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铜渣中铁资源综合回收及利用研究现状
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［摘　要］　我国铜渣的产生量及堆存量正在不断增长，难以被大规模消纳处理；铜渣中含有铜、铁、铅、
锌等，大多企业采用缓冷－磨浮工艺实现了铜的回收，而选铜尾渣中的铁（含量大于４０％）等资源处于弃
置状态。很多学者对铜渣的资源化利用进行了研究，方法主要有选矿富集、湿法浸出、火法处理、直接利

用工艺及联合工艺。铜渣中铁元素主要以铁橄榄石和磁铁矿物相赋存，磁选得到的磁选精矿中铅锌含

量较高，难以直接用于高炉生产；直接资源化利用是大规模利用铜渣的有效途径，但铜渣成分存在波动，

部分研究对铜渣用于建材、水泥、矿体回填材料处理时砷等有害元素的环境释放问题仍存在争议。铜渣

中铁回收的关键是破坏分解铁橄榄石结构，碱浸－酸分解、还原／氧化处理可实现铁橄榄石物相的有效分
解转变，再经熔分或磁选等处理后可得到铁产品，但处理时应考虑到砷等有害元素对提铁过程及产品的

影响。多种工艺结合是实现铜渣中有价组分综合回收及尾渣资源化的有效途径，后续还应持续加强有

关铜渣高效回收利用技术理论、装备研发及战略发展路径方面的研究，积极拓宽铜渣综合利用渠道，扩

大综合利用规模，提高矿产资源利用效率。
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［基金项目］深地国家科技重大专项（２０２４ＺＤ１００４００６）；中国地质调

查局地质调查项目（ＤＤ２０２４３３５５）；河南省重点研发与推广专项（科

技攻关）（２４２１０２３２０１５１）。

　　铜是一种性能优良的金属，广泛应用于国防、军
工、航天等领域［１－２］。目前，全球约８０％的精炼铜
由火法冶炼工艺生产，在冶炼过程中会产出以铜熔

炼渣为主的含铜废渣（铜渣）。据统计，每生产 １ｔ
精炼铜，就会产出２２ｔ左右的熔炼渣，目前我国每
年铜渣产生量在２０００万吨左右，累计堆存量高达３
亿ｔ，且随着我国铜冶炼工业的不断发展，铜渣的产

生量及堆存量正在不断增长，由于难以被大规模消

纳处理，铜渣堆存不仅占用了大量土地，还对周围环

境造成了一定污染［３－４］。

铜渣中主要有价金属为铜和铁，铜主要以铜锍

（Ｃｕ２Ｓ）形式无规律分布于铁橄榄石和无定形玻璃
体之间，大多企业采用缓冷－磨浮工艺实现了铜的
回收［５］；而浮选后“选铜尾渣”中仍富含多种有价组

分，如铁、铅、锌等，其中铁含量大于４０％，远高于我
国铁矿山原矿可选品位（ＴＦｅ＞２７％），具备较高的
综合回收利用价值［６］。同时，铜渣中的少量有害组

分砷等也对其综合利用产生一定影响，如砷在处理

过程中的流动分配状况会影响回收产品的质量，以

及对后续尾渣消纳处理产生一定环境风险［７－８］。

为促进我国有色工业的可持续发展，提高有色

金属二次资源的循环利用率，减轻固体废弃物对环

境造成的影响，相关科研院所就铜渣资源化综合利
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用技术研发开展了大量研究工作。目前，针对铜渣

中铁组分资源化回收方法主要分为选矿富集、湿法

浸出、火法处理和直接利用工艺。

１　铜渣来源及表征分析
铜火法冶炼过程主要包括造锍熔炼－铜锍吹炼－

火法精炼－电解精炼，其中吹炼和精炼产生的渣中
铜含量较高，会直接返回冶炼工序回收处理，而造锍

熔炼工序产生的铜渣中铜含量相对较低且成分更为

复杂，通常会经过二次处理以实现对其中有价组分

的回收利用。铜渣中有价元素有铜、铁、锌、铅、镍、

金、银等，不同冶炼工艺、操作条件及原料下产出的

铜渣会有一定差异（表１），铜渣主要物相组成为铁
橄榄石（２ＦｅＯ·ＳｉＯ２）、磁铁矿（Ｆｅ３Ｏ４）、钙铁辉石等
（图１），属于ＦｅＯ－ＳｉＯ２－ＣａＯ系矿物。目前大型氧
气底吹炉产出的铜渣中铜含量在３５％左右，企业
通常会采用浮选的处理工艺对铜等有价金属进行初

步回收，得到铜精矿以及选铜尾渣，尾渣中的铜含量

可降低至０３％以下，但如铁锌铅等有价金属未得
到充分利用，造成了资源上的浪费［９－１０］。

表１　不同熔炼方法的熔炼渣化学成分
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｍｅｌｔｉｎｇｓｌａｇｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍｅｌｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ ％

铜冶炼方法 Ｆｅ Ｃｕ Ｐｂ Ｚｎ ＳｉＯ２ Ｓ Ａｓ ＣａＯ 参考文献

奥托昆普闪速熔炼
３９４４ １３０ ０２４ ２４６ ３０１８ ０４１ — ３９７ ［１１］

３７６８ １６６ — ２４５ ３３２１ ０２１ ０２９ ３１１ ［１２］

奥斯麦特熔炼
４２１４ ０７６ — １８６ ３１９８ １６２ — ４４７ ［１３］

３８５６ １０３ ０３６ ２８５ ３０７８ １０５ ００９６ ３８１ ［１４］

诺兰达法 ４２１４ ４７５ ００９ ０５７ ２３３８ １７１ ００３５ ５２５ ［１５］

富氧底吹熔炼
４３１５ ３７３ — — ２４０５ １１３ — ２７１ ［１６］

３８５０ ３５０ ０５０ ２１０ ＞１０ — ０１３ １７２ ［１７］

４２７３ ０２６ ０２５ ３９０ ３１３７ ０１ ００４ １２０ ［１８］

铜熔炼选铜尾渣 ４０４４ ０２７ ０５４ ２２７ ２８４１ ０１２ — １９６ ［１９］

４１２３ ０５５ ０４５ ２８０ ２５１３ ０４１ ００９６ ２４６ ［２０］

　　注：“—”表示未报道。

图１　铜渣ＸＲＤ图谱［５］

Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｃｏｐｐｅｒｓｌａｇ
　

２　铜渣中铁的回收及利用工艺
２１　选矿法回收铜渣中铁

铜渣中磁铁矿颗粒平均粒径较小且主要被铁橄

榄石物相所包裹。选矿法处理铜渣主要是通过磨矿

处理，使得铜渣中有价金属物相与脉石分离开来，再

经浮选、磁选及重选等多种方法回收得到有价组

分［２１］。浮选法可以有效回收铜渣中铜，经浮选后的

尾渣含铜可降至０３％以下［２２］。王海亮等［２３］对闪

速熔炼铜渣中的铜、铁进行了回收，通过对比研究磨

矿－浮铜－弱磁选和磨矿－浮铜－弱磁选－重选流程，
在一粗三精二扫浮选工艺条件下，获得了铜品位为

１２３４％、回收率２４７９％的合格铜精矿，并对浮选
后的尾矿进行提铁试验，其中在增加重选流程条件

下，获得了铁品位 ５３４７％的铁精矿，铁回收率
２０７９％。刘春等［１８］对选铜尾渣浮选／磁选提铁进
行了研究，发现单一浮选无法显著提高铁精矿品位，

仅能得到ＴＦｅ＝４４７９％的粗铁精矿，而经磁选－再
磨－磁选（添加分散剂）处理，可得到 Ｆｅ含量
５１５６％的 铁 精 矿，产 率 ２２０８％，铁 回 收 率
２７１４％，但再磨再选增加了选铁成本，且得到的铁
精矿无法直接作为炼铁原料使用。
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铜渣直接磁选时需要经过细磨，耗能大且效果

不佳。叶雪均等［２４］采用多道磨矿－磁选工艺对铁品
位 ４２５８％的铜渣进行处理，最终获得铁品位
５２２１％的铁精矿，铁回收率 ３３９０％。如图 ２所
示，罗利群等［２５］对铜渣磁选过程中铁、锌元素的分

布行为进行了研究，锌在铜渣中主要分布于铁橄榄

石中，经磨矿－磁选工艺处理后，得到铁品位
５１８２％，Ｚｎ品位０９５％的磁选精矿，该精矿中 Ｆｅ、
Ｚｎ的分布率分别为４８２０％、１６５７％。

图２　铜渣磁选过程铁、锌分布示意流程［２５］

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｒｏｎａｎｄｚｉｎｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｉｎｃｏｐｐｅｒｓｌａｇｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

　

