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湿法炼锌窑渣铁精矿的浸出热力学分析 

何仕超，刘志宏，刘智勇，李玉虎，李启厚 

(中南大学 冶金科学与工程学院，长沙  410083) 

摘 要：为实现湿法炼锌窑渣磁选铁精矿(以下简称窑渣铁精矿)中银、铜、铁等有价元素的综合回收，提出一种 

基于盐酸浸出的新工艺，从理论和实验两方面开展研究。在本研究中介绍新工艺研究的理论部分——浸出热力学 

分析。 物相分析表明： 窑渣铁精矿中主要含铁物相为 Fe、 FeO、 FeS、 Fe2O3、 Fe3O4 和 FeSiO3。 计算绘制了 Fe­Cl − ­H2O 
系 φ—pH优势区图以及 FeS、FeO、FeSiO3­H2O系和 FeS、FeO、FeSiO3­Cl − ­H2O系的 lg c—pH图，分析窑渣铁 

精矿盐酸浸出的热力学可行性。结果表明：各含铁物相在盐酸浸出中均能溶解，[Cl − ]T 越高，其溶解度就越大， 

由于不同阴离子在体系中溶解性质的差异， 因此， Cl − 影响FeO、 FeS和FeSiO3 溶解的 pH范围不同， 分别为 4.2~10.8、 

0.4~10.8和 0~10.8。 
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Thermodynamic analysis of leaching of iron concentrate separated 
from kiln slag in zinc hydrometallurgy 

HE Shi­chao, LIU Zhi­hong, LIU Zhi­yong, LI Yu­hu, LI Qi­hou 

(School of Metallurgy and Environment, Central South University, Changsha 410083, China) 

Abstract: For the propose of recovering valuable metals, such as Ag, Cu and Fe comprehensively, in the iron concentrate 
separated magnetically  from kiln slag  in  zinc hydrometallurgy  (hereinafter  referred  to  as kiln  slag  iron concentrate), a 

new process of  comprehensively utilizing kiln  slag iron concentrate was proposed and investigated thermodynamically 
and experimentally. The  first part  of  the research,  i.e.,  thermodynamic analysis  of  leaching, was introduced. The phase 

analysis  shows  that  the main  iron  containing phases  in kiln  slag  iron  concentrate are Fe,  FeO,  FeS, Fe2O3,  Fe3O4  and 
FeSiO3.  The  φ—pH  predominance  diagram  of  Fe­Cl − ­H2O  system,  as  well  as  the  lg  c—pH  diagrams  of  FeS,  FeO, 

FeSiO3­H2O  system  and  FeS,  FeO,  FeSiO3­Cl − ­H2O  system  were  calculated  and  plotted,  aimed  at  analyzing  the 
thermodynamic feasibility of hydrochloric acid leaching kiln slag iron concentrate. The analysis results show that all of 

iron phases in the kiln slag iron concentrate are able to dissolve in hydrochloric acid leaching, and the higher the [Cl − ]T, 
the greater the solubility. Due to different natures of anions in the system, the effects of Cl − on the solubility of FeO, FeS 

and FeSiO3 are not the same, the pH value ranges valid in Cl − effect are 4.2−10.8 for FeO, 0.4−10.8 for FeS and 0−10.8 
for FeSiO3. 
Key  words:  kiln  slag  iron  concentrate;  leaching;  thermodynamic  analysis;  φ—pH  predominance  diagram;  lg  c—pH 
diagram 

我国 2011年金属锌产量达 446万 t，其中约 85% 
采用湿法生产。湿法炼锌有常规浸出、高温高酸浸出、 

常压及高压氧浸 [1] 等多种工艺，在我国均得到应用， 

其中常规浸出工艺产量约占我国湿法炼锌总产量的 
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50% [2] 。在常规浸出工艺中，焙烧矿经中性及低酸两 

段逆流浸出， 所含 Pb、 Au、 Ag、 In、 Ge、 Ga及 60%Cu、 
30%Cd和 15%Zn进入浸出渣中 [3] 。 浸出渣采用威尔兹 

法 [4] 进行处理，即干燥后配入 45%~55%的焦粉，混合 

后送入回转窑，在 1 100~1 300 ℃高温下，Zn、Pb和 
Cd等还原挥发产出次氧化锌， 半熔融状态的炉渣从窑 

尾排出水淬成窑渣。 

窑渣主要有价元素成分 [5] (质量分数)如下：0.7%~ 
1.2% Cu、35%~40% Fe、15%~18% C、0.1~0.3 g/t Au、 
250~300 g/t Ag、100~250 g/t In 和 100~300 g/t Ge。采 

