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铜精矿及其冶炼过程中相关固体废物的综合表征

严文勋!封亚辉!徐宏平!张
!

秀!戴东情!郑建明

"江苏出入境检验检疫局!江苏南京
!#"""#

#

摘
!

要!采用
@

射线荧光光谱&

@bG

'#红外光谱&

Ob

'以及偏光显微&

>(

'分析联用技术对进口

铜精矿及其冶炼过程中产生的相关固体废物冰铜渣和阳极炉渣进行鉴别"

@bG

对元素组成

及其大致含量进行表征!

Ob

对其中的脉石矿物物相进行识别!

>(

对其中的非脉石矿物物相

进行识别"

%

种表征手段的联用!可以对其中的物相进行全面的识别"结果表明!铜精矿#冰

铜渣和阳极炉渣的的物相组成基本无交叉"通过物相分析可以准确判定其物相归属!从而实

现对铜精矿及其冶炼过程中产生的相关固体废物进行有效鉴别"

关键词!铜精矿%固体废物%红外光谱%偏光显微%

@

射线荧光光谱

文献标志码!

2

!!!!

文章编号!

#"""'$:$#

"

!"#$

#

"&'""%%'":

收稿日期!

!"#;'#!'"<

基金项目!国家质量监督检验检疫总局科技计划项目"

!"#%Og"";

#

作者简介!严文勋"

#<&"K

#!男!博士!高级工程师!主要研究方向为矿产品相关检测&

?'A+0,

$

L)3U-3

4

+3

"

#!;\19A

!!

铜精矿作为资源性矿产品!在国民经济和社会

发展中起到了极其重要的作用*近年来!我国铜精

矿的进口量稳中有升*中国不仅是铜精矿的进口大

国!也是铜冶炼生产大国*目前!全世界大约有铜冶

炼厂
##"

座*铜冶炼的各个环节都会不同程度产生

各种固体废物!主要包括冰铜渣和阳极炉渣'

#'!

(

*随

着铜冶炼的进行!产生的含铜固体废物将逐渐增加)

累积*全世界每年产生的铜冶炼渣约为
"\!D;

亿
*

*

不法企业将铜冶炼产生的含铜固体废物尤其是铜含

量相对较高的冰铜渣和阳极炉渣掺入铜精矿中进行

非法转移并牟利的现象时有发生*这给出入境执法

部门的监管出了难题!也给类似固体废物的鉴别提

出了更严格的要求'

%

(

*在固体废物鉴别领域!传统

的手段为
@

射线衍射法"

@bF

#

'

D

(

*该法对鉴别某

些物相组成简单的固体废物能够起到积极的作用!

然而由于
@

射线衍射法的局限性以及多数固体废

物物相组成的复杂性!应用
@

射线衍射法得到的物

相组成信息显得捉襟见肘!很多对鉴别有较大帮助

的特征物相无法通过
@

射线衍射图谱进行识别*

为弥补
@

射线衍射法的不足!本文采用
@

射线荧光

"

@bG

#)红外光谱"

Ob

#和偏光显微"

>(

#分析技术

进行固体废物的鉴别!可全方位对物料中所含的物

相进行识别!有利于判别物料的属性!提高鉴别的准

确性*

$

!

实验部分

$%$

!

实验仪器与试剂

2@OC=

型
@

射线荧光光谱仪"

>2E+,

4

*01+,

!

R9,,+3V

#&

2U093=19

S

)2#

S

9,

型高分辨率光学显

微镜 "

f)55

!

H).A+3

4

#&

E019,)*;$""

红外光谱仪

"

>?

!

Q=

#&

B=&DD

型碳硫仪"

P?BC

!

Q=

#*

$%&

!

样品制备

@

射线荧光光谱)红外光谱分析样品的制备$按

抽样方法'

:

(取出一定量的试样!平摊于托盘中!于

"

#":n:

#

_

的烘箱中烘干至恒重!取出冷却*烘干

试样用粉碎机粉碎!置于
#:"

目"

#"D

!

A

#标准筛过

筛!筛上物再粉碎!过筛!直至全部过筛为止!将过筛

样混匀并缩分!保存于干燥器中备用*

偏光显微分析样品的制备$块状样品直接研磨)

抛光!粉状样品经环氧树脂固化后再进行研磨抛光!

保存于干燥器中*

$%;

!

红外光谱分析

采用溴化钾压片法进行红外光谱的表征'

;

(

*

$%F

!

偏光显微分析

将制备好的偏光显微分析样品置于物镜下!插

入起偏器产生偏光!通过目镜观察样品物相结构!对

感兴趣区域进行拍照保存*

+
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+
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结果与讨论

&%$

!

铜精矿的鉴别

&%$%$

!

铜精矿的
D

射线荧光光谱"

DN8

#表征

铜精矿的
@bG

无标样半定量分析结果如表
#

所示*从表
#

可以看出!典型铜精矿中所含主要元

素为
B-

)

=

)

G)

)

=0

和
C

!除此以外!还含有少量的

(

/

)

B+

和
2,

*

表
$

!

典型铜精矿的
DN8

无标样分析结果

'()*+$

!

