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［摘　要］　ＺｎＯ－ＦｅＯ－ＳｉＯ２－ＣａＯ－Ａｌ２Ｏ３是铅锌火法冶炼过程中重要渣系，本文研究高锌含量下 ＺｎＯ－
ＦｅＯ－ＳｉＯ２－ＣａＯ－Ａｌ２Ｏ３渣系的黏度，为进一步优化铅锌氧化渣还原熔融设计提供理论支撑。研究过程中
采用内旋转圆柱法测量了不同组成成分下ＺｎＯ－ＦｅＯ－ＳｉＯ２－ＣａＯ－Ａｌ２Ｏ３渣系的黏度，采用傅里叶红外光
谱仪测定了高温淬冷渣的结构，并计算了不同熔渣成分下的表观活化能。研究结果表明：初始ＺｎＯ含量
（１６％～３２％）的增加可降低 ＺｎＯ－ＦｅＯ－ＳｉＯ２－ＣａＯ－Ａｌ２Ｏ３系炉渣黏度；进一步增加 ＺｎＯ含量（＞３６％）
则会使黏度大幅增加；当ＺｎＯ含量为３６％时，温度较高（＞１６２３Ｋ）时，Ｆｅ／ＳｉＯ２和ＣａＯ／ＳｉＯ２的增加可以
降低炉渣黏度，但随着温度的降低，Ｆｅ／ＳｉＯ２和ＣａＯ／ＳｉＯ２的增加会使得炉渣黏度显著增加。
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０　引言
随着高品位铅精矿、锌精矿资源的日益减少，难

选铅锌混合矿已成为铅锌冶炼的重要原料［１－２］。

ＩＳＰ工艺（鼓风炉炼锌法）由于原料适应性强，能够
直接处理难选铅锌混合矿，且可在一个炉子内同时

产出粗铅和粗锌，已成为目前世界上处理铅锌混合

矿的主要冶炼工艺［３－５］。然而由于ＩＳＰ工艺流程长
且需要使用焦炭作为还原剂［６－７］，亟需开发绿色清

洁冶炼工艺处理难选铅锌混合矿。

目前，熔池熔炼法由于能耗低、工艺流程短、冶

炼强度高等优点在火法炼铅、火法炼铜领域占据主

导地位［８－１３］。使用熔池熔炼法替代 ＩＳＰ工艺处理
难选铅锌混合矿是目前较好的工艺选择，即难选铅

锌混合矿经熔池熔炼氧化炉氧化脱硫后得到高锌含

量铅锌氧化渣，高锌含量铅锌氧化渣流入还原炉，经

熔融还原后得到铅、锌金属，进而实现铅锌混合矿中

的铅锌金属在两段工艺内完成分离与提取，缩短了

工艺流程。然而，铅锌氧化渣进入熔融还原炉后铅

优先被还原出来，导致熔渣中 ＺｎＯ含量增加，高锌
含量下ＺｎＯ－ＦｅＯ－ＳｉＯ２－ＣａＯ－Ａｌ２Ｏ３渣系成为铅锌
氧化熔渣还原过程的中间渣系。熔渣黏度是优化控

制和改善铅锌冶炼工艺的重要炉渣物理性质之一，

因此，ＺｎＯ－ＦｅＯ－ＳｉＯ２－ＣａＯ－Ａｌ２Ｏ３中间渣系黏度大
小对铅锌氧化渣还原工艺的顺行至关重要，目前高

锌含量下ＺｎＯ－ＦｅＯ－ＳｉＯ２－ＣａＯ－Ａｌ２Ｏ３渣系黏度相
关研究较少。本文系统研究了不同 ＺｎＯ含量、
Ｆｅ／ＳｉＯ２、ＣａＯ／ＳｉＯ２对 ＺｎＯ－ＦｅＯ－ＳｉＯ２－ＣａＯ－Ａｌ２Ｏ３
渣系黏度的影响，为铅锌混合矿直接熔池熔炼绿色

清洁新工艺的工业应用提供了理论支撑。

１　试验材料和试验方法
本试验所用炉渣是由国药化学试剂有限公司提

供的分析纯ＺｎＯ、ＣａＯ、ＳｉＯ２、Ｆｅ２Ｏ３、Ｆｅ、Ａｌ２Ｏ３粉末合
成得到，试验方案具体见表１。

以刚玉坩埚为容器，将配置好的 ＣａＯ、ＳｉＯ２、
Ｆｅ２Ｏ３、Ｆｅ、Ａｌ２Ｏ３试剂按表１混合均匀后置于刚玉坩
埚，升温至１６４８Ｋ恒温１０ｍｉｎ；向高温熔渣中加入
ＺｎＯ，恒温 ２０ｍｉｎ，以获得较为均匀的熔渣。采用
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ＲＴＷ－１０型熔体物性综合测定仪定温测定炉渣黏
度。在黏度测试前使用已知黏度的蓖麻油对黏度计

