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基于硅渣和铅渣制备硅铁合金的热力学分析及验证
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［摘　要］　硅渣和铅渣资源化利用存在回收工艺复杂、有价资源利用率低等问题，但目前硅铁合金市场
需求量大，且利用铅渣制备硅铁合金的研究尚未见报道。本文在分析硅渣和铅渣的成分和物相基础上，采

用吉布斯自由能函数法和ＨＳＣＣｈｅｍｉｓｔｒｙ软件对可能发生的反应进行了热力学分析，并根据分析结果进行
了硅铁合金的制备，得到以下主要结论：硅与铁的氧化物反应生成铁，硅与铁反应生成ＦｅＳｉ、ＦｅＳｉ２、Ｆｅ３Ｓｉ、
Ｆｅ５Ｓｉ３以及碳化硅与铁生成ＦｅＳｉ的反应，在２９８～２４００Ｋ内均能自发进行，但随着温度的升高反应限度降
低；硅铁生成的容易程度为Ｆｅ３Ｓｉ＞Ｆｅ５Ｓｉ３＞ＦｅＳｉ＞ＦｅＳｉ２；当反应温度低于１９００Ｋ时，Ｃ与ＳｉＯ２的反应以及
ＳｉＣ与ＳｉＯ２的反应均不能正向进行；通过混料－熔融－水淬－球磨－筛分工艺可制备得到含Ｆｅ３Ｓｉ、Ｆｅ５Ｓｉ３等
物相的硅铁，证明硅渣和铅渣协同制备硅铁完全可行，这为两种废渣的资源化利用提供了新思路。
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［第一作者］郭军委（１９９５—），男，河南周口人，硕士，助理研发工程

师，主要研究方向为废物资源化利用。

［通信作者］王林俊（１９６６—），男，河南新乡人，博士，教授级高级工

程师，主要研究方向为无机非金属材料烧结。

０　引言
现代工业的发展导致废渣大量堆积［１］，据统

计，２０２０年，我国各类生产活动产生的一般工业固
体废弃物近３７亿ｔ，除了部分得到处置和综合利用
外，仍有８亿 ｔ废渣贮存［２］。硅渣和铅渣是两种典

型的工业废渣，分别为工业硅炉外精炼产生的废渣

和铅火法冶炼产生的烟化炉渣。硅渣的成分纯净且

含有单质硅，回收价值高；铅渣的成分复杂，易对环

境和人类健康产生威胁。据估算，目前硅渣和铅渣

分别以每年３０万 ｔ和４５０万 ｔ在增长［３－４］，大量此

类废渣的堆存造成资源浪费和环境污染。目前，硅

渣和铅渣资源化利用方式有回收有价金属和制备建

筑材料、多孔陶瓷、微晶玻璃等［５－１４］。硅渣中因含

有１５％左右的工业硅，回收价值高，因此以回收硅
为主，主要采用重选、浮选、电磁分离等分选技术和

高温熔炼或焙烧相结合的工艺，再搭配造渣、酸洗、

碱浸等复合手段，硅的回收率达到 ９６％［１５－２０］。目

前，上述硅渣的回收工艺存在除杂困难、Ｓｉ和ＳｉＣ分
离困难等问题。铅渣中有价元素主要是铁和少量

铅、锌、铜等，可用重选、磁选、浮选等选矿技术和火

法冶炼、湿法冶炼技术等回收铁、铜等金属，但回收

效率低，易产生二次污染，因此铅渣主要用以制备路

基材料、水泥、混凝土、微晶玻璃等材料［２１－３１］。这种

综合利用方式的不足在于未能实现铅渣中铁等有价

元素的回收。因此，诸如硅渣和铅渣等典型废渣的

高值化利用仍需深入研究。

硅铁合金是利用焦炭、钢屑、石英高温冶炼而成

的一种铁合金，在炼钢、铸造、有色金属及其他工业

生产中被广泛应用。硅铁合金的生产和多领域的应

用消耗着大量昂贵的矿物原料和金属原料，寻求廉

价原料或废料进行替代成为趋势，因此利用工业废

渣如粉煤灰、镍渣、铜渣等获取硅铁合金的研究成为
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热点［３２－３４］。利用硅渣制备硅铁的研究较少，部分以

冶金硅渣、硅石、还原剂和铁料与冶炼炉料混合作为

炉心料，经冶炼、扒渣、浇铸得到硅铁合金［３５］；或以

硅渣和锌回转窑渣为原料，添加还原剂，经高温熔融

反应、水淬分选得到硅铁合金［３６］。而利用铅渣回收

硅铁的研究则未见报道。此类制备硅铁的传统工

艺，熔融温度高、消耗大量碳质还原剂、成本高，亟待

开发短流程、低成本的新工艺。综上可知，基于硅渣

和铅渣协同制备硅铁合金具有很大的研究空间和研

究价值。

本文通过解析硅渣和铅渣的成分和物相，结合

文献调研总结出两种废渣中的有价组分合成硅铁时

可能发生的化学反应，采用吉布斯自由能函数法对

这些可能的反应进行了热力学计算，从热力学角度

分析制备硅铁的可行性。最后通过混料－熔融－水淬
－球磨－筛分的实验工艺，制备得到硅铁，证明硅渣
和铅渣协同制备硅铁完全可行，这为两种废渣的资

源化提供了新路径。本文的创新性在于：①采用热
力学计算为废渣资源化利用提供理论依据；②利用
硅渣和铅渣中的有价元素制备易于分离的硅铁产

品，工艺简单易行。

１　试验介绍
１１　原料分析

硅渣和铅渣的外观如图１所示，硅渣呈灰白色，
块状，平均尺寸为１～１５ｃｍ不等，质地坚硬。铅渣
为黑色颗粒，平均粒径在５ｍｍ左右，比较松软、易
磨。球磨、过８０目（０１９８ｍｍ）标准筛后的硅渣和
　　

铅渣如图２所示。

图１　硅渣和铅渣的外观形貌
Ｆｉｇ．１　Ａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｓｉｌｉｃｏｎｓｌａｇ

ａｎｄｌｅａｄｓｌａｇ
　

图２　硅渣８０目和铅渣８０目的外观形貌
Ｆｉｇ．２　Ａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆ８０ｍｅｓｈｓｉｌｉｃｏｎｓｌａｇ

