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脆硫锑铅矿熔盐冶炼过程 Fe 反应行为研究
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[摘摇 要]摇 本文研究脆硫锑铅矿低温熔盐冶炼过程中 Fe 的反应行为。 通过模拟脆硫锑铅矿在 Na2CO3 -
NaCl 熔盐体系熔炼过程中的 Fe 反应过程,采用 XRD 分析 FeS、FeS2与 ZnO、碳粉在同一体系熔炼过程中

Fe 的反应行为,并通过 SEM-EDS 表征脆硫锑铅矿熔炼得到的铅锑合金表面及断面的 Fe 元素分布。 结

果表明:在 973 K 条件下 FeS 与 ZnO 发生置换反应形成 FeO,FeS2 与 Na2 CO3 反应形成 FeS 与 Na2 S;在

1 073 K条件下 FeS 和 FeS2与 ZnO、碳粉发生还原反应形成单质 Fe、Fe3O4 与 ZnS;在 1 173 K 条件下 FeS
和 FeS2与 ZnO、碳粉反应产物主要有 ZnS、Fe、Fe2O3与 Fe3O4。 随温度升高或反应时间延长,FeS 和 FeS2

中 Fe 元素逐步被氧化为 Fe、Fe3O4、Fe2O3;Fe 最终主要以熔渣形式从反应系统中排出。 本研究可为脆

硫锑铅矿在 Na2CO3 -NaCl 体系低温熔炼中研究 Fe 的反应行为提供科学依据。
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摇 摇 脆硫锑铅矿( Jamesonite Concentrate)是一种复

合硫盐矿物,主要产于广西南丹、河池等地区[1 - 4]。
脆硫锑铅矿主要成分为 Pb4FeSb6S14,是 Sb2S3、PbS 和

FeS 形成的固溶体,Fe 在脆硫锑铅矿中主要以 FeS 形

式存在,少量以伴生矿物黄铁矿形式存在[5 - 7]。
目前,我国铅锑冶炼主要以火法为主,传统的火

法冶炼工艺能耗、成本较高,且产生二氧化硫及重金

属铅等污染物[8],为了解决这些问题,不少学者探

索了低温固硫锑铅冶炼技术。 欧阳臻等[9 - 10] 提出

了基于选冶联合过程的锑提取新工艺———硫化锑精

矿还原固硫焙烧直产金属锑,对 Sb2S3 -ZnO-C 低温

焙烧体系进行了热力学分析,通过高低品位硫化锑

精矿的焙烧试验证实了热力学分析的准确性。 Ye
等[11]研究了以 ZnO 为固硫剂,采用熔盐熔炼法从低

品位辉锑矿中提取锑; 试验表明, 熔融状态的

Na2CO3、NaCl 共晶盐只是反应介质,不参与反应,熔
盐熔炼法降低了熔炼温度和能耗,同时还消除了低

浓度 SO2的污染。 黄潮等[12] 以次氧化锌作固硫剂、
焦粉为还原剂,在 800 ~ 900 益的工业纯碱熔体中还

原熔炼废铅酸蓄电池胶泥,实现了再生铅的低温、低
碳、清洁冶炼。 叶龙刚等[13] 以氧化铁为固硫剂、焦
粉为还原剂、苏打和芒硝作为添加剂,研究铅渣、铅
烟灰等混合料熔炼过程中各影响因素对铅和银直收

率的影响,得到了优化的工艺条件。
Fe 是 Pb4FeSb6S14的主要元素之一,在脆硫锑铅

矿低温熔炼过程中主要形成熔渣,但对熔炼过程中

Fe 反应行为却少见报道。 本文通过研究脆硫锑铅

矿中 Fe 在 Na2CO3 -NaCl 熔盐体系熔炼行为,并通

过 SEM-EDS 表征脆硫锑铅矿低温熔炼得到的铅锑

合金表面及断面的 Fe 元素分布情况,研究 Fe 在脆

硫锑铅矿熔盐冶炼过程中的反应机理,为脆硫锑铅

矿的低温固硫熔炼过程中控制 Fe 不进入铅锑合金

产物提供科学依据。
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1摇 试验部分
1郾 1摇 试验原料及设备