进行校正，当温度达到目标温度时，熔渣在此试验温

度下恒温３０ｍｉｎ后开始测定该温度下的炉渣黏度。
试验过程通入 １Ｌ／ｍｉｎ高纯氩气（氩气纯度≥
９９９９９％，含氧量：≤１５×１０－６）保护，以防止熔渣
氧化。

表１　合成炉渣的化学成分
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃｓｌａｇ

样品

编号

化学组成（质量百分数）／％

ＺｎＯ ＳｉＯ２ ＦｅＯ ＣａＯ Ａｌ２Ｏ３

Ｆｅ／

ＳｉＯ２

ＣａＯ／

ＳｉＯ２

１＃ １６ ３２４ ３２４ １６２ ３ ０７８ ０５

２＃ ２０ ３０８ ３０８ １５４ ３ ０７８ ０５

３＃ ２４ ２９２ ２９２ １４６ ３ ０７８ ０５

４＃ ２８ ２７６ ２７６ １３８ ３ ０７８ ０５

５＃ ３２ ２６０ ２６０ １３０ ３ ０７８ ０５

６＃ ３６ ２４４ ２４４ １２２ ３ ０７８ ０５

７＃ ３６ ２９１ １７４ １４５ ３ ０４７ ０５

８＃ ３６ ２６５ ２１２ １３３ ３ ０６２ ０５

９＃ ３６ ２０３ ３０５ １０２ ３ １１７ ０５

１０＃ ３６ ２９１ ２９１ ３０ ３ ０７８ ０１

１１＃ ３６ ２６５ ２６５ ８０ ３ ０７８ ０３

１２＃ ３６ ２１８ ２１８ １７４ ３ ０７８ ０８

２　结果与讨论
２１　ＺｎＯ含量对炉渣黏度的影响

在Ｆｅ／ＳｉＯ２＝０７８、ＣａＯ／ＳｉＯ２＝０５的条件下，

考察了ＺｎＯ含量对 ＺｎＯ－ＦｅＯ－ＳｉＯ２－ＣａＯ－Ａｌ２Ｏ３
（３％）渣系黏度的影响。由图１可知，在试验温度
区间范围内，温度升高可有效降低炉渣黏度。当炉

渣中ＺｎＯ含量在１６％～３２％时，炉渣黏度随着炉渣
中ＺｎＯ含量的增加而降低。当温度高于 １５２３Ｋ
时，炉渣黏度均低于０４Ｐａ·Ｓ。据研究，在有色金属
冶炼过程中，流动性良好的熔渣黏度应在０５Ｐａ·Ｓ
以下［１４］。因此，温度在１５２３Ｋ以上，炉渣黏度能够
满足熔炼的要求。继续增加ＺｎＯ含量至３６％时，炉
渣黏度则进一步降低。而当温度低于１４９８Ｋ时，炉
渣黏度开始明显增加，达到 ０５１２Ｐａ·Ｓ以上。Ｊｉｎ
等［１５］观测到类似的结果，认为在硅酸盐体系中，

ＺｎＯ的加入可离解出自由氧与 ＳｉｘＯ
２－
ｙ 结合，进而解

聚炉渣中复杂网状结构，进而降低炉渣黏度。使用

Ｆａｃｔｓａｇｅ６４热力学软件分别计算 ＺｎＯ含量对炉渣
熔点的影响，结果表明：当 ＺｎＯ含量由１６％增加至
３６％时，炉渣熔点由１４１７Ｋ增加至１５９３Ｋ。由此
可知，ＺｎＯ含量的增加会使炉渣熔点显著增加。

因此，炉渣中ＺｎＯ含量的增加有利于降低炉渣
的黏度，而炉渣的结晶能力随着 ＺｎＯ含量增加而增
强，这可能是ＺｎＯ为３６％时且温度低于１５７３Ｋ时
炉渣黏度大幅增加的原因。

图１　ＺｎＯ含量对炉渣黏度的影响
Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｏｆＺｎＯｃｏｎｔｅｎｔｏｎｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆｓｌａｇ

　

在硅酸盐熔体结构的研究中，连接一个 Ｓｉ４＋离
子与一个金属阳离子的氧称为非桥氧［１４］，非桥氧平

均数（ＮＢＯ／Ｓｉ）常被用来表明硅酸盐炉渣结构的聚
合度［１６］，其中 ＮＢＯ／Ｓｉ越低说明炉渣聚合程度越
高［１７］，硅酸盐矿渣的 ＦＴＩＲ光谱（傅里叶红外光谱）
通常集中在１２００～８００ｃｍ－１之间的波数区域内［１８］。

