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熔融制样－Ｘ射线荧光光谱法测定氯化炉渣中
１２种组分含量

礑　云，马晓卉
（沈阳有色金属研究院有限公司，辽宁 沈阳　１１０１４１）

［摘　要］　本文采用钒钛高炉渣、钒渣、高钛渣、高炉渣等标准样品建立含量范围梯度大的标准曲线，同
时测定氯化炉渣中Ａｌ、Ｓｉ、Ｆｅ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｐ、Ｔｉ、Ｍｎ、Ｋ、Ｎａ、Ｖ、Ｃｒ。采用熔融制样，以四硼酸锂－偏硼酸锂混合
熔剂（６７∶３３）作为熔样体系，讨论了熔融制样熔剂选择、熔片温度、稀释比及脱模剂用量等条件对熔片效
果的影响。使用变化理论α系数校正，谱线重叠校正对标准曲线进行校正，对方法的精密度进行了考
察，其中相对标准偏差为０２１％～４２０％（ｎ＝１０）。分析结果与容量法和电感耦合等离子体原子发射
光谱法分析结果进行对比，结果令人满意，本方法可适用于氯化炉渣样品成分的快速分析。
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［第一作者］礑云（１９８１—），黑龙江尚志人，大学本科，化学工程高

级工程师，主要从事矿石、冶炼产品、冶炼渣、贵金属催化剂、有色合

金等分析工作。

０　引言
钒钛高炉渣、钒渣、高钛渣、高炉渣中有大量的

有价元素可二次回收，这些有价元素的分析测定对

回收工作具有重要意义。随着现代分析技术的研

发，冶炼渣的分析方法在近年来得到了迅速发展，原

有炉渣中化学成分分析主要采用容量法、分光光度

法、电感耦合等离子体原子发射光谱法等［１－４］，这几

种分析方法存在样品前处理复杂、耗时、分析步骤繁

琐等缺点。近年来，Ｘ射线荧光光谱法测定炉渣中
的多种元素较为流行，能查阅到的有熔片和压片两

种制片方法，主要分析元素有 Ａｌ、Ｓｉ、Ｆｅ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｐ、
Ｔｉ、Ｍｎ、Ｖ，当选取标准样品成分材质与所测样品接
近时，采用Ｘ射线荧光光谱分析以上元素都有很好
的适用性。

朝阳某钛业公司年产８万 ｔ海绵钛，生产工艺
主要采用克劳尔法，生产流程为钛矿→电炉熔炼生
产高钛渣→氯化生产四氯化钛→精制提纯生产精四
氯化钛→镁还原－蒸馏生产海绵钛。以上生产工艺
流程中高钛渣的分析，涉及 Ａｌ、Ｓｉ、Ｆｅ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｐ、Ｔｉ、
Ｍｎ、Ｋ、Ｎａ、Ｖ、Ｃｒ等１２种元素分析，元素含量跨度较
大，品类繁杂，采用 Ｘ射线光谱法建立一条涵盖以
上元素、满足生产样品测定范围需要、并且测定准确

度高的曲线非常困难。

为满足样品元素品类及含量高低差异大的检测

需求，本研究选用了１１个钒钛高炉渣、钒渣、高钛
渣、高炉渣标准样品，且在标准样品元素含量不全的

条件下，使用人工合成标准样品作为标样的补充，使

元素标准曲线梯度范围满足生产样品需要，为消除

样品本身元素含量差异及样品制备带来的影响，研

究过程采用了熔融制片及使用变化理论 α系数校
正，谱线重叠校正等方法，消除了样品的粒度、矿物

效应影响及元素间相互干扰作用影响，测定方法可

完全满足朝阳某钛业公司高钛渣中的Ａｌ、Ｓｉ、Ｆｅ、Ｃａ、
Ｍｇ、Ｐ、Ｔｉ、Ｍｎ、Ｋ、Ｎａ、Ｖ、Ｃｒ元素分析需求，选取高炉
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渣、钒渣、高钛渣、高炉渣等标准样品对该曲线进行