用常规湿法炼锌工艺， 生产 1 t电锌约产出浸出渣 1.05 
t，窑渣 0.8  t。我国每年约产出窑渣 150万 t。窑渣的 

硬度高、粒度细，其成分、物相及其嵌布状态复杂， 

历经数十年研究，其综合回收工艺仍未取得突破，以 

往一般进行堆存处理，造成资源浪费及环境污染。近 

年来，国内部分企业采用重选和磁选相结合的方法处 

理窑渣，分别得到焦粉、铁精矿和尾矿等产物。焦粉 

作为燃料利用， 尾矿用于水泥生产。 铁精矿富集了 Cu、 
Ag和 In 等有价金属， Fe含量达 65%(质量分数)左右， 

可作为炼铅熔剂利用，Cu、Ag 和 In 等有价金属能得 

到部分回收，随着烧结−鼓风炉炼铅工艺的淘汰，这 

一方面的应用日渐减少；也可用作炼铁原料，但由于 

其 S、Zn 和 As 等的含量较高只能少量掺用，同时， 

其中所含 Cu、Ag 和 In 也未得到利用 [6−9] 。为有效利 

用窑渣铁精矿资源，提出一种基于盐酸浸出处理窑渣 

铁精矿的新工艺，从浸出、溶液净化和有价元素综合 

回收等方面开展研究。 

1  窑渣铁精矿的主要成分及含铁物相 

实验所用窑渣铁精矿由国内某企业提供，采用化 

学分析方法检测其主要化学成分及含铁物相组成，结 

果如表 1 和 2 所列。窑渣铁精矿中，回收利用价值较 

大的主要元素为 Fe、Cu 和 Ag。含铁物相有 Fe3O4、 
Fe、FeS、FeSiO3、Fe2O3 和 FeSO4。 

表 1  窑渣铁精矿的主要化学成分 

Table  1  Main  chemical  composition  of  kiln  slag  iron 

concentrate (mass fraction, %) 

Fe  Zn  Cu  Pb  As 

56.4  2.51  2.51  0.99  0.49 

S  SiO2  Al2O3  MnO  Ag 

4.75  2.31  1.85  1.28  265 g/t 

表 2  窑渣铁精矿中铁的物相组成 

Table 2  Iron phase composition of kiln slag iron concentrate 

(mass fraction, %) 

FeS  FeSO4  Fe  Fe3O4  Fe2O3  FeSiO3 

6.63  1.38  16.63  67.85  2.39  5.08 

2  窑渣铁精矿综合利用工艺流程 

窑渣铁精矿综合利用工艺流程如图 1 所示，由盐 

酸浸出、银与铜回收、溶液净化及  FeCl2 溶液喷雾热 

分解 4步主要工序组成，可实现 Ag、Cu和 Fe等有价 

元素的综合回收及盐酸的循环利用。 

3  窑渣铁精矿盐酸浸出热力学 

窑渣铁精矿中主要含铁物相为 Fe3O4、Fe、FeSiO3 

和 FeS， 计算绘制 Fe­Cl − ­H2O系 φ—pH优势区图以及 
FeS、 FeO、 FeSiO3­H2O系和 FeS、 FeO、 FeSiO3­Cl − ­H2O 
系的 lgc—pH图，以分析窑渣铁精矿盐酸浸出的热力 

学可行性。 

3.1  Fe­Cl − ­H2O系 φ—pH优势区图 

利用软件 FactSage [10] 计算绘制 Fe­Cl − ­H2O系 φ— 
pH优势区图， 如图 2所示。 由图 2可见， 盐酸浸出中， 

窑渣铁精矿中的 Fe、 FeO、 Fe3O4 和 Fe2O3 均可能溶解， 

溶液中铁离子的存在形态，取决于铁精矿中  Fe  和 
Fe(Ⅲ)的相对含量。金属 Fe及其氧化物浸出的主要反 

应为 

Fe+2HCl=Fe 2+ +H2↑+2Cl −  (1) 

