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摘　要：脱铜阳极泥熔炼高铅渣在熔点测定过程中由于挥发会导致测定结果偏离“真值”（“测不准”）。以卡尔多炉工艺熔炼脱铜

阳极泥的高铅渣为研究对象，尝试通过研究挥发机制预测升温过程的适时炉渣组成，进一步以适时炉渣组成与熔点测定值对应，

以消除挥发的影响。采用ＦａｃｔＳａｇｅ７．１软件计算熔炼渣的熔点和挥发反应的Δ犌，用半球法测定熔化温度，利用ＴＧ热重分析仪

测定渣样的失重变化规律。结果表明，高温下含铅渣挥发主要是ＰｂＯ以及少量的Ｂｉ２Ｏ３、Ａｓ４Ｏ６、ＴｅＯ２、ＳｅＯ２和Ｓｂ４Ｏ６挥发导致的，

在９５０～１２００℃高温段挥发最明显，当ＰｂＯ含量分别为１４．５２％、２５．０７％、２８．７５％和４１．２５％时，铅渣挥发率分别为３５．２５％、

４９．４８％、５５．９２％和５８．３９％。Ｆａｃｔｓａｇｅ计算熔点值比半球点及流动温度实测值偏高。对脱铜阳极泥熔炼高铅渣所测半球点温度

和流动温度与适时炉渣成分（基于原始炉渣成分及挥发失重的测算）对应，得到更接近“真值”的新成分—熔点的对应关系。
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　　铜阳极泥是铜电解精炼的副产品
［１］，其产出量