脆硫铅锑矿,来自广西梧州某铅锑冶炼厂,经烘

干和研磨,过孔径为 106 滋m 的筛子进行 XRD 表征,
结果见图 1。 由图 1 可知,脆硫铅锑矿主要物相有

Pb4FeSb6S14、SiO2、PbO、ZnS、FeS2等。
分析脆硫铅锑矿主要元素组成,结果见表 1。
试验使用的其他试剂二硫化铁、硫化亚铁、二氧

化硅、碳粉、氧化锌、碳酸钠及氯化钠均为分析纯。
试验主要设备为科晶 KSL -1400X 箱式马弗炉

和金怡 DF-101S 集热式磁力搅拌器;检测设备为帕

图 1摇 脆硫锑铅矿 XRD 图

Fig. 1摇 XRD pattern of brittle antimonite
摇

表 1摇 脆硫铅锑矿的主要元素组成

Table 1摇 Main element composition of antimonite %
成分 Sb Pb Fe S Zn SiO2 CaO As Sn
含量 26郾 21 25郾 85 20郾 07 12郾 25 7郾 65 2郾 49 2郾 49 0郾 737 0郾 581

纳科 X爷Pert PRO(用于 XRD 检测分析)、赛默飞 ES鄄
CALAB 250Xi(XPS 检测分析)、巴拓 BMM-230BDV
(金相显微分析) 和蔡司 Gemini SEM 300 ( SEM -
EDS 分析)。
1郾 2摇 试验方法

由脆硫锑铅矿的 XRD 表征结果可知,Fe 主要

以 Pb4 FeSb6 S14 和 少 量 的 FeS2 形 式 存 在, 由 于

Pb4FeSb6S14在高温条件下会分解成 Sb2 S3、PbS 和

FeS,因此研究 Pb4FeSb6S14中的 Fe 在 Na2CO3 -NaCl
体系熔炼过程反应行为,可通过分别研究 FeS 和

FeS2在 Na2CO3 -NaCl 体系熔炼过程中 Fe 的反应行为

来了解。
1郾 2郾 1摇 FeS 中 Fe 在 Na2CO3 -NaCl 体系熔炼过程中

的反应行为

将 5 g 粉碎后 FeS 与 ZnO、碳粉按 m ( FeS) /
m(ZnO) = 1颐 1郾 05 和 m(FeS) / m(C) = 1 颐 0郾 3 质量

比混合后置于烧杯中,准备 35郾 25 g Na2 CO3 -NaCl
按6颐 4质量比混合作为熔盐,与 FeS、ZnO、碳粉烘干

后混合均匀置于坩埚中;待马弗炉到达预定温度后,
将装有原料的坩埚送入马弗炉中,熔炼一定时间后,
取出坩埚,冷却,分离熔渣与金属;然后将熔渣放入

水中浸出,渣中的主要成分 Na2CO3、NaCl 溶解进入

溶液,而 Fe 的硫、氧化物(FeS、Fe2O3、Fe3O4)则形成

磁性渣被分离出来。 对熔渣和磁性渣取样干燥后进

行 XRD 检测分析。

1郾 2郾 2摇 FeS2在 Na2CO3 -NaCl 体系熔炼的反应行为

FeS2试验方法及配比与 FeS 相同。
1郾 2郾 3摇 对脆硫锑铅矿熔炼产物锑铅合金进行电镜-

能谱表征分析

将 Pb4FeSb6S14 5 g 与 ZnO 2郾 83 g、碳粉 0郾 22 g、
Na2CO3 -NaCl 熔盐 24郾 1 g 混合、烘干后放入坩埚,
将坩埚放在马弗炉熔炼一定时间后,将坩埚取出冷

却,得到熔盐产物锑铅合金;把合金先使用 400 目

(约 37 滋m)、800 目(约 15 滋m)砂纸粗磨,再使用 1
200 目(约 12 滋m)、1 600 目(约 9 滋m)砂纸精磨,随
后采用金相抛光机对金相截面进行抛光处理,直至

