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检测分析

火试金法测定铜冶炼物料中银补正系数研究

罗联诗，刘芳美，赖秋祥，吕火秀，廖彬玲
（紫金铜业有限公司，福建 龙岩　３６４２０４）

［摘　要］　火试金法是分析化学中的一种经典的分析方法，对于熔炼和灰吹过程中产生的银损失，标
准分析方法中采用二次试金或三次试金进行补正，虽然校正结果很好，但存在分析流程长、操作成本高、

人为操作误差增加等问题。本文通过对铜冶炼中铜精矿、金精矿、粗铜、铜阳极泥等物料进行分类实验，

统计分析了大量的实验数据，分别用一次试金法和二次试金法计算各物料的银补正系数，得到以下结

果：银含量小于２００ｇ／ｔ时，补正系数为１０３；银含量在２００～５００ｇ／ｔ范围，补正系数为１０２５；银含量在
５００～１０００ｇ／ｔ范围，补正系数为１０２；银含量大于１０００ｇ／ｔ时，补正系数为１０１。通过对照实验和显著
性检验，证明本方法测定结果准确、可靠。相对于传统的火试金法，本方法解决了二次试金或三次试金

带来的耗时、误差增大等问题，达到了节能、降耗、省时的效果。
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０　引言
火试金法是将冶金学原理和技术运用到分析化

学中的一种经典的分析方法。因其具有取样代表性

好、方法适用性广、富集效果好等优点，被广泛用于

金银及贵金属元素化学分析［１－２］。其方法原理以铅

试金为例进行说明：试料与适量的熔剂熔融，以铅捕

集金银形成铅扣，其他杂质元素与熔剂生成易熔性

熔渣，利用铅扣与熔渣的密度不同，使铅扣与熔渣分

离，将铅扣灰吹得到金银合粒，然后再分金得金银

质量［３－９］。

熔炼过程中由于单质贵金属与熔融态铅之间的

亲和力较其他杂质元素的大，容易被铅捕集，但是铅

扣也不可能把所有贵金属１００％的捕集，仍有少部

分贵金属被溶解在熔渣中而造成损失。此外，试金

温度、试剂和试样粒度等一些外在因素也会影响铅

扣对贵金属的捕集。灰吹过程是贵金属与铅分离的

过程。在整个过程中，铅不断被氧化后被灰皿吸收，

存在于熔融铅表面的银同样也可能被空气氧化并与

氧化铅一起被灰皿吸收而损失。随着灰吹的不断进

行，铅逐渐减少，越来越多的银暴露于熔融体表面被

氧化而损失，尤其是灰吹即将结束时，此时铅已经基本

氧化成氧化铅被灰皿吸收了，银损失最为严重［１０－１２］。

对于熔炼和灰吹过程中产生的银损失，标准分

析方法中采用二次试金或三次试金进行补正［１３－１６］，

虽然具有很好的校正结果，但是存在分析流程长、操

作成本高、人为操作误差增加的问题。陈丽清等［１７］

研究了火试金中镁砂灰皿试金银量的校正，通过条

件实验确定了二次试金的配料方案、熔炼温度和时

间，然后对不同物料进行分类实验，通过大量实验数

据的统计分析得出各类物料的合理补正系数。该研

究统计的补正系数局限性大，只适用于性质相近的

同类物料，当物料性质改变后需重新研究统计新的
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补正系数，无法推广使用。盛建林［１８－２０］结合数学校