准确度、精密度的验证，结果令人满意。该方法适用

炉渣样品范围广，而且分析速度快、准确度高、成本

低，对于冶炼企业炉渣分析有着广泛的借鉴意义。

１　试验部分
１１　试验仪器与试剂

１）试验仪器。试验用到的仪器包括：Ｓ８Ｔｉｇｅｒ
波长色散 Ｘ射线荧光光谱仪（德国 ＢｒｕｋｅｒＡＸＳ公
司），最大功率４ｋＷ，最大工作电压６０ｋＶ，最大电流
１７０ｍＡ；Ｒｈ钯 Ｘ射线管；ＡｎａｌｙｍａｔｅＶ４Ｄ高频熔样
机（北京静远世纪科技公司）；ＡＬ２０４电子天平（瑞

士梅特勒公司）；铂金坩埚（Ｐｔ９５％ ＋Ａｕ５％）、铂金
模具（Ｐｔ９５％＋Ａｕ５％）；磨样机；马弗炉；烘箱；瓷坩
埚，研钵。

２）试验试剂。试验用到的试剂包括：质量比为
６７∶３３的无水四硼酸锂 ＋偏硼酸锂混合熔剂（优级
纯），该混合熔剂需在１０５℃烘干１ｈ后置于干燥器
中冷却备用；碘化铵（分析纯）；Ｐ１０气体；标准物质
及试剂需于１０５℃烘干１ｈ置于干燥器中备用。
１２　测量条件

