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［摘　要］　铜渣与高炉灰共还原－磁选工艺可以协同处理工业固体废弃物铜渣和高炉灰，但不同种类
高炉灰所得还原铁指标差异大，针对某高炉灰为还原剂时所得还原铁的铁品位低问题，进行了工艺优化

研究。研究发现，升高还原温度和延长还原时间后所得还原铁的铁品位仍较低（＜７６％），未达到预期目
标。通过试验对比了共还原体系中加入氧化钙、碳酸钠、硫酸钠和氟化钙对还原铁的铁品位和铁回收率

的影响，结果表明，以氟化钙为添加剂时可以在保证铁回收率的同时提高铁品位；在高炉灰用量５０％、
氟化钙用量１５％、还原温度１２５０℃、还原时间６０ｍｉｎ、粒度－７４μｍ含量５９１７％、磁场强度８０ｋＡ／ｍ条
件下可获得铁品位为９１０８％的还原铁，铁回收率为９２５５％，优化效果好。试验结果可为铜渣和高炉
灰的资源综合利用和共还原－磁选工艺的广泛应用提供参考。
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　　铜渣是火法炼铜过程中产生的工业固体废弃
物，含有丰富的铁资源（铁品位高达３０％以上）［１］，
但主要以铁橄榄石形式存在［２］，传统选矿工艺很难

有效回收，限制了其中铁资源的利用。高炉灰是在

高炉炼铁过程中由高炉煤气带出的微细粉尘经除

尘装置干法除尘后得到的工业固体废弃物，具有

粒度小、流动性极强、成分复杂的特点，目前还未

研究出有效利用方式［３］。目前，铜渣和高炉灰仍

主要以堆存的方式贮存，对环境造成严重污染。

研究结果表明，铜渣和高炉灰均含有丰富的铁资

源（铁品位高达３０％以上），高炉灰还含有丰富的
碳资源，采用铜渣与高炉灰共还原－磁选工艺可实
现其中铁、碳资源的综合利用，得到铁品位和铁回

收率均大于９０％的直接还原铁［４－８］。研究过程中

发现，不同种类的高炉灰在铜渣与高炉灰共还原－
磁选中的影响不同，以高炉灰 Ｇ１为还原剂不加入
其他添加剂时，所得还原铁品位为 ９０６２％、铁回
收率为 ７５８９％（Ｇ１最佳用量 ３０％），以高炉灰
Ｇ３为还原剂不加入其他添加剂时，所得还原铁品
位为８６７１％、铁回收率仅为５８３１％（Ｇ３最佳用
量１０％），差异巨大；以 Ｇ１为还原剂并加入 １５％
氟化钙时，可获得，还原铁铁品位和铁回收率分别

为９２０６％和９２６５％，表明该工艺可在保证还原
铁的品位的前提下通过添加其他物料获得较高铁

回收率［４］。

但是，该工艺能否在保证铁回收率的同时优化

铁品位尚不可知，限制了该工艺的推广。为扩大铜

渣与高炉灰共还原－磁选工艺的广泛适用性，以还
原铁指标较差的 Ｇ３高炉灰为还原剂，对该工艺进
行优化，以期获得较好的还原铁指标。
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１　试验介绍
１１　试验原料

试验用铜渣取自山东省某地，其化学成分分析

结果如表１所示，其中Ｆｅ２Ｏ３品位５０８４％，ＴＦｅ品位
３５５９％，ＳｉＯ２含量较高，为２７５０％，Ａｌ２Ｏ３和ＺｎＯ分
别为５６８％和３５８％，其他元素含量较少。在铜渣
　　

中，铁主要以铁橄榄石和镁铁尖晶石形式存在，脉石

主要为钙铁辉石和钙铝榴石［４］。

　　试验用高炉灰取自甘肃省某钢铁企业，其工业
性质及灰分的化学成分分析结果如表２所示。其中
固定碳、挥发分、水分和灰分含量分别为１７６３％、
４２２％、１２９％和７６８６％，Ｆｅ２Ｏ３品位４７０１％，ＴＦｅ
品位３２９１％［４］。

表１　铜渣化学成分分析（质量分数）
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｐｐｅｒｓｌａｇ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ） ％