抛光出光亮镜面,表面平整无划痕;使用金相显微镜

对截面进行形貌观察分析,随后使用 30 mL HCl +
10 mL H2O2 + 60 mL H2O 配制的试剂对金相截面进

行化学抛光 3 ~5 min 后用无水乙醇冲洗吹干,再对样

品表面及金相截面进行扫描电镜-能谱分析。

2摇 热力学分析
脆硫锑铅矿中 FeS、FeS2 在脆硫锑铅矿熔盐冶

炼过程中可能发生的反应方程见式(1) ~ (9)。
2FeS2 + 2Na2CO3 + C =2FeS + 2Na2S + 3CO2(g) (1)

2FeS + 2ZnO + C =2Fe + 2ZnS + CO2(g) (2)
FeS + ZnO + CO(g) = Fe + ZnS + CO2(g) (3)

FeS + Na2CO3 + 2C = Fe + Na2S + 3CO(g) (4)
FeS + Na2CO3 + CO(g) = Fe + Na2S + 2CO2(g) (5)
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FeS + ZnO = FeO + ZnS (6)
3Fe + 2O2 = Fe3O4 (7)
6FeO + O2 = 2Fe3O4 (8)
4Fe3O4 + O2 = 6Fe2O3 (9)

各反应的吉布斯自由能计算公式见式(10) [14]。
驻G兹

T = 驻H兹 - T驻S兹 (10)

图 3摇 973 K 不同时间条件下熔渣及熔炼 90 min 后产生的磁性渣 XRD 图谱

Fig. 3摇 XRD pattern of molten slag and magnetic slag produced after melting for 90 min
at different time conditions at 973 K

在查阅相关化合物在某一特定温度下的相关热

力学数据,即可计算出不同反应在不同温度下的

驻G兹,根据温度与 驻G兹关系作出 驻G兹 -T 变化图,结果见

图 2,从而可判断在温度区间内该反应是否发生[15 -17]。
由图 2 看出,在 900 ~ 1 300 K 温度区间内,反应

(1)和(2)的 驻G兹均小于 0,反应可以自发进行,这表

明在该温度区间内 FeS2与 Na2CO3、碳粉发生反应形

成 FeS 及 Na2S;FeS 与 ZnO、碳粉发生氧化还原反应

形成 ZnS 及 Fe 单质;反应(3)、(5)、(6)的 驻G兹大于

0 或接近于 0,表明 FeS 与 Na2CO3(ZnO) + CO 反应

不容易自动进行,温度在 900 ~ 1 100 K 反应(4)的
驻G兹大于 0,温度继续升高时 驻G兹转为负数,此时反

应可以进行,这表明当温度升至 1 100 K 以上时 FeS
与 Na2CO3发生反应形成 Na2S 与 CO;反应(7)、(8)、

图 2摇 反应(1) ~ (9)的 驻G兹 -T 关系曲线

Fig. 2摇 驻G兹 -T relation curve of reaction (1) ~ (8)
摇

(9)驻G兹均远小于0,表明在900 ~1 300 K 温度区间内反

应能自发进行,Fe 可反应生成 FeO、Fe3O4和 Fe2O3。

3摇 试验结果与分析
3郾 1摇 FeS 反应行为分析

3郾 1郾 1摇 在 973 K 条件下熔渣和磁性渣 XRD 图谱

在 973 K 条件下,FeS 与 ZnO、碳粉在 Na2CO3 -
NaCl 熔盐中反应 30、60、90 min 后的熔渣及熔炼

90 min后产生的磁性渣 XRD 图谱如图 3 所示。
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由图 3(a)看出,FeS -ZnO-C-Na2CO3 -NaCl 体
系在 973 K 条件下反应 30 min 后,熔渣 XRD 图谱中