对铜渣进行单一的磨矿－磁选处理无法获得高
单体解离度的磁铁矿精矿，磁选精矿中仍有较多铁

橄榄石及脉石成分夹杂，而锌等金属则多赋存于铁

橄榄石相中，导致得到的磁选精矿中锌含量通常较

高。而高炉炼铁对入炉铁精矿中锌的含量有着严格

要求，通常不能超过０１％，否则会影响高炉生产连
续性［２６，２７］。因此铜渣经磁选分离得到的高含锌磁

选铁精矿无法直接作高炉炼铁原料使用，应考虑磁

选工艺与其他处理方法相结合的方式，从而得到合

格的含铁产品，实现铜冶炼渣的中铁组分的资源化

利用。

２２　湿法浸出回收铜渣中铁
湿法分离技术主要通过化学试剂和生物溶液将

冶炼渣中有价元素（铜、锌、钴、镍等）浸出释放到溶

液中，而后通过洗涤分离、化学沉淀、萃取分离及电

解沉积等方法实现对有价金属的进一步回收［２８，２９］。

史公初［３０］提出了一种铜冶炼渣氧压硫酸选择性浸

出工艺，通过硫酸氧压选择性浸出提取渣中的铜，铁

元素则被保留在浸出渣中，进入到浸出液中的铜可

通过离子交换或溶剂萃取方法进行回收；在氧压酸

浸过程中，铜渣中的主要含铁物相（Ｆｅ２ＳｉＯ４）中的铁
元素会溶解氧化并以 Ｆｅ３＋离子形态进入到溶液中
（式（１）），并进一步发生水解反应（式（２））生成赤
铁矿相进入浸出渣中［３１］；在温度２０４１℃、硫酸浓
度０４６ｍｏｌ／Ｌ、液固比６９ｍＬ／ｇ的试验条件下，铜
的浸出率达到 ９８０８％，铁浸出率仅为 ０３９％。
Ｚｈａｎｇ等［５，３２］对铜渣中砷、铅等重金属元素分布与

铜渣物相组成对应关系开展了进一步研究，发现

８９７％的砷、８５０％的铅与铁橄榄石相紧密结合，在
１３０℃条件下碱解４ｈ可有效破坏铁橄榄石结构，大
部分的铁橄榄石物相转变为磁铁矿矿物，铁元素可

通过磁选等方法有效分离，相应的砷、铅、铜等重金

属元素的浸出效果也得到明显提升，有利于后续对

重金属元素的进一步处理。

Ｆｅ２ＳｉＯ４＋３Ｈ２ＳＯ４＋１／２Ｏ ２ Ｆｅ２（ＳＯ４）３＋
ＳｉＯ２＋３Ｈ２Ｏ （１）

Ｆｅ２（ＳＯ４）３＋３Ｈ２ Ｏ Ｆｅ２Ｏ３＋３Ｈ２ＳＯ４ （２）
硫酸酸浸处理铜渣会消耗大量的硫酸，而相关

研究发现 Ｆｅ３＋、Ｆｅ２＋金属离子可作为催化剂脱除冶
炼烟气中的 ＳＯ２

［３３］。范未军［３４］采用选铜尾渣制成

的矿浆对冶炼烟气中的 ＳＯ２进行吸收，其工艺技术
路线如图３所示；在氧气及液相中 Ｆｅ３＋的催化氧化
下，烟气中ＳＯ２被吸收净化，产生的硫酸则进一步溶
解铜渣中的含铁物相，进入到脱硫液中的铁元素及

硫酸根可被制备为黄钠铁矾产品；产生的脱硫渣属

于一般固废，可按原尾渣处理路径进行处置，该工艺

实现了对铜渣的资源化、减量化。但整体上湿法回

收技术仍存在工艺流程复杂，回收过程产生大量工

业废液以及设备腐蚀等问题，尚无大规模工业化应

用，未来研究应重点考虑简化浸出工艺流程、开发新

浸出体系、废水高效循环利用等。

２３　直接资源化利用工艺
铜冶炼渣的主要组成为 ＦｅＯ－ＣａＯ－ＳｉＯ２系矿

物，具备良好的物理、化学性能，可直接用于混凝土、

水泥、路基等原料以及微晶玻璃、催化剂等功能材料

的制备［３５，３６］。铜渣用于代替混凝土生产过程用砂

石骨料时，可提高混凝土的抗压、抗弯、耐久等性能，

Ｌｏｒｉ等［３７］研究了铜渣替代白云石骨料做透水混凝

土时的力学及透水特性，与对照组相比，掺杂铜渣粗

骨料混凝土的抗压强度、抗弯强度及抗拉强度均有

１５％以上的提高，且随着铜渣掺量的增加，混凝土的
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图３　选铜尾渣矿浆冶炼烟气脱硫及
资源化技术路线图［３４］

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｒｏａｄｍａｐｆｏｒｃｏｐｐｅｒｓｌａｇ
ｔａｉｌｉｎｇｓｏｒｅｓｍｅｌｔｉｎｇｆｌｕｅｇａｓｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ

ａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
　

孔隙率和渗透性也随之提高。Ｓｈｅｉｋｈ等［３８］研究了

细铜渣骨料对混凝土强度及微观结构的影响，在铜

渣掺配量为４０％时的混凝土抗压强度最佳，相较于
对照组提高了２３５８％，当掺配量提高至６０％时，生
产成本可降低２６８％，铜渣掺配做混凝土骨料既减
少了铜渣堆存量，同时也产出了清洁、廉价的混凝

土，实现了对铜渣的无害化、资源化利用。

铜渣中的铁含量较高，在水泥熟料生产过程可

作为调铁材料添加以改善水泥性能，Ａｌｐ等［３９］采用

铜浮选尾渣作为铁源用于硅酸盐水泥熟料的生产，

试验结果表明使用该铜渣作为铁源生产水泥制备样

品的机械性能与目前采用铁矿石生产的样品相似，

同时对砂浆样品进行浸出毒性检测，结果显示不存

在重金属环境释放风险。Ｚｈａｏ［４０］开展了铜渣与无
熟料粘结剂复合替代传统水泥用于矿山膏体充填粘

结剂的研究，并考察了活性ＭｇＯ对水泥膏体复合填
充体的凝结时间、抗压强度及重金属浸出行为的影

响。但该方法未实现对铜渣中有价金属组分的最大

化回收利用，同时水泥厂等对该类物料的消纳量有

限，无法实现大规模处理，且铜渣中含有的微量有害

元素势必会影响产品实用性、安全性［４１］。

铜渣中含有铁、镍、钴等金属元素，经细磨活化

处理后是一种优良的催化剂载体［４２］。Ｌｉｕ等［４３］研

究了Ｆｅ添加剂及其添加量对 Ｎｉ６／坡缕石催化裂解
生物质焦油的影响，结果表明Ｆｅ元素有提高催化剂
反应活性的作用。袁晓涛等［４４］开展了载镍铜渣催

化剂催化气化松木屑的试验研究，铜渣载镍之后其

活性明显提高，在载镍量为２％时获得了最高的合
成气产量及碳转化率；不同的焙烧温度对催化剂催

化性能有着较大影响，当焙烧温度提升至６００℃时，
铜渣载镍催化剂会生长出更稳定的镍铁和镍镁尖晶

石结构，有利于提高催化剂的抗积碳性能；当焙烧温

度进一步提高时，会造成载镍颗粒的迁移长大，进而

导致催化剂积碳影响其催化性能。后续，铜渣综合

利用研究重点应放在产品性能提升上，以获得高附

加值产品；另外，还要进一步拓宽铜渣综合利用

渠道。

２４　火法处理回收铜渣中铁
火法处理是目前主流的铜冶炼渣回收利用技

术，按照工艺流程可分为熔融分离、还原／氧化焙烧－
磁选分离、氯化挥发－还原焙烧等。同时，随着技术
的不断创新，为实现铜渣中铁元素与硅等杂质元素

的深度分离，联合不同工艺方法可弥补单一技术存

在的不足，从而达到良好的分离处理效果，如氧化／
还原焙烧－碱浸处理、碱性熔炼－水浸处理等。
２４１　熔融分离

熔融分离回收铜渣中有价金属是在１５００℃高
温条件下，将铜渣中铁等有价金属还原为金属态，并

通过添加氟化钙、氧化钙等添加剂来降低还原温度、

提高金属回收率［４５］。李磊等［４６］对铜渣熔融还原炼

铁过程反应热力学进行了研究，发现添加一定量氧

化钙可降低铁橄榄石的理论还原温度，提高铁的直

接还原率。铜熔炼选铜尾渣中一般仍有０３％左右
的铜，牛丽萍等［４７］提出一种通过天然气热解直接还

原铜渣制备含铜不锈钢的工艺，铜渣通过熔分得到

含铜铁水，经净化除杂直接制备含铜抗菌不锈钢，提

高了产品的附加值。曹志成等［４８］开展了转底炉直

接还原－燃气熔分中试试验，获得了铁品位９４９３％
的铁水，铁回收率９７５２％，但该铁水硫含量较高，
后续应用还需脱硫工序处理，且此工艺方法的能源

消耗较大。

铜渣中的有害组分砷会对熔分铁水的质量造成

影响，当铁水中砷含量过高时会影响后续生产钢材

的性能，同时以铁水或海绵铁做产品销售时按砷含

量折价，直接影响企业效益。万新宇等［４９］对铜渣转

底炉直接还原－熔分工艺中砷的迁移特征进行了研
究，结果表明在直接还原过程中通过延长还原时间

可以提高砷脱除率，在保证球团金属化率的条件下，

砷脱除率可达到２６％；熔分过程通过脱砷剂的添加

·８２· 中 国 有 色 冶 金 有色综述　




及工艺参数优化，铁相中砷含量可降至 ００８２％。
王宏阳［５０］对选铜尾渣－钢渣联合熔融重整及铁分离
工艺过程中有害元素的转化行为进行了研究，砷在

还原提铁过程中主要聚集于铁水中，影响铁水质量，

少部分因热力学限制残留在熔渣中；为降低有害元

素砷对提铁过程造成的影响，其采用“有害元素预

先脱除－还原熔炼”的方法先对铜渣中铜组分进行
回收（图４），通过气体喷吹预处理，砷等元素挥发富
集进入烟尘中，而提铜尾渣中砷等有害元素含量大

幅降低，有利于后续尾渣提铁处理。

图４　气体喷吹预脱除熔融铜渣中砷的方法［５０］

Ｆｉｇ．４　Ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒｐｒｅｒｅｍｏｖａｌｏｆａｒｓｅｎｉｃ
ｆｒｏｍｍｏｌｔｅｎｃｏｐｐｅｒｓｌａｇｂｙｇａｓｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