通常约为阳极板的０．２％～１．０％。铜阳极泥的成

分和物相主要受阳极板的成分、电解工艺条件和后

期储存条件的影响。铜阳极泥中含有价元素，例如

Ｐｂ、Ｓｅ、Ａｇ、Ｔｅ、Ａｓ、Ａｕ、Ｃｕ和铂族元素等，并且是

提取稀有贵金属的主要原料之一［２４］。国内外处理

铜阳极泥的方法有很多，应用较为广泛的工艺有传

统火法工艺、卡尔多炉工艺、选冶联合工艺、全湿法

工艺、住友法、“ＩＮＥＲ”法等。

卡尔多炉工艺是将脱铜阳极泥经卡尔多炉

熔炼得到贵铅合金，贵铅合金再经吹炼脱除铅铋

后得到富含贵金属的多尔合金。熔炼及吹炼过

程产出的渣 Ｐｂ、Ｓｅ、Ｔｅ、Ａｓ等含量比较高，其中

Ｐｂ含 量 可 达 ９．７９％～３３．２５％。崔雅茹等
［５］以

ＰｂＯＦｅＯ狓ＣａＯＳｉＯ２ＺｎＯ为基本渣系，探讨了不同

ＰｂＯ含量时的熔渣挥发动力学特性随温度的变化，

发现含铅渣的挥发率随温度的升高而增加，随渣中

铅含量的升高而增加。ＮＡＫＡＤＡ等
［６］模拟研究了

城市生活垃圾熔化过程中铅的挥发行为，发现铅的

挥发会对炉渣黏度产生影响。ＷＡＮＧ等
［７］在研究

含铅球团的挥发动力学时发现，冶炼温度显著影响

铅的挥发速率，煤粉的粒度和球团中碳的含量对铅

挥发率也有一定影响。ＳＨＩＭＡ等
［８］研究了ＦｅＯ对

ＣａＯＳｉＯ２Ａｌ２Ｏ３ＦｅＯ熔渣中ＰｂＯ挥发的影响，发

现ＰｂＯ的挥发速率主要受制于熔渣中ＰｂＯ的含

量。ＹＯＯ等
［９］通过研究电弧炉灰中铅的挥发动力

学发现，高温下电弧炉灰中铅存在明显挥发，挥发反

应由固固扩散控制。ＭＡＴＳＵＤＡ 等
［１０］对在不同

的Ｎ２ＣＯＣＯ２、Ｎ２ＨＣｌ和 Ｎ２Ｈ２Ｓ混合气体气氛

下ＣａＯＳｉＯ２Ａｌ２Ｏ３熔渣中铅的挥发性能进行了研

究，发现在各种气氛下都存在铅的挥发行为。这些

研究表明铅的挥发行为大量存在于冶金生产过程

中。但在对直接炼铅的含铅渣进行高温物化性能测

定的过程中，氧化铅等物质会挥发引起炉渣成分中

铅含量和物相组成发生变化，使测得的物化性能发

生偏差（本文称之为“测不准”）。而目前对脱铜阳极

泥熔炼渣的研究主要集中于工艺调控［１１１２］，缺乏对

熔炼过程中组分的挥发（包括反应及挥发）和迁移对

炉渣性能的影响评价，因此该类炉渣的性能参数是

缺失或失准的，如熔点、黏度等。基于此，本文对脱

铜阳极泥卡尔多炉冶炼炉渣“测不准”问题进行研

究，以评价炉渣的挥发特性对熔点测定结果的影响，

为获得更加准确的熔点值及对应的成分修正提供

参考。

１　试验

“测不准”问题的核心原因是测定过程挥发造成

了炉渣组成变化。为此，提出以适时成分与熔点测

定结果对应的修正方案，即在测定熔点的同时，检测

或推算（基于挥发机制）对应温度的炉渣成分变化，

以适时成分来对应性能的测定结果（称为“真值”）。

为了更系统地分析脱铜阳极泥熔炼过程中炉渣的挥

发行为，通过现场调研选取了脱铜阳极泥熔炼过程

中产出的熔炼渣其典型成分（见表１），通过半球点

法测定渣样的实际熔点值，利用Ｆａｃｔｓａｇｅ软件计算

炉渣在不同温度下的挥发反应，利用ＴＧ测定对应

熔点值时的挥发量，进而测算熔点对应的适时炉渣

组成。

１１　试验原料

试验用熔炼渣为脱铜阳极泥熔炼过程中产出的

熔炼渣，将渣样品进行破碎至６～１０ｍｍ后进行缩

分、磨碎，选取磨碎粒度为－７４μｍ的渣为原料。采

用Ｘ射线荧光光谱仪（ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ３６００，美国赛

默飞世尔科技公司）测定样品成分，结果见表１。

表１　脱铜阳极泥熔炼高铅渣的主要成分

犜犪犫犾犲１　犕犪犻狀犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊狅犳犺犻犵犺犾犲犪犱狊犾犪犵犳狉狅犿犮狅狆狆犲狉狉犲犿狅狏犪犾犪狀狅犱犲狊犾犻犿犲狊犿犲犾狋犻狀犵 ／％

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ＰｂＯ Ｎａ２Ｏ ＢａＳＯ４ Ａｓ２Ｏ３ ＴｅＯ２ ＳｅＯ２ ＳｉＯ２ Ｂｉ２Ｏ３ Ｓｂ２Ｏ３