主要有 Na2CO3、NaCl、FeS 和 ZnO 的衍射峰,表明反

应基本没有开始。 由图 3(b) ~ (c)看出,当反应时

间延长至 60 ~ 90 min 时, XRD 图谱仍保存有

Na2CO3、NaCl、FeS 和 ZnO 的衍射峰基础上,60 min
增加了 Fe 和 ZnS 的衍射峰,表明反应式(2)的反应

已开始进行,90 min 在 60 min 的基础上又增加了

FeO3和 Fe3O4的衍射峰,表明式(6) ~ (8)的反应在

进行,随着煅烧时间的延长,FeS 与 ZnO、C 反应生

成 Fe 和 FeO,Fe 和 FeO 进一步被氧化成 Fe3O4。 再

从图 3(d)可以看出,磁性渣出现了 Fe、FeS、FeO 和

Fe3O4等各种铁化合物(单质)的衍射峰,但各种物

质的衍射峰比较分散,表明反应进行不充分。
3郾 1郾 2摇 在 1 073 K 条件下熔渣和磁性渣 XRD 图谱

在 1 073 K 条件下,FeS 与 ZnO、碳粉在 Na2CO3 -
NaCl 熔盐中反应 30、60、90 min 后的熔渣及熔炼

90 min 后产生的磁性渣 XRD 图谱如图 4 所示。

图 4摇 1 073 K 不同时间条件下熔渣及熔炼 90 min 后产生的磁性渣 XRD 图谱

Fig. 4摇 XRD patterns of molten slag and magnetic slag produced after melting for 90 min at different
time conditions at 1 073 K

摇

摇 摇 由图 4(a) ~ (c)看出,FeS -ZnO-C -Na2CO3 -
NaCl 体系在 1 073 K 条件下反应 30 min 后,熔渣

XRD 图谱中主要衍射峰为 NaCl、ZnS、ZnO、FeO 和

Na2CO3,表明此时主要进行式(6)反应;60 min 后增

加了 Fe 和 Fe3O4的衍射峰,表明式(6) ~ (8)的反应

在进行反应;90 min 后又增加 Fe2O3的衍射峰,表明

式(9) 的反应也在进行。 由图 4 ( d) 看出,反应

90 min后产生的磁性渣的 XRD 衍射峰主要为 Fe、
FeO、Fe3O4 和 Fe2 O3 的衍射峰,但衍射峰已变得简

单,主要为 Fe 和 Fe3O4的衍射峰。
3郾 1郾 3摇 在 1 173 K 条件下熔渣和磁性渣 XRD 图谱

在 1 173 K 条件下,FeS 与 ZnO、碳粉在 Na2CO3 -
NaCl 熔盐中反应 30、60、90 min 后的熔渣及熔炼

90 min后产生的磁性渣 XRD 图谱如图 5 所示。
由图 5(a) ~ (c)看出,FeS -ZnO-C -Na2CO3 -

NaCl 体系在 1 173 K 条件下反应 30 min 后,熔渣

XRD 图谱中主要衍射峰为 Na2 CO3、NaCl、ZnS、Fe、
FeO 和 Fe3O4,XRD 表征结果与 1 073 K 相比,增加
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图 5摇 1 173 K 不同时间条件下熔渣及熔炼 90 min 后产生的磁性渣 XRD 图谱

Fig. 5摇 XRD pattern of molten slag and magnetic slag produced after melting for 90 min
at different time conditions at 1 173 K