通过对标准样品中分析元素含量相对较高的样

品的谱峰及背景强度的测量，找出 Ｘ射线荧光光谱
仪对各组分的最佳测试条件。各元素测试条件见表１。

表１　仪器测试条件
Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

元素 谱线 晶体
２θ／（°）

峰值 背景

电压

Ｕ／ｋＶ

电流

Ｉ／ｍＡ

准直器／

（°）
探测器

测量时间

ｔ／ｓ
ＰＨＡ／％

Ａｌ Ｋα１ ＰＥＴ １４４６３９ — ３０ １００ ０４６ 流气计数器 ３０ ５０～１５０

Ｓｉ Ｋα１ ＰＥＴ １０８９９７ — ３０ １００ ０４６ 流气计数器 ３０ ５０～１５０

Ｆｅ Ｋα１ ＬｉＦ２００ ５７５４０ — ６０ ５０ ０４６ 闪烁计数器 １０ ４０～２５０

Ｃａ Ｋα１ ＬｉＦ２００ １１３０９０ — ５０ ６０ ０２３ 流气计数器 ３０ ５０～１５０

Ｍｇ Ｋα１ ＸＳ－５５ ２０７７６ — ３０ １００ ０２３ 流气计数器 ３０ ４０～１６０

Ｐ Ｋα１ ＰＥＴ ８９３９５ ９１８１８ ３０ １００ ０４６ 流气计数器 １０ ５０～１５０

Ｔｉ Ｋα１ ＬｉＦ２００ ８６１５３ — ５０ ６０ ０２３ 流气计数器 ３０ ４０～２５０

Ｍｎ Ｋα１ ＬｉＦ２００ ６２９８９ — ６０ ５０ ０４６ 闪烁计数器 １０ ５０～１５０

Ｎａ Ｋα１ ＸＳ－５５ ２４８４３ ２８６２９ ３０ １００ ０４６ 流气计数器 １０ ５０～１５０

Ｖ Ｋα１ ＬｉＦ２００ ７６９５９ — ５０ ６０ ０４６ 流气计数器 １０ ５０～１５０

Ｃｒ Ｋα１ ＬｉＦ２００ ６９３５８ — ６０ ５０ ０４６ 闪烁计数器 ３０ ５０～１５０

１３　烧失量
将烘干水分的标准样品于１０００℃下灼烧１ｈ，

取出，放入干燥器中至恒重，计算烧失量。做完烧失

量后的试样用研钵研成粒度２００目（００７４ｍｍ）以
下后备用。

１４　熔片方法
称取７００００ｇ（±００００２）混合熔剂，０７００００ｇ

（±００００２）试样于铂金坩埚中（标准样品为烧失量
后样品），用细玻璃棒充分混匀，不要碰到坩埚壁和

坩埚底，将坩埚置于高频熔样机坩埚架上，升至

１１００℃熔融１２ｍｉｎ，当熔融６０ｓ用坩埚夹夹起坩埚
顺时针、逆时针各晃动３圈后，摇匀坩埚内熔融物。
当熔融至１２０ｓ时加入碘化铵２０ｍｇ，熔融至３００ｓ

加入碘化铵１０ｍｇ，熔融至５００ｓ加入碘化铵２０ｍｇ。
熔融结束后，将熔融物趁热快速倒入已经预热的模

具中，冷却后自动剥离，贴好标签，待测。

１５　校准样品的选择和制备
根据试样品种及含量范围，通常选取国家级和

行业级有证标准物质建立校准曲线，也可用纯氧化

物等纯试剂人工合成制备适当的标准样品以适应各

类样品的分析需要，或采用日常分析已定值样品作

为补充。本方法选择多种类型钒钛渣、钒钛高炉渣、

钒渣、高钛渣、高炉渣、转炉渣１１个有证标准物质，
由于标准样品中含有Ｎａ、Ｋ的数量少，梯度小，标准
曲线偏差大，通过将上述标准样品按照一定比例混

合，合成３个样品作为标样的补充，使各元素含量范
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围都有梯度，并得到较宽的校准曲线范围，配制的合

成标准样品称样量见表２。钒钛高炉渣标准样品及
合成标准样品各组分含量见表３。合成的标准样品
熔片方法见１４。

表２　人工合成标准样品试样量
Ｔａｂｌｅ２　Ｓａｍｐｌｅｓｉｚｅｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃｓｔａｎｄａｒｄｓａｍｐｌｅ

合成标准样品名称 标准样品 标准样品质量／ｇ

ＨＣＢＹ１
ＹＳＢＣ１９８１５－２０１４ ０２０００

ＹＳＢＣ２８８５１－９８ ０５０００

ＨＣＢＹ２
ＹＳＢＣ１９８１５－２０１４ ０３５００

ＹＳＢＣ２８８５１－９８ ０３５００

ＨＣＢＹ３
ＹＳＢＣ１９８１５－２０１４ ００５００

ＹＳＢＣ２８８５３－１０ ０６５００

２　结果与讨论
２１　熔融制样条件

样品制备对 Ｘ射线荧光光谱法的分析误差影
响较大，有时甚至起决定性作用。与压片制样方法

相对比，熔融制样法消除了矿物效应和粒度效应，并

最终形成玻璃片，当样品和熔剂以大比例混合稀释

后，大大降低了基体效应，吸收－增强效应也随之降
低。钒钛高炉渣中 Ｓｉ、Ａｌ、Ｃａ、Ｔｉ含量相对较高，属
于较难熔的样品，为了制备高品质的玻璃样片，对熔

剂的选择、样品和熔剂的稀释比进行了条件试验。

四硼酸锂属于弱酸性熔剂，适宜分解碱性氧化物；偏

硼酸锂属于碱性溶剂，利于酸性样品的分解。根据

样品中主量元素氧化物的酸碱性，杨新能［５］采用四

　　　
表３　钒炉渣标准样品含量

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｔａｎｄａｒｄｓａｍｐｌｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｖａｎａｄｉｕｍｔｉｔａｎｉｕｍｂｌａｓｔｆｕｒｎａｃｅｓｌａｇ ％

标准样品 Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｓ Ｖ２Ｏ５ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＭｎＯ Ｐ２Ｏ５ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｃｒ２Ｏ３