成分 Ｆｅ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＺｎＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ ＳＯ３ 其他 总计

含量 ５０８４ ２７５０ ５６８ ３５８ ２６７ ２３４ １３８ １２４ ０９８ ３７９ １００００

表２　试验用高炉灰性质分析（质量分数）
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｒｏｐｅｒｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｅｓｔｂｌａｓｔｆｕｒｎａｃｅｄｕｓｔ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ） ％

成分 固定碳 挥发分 水分
灰分

Ｆｅ２Ｏ３ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＣａＯ ＺｎＯ ＳＯ３ Ｎａ２Ｏ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ 其他 小计

含量 １７６３ ４２２ １２９ ４７０１ ３６４ ８８８ ８３７ １９９ ２５６ ０７２ １８８ ０２３ １５９ ７６８６

　　试验用添加剂均为分析纯。
１２　试验设备

试验所用设备主要有 ＳＸ－１０－１３马弗炉、ＲＫ／
ＢＫ三辊四筒智能棒磨机和ＣＸＧ－９９磁选管。
１３　试验方法

将铜渣、高炉灰和添加剂（需要时）按一定比例

混匀后装入石墨坩埚（铜渣用量为１００％，高炉灰和
添加剂用量为其占铜渣用量的质量分数），在混合

物表面覆盖一定质量的高炉灰并加盖，以保持良好

的还原气氛。马弗炉按设定程序升温，待炉温升至

指定温度后，将石墨坩埚置于其中，达到设定还原时

间后取出，在室温下自然冷却得到还原产物，经磨

矿－磁选后所得的磁性产品为直接还原铁（以下简
称还原铁）。

以还原铁的铁品位和铁回收率作为评价指标，

其中计算铁回收率时考虑铜渣和高炉灰（包含表面

覆盖用高炉灰）中的所有铁，计算式见式（１）。

Ｒ＝
ｍ４×β

ｍ１×α１＋（ｍ２＋ｍ３）×α２
（１）

式中：Ｒ为铁回收率，％；ｍ１为铜渣质量，ｇ；ｍ２、ｍ３分
别为混匀用高炉灰和表面覆盖用高炉灰质量，ｇ；ｍ４
为还原铁质量，ｇ；α１、α２、β分别为铜渣、高炉灰和还
原铁的铁品位，％。

２　结果与讨论
２１　高炉灰用量对还原铁指标的影响

根据前期研究成果［４］，在还原温度１２５０℃、还
原时间６０ｍｉｎ、磨矿细度 －７４μｍ占５１８７％、弱磁
选磁场强度８０ｋＡ／ｍ条件下，研究了高炉灰用量对
还原铁指标的影响，试验结果如图１所示。

图１　高炉灰用量对还原铁指标的影响
Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｌａｓｔｆｕｒｎａｃｅｄｕｓｔｄｏｓａｇｅｓｏｎ

ｔｈｅｉｎｄｅｘｏｆＤＲＩ
　

由图１可知，高炉灰用量对铜渣与高炉灰共还
原－磁选所得的还原铁品位和铁回收率均有明显影
响。在试验范围内，随高炉灰用量的增加，还原铁品
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位逐渐降低，铁回收率逐渐增加，二者不可兼得。当

高炉灰用量为 １０％时，还原铁品位较高，达到
８６７１％，但此时铁回收率仅有 ５８３１％；当高炉灰
用量为 ６０％ 时，回收率达到 ９１９７％，升高了
３３６６％，但此时还原铁品位仅为 ７２６５％，降低了
１４０６％；在试验范围内，不同高炉灰用量时所得还
原铁指标均较差。

根据前期研究成果，通过工艺优化可以在保证

还原铁品位大于９０％的同时提高铁回收率，而本文
主要考虑在保证铁回收率大于９０％的同时是否可
以提高铁品位，因此，后续优化工艺研究时所用高炉

灰用量为６０％，此时还原铁品位和铁回收率分别为
７２６５％和９１９７％。
２２　还原温度对工艺指标的优化

研究表明，在铁矿石直接还原过程中，还原温度

对还原铁品位和铁回收率有较大影响。在一定范围

内，升高还原温度可以明显促进铁矿物的还原和金

属铁颗粒的长大，从而优化还原铁指标［９－１１］。因

此，首先考察还原温度对还原铁指标的优化效果，试

验过程中改变还原温度，其他条件同上，试验结果如

图２所示。

图２　还原温度对还原铁指标的优化结果
Ｆｉｇ．２　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｉｎｄｅｘｏｆＤＲＩ

