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摘要：硅锰合金粉尘是铁合金冶炼过程中产生的固体废弃物，其中含有大量的锰元素以及少量的锌、铅及碱金属。 为了更好

地回收利用粉尘中的有价金属，减少回收粉尘过程中锌铅及碱金属对冶炼顺行的危害，本文将硅锰合金粉尘压制成块，研究

团块碳热还原过程中锌、铅、钾和钠的挥发脱除及动力学规律。 研究结果表明：高温有利于碳热还原过程中锌、铅、钾和钠的

挥发，当温度为 １ ５５０ ℃时，锌和铅的挥发较快，在 ５ ｍｉｎ 左右基本完全挥发脱除，其挥发率分别为 ９９. ７４％和 ９９. ００％ ，钾和

钠在加热 ３０ ｍｉｎ 时其挥发率分别为 ９７. ６５％和 ９６. ６６％ 。 Ａｖｒａｍｉ⁃Ｅｒａｆｅｅｖ 模型能够较好地描述锌的挥发，其挥发受碳的气化

反应控制。 Ｊａｎｄｅｒ 三维扩散模型能够较好地描述铅、钾和钠的挥发，其挥发受气相扩散控制。 锌、铅、钾和钠的挥发活化能

分别为 ２６. １６、９５. ７７、１７５. ０６ 和 ２６１. ０９ ｋＪ ／ ｍｏｌ。

关键词：硅锰合金粉尘； 挥发脱除； 动力学； 锌； 铅； 碱金属

中图分类号：ＴＦ０９；ＴＦ６ 文献标识码：Ａ　 　 　 　 文章编号：１０００ － ８７６４（２０２２）０６ － ００６６ － １０

ｄｏｉ：１０. １３４０３ ／ ｊ. ｓｊｑｔ. ２０２２. ０６. ０８６

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｚｉｎｃ，ｌｅａｄ ａｎｄ ａｌｋａｌｉ ｍｅｔａｌｓ ｆｒｏｍ ｃａｒｂｏｎ⁃ｂｅａｒｉｎｇ
ｒｏｕｎｄ ｄｒｏｐｓ ｏｆ Ｓｉ⁃Ｍｎ ａｌｌｏｙ ｄｕｓｔ

ＸＵ Ｊｉｅ， ＭＡ Ｇｕｏｊｕｎ， ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｎｇ， ＺＨＥＮＧ Ｄｉｎｇｌｉ， ＬＩ Ｚｈｉｑｉａｏ， ＸＵ Ｊｕ
（Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａ. Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ；ｂ. Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｎｅｗ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ Ｉｒｏｎｍａｋｉｎｇ

ａｎｄ Ｓｔｅｅｌｍａｋｉｎｇ，Ｗｕｈａｎ ４３００８１，Ｈｕｂｅｉ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｓｉ⁃Ｍｎ ａｌｌｏｙ ｄｕｓｔ ｉｓ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｆｅｒｒｏａｌｌｏｙ ｓｍｅｌｔｉｎｇ，ｗｈｉｃｈ ｃｏｎｔａｉｎｓ ａ ｌａｒｇｅ
ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ａｎｄ ａ ｓｍａｌｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｚｉｎｃ，ｌｅａｄ ａｎｄ ａｌｋａｌｉ ｍｅｔａｌｓ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｂｅｔｔｅｒ ｒｅｃｙｃｌｅ ｔｈｅ ｖａｌｕａｂｌｅ ｍｅｔａｌｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｄｕｓｔ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｈａｒｍ ｏｆ ｚｉｎｃ，ｌｅａｄ ａｎｄ ａｌｋａｌｉ ｍｅｔａｌｓ ｔｏ ｔｈｅ ｓｍｏｏｔｈ ｓｍｅｌｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅ Ｓｉ⁃Ｍｎ ａｌｌｏｙ ｄｕｓｔ ｉｓ
ｐｒｅｓｓｅｄ ｉｎｔｏ ｂｌｏｃｋｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｍｏｖａｌ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｌａｗ ｏｆ ｚｉｎｃ， ｌｅａｄ， ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ａｎｄ ｓｏｄｉｕｍ ｄｕｒｉｎｇ
ｃａｒｂｏｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌｏｃｋｓ ａｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ ｔｈｅ
ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｚｉｎｃ， ｌｅａｄ，ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ａｎｄ ｓｏｄｉｕｍ ｄｕｒｉｎｇ ｃａｒｂｏｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ
１ ５５０ ℃，ｚｉｎｃ ａｎｄ ｌｅａｄ ｖｏｌａｔｉｌｉｚｅ ｑｕｉｃｋｌｙ，ａｎｄ ｔｈｅｙ ａｒｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｖｏｌａｔｉｌｉｚｅｄ ｉｎ ａｂｏｕｔ ５ ｍｉｎｕｔｅｓ，ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｒａｔｅｓ ｏｆ ９９. ７４％ ａｎｄ ９９. ００％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄ ｔｈｅ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ａｎｄ ｓｏｄｉｕｍ ａｒｅ ９７. ６５％ ａｎｄ
９６. ６６％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｗｈｅｎ ｔｈｅｙ ａｒｅ ｈｅａｔｅｄ ｆｏｒ ３０ ｍｉｎｕｔｅｓ. Ａｖｒａｍｉ⁃Ｅｒａｆｅｅｖ ｍｏｄｅｌ ｃａｎ ｗｅｌｌ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ｚｉｎｃ，ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ. Ｊａｎｄｅｒ＇ｓ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｃａｎ ｗｅｌｌ
ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｄ，ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ａｎｄ ｓｏｄｉｕｍ，ａｎｄ ｉｔｓ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｇａｓ ｐｈａｓｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ. Ｔｈｅ