ａｎｄ８０ｍｅｓｈｌｅａｄｓｌａｇ
　

硅渣和铅渣的化学成分由ＸＲＦ分析得出，见表１。
硅渣主要成分为ＳｉＯ２、ＣａＯ、Ａｌ２Ｏ３。铅渣主要成分为
ＳｉＯ２、ＦｅＯｘ、ＣａＯ，和少量Ａｌ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、ＭｇＯ等。

表１　硅渣和铅渣的化学组成
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｉｌｉｃｏｎｓｌａｇａｎｄｌｅａｄｓｌａｇ ％

分析项 ＳｉＯ２ ＦｅＯｘ ＣａＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＭｇＯ ＺｎＯ 其他

硅渣 ７２５３ — １６００ １１０２ — — — — ＜０２０

铅渣 ３３０６ ３３５４ １５７１ ５０２ ２９６ ２４２ ２１３ １４７ ＜１００

　　图３为硅渣和铅渣的ＸＲＤ图，硅渣的主要物相
为Ｓｉ、ＳｉＣ和钙铝黄长石Ｃａ２Ａｌ［（ＡｌＳｉ）Ｏ７］。铅渣主
要由玻璃相和少部分晶相组成，渣中Ｆｅ主要存在形
式为Ｆｅ３Ｏ４和ＦｅＯ。
１８０目（００８３ｍｍ）硅渣的扫描电镜图像如图４

所示，球磨后的硅渣颗粒大小不均，较大的颗粒粒径

介于０５～５μｍ之间，小颗粒粒径整体处于２００ｎｍ
以下，且大多附着于大颗粒之上，粉末整体呈现均匀

分布的状态。

硅渣ＥＤＳ能谱分析结果见图５和表２。Ｓｉ、Ｏ、
Ａｌ三种元素在硅渣中均匀分布，Ｓｉ含量最高，Ｏ其
次。结合ＸＲＤ分析和表２ＥＤＳ分析结果可知，硅渣
中主要含Ｓｉ、ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３。Ｃａ元素分布不均匀且较
为集中，其主要存在于黄长石矿物相中，游离的ＣａＯ
含量较少。
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图３　硅渣和铅渣的ＸＲＤ图
Ｆｉｇ．３　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｓｉｌｉｃｏｎｓｌａｇａｎｄｌｅａｄｓｌａｇ

　

图４　硅渣ＳＥＭ图
Ｆｉｇ．４　ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｓｉｌｉｃｏｎｓｌａｇ

　

表２　硅渣ＥＤＳ分析结果
Ｔａｂｌｅ２　ＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｌｉｃｏｎｓｌａｇ
元素 表观浓度／％ 质量比／％ 标准样品

Ｏ ０５１ ２５９８ ＳｉＯ２
Ａｌ ００９ １０３３ Ａｌ２Ｏ３
Ｓｉ ０５２ ６３６９ ＳｉＯ２

１２　生成硅铁可能的反应
报道显示［３７－３８］，在１２００℃的温度下，具有还

原性的Ｓｉ能与铁的氧化物（ＦｅＯ、Ｆｅ２Ｏ３、Ｆｅ３Ｏ４）反应
生成Ｆｅ和ＳｉＯ２，即Ｓｉ能将Ｆｅ从其氧化物中还原出
　　

图５　硅渣ＥＤＳ分层图像
Ｆｉｇ．５　ＥＤＳｌａｙｅｒｅｄｉｍａｇｅｏｆｓｉｌｉｃｏｎｓｌａｇ

　

来，之后 Ｓｉ再与 Ｆｅ反应生成化合物 ＦｅＳｉ、ＦｅＳｉ２、
Ｆｅ３Ｓｉ、Ｆｅ５Ｓｉ３，反应方程见式（１）～（７）。在 Ｆｅ－Ｓｉ
二元系统中，ＦｅＳｉ、ＦｅＳｉ２、Ｆｅ３Ｓｉ是三个在室温下稳定
存在的相，其中ＦｅＳｉ是Ｆｅ－Ｓｉ体系中在热力学上最
稳定的相，是被报道的第一个没有 ｆ电子的近藤绝
缘体［３９－４０］。Ｆｅ５Ｓｉ３具有六方晶系的晶体结构，在常
温高压下具有稳定性［４１］。Ｆｅ３Ｓｉ和 Ｆｅ５Ｓｉ３都具有优
异的磁性能，Ｆｅ５Ｓｉ３还有着巨大磁阻效应

［４２－４７］。

３Ｓｉ＋２Ｆｅ２Ｏ ３ ４Ｆｅ＋３ＳｉＯ２ （１）
２Ｓｉ＋Ｆｅ３Ｏ ４ ３Ｆｅ＋２ＳｉＯ２ （２）

Ｓｉ＋２ＦｅＯ ２Ｆｅ＋ＳｉＯ２ （３）
Ｓｉ＋Ｆｅ ＦｅＳｉ （４）
２Ｓｉ＋Ｆｅ ＦｅＳｉ２ （５）
Ｓｉ＋３Ｆｅ Ｆｅ３Ｓｉ （６）
３Ｓｉ＋５Ｆｅ Ｆｅ５Ｓｉ３ （７）

硅渣含有少量的 ＳｉＣ，如果其参与反应，则可能
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发生的反应方程见式（８）～（１１）。
ＳｉＣ＋Ｆｅ ＦｅＳｉ＋Ｃ （８）

２Ｃ＋ＳｉＯ ２ Ｓｉ＋２ＣＯ（ｇ） （９）
２ＳｉＣ＋ＳｉＯ ２ ３Ｓｉ＋２ＣＯ（ｇ） （１０）

ＳｉＣ＋ＦｅＯ ＦｅＳｉ＋ＣＯ（ｇ） （１１）

２　热力学计算
根据热力学计算可以得知反应初始温度、反应

难易程度或生成物难易程度、某温度下的 ΔＧ，判断
反应的自发性以及自发进行的温度条件。本研究采

用吉布斯自由能函数法和 ＨＳＣＣｈｅｍｉｓｔｒｙ软件对以
上反应进行热力学计算。

２１　吉布斯自由能和化学平衡常数
根据热力学第二定律，吉布斯自由能 ΔＧ与物

质的熵变ΔＳ、焓变ΔＨ之间满足关系式（１２）［４８］。
ΔＧ＝ΔＨ－ＴΔＳ （１２）

反应系统总是自然地趋向于吉布斯自由能最小

的状态，即化学反应都是向着自由能降低的方向进

行。最小自由能原理即是：ΔＧ＜０，反应正向自发进
行；ΔＧ＝０，反应达到平衡状态；ΔＧ＞０，反应逆方向
自发进行。一般，自由能的负值越小，反应正向进行

的趋势越大，反应优先级越高，越是能得到稳定产物。

先按照热力学的方法计算出２９８Ｋ时反应的标
准焓变ΔＨ、标准熵变 ΔＳ、标准吉布斯自由能变化
ΔＧ以及反应的标准摩尔热容变化 ΔＣＰ与温度的关
系，进而求得 ΔＧ与温度的关系式。计算方法见式
（１３）～（１４）。