　

２４２　还原／氧化焙烧－磁选分离
还原焙烧－磁选分离是指通过破碎、筛分、混

料、还原等工序，将铜渣中的含铁金属氧化物还原为

金属态，而后通过磁选的方式，实现对渣中铁的回收

利用［５１］。杨慧芬等［５２］以煤粉为还原剂，并添加

１０％ＣａＯ（与铜渣质量比）作为熔剂，在还原温度
１２５０℃、焙烧时间５０ｍｉｎ条件下对铜渣进行还原
焙烧，还原得到的金属铁颗粒粒径大于３０μｍ，且与
渣相间呈现物理镶嵌，再经磁选分离可得到铁品位

９２０５％、铅含量００２１％、锌含量０００５％的还原铁
粉，回收率８１０１％。铜渣中铅、锌主要赋存于玻璃
体和铁橄榄石相中，前述研究已表明通过浮选、磁选

工艺无法实现铅锌的有效分离，而碳热还原在实现

铜渣中含铁组分高效转化的同时可实现铅锌的定向

脱除。闫永播［５３］研究了铜渣在 ＣＯ２－ＣＯ气氛下磁
化提铁与脱砷效果，通过控制 ＣＯ／ＣＯ２气氛比例，实
现铜渣中砷酸盐的可控还原，在１１００℃保温５０ｍｉｎ
条件下，渣中砷含量降至００５％，符合高炉炼铁用
料要求。张晓雪等［５４］对铜渣碳热还原过程铅、锌脱

除规律进行了深入研究，铅因其主要赋存于玻璃体

相中，焙烧温度与时间对铅的脱除起主要作用，而锌

主要赋存于铁橄榄石中，其脱除率与铁还原度呈线

性正相关。

氧化焙烧是通过控制焙烧过程铜渣中氧分压来

实现氧化亚铁向四氧化三铁的定向转变。张林楠

等［５５，５６］对ＣａＯ－ＦｅＯｘ－ＳｉＯ２三元体系氧化过程中铁
元素价态及物相转变规律进行了探索，研究发现在

温度＞１１５０℃、氧平衡分压 ｌｇ（ｐＯ２／ｐ０）＞－７８９
时，铁组分主要以磁铁矿形式存在；当体系中氧化钙

含量提高时，可进一步提高铁在磁铁矿相中的富集

程度；控制合适的氧化焙烧后熔渣冷却速率，可促进

磁铁矿晶粒的生长（图５），有利于后续磁铁矿的磁
选分离。杨涛等［５７］重点研究了在有氧气氛下添加

氧化钙对高温焙烧效果的影响，结果表明，氧化钙的

使用可减弱ＦｅＯ与ＳｉＯ２的结合力，从而促进铜渣中
铁橄榄石的分解，有利于 Ｆｅ３Ｏ４相的生成。采用还
原／氧化焙烧－磁选分离处理铜渣时，可实现铜渣中
铁组分的选择性分离富集，得到合格的炼铁／炼钢原
料，但碳热还原过程会添加较多的ＣａＯ，增加了磁选
过程尾矿的产生，而目前缺乏有关磁选尾渣大规模

处置的报道研究。

图５　铜渣高温氧化过程中淬冷样ＳＥＭ形貌［５６］

Ｆｉｇ．５　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｑｕｅｎｃｈｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎ
ｄｕｒｉｎｇｃｏｐｐｅｒｓｌａｇｏｘｉｄｉｚｅｄｂｙｐｕｒｅｏｘｙｇｅｎａｔ１５７３Ｋ
　

２４３　氯化挥发－还原焙烧
氯化焙烧／熔炼作为一种成熟的冶金工艺，可以

从复杂矿石中提取分离有价金属组分，被广泛应用

于处理提取固体废物中有价金属的提取［５８，５９］。李

磊等［６０］对氯化焙烧处理铜渣进行了研究，采用

·９２·　２０２５年４月第２期　　　　　王　科等：铜渣中铁资源综合回收及利用研究现状




ＣａＣｌ２作为氯化剂并添加 ＦｅＳＯ４对铜渣中的铜进行
回收，在１１００℃下焙烧３０ｍｉｎ处理后渣含铜降低
至０１１％。张倍恺等［２０，６１］开展了针对氯化焙烧回

收铜熔炼渣中铅、锌组分的研究，考察了焙烧时间、

焙烧温度、氯化钙添加量、空气流量对铅、锌回收效

果的影响，在最佳试验条件下，铅、锌回收率可达到

９８３１％、９９８３％，但铜渣中砷挥发率只有 ４０％左
右，仍有部分砷保留在焙烧后渣中，对后续还原提铁

仍会产生一定影响。王亲猛等［６２］提出了一种氯化－
还原焙烧处理铜熔炼渣回收铁、铅、锌的方法（图

６），通过向铜冶炼选铜尾渣中添加氯化钙并进行两
段升温氯化焙烧处理，利用氯化锌和氯化铅的饱和

蒸气压差异，分别在８００～８５０℃和１０００～１０５０℃
得到氯化锌和氯化铅，再向氯化残渣中添加还原剂

进行还原焙烧，残渣中残余的锌元素以氧化锌的形

态进入到烟气中得到回收，而铁元素则转化为四氧

化三铁可通过磁选分离得到铁精矿，该方法通过分

段回收得到了锌、铅、铁的产品，最后的磁选尾渣可

被用于生产水泥的材料，实现了对铜渣的资源化处

理。氯化焙烧可有效实现铜渣中铅锌等有价金属的

资源化回收，有利于后续还原－磁选得到合格的铁
精矿产品，但氯化过程会产生大量氯气，对设备的耐

腐蚀性、气密性要求较高，同时还需兼顾考虑大规模

氯化过程的成本问题。

图６　铜冶炼渣氯化－还原焙烧分离回收
有价金属工艺［５９］
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２５　联合工艺
铜渣的磁铁矿物相可通过常规的磨矿－磁选工

艺分离开来，为实现对铁橄榄石相中铁的回收利用，

则需要通过氧化／还原焙烧、酸浸／碱浸等对铁橄榄
石进行有效分解，再经磁选、浸出等工序实现铁硅的

分离。

氧化焙烧－碱浸是通过控制焙烧气氛，将铁橄
榄石分解为氧化铁和二氧化硅，焙烧产物再经碱性

浸出实现铁、硅的高效分离。王洪阳等［６３］开展了针

对铜渣中铁橄榄石的氧化分解－碱浸溶硅试验，铁
橄榄石在氧化焙烧过程中分解为 Ｆｅ３Ｏ４和 ＳｉＯ２，
Ｆｅ３Ｏ４在氧化气氛下进一步氧化为γＦｅ２Ｏ３并最终转
变为αＦｅ２Ｏ３；在温度为８００℃的氧化焙烧条件下可
实现铁橄榄石的完全分解，并在碱浸温度为１１０℃、
浸出时间１８０ｍｉｎ、ＮａＯＨ浓度１６０ｇ／Ｌ和液固比５∶１
的浸出条件下，获得了 Ｆｅ含量６０３４％的铁精矿；
但此方法得到的铁精矿中锌、铅、铝元素含量较高，

难以直接作为炼铁原料使用。

还原焙烧－碱浸是通过控制还原焙烧气氛，将
铁橄榄石还原为金属铁和氧化硅，再经碱浸溶硅得

到金属铁［６４］。如图７所示，铜渣经碳热还原后，焙
烧渣中铅、锌含量分别降至０１３％、００３％，其主要
物相已转变为金属铁、石英固溶体和方石英固溶体；

在碱浸溶出过程中石英／方石英固溶体与 ＮａＯＨ反
应进入溶液相，而金属铁则进入渣相中，溶硅残渣中

铁含量已达到８７３２％，铅、锌含量分别为００６％、
００４％，是良好的提铁原料，可再经磁选分离进一步
得到高铁含量的还原铁粉［６５］。

在熔融碱性介质条件下，ＮａＯＨ强碱可破坏分
解铁橄榄石物相中ＦｅＯ和 ＳｉＯ２之间的化学键，并与
ＳｉＯ２形成硅酸盐，且进一步提高 ＦｅＯ活度从而促使

反应温度降低。李中臣等［６６］通过碱性熔炼－水浸工
艺处理铜渣，在熔炼温度５５０℃、熔炼时间１５ｈ、碱
渣质量比１５∶１的条件下，硅和铁分离效果良好；在
浸出时间２０ｍｉｎ、浸出温度４０℃、液固比１５∶１条件
下进行水浸处理，可得到铁品位６２１５％的铁精矿，
满足 ＧＢ／Ｔ２５９５３—２０１０中二级铁精矿标准。多种
工艺联合处理铜渣可最大程度实现对铜渣中有价组

分的综合回收利用，但碳热还原－碱浸溶硅等方法
在实际应用过程中还需进一步考虑对含碱溶液循环

利用、二氧化硅的高值化利用等问题。

·０３· 中 国 有 色 冶 金 有色综述　
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图７　铜渣中铁、硅综合回收利用工艺［６５］

Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｏｆｓｉｌｉｃｏｎａｎｄｉｒｏｎｆｒｏｍｃｏｐｐｅｒｓｌａｇ

　