FeO+2HCl=Fe 2+ +H2O+2Cl −  (2) 

Fe3O4+8HCl=Fe 2+ +2FeCl2 + +4H2O+4Cl −  (3) 

Fe2O3+6HCl=2FeCl2 + +3H2O+2Cl −  (4) 

2FeCl2 + +Fe=3Fe 2+ +4Cl −  (5) 

2FeCl2 + +H2=2Fe 2+ +2HCl+2Cl −  (6) 

由表  2 可知，窑渣中金属  Fe 含量(质量分数)为 
16.63%， 而根据 Fe3O4 和 Fe2O3 含量计算确定其 Fe(Ⅲ) 
含量为 34.4%，高于金属 Fe的含量。因此，浸出液中 

除 Fe 2+ 外，还有部分(FeCl2) + 存在。
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图 1  窑渣铁精矿综合利用工艺流程 
Fig. 1  Flow sheet of comprehensive utilization of kiln slag iron concentrate 

图 2  Fe­Cl − ­H2O系的 φ—pH优势区图 
Fig.  2  φ—pH  predominance diagram  of  Fe­Cl − ­H2O  system 
(Activities of ions except for H + equal to 1, T=298.15 K) 

3.2  FeO、FeS、FeSiO3­Cl − ­H2O系的 lg c—pH图 
3.2.1  模型的建立和热力学数据 

1) 主要反应及其平衡常数计算式 
FeO、 FeS、 FeSiO3­Cl − ­H2O系是比较复杂的体系， 

其中包括难溶铁化合物的离解、Fe 2+ 与  Cl − 形成配合 

物、Fe 2+ 以及离解出的弱酸根离子的水解反应等。主 

要反应及其平衡常数计算如式(7)~(14)所示。 

FeO+2H + =Fe 2+ +H2O 
K RT G  ln r − = ∆ Θ ， K=[Fe 2+ ]/[H + ] 2  (7) 

FeS=Fe 2+ +S 2− 

Ksp=[Fe 2+ ][S 2− ]， pKsp=17.2  (8) 

H2S=H + +HS − 

Ka 1 =[HS 
− ][ H + ]/[ H2S]，pKa 1 =6.92  (9) 

HS − =H + +S 2− 

Ka 2 =[H 
+ ][S 2− ]/[HS − ]，pKa 2 =12.90  (10) 

FeSiO3=Fe 2+ +SiO3 
2− 

Ksp=[Fe 2+ ][SiO3 
2− ]，pKsp=25.554  (11) 

H2SiO3(aq)=H + +HSiO3 
− 

Ka 3 =[HSiO3 
− ][ H + ]/[H2SiO3(aq)]，pKa 3 =9.77  (12) 

HSiO3 
− =H + +SiO3 

2− 

Ka 4 =[SiO3 
2− ][H + ]/[HSiO3 

− ]， pKa 4 =11.8  (13) 

Fe 2+ +iH2O=Fe(OH)i (2−i) +iH + ， i=1, 2, 3, 4  (14) 

2) 计算数学模型 

根据同时平衡和电中性原理 [11−13] ，由式(7)~(14) 
可得各化合物溶解平衡时，各离子浓度的质量平衡方 

程式：

① 体系中 Fe(II)离子总浓度([Fe 2+ ]T) 

[Fe 2+ ]T = [Fe 2+ ] + 
2 4 

(2 ) (2 ) 

1 1 
FeCl Fe(OH) i j 

i j 
i j 

− − 

= = 

    +     ∑ ∑ 
(15)
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② 体系中含 Cl − 离子总浓度([Cl − ]T) 

[Cl − ]T = [Cl − ] + [FeCl + ] + 2[FeCl2(aq)]  (16) 

③  FeS­Cl − ­H2O系含 S 2− 离子总浓度([S 2− ]T) 

[S 2− ]T = [S 2− ] + [HS − ] + [H2S(aq)]  (17) 

④  FeS­Cl − ­H2O系中[Fe 2+ ]T 与[S 2− ]T 相等 

[Fe 2+ ]T  =  [S 2− ]T  (18) 

⑤  FeSiO3­Cl − ­H2O系含 Si(Ⅳ)离子总浓度([Si]T) 