ΔｒＧθＴ＝ΔｒＨθ２９８＋∫
Ｔ

２９８
ΔｒＣθＰｄＴ－

ＴΔｒＳθ２９８－Ｔ∫
Ｔ

２９８
（ΔｒＣθＰ／Ｔ）ｄＴ （１３）

ΔｒＧθＴ＝ΔｒＧθ２９８－（Ｔ－２９８）ΔｒＳθＴ＋

∫
Ｔ

２９８
ΔｒＣθＰｄＴ－Ｔ∫

Ｔ

２９８
（ΔｒＣθＰ／Ｔ）ｄＴ （１４）

另外，对于化学反应进行的程度，还可以用化学

平衡常数Ｋ来衡量。根据已求得的 ΔＧ，采用关系
式（１５）计算化学反应的标准平衡常数。

ΔｒＧＴ＝ΔｒＧθＴ＋ＲＴｌｎＫθＴ （１５）
当ΔｒＧＴ＝０时，化学反应达到平衡状态，得到式

（１６），也可表达为式（１７）。
ΔｒＧθＴ＝－ＲＴｌｎＫθＴ （１６）

ＫθＴ＝ｅ
－ΔｒＧθＴ／ＲＴ （１７）

由此即可求得化学反应的标准平衡常数 ＫθＴ，ＫθＴ
是温度的函数，只与温度有关，在给定的温度下，ＫθＴ
越大，表示反应物含量越低，生成物含量越高，反应

正向进行越彻底。

２２　热力学计算
查阅《实用无机物热力学数据手册》［４９］，可得

Ｓｉ、ＳｉＣ、ＦｅＯ等反应各物质的热力学参数，即其热力
学函数（标准恒压摩尔热容ＣＰ、标准摩尔焓Ｈ、标准
摩尔熵Ｓ、标准摩尔自由能 Ｇ）在不同温度下的数
值，如表３显示为Ｓｉ的热力学参数。由这些热力学
数据和前文的计算方法，借助ＨＳＣＣｈｅｍｉｓｔｒｙ软件对
反应（１）～（１０）进行热力学计算，易得各反应的吉
布斯自由能变ΔＧ和平衡常数Ｋ在各温度点的值。

表３　Ｓｉ的热力学参数
Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳｉ

Ｔ／Ｋ
ＣＰ／

（Ｊ·Ｋ－１·ｍｏｌ－１）

Ｈ／

（ｋＪ·ｍｏｌ－１）

Ｓ／

（Ｊ·Ｋ－１）

Ｇ／

（ｋＪ·ｍｏｌ－１）

２９８００ １９９９ ０００ １８８２ －５６１

４００００ ２２１５ ２１６ ２５０３ －７８５

６００００ ２４１６ ６８１ ３４４５ －１３８５

８００００ ２５３６ １１７７ ４１５７ －２１４８

１０００００ ２６３３ １６９４ ４７３３ －３０３９

１２００００ ２７２１ ２２３０ ５２２１ －４０３６

１４００００ ２８０４ ２７８２ ５６４７ －５１２３

１６００００ ２８８６ ３３５１ ６０２７ －６２９１

１６８５００ ２７２０ ８６１９ ９１５７ －６８１０

１８００００ ２７２０ ８９３２ ９３３６ －７８７４

２０００００ ２７２０ ９４７６ ９６２３ －９７７０

２２００００ ２７２０ １００１９ ９８８２ －１１７２１

２４００００ ２７２０ １０５６３ １０１１９ －１３７２１

　　例如用ＨＳＣ软件对反应（３）进行计算，打开软
件，点击“ＲｅａｃｔｉｏｎＥｑｕａｔｉｏｎｓ”模块，输入化学反应方
程式，点击“ＢａｌａｎｃｅＥｑｕａｔｉｏｎ”自动配平方程。再设
置参数，输入温度范围和间隔，如本研究设置的温度

范围为２９８～２４００Ｋ，温度间隔为１００Ｋ。依次设置
温度单位、能量单位和结果输出格式等。最后点击

“Ｃａｌｃｕｌａｔｅ”即得计算结果。所有反应的计算结果导
出，统一反应物比如Ｓｉ为单位物质的量并将结果归
一化，汇总后见表４和表５。由于计算结果是每增
加１００Ｋ的温度所对应吉布斯自由能变和平衡常
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数，因此宜将结果绘制成点线图，可明晰地显示 ΔＧ 和Ｋ随温度的变化关系。

表４　反应（１）～（１１）在不同温度下的吉布斯自由能变（ΔＧ）
Ｔａｂｌｅ４　Ｇｉｂｂｓｆｒｅｅｅｎｅｒｇｙｃｈａｎｇｅ（ΔＧ）ｏｆｒｅａｃｔｉｏｎ（１）～（１１）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