9+/2>

U

<(4323(32@+6+1<*31.53

=0

2-(*

-.

00

+6-.4-+436(3+1)

=

DN8 !

$

^

组分

B9A

S

93)3*

B-C =0C

!

(

/

C =C

%

G)

!

C

%

2,

!

C

%

B+C

含量

B93*)3*

!<\&% ;\<" #\&: %&\#& !"\"! #\"& #\!$

&%$%&

!

铜精矿的偏光显微"

BH

#表征

对上述铜精矿进行
>(

表征!如图
#

所示*经

查询相关文献及经过比对'

$'<

(

!图
#

"

+

#中亮黄色的

主体区域为黄铜矿"

B-G)=

!

#!为铜精矿的主要物

相!棕黄色区域为黄铁矿"

G)=

!

#!亮白色区域为斑

铜矿"

B-

:

G)=

D

#!黄铁矿和斑铜矿的含量相对黄铜矿

较少!蓝色的区域则为蓝铜矿"

B-

%

"

BC

%

#

!

"

CR

#

!

#!但

出现的数量很少!在铜精矿中的含量较低*除此以

外!还观察到了图
#

"

8

#中所示的极少量的灰色长条

形的辉钼矿"

(9=

!

#*黄铜矿"

B-G)=

!

#)黄铁矿

"

G)=

!

#和斑铜矿"

B-

:

G)=

D

#构成了铜精矿的单偏光

主体物相的显微特征!而蓝铜矿"

B-

%

"

BC

%

#

!

"

CR

#

!

#

和辉钼矿"

(9=

!

#构成了铜精矿的少数物相的偏光

显微特征*

图
$

!

典型铜精矿的单偏光显微图

82

7

%$

!

B2-3<6+1.53

=0

2-(*-.

00

+6-.4-+436(3+1)

=

BH

&%$%;

!

铜精矿的红外光谱"

#N

#表征

对上述铜精矿进行
Ob

的表征!如图
!

所示*

图
&

!

典型铜精矿的
#N

图谱

82

7

%&

!

#N1

0

+-36</.53

=0

2-(*-.

00

+6-.4-+436(3+1

结合表
#

中的元素分析结果!对图
!

所得的
Ob

图谱进行检索'

#"

(

!发现谱图中出现了钙质角闪石

"

B+

!

=0C

D

"

CR

#

!

#"

%%;#

和
#D"#

峰#和辉沸石

"

2,

D

"

=0C

D

#

%

#"

#;%"

和
#"D;

峰#的吸收峰*由于

铜精矿中主含量物质如黄铜矿"

B-G)=

!

#)黄铁矿

"

G)=

!

#和斑铜矿"

B-

:

G)=

D

#在中红外区无活性!因

此!铜精矿的红外谱图是其中所含少量的脉石矿物

的吸收峰!红外谱图与偏光显微表征结果互补*

&%$%F

!

小结

通过
@bG

)

Ob

和
>(

技术联用!对铜精矿的物

相属性进行识别*

>(

表征结果表明!铜精矿主要

由黄 铜 矿 "

B-G)=

!

#)黄 铁 矿 "

G)=

!

#和 斑 铜 矿

"

B-

:

G)=

D

#等 物 相 组 成!还 含 有 少 量 的 蓝 铜 矿

"

B-

%

"

BC

%

#

!

"

CR

#

!

#和辉钼矿"

(9=

!

#*

Ob

表征结

果表明!铜精矿中所含的脉石矿物主要有钙质角

闪石"

B+

!

=0C

D

"

CR

#

!

#和辉沸石"

2,

D

"

=0C

D

#

%

#*

Ob

和
>(

的联用!可以解析出铜精矿中主要和次要

物相构成!尤其是
>(

的应用!可以直观的将物相

呈现出来!而
Ob

可将铜精矿中所含的少量脉石矿

物特征解析出来!这些主要的金属矿物物相和少

量的脉石矿物构成了铜精矿的物相属性识别的指

纹特征*

+

D%

+



严文勋!封亚辉!徐宏平!等
6

铜精矿及其冶炼过程中相关固体废物的综合表征
6

冶金分析!

!"#$

!

%$

"

&

#$

%%'%$

&%&

!

冰铜渣的鉴别

&%&%$

!

冰铜渣的
DN8

表征

冰铜渣的
@bG

无标样半定量分析结果如表
!

所示*从表
!

可以看出!冰铜渣中所含主要元素为

G)

)

B-

)

f3

)

=0

)

B+

和
C

!此外!还含有少量的
=

)

Z0

和

>

等*

表
&

!

冰铜渣的
DN8

半定量分析结果

'()*+&

!

9+/2>

U

<(4323(32@+6+1<*31.53

=0

2-(*/(33+6+12:<+1)

=

DN8 !

$

^

组分

B9A

S

93)3*

G) B- f3C

=0C

!

B+C

>

!

C

:

2,

!

C

%

g

!

C 25

!

C

%

=

Z0C

!

含量

B93*)3*

D!\$! :\D$ ;\DD #%\;! !\%: "\;#! #\#; #\!: #\#" "\&D "\!#

&%&%&

!