　

由图２可知，在试验范围内，随着还原温度的升
高，铜渣与高炉灰共还原－磁选所得还原铁品位和铁
回收率均逐渐上升。当还原温度由１２００℃升高至
１３５０℃时，还原铁品位由６７６３％增加至７５８４％，增
加了８２１％，铁回收率由８１６０％增加至９３３８％，增
加了 １１７８％；尤其是还原温度由１２００℃升高至
１２５０℃过程中还原铁的铁品位和铁回收率分别增加
了５０２％和１０３７％，增幅明显；继续升高还原温度

至１３５０℃时，铁品位仅增加了３１９％，铁回收率也仅
增加了１４１％，增幅小。由此可知，在一定范围内，升
高还原温度可以优化铜渣与高炉灰共还原－磁选条
件，还原铁品位和铁回收率均得到提高；但超过

１２５０℃后，升高还原温度对还原铁品位和铁回收率
的影响较小，且当还原温度升高至１３５０℃时还原铁
的铁品位也仅为７５８４％，优化效果差。因此，仅通过
升高还原温度的方式不能实现铜渣与高炉灰共还

原－磁选工艺指标的优化。
２３　还原时间对工艺指标的优化

研究表明，在铁矿石直接还原过程中，还原时间

对还原铁品位和铁回收率也有较大影响。在一定范

围内，延长还原时间可以促进铁矿物的还原和铁颗

粒的长大，优化工艺指标［１２－１３］。因此，考察还原时

间对还原铁指标的优化效果，试验过程中还原温度

为１２５０℃，只改变还原时间，其他条件同上，试验
结果如图３所示。

图３　还原时间对还原铁指标的优化结果
Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｄｕｃｔｉｏｎｔｉｍｅ

ｏｎｔｈｅｉｎｄｅｘｏｆＤＲＩ
　

由图３可知，在试验范围内，还原时间越长，铜
渣与高炉灰共还原－磁选回收铁的效果越好，随着
还原时间的延长，还原铁中铁品位和铁回收率逐渐

增加后基本不变。还原时间由４０ｍｉｎ延长至６０ｍｉｎ
过程中，还原铁品位由６１１６％增加至７２６５％，增
加了 １１４９％，铁回收率也由 ８３１４％ 增加至
９１９７％，增加了８８３％，增幅明显。继续延长还原
时间至１００ｍｉｎ时，与还原时间为６０ｍｉｎ时的工艺
指标相比，还原铁品位和铁回收率分别增加了

２５６％和１０８％，达到了试验范围内的最佳指标，
但此时铁品位也仅为７５２１％。
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由此可知，在一定范围内，延长还原时间可以优

化共还原－磁选条件，但当还原时间超过６０ｍｉｎ后，
还原铁的铁品位和铁回收率变化较小，有可能是协

同还原体系中铁矿物在反应６０ｍｉｎ时基本全部被
还原为金属铁，并聚集长大成为具有一定尺寸的金

属颗粒，此时继续延长还原时间对金属铁颗粒尺寸

的影响较小，导致还原铁品位和铁回收率的变化幅

度变小，因此，仅通过延长还原时间的方式也不能实

现还原铁指标的优化。

２４　添加剂对工艺指标的优化
研究表明，在铁矿石直接还原过程中，通过加入

添加剂可以明显降低反应体系的熔点，产生液相，促

进铁矿物的还原和铁颗粒的长大［１３－１６］。因此，考察

添加剂对工艺指标的优化效果，拟选用的添加剂为

氧化钙、碳酸钠、硫酸钠和氟化钙。试验过程中还原

温度为１２５０℃，还原时间６０ｍｉｎ，只改变添加剂种
类及用量，磨矿细度 －７４μｍ占５９１７％，其他条件
同上，试验结果如图４所示。

图４　添加剂对还原铁指标的优化
Ｆｉｇ．４　ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｄｄｉｔｉｖｅｓｏｎｔｈｅｉｎｄｅｘｏｆＤＲＩ