３　结论与展望
铜渣中富含多种有价组分，是一种具有较高回

收利用价值的冶金二次资源。但因技术方法和利用

途径的限制，大量铜渣仍处于堆存状态，其中有价组

分未能充分回收利用。铜渣中铁含量通常在４０％
左右，远高于我国铁矿山原矿可选品位（ＴＦｅ＞
２７％），具备较高的回收利用价值。

１）铜渣中铁元素主要以铁橄榄石和磁铁矿物
相赋存，磁选分离工艺流程简单，但得到的磁选精矿

中铅锌含量较高，难以直接用于高炉生产；直接资源

化利用是大规模利用铜渣的有效途径，但需考虑运

输成本，且铜渣的成分存在波动，部分研究对铜渣做

建材、水泥、矿体回填材料处理时砷等有害元素的环

境释放问题仍存在争议，后续研究应着重考虑重金

属元素的安全稳定固化。

２）针对铜渣中铁的回收，关键是破坏分解铁橄
榄石结构，从而实现铁元素与其他元素的定向分离

富集。碱浸－酸分解、还原／氧化处理可实现铁橄榄
石物相有效分解转变，再经熔分或磁选等处理后可

得到铁产品，但处理时应考虑到砷等有害元素对提

铁过程及产品的影响。

３）多种工艺结合是实现铜渣中有价组分综合
回收的有效途径，如首先通过气体喷吹处理预先脱

除砷等有害元素，再经还原熔炼／造锍－还原熔炼等
方法回收铜渣中的铜组分，提铜尾渣经改性－磁选／
熔融分离等方法有效回收铁，最终尾渣中有害元素

已大大降低，可用于生产建材、路基材料等，从而整

体上实现对铜渣的资源化、无害化综合处理。

４）近年来，我国持续发布了有关铜渣等固体废
物综合利用的指导文件，在有关政策的驱动引领下，

铜渣等固废的综合利用水平得到进一步提高，为持

续推动我国铜冶炼行业的可持续发展，应持续加强

有关铜渣高效回收利用技术理论、装备研发及战略

发展路径方面的研究，积极拓宽铜渣综合利用渠道，

扩大综合利用规模，提高矿产资源利用效率。

［参考文献］

［１］　朱祖泽，贺家齐．现代铜冶金学［Ｍ］．北京：科学出版社，

２００３．

ＺＨＵＺｕｚｅ，ＨＥＪｉａｑｉ．ＭｏｄｅｒｎＣｏｐｐｅｒＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００３．

［２］　杨卉秡，王威，柳林，等．全球铜矿开发利用技术发展趋势

［Ｊ］．矿产保护与利用，２０２１，４１（５）：１３４－１３９．

ＹＡＮＧＨｕｉｐｅｎｇ，ＷＡＮＧＷｅｉ，ＬＩＵＬｉｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄ

ｏｆｇｌｏｂａｌｃｏｐｐｅｒｍｉｎｅｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．

ＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０２１，４１（５）：

１３４－１３９．

［３］　陈曦，代文彬，陈学刚，等．有色冶金渣的资源化利用研究现状

［Ｊ］．有色冶金节能，２０２２，３８（５）：９－１５．

ＣＨＥＮＸｉ，ＤＡＩＷｅｎｂｉｎ，ＣＨＥＮＸｕｅｇａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓｏｆ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌｓｌａｇ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ

ＳａｖｉｎｇｏｆＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０２２，３８（５）：９－１５．

［４］　ＴＩＡＮＨＹ，ＧＵＯＺＱ，ＰＡＮＪ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｒｅｖｉｅｗｏｎ

ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ａｎｄ ｃｌｅａｎｉｎｇ ｏｆｃｏｐｐｅｒｓｌａｇ［Ｊ］．

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＲｅｃｙｃｌｉｎｇ，２０２１，１６８：１０５３６６．

［５］　史公初，廖亚龙，苏博文，等．铜冶炼渣的矿物学特征及氧压

酸浸［Ｊ］．中国有色金属学报，２０２１，３１（３）：７６５－７７４．

ＳＨＩＧｏｎｇｃｈｕ，ＬＩＡＯＹａｌｏｎｇ，ＳＵＢｏｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｏｘｙｇｅｎｐｒｅｓｓｕｒｅａｃｉｄｌｅａｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｐｐｅｒ

ｓｍｅｌｔｉｎｇｓｌａｇ［Ｊ］．ＴｈｅＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ，

２０２１，３１（３）：７６５－７７４．

［６］　岳建峰，刘智勇，罗羊，等．铜冶炼炉渣缓冷工艺技术应用实

践［Ｊ］．有色金属科学与工程，２０２１，１２（５）：５５－６０．

ＹＵＥＪｉａｎｆｅｎｇ，ＬＩＵ Ｚｈｉｙｏｎｇ，ＬＵＯ Ｙａｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｐｒａｃｔｉｃｅｏｆｓｌｏｗｃｏｏｌｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｃｏｐｐｅｒｓｍｅｌｔｉｎｇｓｌａｇ［Ｊ］．

ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，１２（５）：５５－

６０．

［７］　ＧＯＲＡＩＢ，ＪＡＮＡ Ｒ Ｋ，ＰＲＥＭＣＨＡＮＤ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ

ｕｔｉｌｉｓａｔｉｏｎｏｆｃｏｐｐｅｒｓｌａｇＡｒｅｖｉｅｗ（Ｒｅｖｉｅｗ）［Ｊ］．Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，

ＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＲｅｃｙｃｌｉｎｇ，２００３，３９（４）：２９９－３１３．

［８］　ＺＨＯＵＷＴ，ＬＩＵＸ，ＬＹＮＸＪ，ｅｔａｌ．Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆ

ｃｏｐｐｅｒａｎｄｉｒｏｎｆｒｏｍｃｏｐｐｅｒｓｍｅｌｔｉｎｇｓｌａｇ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＣｌｅａｎｅｒＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０２２，３６８：１３３０９５．

［９］　ＺＨＡＮＧＳＨ，ＺＨＵＮＷ，ＳＨＥＮＷ Ｑ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｂｅｔｗｅｅｎｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌｐｈａｓｅａｎｄｂｏｕｎｄｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｃｏｐｐｅｒ

·１３·　２０２５年４月第２期　　　　　王　科等：铜渣中铁资源综合回收及利用研究现状




ｓｍｅｌｔｉｎｇｓｌａｇｓ［Ｊ］．Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＲｅｃｙｃｌｉｎｇ，

２０２２，１７８：１０６０９８．

［１０］　ＫＬＡＦＦＥＮＢＡＣＨＥ，ＭＯＮＴＥＮＥＧＲＯＶ，ＧＵＯＭ Ｘ，ｅｔａｌ．

Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｏｐｐｅｒｓｌａｇ：ａｒｅｖｉｅｗ

ａｎｄｃｒｉｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，

２０２３，９（２）：４６８－４９６．

［１１］　逄伟波．祥光铜业闪速熔炼炉渣选矿生产实践与改进［Ｊ］．

有色冶金设计与研究，２０１４，３５（６）：３５－３７．

ＰＡＮＧＷｅｉｂｏ．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｒａｃｔｉｃｅａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｎｆｌａｓｈ

ｓｍｅｌｔｉｎｇｆｕｒｎａｃｅｓｌａｇｆｌｏｔａｔｉｏｎｆｏｒＸｉａｎｇｇｕａｎｇｃｏｐｐｅｒ［Ｊ］．

ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ＆Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，３５（６）：３５－３７．

［１２］　任帅鹏，金自钦，谢菱芳，等．云南某闪速熔炼铜炉渣工艺

矿物学研究及选矿影响因素分析［Ｊ］．云南冶金，２０２３，５２

（Ｓ１）：２２９－２３４．

ＲＥＮＳｈｕａｉｐｅｎｇ，ＪＩＮ Ｚｉｑｉｎ，ＸＩＥ Ｌｉｎｇｆａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｃｅｓｓ

ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙｓｔｕｄｙａｎｄｍｉｎｅｒａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｏｆｏｎｅ

ｆｌａｓｈｍｅｌｔｉｎｇｃｏｐｐｅｒｓｌａｇｉｎＹｕｎｎａｎ［Ｊ］．ＹｕｎｎａｎＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，

２０２３，５２（Ｓ１）：２２９－２３４．

［１３］　韩伟，秦庆伟．澳斯麦特熔炼渣回收铜实验研究［Ｊ］．铜业

工程，２０１２（３）：８－１０，１４．

ＨＡＮＷｅｉ，ＱＩＮＱｉｎｇｗｅｉ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｃｏｐｐｅｒｒｅｃｏｖｅｒｙ

ｆｒｏｍａｕｓｍｅｌｔｓｌａｇ［Ｊ］．ＣｏｐｐｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２（３）：８－１０，

１４．

［１４］　张亨峰，廖广东，苏晓亮，等．湖北某澳斯麦特熔炼渣选铜

工艺研究与生产实践［Ｊ］．有色金属（选矿部分），２０１８（５）：

３０－３５．

ＺＨＡＮＧＨｅｎｇｆｅｎｇ，ＬＩＡＯ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ，ＳＵ Ｘｉａｏｌｉａｎｇ， ｅｔａｌ．

Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｔｕｄｙａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｒａｃｔｉｃｅｏｆｃｏｐｐｅｒｒｅｃｏｖｅｒｙｂｙ

ｆｌｏｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ ａｕｓｍｅｌｔｓｍｅｌｔｉｎｇｓｌａｇｉｎＨｕｂｅｉｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．

ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓ（ＭｉｎｅｒａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｅｃｔｉｏｎ），２０１８（５）：３０－

３５．

［１５］　孔胜武．利用选矿工艺贫化诺兰达炉渣［Ｊ］．有色冶炼，

１９９９（５）：１３－１５．

ＫＯＮＧＳｈｅｎｇｗｕ．Ｎｏｒａｎｄａｒｅａｃｔｏｒｓｌａｇｃｌｅａｎｉｎｇｗｉｔｈｍｉｎｅｒａｌ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＳｍｅｌｔｉｎｇ，１９９９（５）：１３－１５．

