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铜渣磁选预处理对铜渣基胶凝材料活性

和抗压强度的影响
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［摘　要］　针对铜渣含铁量较高导致铜渣活性较低的问题，提出了利用磁选预处理清除铜渣中磁性矿
粉的方法，以提高铜渣活性。采用ＳＥＭ、ＸＲＤ等手段研究磁选对铜渣物相结构的改变，并利用未磁选及
磁选的铜渣为主要材料制备铜渣粉胶凝材料，探究磁选对胶凝材料抗压强度的影响。结果表明：①通过
对铜渣进行磁选预处理可减少铜渣内部分区域的磁性氧化物含量，使得物相结构发生改变；②磁选率会
随着铜渣粒径的减小而增大，当铜渣粒径小于７４μｍ时，磁选率达到９８％；③利用磁选铜渣制备的胶凝
材料，养护３ｄ、７ｄ、２８ｄ抗压强度分别提升２５％、３２５％、６１６％，２８ｄ抗压强度达到２０１８ＭＰａ，表明磁
选可改变铜渣物相结构，提高胶凝材料抗压强度。磁选预处理为进一步提高铜渣粉活性提供新思路，对

实际工程有一定的参考价值。
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０　引言
火法冶炼技术是目前生产精炼铜的主流生产工

艺，每年生产量占我国铜产量的９５％以上［１］，火法

冶炼过程中产生的铜渣，按照炉渣冷却方式，可分为

水碎渣、自然冷却渣、保温冷却渣等［２］。每生产１ｔ
精铜，会产生约２５ｔ左右的铜渣，但铜渣的资源化
程度却较低，导致大量铜渣堆积［３－４］。目前，铜渣综

合利用主要包括３个方面：①制备水泥、砂浆、路基
材料等［５－８］；②用于有价金属Ｆｅ、Ｃｕ元素的提取；③
用作催化剂等［９－１６］。但由于加工成本高、利用率

低、提取有价金属后二次尾砂无法综合利用及碳排

放量超标等原因［１７－１８］，目前的铜渣主要以露天堆置

存放为主。

铜渣的改性分为化学改性和物理改性。在化学

改性方面，铜渣粉通过碱性激发剂破坏铜渣的玻璃

相结构，从而使得铜渣中的活性得到释放，以提高铜

渣的火山灰活性，在该方面已有大量研究且取得较

好成果［１９］；在物理改性方面，通过改变研磨粒径来

改善铜渣活性。这些研究成果为有效解决铜渣资源

化提供了重要理论依据。

铜渣中含有超过４０％的铁，主要存在于铁橄榄
石、磁性氧化物及玻璃相内。玻璃相内的 Ｆｅ２＋并非
没有活性，在氢氧化钙水化产物的激发下将会参与

水化反应，形成 Ｆｅ（ＯＨ）２凝胶，提高材料强度
［２０］。

但铁橄榄石以及磁铁矿的大量存在则会降低铜渣的

火山灰活性，对水泥浆体性能产生影响［２１］。若能对

铜渣进行磁选，将铜渣中一定量的磁性物质进行析

出，减少铜渣内的含铁物相，将会对铜渣活性进行改

善。

铜渣通过化学激发和物理改性，可提高其火山

灰活性，用于胶凝材料［２２－２５］。此应用既能减少水泥

熟料的使用，也能减小水泥烧制过程中二氧化碳排

放对环境产生的影响［２６］，同时还能提高铜渣的资源

化利用。用铜渣基胶凝材料代替水泥，尤其对地区
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偏远、水泥使用成本高的矿山，意义更大。