摇
了 Fe3O4衍射峰,表明式(2)和式(6) ~ (8)反应在

进行。 但随反应时间延长至 60 min,又增加了 Fe2O3

的衍射峰,表明式(9)反应已开始,90 min 后 FeO 的

衍射峰逐渐消失,表明式(6)反应已完成。 由图 5(d)
看出,磁性渣的 XRD 图谱只出现 Fe、Fe3O4和 Fe2O3的

衍射峰,其中多数为 Fe、Fe3O4 的衍射峰,表明磁性

渣的主要成分为 Fe、Fe3O4。
3郾 2摇 FeS2反应行为分析

3郾 2郾 1摇 在 973 K 条件下熔渣和磁性渣 XRD 图谱

在 973 K 条件下,FeS2与 ZnO、碳粉在 Na2CO3 -
NaCl 熔盐中反应 30、60、90 min 后的熔渣及熔炼

90 min后产生的磁性渣 XRD 图谱如图 6 所示。
由图 6(a)看出,在 973 K 条件下 FeS2在熔盐体

系中反应 30 min 后熔渣的主要衍射峰为 Na2 CO3、
NaCl、Na2 S、ZnO、FeS、FeS2。 表明在该条件下部分

FeS2与 Na2CO3发生反应形成 FeS 与 Na2 S。 反应时

间延长到 60 ~ 90 min 后,由图 6(b) ~ (c)看出,与

FeS 在熔盐体系中反应 XRD 图谱相比,图谱中增加

了 FeS2和 Na2 S 的衍射峰,其他图谱不变,表明在

973 K 条件下,反应式(1)的反应速度较慢,是影响

反应速率的主要原因。 由图 6(d)看出,由 90 min 后

分离出的磁性渣中主要衍射峰为 Fe、FeS、FeS2、FeO
和 Fe3O4等,各种物质的衍射峰比较分散,表明反应

进行还不充分。
3郾 2郾 2摇 在 1 073 K 条件下熔渣和磁性渣 XRD 图谱

在 1 073 K 条件下,FeS2与 ZnO、碳粉在 Na2CO3 -
NaCl 熔盐中反应 30、60、90 min 后的熔渣及熔炼

90 min后产生的磁性渣 XRD 图谱如图 7 所示。
由图 7(a)看出,在 1 073 K 条件下反应 30 min

时熔渣的主要衍射峰为 ZnS、Na2 S、Na2 CO4、NaCl、
FeS、FeS2与 FeO,表明式 (1) 反应还在进行,反应

(2)和(6)也开始反应。 由图 7(b) ~ (c)看出,时间

延长至 60 ~ 90 min 后,熔渣图谱中已没有 FeS2的衍

射峰,表明式(1)反应已结束,图谱除了增加 Na2 S
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图 6摇 973 K 不同时间条件下熔渣及熔炼 90 min 后产生的磁性渣 XRD 图谱

Fig. 6摇 XRD pattern of molten slag and magnetic slag produced after melting for 90 min
at different time conditions at 973 K

摇

的衍射峰外,其他衍射峰与 FeS 在熔盐体系中反应

衍射峰基本一致,表明在 60 min 后主要进行 FeS -
ZnO-C-Na2CO3 -NaCl 体系反应,即反应式(2)和式

(6) ~ (9)的反应。 由图 6(d)看出,磁性渣的主要

成分为 Fe、FeS、FeO 和 Fe3O4等。
3郾 2郾 3摇 在 1 173 K 条件下熔渣和磁性渣 XRD 图谱

在 1 173 K 条件下,FeS2与 ZnO、碳粉在 Na2CO3 -
NaCl 熔盐中反应 30、60、90 min 后的熔渣及熔炼

90 min后产生的磁性渣 XRD 图谱如图 8 所示。
由图 8(a)看出,在 1 173 K 条件下反应 30 min

后,熔渣分析结果中主要衍射峰为 Na2 CO3、ZnS、
Fe3O4、NaCl、Na2S、Fe、FeS,表明式(1)反应已结束,
主要进行式(2)和(7) ~ (8)的反应;由图 8(b) ~
(c)看出,反应时间延长至 60 ~ 90 min,FeS 的衍射