［１６］　梁高喜，张文岐，任飞飞，等．大型富氧底吹炉熔炼渣含铜

的研究及控制［Ｊ］．黄金，２０２４，４５（１）：５２－５５．

ＬＩＡＮＧＧａｏｘｉ，ＺＨＡＮＧＷｅｎｑｉ，ＲＥＮＦｅｉｆｅｉ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｉｅｓａｎｄ

ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｃｏｐｐｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅｓｍｅｌｔｉｎｇｓｌａｇｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅ

ｏｘｙｇｅｎｅｎｒｉｃｈｅｄｂｏｔｔｏｍｂｌｏｗｉｎｇｆｕｒｎａｃｅ［Ｊ］．Ｇｏｌｄ，２０２４，４５

（１）：５２－５５．

［１７］　曲胜利，李天刚，董准勤．影响熔炼炉渣磨浮工艺回收铜的

因素分析［Ｊ］．矿冶，２０１２，２１（１）：５０－５２．

ＱＵＳｈｅｎｇｌｉ，ＬＩＴｉａｎｇａｎｇ，ＤＯＮＧＺｈｕｎｑｉｎ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌｆａｃｔｏｒ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｃｏｐｐｅｒｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｓｍｅｌｔｉｎｇｓｌａｇｇｒｉｎｄｉｎｇｆｌｏｔａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＭｉｎｉｎｇａｎｄＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０１２，２１（１）：５０－５２．

［１８］　刘春，黄丽娟．铜冶炼炉渣浮选尾矿中选铁的试验研究［Ｊ］．

福建冶金，２０１６，４５（２）：１－６．

ＬＩＵＣｈｕｎ，ＨＵＡＮＧＬｉｊｕａｎ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙ

ｏｆｉｒｏｎｆｒｏｍｃｏｐｐｅｒｓｍｅｌｔｉｎｇｓｌａｇｆｌｏｔａｔｉｏｎｔａｉｌｉｎｇｓ［Ｊ］．Ｆｕｊｉａｎ

Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０１６，４５（２）：１－６．

［１９］　刘金生，姜平国，肖义钰，等．从铜渣中回收铁的研究现状

及其新方法的提出［Ｊ］．有色金属科学与工程，２０１９，１０（２）：

１９－２４．

ＬＩＵＪｉｎｓｈｅｎｇ，ＪＩＡＮＧＰｉｎｇｇｕｏ，ＸＩＡＯＹｉｙｕ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｓｔａｔｕｓａｎｄｎｅｗｍｅｔｈｏｄｏｆｒｅｃｏｖｅｒｉｎｇｉｒｏｎｆｒｏｍｃｏｐｐｅｒｓｌａｇ［Ｊ］．

ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，１０（２）：１９－

２４．

［２０］　ＺＨＡＮＧＢＫ，ＧＵＯＸＹ，ＷＡＮＧＱＭ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ

ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｚｉｎｃａｎｄｌｅａｄｒｅｃｏｖｅｒｙｆｒｏｍ

ｃｏｐｐｅｒｓｍｅｌｔｉｎｇｓｌａｇｗｉｔｈｃｈｌｏｒｉｎａｔｉｏｎｒｏａｓｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

ｏｆＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓＳｏｃｉｅｔｙｏｆＣｈｉｎａ，２０２１，３１（１２）：３９０５－

３９１７．

［２１］　徐家林，朱东方，郑德亮．磁悬浮精选机应用于铜尾矿铁品提

质研究［Ｊ］．有色设备，２０２３，３７（５）：７１－７８，８４．

ＸＵＪｉａｌｉｎ，ＺＨＵＤｏｎｇｆａｎｇ，ＺＨＥＮＧＤｅｌｉａｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｏｔａｔｉｏｎｓｅｐａｒａｔｏｒｉｎｉｍｐｒｏｖｉｎｇ

ｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｆｏｒｃｏｐｐｅｒｔａｉｌｉｎｇ［Ｊ］．ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ

Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０２３，３７（５）：７１－７８，８４．

［２２］　刘宏图，曹亦俊，范桂侠．铜冶炼渣综合回收利用进展［Ｊ］．

矿产保护与利用，２０２１，４１（３）：３４－４２．

ＬＩＵ Ｈｏｎｇｔｕ， ＣＡＯ Ｙｉｊｕｎ， ＦＡＮ Ｇｕｉｘｉａ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｒｅｃｏｖｅｒｙａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｏｐｐｅｒｓｍｅｌｔｉｎｇｓｌａｇ［Ｊ］

Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０２１，４１（３）：

３４－４２．

［２３］　王海亮，高春庆．某铜冶炼渣回收铜铁试验研究［Ｊ］．现代

矿业，２０２２，３８（５）：１２６－１３０．

ＷＡＮＧＨａｉｌｉａｎｇ，ＧＡＯＣｈｕｎｑｉｎｇ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙ

ｏｆｃｏｐｐｅｒａｎｄｉｒｏｎｆｒｏｍａｃｏｐｐｅｒｓｍｅｌｔｉｎｇｓｌａｇ［Ｊ］．Ｍｏｄｅｒｎ

Ｍｉｎｉｎｇ，２０２２，３８（５）：１２６－１３０．

［２４］　叶雪均，秦华伟，杨俊彦，等．从某混合铜渣中回收铜铁的

试验研究［Ｊ］．矿业研究与开发，２０１３，３３（３）：４６－４９．

ＹＥＸｕｅｊｕｎ，ＱＩＮＨｕａｗｅｉ，ＹＡＮＧＪｕｎｙａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｙｏｎｒｅｃｏｖｅｒｉｎｇｃｏｐｐｅｒａｎｄｉｒｏｎｆｒｏｍａｍｉｘｅｄｃｏｐｐｅｒｓｌａｇ

［Ｊ］．ＭｉｎｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１３，３３（３）：４６－４９．

［２５］　罗立群，张晓雪，王洪阳．铜渣磁选过程中元素分布行为研

究［Ｊ］．中南大学学报（自然科学版），２０２２，５３（８）：２８４３－

２８５０．

ＬＵＯＬｉｑｕｎ，ＺＨＡＮＧＸｉａｏｘｕｅ，ＷＡＮＧＨｏｎｇｙａｎｇ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｃｏｐｐｅｒｓｌａｇｄｕｒｉｎｇｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）．

２０２２，５３（８）：２８４３－２８５０．

［２６］　中华人民共和国住房和城乡建设部．高炉炼铁工程设计规

范：ＧＢ５０４２７—２０１５［Ｓ］．北京：中国计划出版社，２０１６．

ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＨｏｕｓｉｎｇａｎｄＵｒｂａｎＲｕｒａｌＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅＰｅｏｐｌｅｓ

ＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａ．Ｄｅｓｉｇｎｃｏｄｅｆｏｒｂｌａｓｔｆｕｒｎａｃｅｉｒｏｎｍａｋｉｎｇ

ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ：ＧＢ５０４２７—２０１５［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＰｌａｎｎｉｎｇ

Ｐｒｅｓｓ，２０１６．

［２７］　全国有色金属标准化技术委员会．有色金属选矿回收铁精

矿：ＧＢ／Ｔ２５９５３—２０１０［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２０１１．

·２３· 中 国 有 色 冶 金 有色综述　




ＮａｔｉｏｎａｌＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌＳｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｉｃａｌＣｏｍｍｉｔｔｅｅ．

Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓｍｅｔａｌｓｍｉｎｅｒａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄ ｉｒｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

ｒｅｃｏｖｅｒｉｎｇ：ＧＢ／Ｔ２５９５３—２０１０［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｔａｎｄａｒｄｓｏｒｅｓｓｏｆ

Ｃｈｉｎａ，２０１１．

［２８］　ＭＩＧＡＮＥＩＬ，ＧＯＣＫＥ，ＡＣＨＩＭＯＶＩＣＯＶＡＭＭＡＴ，ｅｔａｌ．Ｎｅｗ

ｒｅｓｉｄｕｅｆｒｅｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｃｏｐｐｅｒｓｌａｇｆｒｏｍｓｍｅｌｔｅｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＣｌｅａｎｅｒＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０１７，１６４：５３４－５４２．

［２９］　郭亚光，李东波，陈学刚，等．铜渣中铁、锌、铅回收研究现

状及展望［Ｊ］．矿冶，２０２１，３０（５）：１０３－１０８．

ＧＵＯＹａｄｏｎｇ，ＬＩＤｏｎｇｂｏ，ＣＨＥＮＸｕｅｇａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｓｔａｔｕｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｉｒｏｎ，ｚｉｎｃａｎｄｌｅａｄｒｅｃｏｖｅｒｙｆｒｏｍｃｏｐｐｅｒ

ｓｌａｇ［Ｊ］．ＭｉｎｉｎｇａｎｄＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０２１，３０（５）：１０３－１０８．

［３０］　史公初．铜冶炼渣氧压硫酸浸出铜、分离铁的研究［Ｄ］．昆

明：昆明理工大学，２０２０．

ＳＨＩＧｏｎｇｃｈｕ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｏｘｙｇｅｎｐｒｅｓｓｕｒｅｓｕｌｆｕｒｉｃａｃｉｄｌｅａｃｈｉｎｇ

ｏｆｃｏｐｐｅｒａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｉｒｏｎｆｒｏｍｃｏｐｐｅｒｓｍｅｌｔｉｎｇｓｌａｇ［Ｄ］．