正法对铅试金重量法测定银进行了研究，虽然可以

解决二次或三次试金带来的操作繁琐、误差增大等

问题，但是配料方案、灰吹温度、灰皿材质等实验条

件改变后，该研究推导出的补正公式中的各系数需

重新进行调整或确认。在实际生产应用中，需根据

试样的性质确定配料方案、熔炼温度、灰吹温度等实

验条件，因此每一种试样的实验条件均有可能不相

同，所以该补正系数在实际生产检测中适用性较差。

因此，如何对银的损失进行科学的补正，以消除偏低

的系统误差，同时又能满足实际生产快速检测需求，

是研究的重点和难点。

本文通过对铜冶炼中铜精矿、金精矿、粗铜、铜

阳极泥等物料进行分类实验，统计分析了大量的实

验数据，分别用一次试金法和二次试金法计算各物

料的银补正系数。

１　实验部分
１１　试剂和仪器
１１１　试剂

１）碳酸钠：工业纯，粉状。
２）氧化铅：工业纯，粉状，金含量≤００５ｇ／ｔ，银

含量≤５ｇ／ｔ。
３）二氧化硅：工业纯，粉状。
４）硼砂：工业纯，粉状。

５）淀粉：分析纯，粉状。
６）硝酸钾：分析纯，粉状。
７）覆盖剂：２份碳酸钠与１份硼砂混合。
８）硝酸：优级纯，（１＋７）（１份纯硝酸 ＋７份纯

水），（１＋１）（１份纯硝酸＋１份纯水），不含氯离子。
９）冰乙酸：分析纯，（１＋３）（１份冰乙酸 ＋１份

纯水）。

１１２　仪器
１）分析天平：感量００００１ｇ。
２）试金电炉：最高加热温度１３５０℃。
３）黏土坩埚：材质为耐火黏土，外型高度 １３０

ｍｍ，顶部外径９０ｍｍ，底部外径５０ｍｍ，容积为３００
ｍＬ左右。
４）镁砂灰皿：高３０ｍｍ，上部内径３５ｍｍ，下部

外径４０ｍｍ，深１５ｍｍ。
５）瓷坩埚：容积为３０ｍＬ。
６）铁铸模。

１２　实验方法
１２１　试样

试样粒度不大于００７４ｍｍ，试样在１００～１０５℃烘
干２ｈ后，置于干燥器中冷却至室温。铜精矿、金精
矿称取１５ｇ试样，精确至０００１ｇ；粗铜称取５ｇ，精确至
００００１ｇ；铜阳极泥称取１ｇ，精确至００００１ｇ。
１２２　配料

各项溶剂按表１中的用量进行配料。

表１　试金配料方案 ｇ
试金名称 样品名称 样品质量 Ｎａ２ＣＯ３ ＰｂＯ ＳｉＯ２ 硼砂 淀粉 ＫＮＯ３

铜精矿 １５ ３０ ２００ ７ １５ ——— 适量

一次试金

金精矿 １５ ３０ ８０ ７ １５ 根据Ｓ、Ｃ含量计算 根据Ｓ、Ｃ含量计算

粗铜 ５ ３０ ２３０ ８ １２ ２５ ———

铜阳极泥 １ ３０ ８０ ８ １０ ３０ ———

铜精矿 熔渣＋灰皿 ３０ ８０ ２５ ３０ ４０ ———

二次试金

金精矿 熔渣＋灰皿 ３０ ８０ ２５ ３０ ４０ ———

粗铜 熔渣＋灰皿 ３０ ８０ ２５ ３０ ４０ ———

铜阳极泥 熔渣＋灰皿 ３０ ８０ １５ ４０ ３５ ———

１２３　实验思路及试金工艺条件
１２３１　实验思路

铜冶炼工艺中有较多的物料需要测定银含量，

采用湿法消解样品用原子吸收光谱法测定银含量需

要占用大量的人工成本；而火试金法同时测定金和

银含量，银的结果准确度低，需要通过二次试金或三

次试金进行补正才能提高银的准确度，存在样品检

测结果不够及时、检测成本高的问题。本文针对这

些问题，对铜冶炼物料中银含量补正系数进行研究，

因铜冶炼原料主要为铜精矿、金精矿、粗铜、铜阳极泥

等，所以选择这些原料作为银补正系数研究的对象。

选择以上不同阶段的品位原料，分别用火试金

法计算出一次试金熔炼的银含量结果和二次试金熔

炼的银含量结果，计算出二次试金银含量和一次试
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金银含量的比值，该比值为银补正系数。