ＹＳＢＣ１９８１５－２０１４ ３３０ ２５３７ ８８２ ０３９ ０３４７ １９９８ １４４６ ２６３０ ０７５７ ００１４ ０２５８ ０７４ －

ＧＳＢＨ４２００１－９２ １１４ ２５５７ ９０５ ０２３４ ０４４ ２５２８ １３８５ ２２６７ ０７４ — — — —

ＹＳＢＣ１９８１６－２０１４ ３２３８ ３７４０ １３０２ ００４９ ２６７ ０５０４ １７３ ９９９ １４６ １６２ — — —

ＹＳＢＣ１９８１１－２０００ ４５９８ ３１９ １８６ ００６６ １５７９ ９１５ ２０５ １８２６ ９０５ ０１４６ — — ０９４

ＹＳＢＣ１９８０９－２０００ ４４６９ ２０４ １９０ ００５２ １７２０ １００２ １２５ １８２５ １０６７ ０１０５ — — ０９３

ＹＳＢＣ１９８１２－２０１１ ９１９ １５２ ５２８ ０１１８ — ７７６６ ２６４ ５５０ １０８ — — — —

ＧＢＷ（Ｅ）０１０２１０ ０８５８ ３８８４ ８４６ １１３ — ２６３ １４１１ ３２７５ ０３０ ０００８ — — —

ＹＳＢＣ１３８３７－９６ ０９１５ ３８５７ １６９７ ０５３６ — ０３６０ ７０８ ３４０８ ００８９ ００３７ — — —

ＧＢＷ（Ｅ）０１０２１２ ３５１０ ３３７２ １１６６ ０１３ — ２２２ １２５ １３４４ ３３４ ２００ — — —

ＹＳＢＣ２８８５１－９８ ０３６２ ３７９５ ９６６ １０３ — ０６１６ １３８３ ３４６５ ０３８２ ０００７２ ０４００ ０５８０ —

ＹＳＢＣ２８８５３－１０ ００９７ ４５４８ ６７５ ０６１８ — ０６１０ １０６０ ２９４５ ０６５１ ００４０ ０１４０ ０２００ —

硼酸锂和碳酸锂混合熔剂熔解样品，碳酸锂在高温

有氧状态下，可以降低熔融体酸性，增加流动性，提

高玻璃化程度，而且碳酸锂还可以将铁等金属单质

预氧化。本研究尝试选择在四硼酸锂－偏硼酸锂混
合熔剂（６６∶３３）中加入碱性熔剂ＬｉＣＯ３助熔，以便有
效消除酸性不熔物，使其流动性加强，并且还可以预

氧化金属单质，但由于ＬｉＣＯ３的加入，样品平均原子
量降低，散射强度由此增加，不利于Ｋ、Ｎａ元素的分
析。因此，本研究选择加入四硼酸锂－偏硼酸锂混
合熔剂，钒钛样品熔片时，熔融温度通常控制在

１０５０～１１５０℃［６－８］，分别选择１０５０℃、１１００℃、
１１５０℃进行熔片试验，为使样品充分熔解而又降低
能耗，通过试验得出熔融温度１１００℃时熔片效果

最佳。

　　此外，加入碘化铵作为脱模剂可以使熔片从
模具中顺利剥离。常用的脱模剂有 ＬｉＢｒ、ＮＨ４Ｂｒ、
ＫＩ、ＮＨ４Ｉ等，通过条件试验得出加入碘化铵对样品
元素的分析影响最小，采用一次性加入碘化铵

（５０％）２ｍＬ和少量多次加入固体碘化铵两种方
法进行熔片，试验结果表明由于碘化铵在高温时

有很强的挥发性，加入液体碘化铵脱膜效果不好，

熔片不平整，非测试面会向下凹。结合熔样温度

和时间，采用固体多次加入法，同时，为避免碘化

铵的残留对结果造成影响，控制最后一次加入碘

化铵的时间为熔融结束前１５０ｓ，脱模剂用量不用
很多，一般２０～５０ｍｇ即可。考察了样品与熔剂质
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量比对熔片效果的影响，在熔剂比１∶１０、１∶２０、１∶
３０条件下都可以制成均匀的玻璃片，稀释比越大，
制成的玻璃片越透明。但稀释比例较大，不利于 Ｐ
等低含量元素的测定，在保证熔片效果的同时又

使分析元素有一定的荧光强度，可以同时测定高

低含量元素，本文选择１∶１０的稀释比。熔剂比１∶
１０、１∶２０、１∶３０熔片效果见图１。

通过上述熔片方法制得的玻璃片，透明、平整、

均匀、无颗粒和气泡，满足 Ｘ射线荧光光谱仪分析
检测要求。

图１　不同熔剂比熔片效果
Ｆｉｇ．１　Ｍｅｌｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｕｘｒａｔｉｏｓ

　

２２　样品烧失量的影响
样品采用高温熔融制样时存在烧失量，经过

“烧增”或者“烧失”，各元素的质量分数会发生变

化，从而影响分析结果，通常做熔融分析的样品需要

预先做烧失量。样品中可能存在金属铁单质，烧失

量后将单质铁大部分氧化，熔片时无需对样品进行

预氧化。由于本研究选用的标准样品种类不同，烧

失量差异较大，具体烧失量结果见表４，为了降低烧
失量对分析结果的影响，统一对标准样品进行烧失

量处理，用烧后的标准样品熔融制样。烧失量后各

组分含量见表５。分析结果中的测定值需要反算成
未做烧失量时的含量。

表４　标准样品烧失量结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｌｏｓｓｏｎｉｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔａｎｄａｒｄｓａｍｐｌｅｓ