[Si]T = [SiO3 
2− ] + [HSiO3 

− ] + [H2SiO3(aq)]  (19) 

⑥  FeSiO3­Cl − ­H2O系中[Fe 2+ ]T 与[Si]T 相等 

[Fe 2+ ]T=[Si]T  (20) 

⑦  FeO­Cl − ­H2O系电荷平衡方程 

2[Fe 2+ ]T + [H + ] =[Cl − ]T + [OH − ]  (21) 

⑧  FeS­Cl − ­H2O系电荷平衡方程 

2[Fe 2+ ]T + [H + ] =[Cl − ]T + 2[S 2− ] + [HS − ]+ [OH − ]  (22) 

⑨  FeSiO3­Cl − ­H2O系电荷平衡方程 

2[Fe 2+ ]T + [H + ] =[Cl − ]T + 2[SiO3 
2− ] + [HSiO3 

− ] + [OH − ]
(23) 

联立式(15)、(16)和(21)计算 FeO­Cl − ­H2O 系；联 

立式(15)~(18)和(22)计算 FeS­Cl − ­H2O系； 联立式(15)、 
(16)、(19)、(20)和(23)计算 FeSiO3­Cl − ­H2O系。 

3) 热力学数据 

计算所用各物质热力学数据及其出处列于表  3 [14] 

和表 4 [14] 。 
3.2.2  FeO、FeS、FeSiO3­H2O系 

FeO、FeS、FeSiO3­H2O 系  lg[Fe 2+ ]T—pH 曲线如 

图 3 所示。由图 3 可知，在强酸性水溶液中，FeO 和 
FeS 的溶解度较大，而  FeSiO3 也有一定量的溶解。 
FeSiO3 和 FeS 的溶解度曲线分别在 pH 值等于 a 和 b 
处，即 0.73和 2.32 处，出现明显转折，原因是当 pH 
值小于  0.73 时，FeSiO3 的溶解使得  H2SiO3(aq)达到饱 

和，析出无定型 SiO2 
[15] ； 而当 pH值小于 2.32时，FeS 

的溶解使得 H2S(aq)达到饱和， 溢出 H2S气体 [16] 。FeO、 
FeS和 FeSiO3 溶解度大小顺序在 c点(pH值为 9.38)发 

生改变，当 pH值小于 9.38 时，溶解度由大到小的顺 

序为 FeO、FeS、FeSiO3；当 pH值大于 9.38时，溶解 

度由大到小的顺序改变为  FeS、FeO、FeSiO3。 
3.2.3  FeO­Cl − ­H2O系 

图 4所示为 FeO­Cl − ­H2O系的 lg[Fe 2+ ]T—pH图。 

曲线 1~6 分别对应于[Cl − ]T 为  0、0.01、0.1、1、3 和 

表 3  体系中相关物种的标准吉布斯自由能(T=298.15 K) [14] 

Table  3  Standard  Gibbs  free  energies  of  related  species  in 

systems (T=298.15 K) [14] 

Species Θ ∆  G f  /(kJ∙mol −1 )  Reference 

FeO  −251.4  [14] 

FeS  −100.4  [14] 

FeSiO3  −1 181.088  [14] 

H2S(aq)  −27.87  [14] 

H2SiO3(aq)  −258  [14] 

H2O  −237.14  [14] 

Fe 2+  −78.87  [14] 

FeCl2(aq)  −341.3  [14] 

HS −  12.05  [14] 

S 2−  20.5  [14] 

SiO3 
2−  −956.335  [14] 

Cl −  −131.3  [14] 

H +  0  [14] 

OH −  157.28  [14] 

表 4  Fe(Ⅱ)离子配位平衡及其稳定常数  (T=298.15 K) [14] 

Table  4  Stability  constants  in  Fe(Ⅱ )  ion  coordination 

equilibrium (T=298.15 K) [14] 

Species  Equation  lg K  Reference 

FeCl +  Fe 2+ +Cl − =FeCl +  0.36  [14] 

FeCl2(aq)  Fe 2+ +2Cl − =FeCl2(aq)  1.097 2  Calculated 

Fe(OH) +  Fe 2+ +OH − =Fe(OH) +  5.56  [14] 