１＃ １４．５２ ３９．２６ ５２．１４ ７．６３ １．３９ ０．３１ ０．８０ １．２０ ０．６５

２＃ ２５．０７ ２９．９３ ４０．２９ ６．４５ １．１７ ０．３１ ２．７９ ４．８４ ２．９８

３＃ ２８．７５ ２９．９８ ３０．６４ ６．８５ １．２６ ０．３５ ３．２５ ６．０５ ３．３９

４＃ ４１．２５ １１．１９ １７．５４ ８．６９ ０．２０ ０．４９ ８．１６ １２．０２ ６．４８

８６
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１２　试验步骤

１）利用ＦａｃｔＳａｇｅ７．１热力学软件计算脱铜阳极

泥高铅渣在熔炼过程中，在６００～１２００℃所挥发的

物质和炉渣失重情况。

２）将破碎后的样品制备成直径为３ｍｍ×３ｍｍ

的圆柱体试样，利用东北大学研发的 ＲＤＳ０５全

自动炉渣熔点熔速测定仪测定样品的半球点温

度和流动温度。测定过程为：将样品置于刚玉垫

片上，入炉升温，设置升温速率为１０℃／ｍｉｎ，在

温度达到６００℃时，调节高度框，使高度框与渣

样高度正好重合，当高度变为５０％时，记录的温

度即半球点温度，当高度为２５％时的温度记为流

动温度。

３）采用同步分析仪（Ｓｅｔｓｙｓｅｖｏ，法国Ｓｅｔａｒａｍ

公司）进行炉渣ＴＧ曲线的测定，记录炉渣在加热过

程中失重变化情况，进而分析炉渣在高温或保温过

程中的挥发特性。测试过程中，采用高纯氩气作为

保护气体和吹扫气体，流量为 ５０ ｍＬ／ｍｉｎ，以

１０℃／ｍｉｎ的升温速率升至１２００℃，保温１ｈ。

２　结果与讨论

２１　熔炼渣挥发反应的热力学计算

脱铜阳极泥熔炼高铅渣在熔炼过程中可能所发

生的主要挥发反应有：

ＰｂＯ（ｓ）＝ＰｂＯ（ｇ） （１）

ＰｂＳＯ４（ｓ）＝ＰｂＯ（ｇ）＋ＳＯ３（ｇ） （２）

ＰｂＣＯ３（ｓ）＝ＰｂＯ（ｇ）＋ＣＯ２（ｇ） （３）

３６Ａｓ２Ｏ３（ｓ）＝１８Ａｓ４Ｏ６（ｇ） （４）

３６Ｓｂ２Ｏ３（ｓ）＝１８Ｓｂ４Ｏ６（ｇ） （５）

Ｂｉ２Ｏ３（ｓ）＝Ｂｉ２Ｏ３（ｇ） （６）

ＴｅＯ２（ｓ）＝ＴｅＯ２（ｇ） （７）

ＳｅＯ２（ｓ）＝ＳｅＯ２（ｇ） （８）

利用ＦａｃｔＳａｇｅ计算反应式（１）～（８）的Δ犌°，结

果如图１所示。可以看出，不同组元挥发起始温度

的高低排序为：犜ＳｅＯ
２
＜犜Ａｓ

２
Ｏ
３
＜犜Ｓｂ

２
Ｏ
３
＜犜ＰｂＣＯ

３
＜

犜ＴｅＯ
２
＜犜ＰｂＯ＜犜ＰｂＳＯ

４
＜犜Ｂｉ

２
Ｏ
３
，表明在升温过程中

ＳｅＯ２最容易挥发，挥发起始温度在３００ ℃附近，

Ｂｉ２Ｏ３最难挥发，挥发起始温度在１８００℃附近。在

实际冶炼过程中，化合物的活度低使反应难度增加，

实际的挥发温度可能会比计算的温度还要高，但是

通过计算可以对不同组元挥发顺序进行一个基本的

判定，具有一定的指导价值。

利用ＦａｃｔＳａｇｅ中Ｅｑｕｉｌｉｂ模块计算了１＃～４＃

在６００～１２００℃时，对应温度下易挥发组元的挥发

图１　熔炼渣挥发反应的标准吉布斯自由能与温度关系图

犉犻犵１　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狊狋犪狀犱犪狉犱犌犻犫犫狊犳狉犲犲

犲狀犲狉犵狔犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳狊犿犲犾狋犻狀犵狊犾犪犵狏狅犾犪狋犻犾犻狕犪狋犻狅狀狉犲犪犮狋犻狅狀狊

率和渣的失重率，如图２所示。从图２可以看出，

ＰｂＯ在６００～８００ ℃时挥发量很少，当温度升至

９００℃时，ＰｂＯ开始剧烈挥发，且ＰｂＯ可挥发量的

变化趋势与炉渣失重的一样，可以认为ＰｂＯ的挥发

决定着炉渣挥发程度的大小。Ａｓ４Ｏ６随着温度的升

高存在少量的挥发，ＴｅＯ２、ＳｅＯ２和Ｓｂ４Ｏ６从６００℃

开始存在微量的挥发并且随着温度的升高挥发量基

本不发生改变。Ｂｉ２Ｏ３在６００～８００℃时基本不会发

９６
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生挥发，当温度升至９００℃时，Ｂｉ２Ｏ３开始挥发，到