标准样品 烧失量％
ＹＳＢＣ１９８１５－２０１４ －１０５
ＧＳＢＨ４２００１－９２ －００６８
ＹＳＢＣ１９８１６－２０１４ ２３２
ＹＳＢＣ１９８１１－２０００ －６４５
ＹＳＢＣ１９８０９－２０００ －７０５
ＹＳＢＣ１９８１２－２０１１ －３２１
ＧＢＷ（Ｅ）０１０２１０ －０８０５
ＹＳＢＣ１３８３７－９６ ０９３５
ＧＢＷ（Ｅ）０１０２１２ －２７７
ＹＳＢＣ２８８５１－９８ ０６１２
ＹＳＢＣ２８８５３－１０ １８５

２３　基体效应及谱线重叠干扰校正
在选定的测试条件下测量全部标准样片，样品

经过高温熔融，消除了颗粒效应和矿物效应，但存在

基体干扰，试验发现钙、铝对硅存在基体干扰，硅、

钛、铝对铁有基体干扰，使用变化理论 α系数法进
行谱线校正，同时使用仪器分析软件进行谱线重叠

校正，校正后分析元素标准偏差变化见表６。
２４　精密度试验

选取钒钛高炉渣、钒渣、高钛渣和转炉渣样品各

一个，采用上述熔片方法反复熔片 １０个并进行测
定，结果见表７。
２５　试验结果对比

采用本方法熔融２个日常样品，与容量法和电
感耦合等离子体原子发射光谱法（ＩＣＰ）分析结果
进行对比，从结果可以看出，本方法与容量法和电

感耦合等离子体原子发射光谱法得出的结果相

符，见表８。

３　结论
本文针对冶炼渣中高低含量差异大的检测需

求，克服了标准样品与样品的匹配困难，建立了 Ｘ
射线荧光光谱法测定氯化炉渣中１２种元素分析方
法，并做了大量实验，得到以下主要结论。

１）本文选用了１１个元素含量跨度较大的钒钛
高炉渣、钒渣、高钛渣、高炉渣标准样品，采用了熔融
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　　　　 表５　烧后钒炉渣标准样品含量
Ｔａｂｌｅ５　Ｓｔａｎｄａｒｄｓａｍｐｌｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｂａｕｘｉｔｅａｆｔｅｒｔｈｅｂｕｒｎｌｏｓｓ ％

标准样品 Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｓ Ｖ２Ｏ５ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＭｎＯ Ｐ２Ｏ５ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｃｒ２Ｏ３