１２３２　试金工艺条件
一次试金熔炼：样品入炉升温至 ９３０℃，保温

１５ｍｉｎ后，在１５ｍｉｎ内升温至１１３０℃，再保温１５
ｍｉｎ后出炉。

二次试金熔炼：样品入炉升温至 ９３０℃，保温
１５ｍｉｎ后，在１５ｍｉｎ内升温至１１５０℃，再保温１５
ｍｉｎ后出炉。

灰吹：在９２０℃温度下，将灰皿预热３０ｍｉｎ，冷
却至８５０～９００℃时进行灰吹。
１２４　分金

灰吹得到的金银合粒用乙酸溶液（１＋３）清洗，
烘干，冷却至室温，称重。利用银溶于硝酸而金不溶

于硝酸将金银分离。将合粒置于瓷坩埚中用热硝酸

（１＋７）在低温下反应溶解，再用硝酸（１＋１）溶解，
待银全部溶解后用热水洗涤金粒，低温烘干，高温灼

烧，冷却，称重得金粒质量。

１２５　银含量的计算
银含量用重量法计算，见式（１）。

Ａｇ（ｇ／ｔ）＝
ｍ合粒 －ｍＡｕ－ｍＡｇ

ｍ０
×１０６×Ｋ （１）

　　

式中：ｍ合粒为合粒的质量，ｇ；ｍＡｕ为金粒的质量，ｇ；
ｍＡｇ为氧化铅空白中银质量，ｇ；ｍ０为试样的质量，ｇ；
Ｋ为补正系数。

２结果与讨论
２１　镁砂灰皿回收率

在实验之前，针对镁砂灰皿的回收率进行了

统计。不同检测人员称取与试样含银量接近的纯

银粉，用３２ｇ左右铅皮包裹纯银粉，在８５０℃下随
同试样进行相应的操作，计算其回收率并换算补

正系数。灰皿摆放位置如图 １所示，实验结果见
表２。

图１　灰皿摆放位置
　

表２　镁砂灰皿回收率
灰皿摆放

位置

纯银粉重／

ｍｇ
铅皮重／ｇ

合粒重／

ｍｇ
回收率／％ 补正系数

灰吹时间／

ｍｉｎ

灰吹速率／

ｇ·ｍｉｎ－１
相对物料银

品位／ｇ·ｔ－１

１ ２２ ３２２８ ２１ ９７２８ １０２８ ４９ ０６６ １４５

２ ５０ ３２２８ ４９ ９７６３ １０２４ ５０ ０６５ ３３１

３ ８１ ３２３８ ８０ ９８１１ １０１９ ５０ ０６５ ５４１

４ １２２ ３２３０ １２０ ９８００ １０２０ ５２ ０６２ ８１５

５ １５０ ３２２９ １４９ ９９１０ １００９ ５４ ０６０ １０００

６ １５１ ３２３１ １４９ ９８７１ １０１３ ４６ ０７０ １００６

７ １２４ ３２３７ １２０ ９６９８ １０３１ ４９ ０６６ ８２７

８ ２２ ３２３１ ２２ ９７０３ １０３１ ５０ ０６５ １４８

９ ４６ ３２２５ ４５ ９７５５ １０２５ ５１ ０６３ ３０８

１０ ８３ ３２２８ ８１ ９７４４ １０２６ ５２ ０６２ ５５５

１１ ４５ ３２２８ ４４ ９７６４ １０２４ ４１ ０７９ ３０２

１２ ８１ ３２３１ ７９ ９７８１ １０２２ ４１ ０７９ ５３８

１３ １５０ ３２３１ １４８ ９８６８ １０１３ ４５ ０７２ １００２

１４ ２１ ３２２８ ２０ ９６８７ １０３２ ４６ ０７０ １３８

１５ １２３ ３２２８ １２１ ９８３３ １０１７ ４８ ０６７ ８２１

１６ ８２ ３２３５ ８０ ９７２４ １０２８ ３７ ０８７ ５４８

１７ １５０ ３２３０ １４９ ９９２１ １００８ ３７ ０８７ １００３

１８ １２３ ３２２９ １２０ ９７７９ １０２３ ３９ ０８３ ８１８

１９ ４５ ３２３１ ４４ ９８０２ １０２０ ４１ ０７９ ２９９

２０ ２３ ３２２９ ２２ ９７４４ １０２６ ４３ ０７５ １５１

平均值 — — — ９７８４ １０２２ — ０７１ —
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　　由图１和表２可知，不管灰皿放在何处灰吹，补