　

　　由图４可知，不同添加剂种类和用量对铜渣与
高炉灰共还原－磁选工艺指标的优化效果不同。

图４（ａ）中，以氧化钙为添加剂时，随氧化钙用
量的增加，还原铁品位和铁回收率均降低。与无添

加时相比，加入５％氧化钙时，还原铁品位和铁回收
率为 ６８８１％和 ８９１０％，分别降低了 ３８４％和
２８７％；加入２０％氧化钙时，还原铁品位和铁回收
率仅为５５３４％和７２９５％，分别降低了１７３１％和
１９０２％，未达到预期优化效果。

图４（ｂ）中，加入碳酸钠为添加剂时，还原铁品
位略有增加，铁回收率基本保持不变。与无添加剂

时相比，加入 ５％碳酸钠后，还原铁品位增加了
６５４％，但随碳酸钠用量的增加，铁品位基本保持不
变，当碳酸钠用量为２０％时，还原铁的铁品位最高，
但也仅为８０３４％，未达到预期优化效果。

图４（ｃ）中，加入硫酸钠为添加剂时，随着硫酸钠
用量的增加，还原铁品位逐渐增加，但铁回收率降低。

当硫酸钠用量为５％时，还原铁品位为８３７６％，比无添
加剂时增加了 １１１１％，此时铁回收率降低了
２７３％，降低至 ８９２４％；增加硫酸钠用量至 １０％
时，还原铁品位提高了３４３％，达到８７１９％，铁回
收率降低至８６６５％，降低了２５９％；继续增加硫酸
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钠用量至２０％时，铁品位仅比用量为１０％时增加了
０９５％，达到 ８８１４％，铁回收率持续降低至
８２９５％，降低了３７０％。由此可知，以硫酸钠为铜
渣与高炉灰共还原体系的添加剂时，对还原铁品位

有优化效果，但对铁回收率不利；当硫酸钠用量为

１０％时，还原铁的铁品位和铁回收率分别为
８７１９％和８６６５％，有一定的优化效果，但未达到
预期优化目标。

图４（ｄ）中，加入氟化钙为添加剂时，随着氟化
钙用量的增加，还原铁品位逐渐增加，铁回收率基本

保持不变，在９１％～９３％之间波动。当氟化钙用量
为５％时，还原铁品位为８２９１％，比无添加剂时增
加了１０２６％；增加氟化钙用量至１５％时，铁品位提
高了８１７％，达到９１０８％，与无添加剂相比提高了
１８４３％；继续增加氟化钙用量至２０％时，铁品位仅
增加了０１５％，增幅小。综上可知，在铜渣与高炉
灰共还原过程中，加入氟化钙作为添加剂，可以在保

证还原铁回收率大于９０％的同时，提高铁品位，当
氟化钙用量为１５％时，还原铁的铁品位和铁回收率
分别为９１０８％和９２５５％，达到了预期优化效果。
２５　磨选条件对工艺指标的优化

在铁矿物直接还原－磁选工艺中，磨矿细度和
磁场强度对工艺指标也有影响。磨矿细度过大，金

属铁颗粒不能达到单体解离，所得还原铁品位低，磨

矿细度过小时能耗高，且粒度较小的铁颗粒易损失

在尾矿中，导致铁回收率低；磁选时磁场强度过高

时，由于机械夹杂导致还原铁品位低，磁场强度过低

时也易造成铁损失。因此，有必要考察磨选条件对

还原铁指标的优化效果。结合前述研究成果，在氟

化钙用量１５％、还原温度１２５０℃、还原时间６０ｍｉｎ
条件下，考察磨选条件对还原铁指标的优化效果，结

果分别见图５和图６。
由图５可知，增加磨矿细度，还原铁中铁品位逐

渐增加，铁回收率逐渐降低。在磨矿细度（－７４μｍ
占比）为５１９１％时，还原铁品位为８７６６％，未达到
大于９０％的预期目标，磨矿细度不宜过大；当磨矿
细度（－７４μｍ占比）为５９１７％时，还原铁品位和
铁回收率均大于９０％，增加磨矿细度（－７４μｍ占
比）至 ６７２２％时，还原铁的铁回收率降低至
８９６４％，磨矿细度也不宜过小。因此，铜渣与高炉
灰共还原－磁选的最佳磨矿细度为 －７４μｍ含量占
５９１７％。