Fe(OH)2(aq)  Fe 2+ +2OH − =Fe(OH)2(aq)  9.77  [14] 

Fe(OH)3 −  Fe 2+ +3OH − =Fe(OH)3 −  9.67  [14] 

Fe(OH)4 2+  Fe 2+ +4OH − =Fe(OH)4 2−  8.58  [14] 

图 3  FeO、FeS和 FeSiO3­H2O系  lg[Fe 2+ ]T—pH图 
Fig. 3  lg[Fe 2+ ]T—pH diagrams of FeO, FeS and FeSiO3­H2O 
systems
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6 mol/L。由图 4可见，当[Cl − ]T 较低时，Cl − 的存在几 

乎不会对 FeO 的溶解度产生影响，但随着[Cl − ]T 的增 

大，FeO 的溶解度逐渐增大。当 pH值大于 10.5 时， 
[Cl − ]T 又几乎不再对 FeO 的溶解度产生影响，因为在 

此  pH  值范围内，溶解于水溶液中的  FeO  主要以 
Fe(OH)2(aq)和少量的 Fe(OH) + 存在，而 FeCl + 几乎消失， 

如图 5所示。 因此， 当 pH值大于 10.5， Cl − 不再对 FeO 
的溶解度产生影响。 

图 5 所示为 FeO­Cl − ­H2O 系含铁组元分布图。从 

图 5(a)可以看出，当体系中不存在 Cl − 时，酸性溶液中 

主要以 Fe 2+ 存在，当 pH 值为 6 时，出现 Fe(OH) + ； 

随  pH 值升高，其所占比例逐渐上升，在  pH 值为  9 
左右达到最大，Fe(OH)2(aq)在 pH值为 8左右时开始出 

图 4  FeO­Cl − ­H2O系的 lg[Fe 2+ ]T—pH图 
Fig. 4  lg[Fe 2+ ]T—pH diagram of FeO­Cl − ­H2O system (Lines 
1 to 6 represent different [Cl − ]T of 0, 0.01, 0.1, 1, 3 and 6 mol/L, 
respectively) 

图 5  FeO­Cl − ­H2O系含铁组元分布图 
Fig. 5  Distribution  diagrams  of  species  containing  iron  in  FeO­Cl − ­H2O  system:  (a)  [Cl − ]T=0 mol/L;  (b)  [Cl − ]T=0.01 mol/L;  (c) 
[Cl − ]T=0.1 mol/L; (d) [Cl − ]T=1 mol/L; (e) [Cl − ]T=3 mol/L; (f) [Cl − ]T=6 mol/L
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现，在 pH值达 12左右，水溶液中溶解的 FeO几乎全 

部以 Fe(OH)2(aq)形式存在，pH值继续增加，溶液中依 

次出现 Fe(OH)3 − 和 Fe(OH)4 2− 。 

图 5(b)~(f)表明， 随着[Cl − ]T 浓度增加， Fe 2+ 、 FeCl + 、 
FeCl2(aq)和 Fe(OH) + 的分布变化明显。pH值小于 4.2为 
Fe 2+ 的优势区域；pH 值在 4.2~10.8 的范围内，Fe 2+ 和 
Fe(OH) + 的优势区域随着[Cl − ]T 的增加而被  FeCl + 和 
FeCl2(aq)所取代，随着[Cl − ]T 的继续增加，FeCl + 的优势 

区域进一步被  FeCl2(aq)所取代，最终  FeCl2(aq)为在此 
pH值范围内的优势组元。而 Fe(OH)2(aq)、Fe(OH)3 − 和 
Fe(OH)4 2− 形成的 pH 值范围及其摩尔分数基本没有变 

化。 
3.2.4  FeS­Cl − ­H2O系 

图  6(a)和 (b)所示分别为  FeS­Cl − ­H2O  系的 
lg[Fe 2+ ]T—pH 和 lg[S 2− ]T—pH 图。曲线 1~6 分别对应 

于[Cl − ]T 为  0、0.01、0.1、1、3和 6 mol/L。由图 6(a) 
可见，当[Cl − ]T 浓度比较低时，Cl − 不会对 FeS 在水溶 