Ｔ／Ｋ （１） （２） （３） （４） （５） （６） （７） （８） （９） （１０） （１１）

２９８００ －３６１２３ －３５０２７ －３６８１１ －７８４３ －３９２ －９４６ －８３１１ －８９３ ５８２１４ ２４０３８ ９８０８

３９８００ －３６１１２ －３４９０９ －３６３５３ －７８２８ －３８７２ －９５０６ －８３７３ －９６１ ５４５８３ ２２７７３ ８１５５

４９８００ －３６０６８ －３４７４７ －３５８４７ －７８０８ －３８１９ －９５８３ －８４４１ －１０２３ ５０９４１ ２１５０４ ６５２４

５９８００ －３６０ －３４５５５ －３５３１６ －７７８２ －３７５９ －９６５６ －８５１ －１０７８ ４７３０８ ２０２３８ ４９１８

６９８００ －３５９１５ －３４３３６ －３４７７４ －７７４７ －３６９３ －９７１３ －８５７６ －１１２６ ４３６９５ １８９７９ ３３３５

７９８００ －３５８１９ －３４０８９ －３４２３５ －７７０３ －３６２ －９７８１ －８６３６ －１１６４ ４０１０８ １７７２９ １７７２

８９８００ －３５７２１ －３３８１６ －３３７１４ －７６４８ －３５３９ －９９０４ －８６８５ －１１９２ ３６５５５ １６４８９ ２２８

９９８００ －３５６１８ －３３５４１ －３３２１５ －７５７９ －３４５ －１００３４ －８７１６ －１２０６ ３３０２７ １５２５８ －１３

１０９８００ －３５５２９ －３３２８７ －３２７４８ －７４９１ －３３５ －１０１１５ －８７２２ －１２０２ ２９５２２ １４０３４ －２８１５

１１９８００ －３５４６７ －３３０６２ －３２３１４ －７３９２ －３２４３ －１０１７９ －８７１２ －１１８７ ２６０５２ １２８２１ －４３１８

１２９８００ －３５４１６ －３２８５１ －３１８９２ －７２８５ －３１３２ －１０２５２ －８６９３ －１１６４ ２２５９９ １１６１３ －５８１１

１３９８００ －３５３６１ －３２６３８ －３１４６３ －７１８１ －３０２１ －１０３６２ －８６８３ －１１４５ １９１６２ １０４１１ －７２９６

１４９８００ －３５３０５ －３２４２６ －３１０２８ －７０８１ －２９１３ －１０４７ －８６８２ －１１３１ １５７４２ ９２１４ －８７７４

１５９８００ －３５２４６ －３２２１４ －３０５８６ －６９８５ －２８０６ －１０５０６ －８６９ －１１２１ １２３３６ ８０２１ －１０２４６

１６９８００ －３５１４６ －３１９６３ －２９９５６ －６９１９ －２６６３ －１０３３１ －８６６９ －１１８１ ８９０４ ６７９３ －１１７０７

１７９８００ －３４７９７ －３１４６４ －２８９２３ －６９５ －２２６ －９５６４ －８３８８ －１５９８ ５２２７ ５３１１ －１３４４６

１８９８００ －３４２６１ －３０９６５ －２８０２ －６９２３ －１８２８ －８１１６ －８００４ －１９５７ １５６４ ３８３２ －１５１８５

１９９８００ －３３６９５ －３０２１８ －２７１４ －６８９２ －１３９３ －５９６２ －７６０９ －２３１１ －２０８５ ２３５９ －１６９２４

２０９８００ －３３１７６ －２９５２２ －２６３１ －６８６６ －９６１ －２９１７ －７２２２ －２６７ －５６７４ ９０６ －１８６６２

２１９８００ －３２６６２ －２８８３ －２５４８６ －６８４５ －５３３ １２５１ －６８４２ －３０３４ －９２４６ －５４１ －２０４

２２９８００ －３２１５ －２８１４２ －２４６６７ －６８２９ －１１ ６７９９ －６４７１ －３４０２ －１２８０３ －１９８３ －２２１３７

２３９８００ －３１６４３ －２７４５９ －２３８５４ －６８１８ ３０９ １３９９７ －６１１ －３７７５ －１６３４４ －３４２ －２３８７４

　　图６为反应（１）～（３）的ΔＧ－Ｔ图和ｌｇＫ－Ｔ图，
由图可知，其ΔＧ均小于０，说明在２９８～２４００Ｋ之
间反应均能自发进行。这与文献报道的热力学计算

结果以及自发反应的判定结论相一致［５０－５１］。升高

温度，反应 ΔＧ负值减小，说明升温不利于铁还原。
由ｌｇＫ－Ｔ图知，反应（１）～（３）平衡常数Ｋ随温度升
高呈下降趋势，且在８００Ｋ之前下降较快，８００Ｋ之
后下降缓慢，升温至２４００Ｋ时逐渐持平，说明温度
越高，反应进行的程度越小，生成的 Ｆｅ和 ＳｉＯ２含量
越低。

图７为反应（４）～（８）ΔＧ－Ｔ图和ｌｇＫ－Ｔ图。反
应（４）～（８）对应硅与铁反应生成 ＦｅＳｉ、ＦｅＳｉ２、Ｆｅ３Ｓｉ、
Ｆｅ５Ｓｉ３，以及碳化硅与铁反应生成 ＦｅＳｉ。由图７（ａ）
可知，在温度小于２２００Ｋ时，反应（４）～（８）ΔＧ均

小于０，表示反应均具有自发性，且反应（６）、（７）ΔＧ
小于另外三种反应，表示反应（６）、（７）自发进行的
程度更高，即Ｆｅ３Ｓｉ和Ｆｅ５Ｓｉ３的生成概率更高。在温
度高于２２００Ｋ时，反应（６）ΔＧ开始大于０，说明此
时反应具有逆方向自发进行趋势，不利于 Ｆｅ３Ｓｉ的
生成。温度高于１７００Ｋ时，反应（４）ΔＧ几乎保持
不变，说明温度的变化对ＦｅＳｉ生成反应的自发程度
影响较小；反应（５）～（７）ΔＧ均呈现随温度升高而
增大的趋势，表示低于 １７００Ｋ的温度对 ＦｅＳｉ２、

Ｆｅ３Ｓｉ、Ｆｅ５Ｓｉ３的生成更有利。报道
［５２］显示在硅铁体

系中，１７００Ｋ时Ｓｉ呈现完全熔融状态（熔点为１６８７
Ｋ），Ｓｉ在此温度后的吉布斯自由能变减小，故使得
反应（５）～（７）ΔＧ增大。反应（８）ΔＧ在１７００Ｋ以
后呈现更负的趋势，表示温度高于１７００Ｋ更有利于
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　　 表５　反应（１）～（１１）在不同温度下的平衡常数（ｌｇＫ）
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｈｅｍｉｃａｌｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｃｏｎｓｔａｎｔ（ｌｇＫ）ｏｆｒｅａｃｔｉｏｎ（１）～（１１）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

Ｔ／Ｋ （１） （２） （３） （４） （５） （６） （７） （８） （９） （１０） （１１）
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４９８００ ３７８３ ３６４５ ３７６ ８１９ ４０１ １００５ ８８５ １０７ －５３４４ －２２５６ －６８４