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■



２０２２ 年第 ６ 期 许　 杰， 等： 硅锰合金粉尘配碳团块中锌铅和碱金属的脱除研究

ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｉｅｓ ｏｆ ｚｉｎｃ，ｌｅａｄ，ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ａｎｄ ｓｏｄｉｕｍ ａｒｅ ２６. １６，９５. ７７，１７５. ０６ ａｎｄ ２６１. ０９ ｋＪ ／ ｍｏｌ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｓｉ⁃Ｍｎ ａｌｌｏｙ ｄｕｓｔ； ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｍｏｖａｌ； ｄｙｎａｍｉｃｓ； ｚｉｎｃ； ｌｅａｄ； ａｌｋａｌｉ ｍｅｔａｌ

　 　 我国是铁合金生产第一大国， 据报道，
２０２１ 年我国铁合金累计产量为 ３ ４７５. ５ 万吨，
其中硅锰合金产量为 １ ００５ 万吨， 占比达到合

金产量的 ２８. ９２％ ［１］。 我国铁合金生产主要采

用电热法， 生产过程中产生的大量粉尘是铁合

金行业主要的污染物之一， 冶炼每吨锰系铁合

金约产生 ２５０ ～ ３００ ｋｇ 粉尘［２ － ３］。 硅锰合金粉尘

中含有 Ｚｎ、 Ｐｂ、 Ｋ、 Ｎａ 和 Ｃｌ 等有害元素， 属

于典型的含重金属粉尘。 通常， 含有重金属粉

尘的回收工艺主要分为两种， 即火法和湿法工

艺。 火法工艺主要是通过碳热还原来回收金属，
主要包括回转窑工艺、 转底炉工艺、 竖炉工艺

和还原熔炼工艺［４ － ５］。 湿法工艺是利用氧化锌

和氧化铅等金属氧化物能溶于溶剂将其浸出的

方法从粉尘中回收金属。
目前， 硅锰合金粉尘的回收利用主要采用

配料烧结法和球团法通过火法工艺回收利用，
部分使用湿法浸出工艺或作为农业肥料使用，
一些规模较小的企业采取堆存方式处理［６ － ８］。
火法工艺对于锌、 铅等重金属去除效果彻底，
伴生的粉尘和残渣均易被回收利用， 具有流程

简单、 原料适应性强、 金属回收潜力高等优

点［９］。 但将硅锰合金粉尘作为烧结原料回收利

用， 其烧结性能差且会造成有害元素富集的问

题［１０］。 酸浸、 碱浸和氨浸等湿法处理工艺对于

锌、 铅及碱元素（Ｋ、 Ｎａ）的去除效率较低（如对

于锌的去除率大多低于 ８５％ ）， 且处理过程中

会产生大量有害废水等不易处理利用的二次产

物［１１］。 若作为肥料回收利用， 粉尘中的重金属

元素存在损害土壤与危害人体健康的风险。 堆

放填埋处理不仅造成了资源的浪费且会污染周

边环境与人体健康［１２］。
本文采用将粉尘配碳后压制成团， 采用火

法工艺回收利用各种有价金属， 粉尘中硅、 锰

的氧化物被还原成金属颗粒留在渣中， 锌、 铅

及碱元素则在还原过程中挥发进入烟气， 金属

颗粒与烟气经收集均可被回收利用， 可更好地

实现有价金属元素的回收利用； 此外， 本文探

究团块在还原过程中， 不同试验条件下粉尘的

易挥发组分（Ｚｎ、 Ｐｂ、 Ｋ 和 Ｎａ）的脱除规律， 并

建立反应动力学模型， 可为硅锰合金粉尘的资

源化利用提供理论指导。

１　 原料性能与研究方法

１. １　 试验原料

试验使用的原料主要包括硅锰合金粉尘、
还原剂石墨粉和纯化学试剂 Ｃａ（ＯＨ） ２， 其中硅

锰合金粉尘来自于国内某铁合金厂， 主要以布

袋收集法收集。 该粉尘粒度较大且含有大量块

状凝结团， 故试验前需将其烘干处理后破碎到

粒度为 － ０. ０７４ ｍｍ。 通过 ＩＣＰ 对硅锰合金粉尘

的化学组成进行检测， 结果如表 １ 所示。 由表 １
可知： 该粉尘中含有大量的 ＭｎＯ（２６. ８２％）和

ＳｉＯ２（３０％）， 且 Ｃ 质量分数较高为 １２. ６９％； 粉

尘中的碱金属及铅、 锌总量高， Ｋ２Ｏ、 Ｎａ２Ｏ、
ＰｂＯ 和 ＺｎＯ 质量分数分别为 ７. ２６％、 １. ５８％、
０. ５７％和 ２. ３３％。 对硅锰合金粉尘样品的物相组

成进行分析， 结果如图 １ 所示。 由图 １ 可知， 其

主要物相组成为 ＳｉＯ２、ＣａＣＯ３、Ｋ２Ｃａ（ＳＯ４）（Ｈ２Ｏ）、
Ｍｎ２Ｏ３。
１. ２　 试验方法

将硅锰合金粉尘经过破碎机破碎处理后，
选用石墨做还原剂， 加入 Ｃａ（ＯＨ） ２ 调整球团碱

度， 在不同还原温度和时间条件下进行试验。
按 Ｃ 和 Ｏ 物质的量比为 １. ０ 计算还原剂的配入

量， 同时调整球团二元碱度为 １. ０。 将原料充

分混 匀 后 在 实 验 室 条 件 下 制 备 成 圆 柱 样

（１５ ｍｍ ×１０ ｍｍ）， 并烘干后备用。 试验主体设

备为立式管式炉， 如图 ２ 所示。 将管式炉分别

加热至１ ２５０、 １ ３５０、 １ ４５０ 和１ ５５０ ℃， 试验用

保护气为 Ａｒ（气体流量为 ３ Ｌ ／ ｍｉｎ）。 待炉温稳

定后，将干燥好的球团放入刚玉坩埚同时外套

７６
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表 １　 硅锰合金粉尘的主要化学组成（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｉ⁃Ｍｎ ａｌｌｏｙ ｄｕｓｔ ％