因此，本文提出一种铜渣预处理工艺，对铜渣粉

进行磁选，并将磁选后的铜渣粉制备胶凝材料。探

究在不同研磨粒径、不同磁选时间的条件下铜渣粉

的磁选率，磁选对铜渣物相结构的改变以及磁选对

铜渣粉制备胶凝材料的力学性能的影响。

１　试验部分
１１　试验原料
１１１　铜渣

试验原料为高温水碎渣，来自新疆某矿山冶炼

企业，密度为３４ｇ／ｃｍ３，外表面呈玻璃状，中心呈质

地较硬的砂砾状，其化学成分见表１。铜渣中 ＳｉＯ２
含量为３３０６％，Ｆｅ２Ｏ３为４７７９％，而 Ａｌ２Ｏ３含量却
较小，与水泥熟料相比，铜渣具有“高铁低钙”的特

点［２７］，水泥的主要化学成分见表２。对研磨后铜渣
进行粒度分析，结果如图１所示。铜渣粉主要粒径
分布在１５～１２０μｍ，中值粒径为６３３６μｍ。

通过Ｘ射线衍射仪对铜渣进行 ＸＲＤ分析，其
图谱如图２所示。

从图２铜渣的ＸＲＤ图谱可知，铜渣粉的主要矿
物组成成分为铁橄榄石和磁铁矿，其他活性矿物

（ＣａＯ、Ａｌ２Ｏ３、ＭｇＯ等）被铁橄榄石相所包裹，并且含
量低，所以难以被ＸＲＤ检测出来［２８］。

表１　原料的主要化学成分（质量百分比）
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ ％

原料 ＳｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ ＳＯ３ ＣｕＯ ＴｉＯ２ ｆＣａＯ 烧失量

铜渣 ３３０６ ４７７９ ５５４ ２３３ ６５４ ０９１ ０３２ １８５ ０２７ — — —

偏高岭土 ４７６６ ０５２ ４９１７ ０２０ ０１３ ０２５ ０１６ — — １３５ — —

　　注：表中符号“—”表示未检测。

表２　水泥的主要化学成分（质量百分比）
Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｃｅｍｅｎｔ ％

成分 ＳｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ ＳＯ３ ＣｕＯ ＴｉＯ２ ｆＣａＯ 烧失量

含量 ２１３２ ３８０ ６５４ ６１１２ ２０６ — — ０７２ — — ２１２ ２７６

　　注：表中符号“—”表示未检测。

图１　铜渣粒度分布
Ｆｉｇ．１　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｃｏｐｐｅｒｓｌａｇ
　

１１２　偏高岭土
偏高岭土是以高岭土为原料在适当温度下形成

的无水硅酸铝，以其为原料制备的材料具有快硬早

强、强度高、和易性好及耐腐蚀等优点。选用的偏高

图２　铜渣ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ．２　ＸＲＤｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｃｏｐｐｅｒｓｌａｇ

　

岭土材料来自内蒙古地区，密度为２５００ｋｇ／ｍ３，粒
度－２μｍ的成分占约８５％，主要化学成分见表１。
偏高岭土中Ａｌ２Ｏ３的含量为４９１７％，ＳｉＯ２的含量为
４７６６％，表明其是一种富含硅、铝的材料，可弥补铜
渣中缺少的铝质成分。
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通过 Ｘ射线衍射仪对偏高岭土进行 ＸＲＤ分
析，结果如图３所示。

图３　偏高岭土ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ．３　ＸＲＤｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｍｅｔａｋａｏｌｉｎ

　