５９８００ ３１４５ ３０１９ ３０８５ ６８ ３２８ ８４３ ７４３ ０９４ －４１３３ －１７６８ －４３

６９８００ ２６８８ ２５７ ２６０３ ５８ ２７６ ７２７ ６４２ ０８４ －３２７ －１４２ －２５

７９８００ ２３４５ ２２３２ ２２４１ ５０４ ２３７ ６４ ５６５ ０７６ －２６２６ －１１６１ －１１６

８９８００ ２０７８ １９６７ １９６１ ４４５ ２０６ ５７６ ５０５ ０６９ －２１２７ －９５９ －０１３
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１３９８００ １３２１ １２２ １１７６ ２６８ １１３ ３８７ ３２４ ０４３ －７１６ －３８９ ２７３
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１７９８００ １０１１ ９１４ ８４ ２０２ ０６６ ２７８ ２４４ ０４６ －１５２ －１５４ ３９１
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２０９８００ ８２６ ７３５ ６５５ １７１ ０２４ ０７３ １８ ０６６ １４１ －０２３ ４６５

２１９８００ ７７６ ６８５ ６０６ １６３ ０１３ －０３ １６３ ０７２ ２２ ０１３ ４８５

２２９８００ ７３１ ６４ ５６１ １５５ ００２ －１５５ １４７ ０７７ ２９１ ０４５ ５０３

２３９８００ ６８９ ５９８ ５２ １４９ －００７ －３０５ １３３ ０８２ ３５６ ０７４ ５２

图６　反应（１）～（３）的ΔＧ－Ｔ图和ｌｇＫ－Ｔ图
Ｆｉｇ．６　ΔＧ－ＴａｎｄｌｇＫ－Ｔｐｌｏｔｓｏｆｒｅａｃｔｉｏｎｓ（１）－（３）

　

碳化硅与铁的反应。

由图７（ｂ）可知，反应（４）～（８）平衡常数 Ｋ随
温度升高呈下降趋势，说明温度升高不利于反应正

向自发进行。对比反应（４）、（５）、（８），反应（６）、
（７）平衡常数更高，说明（６）、（７）反应正向进行程度
更大，生成物 Ｆｅ３Ｓｉ和 Ｆｅ５Ｓｉ３含量更高，这与上文中
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图７　反应（４）～（８）的ΔＧ－Ｔ图和ｌｇＫ－Ｔ图
Ｆｉｇ．７　ΔＧ－ＴａｎｄｌｇＫ－Ｔｐｌｏｔｓｏｆｒｅａｃｔｉｏｎｓ（４）－（８）

　

ΔＧ－Ｔ图分析结果相一致。还可以看出，反应（８）平
衡常数几乎不随温度升高而改变，且值很小，说明碳

化硅与铁的反应虽然能够自发进行，但反应限度很

低，即生成物ＦｅＳｉ很少。
图８为反应（９）～（１１）的 ΔＧ－Ｔ图和 ｌｇＫ－Ｔ

图。反应（９）、（１０）即Ｃ、ＳｉＣ和ＳｉＯ２的反应，由图可
知，其ΔＧ在２９８～１９００Ｋ范围内均大于０，１９００～
２４００Ｋ时，ΔＧ＜０，说明这两种反应低于１９００Ｋ时

图８　反应（９）～（１１）的ΔＧ－Ｔ图和ｌｇＫ－Ｔ图
Ｆｉｇ．８　ΔＧ－ＴａｎｄｌｇＫ－Ｔｐｌｏｔｓｏｆｒｅａｃｔｉｏｎｓ（９）（１０）（１１）

均不能正向自发进行。温度介于 １０００～２４００Ｋ
时，反应（１１）ΔＧ＜０，说明该温度范围内 ＳｉＣ和 ＦｅＯ
生成ＦｅＳｉ的反应能够自发进行。由 ｌｇＫ－Ｔ图显示
出两反应的 Ｋ随温度升高而不断增大，但在低于
１９００Ｋ时均小于０，同样说明了低于１９００Ｋ时 Ｃ、
ＳｉＣ和ＳｉＯ２反应均无法正向进行。

结果表明，硅与铁的氧化物还原反应在２９８～

２４００Ｋ内均能自发进行，但随着温度升高反应限度
降低；硅与铁生成ＦｅＳｉ、ＦｅＳｉ２、Ｆｅ３Ｓｉ、Ｆｅ５Ｓｉ３以及碳化
硅与铁生成ＦｅＳｉ的反应均能自发进行，且生成容易
程度为 Ｆｅ３Ｓｉ＞Ｆｅ５Ｓｉ３＞ＦｅＳｉ＞ＦｅＳｉ２；当反应温度低
于１９００Ｋ时，Ｃ与ＳｉＯ２的反应以及ＳｉＣ与ＳｉＯ２的反
应均不能正向进行。

３　硅铁合金的制备
热力学计算结果表明两种废渣中硅、铁组分具

备生成硅铁的可行性，在此基础上进行了试验探究，

对计算结果进行验证。经前期试验探索，当硅渣或

铅渣含量过高时，渣中有硅熔出，硅铁不纯净，或熔

融效果差，产出率不高。优选出的两组试验配方如

表６所示。根据热力学计算结果，确定１７００Ｋ为最
佳熔融反应温度，图９为热处理制度。
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表６　硅渣、铅渣混合料的配方
Ｔａｂｌｅ６　Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｉｌｉｃｏｎｓｌａｇａｎｄｌｅａｄ

ｓｌａｇｍｉｘｔｕｒｅｓ ％

编号
硅渣

质量比

铅渣

质量比
ＳｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ Ａｌ２Ｏ３ 其他

Ｓ１ ６０００ ４０００ ５７０１ １２９９ １６０２ ８７２ ＜５５０

Ｓ２ ５０００ ５０００ ５３１３ １６２４ １６０４ ８１４ ＜６５０

图９　热处理制度
Ｆｉｇ．９　Ｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

　

　　硅铁制备工艺流程图如图１０所示。首先按照
配方称取一定量的硅渣和铅渣，再将原料投入球磨

机中运行２０ｍｉｎ，使之充分混合。而后将混合料装
入高温炉的坩埚中，按照图９所示热处理制度进行
高温熔融。保温６０ｍｉｎ后，将熔融液倒入冷水中水
淬，得到水淬渣。最后，将水淬渣充分烘干后，进行

球磨、筛分，可得到颗粒状的硅铁合金和粉末状的水

淬残渣。

图１０　工艺流程图
Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

　