正系数都在 １００８～１０３２范围内，平均系数为
１０２２，由此可说明，灰吹位置对灰皿回收率影响
很小。

２２　银补正系数的确定
对铜精矿、金精矿、粗铜、阳极泥等物料中银的

测定进行了大量的实验，同时对不同物料中银的补

正系数进行了统计分析。

２２１　铜精矿银补正系数
对不同银含量的铜精矿由多人平行测定，采用

铜精矿ＧＢ／Ｔ３８８４２—２０１２标准方法及一次试金得
到银含量［１３］，然后计算银补正系数。分析及计算结

果见表３。

表３　铜精矿中银的补正系数表

样品

编号

银含量／

ｇ·ｔ－１

银补正系数

检测

人员１

检测

人员２

检测

人员３
均值

相对标准

偏差／％

１＃ ２０２ １０２９ １０２８ １０２８ １０２８ ００５６

２＃ １９９ １０２９ １０２９ １０２８ １０２９ ００５６

３＃ ６６ １０３０ １０２９ １０３０ １０３０ ００５６

４＃ ９９ １０３０ １０３０ １０２９ １０３０ ００９７

５＃ １７３ １０２８ １０２９ １０３０ １０２９ ００５６

６＃ １２１ １０３１ １０３０ １０３０ １０３０ ００９７

７＃ ３８３ １０２５ １０２５ １０２５ １０２５ ０

８＃ ２５７ １０２６ １０２５ １０２４ １０２５ ００９８

　　因为不同人员分析存在差异，为消除系统误差，
补正系数采用多人分析结果的平均值。对铜精矿银

含量及银补正系数进行统计分析，如图２所示。

图２　铜精矿中银补正系数与银含量统计关系图
　

从表３和图２中可以看出，当铜精矿中银含量
小于２００ｇ／ｔ时，补正系数集中在１０３左右，此时平

均值为１０３，中位值为１０３；当银含量在２００～５００
ｇ／ｔ之间时，补正系数集中在１０２５，此时平均值为
１０２５，中位值为１０２５。
２２２　金精矿银补正系数

金精矿中银含量采用ＧＢ／Ｔ７７３９１—２００７国标
推荐分析方法［１４］，由多人平行测定并统计银结果，

同时采用一次试金法得到银含量，然后计算补正系

数。分析及计算结果见表４。

表４　金精矿中银的补正系数表

样品

编号

银含量／

ｇ·ｔ－１

银补正系数

检测

人员１

检测

人员２

检测

人员３
均值

相对标准

偏差／％

１＃ ７７７ １０１９ １０２０ １０２０ １０２０ ００５７

２＃ ５１０ １０２０ １０２０ １０２１ １０２０ ００５７

３＃ ３２５ １０２４ １０２４ １０２５ １０２４ ００５６

４＃ ２３７ １０２５ １０２５ １０２５ １０２５ ０

５＃ ２８５ １０２５ １０２５ １０２５ １０２５ ０

６＃ ４１０ １０２５ １０２４ １０２５ １０２５ ００５６

７＃ ３０２ １０２４ １０２４ １０２５ １０２４ ００５６

８＃ ２１５ １０２５ １０２５ １０２６ １０２５ ００５６

　　由表４可知，不同银含量的金精矿中的银补正
系数有所差异，但是总体差别不大。此外，对同一样

品不同分析人员的补正系数相对标准偏差均小于

５％。在分析过程中，对大量的金精矿数据进行了统
计分析，其结果见图３。

图３　金精矿中银补正系数与银含量统计关系图
　

金精矿银品位大部分处于２００～５００ｇ／ｔ之间，
少部分大于５００ｇ／ｔ。从图３中可以看出，银含量在
２００～５００ｇ／ｔ时，补正系数集中在 １０２５，大于 ５００
ｇ／ｔ时，补正系数在１０２左右。
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２２３　粗铜银补正系数
粗铜中银的检测分别采用行业标准分析方法