冰铜渣的
BH

表征

典型冰铜渣的单偏光显微照片如图
%

所示*经

查询相关文献及经过比对'

$'<

(

!图
%

"

+

#中亮白色点

状物为冰铜!冰铜为主体矿物!同时还观察到了如图

%

"

8

#所示的矿物分布情形!大的圆斑状为辉铜矿

"

B-

!

=

#!其 中 夹 杂 有 小 的 圆 点 状 的 黄 铜 矿

"

B-G)=

!

#*而图
%

"

1

#显示!冰铜渣中还含有少量的

磁铁矿"

G)

%

C

D

#"图中亮白色无规则分布区域#*

图
;

!

冰铜渣的单偏光显微图

82

7

%;

!

B2-3<6+1.53

=0

2-(*/(33+6+12:<+1)

=

BH

&%&%;

!

冰铜渣的
#N

表征

冰铜渣的
Ob

表征结果如图
D

所示*

图
F

!

冰铜渣的
#N

图谱

82

7

%F

!

#N1

0

+-36</.53

=0

2-(*/(33+6+12:<+1

经检索'

#"

(

!谱图中出现了铁橄榄石"

!G)C

-

=0C

!

#"

#"D&

)

<DD

)

&;!

和
&;:

峰#的吸收峰*天然矿

物中仅有可能存在镁橄榄石"

(

/

!

'

=0C

D

(#!不可能

存在铁橄榄石!只有经过人工冶炼后的矿物渣中

可能出现铁橄榄石'

&

(

*因此!冰铜渣的
Ob

光谱中

铁橄榄石的解析!可以认定此样品绝非天然矿物!

而是经过人工冶炼后的某种物质*铁橄榄石的出

现!是冰铜渣样品被认定为矿渣类固体废物的指

纹识别特征*

&%&%F

!

小结

通过
@bG

)

Ob

和
>(

技术联用!对冰铜渣的物

相属性进行识别*

>(

表征结果表明!冰铜渣中主

体矿物为冰铜!此外!还含有少量的辉铜矿"

B-

!

=

#

和黄铜矿"

B-G)=

!

#!且黄铜矿共生于辉铜矿中!同

时!冰铜渣中还含有少量的磁铁矿"

G)

%

C

D

#*

Ob

表

征结果表明!冰铜渣中含有铁橄榄石!而铁橄榄石

的出现是冰铜渣区别于天然矿物的决定性特征*

通过与铜精矿的物相组成比对可发现!冰铜渣的

物相与铜精矿基本无交叉*这些物相成为冰铜渣

的指纹识别特征!也是其区别于铜精矿的识别

特征*

&%;

!

阳极炉渣的鉴别

&%;%$

!

阳极炉渣的
DN8

表征

阳极炉渣的
@bG

无标样半定量分析及碳含量

分析结果如表
%

所示*从表
%

可以看出!阳极炉渣

中所含主要元素为
B-

)

G)

)

>8

)

f3

)

=0

)

B

和
C

等*

+

:%

+
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!

!"#$

!

%$

"

&

#$

%%'%$

表
;

!

阳极炉渣的
DN8

无标样分析及碳含量表征结果

'()*+;

!

9+/2>

U

<(4323(32@+6+1<*31)

=

DN8(4:-(6).4-.43+43.53

=0

2-(*(4.:+1*(

7

1 !

$

^

组分

B9A

S

93)3*

G) B- >8C

=0C

!

B+C

>

!

C

:

25

!

C

%

g

!

C

f3C

=3C

!

B

含量

B93*)3*

D\!< ;D\;# !\!# !\$< "\D; "\;# #\%< "\%% #\%D #\!$ :\%%

&%;%&

!

阳极炉渣的
BH

表征

阳极炉渣的偏光显微表征结果如图
:

所示*经

查询相关文献及经过比对'

$'<

(

!图
:

中亮黄色物质有

金属光泽!与单质铜在偏光下的显微特征一致!确定

为单质铜!灰色条纹状物质为石墨*

图
G

!

阳极炉渣的单偏光显微图

82

7

%G

!

B2-3<6+1.53

=0

2-(*(4.:+1*(

7

1)

=

BH

&%;%;

!

阳极炉渣的
#N

表征

阳极炉渣的
Ob

表征结果如图
;

所示!经检索及比

对'

#"

(

!谱图中出现了羟基磷灰石"

B+

:

"

>C

D

#

%

"

CR

##

"

#"D&

和
&"#

峰#的 吸 收 峰*而 羟 基 磷 灰 石

"

B+

:

"

>C

D

#

%

"

CR

##的解析成为
>(

解析结果的补充*

图
I

!

阳极炉渣的
#N

图谱

82

7

%I

!

#N1

0

+-36</.53

=0

2-(*(4.:+1*(

7

1

&%;%F

!

小结

通过
@bG

)

Ob

和
>(

技术联用!对阳极炉渣的

物相属性进行识别*

>(

表征结果表明!阳极炉渣

中含有少量的单质铜和石墨*

Ob

表征结果表明!阳

极炉渣中含有羟基磷灰石"

B+

:

"

>C

D

#

%

"

CR

##*通
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