由图３可知，偏高岭土中含有大量的莫来石和
石英，而莫来石是一种多铝红柱石，具有耐腐蚀性

能，化学成分主要以 Ａｌ２Ｏ３和 ＳｉＯ２为主。从图中也
可看出，偏高岭土有大量的弥散宽峰，表明含有大量

非晶态的活性物质［２９］，为制备胶凝材料提供条件。

因此，在以铜渣为原材料制备铜渣基胶凝材料时，可

通过复掺矿物掺合料偏高岭土来提高铜渣活性。

１２　试验方案
试验主要包括铜渣粉磁选试验以及胶凝材料制

备试验，具体方案如下。

１２１　磁选试验
用行星式球磨机研磨铜渣，按照 －１５０μｍ、

－７４μｍ、－４８μｍ、－３８μｍ对铜渣粉进行分级，各
称取１００ｇ，进行５ｍｉｎ的磁选预处理。然后，称量各
组磁选的铜渣粉质量，计算不同粒径下铜渣磁选率。

将铜渣研磨至－７４μｍ，称取１００ｇ样品。磁选
时间分别为１ｍｉｎ、３ｍｉｎ、５ｍｉｎ、１０ｍｉｎ，１５ｍｉｎ，随后
称量经过磁选的铜渣质量，计算不同处理时间下的

磁选率。

１２２　胶凝材料制备
１）样品制备。首先，以２种实验室研究的铜渣

粉（未磁选处理和磁选预处理）为基料，按试验配比

（重量比：铜渣７０％，偏高岭土３０％）将铜渣粉和偏
高岭土干搅复掺，然后加入水及水玻璃继续搅拌，将

混合均匀的铜渣粉胶凝材料分２层注入 ３０ｍｍ×
３０ｍｍ×３０ｍｍ的试模中，并振捣数次以排除气体，
得到铜渣粉胶凝材料。

２）样品养护。将制备的铜渣粉胶凝材料置于

ＹＨ－９０Ｂ型养护箱内，养护温度为２０℃、湿度大于
９０％。养护２ｄ后脱模，将样品于养护箱内继续养
护至规定龄期。

１３　试验流程
试验流程如图４所示，首先，用球磨机研磨铜

渣，然后对铜渣粉进行磁选预处理，并回收含铁的磁

性矿粉。磁选后的铜渣粉在水玻璃的激发下与偏高

岭土混合制备铜渣粉胶凝材料。铜渣磁选后可获得

２种产品：①含铁的磁性粉，待回收量达到一定时可
用于钢铁冶炼；②将经过磁选后的铜渣与其他矿物
进行复掺制备胶凝材料，用于矿山充填。

图４　试验流程
Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｌｏｗ

　

１４　铜渣粉测试与数据分析

１）依据ＧＢ／Ｔ２０３—２００８《水泥中高炉矿渣的颗
粒化处理》及文献［２５］，铜渣的质量系数、碱度系数以

及活度系数的计算见式（１）～（３）。

Ｍ０＝
ｗＣａＯ＋ｗＭｇＯ
ｗＳｉＯ２＋ｗＡｌ２Ｏ３

（１）

Ｋ＝
ｗＣａＯ＋ｗＭｇＯ＋ｗＡｌ２Ｏ３
ｗＳｉＯ２＋ｗＭｎＯ＋ｗＴｉＯ２

（２）

Ｍａ＝
ｗＣａＯ
ｗＳｉＯ２

（３）

式中：Ｍ０为碱度系数；Ｋ为质量系数；Ｍａ＝活度系
数；ｗ为相应成分的质量百分比。
２）铜渣经磁选处理，磁选率的计算见式（４）。

磁选率＝ｍ总铜渣粉 －
ｍ磁选后铜渣粉
ｍ总铜渣粉

（４）

式中：ｍ为相应物质的质量。
３）分别对未磁选及磁选的铜渣粉进行表征测

试，样品物相采用 ＵｌｔｉｍａＩＶ型 Ｘ射线衍射仪进行
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ＸＲＤ测试，微观形貌采用 Ｒｅｇｕｌｕｓ８１００型扫描电镜
（ＳＥＭ和ＥＤＳ能谱）进行分析，以获得２种铜渣材料
的物相组成、相对含量、微观形貌及不同区域元素的