Ｋｕｎｍｉｎｇ：ＫｕｎｍｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０．

［３１］　张明，高利坤，饶兵，等．铜冶炼渣湿法浸出资源化高效回

收研究现状［Ｊ］．矿冶，２０２２，３１（５）：８８－９７．

ＺＨＡＮＧＭｉｎｇ，ＧＡＯＬｉｋｕｎ，ＲＡＯＢｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓｏｆ

ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆｃｏｐｐｅｒ ｓｍｅｌｔｉｎｇ ｓｌａｇ ｆｒｏｍ

ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙｌｅａｃｈｉｎｇ［Ｊ］．ＭｉｎｉｎｇａｎｄＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０２２，３１

（５）：８８－９７．

［３２］　ＺＨＡＮＧＳＨ，ＺＨＵＮＷ，ＭＡＯＦＬ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｌｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒ

ｈａｒｍｌｅｓｓｎｅｓｓａｎｄｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｃｏｐｐｅｒｓｍｅｌｔｉｎｇｓｌａｇｓｂｙａｌｋａｌｉ

ｄｉｓａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｏｆｆａｙａｌｉｔｅ（Ｆｅ２ＳｉＯ４）ｃｏｕｐｌｉｎｇｗｉｔｈａｃｉｄｌｅａｃｈｉｎｇ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０２１，４０２：１２３７９１．

［３３］　ＪＩＡＮＧＪＨ，ＹＡＮＨ，ＬＩＹＨ，ｅｔａｌ．ＳＯ２ｒｅｍｏｖａｌｗｉｔｈｆｅｒｒｉｃ

ｓｕｌｆａｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，２９（４）：

４４５－４４９．

［３４］　范未军．铜渣尾矿脱除冶炼烟气中ＳＯ２及脱硫液制备黄钠铁

矾研究［Ｄ］．昆明：昆明理工大学，２０１９．

ＦＡＮＷｅｉｊｕｎ．ＳｔｕｄｙｏｎｒｅｍｏｖａｌｏｆＳＯ２ｆｒｏｍｓｍｅｌｔｉｎｇｆｌｕｅｇａｓｂｙ

ｃｏｐｐｅｒｓｌａｇｔａｉｌｉｎｇｓａｎｄｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｙｅｌｌｏｗ ｓｏｄｉｕｍ ｉｒｏｎ

ｓｔｒｏｎｔｉｕｍ［Ｄ］．Ｋｕｎｍｉｎｇ：ＫｕｎｍｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０．

［３５］　唐刚，杨亚东，刘梦茹，等．铜渣资源化利用现状及展望

［Ｊ］．化工矿物与加工，２０２１，５０（１２）：３７－４１，４８．

ＴＡＮＧＧａｎｇ，ＹＡＮＧＹａｄｏｎｇ，ＬＩＵＭｅｎｇｒｕ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｔｕｓａｎｄ

ｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｒｅｓｏｕｒｃｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｏｐｐｅｒｓｌａｇ［Ｊ］．Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ

Ｍｉｎｅｒａｌｓ＆Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０２１，５０（１２）：３７－４１，４８．

［３６］　ＸＵＬ，ＬＩＵＹ，ＣＨＥＮＭ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｇｒｅｅｎ，ｌｏｗｃｏｓｔ

ａｎｄｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｏｒｔｈｉｔｅｂａｓｅｄｃｅｒａｍｉｃｓｆｒｏｍ ｒｅｄｕｃｅｄ

ｃｏｐｐｅｒｓｌａｇ［Ｊ］．ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０２３，

３７５：１３０９８２．

［３７］　ＬＯＲＩＡ Ｒ，ＨＡＳＳＡＮＩＡ，ＳＥＤＧＨＩＲ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇｔｈｅ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｅｒｖｉｏｕｓｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｃｏｐｐｅｒｓｌａｇａｓｃｏａｒｓｅａｇｇｒｅｇａｔｅ［Ｊ］．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄ

ＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１９，１９７：１３０－１４２．

［３８］　ＳＨＥＩＫＨＥ，ＭＯＵＳＡＶＩＳＲ，ＡＦＳＨＯＯＮＩ．Ｐｒｏｄｕｃｉｎｇｇｒｅｅｎ

ｒｏｌｌｅｒｃｏｍｐａｃｔｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ（ＲＣＣ） ｕｓｉｎｇｆｉｎｅｃｏｐｐｅｒｓｌａｇ

ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｅａｎｅｒＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０２２，３６８：

１３３００５．

［３９］　ＡＬＰＩ
·
，ＤＥＶＥＣＩＨ，ＳＵＮＧＵＮＨ．Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｆｌｏｔａｔｉｏｎｗａｓｔｅｓ

ｏｆｃｏｐｐｅｒｓｌａｇａｓｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｉｎｃｅｍｅｎｔｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００８，１５９（２－３）：３９０－３９５．

［４０］　ＺＨＡＯＤ Ｆ．ＲｅａｃｔｉｖｅＭｇＯｍｏｄｉｆｉｅｄｓｌａｇｂａｓｅｄｂｉｎｄｅｒｓｆｏｒ

ｃｅｍｅｎｔｅｄｐａｓｔｅｂａｃｋｆｉｌｌａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｌｅａｃｈｉｎｇ

ｂｅｈａｖｉｏｒ［Ｊ］．ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０２１，２９８：

１２３８９４．

［４１］　史公初，廖亚龙，张宇，等．铜冶炼渣制备建筑材料及功能

材料的研究进展［Ｊ］．材料导报，２０２０，３４（１３）：１３０４４－

１３０４９，１３０５７．

ＳＨＩＧｏｎｇｃｈｕ，ＬＩＡＯＹａｌｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＹｕ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ＰｒｏｇｒｅｓｓｏｎＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＦｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ＭａｔｅｒｉａｌｓｗｉｔｈＣｏｐｐｅｒＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＳｌａｇ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｖｉｅｗ，

２０２０，３４（１３）：１３０４４－１３０４９，１３０５７．

［４２］　王林松，高志勇，杨越，等．铜渣综合回收利用研究进展

［Ｊ］．化工进展，２０２１，４０（１０）：５２３７－５２５０．

ＷＡＮＧＬｉｎｓｏｎｇ，ＧＡＯＺｈｉｙｏｎｇ，ＹＡＮＧＹｕｅ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｒｅｃｏｖｅｒｙａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｏｐｐｅｒｓｌａｇ

［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＰｒｏｇｒｅｓｓ，２０２１，４０

（１０）：５２３７－５２５０．

［４３］　ＬＩＵＨＢ，ＣＨＥＮＴＨ，ＣＨＡＮＧＤＹ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｏｆｐａｌｙｇｏｒｓｋｉｔｅｓｕｐｐｏｒｔｅｄＦｅａｎｄＮｉｃａｔａｌｙｓｔｓｏｎｃａｔａｌｙｔｉｃ

ｃｒａｃｋｉｎｇｏｆｂｉｏｍａｓｓｔａｒ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，

２０１２，１８８：１０８－１１２．

［４４］　袁晓涛，胡建杭，张凤霞，等．铜渣载镍催化剂催化气化松

木屑的实验研究［Ｊ］．化工进展，２０１８，３７（１０）：３９１９－

３９２７．

ＹＵＡＮ Ｘｉａｏｔａｏ， ＨＵ Ｊｉａｎｈａｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｆｅｎｇｘｉａ， ｅｔａｌ．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｃａｔａｌｙｔｉｃｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｉｎｅｓａｗｄｕｓｔ

ｏｖｅｒｎｉｃｋｅｌｃａｔａｌｙｓｔｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｃｏｐｐｅｒｓｌａｇ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ

ＩｎｄｕｓｔｒｙａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＰｒｏｇｒｅｓｓ，２０１８，３７（１０）：３９１９－３９２７．

［４５］　李磊，胡建杭，王华．铜渣熔融还原炼铁过程研究［Ｊ］．过程

工程学报，２０１１，１１（１）：６５－７１．

ＬＩＬｅｉ，ＨＵＪｉａｎｈａｎｇ，ＷＡＮＧＨｕａ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｍｅｌｔｉｎｇｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｌｒｏｎｍａｋｉｎｇｏｆｃｏｐｐｅｒｓｌａｇ［Ｊ］．ＴｈｅＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｃｅｓｓ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，１１（１）：６５－７１．

［４６］　李磊，胡建杭，王华．铜渣熔融还原炼铁过程反应热力学分

析［Ｊ］．材料导报，２０１１，２５（１４）：１１４－１１７．

ＬＩＬｅｉ，ＨＵＪｉａｎｈａｎｇ，ＷＡＮＧＨｕａ．Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｉｒｏｎｓｍｅｌｔｉｎｇｒｅｄｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍ ｃｏｐｐｅｒｒｅｓｉｄｕｅ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｒｅｖｉｅｗ，２０１１，２５（１４）：１１４－１１７．

［４７］　牛丽萍，刘捷元，宋锦波，等．熔融铜渣天然气还原过程的

研究［Ｊ］．材料与冶金学报，２０１６，１５（３）：２００－２０４，２０８．

ＮＩＵＬｉｐｉｎｇ，ＬＩＵ Ｊｉｅｙｕａｎ，ＳＯＮＧ Ｊｉｎｂｏ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍｅｌｔｉｎｇｃｏｐｐｅｒｓｌａｇｗｉｔｈｎａｔｕｒａｌｇａｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０１６，１５（３）：２００－２０４，

２０８．

·３３·　２０２５年４月第２期　　　　　王　科等：铜渣中铁资源综合回收及利用研究现状




［４８］　曹志成，孙体昌，薛逊，等．铜渣转底炉直接还原磁选与熔

分工艺比较［Ｊ］．中南大学学报（自然科学版），２０１７，４８

（１０）：２５６５－２５７１．

ＣＡＯＺｈｉｃｈｅｎｇ，ＳＵＮＴｉｃｈａｎｇ，ＸＵＥＸｕｎ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｇａｓｓｍｅｌｔｉｎｇｓｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

