１４ ４６５ ５．４２ ９．８４ ２．４８ ５４．３

１．０％磷矿粉 ５．０２ ４９８ ５．０１ ６．４２ ２．２７ ２８．４

２．０％磷矿粉 ４．９３ ５２３ ４．７６ ３．８８ ２．０９ １８．７

０．５％过磷酸钙 ５．１０ ４２２ ５．２８ １２．７ ２．４７ ３２．７

１．０％过磷酸钙 ４．９４ ３７３ ４．８９ １０．８ ２．３４ １８．６

２．０％过磷酸钙 ４．８６ ２６８ ４．４９ １１．３ ２．１８ １．１６

２．３　碱性物质培养试验

２．３．１　不同碱性物质对稀土冶炼渣的处理效果

碱性物质对３种稀土冶炼渣的处理效果见表６。

与空白样相比，采用碱性物质处理后，废渣的ｐＨ均

有升高；所有碱性物质均显著降低了Ｓ３的铅浸出质

量浓度，效果由大到小依次为氢氧化钙、氢氧化钠、

氧化钙、硫酸钙。采用氧化钙与氢氧化钠处理Ｓ１，显

著降低了Ｓ１中铅的浸出质量浓度，降幅分别为

９７．７％、９９．８％；且经处理后废渣ｐＨ在９．０～１０．３，

此范围也能显著降低其他重金属离子的浸出风险。

２．３．２　碱性物质用量对稀土冶炼渣的处理效果

　　碱性物质用量对３种稀土冶炼渣ｐＨ及铅处

理效果的影响见表７。与空白样相比，随着碱

性物质用量增大，废渣ｐＨ 增加；采用２．０％氧

化钙处理，Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３的ｐＨ 分别增加了０．９４、

５．０７、７．５３。除采用４．０％氢氧化钠处理的Ｓ２

外，碱性物质均显著降低了稀土冶炼渣中的铅

浸出质量浓度；但降低幅度并不会随着碱性物

质投加量增多而增加，其中经２．０％氧化钙与

３．０％氧化钙处理后，Ｓ３的铅浸出质量浓度最

低（＜０．０５ｍｇ／Ｌ），经４．０％氢氧化钠处理后，

Ｓ２铅浸出质量浓度显著增加（８２．９ｍｇ／Ｌ）。

对比可知，ｐＨ 为９～１０更有利于稀土冶炼渣

中的铅转化为沉淀。

表６　碱性材料对３种稀土冶炼渣的处理效果

犜犪犫犾犲６　犘犪狊狊犻狏犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋狅犳犪犾犽犪犾犻狀犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊狅狀狋犺狉犲犲狋狔狆犲狊狅犳狉犪狉犲犲犪狉狋犺狊犿犲犾狋犻狀犵狊犾犪犵

处理
Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３

ｐＨ 浸出液ρ（Ｐｂ）／（ｍｇ／Ｌ） ｐＨ 浸出液ρ（Ｐｂ）／（ｍｇ／Ｌ） ｐＨ 浸出液ρ（Ｐｂ）／（ｍｇ／Ｌ）

空白 ５．２６ ４８５ ５．６３ １１．４ ２．５２ ６２．４

氧化钙 ９．７１ １０．８ １２．５０ ２２．４ １２．２０ ０．７６

硫酸钙 ５．３９ ５６８ ７．１６ ７．２２ ２．６５ １３．４

氢氧化钙 １４．００ ５９１ １４．００ ３３．４ １４．００ ０．３５

氢氧化钠 １０．３０ １．２１ １２．８０ ６４．９ １１．８０ ０．４８
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表７　碱性物质用量对３种稀土冶炼渣狆犎及铅处理效果的影响

犜犪犫犾犲７　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犪犾犽犪犾犻狀犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊犱狅狊犪犵犲狅狀狆犎犪狀犱狆犪狊狊犻狏犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋狅犳犾犲犪犱狅犳狋犺狉犲犲狉犪狉犲犲犪狉狋犺狊犿犲犾狋犻狀犵狊犾犪犵