质量百分比。

４）依据ＧＢ／Ｔ５００８１—２０１６《普通混凝土力学性
能测试方法》中相关试验方法，将标准养护规定龄

期后的试件，使用ＴＹＡ－３００Ｂ型无侧限压力试验机
进行抗压强度测试，加载速度为００５ｋＮ／ｓ。抗压强
度计算见式（５）。

ｆｃｕ＝
Ｆ
Ａ （５）

式中：ｆｃｕ为试件抗压强度，ＭＰａ；Ｆ为试件破坏荷载，
Ｎ；Ａ为试件承压面积，ｍｍ２。

２　试验结果及讨论
２１　不同研磨粒径及磁选时间对磁选率的影响
２１１　铜渣粒径对磁选率的影响

探究在不同铜渣粒径下磁选率的变化，结果如

图５所示。

图５　不同粒径下磁选率变化曲线
Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎｒａｔｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ
　

从图５可以看出随着铜渣粒径的减小，磁选率
逐渐变大。当铜渣粒径从－１５０μｍ减小至－７４μｍ
时，磁选率增加 ２８０倍，粒径从 －７４μｍ减小至
－４８μｍ，磁选率增加１３１倍，粒径从－４８μｍ减小
至－３８μｍ，磁选率增加１２９倍。也可以看出，当粒
径从－１５０μｍ减小至－７４μｍ时，磁选率增加趋势
最大，之后随着粒径减小，增加趋势相对变缓，这是

因为当铜渣粒径较大时，磁性物质与其他物相并未

较好分离，磁性物质中也会附着许多非磁性物

质［３０］，在磁场强度较小时难以被磁选出来，因而铜

渣的磁选率较低。随着粉磨时间的延长，铜渣粒径

减小，内部矿相被较好地破碎，在磁场强度较小时，

强磁性的氧化物也会被磁选出，因此磁选率提高。

综上，试验选取－７４μｍ铜渣粉为宜。
２１２　磁选时间对磁选率的影响

为合理确定磁选时间，选取 －７４μｍ铜渣粉为
试验对象，探究不同磁选处理时间对铜渣磁选率的

影响，分别计算磁选时间为１ｍｉｎ、３ｍｉｎ、５ｍｉｎ、
１０ｍｉｎ、１５ｍｉｎ的磁选率，结果如图６所示。结果表
明，在处理时间由１ｍｉｎ增加至５ｍｉｎ时，磁选率由
６４％增加至９８％，增加幅度５３％；当时间从５ｍｉｎ
增加至１５ｍｉｎ时，磁选率保持在１０％ ～１１％，增加
幅度９％，变化趋势较小。这是由于在室内试验时，
磁场强度较小且为固定值，铜渣内可磁选物质有

限，在５ｍｉｎ内大部分可磁选物质已析出，因此磁
选时间超过５ｍｉｎ后，可磁选的物质较少，磁选率变
化较小。综上，试验选择铜渣磁选处理时间 ５ｍｉｎ
为宜。

图６　不同时间下磁选率变化曲线
Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎｒａｔｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ
　

２２　铜渣矿物相变化
２２１　铜渣矿物相含量

化学成分是影响铜渣活性的主要因素之一［２５］，

从ＧＢ／Ｔ２０３—２００８《水泥中高炉矿渣的颗粒化处
理》中可知，矿渣质量系数越大，矿渣活性越好。根

据计算，铜渣的碱度系数为０２６，属于酸性矿渣，质
量系数为０４４，活度系数为００７，表明铜渣活性低。

图７为铜渣ＳＥＭ图像，Ｓｐ１、Ｓｐ２、Ｓｐ３为进行能
谱分析的３个区域。其中，白亮色区域为冰铜相，灰
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色区域为铁橄榄石相，灰白色区域为磁铁矿相。各

相区的元素质量结果见表３，可知铜渣主要氧化物
为Ｆｅ２Ｏ３、ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３以及少量的ＣａＯ。通过对原始
铜渣ＸＲＤ进行分析（图２），并结合图７以及表３可
知，铜渣中主要含铁物相为铁橄榄石相以及磁铁矿

相。对物相成分分析后的ＸＲＤ图谱进行峰值拟合，
分析物相占比（图８），可知铁橄榄石相在铜渣中相
对含量为２２６％，在含铁物相中占比为８０４％，磁
铁矿相在铜渣中相对含量为５５％，在含铁物相中
占比为１９６％。