基于上述工艺，获得了如图 １１所示的硅铁合
金，它是一种外表光滑且硬度较高的球状颗粒。在

熔融液水淬的过程中，它们以球状颗粒的形式从混

合的熔渣中析出，形成单独的高纯度物相。由于球

磨机对其无法产生破碎效果，这些硬颗粒易从水淬

渣中被分选出来。

图１１　硅铁合金外观
Ｆｉｇ．１１　Ａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｆｅｒｒｏｓｉｌｉｃｏｎａｌｌｏｙ

　

硅铁合金的ＸＲＦ分析结果如表７所示，其主要
含 Ｆｅ和 Ｓｉ两种元素，两者的质量分数分别为
８０８４％和１４５６％。由图１２所示的ＸＲＤ检测结果
可知，主要物相是Ｆｅ５Ｓｉ３和Ｆｅ３Ｓｉ。

表７　硅铁合金的元素组成
Ｔａｂｌｅ７　Ｅｌｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆｅｒｒｏｓｉｌｉｃｏｎａｌｌｏｙ

％

成分 Ｓｉ Ｆｅ 其他

含量 １４５６ ８０８４ ＜５００

图１２　硅铁合金ＸＲＤ图
Ｆｉｇ．１２　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｆｅｒｒｏｓｉｌｉｃｏｎａｌｌｏｙ
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　　试验结果表明，硅渣和铅渣配比为６∶４和５∶５的
Ｓ１和Ｓ２配方，在１７００Ｋ的熔融温度和６０ｍｉｎ保温
的条件下，能够制备得到含有Ｆｅ３Ｓｉ、Ｆｅ５Ｓｉ３等物相的
硅铁。试验结果充分验证了热力学计算结果的准确

性，证实了利用两种废渣制备硅铁是可行的。

４　结论
针对硅渣和铅渣回收工艺复杂、有价资源利用

率低，且硅铁市场需求大的现状，本文在对硅渣和铅

渣进行成分及物相分析的基础上，采用吉布斯自由

能函数法和ＨＳＣＣｈｅｍｉｓｔｒｙ软件进行了热力学分析，
并进行了硅铁合金制备，得到以下主要结论。

１）硅与铁的氧化物的还原反应在２９８～２４００Ｋ
内均能自发进行，但随着温度的升高反应限度降低；

硅与铁生成 ＦｅＳｉ、ＦｅＳｉ２、Ｆｅ３Ｓｉ、Ｆｅ５Ｓｉ３以及碳化硅与
铁生成ＦｅＳｉ的反应均能自发进行，且生成的容易程
度为Ｆｅ３Ｓｉ＞Ｆｅ５Ｓｉ３＞ＦｅＳｉ＞ＦｅＳｉ２；当反应温度低于
１９００Ｋ时，Ｃ与ＳｉＯ２的反应以及 ＳｉＣ与 ＳｉＯ２的反应
均不能正向进行。

２）硅渣和铅渣按照混料－熔融－水淬－球磨－筛
分的工艺，能够制备出含有 ＦｅＳｉ、Ｆｅ３Ｓｉ、Ｆｅ５Ｓｉ３等物
相的硅铁合金。在熔融液水淬的过程中，其以球状

颗粒的形式从混合的熔渣中析出，形成单独的高纯

度物相，且易于分离。

３）热力学计算和试验结果相互印证，共同表明
从硅渣和铅渣中获取硅铁是可行的。这不仅实现了

两种废渣有价元素的回收，具有良好的经济效益，而

且为两种废渣的资源回收和高值化处理提供了新思

路。分离硅铁后的水淬残渣经熔融调质后可制备出

高强微晶玻璃，可进一步实现废渣的减量化处理。
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［２２］　李洪伟，安俊菁，袁红欣，等．历史遗留铅锌冶炼废渣的综合

利用技术研究［Ｊ］．环境工程，２０１６，（Ｓ１）：６６１－６６５．

ＬＩＨｏｎｇｗｅｉ，ＡＮＪｕｎｊｉｎｇ，ＹＵＡＮＨｏｎｇｘｉｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＬｅａｄＺｉｎｃＳｍｅｌｔｉｎｇ

ＷａｓｔｅＳｌａｇ Ｌｅｆｔｏｖｅｒｆｒｏｍ Ｈｉｓｔｏｒｙ［Ｊ］． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，（Ｓ１）：６６１－６６５．

［２３］　ＢＵＺＡＴＵＴ，ＴＡＬＰＯＳＥ，ＰＥＴＲＥＳＣＵＭＩ，ｅｔａｌ．Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｇｒａｎｕｌａｔｅｄｌｅａｄｓｌａｇａｓａｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍａｔｅｒｉａｌｉｎｒｏａｄｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌＣｙｃｌｅｓａｎｄＷａｓｔｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１５，

１７（４）：７０７－７１７．

［２４］　ＢＡＲＮＡ Ｒ， ＭＯＳＺＫＯＷＩＣＺ Ｐ， ＧＥＲＶＡＩＳ Ｃ． Ｌｅａｃｈｉｎｇ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｒｏａｄｍａｔｅｒｉａｌｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｐｒｉｍａｒｙｌｅａｄａｎｄｚｉｎｃ

ｓｌａｇｓ［Ｊ］．ＷａｓｔｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２００４，２４（９）：９４５－９５５．

［２５］　林博．利用铅锌渣配料生产普通水泥［Ｊ］．水泥工程，２０００

（５）：３０－３１．

ＬＩＮＢｏ．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｏｒｄｉｎａｒｙｃｅｍｅｎｔｆｒｏｍ ｌｅａｄｚｉｎｃｓｌａｇ

ｂａｔｃｈｉｎｇ［Ｊ］．ＣｅｍｅｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０００（５）：３０－３１．

［２６］　李文亮，王晓康，孙章立．用冶炼铅锌废渣作铁质原料生产水

泥［Ｊ］．河南建材，２００４（１）：１５－１６．

ＬＩＷｅｎｌｉａｎｇ，ＷＡＮＧＸｉａｏｋａｎｇ，ＳＵＮＺｈａｎｇｌｉ．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆ

ｃｅｍｅｎｔｆｒｏｍｗａｓｔｅｓｌａｇｆｒｏｍｓｍｅｌｔｉｎｇｌｅａｄａｎｄｚｉｎｃａｓｉｒｏｎｒａｗ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＨｅｎａｎＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００４（１）：１５－１６．