１０００℃时保持稳定。综合来看，在熔点测定温度

区间，主要发生的是ＰｂＯ的挥发，对其他挥发物的

影响较小。

图２　理论计算１＃～４＃高铅渣在６００～１２００℃下易挥发组元的挥发率和渣的失重率

犉犻犵２　犜犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犲狏犪狆狅狉犪狋犻狅狀狉犪狋犲狊狅犳狋犺犲狏狅犾犪狋犻犾犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犪狀犱狋犺犲狑犲犻犵犺狋犾狅狊狊狉犪狋犲狅犳

１＃－４＃犺犻犵犺犾犲犪犱狊犾犪犵犪狋６００—１２００℃

２２　熔点变化分析

表２给出了典型炉渣的半球点温度和流动温度

的测定结果。根据对测定样品前后的质量变化可以

计算出，在半球点温度和流动温度测定过程中，铅渣

出现了明显的失重现象，且随着渣中铅含量的提高，

炉渣的失重率增大。其中，挥发量最少的１＃在半

球点温度时的失重率为０．５４％，在流动温度时的失

重率为１．０８％（ＰｂＯ含量为１４．５２％），而挥发量最

多的４＃在半球点温度时的失重率为４．１６％，在流

动温 度 时 的 失 重 率 为 １０．４７％ （ＰｂＯ 含 量 为

４１．２５％）。

利用ＦａｃｔＳａｇｅ热力学软件计算炉渣的理论熔

点值和半球法测定炉渣的半球点温度和流动温度，

并绘制出炉渣的理论熔点值与半球点温度和流动温

度的对比图，如图３所示。从图３可以发现，虽然炉

渣的半球点温度、流动温度与理论熔点值变化趋势

相同，但两组数据之间存在很大的差距，流动温度与

理论计算值相差１０～１３７℃。数据之间存在较大差

０７
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表２　半球点温度、流动温度测定结果及失重情况

犜犪犫犾犲２　犎犲犿犻狊狆犺犲狉犻犮狆狅犻狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，犳犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱狑犲犻犵犺狋犾狅狊狊

Ｎｏ． ＰｂＯｃｏｎｔｅｎｔ／％ Ｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ Ｗｅｉｇｈｔｌｏｓｓｒａｔｅ／％ Ｆｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ Ｗｅｉｇｈｔｌｏｓｓｒａｔｅ／％

１＃ １４．５２ ８５５ ０．５４ ９５０ １．０８

２＃ ２５．０７ ９３６ １．２７ １０６９ ４．４７

３＃ ２８．７５ ９３３ １．８１ １０７６ ５．６２

４＃ ４１．２５ ９９４ ４．１６ １１３５ １０．４７

图３　高铅渣半球点温度、流动温度与犉犪犮狋犛犪犵犲

理论熔点值之间的对比

犉犻犵３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犺犲犿犻狊狆犺犲狉犻犮狆狅犻狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，

犳犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犉犪犮狋狊犪犵犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犿犲犾狋犻狀犵