Ｍｙｓｅｎ等［１９］认为１１００～１０５０ｃｍ－１、９８０～９５０ｃｍ－１、
９２０～９００ｃｍ－１、８８０～８５０ｃｍ－１的波数区域分别代
表ＮＢＯ／Ｓｉ为１（片状）、２（链状）、３（二聚体状）和４
（单聚体）的［ＳｉＯ４］四面体能带群。图２为１６４８Ｋ
下不同ＺｎＯ含量高温淬冷渣 ＦＴＩＲ结果，由图可知，
当ＺｎＯ含量增加时，１１５０～７５０ｃｍ－１处的［ＳｉＯ４］四
面体峰变弱，这表明炉渣的结构可以通过提高 ＺｎＯ
含量来解聚，这是高温下 ＺｎＯ含量增加导致炉渣黏
度降低的原因。

黏度的大小取决于炉渣的结构和反应温度，

因为温度的升高可以解聚炉渣的结构，阿伦尼乌

斯方程被广泛用于表示黏度对温度的依存关

系［２０－２１］，见式（１）。
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图２　１６４８Ｋ下不同ＺｎＯ含量淬冷渣ＦＴＩＲ结果
Ｆｉｇ．２　ＦＴＩＲｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｓｑｕｅｎｃｈｅｄｓｌａｇ
ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＺｎＯｃｏｎｔｅｎｔａｔ１６４８Ｋ

　

ｌｎη＝Ａ＋
Ｅη
ＲＴ （１）

式中：η为炉渣黏度，Ｐａ·Ｓ；Ａ为常数，Ｐａ·Ｓ；Ｒ为理
想气体常数，８３１４Ｊ／ｍｏｌ－１·Ｋ－１；Ｔ为绝对温度，Ｋ；
Ｅη为表观活化能，代表黏度对温度的敏感性，表观
活化能的变化可以揭示黏性流动的摩擦阻力和炉渣

结构的变化，并显示出形成炉渣结构的黏性流动单

元的变化，Ｊ／ｍｏｌ［２２］。
将不同ＺｎＯ含量下炉渣黏度的自然对数（ｌｎη）

与温度倒数（１／Ｔ）之间进行线性拟合，其线性拟合
结果可计算出相应的表观活化能，表观活化能计算

值见表２。在指定温度下，表观活化能在 １４２４～
２２４５ｋＪ／ｍｏｌ范围内。表观活化能随着ＺｎＯ含量的
增加而减小，更多的ＺｎＯ意味着向熔体中添加更多
的Ｏ２－，这会导致炉渣结构的解聚。炉渣结构的简
化导致更简单的黏性流动单位和黏性流动摩擦阻力

表２　不同ＺｎＯ含量的ＺｎＯ－ＦｅＯ－ＳｉＯ２－
ＣａＯ－Ａｌ２Ｏ３炉渣黏度的表观活化能

Ｔａｂｌｅ２　Ａｐｐａｒｅｎｔａｃｔｉｖａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｏｆｖｉｓｃｏｓｉｔｙ
ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＺｎＯｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅ

ＺｎＯ－ＦｅＯ－ＳｉＯ２－ＣａＯ－Ａｌ２Ｏ３ｓｌａｇｓｙｓｔｅｍ

对应表１中样品编号 温度范围／Ｋ Ｅη／（ｋＪ·ｍｏｌ
－１）

１＃ １５２３～１６４８ １６２９

２＃ １５２３～１６４８ １５８６

３＃ １５２３～１６４８ １４９６

４＃ １５２３～１６４８ １４８５

５＃ １５２３～１６４８ １４２２

６＃ １５４８～１６４８ ２２４５

的减少，所以表观活化能降低。而当炉渣中 ＺｎＯ含
量增加至３６％，表观活化能急剧增大。
２２　Ｆｅ／ＳｉＯ２对炉渣黏度的影响

铅锌渣还原过程，由于 Ｐｂ被优先还原出来，炉
渣中 ＰｂＯ含量减小，导致 ＺｎＯ含量大幅增加（约
３６％），其 ＺｎＯ含量远高于传统炼铅还原渣中 ＺｎＯ
含量（约２０％），Ｆｅ／ＳｉＯ２和 ＣａＯ／ＳｉＯ２是铅锌熔融还
原过程中调节炉渣成分的重要手段，可通过调整