ｔｏｔｒｅａｔｃｏｐｐｅｒｓｌａｇｂｙｒｏｔａｒｙｈｅａｒｔｈｆｕｒｎａｃｅｄｉｒｅｃｔｒｅｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），

２０１７，４８（１０）：２５６５－２５７１．

［４９］　万新宇，王锋，高建军，等．铜渣还原－熔分过程中砷的行为

特征［Ｊ］．矿冶工程，２０２１，４１（４）：９６－９９．

ＷＡＮＸｉｎｙｕ，ＷＡＮＧＦｅｎｇ，ＧＡＯＪｉａｎｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｒｓｅｎｉｃｉｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｐｐｅｒｓｌａｇｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｎｄ

ｓｍｅｌｔｉｎｇ［Ｊ］．ＭｉｎｉｎｇａｎｄＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，４１

（４）：９６－９９．

［５０］　王宏阳．铜渣铜－铁多级提取新工艺与过程有害元素的分配

转化机理研究［Ｄ］．北京：北京科技大学，２０２２．

ＷＡＮＧＨｏｎｇｙａｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｎｅｗｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｃｏｐｐｅｒａｎｄ

ｉｒｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｒｏｍｃｏｐｐｅｒｓｌａｇａｎｄｔｈｅｍｉｇｒａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆ

ｈａｚａｒｄｏｕｓｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＢｅｉｊｉｎｇ，２０２２．

［５１］　ＬＩＳＷ，ＰＡＮＪ，ＺＨＵＤＱ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｌｐｒｏｃｅｓｓｔｏｕｐｇｒａｄｅｔｈｅ

ｃｏｐｐｅｒｓｌａｇｂｙｄｉｒｅｃｔｒｅｄｕｃｔｉｏｎｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅ

ａｄｄｉｔｉｏｎｏｆＮａ２ＣＯ３ａｎｄＣａＯ［Ｊ］．ＰｏｗｄｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，

３４７：１５９－１６９．

［５２］　杨慧芬，景丽丽，党春阁．铜渣中铁组分的直接还原与磁选

回收［Ｊ］．中国有色金属学报，２０１１，２１（５）：１１６５－１１７０．

ＹＡＮＧＨｕｉｆｅｎ，ＪＩＮＧＬｉｌｉ，ＤＡＮＧＣｕｎｇｅ．Ｉｒｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙｆｒｏｍ

ｃｏｐｐｅｒｓｌａｇｗｉｔｈ ｌｉｇｎｉｔｅｂａｓｅｄ ｄｉｒｅｃｔｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ

ｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｈｅＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓ

Ｍｅｔａｌｓ，２０１１，２１（５）：１１６５－１１７０．

［５３］　闫永播．铜渣在 ＣＯ２－ＣＯ氛围中磁化提铁与脱砷基础研究

［Ｄ］．赣州：江西理工大学，２０１８．

ＹＡＮ Ｙｏｎｇｂｏ． Ｂａｓｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｉｒｏｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｕｓｉｎｇ

ｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄａｒｓｅｎｉｃｒｅｍｏｖｉｎｇｆｒｏｍｃｏｐｐｅｒｓｌａｇｉｎ

ＣＯ２－ＣＯ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ［Ｄ］．Ｇａｎｚｈｏｕ：ＪｉａｎｇｘｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８．

［５４］　张晓雪，罗立群，王洪阳．铜渣碳热还原过程中铅锌脱除规

律研究［Ｊ］．中南大学学报（自然科学版），２０２２，５３（２）：

３７９－３８６．

ＺＨＡＮＧＸｉａｏｘｕｅ，ＬＵＯＬｉｑｕｎ，ＷＡＮＧＨｏｎｇｙａｎｇ．Ｒｅｍｏｖａｌｏｆ

ＰｂａｎｄＺｎｆｒｏｍｃｏｐｐｅｒｓｌａｇｄｕｒｉｎｇｃａｒｂｏｔｈｅｒｍｉｃｒｅｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），

２０２２，５３（２）：３７９－３８６．

［５５］　张林楠，张力，王明玉，等．高铁 ＣａＯ－ＦｅＯｘ－ＳｉＯ２三元体系氧

化过程相变热力学分析［Ｊ］．物理化学学报，２００８（９）：１５４０－

１５４６．

ＺＨＡＮＧ Ｌｉｎｎａｎ， ＺＨＡＮＧ Ｌｉ， ＷＡＮＧ Ｍｉｎｇｙｕ， ｅｔａｌ．

Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｐｈａｓｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｉｎｏｘｉｄａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ＣａＯ－ＦｅＯ－ＳｉＯ２ｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｈｉｇｈｉｒｏｎｃｏｎｔｅｎｔ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｓｉｃｏ

ＣｈｉｍｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００８，（９）：１５４０－１５４６．

［５６］　张林楠，张力，王明玉，等．高铁ＣａＯ－ＦｅＯｘ－ＳｉＯ２体系的氧化

机理［Ｊ］．材料研究学报，２００６（１）：７９－８２．

ＺＨＡＮＧＬｉｎｎａｎ，ＺＨＡＮＧ Ｌｉ，ＷＡＮＧ Ｍｉｎｇｙｕ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ

ｏｘｉｄａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｉｒｏｎＣａＯ－ＦｅＯｘ－ＳｉＯ２ｓｙｓｔｅｍ

［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００６（１）：７９－８２．

［５７］　杨涛，胡建杭，王华，等．铜电炉冶炼贫化渣焙烧富集 Ｆｅ３
Ｏ４［Ｊ］．过程工程学报，２０１１（４）：６１３－６１９．

ＹＡＮＧＴａｏ，ＨＵＪｉａｎｈａｎｇ，ＷＡＮＧＨｕａ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ

Ｆｅ３Ｏ４ｉｎｒｏａｓｔｅｄｓｌａｇｆｒｏｍｃｏｐｐｅｒｉｍｐｏｖｅｒｉｓｈｍｅｎｔｓｍｅｌｔｉｎｇ［Ｊ］．

ＴｈｅＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｃｅｓｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１（４）：６１３－

６１９．

［５８］　ＱＩＮＨ，ＧＵＯ Ｘ Ｙ，ＴＩＡＮ Ｑ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｐｙｒｉｔｅｅｎｈａｎｃｅｄ

ｃｈｌｏｒｉｎａｔｉｏｎｒｏａｓｔｉｎｇａｎｄｉｔｓｅｆｆｉｃａｃｙｉｎｇｏｌｄａｎｄｓｉｌｖｅｒｒｅｃｏｖｅｒｙ

ｆｒｏｍｇｏｌｄｔａｉｌｉｎｇ［Ｊ］．ＳｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄＰｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０２０，２５０：１１７１６８．

［５９］　ＬＩＨ，ＭＡＡ，ＳＲＩＮＩＶＡＳＡＫＡＮＮＡＮＣ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎ

ｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｇｏｌｄａｎｄｓｉｌｖｅｒｆｒｏｍ ｃｙａｎｉｄｅｔａｉｌｉｎｇｓｕｓｉｎｇ

ｃｈｌｏｒｉｎａｔｉｏｎｒｏａｓｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｌｌｏｙｓａｎｄ

Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，２０１８，７６３：２４１－２４９．

［６０］　李磊，王飞，蔚俊强，等．铜渣氯化焙烧脱铜机理和动力学

研究［Ｊ］．四川大学学报（自然科学版），２０１６，５３（４）：８７５－

８８２．

ＬＩＬｅｉ，ＷＡＮＧ Ｆｅｉ，ＹＵ Ｊｕｎｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ

ｋｉｎｅｔｉｃｓｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｃｏｐｐｅｒｒｅｍｏｖａｌｆｒｏｍ ｃｏｐｐｅｒｓｌａｇｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｉｃｈｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１６，

５３（４）：８７５－８８２．

［６１］　ＧＵＯＸＹ，ＺＨＡＮＧＢＫ，ＷＡＮＧＱＭ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｚｉｎｃ

ａｎｄｌｅａｄｆｒｏｍｃｏｐｐｅｒｓｍｅｌｔｉｎｇｓｌａｇｓｂｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｉｏｎｒｏａｓｔｉｎｇ［Ｊ］．

ＪＯＭ，２０２１，７３（６）：１８６１－１８７０．

［６２］　王亲猛，李中臣，郭学益，等．一种铜冶炼渣氯化焙烧分离

回收有价金属的方法：ＣＮ２０２０１１５８０１８５．Ｘ［Ｐ］．２０２２－０１－

１１．

ＷＡＮＧＱｉｎｍｅｎｇ，ＬＩＺｈｏｎｇｃｈｅｎ，ＧＵＯＸｕｅｙｉ，ｅｔａｌ．Ａｍｅｔｈｏｄ

ｆｏｒｓｅｐａｒａｔｉｎｇａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｉｎｇｖａｌｕａｂｌｅｍｅｔａｌｓｆｒｏｍｃｏｐｐｅｒｓｍｅｌｔｉｎｇ

ｓｌａｇｂｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｉｏｎｒｏａｓｔｉｎｇ：ＣＮ２０２０１１５８０１８５．Ｘ［Ｐ］．２０２２－