峰已不见,增加了 Fe2O3的衍射峰,表明主要进行式

(7) ~ (9)的反应。 由图 8(d)看出,反应 90 min 后

磁性渣中主要成分为 Fe、 Fe2 O3 与 Fe3 O4,以 Fe、
Fe3O4成分为主,这和 FeS - ZnO -C -Na2 CO3 -NaCl

体系反应结果是一样的。
3郾 3摇 锑铅合金分析

3郾 3郾 1摇 锑铅合金金相分析

图 9 为锑铅合金金相表征结果。 由图 9(a) ~
(b)看出,形成的锑铅合金以柔软的灰色铅为基底,
银白色锑金属的性质硬而脆,以嵌入形式存在。 由

图 9(c) ~ (d)看出,在灰色的铅相中有大量银白色

的锑以枝晶或者絮状形式存在;在锑相中也有铅,但
是含量很低。 这是因为锑和铅的熔点分别为630 益
和 327郾 5 益,锑的熔点较高,在熔炼后的冷却过程中

锑率先凝固为固相,随着温度降低铅也开始形成固

相,将细小弥散的锑枝晶包裹起来,最终形成锑铅

合金。
3郾 3郾 2摇 锑铅合金 SEM-EDS 分析

图 10 ~ 11 为放大 45 倍的锑铅合金表面能谱,
表 2 为表面各元素原子百分比。

结合图表可以看出,锑铅合金表面元素主要有

Sb、Pb、O。 根据能谱图中 Sb、Pb、O 原子百分比可以

·99·摇 2023 年 10 月第 5 期摇 摇 摇 摇 摇 农永萍等: 脆硫锑铅矿熔盐冶炼过程 Fe 反应行为研究
試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試



图 7摇 1 073 K 不同时间条件下熔渣及熔炼 90 min 后产生的磁性渣 XRD 图谱

Fig. 7摇 XRD pattern of molten slag and magnetic slag produced after melting for 90 min
at different time conditions at 1 073 K

摇

表 2摇 各元素原子百分比

Table 2摇 Atomic percentage of each element %
元素 O Na Al Fe Cu Zn Sb Pb 总量

原子百分比 35 1郾 76 4郾 8 5郾 6 1郾 2 4郾 08 27郾 74 19郾 83 100

判断,锑铅合金表面物质主要为锑、铅氧化物及少量

Fe、Zn 等化合物。 表明在高温条件下锑铅合金表面

金属被氧化成 Sb2O3及 PbO。 由 3郾 1 分析结果可知,
FeS 先被还原为单质 Fe,并随熔炼时间延长逐渐被

氧化,最终 Fe 的化合物与其他杂质元素如 Zn、Na、
Cu 等化合物在合金冷却过程中逐渐从锑铅合金排

出,最终作为渣相进入熔渣中。
图 12 ~ 13 是放大 45 倍锑铅合金金相截面能

谱,表 3 为锑铅合金截面各元素原子百分比。

表 3摇 各元素原子百分比

摇 Table 3摇 Atomic percentage of each element %

元素 O Fe Zn Sb Pb 总量

原子百分比 16郾 48 0 0 56郾 59 26郾 93 100

摇 摇 结合图表可以看出,锑铅合金内部主要相组成

为 Sb 相与 Pb 相,在能谱图中 Sb 相中所含的 Pb 很

少,而 Pb 相中含有大量的 Sb。 这与金相中观察结

果相同。 锑铅合金中 O 元素含量较表面明显减少,
且 Zn、Fe 等杂质元素含量基本为 0。 这表明熔炼过

程中 Fe 基本没有进入到锑铅合金内部,主要以渣的

形式排出。

4摇 结论
本文根据脆硫锑铅矿中 Fe 的物相组成及其在

Na2CO3 -NaCl 体系还原熔炼反应机理,通过研究

FeS、FeS2在 Na2CO3 -NaCl 体系熔炼反应中 Fe 的反

应行为,模拟脆硫锑铅矿中 Fe 在 Na2CO3 -NaCl 体
系熔炼反应行为,并对脆硫锑铅矿在这体系熔炼得
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图 8摇 1 173 K 不同时间条件下熔渣及熔炼 90 min 后产生的磁性渣 XRD 图谱

Fig. 8摇 XRD pattern of molten slag and magnetic slag produced after melting for 90 min
at different time conditions at 1 173 K

摇

图 9摇 锑铅合金金相结构

Fig. 9摇 Metallographic structure of antimony lead alloy
摇
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图 10摇 放大 45 倍锑铅合金表面能谱