图５　磨矿细度对还原铁指标的优化
Ｆｉｇ．５　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｒｉｎｄｆｉｎｅｎｅｓｓｏｎ

ｔｈｅｉｎｄｅｘｏｆＤＲＩ
　

图６　磁场强度对还原铁指标的优化
Ｆｉｇ．６　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎｔｈｅｉｎｄｅｘｏｆＤＲＩ
　

由图６可知，增加磁场强度，还原铁品位逐渐降
低，铁回收率逐渐增加。当磁场强度为 ４０ｋＡ／ｍ
时，还原铁的铁品位为 ９３２９％；增加磁场强度至
８０ｋＡ／ｍ时，铁品位降低了２２１％，降低至９１０８％；
继续增加磁场强度至１２０ｋＡ／ｍ过程中，铁品位为
９０１６％，仍保持在９０％以上；继续增加磁场强度至
１６０ｋＡ／ｍ时铁品位降低至８７６３％。随磁场强度的
增加，铁回收率逐渐增加，磁场强度由４０ｋＡ／ｍ增
加至 ８０ｋＡ／ｍ时，铁回收率由 ８９４１％增加至
９２５５％，增加了 ３１４％；继续增加磁场强度至
１６０ｋＡ／ｍ时，铁回收率仅增加了 １５２％，增幅
较小。

因此，确定铜渣与高炉灰共还原－磁选工艺可
达到预期优化效果的磁场强度为 ８０ｋＡ／ｍ和
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１２０ｋＡ／ｍ。磁场强度为８０ｋＡ／ｍ时，最优工艺条件
下还原铁品位和铁回收率分别为 ９１０８％ 和
９２５５％；磁场强度为１２０ｋＡ／ｍ时，最优工艺条件下
还原铁中铁品位和铁回收率分别为 ９０１６％和
９３２９％。

３　结论
在铜渣与高炉灰共还原－磁选工艺中，通过对

还原温度、还原时间、添加剂和磨选条件的优化研

究，优化了还原铁指标，得到以下结论。

１）在一定范围内，升高还原温度和延长还原时
间可以提高还原铁品位，优化还原铁指标，但超过该

范围后，还原温度和还原时间变化对还原铁指标的

影响较小，仅通过升高还原温度和延长还原时间不

能实现铜渣与高炉灰共还原－磁选工艺的优化。
２）不同添加剂对还原铁指标的影响不同。在

铜渣与高炉灰共还原体系中，以氧化钙和碳酸钠为

添加剂时不能优化还原铁指标，以硫酸钠为添加剂

时可以在一定程度上优化还原铁指标，以氟化钙为

添加剂时可以在保证铁回收率的同时提高铁品位，

当氟化钙用量 １５％、还原温度 １２５０℃，还原时间
６０ｍｉｎ、磨矿细度 －７４μｍ占５９１７％时，可获得铁
品位为９１０８％的还原铁，铁回收率为９２５５％。
３）磨矿细度和磁场强度对还原铁指标有一定

的优化效果。磨矿粒度过粗和磁场强度过强均导致

铁品位低，磨矿粒度过细和磁场强度过弱则铁回收

率低。在 －７４μｍ含量占 ５９１７％、磁场强度
８０ｋＡ／ｍ时可获得铁品位为９１０８％的还原铁，铁回
收率９２５５％，在 －７４μｍ含量占５９１７％、磁场强
度１２０ｋＡ／ｍ时可获得铁品位为９０１６％的还原铁，
铁回收率 ９３２９％，均实现了铜渣与高炉灰共还
原－磁选工艺的优化。
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ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＭｅｔａｌＭｉｎｅ，２０２０（１１）：１０６－１１２．