Ｆｅ／ＳｉＯ２和 ＣａＯ／ＳｉＯ２优化高 ＺｎＯ含量下的炉渣黏
度。图３为不同 Ｆｅ／ＳｉＯ２对 ＺｎＯ－ＦｅＯ－ＳｉＯ２－ＣａＯ－
Ａｌ２Ｏ３（３％）渣系黏度的影响。从图中可以看出，
Ｆｅ／ＳｉＯ２对炉渣黏度的影响较为复杂，当温度高于
１５９８Ｋ时，Ｆｅ／ＳｉＯ２的增加有利于炉渣黏度的降低，
当温度低于１５９８Ｋ时，炉渣的黏度随着 Ｆｅ／ＳｉＯ２的
增加而急剧增加。

使用Ｆａｃｔｓａｇｅ６４热力学软件计算了Ｆｅ／ＳｉＯ２对
熔渣熔点的影响，当炉渣 Ｆｅ／ＳｉＯ２由 ０４７增加至
１１７时，炉渣熔点由１４９７Ｋ增加至１６３４Ｋ。由此
可知，Ｆｅ／ＳｉＯ２增加会显著增加炉渣的结晶能力，这
可能是温度较低时炉渣的黏度随着 Ｆｅ／ＳｉＯ２的增加
而急剧增加的原因。

图３　Ｆｅ／ＳｉＯ２对炉渣黏度的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆＦｅ／ＳｉＯ２ｏｎｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆｓｌａｇ
　

ＦｅｘＯ与 ＣａＯ均是硅酸盐网络结构的改进
剂［２３］，ＦｅｘＯ的加入可有效解聚熔渣中复杂的黏性
单元，进而降低炉渣黏度。图 ４为 １６４８Ｋ不同
Ｆｅ／ＳｉＯ２淬冷渣ＦＴＩＲ结果。由图４可知，在１１５０～
７５０ｃｍ－１的区域内，带长的增加表明硅酸盐网络结
构发生解聚，这是高温下 Ｆｅ／ＳｉＯ２的增加导致 ＺｎＯ－
ＦｅＯ－ＳｉＯ２－ＣａＯ－Ａｌ２Ｏ３（３％）渣系黏度降低的原因。

·７２１·　２０２３年１２月第６期　　　欧阳坤等：高锌含量下ＺｎＯ－ＦｅＯ－ＳｉＯ２－ＣａＯ－Ａｌ２Ｏ３渣系黏度研究
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图４　１６４８Ｋ不同Ｆｅ／ＳｉＯ２淬冷渣ＦＴＩＲ结果

Ｆｉｇ．４　ＦＴＩＲｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｓｑｕｅｎｃｈｅｄｓｌａｇｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＦｅ／ＳｉＯ２ａｔ１６４８Ｋ

　

将不同Ｆｅ／ＳｉＯ２炉渣黏度的自然对数（ｌｎη）与
温度倒数（１／Ｔ）之间进行线性拟合，其线性拟合结
果可计算出对应的表观活化能，表观活化能计算值

见表３。由表３可知，在试验温度下，表观活化能处
于１３７２～２０５４ｋＪ／ｍｏｌ范围，Ｆｅ／ＳｉＯ２的减小有利
于ＺｎＯ－ＦｅＯ－ＳｉＯ２－ＣａＯ－Ａｌ２Ｏ３（３％）渣系表观活化
能的减小。

表３　ＺｎＯ－ＦｅＯ－ＳｉＯ２－ＣａＯ－Ａｌ２Ｏ３（３％）渣系
不同Ｆｅ／ＳｉＯ２黏度的表观活化能

Ｔａｂｌｅ３　Ａｐｐａｒｅｎｔａｃｔｉｖａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｏｆｖｉｓｃｏｓｉｔｙ
ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＦｅ／ＳｉＯ２ｉｎｔｈｅ

ＺｎＯ－ＦｅＯ－ＳｉＯ２－ＣａＯ－Ａｌ２Ｏ３（３％）ｓｌａｇｓｙｓｔｅｍ

对应表１中样品编号 温度范围／Ｋ Ｅη／（ｋＪ·ｍｏｌ
－１）

７＃ １５４８～１６４８ １３７２

８＃ １５４８～１６４８ １７９６

９＃ １５９８～１６４８ ２０５４

２３　ＣａＯ／ＳｉＯ２对炉渣黏度的影响
图５为不同ＣａＯ／ＳｉＯ２对ＺｎＯ－ＦｅＯ－ＳｉＯ２－ＣａＯ－

Ａｌ２Ｏ３（３％）渣系黏度的影响。由图５可知，在高温
下，ＣａＯ／ＳｉＯ２对黏度的影响较小，其黏度随着
ＣａＯ／ＳｉＯ２的增加而减小；而当温度降低至 １５９８Ｋ
时，随着温度的降低，ＣａＯ／ＳｉＯ２的变化对炉渣黏度影
响显著，黏度随着ＣａＯ／ＳｉＯ２的增加而急剧增加。