Fig. 10摇 Surface energy spectrum of antimony lead alloy magnified 45 times

图 11摇 锑铅合金表面谱图

Fig. 11摇 Total spectrum of antimony lead alloy
摇

到的锑铅合金进行金相和能谱分析,研究 Fe 元素在

熔炼过程的分布情况,得出如下结论。
1)通过 XRD 分析表明,FeS、FeS2 与 ZnO、碳粉

在 Na2CO3 -NaCl 体系还原熔炼反应过程中 Fe 的反

应行为随着反应温度升高和时间的延长不断变化。
在 973 K 条件下,FeS2 与 Na2 CO3 反应形成 FeS 与

Na2S,FeS 与 ZnO 发生置换反应形成 FeO;在 1 073 K
条件下,FeS2和 FeS 与 ZnO、碳粉发生还原反应形成

Fe、Fe3O4与 ZnS;在 1 173 K 条件下,FeS2 和 FeS 与

ZnO、碳粉反应,产物主要有 ZnS、Fe、Fe2O3与Fe3O4。
随温度升高或反应时间延长,FeS、FeS2中 Fe 元素逐

步被氧化为 Fe、Fe2O3、Fe3O4。
2)通过对脆硫锑铅矿与 ZnO、碳粉在 Na2CO3 -

NaCl 体系还原熔炼得到的产物锑铅合金的表面和

断面进行 SEM-EDS 分析,发现在脆硫铅锑矿低温

熔炼过程中,铅锑主要以合金相产出;ZnO 主要形成

ZnS 起到固硫作用;合金表面的 Fe 主要以氧化物形

成存在,断面中的 Fe 元素含量基本为 0。 表明脆硫

锑铅矿在 Na2 CO3 -NaCl 体系还原熔炼过程中,Fe
基本没有进入到锑铅合金内部,主要以熔渣形式

排出。
本研究可为脆硫锑铅矿在 Na2CO3 -NaCl 体系
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图 12摇 放大 45 倍锑铅合金金相截面 EDS 能谱

Fig. 12摇 EDS spectra of antimony lead alloy amplified by 45 times
摇

图 13摇 锑铅合金金相截面谱图

Fig. 13摇 Total spectrum of antimony lead alloy
摇

低温熔炼中研究 Fe 的反应行为提供科学依据。
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Research on Fe reaction behavior during smelting of jamesonite in molten salt
NONG Yongping1, WU Wei1,2, YE Youming1,2, MA Haohao1,2

(1. Guangxi Key Laboratory of Green Preparation and Application of Inorganic Materials, Laibin 546100, China;
2. College of Food and Biochemical Engineering, Guangxi Normal University of Science and Technology, Laibin 546100, China)

Abstract: In this paper, the reaction behavior of Fe of jamesonite in the process of low temperature molten salt
smelting is studied. By simulating the reaction process of Fe of the jamesonite in the Na2CO3 -NaCl molten salt
system, XRD was used to analyze the reaction behavior of Fe in the smelting process of FeS, FeS2, ZnO and carbon
powder in the same system. and the Fe distribution on the surface and cross section of the lead鄄antimony alloy
obtained from the smelting of jamesonite was characterized by SEM-EDS. The results show that FeS reacts with ZnO
to form FeO, and FeS2 reacts with Na2CO3 to form FeS and Na2S at 973 K. At 1 073 K, FeS and FeS2 are reduced
with ZnO and carbon powder to form Fe, Fe3O4 and ZnS. At 1 173 K, the reaction products of FeS and FeS2 with
ZnO and carbon powder mainly include ZnS, Fe, Fe3O4 and Fe2O3 . Fe elements in FeS and FeS2 are gradually
oxidized to Fe, Fe3O4 and Fe2O3 with the increase of temperature or the extension of reaction time. Fe is eventually
expelled from the reaction system mainly in the form of slag. The study can provide scientific basis for studying the
reaction behavior of Fe of jamesonite in low temperature melting of Na2CO3 -NaCl system.
Key words: jamesonitee; low temperature melting; Fe; reaction behavior; antimony lead alloy; molten salt;
displacement; reduction
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