图７　未磁选铜渣ＳＥＭ图像
Ｆｉｇ．７　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｃｏｐｐｅｒｓｌａｇｕｎｔｒｅａｔｅｄｂｙｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

　

表３　未磁选铜渣不同物相区域元素的质量百分比
Ｔａｂｌｅ３　Ｔａｂｌｅ３Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｐｈａｓｅｒｅｇｉｏｎｓｏｆｃｏｐｐｅｒｓｌａｇ

ｕｎｔｒｅａｔｅｄｂｙｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ％

区域 Ｃ Ｏ Ｎａ Ｍｇ Ａｌ Ｓｉ Ｓ Ｋ Ｃａ Ｔｉ Ｆｅ

Ｓｐ１ ７６ ２９７ １２ ４９ ２３ １７４ — ０３ １７ ０１ ３４８

Ｓｐ２ ４０ ３１６ １５ ５０ ２３ １８２ ０７ ０３ １９ — ３４５

Ｓｐ３ ８１ ２９２ — ３５ １８ １５５ ０６ ０２ ２０ — ３９０

　　注：表中符号“—”表示未检测

图８　未磁选铜渣含铁物相占比
Ｆｉｇ．８　Ｉｒｏｎｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｐｈａｓｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆ
ｃｏｐｐｅｒｓｌａｇｕｎｔｒｅａｔｅｄｂｙｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

　

２２２　磁选铜渣矿物相含量
图９为磁选后铜渣的 ＳＥＭ图像，Ｓｐ１、Ｓｐ２、

Ｓｐ３为进行能谱分析的３个区域。各相区的能谱
分析结果见表４。图 １０为经过磁选铜渣的 ＸＲＤ
图谱，铜渣中含铁物相包括铁橄榄石（Ｆｅ２ＳｉＯ４）
和磁铁矿（Ｆｅ３Ｏ４）。从图１１（数据来源同图８）可

知铁橄榄石相在铜渣中相对含量为１７８％，在含
铁物相中占比为９０１％，磁铁矿相在铜渣中相对
含量为２％，在含铁物相中占比为 ９９％。与未
磁选铜渣相比，铁橄榄石相相对含量减少了

２１２％，磁铁矿相相对含量占比减少 ６３６％，总
的含铁物相相对含量减少了 ２９５％。并且从表
４可以看出，经过磁选的铜渣，Ｓｐ１区域内的含铁
矿物大幅度减少，并且出现氧化钙富集现象。虽

然 Ｓｐ２、Ｓｐ３区域仍以铁橄榄石等含铁物相为主，
但相比于未磁选处理的铜渣，含铁物相均有一定

程度的减少。

胶凝材料中 Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ、ＭｇＯ等活性物质含量
越高，材料的活性也越好。因为铜渣内部的活性物

质Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ、ＭｇＯ等含量较低
［２０］，而铜渣内主要

的矿物成分铁橄榄石等不具有火山灰活性的含铁物

相较多，导致铜渣活性较低。对铜渣进行磁选处理，

将铜渣内带有磁性的矿物进行部分析出，则可以减

小铜渣内活性较低的矿物含量，提高铜渣活性。并
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图９　磁选铜渣ＳＥＭ图像
Ｆｉｇ．９　Ｆｉｇ．９ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｃｏｐｐｅｒｓｌａｇｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

　

表４　磁选铜渣不同物相区域元素的质量百分比
Ｔａｂｌｅ４　Ｔａｂｌｅ４Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｐｈａｓｅｒｅｇｉｏｎｓｏｆｃｏｐｐｅｒｓｌａｇ

ｔｒｅａｔｅｄｂｙｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ％
区域 Ｃ Ｏ Ｎａ Ｍｇ Ａｌ Ｓｉ Ｓ Ｋ Ｃａ Ｔｉ Ｆｅ