ＳｉＯ２ ＭｎＯ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＺｎＯ ＰｂＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｓ Ｃ Ｃｌ

３０. ００ ２６. ８２ ６. ０１ ４. ２６ １. ６６ ３. ３４ ２. ３３ ０. ５７ ７. ２６ １. ５８ １. ４９ １２. ６９ １. ９９

Ａ—ＳｉＯ２； Ｂ—ＣａＣＯ３； Ｃ—Ｋ２Ｃａ（ＳＯ４）（Ｈ２Ｏ）； Ｄ—Ｍｎ２Ｏ３。

图 １　 硅锰合金粉尘的 Ｘ 射线衍射结果

Ｆｉｇ. １　 Ｘ⁃ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｓｉ⁃Ｍｎ ａｌｌｏｙ ｄｕｓｔ

１—流量计； ２—气瓶； ３—炉盖； ４—硅钼棒； ５—电炉炉体；

６—试验样品； ７———耐火砖； ８—程序控制柜。

图 ２　 高温还原试验设备示意

Ｆｉｇ. ２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆｏｒ
ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

石墨坩埚， 然后将坩埚一起放入炉子恒温区，
在设定的温度和时间下进行还原试验， 还原过

程中对挥发的烟气进行收集。 试验结束后， 通

过化学分析的方法分析试验前后球团碱金属及

其铅和锌的质量分数， 按照公式（１）计算球团碱

金属及其锌和铅的挥发率。

　 　 α ＝
ｍ０ × ｘ０ －ｍ１ × ｘ１

ｍ０ × ｘ０
× １００％

式中： α 为元素挥发率，％ ； ｍ０ 为试样初始质

量， ｇ； ｘ０ 为试样中目标元素初始质量分数，％ ；
ｍ１ 为还原后试样质量， ｇ； ｘ１ 为还原后试样中

目标元素质量分数，％ 。
将试验所得结果与不同动力学模型进行拟

合， 分析讨论其还原过程中的挥发动力学规律。
１. ３　 分析方法

利用电感耦合等离子体 － 原子发射光谱法

（仪器型号为 ＩＲＩＳ Ａｄｖａｎｔａｇｅ ＥＲ ／ Ｓ）对硅锰合金

粉尘和还原前后试样进行化学分析， 分析试验

前后球团碱金属及其铅和锌的质量分数变化。
同时， 采用 Ｘ’Ｐｅｒｔ ＰＲＯ 型 Ｘ 射线衍射仪（Ｃｕ 靶

为 Κα 辐射、 管电压为 ４０ ｋＶ、 管电流为 ４０
ｍＡ、 ２θ 扫描范围为 １０° ～ ８０°）对硅锰合金粉尘

和收集所得的挥发产物分析其物相组成。
为了能够清楚了解挥发产物的显微结构，

将样品置于导电胶上进行喷金处理， 使用 Ｎｏｖａ
ＮａｎｏＳＥＭ４００ 型场发射扫描电子显微镜（ＳＥＭ）和
３５０ＰｅｎｔａＦＥＴＸ⁃３ 型能量色散 Ｘ 射线能谱仪器

（ＥＤＳ）对团块挥发产物进行显微形貌观察分析。

２　 结果与讨论

２. １　 Ｚｎ、 Ｐｂ、 Ｋ 和 Ｎａ 的挥发脱除

在 １ ２５０ ～ １ ５５０ ℃ 温度范围内， Ｚｎ、 Ｐｂ、
Ｋ 和 Ｎａ 的挥发率随时间的变化如图 ３ 所示。 由

图 ３ 可以看出： 随着温度的升高， ４ 种元素的

挥发率与温度均呈正相关的关系； 随还原时间

的增加， 还原挥发越彻底。
在还原剂石墨存在的条件下， 球团中锌、

铅的挥发可由式（２） ～ （６）表达， 通过热力学软

件 Ｆａｃｔｓａｇｅ８. １ 计算各反应方程标准吉布斯自由

能， 结果如图 ４ 所示。 结合各方程式与图 ４ 分

析可知， 在试验起始阶段， 金属氧化物与还原

剂石墨直接接触发生直接还原， 锌和铅还原的

主要化学反应为式（２）、 （３）。 随着直接还原的

进行， 粉尘中部分金属被还原出来且生成了少

量的 ＣＯ， 随后生成的 ＣＯ 也参与金属氧化物的

还原并生成 ＣＯ２， 同时发生碳的气化反应（６），
进一步生成 ＣＯ， 锌和铅的还原逐渐被间接还原

取代， 此时主要的化学反应为（４）和（５）。

８６
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ＺｎＯ（ｓ） ＋ Ｃ（ｓ） ＝ Ｚｎ（ｇ） ＋ ＣＯ（ｇ）　 ΔＧθ ＝ ３６３ １０１ － ２９５. １·Ｔ Ｊ ／ ｍｏｌ （２）
ＰｂＯ（ｓ） ＋ Ｃ（ｓ） ＝ Ｐｂ（ｌ） ＋ ＣＯ（ｇ）　 ΔＧθ ＝ １０１ ２０４ － １７６. ９·Ｔ Ｊ ／ ｍｏｌ （３）

ＺｎＯ（ｓ） ＋ ＣＯ（ｇ） ＝ Ｚｎ（ｇ） ＋ ＣＯ２（ｇ）　 ΔＧθ ＝ １９２ ０３９ － １２０. ５５·Ｔ Ｊ ／ ｍｏｌ （４）
ＰｂＯ（ｓ） ＋ ＣＯ（ｇ） ＝ Ｐｂ（ｌ） ＋ ＣＯ２（ｇ）　 ΔＧθ ＝ ６９ ８５７ － ２. ３４５·Ｔ Ｊ ／ ｍｏｌ （５）