［７］　刘占华，陈文亮，丁银贵，等．铜渣转底炉直接还原回收铁锌工

艺研究［Ｊ］．金属矿山，２０１９（５）：１８３－１８７．

ＬＩＵＺｈａｎｈｕａ，ＣＨＥＮＷｅｎｌｉａｎｇ，ＤＩＮＧＹｉｎｇｕｉ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｉｒｏｎａｎｄｚｉｎｃｆｒｏｍｃｏｐｐｅｒｓｌａｇｂｙｄｉｒｅｃｔｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｒｏｔａｒｙｈｅａｒｔｈｆｕｒｎａｃｅ［Ｊ］．ＭｅｔａｌＭｉｎｅ，２０１９（５）：

１８３－１８７．

［８］　邱廷省，周丽萍，李国栋．铜冶炼渣直接还原焙烧———磁选回

收铜、铁试验研究［Ｊ］．金属矿山，２０２０（９）：２０２－２０７．

ＱＩＵＴｉｎｇｓｈｅｎｇ，ＺＨＯＵＬｉｐｉｎｇ，ＬＩＧｕｏｄｏｎｇ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｆｃｏｐ

ｐｅｒａｎｄｉｒｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙｆｒｏｍｃｏｐｐｅｒｓｍｅｌｔｉｎｇｓｌａｇｂｙｄｉｒｅｃｔｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｒｏａｓｔｉｎｇａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭｅｔａｌＭｉｎｅ，２０２０（９）：

２０２－２０７．

［９］　ＧＡＯＰｅｎｇ，ＬＩＧｕｏｆｅｎｇ，ＧＵＸｉａｏｔｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｓ

ａｎｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｂｏｒｏｎｂｅａｒｉｎｇｉｒｏｎ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｃａｒｂｏｎｍｉｘｅｄｐｅｌｌｅｔｓ［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄＥｘ

ｔｒａｃｔｉｖｅＭｅｔａｌｌｕｒｇｙＲｅｖｉｅｗ，２０２０，４１（３）：１６２－１７０．

［１０］　ＺＨＡＯＹｏｎｇｑｉａｎｇ，ＳＵＮＴｉｃｈａｎｇ，ＷＡＮＧＺｈｅ．Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｉｒｏｎ

ｆｒｏｍｒｅｆｒａｃｔｏｒｙｔｉｔａｎｏｍａｇｎｅｔｉｔｅｂｙｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒｏａｓｔｉｎｇａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＳＩＪＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０２１，６１（１）：９３－９９．

［１１］　张浩，王广，张诗瀚，等．铜渣直接还原动力学［Ｊ］．有色金属

科学与工程，２０１９，１０（１）：２８－３３．

ＺＨＡＮＧＨａｏ，ＷＡＮＧＧｕａｎｇ，ＺＨＡＮＧＳｈｉｈａｎ，ｅｔａｌ．Ｄｉｒｅｃｔｒｅ

ｄｕｃｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆｃｏｐｐｅｒｓｌａｇ［Ｊ］．ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，１０（１）：２８－３３．

［１２］　ＬＩＸｉａｏｈｕｉ，ＫＯＵＪｕｅ，ＳＵＮＴｉｃｈａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃａｌｃｉｕｍ

ｃｏｍｐｏｕｎｄｓｏｎｔｈｅｃａｒｂｏｔｈｅｒｍｉｃｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｖａｎａｄｉｕｍｔｉｔａｎｏｍａｇ

ｎｅｔｉｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｎｅｒａｌｓ，Ｍｅｔａｌ

ｌｕｒｇｙａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０２０，２７（３）：３０１－３０９．

［１３］　ＧＥＮＧＣｈａｏ，ＳＵＮＴｉｃｈａｎｇ，ＭＡＹｏｕｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｍ

ｂｅｄｄｉｎｇｄｉｒｅｃｔｒｅｄｕｃｔｉｏｎｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｎｒｅ
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ｃｏｖｅｒｉｎｇｔｉｔａｎｉｕｍａｎｄｉｒｏｎｏｆｂｅａｃｈｔｉｔａｎｏｍａｇｎｅｔｉｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｒｏｎａｎｄＳｔｅｅｌＲｅｓｅａｒｃｈ，Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１７，