ＣａＯ是一种已知的典型碱性氧化物，Ｃａ２＋阳离
子通过形成非桥氧和提供自由氧有助于破坏 Ｓｉ—Ｏ
键，并使熔体解聚［２４］，ＣａＯ含量的增加使得炉渣中
的非桥氧和低聚物增多。图６为温度１６４８Ｋ时不

图５　ＣａＯ／ＳｉＯ２对炉渣黏度的影响

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆＣａＯ／ＳｉＯ２ｏｎｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆｓｌａｇ
　

同ＣａＯ／ＳｉＯ２淬冷渣的 ＦＴＩＲ结果，由图可知，随着
ＣａＯ／ＳｉＯ２的增加，［ＳｉＯ４］四面体相关带的下限上移，
表明了硅酸盐网状结构的解聚，这是高温（１６４８Ｋ）
下 ＣａＯ／ＳｉＯ２的增加导致 ＺｎＯ－ＦｅＯ－ＳｉＯ２－ＣａＯ－
Ａｌ２Ｏ３（３％）渣系黏度降低的原因。据研究，过高或
过低的 ＣａＯ／ＳｉＯ２均会对炉渣熔炼产生较大影
响［２５］，使用 Ｆａｃｔｓａｇｅ６４热力学软件计算了 ＣａＯ／
ＳｉＯ２对炉渣熔点的影响，当炉渣 ＣａＯ／ＳｉＯ２由０１增
加至０３，炉渣熔点由１５５１Ｋ降低至１５０２Ｋ，继续
增加ＣａＯ／ＳｉＯ２至０８，炉渣熔点增加至１７０５Ｋ，可
能是过高ＣａＯ／ＳｉＯ２导致炉渣黏度增加。

图６　１６４８Ｋ下不同ＣａＯ／ＳｉＯ２淬冷渣ＦＴＩＲ结果

Ｆｉｇ．６　ＦＴＩＲｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｓｑｕｅｎｃｈｅｄｓｌａｇ
ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣａＯ／ＳｉＯ２ａｔ１６４８Ｋ

　

将不同ＣａＯ／ＳｉＯ２炉渣黏度的自然对数（ｌｎη）与
温度倒数（１／Ｔ）之间进行线性拟合，根据线性拟合
结果可计算出对应的表观活化能，结果见表４。由
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表４可知，在试验温度下，样品表观活化能处于
９３７～４０９ｋＪ／ｍｏｌ，在此渣型下，ＣａＯ／ＳｉＯ２的减小有
利于ＺｎＯ－ＦｅＯ－ＳｉＯ２－ＣａＯ－Ａｌ２Ｏ３（３％）渣系表观活
化能的降低。

表４　不同ＣａＯ／ＳｉＯ２的ＺｎＯ－ＦｅＯ－ＳｉＯ２－
ＣａＯ－Ａｌ２Ｏ３（３％）炉渣黏度的表观活化能

Ｔａｂｌｅ４　Ａｐｐａｒｅｎｔａｃｔｉｖａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｏｆｖｉｓｃｏｓｉｔｙ
ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣａＯ／ＳｉＯ２ｉｎｔｈｅ

ＺｎＯ－ＦｅＯ－ＳｉＯ２－ＣａＯ－Ａｌ２Ｏ３（３％）ｓｌａｇｓｙｓｔｅｍ

对应表１中样品编号 温度范围／Ｋ Ｅη／（ｋＪ·ｍｏｌ
－１）

１０＃ １４７３～１６４８ ９３７

１１＃ １５２３～１６４８ １１８２

１２＃ １５２３～１６４８ ４０９

３　结论
１）在试验温度（１４７３～１６４８Ｋ）范围内，炉渣中

ＺｎＯ含量从１６％增加至３２％有利于ＺｎＯ－ＦｅＯ－ＳｉＯ２－
ＣａＯ－Ａｌ２Ｏ３渣系黏度的降低，但进一步增加 ＺｎＯ含
量（３６％）则会使黏度大幅增加。当 ＺｎＯ含量为
３６％且试验温度 ＞１６２３Ｋ时，Ｆｅ／ＳｉＯ２和 ＣａＯ／ＳｉＯ２
的增加可以降低 ＺｎＯ－ＦｅＯ－ＳｉＯ２－ＣａＯ－Ａｌ２Ｏ３渣系
黏度，但随着温度的降低，Ｆｅ／ＳｉＯ２和 ＣａＯ／ＳｉＯ２的增
加会使得炉渣黏度显著增加。因此，当 ＺｎＯ含量为
３６％时，建议冶炼温度为１５２３～１６２３Ｋ，Ｆｅ／ＳｉＯ２为
０６２～０７８，ＣａＯ／ＳｉＯ２为０３～０５。