《粗铜化学分析方法 金量和银量的测定 火试金法》

（ＹＳ／Ｔ５２１２—２００９）［１５］、一次试金法得到银含量，
然后根据这两次方法的测量结果计算银补正系数。

粗铜中的银含量为６００～１５００ｇ／ｔ，此范围内银补正
系数统计结果见表５。

表５　粗铜中银的补正系数表

样品
银含量／

ｇ·ｔ－１

银补正系数

检测

人员１

检测

人员２

检测

人员３
均值

相对标准

偏差／％

１＃ １０９２ １０１０ １０１１ １０１０ １０１０ ００５０

２＃ １１３２ １０１０ １０１０ １０１０ １０１０ ０

３＃ ６６８ １０２１ １０２０ １０２０ １０２０ ００５３

４＃ ８４４ １０２０ １０２０ １０２０ １０２０ ０

５＃ ７５２ １０２０ １０２０ １０２０ １０２０ ０

６＃ ９０６ １０２０ １０１９ １０２０ １０２０ ００５７

７＃ ９７６ １０２０ １０１９ １０２０ １０２０ ００５７

８＃ ８８２ １０２０ １０２０ １０１９ １０２０ ００５７

　　从表５可以看出，粗铜的银补正系数在１０１～
１０２范围内。对大量粗铜数据进行统计分析，结果
见图４。

图４　粗铜中银补正系数与银含量统计关系图
　

从图４可以看出，粗铜中银含量小于１０００ｇ／ｔ
时，粗铜的补正系数在１０２左右，当大于１０００ｇ／ｔ
时，补正系数约为１０１。
２２４　铜阳极泥银补正系数

采用行业标准分析方法《铜阳极泥化学分析方

法第２部分 金量和银量的测定 火试金重量法》
（ＹＳ／Ｔ７４５２—２０１６）测定铜阳极泥中银的含量［１６］，

并采用一次试金法测得铜阳极泥中的银含量，然后

计算银补正系数，分析及计算结果见表６。

表６　阳极泥中银的补正系数表

样品

编号

银含量／

ｇ·ｔ－１

银补正系数

检测

人员１

检测

人员２

检测

人员３
均值

相对标准

偏差／％

１＃ ２６７７ １０１ １０１ １００９ １０１ ００５７

２＃ ９９１１ １０１ １００９ １０１ １０１ ００５７

３＃ １３０２４ １０１ １０１ １０１ １０１ ０

４＃ ８５２６ １００９ １０１ １０１ １０１ ００５７

５＃ １５２３６ １０１ １０１ １０１ １０１ ０

６＃ ４１６３ １０１ １０１ １００９ １０１ ００５７

７＃ ３７４２ １００９ １０１ １０１ １０１ ００５７

８＃ １１３０３ １００９ １０１ １０１ １０１ ００５７

　　铜阳极泥的银品位数量级在１０４ｇ／ｔ以上，通过
对大量的铜阳极泥中银含量与银补正系数的进行统

计，得到图５。

图５　阳极泥中银补正系数与银含量统计关系图
　

由图５和表６可以看出，阳极泥中的银含量对
银补正系数的影响没有明显变化，阳极泥的银补正

系数在１０１左右，平均值为１０１，中位值为１０１。
２２５　银补正系数的确立

将铜精矿、金精矿、粗铜、铜阳极泥等的补正系数

进行统计，如图６所示。从图中可以看出，随着银含量
的增大，银补正系数总体趋势是逐渐降低，与陈丽清

等［１７］研究结论相一致。通过对所有数据进行分析后发

现，银补正系数具有阶段性，在不同银含量情况下，补

正系数有差异。总体分为四梯度，当银含量小于２００
ｇ／ｔ时，补正系数为１０３；当银含量在２００～５００ｇ／ｔ时，
补正系数为１０２５；当银含量在５００～１０００ｇ／ｔ时，补
正系数为１０２；当银含量大于１０００ｇ／ｔ时，补正系
数为１０１。通过以上实验数据，初步按照银含量对
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铜冶炼物料确定银补正系数，如表７所示。