液中的溶解度产生明显影响；随着[Cl − ]T 浓度不断增 

大，FeS在水溶液中的溶解度明显增大。当 pH值大于 
11 时，[Cl − ]T 又几乎不再对 FeS 的溶解度产生影响， 

因为此时溶解的  Fe(II)离子主要以  Fe(OH)2(aq)和少量 

的 Fe(OH) + 形式存在，FeCl + 离子几乎消失，如图 7所 

示。 

此外，曲线 1~6 分别在 pH 值为 2.318、2.322、 
2.356、2.566、2.760 和 2.899 处出现转折，溶解度曲 

线随 pH值增大变化趋于平缓。 这是因为当 pH值低于 

这些点时， 体系中会有H2S气体溢出， 反应式为H2S(aq)= 
H2S(g) [17] ，这些点即为 H2S气体逸出的临界 pH值。 

由图  6(b)可见，在临界  pH 值之前，溶液中的 
[H2S(aq)]达到饱和，而在此之后，[H2S(aq)]未饱和。 

图 7 所示为 FeS­Cl − ­H2O 系含铁组元分布图。从 

图 7(a)可以看出，在不含 Cl − 的水溶液中，FeS的溶解 

行为与 FeO相似。由图 7(b)~(f)可见，随着[Cl − ]T 浓度 

增加，Fe 2+ 、FeCl + 、FeCl2(aq)和 Fe(OH) + 分布变化明显。 

当  pH 值小于  4 时，含铁组元主要为  Fe 2+ 。pH 值在 
0.4~10.8 范围内，随着[Cl − ]T 的增加，Fe 2+ 和  Fe(OH) + 

的优势区域逐渐由  FeCl + 和  FeCl2(aq)取代，同时随着 
[Cl − ]T 的进一步增加，FeCl + 又被 FeCl2(aq)所取代，最终 
FeCl2(aq)成为这一 pH范围内的优势组元。Fe(OH)2(aq)、 
Fe(OH)3 − 和 Fe(OH)4 2− 形成的 pH 范围基本没有变化， 

其所占摩尔分数也基本未改变。 
3.2.5  FeSiO3­Cl − ­H2O系 

图  8(a)和(b)所示分别为  FeSiO3­Cl − ­H2O  系 
lg[Fe 2+ ]T—pH和 lg[Si]T—pH图。 曲线 1~6分别对应于 

图 6  FeS­Cl − ­H2O系的 lg[Fe 2+ ]T—pH和 lg[S 2− ]T—pH图 

Fig.  6  lg[Fe 2+ ]T—pH(a)  and  lg[S 2− ]T—pH(b)  diagrams  of 

FeS­Cl − ­H2O system (Lines 1 to 6 represent different [Cl − ]T of 

0, 0.01, 0.1, 1, 3 and 6 mol/L, respectively) 

[Cl − ]T 为  0、0.01、0.1、1、3和 6 mol/L。 

由图 8(a)可见， 当[Cl − ]T 较低时， Cl − 不会对 FeSiO3 

的溶解度产生明显影响；随着[Cl − ]T 不断增大，FeSiO3 

的溶解度明显增大。当 pH 值大于 10 时，[Cl − ]T 几乎 

不对 FeSiO3 的溶解度产生影响，这是因为在此 pH值 

范围内，溶液中  Fe(Ⅱ)主要以  Fe(OH)2(aq)和  Fe(OH) + 

形式存在，FeCl + 几乎消失，如图 9所示。 

此外，曲线 1~6 分别在 pH 值为 0.728、0.733、 
0.773、0.986、1.176  和  1.312  处发生转折，溶解度 

曲线随 pH值增大变化趋于平缓， 这是因为当 pH值小 

于这些点时，体系中会伴随无定型 SiO2 析出。反应式 

为 SiO2(amorph)+H2O=H2SiO3(aq) 
[18−19] ，Ks=1.99×10 −3 。这 

些点即为无定形 SiO2 过饱和析出的临界 pH值。 

由图  8(b)可见，在临界 pH 值前，溶液中溶解的 
[Si]T 保持不变，因为在这个 pH 范围内，H2SiO3(aq)溶 

解达到饱和，无定型 SiO2 从水溶液中析出。达到临界
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pH值之后，溶解的 H2SiO3(aq)未达到饱和。 