Ｃ（ｓ） ＋ ＣＯ２（ｇ） ＝ ２ＣＯ（ｇ）　 ΔＧθ ＝ １７１ ０６２ － １７４. ５５·Ｔ Ｊ ／ ｍｏｌ （６）

（ａ） Ｚｎ； （ｂ） Ｐｂ； （ｃ） Ｋ； （ｄ） Ｎａ

温度 ／ ℃ ： １—１ ２５０； ２—１ ３５０； ３—１ ４５０； ４—１ ５５０。

图 ３　 不同温度下锌、 铅、 钾、 钠的挥发率与还原时间的关系

Ｆｉｇ. ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｚｉｎｃ， ｌｅａｄ， ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ａｎｄ ｓｏｄｉｕｍ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

１—式（２）； ２—式（３）； ３—式（４）； ４—式（５）； ５—式（６）。

图 ４　 温度为 ２００ ～ １ ６００ ℃时化学反应（２） ～ （６）的

吉布斯自由能变化

Ｆｉｇ. ４　 Ｇｉｂｂｓ ｆｒｅｅ ｅｎｅｒｇｙ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ

（２） ～ （６） ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ

ｏｆ ２００ ～ １ ６００ ℃

锌的挥发温度为 ９０６ ℃， 试验温度区间为

１ ２５０ ～ １ ５５０ ℃， 远高于 ９０６ ℃， 故还原挥发

速度较快。 由图 ３ 可知， 在试验温度下碳热还

原 ５ ｍｉｎ， 锌基本上完全挥发脱除。 当试验温度

低于１ ３５０ ℃时， 铅的挥发率在前 １０ ｍｉｎ 急剧

增加； 而当试验温度高于 １ ４５０ ℃ 时， 铅在 ５
ｍｉｎ 内基本挥发脱除完全。 在硅锰合金粉尘中，
ＺｎＯ 与 ＰｂＯ 的质量分数较低， 在已有试验条件

下， 锌和铅的挥发认为是铅和锌的氧化物首先

被还原成金属锌和铅， 随后通过气流夹带以纯

的金属蒸汽形式挥发出来。 金属锌在 １ ２００ ℃
的平衡蒸汽压约为 １ ０４３. ６５ ｋＰａ， 金属铅在

１ ２９０ ℃的蒸汽压约为 ６. ７ ｋＰａ［１３ － １４］， 因此锌的

挥发脱除比铅容易。
Ｋ 和 Ｎａ 在碳热还原过程中易与 Ｃｌ 元素结

合形成氯化物。 ＫＣｌ 和 ＮａＣｌ 的熔点低， 分别为

７７３ ℃ 和 ８００. ７ ℃， 沸点分别为 １ ５００ ℃ 和

９６
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１ ４６５ ℃。 ＫＣｌ 和 ＮａＣｌ 在 １ ２００ ℃时的饱和蒸汽