狆狅犻狀狋狅犳犺犻犵犺犾犲犪犱狊犾犪犵

距的原因可能是：ＦａｃｔＳａｇｅ理论计算结果是基于体

系固相消失，即全熔的温度，与半球点法测定的流动

温度基本对应。从图３还可以看出，渣中ＰｂＯ含量

越多，渣的熔点越高，而在实际熔点测定过程中，

ＰｂＯ存在挥发的现象会使测定的结果比ＦａｃｔＳａｇｅ

理论计算结果偏低。并且还可以看出渣中ＰｂＯ含

量越多，所测得的流动温度实测值与理论熔点值偏

差越小。因此，在实际测定脱铜阳极泥熔炼高铅渣

熔点过程中，应该考虑ＰｂＯ和其他物质挥发对熔点

产生偏差的影响。

２３　试样加热过程中温度对高铅渣挥发量的影响

为了进一步验证脱铜阳极泥熔炼高铅渣在高温

过程中挥发的现象，选取１＃、２＃、３＃、４＃不同

ＰｂＯ含量的高铅渣进行热重差热分析，不同炉渣组

分的热重曲线（ＴＧ曲线）如图４所示。可以看出，

１＃ＰｂＯ＝１４．５２％，２＃ＰｂＯ＝２５．０７％，３＃ＰｂＯ＝２８．７５％，４＃ＰｂＯ＝４１．２５％

图４　不同犘犫犗含量熔炼渣的犜犌曲线

犉犻犵４　犜犌犮狌狉狏犲狊狅犳狊犿犲犾狋犻狀犵狊犾犪犵狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犘犫犗犮狅狀狋犲狀狋

１７
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从室温升温至１２００℃时，不同ＰｂＯ含量的熔炼渣

均出现了明显的失重。首先，从室温升温至半球点

温度时存在少量的失重，１＃～４＃所对应的半球点

温度８５５、９３５．５、９３３、９９４℃时的失重量在１．２７％～

４．６２％；其次，从半球点温度升温至流动温度时开始

大量失重，１＃～４＃所对应的流动温度９５０、１０６９、

１０７６、１１３５℃时的失重量在２．４８％～１３．５４％；最

后，从流动温度至１２００℃，随着温度的升高，失重

幅度快速增大。在１２００℃，当ＰｂＯ含量分别为

１４．５２％、２５．０７％、２８．７５％和４１．２５％的铅渣挥发

率分别为３５．２５％、４９．４８％、５５．９２％和５８．３９％。

炉渣的失重率比ＰｂＯ的含量大很多的原因为：炉渣

在熔化后发生大量挥发，产生气泡，气泡破裂造成炉

渣飞溅，使渣内其他物质被夹带出来。虽然炉渣内

也含有其他易挥发组元，但其含量很少，主要的挥发

还是ＰｂＯ和挥发产生的气泡破裂所导致的。因此

在高温进行炉渣性能（如黏度、导电性、表面张力等

物理性能及化学性能）测定时，更应考虑挥发的

影响。

炉渣 在 熔 点 测 定 过 程、ＴＧ 测 定 过 程 和

ＦａｃｔＳａｇｅ理论计算熔点值在半球点温度和流动温

度下的失重情况如表３和表４所示。１＃～４＃所对

应的半球点温度８５５、９３５．５、９３３、９９４℃和流动温度

９５０、１０６９、１０７６、１１３５℃时的 ＴＧ测定过程中失

重量和熔点测定过程中获取的炉渣失重量趋势基本

一致。ＴＧ测定过程比熔点测定过程失重量多的原

因是，在ＴＧ测定过程中需要通保护气，气流速度也

会加剧挥发，从而使测定的结果比熔点测定结果偏

高。而采用ＦａｃｔＳａｇｅ理论计算的失重量远高于ＴＧ

测定及熔点测定过程测定的失重量。可以推测，熔

点测定和 ＴＧ 测定都是一种非平衡态的结果，而

ＦａｃｔＳａｇｅ理论计算是基于平衡的计算，达到平衡的

时间很长，所以挥发量将远大于非平衡态，对应失重

量将明显增加。同时，ＦａｃｔＳａｇｅ理论计算熔点值明

显偏高，也导致在该温度下所计算的挥发失重量明

显增大，其中主要挥发组元ＰｂＯ导致炉渣化学组成

也将发生明显的变化，所以ＦａｃｔＳａｇｅ计算结果怎样

与实际测定值对应需要进一步研究。

取炉渣熔点测定过程中重量变化为参考，并考

虑其主要是由ＰｂＯ挥发引起，计算半球点温度和流

动温度时的适时炉渣成分，得到原渣和半球点、流动

温度对应的适时（修正后的）炉渣成分，并将其余测

定的半球点、流动温度对应，而不是将测定结果与原

始炉渣组成对应，如表５所示。适时（修正后的）炉

渣成分对应的半球点或流动温度，更接近实际炉渣

性能的“真值”。

表３　不同犘犫犗含量渣样在实验和犉犪犮狋犛犪犵犲理论计算中半球点温度失重率对比

犜犪犫犾犲３　犇犻犳犳犲狉犲狀狋犘犫犗犮狅狀狋犲狀狋狊狊犾犪犵狊犪犿狆犾犲狊狑犻狋犺犻狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪狀犱犉犪犮狋犛犪犵犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳

犺犲犿犻狊狆犺犲狉犻犮狆狅犻狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狑犲犻犵犺狋犾狅狊狊狉犪狋犲 ／％

Ｎｏ．

Ｗｅｉｇｈｔｌｏｓｓｒａｔｅｏｆ

ｍｅｌｔｉｎｇｐｏｉｎｔ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓ

Ｗｅｉｇｈｔｌｏｓｓｒａｔｅｏｆ

ＴＧｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｐｒｏｃｅｓｓ

Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｗｅｉｇｈｔｌｏｓｓｒａｔｅ

ｂｙｆａｃｔａｇｅｔｈｅｏｒｙ

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｗｅｉｇｈｔｌｏｓｓｒａｔｅｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ＰｂＯ Ｂｉ２Ｏ３ Ａｓ４Ｏ６ Ｓｂ４Ｏ６ ＴｅＯ２ ＳｅＯ２

１＃ ０．５４ １．１８ １０．４８ ８．８４ ０．１３ ０．３５ ０．４７ ０．４７ ０．２３

２＃ １．２７ １．７２ ２５．１２ １７．３０ ２．６３ ２．２７ ２．２２ ０．４７ ０．２３

３＃ １．８１ ２．７７ ２８．６９ １９．７６ ２．９７ ２．６５ ２．５２ ０．５２ ０．２６

４＃ ４．１６ ４．５１ ５１．５８ ３４．９２ １０．２０ ０．３７ ５．５１ ０．１７ ０．４１

表４　不同犘犫犗含量渣样在实验和犉犪犮狋犛犪犵犲理论计算中流动温度失重率对比

犜犪犫犾犲４　犇犻犳犳犲狉犲狀狋犘犫犗犮狅狀狋犲狀狋狊狊犾犪犵狊犪犿狆犾犲狊狑犻狋犺犻狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪狀犱犉犪犮狋犛犪犵犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳

犳犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狑犲犻犵犺狋犾狅狊狊狉犪狋犲 ／％

Ｎｏ．

Ｗｅｉｇｈｔｌｏｓｓｒａｔｅｏｆ

ｍｅｌｔｉｎｇｐｏｉｎｔ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓ

Ｗｅｉｇｈｔｌｏｓｓｒａｔｅｏｆ

ＴＧｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｐｒｏｃｅｓｓ

Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｗｅｉｇｈｔｌｏｓｓｒａｔｅ

ｂｙｆａｃｔａｇｅｔｈｅｏｒｙ

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｗｅｉｇｈｔｌｏｓｓｒａｔｅｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ＰｂＯ Ｂｉ２Ｏ３ Ａｓ４Ｏ６ Ｓｂ４Ｏ６ ＴｅＯ２ ＳｅＯ２

１＃ １．０８ ２．３０ １２．３４ １０．１９ ０．４０ ０．５９ ０．４７ ０．４７ ０．２３

２＃ ４．４７ ７．３４ ２７．１７ １８．３７ ３．６１ ２．２７ ２．２２ ０．４７ ０．２３

３＃ ５．６２ １０．３４ ３１．６４ ２１．０７ ４．５０ ２．７７ ２．５２ ０．５２ ０．２６

４＃ １０．４７ １２．７２ ５２．３０ ３４．９４ １０．２０ １．０６ ５．５１ ０．１７ ０．４１

２７
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表５　脱铜阳极泥熔炼高铅渣半球点温度和流动温度修正结果

犜犪犫犾犲５　犆狅狉狉犲犮狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犺犲犿犻狊狆犺犲狉犻犮狆狅犻狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犳犾狅狑狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳犺犻犵犺犾犲犪犱狊犾犪犵狊犿犲犾狋犲犱犳狉狅犿犮狅狆狆犲狉狉犲犿狅狏犪犾