图６　冶炼物料中银补正系数与银含量统计关系图
（内插图是银含量小于１２００ｇ／ｔ的银补正系数

与银含量的统计关系放大图）
　

２３　精密度实验
为了确定实验中拟定的银补正系数是否稳定，对

表７　铜冶炼物料银补正系数
银含量／ｇ·ｔ－１ 补正系数 银含量／ｇ·ｔ－１ 补正系数

＜２００ １０３ ５００＜ｘ＜１０００ １０２

２００＜ｘ＜５００ １０２５ ＞１０００ １０１

同一试样由不同的人员在相同的条件下平行测定６
次，对大量样品进行了实验，结果满意。实验结果见

表８。
由表８可以看出，多人平行测定结果的相对标

准偏差小于５％，银补正系数精密度高。
２４　对照实验
２４１　外部比对

在本实验中，通过采用外检、循环比对、能力验

证等方式进行对照，来验证本实验中拟定的银补正

系数是否合理。在该对照实验中对各种银含量不同

的物料进行了大量的比对，部分分析结果见表９。

表８　不同样品精密度实验结果

样品编号 银补正系数
银含量／ｇ·ｔ－１

结果１ 结果２ 结果３ 结果４ 结果５ 结果６ 平均值
ＲＳＤ／％

１＃ １０３ ８３ ８４ ８５ ８３ ８４ ８６ ８４ １３６

２＃ １０２５ ２８５ ２８１ ２８７ ２９１ ２８１ ２７９ ２８４ １６２

３＃ １０３ １３６ １３６ １４３ １３９ １４５ １４５ １４１ ２９２

４＃ １０２ ６６１ ６５７ ６６１ ６６８ ６５４ ６５４ ６５９ ０８２

５＃ １０１ １１６５ １１６２ １１６８ １１７２ １１８１ １１８２ １１７２ ０７０

６＃ １０２５ ３３０ ３２０ ３２６ ３２４ ３２９ ３３４ ３２７ １４７

７＃ １０１ １０７２ １０７１ １０７６ １０７７ １０７８ １０７２ １０７４ ０２８

８＃ １０２ ８９５ ８９７ ８８４ ８９１ ８８０ ８８２ ８８８ ０８１

　　注：处数据单位为ｋｇ／ｔ。

表９　不同样品对照实验结果

样品
银补正

系数

银含量／ｇ·ｔ－１

结果１ 结果２

差值／

ｇ·ｔ－１
允差／

ｇ·ｔ－１

铜精矿１＃ １０３ ７６ ７５ １ ７

铜精矿２＃ １０２５ ２３０ ２３４ －４ ２３

金精矿１＃ １０２ ５１３ ５１２ １ ５０

金精矿２＃ １０２５ ２７６ ２６８ ８ ２０

粗铜１＃ １０２ ８３３ ８６２ －２９ ５０

粗铜２＃ １０１ １１００ １１３２ －３２ ５５

铜阳极泥１＃ １０１ ６６４４ ６６４５ －００１ １８３

铜阳极泥２＃ １０１ １２８２４ １２８０９ ０１５ ２９９

　　注：结果１为本实验中用银补正系数校正的结果；结果２为外

检、循环比对、能力验证的结果；处数据单位为ｋｇ／ｔ。

　　从表９中可以看出，采用本实验提出的银补正
系数校正结果与外检结果基本一致，差值远远小于

允许差，结果满意。

２４２　标准物质
采用拟定的银补正系数法，用铜精矿ＴＪＫ１４－０２

和铜精矿ＺＪＢ２０１９００３标准物质进行了检测，结果均
在允差范围内，见表１０。

由表１０可以看出，本实验拟定的银补正系数是