碱性物质用量
Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３

ｐＨ 浸出液ρ／（ｍｇ／Ｌ） ｐＨ 浸出液ρ／（ｍｇ／Ｌ） ｐＨ 浸出液ρ／（ｍｇ／Ｌ）

空白 ５．２６ ４８５ ５．６３ １１．４ ２．５２ ６２．４

２．０％氧化钙 ６．２０ ２４．６ １０．７０ １．６９ ９．５５ ＜０．０５

３．０％氧化钙 ７．２３ ２９．４ １１．３０ ８．３４ １０．９０ ＜０．０５

４．０％氧化钙 ７．３７ ０．４７ １１．８０ １７．６ １１．４０ ０．２３

２．０％氢氧化钠 ５．８１ ２０５ ９．８２ １２．８ ７．８４ １１．７

３．０％氢氧化钠 ６．１７ ２３．８ １１．９０ １３．８ １０．５０ １．２０

４．０％氢氧化钠 ９．７６ ０．６９ １２．４０ ８２．９ １１．２０ ０．８２

２．４　磷基材料碱性物质联合固定浸出试验

磷基材料与碱性物质混用对３种稀土冶炼渣

ｐＨ及铅处理效果的影响见表８。不同于单独添

加磷基材料，磷基材料碱性物质联合处理使３种

废渣ｐＨ均显著增加，极大消除了因单独添加磷

基材料使废渣ｐＨ降低带来的其他金属离子浸出

风险。与空白样对比，Ｇ处理对３种废渣ｐＨ增

幅最大，分别使Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３的ｐＨ 增加了３．８８、

６．３３、８．２０。

在Ｓ１与Ｓ３中，与空白样相比，Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、

Ｇ处理均显著降低了铅浸出质量浓度。在Ｓ１中，

铅浸出质量浓度随着磷基材料与碱性物质用量的

增加而降低；在Ｓ３中，除空白样外，各处理方式下

铅浸出质量浓度无显著差异，这可能是由Ｓ３铅含

量较低导致的。在Ｓ２中，各处理方式下铅浸出浓

度并不会随着磷基材料与碱性物质用量的增加而

降低；采用Ｃ与Ｄ处理后的铅浸出质量浓度分别

为１．３４、０．５７ｍｇ／Ｌ，显著低于其他处理。

表８　磷基材料与碱性物质混用对３种稀土冶炼渣狆犎及铅处理效果的影响

犜犪犫犾犲８　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犿犻狓犻狀犵狆犺狅狊狆犺狅狉狌狊犫犪狊犲犱犿犪狋犲狉犻犪犾狊狑犻狋犺犪犾犽犪犾犻狀犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊犱狅狊犪犵犲狅狀狆犎犪狀犱

狆犪狊狊犻狏犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋狅犳犾犲犪犱狅犳狋犺狉犲犲狉犪狉犲犲犪狉狋犺狊犿犲犾狋犻狀犵狊犾犪犵

磷基材料与

碱性物质

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３

ｐＨ 浸出液ρ／（ｍｇ／Ｌ） ｐＨ 浸出液ρ／（ｍｇ／Ｌ） ｐＨ 浸出液ρ／（ｍｇ／Ｌ）

Ａ ５．２６ ４８５ ５．６３ １１．４ ２．５２ ６２．４

Ｂ ６．０５ ４１．８ １０．２７ ２．５０ ９．０６ ＜０．０５

Ｃ ６．９３ １４．９ １０．７５ １．３４ ９．９０ ＜０．０５

Ｄ ７．１４ １．１９ １１．４０ ０．５７ ９．４６ ＜０．０５

Ｅ ６．９３ ６．２９ １０．４７ ３．４４ １０．１２ ０．２２

Ｆ ８．３８ ０．８２ １１．２８ ４．８５ １０．４４ ０．３０

Ｇ ９．１４ ０．３９ １１．９６ ２６．８ １０．７２ ０．３３

３　结论

１）稀土冶炼渣中铅质量分数（０．１９％ ～

３４．３％）及矿物组成差异显著，Ｓ１与Ｓ２中铅质量

分数高，治理难度大；Ｓ３中铅质量分数低，更易

治理。

２）单独使用磷基材料或碱性物质可有效固定

冶炼渣中的铅，但存在局限性：磷基材料（如磷矿

粉）易降低废渣ｐＨ，加剧其他重金属溶出；碱性

物质（如氢氧化钠）过量投加则导致ｐＨ 过高，可

能引发二次污染；磷基材料与碱性物质联合应用

表现 出 协 同 效 应，过 磷 酸 钙 与 氧 化 钙 组 合

（１．０％＋３．０％）可将Ｓ２浸出液铅质量浓度降至

０．５７ｍｇ／Ｌ，同时将废渣ｐＨ稳定于９．０～１０．３，

兼顾了铅固定效果与环境安全性。
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