压为 １８. ４０４ ｋＰａ 和 １０. ８３６ ｋＰａ， 温度越高则饱

和蒸汽压越大［１５ － １６］。 在本文试验温度下， 钾和

钠的挥发认为是以 ＫＣｌ 和 ＮａＣｌ 的形式。 由图 ３
可知， 钾和钠的挥发受温度影响显著， 其挥发

率均随温度的升高而升高； １ ２５０ ℃下碳热还原

３０ ｍｉｎ 时， 钾和钠的挥发率分别为 ６３. ８７％ 和

３９. １９％ ， 而在 １ ５５０ ℃ 时分别为 ９７. ６５％ 和

９６. ６６％ 。 可见温度越高挥发脱除效果越好， 反

应时间越长挥发脱除越彻底。

　 　 团块挥发产物显微形貌和 ＸＲＤ 分析分别如

图 ５、 ６ 所示。 由图 ５ 可知， 其挥发产物为多颗

粒聚集态的形式存在， 其主要元素为 Ｚｎ、 Ｐｂ、
Ｋ、 Ｎａ 和 Ｃｌ。 结合图 ５、 ６ 可知， Ｚｎ 和 Ｐｂ 以纯

金属相存在， 而 Ｋ 和 Ｎａ 则以氯化物形式存在。
由于钠离子与钾离子化学价相同， 电负性相近

（Ｎａ 和 Ｋ 的电负性分别为 ０. ９ 和 ０. ８） ［１７］， 因此

氯化钾中的部分钾离子被钠离子取代， 形成了

Ｎａ０. １００ ２Ｋ０. ８９９ ８Ｃｌ 化合物， Ｋ、 Ｎａ 在还原过程中与

Ｃｌ 形成氯化物， 并以氯化物的形式挥发［１８ － ２２］。

（ａ） 挥发产物 ＳＥＭ 图； （ｂ） 图（ａ）颗粒 ＥＤＳ 能谱图

图 ５　 挥发产物的 ＳＥＭ⁃ＥＤＳ 分析结果

Ｆｉｇ. ５　 ＳＥＭ⁃ＥＤＳ ｍａｐ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

Ａ—Ｐｂ； Ｂ—Ｚｎ； Ｃ—Ｎａ０. １００２Ｋ０. ８９９８Ｃｌ。

图 ６　 挥发产物的 ＸＲＤ 分析结果

Ｆｉｇ. ６　 ＸＲＤ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

２. ２　 动力学分析

内配碳球团在惰性气氛下的自还原反应在

起始阶段主要为金属氧化物与还原剂的紧密接

触发生的直接还原反应。 随着反应的进行， 氧

化物被还原， 金属氧化物中的氧释放出来与还

原剂 Ｃ 发生反应产生 ＣＯ， 还原反应逐渐由间接

还原和碳的气化反应组成［２３ － ２４］。 根据理论及实

际情况分析， 可采用多孔物料反应模型来描述

球团挥发组分自还原挥发过程， 其还原机理和

步骤主要包括［２７］： ① 气体在球团内部的扩散；

② 碳的气化反应； ③ 球团内反应物与产物相界

面的还原反应； ④ 气体通过还原产物层的扩散。
若认为某挥发组分的还原挥发由碳气化反

应控制， 则可用数学模型 Ａｖｒａｍｉ⁃Ｅｒａｆｅｅｖ 表示其

挥发率与时间的关系［２５］， 如式（７）所示； 若认

为由反应物与产物相界面上的化学反应控制，
则以 Ｍｃｋｗａｎ 方程描述其挥发率与时间的关

系［２６］， 如式（８）所示； 若认为挥发组分的还原

挥发是由气相扩散所控制， 则其还原挥发率可

用 Ｇｉｎｓｔｌｉｎｇ⁃Ｂｒｕｎｄｓｈｔｅｉｎ 方程和 Ｊａｎｄｅｒ 方程表

达［２７］， 如式（９）、 （１０）所示。
－ ｌｎ（１ － α） ＝ ｋｔ （７）
１ － （１ － α） １ ／ ３ ＝ ｋｔ （８）
１ － ２α ／ ３ － （１ － α） ２ ／ ３ ＝ ｋｔ （９）
［１ － （１ － α） １ ／ ３］ ２ ＝ ｋｔ （１０）

式中： α 为挥发率，％ ； ｋ 为表观速率常数，
ｍｉｎ － １； ｔ 为时间， ｍｉｎ。

根据以上动力学模型分别处理不同温度下

Ｚｎ、 Ｐｂ、 Ｋ 和 Ｎａ 的挥发率数据， 可求得不同温

度下的表观速率常数 ｋ， 再采用阿伦尼乌斯方程

可求得活化能 Ｅ：

０７
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■



２０２２ 年第 ６ 期 许　 杰， 等： 硅锰合金粉尘配碳团块中锌铅和碱金属的脱除研究

　 　 ｋ ＝ Ａｅｘｐ － Ｅ
ＲＴ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１１）

　 　 ｌｎｋ ＝ ｌｎＡ － Ｅ
ＲＴ （１２）

式中： Ｅ 为活化能， ｋＪ ／ ｍｏｌ； Ａ 为指前因子， Ａ

和 ｋ 有相同的量纲； Ｒ 为气体常数， 取值为

８. ３１４， Ｊ ／ （ｍｏｌ·Ｋ）； Ｔ 为温度， Ｋ。
根据式（１２）以 － ｌｎｋ 和 １ ／ Ｔ 作图算得斜率

求出活化能。 将所获得的试验数据代入动力学

方程作图， 结果如图 ７ ～ １０ 所示。

（ａ） － ｌｎ（１ － α）； （ｂ） １ － （１ － α） １ ／ ３； （ｃ） １ － ２α ／ ３ － （１ － α） ２ ／ ３； （ｄ） ［１ － （１ － α） １ ／ ３］ ２

温度 ／ ℃ ： １—１ ２５０； ２—１ ３５０； ３—１ ４５０； ４—１ ５５０。

图 ７　 不同温度和模型下锌的挥发率与时间的关系曲线

Ｆｉｇ. ７　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｏｆ ｚｉｎｃ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｓ

（ａ） － ｌｎ（１ － α）； （ｂ） １ － （１ － α） １ ／ ３； （ｃ） １ － ２α ／ ３ － （１ － α） ２ ／ ３； （ｄ） ［１ － （１ － α） １ ／ ３］ ２

温度 ／ ℃ ： １—１ ２５０； ２—１ ３５０； ３—１ ４５０。

图 ８　 不同温度和模型下铅的挥发率与时间的关系曲线

Ｆｉｇ. ８　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｏｆ ｌｅａｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｓ

１７
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（ａ） － ｌｎ（１ － α）； （ｂ） １ － （１ － α） １ ／ ３； （ｃ） １ － ２α ／ ３ － （１ － α） ２ ／ ３； （ｄ） ［１ － （１ － α） １ ／ ３］ ２

温度 ／ ℃ ： １—１ ２５０； ２—１ ３５０； ３—１ ４５０； ４—１ ５５０。

图 ９　 不同温度和模型下钾的挥发率与时间的关系曲线

Ｆｉｇ. ９　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｓ

（ａ） － ｌｎ（１ － α）； （ｂ） １ － （１ － α） １ ／ ３； （ｃ） １ － ２α ／ ３ － （１ － α） ２ ／ ３； （ｄ） ［１ － （１ － α） １ ／ ３］ ２

温度 ／ ℃ ： １—１ ２５０； ２—１ ３５０； ３—１ ４５０； ４—１ ５５０。

图 １０　 不同温度和模型下钠的挥发率与时间的关系曲线

Ｆｉｇ. １０　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｓ

　 　 由图 ７ ～ １０ 求出各拟合直线的斜率， 进而

求得各模型下的挥发率常数 ｋ， 结果如表 ２ 所

示， 再根据阿伦尼乌斯方程以 － ｌｎｋ 和 １ ／ Ｔ 作图

如图 １１ 所示。
由图 １１ 求得的斜率可用于计算反应活化

能，结果如表３ 所示 。由表３ 可以看出 ，锌和

２７
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表 ２　 不同动力学方程在不同温度下的挥发速率常数值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ

元素
方程
编号

速率常数（ｋ）

１ ２５０ ℃ Ｒ２ １ ３５０ ℃ Ｒ２ １ ４５０ ℃ Ｒ２ １ ５５０ ℃ Ｒ２

Ｚｎ

（７） ０. ５１３ ８ ０. ９８８ ０. ６０８ ７ ０. ９４７ ０. ６００ ３ ０. ８７８ ０. ７５５ ３ ０. ９１８

（８） ０. ０８９ ９ ０. ９７３ ０. ０９８ ７ ０. ９１４ ０. ０９８ １ ０. ８７５ ０. １０６ １ ０. ８７６

（９） ０. ０３１ ７ ０. ９８２ ０. ０３６ １ ０. ９１５ ０. ０３６ ３ ０. ８９４ ０. ０３８ ４ ０. ９００

（１０） ０. ０６４ ８ ０. ９７１ ０. ０７８ ７ ０. ９３２ ０. ０７８ ６ ０. ８８４ ０. ０８５ ４ ０. ８５８

Ｐｂ

（７） ０. １７６ ０ ０. ９６６ ０. ２８５ ０ ０. ９６０ ０. ３８３ ０ ０. ９４４ — —

（８） ０. ０４２ ０ ０. ９６７ ０. ０５７ ０ ０. ９４１ ０. ０６６ ０ ０. ９０３ — —

（９） ０. ０１３ ８ ０. ９５６ ０. ０２０ ８ ０. ９５５ ０. ０２４ ６ ０. ９０３ — —

（１０） ０. ０２１ ３ ０. ９４６ ０. ０３８ １ ０. ９６５ ０. ０５１ ０ ０. ９４０ — —

Ｋ

（７） ０. ０３８ １ ０. ９７４ ０. ０５３ ２ ０. ９８２ ０. １００ ５ ０. ９９４ ０. １９８ １ ０. ９５４

（８） ０. ０１１ ０ ０. ９７０ ０. ０１４ ６ ０. ９７１ ０. ０２３ ３ ０. ９７５ ０. ０４１ １ ０. ９２０

（９） ０. ００２ ３ ０. ９７１ ０. ００３ ７ ０. ９９５ ０. ００７ ８ ０. ９９７ ０. ０１３ ０ ０. ９４１

（１０） ０. ００２ ８ ０. ９７１ ０. ００４ ８ ０. ９９６ ０. ０１２ ３ ０. ９９８ ０. ０２６ ０ ０. ９６４

Ｎａ

（７） ０. ０１９ ８ ０. ９５２ ０. ０３３ １ ０. ９９０ ０. ０８７ ９ ０. ９９１ ０. １６３ ０ ０. ９７３

（８） ０. ００６ １ ０. ９４７ ０. ００９ ７ ０. ９８５ ０. ０２０ ８ ０. ９９９ ０. ０３６ ０ ０. ９５２

（９） ０. ０００ ８ ０. ９９２ ０. ００１ ９ ０. ９７８ ０. ００６ ７ ０. ９７４ ０. ０１２ ４ ０. ９６９

（１０） ０. ０００ ８ ０. ９９４ ０. ００２ ２ ０. ９６７ ０. ０１０ ４ ０. ９４４ ０. ０２０ ６ ０. ９７６

　 　 注：Ｒ２ 为相关系数。

（ａ） Ｚｎ； （ｂ） Ｐｂ； （ｃ） Ｋ； （ｄ） Ｎａ

１—式（７）； ２—式（８）； ３—式（９）； ４—式（１０）。

图 １１　 － ｌｎｋ 与 Ｔ －１的关系

Ｆｉｇ. １１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ － ｌｎｋ ａｎｄ Ｔ －１

３７
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铅的挥发以各个限制环节模型计算所得的活化

能较小， 这表明在硅锰合金粉尘含碳压块还原

过程中， 锌和铅的还原挥发较易。 其中锌的还

原挥发与文献［２８］以纯氧化锌配加石墨还原过

程的研究结果相比活化能小， 这表明硅锰合金

粉尘中其他元素的存在可能对锌的还原产生有

利影响， 使反应的活化能降低。 由表 ３ 还可看

出， 钠的挥发率代入各模型计算所得活化能均

大于钾， 表明含钠相比含钾相难还原挥发， 这

与 ＷＡＮＧ 等［２９］的研究结果相似。 试验中， 团块

碱度为 １. ０ 且没配加任何助熔剂。 文献［３０］研
究了含氟高炉渣中碱金属还原动力学， 研究结

果表明， 提高碱度与助熔剂氟化钙质量分数有

利于碱金属的还原， 因此， 提高碱度或添加助

熔剂可能降低硅锰合金粉尘中碱金属还原反应

活化能。
表 ３　 活化能计算值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ

动力学方程
活化能 ／ （ｋＪ·ｍｏｌ － １）

Ｚｎ Ｐｂ Ｋ Ｎａ

－ ｌｎ（１ － α） ＝ ｋｔ ２６. １６ ８５. １３ １２７. ６０ １６７. ８４

１ － （１ － α） ＝ ｋｔ １１. ３７ ４９. ６０ １０１. ０６ １３９. ９８

１ － ２α ／ ３ － （１ － α） ２ ／ ３ ＝
ｋｔ

１３. ５９ ６３. ６９ １３６. ７４ ２１９. ０６

［１ － （１ － α） １ ／ ３］ ２ ＝ ｋｔ １９. ３６ ９５. ７７ １７５. ０６ ２６１. ０９

　 　 依据活化能大的环节是提高整个过程速率

的限制性环节的原则［２３］， 由表 ３ 可知， Ｚｎ 的挥

发以 Ａｖｒａｍｉ⁃Ｅｒａｆｅｅｖ 模型所求得活化能最大，
Ｐｂ、 Ｋ 和 Ｎａ 的挥发以 Ｊａｎｄｅｒ 方程建立的数学模

型所求得活化能最大。 因此还原过程中碳的气

化反应为 Ｚｎ 挥发过程的控速环节， 其机理函数

为 － ｌｎ（１ － α） ＝ ｋｔ， 计算活化能为 ２６. １６ ｋＪ ／ ｍｏｌ。
气相扩散为 Ｐｂ、 Ｋ 和 Ｎａ 挥发过程的控速环节，
其机理函数均为［１ － （１ － α） １ ／ ３］ ２ ＝ ｋｔ， 活化能