［２７］　ＡＬＷＡＥＬＩＭ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆｇｒａｎｕｌａｔｅｄ ｌｅａｄｚｉｎｃｓｌａｇｉｎ

ｃｏｎｃｒｅｔｅａｓａｎｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙｔｏｓａｖｅｎａｔｕｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．

ＲａｄｉａｔｉｏｎＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１３，８３：５４－６０．

［２８］　ＣＩＯＦＦＩＲ，ＬＡＶＯＲＧＮＡＭ，ＳＡＮＴＯＲＯＬ．ＷａｓｔｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ

Ｓｅｒｉｅｓ［Ｍ］．Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ：Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，２０００．

［２９］　ＦＲＡＮＣＩＳＡＡ．Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｂｌａｓｔｆｕｒｎａｃｅｓｌａｇｉｎｔｏｎｅｗｇｌａｓｓ

ｃｅｒａｍｉｃｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＥｕｒｏｐｅａｎＣｅｒａｍｉｃＳｏｃｉｅｔｙ，

２００４，２４（９）：２８１９－２８２４．

［３０］　潘德安，张深根，保海彬，等．一种铅渣制备钙铁辉石微晶

玻璃的方法：ＣＮ１０４７７３９５８Ａ［Ｐ］．２０１５－０７－１５．

ＰＡＮＤｅ＇ａｎ，ＺＨＡＮＧＳｈｅｎｇｅｎ，ＢＡＯＨａｉｂｉｎ，ｅｔａｌ．Ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｐｒｅｐａｒｉｎｇｃａｌｃｉｕｍｉｒｏｎｐｙｒｏｘｅｎｅｇｌａｓｓｃｅｒａｍｉｃｆｒｏｍｌｅａｄｓｌａｇ：

Ｃｈｉｎａ，１０４７７３９５８Ａ［Ｐ］．２０１５－０７－１５．

［３１］　张深根，杨健，刘波，等．一种危险固废制备微晶玻璃的方

法：中国：１０４４４５９４４Ａ［Ｐ］．２０１５－０３－２５．

ＺＨＡＮＧＳｈｅｎｇｅｎ，ＹＡＮＧＪｉａｎ，ＬＩＵＢｏ，ｅｔａｌ．Ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｐｒｅｐａｒｉｎｇｇｌａｓｓｃｅｒａｍｉｃｆｒｏｍ ｈａｚａｒｄｏｕｓｓｏｌｉｄｗａｓｔｅ：Ｃｈｉｎａ：

１０４４４５９４４Ａ［Ｐ］．２０１５－０３－２５．

［３２］　张照阳，雷敏军，黄凯，等．粉煤灰碳热还原法制备硅铁合

金工艺研究［Ｊ］．铁合金，２０２１，５２（５）：２１－２４．

ＺＨＡＮＧＺｈａｏｙａｎｇ，ＬＥＩＭｉｎｊｕｎ，ＨＵＡＮＧＫａｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｏｎｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｆｅｒｒｏｓｉｌｉｃｏｎａｌｌｏｙｓｂｙｆｌｙａｓｈｃａｒｂｏｎｔｈｅｒｍａｌ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｆｅｒｒｏａｌｌｏｙｓ，２０２１，５２（５）：２１－２４．

［３３］　卢学峰，南雪丽，郭鑫．利用废渣冶炼回收硅铁的研究［Ｊ］．

铁合金，２００９，４０（５）：４２－４４．

ＬＵＸｕｅｆｅｎｇ，ＮＡＮＸｕｅｌｉ，ＧＵＯＸｉｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆ

ｆｅｒｒｏｓｉｌｉｃｏｎｂｙｓｍｅｌｔｉｎｇａｎｄｒｅｃｙｃｌｉｎｇｏｆｗａｓｔｅｒｅｓｉｄｕｅ［Ｊ］．

Ｆｅｒｒｏａｌｌｏｙｓ，２００９，４０（５）：４２－４４．

［３４］　李晓龙，周顺成，李胜利．使用铜尾渣生产硅铁的实践［Ｊ］．

铁合金，２０２０，５１（２）：７－９．

ＬＩＸｉａｏｌｏｎｇ，ＺＨＯＵＳｈｕｎｃｈｅｎｇ，ＬＩＳｈｅｎｇｌｉ．Ｐｒａｃｔｉｃｅｏｆｕｓｉｎｇ

ｃｏｐｐｅｒｔａｉｌｉｎｇｓｔｏｐｒｏｄｕｃｅｆｅｒｒｏｓｉｌｉｃｏｎ［Ｊ］．Ｆｅｒｒｏａｌｌｏｙｓ，２０２０，５１

（２）：７－９．

［３５］　闫培荣，李钢，马建军，等．一种利用冶金硅渣生产硅铁合金

的方法：ＣＮ２０１８１０６０８２９８．２［Ｐ］．２０１８－１１－０６．

·８５１· 中 国 有 色 冶 金 试验研究　




ＹＡＮＰｅｉｒｏｎｇ，ＬＩＧａｎｇ，ＭＡＪｉａｎｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｆｅｒｒｏｓｉｌｉｃｏｎ ａｌｌｏｙ ｂｙ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌｓｉｌｉｃｏｎ ｓｌａｇ：

ＣＮ２０１８１０６０８２９８．２［Ｐ］．２０１８－１１－０６．

［３６］　刘晓敏，李彬，徐百明，等．一种用硅渣和锌回转窑渣制备硅

铁合金和微晶玻璃的方法：ＣＮ２０２１１０７２３９８５．０［Ｐ］．２０２１－

１０－１５．

ＬＩＵＸｉａｏｍｉｎ，ＬＩＢｉｎ，ＸＵ Ｂａｉｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａ ｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｐｒｅｐａｒｉｎｇｆｅｒｒｏｓｉｌｉｃｏｎａｌｌｏｙａｎｄｇｌａｓｓｃｅｒａｍｉｃｆｒｏｍｓｉｌｉｃａｓｌａｇａｎｄ

ｚｉｎｃｒｏｔａｒｙｋｉｌｎｓｌａｇ：ＣＮ２０２１１０７２３９８５．０［Ｐ］．２０２１－１０－１５．

［３７］　ＷＡＮＧＬＪ，ＱＩＱ，ＹＡＮＧＸ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＳｉ３Ｎ４ｃｅｒａｍｉｃｓｂｙｉｎｓｉｔｕｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｃｏｒｅ

ｓｈｅｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒａｌＷＦｅ５Ｓｉ３［Ｊ］．ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓＰａｒｔＢ：Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０２０，１９６：１０８１３４．

［３８］　ＨＯＪＡＭＢＥＲＤＩＥＶＭ，ＰＲＡＳＡＤＲＭ，ＦＡＳＥＬＣ，ｅｔａｌ．Ｓｉｎｇｌｅ

ｓｏｕｒｃｅｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｓｏｆｔｍａｇｎｅｔｉｃＦｅ３ＳｉａｎｄＦｅ５Ｓｉ３

ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＳｉＯＣｃｅｒａｍｉｃｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅ

ＥｕｒｏｐｅａｎＣｅｒａｍｉｃＳｏｃｉｅｔｙ，２０１３，３３（１３－１４）：２４６５－２４７２．

［３９］　ＳＣＨＭＩＴＴＡ Ｌ，ＢＩＥＲＭＡＮ Ｍ Ｊ，ＳＣＨＭＥＩＳＳＥＲ Ｄ，ｅｔａｌ．

ＳｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌＦｅＳｉｎａｎｏｗｉｒｅｓ［Ｊ］．

ＮａｎｏＬｅｔｔｅｒｓ，２００６，６（８）：１６１７．

［４０］　ＦＵＣ，ＫＲＩＪＮＭ，ＤＯＮＩＡＣＨ，Ｓ．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｏｐｔｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＦｅＳｉ，ａｓｔｒｏｎｇｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｉｎｓｕｌａｔｏｒ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ

ＲｅｖｉｅｗＢ，１９９４，４９（３）：２２１９－２２２２．

［４１］　ＭＣＧＵＩＲＥＣ，ＳＡＮＴＡＭＡＲＩＡＰ?ＲＥＺＤ，ＭＡＫＨＬＵＦＡ，ｅｔａｌ．

ＩｓｏｔｈｅｒｍａｌｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｅａｎｄｐｈａｓｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＦｅ５Ｓｉ３ｕｐｔｏ９６

ＧＰａａｎｄ３０００Ｋ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ：Ｓｏｌｉｄ

Ｅａｒｔｈ，２０１７，１２２（６）：４３２８－４３３５．

［４２］　ＳＡＷＡＴＺＫＹ Ｅ．Ｍａｇｎｅｔｉｃａｎｄｍａｇｎｅｔｏｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｓｐｕｔｔｅｒｅｄＦｅ５Ｓｉ３ｆｉｌｍｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＭａｇｎｅｔｉｃｓ，

２００３，７（３）：３７４－３７６．

［４３］　ＳＲＩＶＡＳＴＡＶＡＰＣ，ＴＲＩＰＡＴＨＩＪＫ．Ｇｉａｎｔｍａｇｎｅｔｏｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

（ＧＭＲ）ｉｎｓｗｉｆｔｈｅａｖｙｉｏｎｉｒｒａｄｉａｔｅｄＦｅｆｉｌｍｓｏｎｃｓｉｌｉｃｏｎ（Ｆｅ／ｃ

Ｓｉ）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓＤＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，２００６，３９（８）：

１４６５．

［４４］　ＳＥＯＫ，ＢＡＧＫＡＲＮ，ＫＩＭＳＩ，ｅｔａｌ．Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｄｒｉｖｅｎｃｒｙｓｔａｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ： ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｈｅｕｓｌｅｒａｌｌｏｙ Ｆｅ３ Ｓｉ

ｎａｎｏｗｉｒｅｓ［Ｊ］．ＮａｎｏＬｅｔｔｅｒｓ，２０１０，１０（９）：３６４３－３６４７．

［４５］　ＭＡＮＴＯＶＡＮＲ，ＧＥＯＲＧＩＥＶＡ Ｍ，ＦＡＮＣＩＵＬＬＩＭ，ｅｔａｌ．

ＳｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＦｅ３Ｓｉ／ＳｉＯ２ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｆｏｒ
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国务院印发《２０２４—２０２５年节能降碳行动方案》推进有色金属行业节能降碳
日前，国务院印发《２０２４—２０２５年节能降碳行动方案》（以下简称《行动方案》）。
《行动方案》提出，２０２４年，单位国内生产总值能源消耗和二氧化碳排放分别降低２５％左右、３９％左

右，规模以上工业单位增加值能源消耗降低３５％左右，非化石能源消费占比达到１８９％左右，重点领域和
行业节能降碳改造形成节能量约５０００万吨标准煤、减排二氧化碳约１３亿吨。２０２５年，非化石能源消费占
比达到２０％左右，重点领域和行业节能降碳改造形成节能量约５０００万吨标准煤、减排二氧化碳约１３亿
吨。

《行动方案》在重点任务方面，部署了化石能源消费减量替代行动，非化石能源消费提升行动，钢铁行

业、石化化工行业、有色金属行业、建材行业、建筑、交通运输、公共机构、用能产品设备节能降碳行动等１０个
方面。

《行动方案》在有色金属行业节能降碳行动方面提出三项重要任务。一是优化有色金属产能布局。严

格落实电解铝产能置换，从严控制铜、氧化铝等冶炼新增产能，合理布局硅、锂、镁等行业新增产能。大力发

展再生金属产业。到２０２５年底，再生金属供应占比达到２４％以上，铝水直接合金化比例提高到９０％以上。
二是严格新增有色金属项目准入。新建和改扩建电解铝项目须达到能效标杆水平和环保绩效 Ａ级水平，新
建和改扩建氧化铝项目能效须达到强制性能耗限额标准先进值。新建多晶硅、锂电池正负极项目能效须达

到行业先进水平。三是推进有色金属行业节能降碳改造。推广高效稳定铝电解、铜锍连续吹炼、竖式还原炼

镁、大型矿热炉制硅等先进技术，加快有色金属行业节能降碳改造。到２０２５年底，电解铝行业能效标杆水平
以上产能占比达到３０％，可再生能源使用比例达到２５％以上；铜、铅、锌冶炼能效标杆水平以上产能占比达
到５０％；有色金属行业能效基准水平以下产能完成技术改造或淘汰退出。２０２４—２０２５年，有色金属行业节
能降碳改造形成节能量约５００万吨标准煤、减排二氧化碳约１３００万吨。

（资料来源：中国有色金属报社）
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