Ｓｐ１ ４８ ３９７ — １７ ２４ ９３ １１ ０３ ３４５ — ６２

Ｓｐ２ ８３ ３３５ １９ ４８ ２２ １６２ ０７ ０２ １６ — ３０７

Ｓｐ３ ２５ ３１１ １８ ５０ ２５ １８６ ０９ ０３ ２０ — ３５３

　　注：表中符号“—”表示未检测。

图１０　磁选铜渣ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ．１０　ＸＲＤｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｃｏｐｐｅｒｓｌａｇｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈ

ｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
　

且通过试验发现，对铜渣进行磁选后，铜渣内部分区

域出现氧化钙富集现象。富钙和富硅分相结构的玻

璃体水化反应活性比均匀的玻璃体结构高，因此氧

化钙富集现象有助于铜渣活性的改善［３１］。

２３　磁选对铜渣粉胶凝材料抗压强度的影响
有研究表明，强度试验法是评定胶凝材料活

性的方法之一［３２］。吴福飞等［３３］利用抗压强度值

来反映混凝土再生胶凝材料的活性。试验表明，

胶凝材料活性提升，抗压强度值随之增大。因此，

在本次试验中选择强度试验法对胶凝材料活性进

行评定。

图１１　磁选铜渣含铁物相占比图
Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｉｒｏｎｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ

ｐｈａｓｅｏｆｃｏｐｐｅｒｓｌａｇｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈ
ｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

　

利用未磁选和磁选的铜渣粉制备胶凝材料，并

进行抗压强度测试，探究磁选预处理对胶凝材料在

不同养护龄期下抗压强度的影响，结果见表５。

表５　铜渣粉胶凝材料的抗压强度
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｃｏｐｐｅｒｓｌａｇ

ｐｏｗｄｅｒｃｅｍｅｎｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ ＭＰａ

材料
单轴抗压强度

３ｄ ７ｄ ２８ｄ

未磁选铜渣 ３９８ ９１１ １２４９

磁选铜渣　 ４９８ １２０７ ２０１８
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　　通过抗压强度试验发现，磁选铜渣粉制备的胶
凝材料，相较于未磁选铜渣粉制备的胶凝材料，在不

同养护龄期下抗压强度均有一定程度的提高。其中

养护３ｄ试件的抗压强度提升２５％、养护７ｄ试件的
抗压强度提升３２５％、养护２８ｄ试件的抗压强度提
升６１６％，磁选后铜渣粉胶凝材料２８ｄ抗压强度达
到２０１８ＭＰａ，并且随着养护龄期的延长，抗压强度
提升愈发明显。因此，磁选预处理有助于提高铜渣

粉胶凝材料的活性，可提高铜渣粉胶凝材料抗压

强度。

３　结论
１）磁选率随着铜渣粉粒径的减小而增大，从 －

１５０μｍ减小至－７４μｍ时，增加效果最为明显。在
磁选时间从１ｍｉｎ增加至５ｍｉｎ时，磁选率提升效果
明显，磁选率达到９８％。
２）磁选率达到９８％时，磁选的磁性氧化物主

要为强磁性的磁铁矿，以及少量弱磁性的铁橄榄石。

磁选预处理对铜渣物相成分组成进行了改变，与未

磁选铜渣相比，铁橄榄石相相对含量减少了

２１２％，磁铁矿相相对含量占比减少 ６３６％，总的
含铁物相相对含量减少了２９５％。磁选后铜渣中
的含铁物相在一定程度上减少，可改善铜渣活性。

３）利用磁选预处理后的铜渣粉制备的胶凝材
料，相比未磁选铜渣粉制备的胶凝材料，在不同养护

龄期下抗压强度均有明显提高，３ｄ、７ｄ、２８ｄ抗压强
度分别提升２５％、３２５％、６１６％，并且随着养护龄
期的延长，抗压强度提升明显。
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