图 9所示为 FeSiO3­Cl − ­H2O系含铁组元分布图。 

从图 9(a)可以看出，FeSiO3 在不含 Cl − 的水溶液溶解， 

溶液含铁组元分布图与前面讨论过的 FeO和 FeS的相 

似。随着[Cl − ]T 增加，Fe 2+ 、FeCl + 和 FeCl2(aq)在形成的 
pH范围没有出现明显的变化，Fe 2+ 、FeCl + 和 FeCl2(aq) 
几乎出现在同一 pH值范围，即 0~10.8。随着[Cl − ]T 浓 

度的增加，Fe 2+ 、FeCl + 、FeCl2(aq)和 Fe(OH) + 的分布变 

化最为明显。在 pH值 0~10.8范围内，Fe 2+ 和 Fe(OH) + 

的优势区域随着[Cl − ]T 的增加而被  FeCl + 和  FeCl2(aq)所 

取代。同时，随着[Cl − ]T 的继续增加，FeCl + 的优势区 

域进一步被 FeCl2(aq)所取代， 最终 FeCl2(aq)为这一 pH范 

围内的优势组元。Fe(OH)2(aq)、Fe(OH)3 − 和 Fe(OH)4 2− 存 

在的pH范围基本没有变化， 其摩尔分数也几乎无改变。 

图 7  FeS­Cl − ­H2O系含铁组元分布图 

Fig.  7  Distribution  diagrams  of  species  containing  iron  in  FeS­Cl − ­H2O  system:  (a)  [Cl − ]T=0  mol/L;  (b)  [Cl − ]T=0.01  mol/L; 

(c) [Cl − ]T=0.1 mol/L; (d) [Cl − ]T=1 mol/L; (e) [Cl − ]T=3 mol/L; (f) [Cl − ]T=6 mol/L
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图 8  FeSiO3­Cl − ­H2O系的 lg[Fe 2+ ]T—pH和 lg[Si]T—pH图 

Fig. 8  lg[Fe 2+ ]T—pH (a) and lg[Si]T—pH (b) diagrams of FeSiO3­Cl − ­H2O system (Lines 1 to 6 represent different [Cl − ]T of 0, 0.01, 

0.1, 1, 3 and 6 mol/L, respectively) 

图 9  FeSiO3­Cl − ­H2O系含铁组元分布图 
Fig.  9  Distribution  diagrams  of  species  containing  iron  in  FeSiO3­Cl − ­H2O  system:  (a)  [Cl − ]T=0 mol/L;  (b)  [Cl − ]T=0.01 mol/L; 
(c) [Cl − ]T=0.1 mol/L; (d) [Cl − ]T=1 mol/L; (e) [Cl − ]T=3 mol/L; (f) [Cl − ]T=6 mol/L
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4  结论 

1) 绘制了 Fe­Cl − ­H2O 系 φ—pH 优势区图。由图 

可知，窑渣铁精矿采用盐酸水溶液浸出，其中的含铁 

物相均能溶解。同时，由于窑渣铁精矿中金属 Fe含量 

低于 Fe(Ⅲ)的含量，在酸性较强的条件下，溶液中含 

铁组元主要为 Fe 2+ 和 FeCl2 + 。 
2)  FeO 和  FeS 在酸性条件下有较大的溶解度， 

FeSiO3 
− 在酸性较强的条件下，也有一定量的溶解。 

3) 弱电解质阴离子 S 2− 、HS − 以及 SiO3 
2− 、HSiO3 

− 

在水溶液中水解，H2S(aq)和 H2SiO3(aq)溶解饱和并分别 

以 H2S气体和无定型 SiO2 固体的形式析出， 从而使其 

溶解度曲线在一定  pH 值下发生转折，随着水溶液中 

的[Cl − ]T 浓度的增加，转折点沿  pH 值增大的方向移 

动。 
4) Cl − 对 FeO、 FeS和 FeSiO3 在酸性水溶液中的溶 

解度有一定影响，在一定 pH范围内，[Cl − ]T 越高，三 

者的溶解度就越大，由于不同阴离子在体系中溶解性 

质的差异，因此，Cl − 对 FeO、FeS和 FeSiO3 溶解影响 

的  pH 范围也不相同，分别为  4.2~10.8、0.4~10.8 和 
0~10.8。 
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