分别为 ９５. ７７、 １７５. ０６ 和 ２６１. ０９ ｋＪ ／ ｍｏｌ。

３　 结　 论

（１） 在硅锰合金粉尘含碳压块的碳热还原

试验过程中， 随着温度的升高， 球团中 Ｚｎ、
Ｐｂ、 Ｋ 和 Ｎａ 的挥发率逐渐增大； 随着还原时间

的延长其挥发率不断增大， 脱除效果越好。 高

温利于各元素的挥发脱除。 在温度为 １ ５５０ ℃下

还原 ３０ ｍｉｎ， Ｚｎ、 Ｐｂ、 Ｋ 和 Ｎａ 的挥发率可分别

达到 ９９. ９２％、 ９９. ７７％、 ９７. ６５％和 ９６. ６６％， 基

本全部挥发脱除。
（２） 在硅锰合金粉尘所制含碳压块球团还

原过程中， 碳的气化反应为锌挥发脱除的控速

环节， 其机理函数为 － ｌｎ（１ － α） ＝ ｋｔ； Ｐｂ、 Ｋ
和 Ｎａ 的挥发的控速环节为气相扩散， 其机理函

数均为［１ － （１ － α） １ ／ ３］ ２ ＝ ｋｔ。
（３） 在相对应的动力学模型下 Ｚｎ、 Ｐｂ、 Ｋ

和 Ｎａ 的活化能分别为 ２６. １６、 ９５. ７７、 １７５. ０６
和 ２６１. ０９ ｋＪ ／ ｍｏｌ。
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ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｕｓｔ ｒｅｍｏｖａｌ ｐｏｗｄｅｒ ｉｎ ｓｍｅｌｔｉｎｇ

ｍａｎｇａｎｅｓｅ ａｌｌｏｙ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２０ｔｈ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍ⁃

ｐｏｓｉｕｍ ｏｎ ＦｅｒｒｏＡｌｌｏｙｓ. Ｌｉｊｉａｎｇ：Ｆｅｒｒｏａｌｌｏｙ Ｂｒａｎｃｈ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ

Ｍｅｔａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１１：３２３ － ３２６.

［８］ 　 刘世明 . 锰硅回收尘微肥在农业上的应用［ Ｊ］. 铁合金，

２００４，３５（２）：３９ － ４１.

ＬＩＵ Ｓｈｉｍｉｎｇ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｆｅｒｒｏ⁃ｍａｎｇａｎｅｓｅ⁃ｓｉｌｉｃｏｎ

ｄｕｓｔ ｔｏ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ［ Ｊ ］ . Ｆｅｒｒｏ⁃Ａｌｌｏｙｓ， ２００４，

３５（２）：３９ － ４１.

［９］ 　 ＸＩＡ Ｌ，ＭＡＯ Ｒ，ＺＨＡＮＧ Ｊ，ｅｔ ａｌ. Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｚｉｎｃ

ｒｅｍｏｖａｌ ｆｒｏｍ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｒｉｑｕｅｔｔｅｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｄｕｓｔ ａｎｄ

ｓｌｕｄｇｅ ｆｒｏｍ ａ ｓｔｅｅｌ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ ［ Ｊ］ . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｍｉｎｅｒａｌｓ，Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１５，２２（２）：１２２ － １３１.

［１０］ ＰＥＮＧ Ｃ，ＺＨＡＮＧ Ｆ，ＬＩ Ｈ，ｅｔ ａｌ. Ｒｅｍｏｖａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ Ｚｎ，Ｐｂ，

Ｋ ａｎｄ Ｎａ ｆｒｏｍ ｃｏｌｄ ｂｏｎｄｅｄ ｂｒｉｑｕｅｔｔｅｓ ｏｆ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ｄｕｓｔ ｉｎ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＲＨＦ［Ｊ］. ＩＳＩＪ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００９，４９（１２）：１８７４ －

１８８１.

［１１］ ＭＯＮＴＥＮＥＧＲＯ Ｖ，ＯＵＳＴＡＤＡＫＩＳ Ｐ，ＴＳＡＫＩＲＩＤＩＳ Ｐ Ｅ，ｅｔ ａｌ.

Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｓｔｅｅｌｍａｋｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ａｒｃ ｆｕｒ⁃

ｎａｃｅ ｄｕｓｔｓ（ＥＡＦＤ）［Ｊ］. Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｒａｎｓａｃ⁃

ｔｉｏｎｓ Ｂ，２０１３，４４（５）：１０５８ － １０６９.

［１２］ 于恒，黄细聪，李科，等 . 钢铁企业除尘灰综合利用现状与

展望［Ｊ］. 矿产保护与利用，２０２１，４１（４）：１６４ － １７１.

ＹＵ Ｈｅｎｇ，ＨＵＡＮＧ Ｘｉｃｏｎｇ，ＬＩ Ｋｅ，ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｏｒ ｄｕｓｔ ｉｎ

ｉｒｏｎ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ［ Ｊ］ . Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ

Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０２１，４１（４）：１６４ － １７１.

［１３］ 徐采栋 . 锌冶金物理化学［Ｍ］. 上海：上海科学技术出版

社，１９７９.

ＸＵ Ｃａｉｄｏｎｇ. Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｚｉｎｃ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ［Ｍ］.

Ｓｈａｎｇｈａｉ： Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，

Ｓｈａｎｇｈａｉ，１９７９.

［１４］ 彭容秋 . 铅冶金［Ｍ］. 长沙：中南大学出版社，２００４.

ＰＥＮＧ Ｒｏｎｇｑｉｕ. Ｌｅａｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ［Ｍ］. Ｃｈａｎｓｈａ：Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ，２００４.

［１５］ 魏秀泉，马腾飞，佘雪峰 . 含锌尘泥中锌铅及碱金属脱除

研究［Ｊ］. 冶金能源，２０１９，３８（１）：５４ － ５８.

ＷＥＩ Ｘｉｕｑｕａｎ，ＭＡ Ｔｅｎｇｆｅｉ， ＳＨＥ Ｘｕｅｆｅｎｇ. Ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｚｉｎｃ，

ｌｅａｄ ａｎｄ ａｌｋａｌｉ ｍｅｔａｌｓ ｆｒｏｍ ｚｉｎｃ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｄｕｓｔ［ Ｊ］ . Ｅｎｅｒｇｙ ｆｏｒ

Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１９，３８（１）：５４ － ５８.

［１６］ 李会芳，郭占成，宋波 . 冶金粉尘压块直接还原及锌铅和

碱金属的脱除研究［Ｃ］ ／ ／ 冶金工程科学论坛 . 北京：北京

科技大学，２００９.