ＹＳＢＣ１９８１５－２０１４ ３２７ ２５１１ ８７３ ０３８６ ０３４３ １９７７ １４３１ ２６０３ ０７４９ ００１４ ０２５５ ０７３２ —

ＧＳＢＨ４２００１－９２ １１４ ２５５５ ９０４ ０２３４ ０４４０ ２５２６ １３８４ ２２６５ ０７３９ — — — —

ＹＳＢＣ１９８１６－２０１４ ３３１５ ３８２９ １３３３ ００５０ ２７３ ０５１６ １７７ １０２３ １５０ １６６ — — —

ＹＳＢＣ１９８１１－２０００ ４３１９ ３００ １７５ ００６２ １４８３ ８６０ １９３ １７１５ ８５０ ０１３７ — — ０８８３

ＹＳＢＣ１９８０９－２０００ ４１７５ １９１ １７７ ００４９ １６０７ ９３６ １１７ １７０５ ９９７ ００９８ — — ０８６９

ＹＳＢＣ１９８１２－２０１１ ８９１ １４７ ５１２ ０１１４ — ７５２４ ２５６ ５３３ １０５ — — — —

ＧＢＷ（Ｅ）０１０２１０ ０８５１ ３８５３ ８３９ １１２ — ２６１ １４００ ３２４９ ０２９８ ０００８ — — —

ＹＳＢＣ１３８３７－９６ ０９２４ ３８９３ １７１３ ０５４１ — ０３６３ ７１５ ３４４０ ００９０ ００３７ — — —

ＧＢＷ（Ｅ）０１０２１２ ３４１５ ３２８１ １１３５ ０１２６ — ２１６ １２２ １３０８ ３２５ １９５ — — —

ＹＳＢＣ２８８５１－９８ ０３６５ ３８１８ ９７２ １０４ — ０６２０ １３９２ ３４８６ ０３８４ ０００７ ０４０２ ０５８４ —

ＹＳＢＣ２８８５３－１０ ００９９ ４６３４ ６８８ ０６３０ — ０６２１ １０８０ ３００１ ０６６３ ００４１ ０１４３ ０２０４ —

ＨＣＢＹ１ １２０ ３４４５ ９４４ ０８５１ ００９８ ６０９ １４０３ ３２３４ ０４８９ ０００９ ０３６０ ０６２６ —

ＨＣＢＹ２ １８２ ３１６５ ９２２ ０７１１ ０１７２ １０２０ １４１１ ３０４５ ０５６７ ００１１ ０３２９ ０６５８ —

ＨＣＢＹ３ ０３２６ ４４８２ ７０１ ０６１２ ００２５ １９９ １１０５ ２９７２ ０６６９ ００３９ ０１５１ ０２４２ —

表６　变化理论α系数校正及重叠校正对校准曲线标准偏差的影响
Ｔａｂｌｅ６　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｖａｒｉａｂｌｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌαｉｎｆｌｕｅｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｒｒｅｃｔａｎｄｏｖｅｒｌａｐｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｎｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

组分 校准前标准偏差／％ 校准后标准偏差／％

Ａｌ２Ｏ３ ０３５ ０１７

ＣａＯ ０２８ ０１０６

ＭｇＯ ０３５ ０１８

Ｐ２Ｏ５ ０００１６ ０００１５

Ｆｅ２Ｏ３ ０３１ ０２０

ＴｉＯ２ ００１５ ００１０

组分 校准前标准偏差／％ 校准后标准偏差／％

ＭｎＯ ００００８ ００００７

ＳｉＯ２ ０２０ ０１２

Ｋ２Ｏ ００１０ ０００９

Ｎａ２Ｏ ０００５ ０００３

Ｖ２Ｏ５ ００５ ００１２

Ｃｒ２Ｏ３ ００６ ００３

表７　钒炉渣样品中各组分精密度结果（ｎ＝１０）
Ｔａｂｌｅ７　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｔｅｓｔｆｏｒＶ－Ｔｉｓｌａｇｓ

样品 指标 Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｖ２Ｏ５ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＭｎＯ Ｐ２Ｏ５ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｃｒ２Ｏ３

钒钛高炉渣
平均值／％ ３２５ ２５０６ ８７０ ０３４３ １９７７ １４３１ ２５８９ ０７４９ ００１４ ０２５５ ０７３２ ００２８

ＲＳＤ／％ １８２ ０６３ ０３５ ０４６ ０３１ ０２１ ０３７ ０６４ ４２０ ４１５ ３２６ ２１８

钒渣
平均值／％ ４１７２ １９６ １７５ １６０９ ９３７ １１９ １７００ ９８７ ００９８ — — ０８１０

ＲＳＤ／％ ０３０ ０８０ １６３ ０３２ ０３５ １７６ ０４１ ０４２ １７５ — — １２３

高钛渣
平均值／％ ８８８ １４９ ５１０ — ７０２４ ２５６ ５３３ １０５ — — — —

ＲＳＤ／％ １２０ ０９２ ０３５ — ０９６ ０６１ １４５ ０４３ — — — —

转炉渣
平均值／％ ３４１９ ３２８５ １１３０ ０１２６ ２１８ １２２ １３０６ ３２５ １９５ — — —

ＲＳＤ／％ ０６２ ０６０ ０２２ ０３１ ０８３ ０９３ ０４２ ０２３ ０９６ — — —

·２９· 中 国 有 色 冶 金 检测分析　
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表８　试验结果对比
Ｔａｂｌｅ８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