０１－１１．

［６３］　王洪阳，包焕均，张文韬，等．铁橄榄石的氧化分解及碱浸

溶硅［Ｊ］．金属矿山，２０２０（１０）：１６７－１７３．

ＷＡＮＧＨｏｎｇｙａｎｇ，ＢＡＯ Ｈｕａｎｊｕｎ，ＺＨＡＮＧ Ｗｅｎｔａｏ，ｅｔａｌ．

Ｏｘｉｄａｔｉｏｎｒｏａｓｔｉｎｇｏｆｆａｙａｌｉｔｅｔｏｇｅｔｈｅｒｗｉｔｈａｌｋａｌｉｌｅａｃｈｉｎｇｏｆｓｉｌｉｃａ

［Ｊ］．ＭｅｔａｌＭｉｎｅ，２０２０（１０）：１６７－１７３．

［６４］　王洪阳，张晓雪，张文韬，等．铜渣碳热还原过程中二氧化

硅固溶体的形成机理［Ｊ］．中国有色金属学报，２０２１，３１（６）：

１５９１－１６００．

ＷＡＮＧＨｏｎｇｙａｎｇ，ＺＨＡＮＧＸｉａｏｘｕｅ，ＺＨＡＮＧＷｅｎｔａｏ，ｅｔａｌ．

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓｉｌｉｃａｓｏｌｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｃａｒｂｏｔｈｅｒｍａｌ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｃｏｐｐｅｒｓｌａｇ［Ｊ］．ＴｈｅＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓ

Ｍｅｔａｌｓ，２０２１，３１（６）：１５９１－１６００．

［６５］　ＷＡＮＧＨＹ，ＳＯＮＧＳＸ．Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｓｉｌｉｃｏｎａｎｄｉｒｏｎｉｎｃｏｐｐｅｒ

ｓｌａｇｂｙｃａｒｂｏｔｈｅｒｍｉｃｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｌｋａｌｉｎｅｌｅａｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．

·４３· 中 国 有 色 冶 金 有色综述　




ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２０，２７（８）：２２４９－２２５８．

［６６］　李中臣，王亲猛，田庆华，等．铜熔炼渣制备铁精矿研究

［Ｊ］．有色金属科学与工程，２０２２，１３（４）：１－９．

ＬＩＺｈｏｎｇｃｈｅｎ，ＷＡＮＧＱｉｎｍｅｎｇ，ＴＩＡＮＱｉｎｇｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙ

ｏｎｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｉｒｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｆｒｏｍｃｏｐｐｅｒｓｍｅｌｔｉｎｇｓｌａｇ

［Ｊ］．ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，１３

（４）：１－９．

Ｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｒｅｃｏｖｅｒｙａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ｉｒｏｎｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｃｏｐｐｅｒｓｌａｇ

ＷＡＮＧＫｅ１，２，３，ＬＩＵＨｏｎｇｚｈａｏ１，２，３，ＷＡＮＧＷｅｉ１，２，３，ＬＩＵＬｉｎ１，２，３，ＺＨＡＮＧＹｏｎｇｋａｎｇ１，２，３，ＷＡＮＧＨｏｎｇｌｉａｎｇ１，２，３

（１．ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｕｌｔｉｐｕｒｐｏｓｅＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＣＡＧＳ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００６，Ｃｈｉｎａ；
２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＰｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃＯｒｅｓ＇ＥｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００６，Ｃｈｉｎａ；

３．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＧｏｌｄＲｅｓｏｕｒｃｅｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｓｔｏｃｋｐｉｌｅｓｏｆｃｏｐｐｅｒｓｌａｇｉｎＣｈｉｎａｃｏｎｔｉｎｕｅｔｏｉｎｃｒｅａｓｅ，ｐｏｓｉｎｇｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ
ｆｏｒｌａｒｇｅｓｃａｌｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ．Ｃｏｐｐｅｒｓｌａｇｃｏｎｔａｉｎｓｖａｌｕａｂｌｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｃｏｐｐｅｒ，ｉｒｏｎ，ｌｅａｄ，ａｎｄｚｉｎｃ．Ｍｏｓｔ
ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓｅｍｐｌｏｙａｓｌｏｗｃｏｏｌｉｎｇｇｒｉｎｄｉｎｇａｎｄｆｌｏｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｔｏｒｅｃｏｖｅｒｃｏｐｐｅｒ，ｗｈｉｌｅｉｒｏｎ（ｗｉｔｈｃｏｎｔｅｎｔ
ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ４０％）ａｎｄｏｔｈｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｎｇｔａｉｌｉｎｇｓｒｅｍａｉｎｌａｒｇｅｌｙａｂａｎｄｏｎｅｄ．Ｎｕｍｅｒｏｕｓｓｃｈｏｌａｒｓｈａｖｅ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｔｈｅｒｅｓｏｕｒｃｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｏｐｐｅｒｓｌａｇ，ｗｉｔｈｅｘｉｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｐｒｉｍａｒｉｌｙｅｎｃｏｍｐａｓｓｉｎｇｂｅｎｅｆｉｃｉａｔｉｏｎ
ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ，ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌｌｅａｃｈｉｎｇ，ｐｙｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｄｉｒｅｃｔｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，ａｎｄｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．Ｉｒｏｎｉｎｃｏｐｐｅｒｓｌａｇｐｒｉｍａｒｉｌｙｅｘｉｓｔｓｉｎｔｈｅｆｏｒｍｏｆｆａｙａｌｉｔｅａｎｄｍａｇｎｅｔｉｔｅ．Ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｒｏｕｇｈｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｔｅｎｃｏｎｔａｉｎｓｅｌｅｖａｔｅｄｌｅｖｅｌｓｏｆｌｅａｄａｎｄｚｉｎｃ，ｍａｋｉｎｇｉｔｕｎｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｄｉｒｅｃｔ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｂｌａｓｔｆｕｒｎａｃｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．Ａｌｔｈｏｕｇｈｄｉｒｅｃｔｒｅｓｏｕｒｃｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒ
ｌａｒｇｅｓｃａｌｅｃｏｐｐｅｒｓｌａｇｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，ｔｈｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｏｐｐｅｒｓｌａｇｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｓｔｈｉｓｓｔｒａｔｅｇｙ．
Ｃｏｎｔｒｏｖｅｒｓｉｅｓｐｅｒｓｉｓｔｒｅｇａｒｄｉｎｇｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｒｅｌｅａｓｅｏｆａｒｓｅｎｉｃａｎｄｏｔｈｅｒｈａｚａｒｄｏｕｓｅｌｅｍｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ｓｕｃｈａｓｂｕｉｌｄｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｃｅｍｅｎｔｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ａｎｄｍｉｎｅｂａｃｋｆｉｌｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｃｈａｌｌｅｎｇｅｆｏｒｉｒｏｎ
ｒｅｃｏｖｅｒｙｌｉｅｓｉｎｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇｔｈｅｆａｙａｌｉｔｅ．Ｍｅｔｈｏｄｓｓｕｃｈａｓａｌｋａｌｉｌｅａｃｈｉｎｇａｃｉｄｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｒｅｄｕｃｔｉｏｎ／
ｏｘｉｄａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｄｅｃｏｍｐｏｓｅａｎｄｔｒａｎｓｆｏｒｍｔｈｅｆａｙａｌｉｔｅｐｈａｓｅ，ｅｎａｂｌｉｎｇｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｉｒｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｔｈｒｏｕｇｈｓｍｅｌｔｉｎｇｏｒｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．Ｎｅｖｅｒｔｈｅｌｅｓｓ，ｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓｍｕｓｔａｃｃｏｕｎｔｆｏｒｔｈｅｉｍｐａｃｔｓ
ｏｆｈａｒｍｆｕｌｅｌｅｍｅｎｔｓｌｉｋｅａｒｓｅｎｉｃｏｎｂｏｔｈｉｒｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｑｕａｌｉｔｙ．Ｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｅｍｅｒｇｅｓａｓａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｔｒａｔｅｇｙｔｏａｃｈｉｅｖｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｖａｌｕａｂｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｃｏｐｐｅｒｓｌａｇ
ｗｈｉｌｅｅｎａｂｌｉｎｇｔａｉｌｉｎｇｓｒｅｃｙｃｌｉｎｇ．Ｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｓｅｒｖｅｓａｓａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒ
ａｃｈｉｅｖｉｎｇｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｖａｌｕａｂｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｆｒｏｍｃｏｐｐｅｒｓｌａｇａｎｄｒｅａｌｉｚｉｎｇｒｅｓｏｕｒｃｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ｔａｉｌｉｎｇｓ．Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｅｆｆｏｒｔｓｓｈｏｕｌｄｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｌｙｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｆｒａｍｅｗｏｒｋｓｆｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｐｐｅｒ
ｓｌａｇｒｅｃｏｖｅｒｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈ，ａｎｄｓｔｒａｔｅｇｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐａｔｈｗａｙｓ．Ｉｔｉｓｉｍｐｅｒａｔｉｖｅｔｏａｃｔｉｖｅｌｙ
ｂｒｏａｄｅｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｃｈａｎｎｅｌｓｆｏｒｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｏｐｐｅｒｓｌａｇｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，ｅｘｐａｎｄｔｈｅｓｃａｌｅｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，
ａｎｄｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏｐｐｅｒｓｌａｇ；ｔａｉｌｉｎｇｓａｆｔｅｒｃｏｐｐｅｒｓｅｌｅｃｔｉｏｎ；ｉｒｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙ；ｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓ；ｔａｉｌｉｎｇｓｒｅｓｏｕｒｃｅｕｔｉｌｉｚａ
ｔｉｏｎ

·５３·　２０２５年４月第２期　　　　　王　科等：铜渣中铁资源综合回收及利用研究现状