２）测定了不同ＺｎＯ含量（１５２３～１６４８Ｋ）、Ｆｅ／
ＳｉＯ２（１５４８～１６４８Ｋ）、ＣａＯ／ＳｉＯ２（１４７３～１６４８Ｋ）
下的表观活化能，其分别为１４２２～２２４５ｋＪ／ｍｏｌ、
１３７２～２０５４ｋＪ／ｍｏｌ、９３７～４０９ｋＪ／ｍｏｌ。炉渣中
ＺｎＯ含量低于３２％时，表观活化能随着ＺｎＯ含量的
增加而减小，但当炉渣中 ＺｎＯ含量增加至３６％，表
观活化能急剧增大；Ｆｅ／ＳｉＯ２的减小有利于ＺｎＯ－ＦｅＯ－
ＳｉＯ２－ＣａＯ－Ａｌ２Ｏ３（３％）渣系表观活化能的减小；
ＣａＯ／ＳｉＯ２的减小有利于 ＺｎＯ－ＦｅＯ－ＳｉＯ２－ＣａＯ－
Ａｌ２Ｏ３（３％）渣系表观活化能的降低。
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ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０１０，３９（２）：２９－３３．

［９］　廖爱民．我国铅火法冶炼技术现状及进展研究［Ｊ］．世界有色

金属，２０１８（１）：３－５．

ＬＩＡＯＡｉｍｉｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓａｎｄｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｌｅａｄａｎｄｆｉｒｅ

ｓｍｅｌｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＷｏｒｌｄＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ，２０１８

（１）：３－５．

［１０］　王成彦，郜伟，尹飞．中国铅锌冶金技术状况及发展趋势：

铅冶金［Ｊ］．有色金属科学与工程，２０１６（７）：１－７．

ＷＡＮＧ Ｃｈｅｎｇｙａｎ， ＧＡＯ Ｗｅｉ， ＹＩＮ Ｆｅｉ． Ｌｅａｄ ａｎｄ ｚｉｎｃ

ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅａｄｓｏｆＣｈｉｎａ：

ｌｅａｄｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ［Ｊ］．ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１６（７）：１－７．

［１１］　张立，蔺公敏，宾万达，等．氧气侧吹还原炉及高铅渣熔融

还原过程研究［Ｊ］．中国有色冶金，２０１２，４１（２）：１２－１４，

１９．

ＺＨＡＮＧＬｉ，ＬＩＮＧｏｎｇｍｉｎ，ＢＩＮＷａｎｄａ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｏｘｙｇｅｎｓｉｄｅｂｌｏｗｉｎｇｒｅｄｕｃｔｉｏｎｆｕｒｎａｃｅａｎｄｍｅｌｔｉｎｇｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

·９２１·　２０２３年１２月第６期　　　欧阳坤等：高锌含量下ＺｎＯ－ＦｅＯ－ＳｉＯ２－ＣａＯ－Ａｌ２Ｏ３渣系黏度研究
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ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｈｉｇｈｌｅａｄｓｌａｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，

２０１２，４１（２）：１２－１４，１９．

［１２］　李锋．铜硫化矿熔池冶炼技术的发展与展望［Ｊ］．中国有色

冶金，２０２２，５１（４）：８－１５．

ＬＩＦｅｎｇ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｃｏｐｐｅｒｓｕｌｆｉｄｅｏｒｅｍｅｌｔｉｎｇ

ｐｏｏｌｓｍｅｌｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０２２，

５１（４）：８－１５．

［１３］　周松林，葛哲令．中国铜冶炼技术进步与发展趋势［Ｊ］．中国

有色冶金，２０１４，４３（５）：８－１２，３９．

ＺＨＯＵ Ｓｏｎｇｌｉｎ， ＧＥ Ｚｈｅｌｉｎｇ． Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｄｖａｎｃｅ ａｎｄ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄｓｏｆｃｏｐｐｅｒｓｍｅｌｔｉｎｇｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ

ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０１４，４３（５）：８－１２，３９．

［１４］　李洪桂．冶金原理［Ｍ］．北京：科学出版社，２００４：１０－３５１．

ＬＩＨｏｎｇｇｕｉ．Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｐｒｅｓｓ，２００４：１０－３５１．

［１５］　ＺｈｅｎａｎＪｉｎ，ＨｏｎｇｙｉｎｇＹａｎｇ，ＪｉａｎｆａｎｇＬｖ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆＺｎＯ

ｏｎｖｉｓｃｏｓｉｔｙａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＣａＯ－ＳｉＯ２－ＺｎＯ－Ａｌ２Ｏ３ｓｌａｇｓ［Ｊ］．

ＪＯＭ，２０１８，７０（８）：１４３０－１４３６．

［１６］　ＺｈａｎｊｕｎＷａｎｇ，ＹｏｎｇｑｉＳｕｎ，ＳｅｅｔｈａｒａｍａｎＳｒｉｄｈａｒ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ

Ａｌ２Ｏ３ｏｎｔｈｅｖｉｓｃｏｓｉｔｙａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＣａＯ－ＳｉＯ２－ＭｇＯ－Ａｌ２Ｏ３
－ＦｅｔＯｓｌａｇｓ［Ｊ］．ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓＢ，

２０１５，４６：５３７－５４１．

［１７］　ＳＡｇａｔｈｏｐｏｕｌｏｓ，ＤＵＴｕｌｙａｇａｎｏｖ，ＪＭＧＶｅｎｔｕｒａ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｄｅｖｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｌａｓｓｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＣａＯ－ＭｇＯ－

ＳｉＯ２ｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈＢ２Ｏ３，Ｎａ２Ｏ，ＣａＦ２ａｎｄＰ２Ｏ５ａｄｄｉｔｉｖｅｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｎｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅＳｏｌｉｄｓ，２００６，３５２（４）：３２２－３２８．

［１８］　ＨＰａｒｋ，ＪＹＰａｒｋ，ＧＨＫｉｍ．ＥｆｆｅｃｔｏｆＴｉＯ２ｏｎｔｈｅｖｉｓｃｏｓｉｔｙａｎｄ

ｓｌａｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｂｌａｓｔｆｕｒｎａｃｅｔｙｐｅｓｌａｇｓ［Ｊ］．ＳｔｅｅｌＲｅｓｅａｒｃｈ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１２，８３：１５０－１５６．

［１９］　ＭｙｓｅｎＢＯ，ＤａｖｉｄＶ，ＳｃａｒｆｅＣＭ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｎｉｏｎｉｃ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆｓｉｌｉｃａｔｅｍｅｌｔｓａＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ

ｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＡｍｅｒｉｃａｎＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ，１９８０，６５（７－８）：６９０－

７１０．

［２０］　ＬＺｈａｎｇ，ＳＪａｈａｎｓｈａｈｉ．Ｒｅｖｉｅｗａｎｄｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆ

ｓｉｌｉｃａｔｅｍｅｌｔｓ：ＰａｒｔＩ．Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆｂｉｎａｒｙａｎｄｔｅｒｎａｒｙｓｉｌｉｃａｔｅｓ

ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＣａＯ，ＭｇＯ，ａｎｄ ＭｎＯ［Ｊ］．Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌａｎｄ

ＭａｔｅｒｉａｌｓＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓＢ，１９９８，２９：１７７－１８６．

［２１］　ＨＺｈａｎｇ，ＦＳｕｎ，ＸＳｈｉ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｖｉｓｃｏｕｓａｎｄｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｍｅｌｔｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｉｒｏｎｏｘｉｄｅｉｎｔｈｅＦｅＯｔ－ＳｉＯ２－ＣａＯ－

Ｃｕ２Ｏｓｙｓｔｅｍｆｏｒｃｏｐｐｅｒｓｍｅｌｔｉｎｇｓｌａｇｓ［Ｊ］．Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌａｎｄ

ＭａｔｅｒｉａｌｓＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓＢ，２０１２，４３：１０４６－１０５３．

［２２］　ＺＹａｎ，ＸＬｖ，ＬＺｈａｎｇ，ｅｔａｌ．ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＭｇＯ，Ａｌ２Ｏ３ａｎｄ

ＣａＯ／ＳｉＯ２ｏｎｔｈｅｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆｂｌａｓｔｆｕｒｎａｃｅｔｙｐｅｓｌａｇｗｉｔｈｈｉｇｈ

Ａｌ２Ｏ３ａｎｄ５ｗｔ％ ＴｉＯ２［Ｊ］．ＣａｎａｄｉａｎＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＱｕａｒｔｅｒｌｙ，

２０１６，５５：１８６－１９４．

［２３］　ＹＳＬｅｅ，ＪＭＤｏｎｇ，ＳＭＪｕｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂａｓｉｃｉｔｙａｎｄ

ＦｅＯｃｏｎｔｅｎｔｏｎｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆｂｌａｓｔｆｕｒｎａｃｅｔｙｐｅｓｌａｇｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ

ＦｅＯ［Ｊ］．ＩＳＩＪｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００４，４４（８）：１２８３－１２９０．