２４（２）：１５６－１６４．

［１４］　张琳，刘先阳，库建刚．氧化钙在铜渣还原过程中的作用［Ｊ］．

中国冶金，２０１９，２９（９）：９－１４．

ＺＨＡＮＧＬｉｎ，ＬＩＵＸｉａｎｙａｎｇ，ＫＵＪｉａｎｇａｎｇ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃａｌｃｉｕｍｏｘ

ｉｄｅｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｃｏｐｐｅｒｓｌａｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０１９，

２９（９）：９－１４．

［１５］　曹志成．铜渣转底炉直接还原回收铁锌工艺及机理研究

［Ｄ］．北京：北京科技大学，２０１９．

ＣＡＯＺｈｉｃｈｅｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｉ

ｒｏｎａｎｄｚｉｎｃｆｒｏｍｃｏｐｐｅｒｓｌａｇｂｙｒｏｔａｒｙｈｅａｒｔｈｆｕｒｎａｃｅｄｉｒｅｃｔｒｅ

ｄｕｃｅｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｂｅｉｊｉｎｇ，２０１９．

［１６］　ＺＨＡＯＹｏｎｇｑｉａｎｇ，ＳＵＮＴｉｃｈａｎｇ，ＬＩＺｈｅｎｇｙａｏ，ｅｔａｌ．Ｍｅａｓｕｒｅ
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ｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｒｅｆｒａｃｔｏｒｙｔｉｔａｎｏｍａｇｎｅｔｉｔｅ

［Ｊ］．Ｍｉｎｉｎｇ，Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ＆Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，２０２１，３８（１）：１４１－

１５０．

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｉｒｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙｆｒｏｍｃｏｐｐｅｒｓｌａｇａｎｄｂｌａｓｔｆｕｒｎａｃｅ
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ＧＡＯＥｎｘｉａ１，ＪＩＡＮＧＴａｏ２，ＣＵＩＳｈｉｙａｎ３，ＷＥＮＷｅｉｘｉａｎｇ１，ＬＩＹｕｅｐｅｎｇ１，ＷＡＮＧＦａｇａｎｇ４
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２．ＣｈｉｎａＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｎｓｕｌｔｉｎｇＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４８，Ｃｈｉｎａ；

３．ＳｈａｎｄｏｎｇＤｏｎｇｈｕａＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｚｉｂｏ２５５１００，Ｃｈｉｎａ；
４．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｚｉｂｏ２５５０４９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｃｏｒｅｄｕｃｔｉｏｎｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎｃａｎｂｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｏｐｐｅｒ
ｓｌａｇ（ＣＳ）ａｎｄｂｌａｓｔｆｕｒｎａｃｅｄｕｓｔ（ＢＦＤ），ｂｕｔｔｈｅｉｎｄｅｘｅｓｏｆｄｉｒｅｃｔｒｅｄｕｃｅｄｉｒｏｎ（ＤＲＩ）ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆ
ＢＦＤａｒｅｏｂｖｉｏｕｓｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ．ＩｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅｌｏｗＦｅｇｒａｄｅｏｆＤＲＩ，ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｗａｓｏｐｔｉｍｉｚｅｄ．Ｉｔｗａｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅ
ＦｅｇｒａｄｅｏｆＤＲＩｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｏｌｏｎｇｉｎｇｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｔｉｍｅｗａｓｓｔｉｌｌｌｏｗ
（Ｆｅｇｒａｄｅｗａｓｌｅｓｓｔｈａｎ７６ｗｔ％），ｗｈｉｃｈｃａｎｎｏｔｒｅａｃｈｔｈｅｅｘｐｅｃｔｅｄｔａｒｇｅｔ．ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｄｄｉｔｉｖｅｓｏｎＦｅ
ｇｒａｄｅａｎｄｉｒｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆＤＲＩｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔａｄｄｉｎｇＣａＦ２ａｓａｄｄｉｔｉｖｅｃａｎｉｍｐｒｏｖｅＦｅ
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