ＬＩ Ｈｕｉｆａｎｇ， ＧＵＯ Ｚｈａｎｃｈｅｎｇ， ＳＯＮＧ Ｂｏ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｄｉｒｅｃｔ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｚｉｎｃ，ｌｅａｄ ａｎｄ ａｌｋａｌｉ ｍｅｔａｌｓ ｗｉｔｈ ｍｅｔ⁃

ａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ｄｕｓｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｂｒｉｑｕｅｔｔｅ ［ Ｃ］ ／ ／ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉ⁃

ｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｒｕｍ. Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｂｅｉｊｉｎｇ，２００９.

［１７］ 张钧林 . 材料科学基础［Ｍ］ . 北京：化学工业出版社，

２００６.

ＺＨＡＮＧ Ｊｕｎｌｉｎ. Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ［ Ｍ］ . Ｂｅｉｊｉｎｇ：

Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ，２００６.

［１８］ ＹＯＯ Ｊ Ｍ，ＫＩＭ Ｂ Ｓ，ＬＥＥ Ｊ，ｅｔ ａｌ. Ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｌｅａｄ ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ａｒｃ ｆｕｒｎａｃｅ ｄｕｓｔ ［ Ｊ］ . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，２００５，４６（２）：３２３ － ３２８.

［１９］ ＷＵ Ｙ Ｌ，ＪＩＡＮＧ Ｚ Ｙ，ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｘ，ｅｔ ａｌ. Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏ⁃

ｃｈｅｍｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｎ ａｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ⁃ｓｃａｌｅ ｒｏｔａｒｙ ｈｅａｒｔｈ ｆｕｒｎａｃｅ

ｆｏｒ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ｄｕｓｔ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ［ Ｊ］ . Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉ⁃

ａｌｓ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ Ｂ，２０１７，４８（５）：２４０３ － ２４１８.

［２０］ ＷＡＮＧ Ｄ，ＺＨＡＮＧ Ｊ，ＷＵ Ｓ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔ⁃

ｉｃｓ ｏｆ ｌｅａｄ ｉｎ ｃａｒｂｏｎ⁃ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｐｅｌｌｅｔｓ ｍａｄｅ ｏｆ Ｚｎ⁃Ｐｂ⁃ｂｅａｒｉｎｇ

ｄｕｓｔｓ［Ｊ］. Ｂａｏｓｔｅｅｌ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，８（４）：９ － １４.

［２１］ ＳＨＥ Ｘ，ＷＡＮＧ Ｊ，ＷＡＮＧ Ｇ，ｅｔ ａｌ. Ｒｅｍｏｖａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ Ｚｎ，

Ｐｂ ａｎｄ ａｌｋａｌｉｓ ｆｒｏｍ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ｄｕｓｔｓ ｉｎ ｄｉｒｅｃｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｒｏｎ ａｎｄ Ｓｔｅｅｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，

２０１４，２１（５）：４８８ － ４９５.

［２２］ 王静松，杨慧贤，余雪峰，等 . 转底炉处理冶金粉尘工艺的

锌钾钠脱除及烟气形成［Ｊ］. 重庆大学学报，２０１１，３４（３）：

８２ － ８８.

ＷＡＮＧ Ｊｉｎｓｏｎｇ，ＹＡＮＧ Ｈｕｉｘｉａｎ，ＹＵ Ｘｕｅｆｅｎｇ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ Ｚｎ， Ｋ，Ｎａ ｒｅｍｏｖａｌ ａｎｄ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ

ＲＨＦ ｄｉｒｅｃｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｔｒｅａｔ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ｄｕｓｔ ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］.

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），

２０１１，３４（３）：８２ － ８８.

［２３］ 张波，文雯，张建良，等 . 低镁钒钛磁铁矿内配碳球团还原

控制机制研究［Ｊ］. 矿冶工程，２０１４（６）：６５ － ６９.

ＺＨＡＮＧ Ｂｏ，ＷＥＮ Ｗｅｎ， ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎｌｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ. Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ⁃ｂｕｒｄｅｎｅｄ ｌｏｗ⁃ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｖａｎａｄｉ⁃

ｕｍ⁃ｔｉｔａｎｉｕｍ ｍａｇｎｅｔｉｔｅ ［ Ｊ］ . Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｅｎｇｉ⁃

ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４（６）：６５ － ６９.

［２４］ 储满生，王兆才，柳政根，等 . 热压含碳球团自还原过程限

制性环节的实验研究［ Ｊ］ . 过程工程学报，２０１０，１０（１）：

１２１ － １２６.

ＣＨＵ Ｍａｎｓｈｅｎｇ，ＷＡＮＧ Ｚｈａｏｃａｉ，ＬＩＵ Ｚｈｅｎｇｇｅｎ，ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉ⁃

ｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｅｐ ｏｆ ｓｅｌｆ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ

ｃａｒｂｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｒｏｎ ｏｒｅ ｈｏｔ ｂｒｉｑｕｅｔｔｅ［Ｊ］. Ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒ⁃

ｎａｌ ｏｆ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，１０（１）：１２１ － １２６.
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ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ｎａｎｏ⁃ｂａｓｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｍａ⁃

ｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ［Ｊ］. Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ，２０２１，４０（Ｓ２）：２６５ － ２７８.

［７］ 　 马超，万保清，吴渝，等 . 相变材料在建筑领域中的应用

［Ｊ］. 中国建材科技，２０２０，２９（６）：２７ － ３０.

ＭＡ Ｃｈａｏ，ＷＡＮ Ｂａｏｑｉｎｇ，ＷＵ Ｙｕ，ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈａｓｅ

ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄ［ Ｊ］. Ｃｈｉｎａ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，２９（６）：２７ － ３０.

［８］ 　 张建武，朱建平，宋纤纤，等 . 相变储能材料在建筑领域的

应用［Ｊ］. 化工新型材料，２０１３，４１（１０）：１５３ － １５５.
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