［２４］　ＨＫｉｍ，Ｗ ＨＫｉｍ，ＩＳｏｈｎ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＥｆｆｅｃｔｏｆＭｇＯｏｎｔｈｅ

ｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆｔｈｅＣａＯ－ＳｉＯ２－２０ｗｔ％ Ａｌ２Ｏ３－ＭｇＯｓｌａｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．

ＳｔｅｅｌＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１０，８１：２６１－２６４．

［２５］　黄昊，张家靓，陈永强，等．ＰｂＯ－ＦｅＯ－ＣａＯ－ＳｉＯ２－ＺｎＯ五元

渣系的熔化温度和黏度研究［Ｊ］．有色金属（冶炼部分），

２０２１（５）：１１－１６．

ＨＵＡＮＧＨａｏ，ＺＨＡＮＧＪｉａｊｉｎｇ，ＣＨＥＮＹｏｎｇｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙ

ｏｎｍｅｌｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆＰｂＯ－ＦｅＯ－ＣａＯ－ＳｉＯ２－

ＺｎＯｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ（ＥｘｔｒａｃｔｉｖｅＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ），

２０２１（５）：１１－１６．

ＶｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆＺｎＯ－ＦｅＯ－ＳｉＯ２－ＣａＯ－Ａｌ２Ｏ３ｓｌａｇｓｙｓｔｅｍ
ｗｉｔｈｈｉｇｈｚｉｎｃｏｘｉｄｅｃｏｎｔｅｎｔ
ＯＵＹＡＮＧＫｕｎ１，ＤＯＵＺｈｉｈｅ２

（１．ＳｈａｏｇｕａｎＳｍｅｌｔｅｒ，ＺｈｏｎｇｊｉｎＬｉｎｇｎａｎＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌＣｏｍｐａｎｙＬｉｍｉｔｅｄ，Ｓｈａｏｇｕａｎ５１２０００，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，ＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｅｎｙａｎｇ１１０８１９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＺｎＯ－ＦｅＯ－ＳｉＯ２－ＣａＯ－Ａｌ２Ｏ３ｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｓｌａｇｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅｌｅａｄａｎｄｚｉｎｃｐｙｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙｐｒｏｃｅｓｓ，
ａｎｄｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆＺｎＯ－ＦｅＯ－ＳｉＯ２－ＣａＯ－Ａｌ２Ｏ３ｓｌａｇｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｈｉｇｈｚｉｎｃｏｘｉｄｅｃｏｎｔｅｎｔｃｏｕｌｄ
ｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｌｅａｄａｎｄｚｉｎｃｏｘｉｄｅｓｌａｇ．ＴｈｅｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆＺｎＯ－ＦｅＯ－ＳｉＯ２－ＣａＯ－Ａｌ２Ｏ３
ｓｌａｇｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅｒｏｔａｔｉｎｇｃｙｌｉｎｄｅｒｍｅｔｈｏｄｉｎｖｏｌｖｉｎｇａｓｐｉｎｄｌｅ．Ｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｑｕｅｎｃｈｅｄｓｌａｇｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙＦｏｕｒｉｅｒｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，ａｎｄｔｈｅａｐｐａｒｅｎｔ
ａｃｔｉｖａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌａｇｓｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｉｎｃｒｅａｓｅｏｆＺｎＯｃｏｎｔｅｎｔ（１６％～
３２％）ｃｏｕｌｄｒｅｄｕｃｅｔｈｅｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆＺｎＯ－ＦｅＯ－ＳｉＯ２－ＣａＯ－Ａｌ２Ｏ３，ａｎｄｆｕｒｔｈｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｏｆＺｎＯｃｏｎｔｅｎｔｗｏｕｌｄ
ｇｒｅａｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｖｉｓｃｏｓｉｔｙ．ＷｈｅｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＺｎＯｗａｓ３６％ ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ
１６２３Ｋ，ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆＦｅ／ＳｉＯ２ａｎｄＣａＯ／ＳｉＯ２ｃｏｕｌｄｒｅｄｕｃｅｔｈｅｓｌａｇｖｉｓｃｏｓｉｔｙ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆＦｅ／ＳｉＯ２
ａｎｄＣａＯ／ＳｉＯ２ｗｏｕｌｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｓｌａｇｖｉｓｃｏｓｉｔｙａｓｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌｅａｄａｎｄｚｉｎｃｂｕｌｋｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ；ｂａｔｈｓｍｅｌｔｉｎｇ；ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ；ｓｌａｇ；ａｐｐａｒｅｎｔａｃｔｉｖａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ
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