组分
样品１ 样品２

分析方法 结果／％ 分析方法 结果／％ 分析方法 结果／％ 分析方法 结果／％
Ａｌ２Ｏ３ 容量法 １４０９

ＣａＯ 容量法 ３８８２

ＭｇＯ 容量法 ８４０
Ｐ２Ｏ５ ＩＣＰ ０１５２
Ｆｅ２Ｏ３ ＩＣＰ ０８６２
ＴｉＯ２ ＩＣＰ ２６５

ＭｎＯ ＩＣＰ ０３５２
ＳｉＯ２ 容量法 ３２６８
Ｋ２Ｏ ＩＣＰ —

Ｎａ２Ｏ ＩＣＰ —

ＸＲＦ

１４００ 容量法 １３８８

３８８０ 容量法 ３７８８

８４１ 容量法 ９６５

０１４９ ＩＣＰ ００１５

０８５３ ＩＣＰ ０３７０

２５９ ＩＣＰ ０６１３

０３５９ ＩＣＰ ０３８６

３２６０ 容量法 ３４６０

— ＩＣＰ ０５３３

— ＩＣＰ ０３７４

ＸＲＦ

１３８６

３７８０

９６１

００１８

０３６２

０６３２

０３７２

３４７２

０５１３

０３６１

制片及使用变化理论 α系数校正，谱线重叠校正等
方法，建立了标准曲线，能够准确测定含量差距较大

的冶炼渣中的Ａｌ、Ｓｉ、Ｆｅ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｐ、Ｔｉ、Ｍｎ、Ｋ、Ｎａ、Ｖ、
Ｃｒ等１２种元素。
２）本文针对熔融制片、样品烧失量的影响、基

体效应及谱线重叠干扰校正等条件做了大量的研究

实验，并选取了最佳条件，建立了标准曲线，采用精

密度试验、方法对比等方式验证了该分析方法结果

的准确性，结果令人满意。

３）使用人工合成标准样品作为标样的补充，解
决了标准样品元素不全面、含量不适用等难题，为Ｘ
射线荧光光谱分析人员配置标准物质建立标准曲线

提供了可借鉴的方法。
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国务院印发《２０２４—２０２５年节能降碳行动方案》推进有色金属行业节能降碳
日前，国务院印发《２０２４—２０２５年节能降碳行动方案》（以下简称《行动方案》）。《行动方案》提出，２０２４

年，单位国内生产总值能源消耗和二氧化碳排放分别降低２５％左右、３９％左右，规模以上工业单位增加值
能源消耗降低３５％左右，非化石能源消费占比达到１８９％左右，重点领域和行业节能降碳改造形成节能量
约５０００万吨标准煤、减排二氧化碳约１３亿吨。２０２５年，非化石能源消费占比达到２０％左右，重点领域和
行业节能降碳改造形成节能量约５０００万吨标准煤、减排二氧化碳约１３亿吨。

《行动方案》在重点任务方面，部署了化石能源消费减量替代行动，非化石能源消费提升行动，钢铁行

业、石化化工行业、有色金属行业、建材行业、建筑、交通运输、公共机构、用能产品设备节能降碳行动等１０个
方面。

《行动方案》在有色金属行业节能降碳行动方面提出三项重要任务。一是优化有色金属产能布局。严

格落实电解铝产能置换，从严控制铜、氧化铝等冶炼新增产能，合理布局硅、锂、镁等行业新增产能。大力发

展再生金属产业。到２０２５年底，再生金属供应占比达到２４％以上，铝水直接合金化比例提高到９０％以上。
二是严格新增有色金属项目准入。新建和改扩建电解铝项目须达到能效标杆水平和环保绩效 Ａ级水平，新
建和改扩建氧化铝项目能效须达到强制性能耗限额标准先进值。新建多晶硅、锂电池正负极项目能效须达

到行业先进水平。三是推进有色金属行业节能降碳改造。推广高效稳定铝电解、铜锍连续吹炼、竖式还原炼

镁、大型矿热炉制硅等先进技术，加快有色金属行业节能降碳改造。到２０２５年底，电解铝行业能效标杆水平
以上产能占比达到３０％，可再生能源使用比例达到２５％以上；铜、铅、锌冶炼能效标杆水平以上产能占比达
到５０％；有色金属行业能效基准水平以下产能完成技术改造或淘汰退出。２０２４—２０２５年，有色金属行业节
能降碳改造形成节能量约５００万吨标准煤、减排二氧化碳约１３００万吨。

（资料来源：中国有色金属报）

·４９· 中 国 有 色 冶 金 检测分析　