可靠的。

２５　显著性检验
《铜精矿化学分析方法第２部分 金和银量的测

定 火焰原子吸收光谱法和火试金法》（ＧＢ／Ｔ３８８４．
２—２０１２）、《金精矿化学分析方法第１部分 金量和
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　　 表１０　标准样品检测结果

样品编号 补正系数
银含量／ｇ·ｔ－１

标准值 结果１ 结果２ 结果３ 结果４
ＲＳＤ／％

ＴＪＫ１４－０２ １０２５ ４５６１±８９ ４５１６ ４５３８ ４５０６ ４５９２ ０８５

ＺＪＢ２０１９００３ １０２５ ２１２０ ２１３４ ２１０７ ２１０５ ２１３１ ０７３

银量的测定》（ＧＢ／Ｔ７７３９．１—２００７）、《粗铜化学分
析方法第２部分 金和银量的测定 火试金法》（ＹＳ／Ｔ
５２１．２—２００９）、《铜阳极泥化学分析方法第 ２部分
金量和银量的测定 火试金重量法》（ＹＳ／Ｔ７４５．２—
２０１６）与本实验中拟定的补正系数法测定的结果之
间是否存在系统误差，对重现性实验结果采用了 ｔ
检验法。见式（２）～（３）。

ｔ＝
｜ｘ１－ｘ２｜
ｓ ×

ｎ１×ｎ２
ｎ１＋ｎ槡 ２

（２）

ｓ＝ ∑（ｘｉ１－ｘ１）
２＋∑（ｘｉ２－ｘ２）２

ｎ１＋ｎ２－槡 ２ （３）

式中：下角标１表示标准方法；下角标２表示银补正
系数法；ｎ为测定次数；ｓ为标准偏差；ｘ为平均值。

根据式（２）、式（３）得到的两种方法的标准偏差
ｓ和ｔ值见表１１。

表１１　两种方法显著性检验

标准方法／ｇ·ｔ－１ 本方法／ｇ·ｔ－１ ｓ ｔ ｔ００５，６

１４１２ １４０７ ４３１ ０２１ ２４５

２８４６ ２８４２ ４５６ ０１４ ２４５

８９０５ ８８８１ ８６１ ０４８ ２４５

１０７５ １０７４ ００２６ ０４０ ２４５

　　注：处数据单位为ｋｇ／ｔ。

　　从表 １１可以看出，当置信度 Ｐ＝９５％时，ｔ＜
ｔ００５，６，因此标准方法与本实验中拟定的银补正系数
法间不存在显著性差异。即采用拟定的银补正系数

计算银的结果，未引起系统误差，该补正系数是准确

可靠的。

３　结论
１）对铜精矿、金精矿、粗铜、铜阳极泥等４种物

料进行银补正系数研究，确定了铜冶炼物料银补正

系数：银含量小于２００ｇ／ｔ时，补正系数为１０３；银
含量在２００～５００ｇ／ｔ范围，补正系数为１０２５；银含
量在５００～１０００ｇ／ｔ范围，补正系数为１０２；银含量
大于１０００ｇ／ｔ时，补正系数为１０１。通过对照实验

和显著性检验，证明本方法测定结果准确、可靠。

２）相对于传统的火试金法，本方法解决了二次
试金或三次试金带来的耗时、误差增大等问题，达到

了节能、降耗、省时的效果。

３）实验证明，该方法适用于常见的铜精矿、金
精矿、粗铜、铜阳极泥等物料中银的分析，测定范围

宽，银大于 １００ｇ／ｔ的试样也能取得较好的分析
结果。
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