犪狀狅犱犲狊犾犻犿犲

Ｎｏ．
Ｃｏｎｔｅｎｔｓ／％

ＰｂＯ Ｎａ２Ｏ ＢａＳＯ４ Ａｓ２Ｏ３ ＴｅＯ２ ＳｅＯ２ ＳｉＯ２ Ｂｉ２Ｏ３ Ｓｂ２Ｏ３
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

１＃ １４．５２ ３９．２６ ５２．１４ ７．６３ １．３９ ０．３１ ０．８０ １．２０ ０．６５ －

１＃ＲＢ １４．０６ ３９．４７ ５２．４２ ７．６７ １．４０ ０．３１ ０．８０ １．２１ ０．６５ ８５５

１＃ＲＬ １３．５９ ３９．６９ ５２．７１ ７．７１ １．４１ ０．３２ ０．８１ １．２１ ０．６６ ９５０

２＃ ２５．０７ ２９．９３ ４０．２９ ６．４５ １．１７ ０．３１ ２．７９ ４．８４ ２．９８ －

２＃ＲＢ ２４．１１ ３０．３２ ４０．８１ ６．５４　 １．１８ ０．３１ ２．８３ ４．９１ ３．０２ ９３６

２＃ＲＬ ２１．５７ ３１．３３ ４２．１７ ６．７５ １．２２ ０．３２ ２．９２ ５．０７ ３．１２ １０６９

３＃ ２８．７５ ２９．９８ ３０．６４ ６．８５ １．２６ ０．３５ ３．２５ ６．０５ ３．３９ －

３＃ＲＢ ２７．４３ ３０．５４ ３１．２０ ６．９８ １．２８ ０．３５ ３．３１ ６．１６ ３．４５ ９３３

３＃ＲＬ ２４．５０ ３１．７７ ３２．４６ ７．２６ １．３４ ０．３７ ３．４５ ６．４１ ３．５９ １０７６

４＃ ４１．２５ １１．１９ １７．５４ ８．６９ ０．２０ ０．４９ ８．１６ １２．０２ ６．４８ －

４＃ＲＢ ３８．７０ １１．６７ １８．３０ ９．０７ ０．２１ ０．５１ ８．５１ １２．５５ ６．７７ ９９４

４＃ＲＬ ３４．３８ １２．５０ １９．５９ ９．７０ ０．２３ ０．５４ ９．１１ １３．４３ ７．２４ １１３５

Ｎｏｔｅ：ＲＢｍｅａｎｓｔｈｅｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃａｌｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｔｈｅｔｉｍｅｌｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｌａｇ，ＲＬ ｍｅａｎｓｔｈｅｆｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｔｏｔｈｅｔｉｍｅｌｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｌａｇ

３　结论

１）通过ＦａｃｔＳａｇｅ理论计算可以得出脱铜阳极

泥熔炼高铅渣在高温过程中主要存在ＰｂＯ的挥发

和Ｂｉ２Ｏ３、Ａｓ４Ｏ６、ＴｅＯ２、ＳｅＯ２和Ｓｂ４Ｏ６少量的挥发。

当将渣升温至９００℃时，ＰｂＯ开始剧烈挥发，并且

ＰｂＯ挥发量的趋势与炉渣失重曲线趋势一样，ＰｂＯ

的挥发决定着炉渣挥发程度的大小。

２）含铅渣的挥发率随着温度的不断升高而升

高，并且随着渣中ＰｂＯ含量的升高而升高，尤其在

高温阶段失重急剧增加，半球点温度、流动温度测定

值随原始渣中 ＰｂＯ 含量的升高而升高，采用

ＦａｃｔＳａｇｅ计算的熔点值更接近且高于流动温度测

定值。

３）对脱铜阳极泥熔炼高铅渣所测半球点温度和

流动温度时的炉渣成分进行修正得到适时炉渣成分

－熔点的对应关系，对应的值更接近炉渣的熔点“真

值”。
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