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基于扫描电子显微镜的矿物自动分析仪'
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(可用于测定选矿产品中目的矿物的粒度和单体解离度!为确定合理的磨矿细度

以及优化选矿工艺流程提供依据#环氧树脂光片的制备是矿物自动识别和测量的最关键的一环!其代

表性直接关系到后续数据测量的准确性和真实性#对于金属矿产品来说!由于选矿产品中矿物颗粒粗

细不均"密度差异较大!在环氧树脂胶结固化过程中矿物颗粒会产生明显的分异作用并互相黏连!造成

分析结果失真#实验证明!把样品与晶质石墨混均!然后加入环氧树脂以及固化剂搅拌混合倒入圆柱状

模具进行冷镶嵌!待样品固化后再沿圆柱体的纵向进行切割!并对其切割面进行粗磨"细磨"精磨以及抛

光!就可以制备出样品分散性好"分布均匀"表面光滑平整的具有代表性的环氧树脂光片#

关键词
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前言

以
QAPN%5;

"

PT5

和
5P2%N

为代表的基于扫

描电子显微镜的矿物自动分析系统可用于选矿产品中

目标矿物的粒度和解离度测量#在测量前!粉状产品

需通过铸模模具进行固结制样#固结后的柱状样品!

通过打磨抛光将矿物颗粒暴露!矿物自动分析系统就

可以对这些矿物颗粒进行测量!获取相关的数据%

!>@

&

#

在整个制样的过程中!可能会产生两个问题$由

于矿物相对密度差异造成的矿物分异和由于矿物相

互堆积造成的矿物黏连#在这种情况下!样品所暴

露出来的表面颗粒将无法代表整体样品的情况#这

将导致矿物自动分析系统在测量过程出现错误识

别!最终给出完全错误的数据结果#

为了解决这个问题!制作出具有代表性的光片

样品!进行了相关的制样实验并最终提出了一套完

整的制样方法#

$

!

材料和方法

$&$

!

样品

样品是一个铜铅锌矿产出的选矿产品样品!样

品的主要化学成分见表
!

#由表
!

可知!样品中铅

的品 位
?:V![

!锌 的 品 位
!#:?$[

!铁 的 品 位

?:#\[

!铜的品位为
!:?\[

!硫的品位为
!\:"\[

#

表
$

!

样品的多元素分析

D7A13$

!

E238#5717,71

@

+#+";+78

9

13

元素
LS ]( %- W) N N' %/ P

3

50 ^ ;/

含量*
[ ?:V! !#:?$ !:?\ ?:#\ !\:"\ !?:V\ ":\$ ":?V !:\! ":V? ":!?

!!

通过显微镜观察!基于样品的化学多元素分析

结果!计算出矿物组成及相对含量#该样品中的主

要矿物成分为闪锌矿"方铅矿"黄铁矿和黄铜矿#脉

石矿物主要为石英!适量的高岭石"白云石和正长

石!微量的斜长石"方解石和其它矿物#矿物组成及

相对含量详见表
#

#

表
-

!

矿物组成及相对含量

D7A13-

!

<#,3:715"8

9

"+#6#",7,!:3176#F35",63,6

矿物 含量*
[

矿物 含量*
[

闪锌矿
!=:!$

正长石
#:\!

方铅矿
=:@=

高岭石
<:?#

黄铁矿
!$:#"

白云石
<:V"

黄铜矿
@:$V

方解石
":?"

石英
V$:!#

其他
":<?

斜长石
":#!

$&-

!

制样材料和方法

为了将样品制成柱状光片用于测量!使用树胶作

为制样基底!苯甲醇作为稀释剂!乙二胺作为固化剂#

为了解决颗粒的黏连问题!片状矿物石墨被加

入以便分割颗粒#选择石墨的原因是因为在自动测

量前!为了确保样品的导电性将会对样品表面进行

喷碳处理#由于石墨的化学成分也是碳!所以测量

时石墨会被掩盖!无法显示!将不影响自动测量的矿

物识别#

光学显微镜和
PT5

矿物自动分析系统被用于

观察样品的情况#

$&'

!

实验

样品的制样实验流程如下$

!

(制模$

<

份相同的粉末样品'标号为
!

!

<

(分

别放入模具中!并分别加入
!"8T

的环氧树脂"

#8T

的稀释剂和
V8T

的固化剂!之后室温下静止

!#&

待样品完全固结后取出#

#

(细磨$使用物料细度在
$"

#

8

左右的磨料对

观测表面进行细磨#

V

(精磨$使用物料细度在
#"

#

8

以下的磨料对

观测表面进行精磨#

$

(砂纸打磨$使用砂纸对观测表面进行砂纸打磨#

@

(抛光$将样品进行抛光#

为了观察样品的分异和黏连现象!对一个没有

添加石墨的样品进行横切!以暴露出不同的表面!横

切间距为
":@88

!共观测了
$

个横切面'图
!

(#这

$

个观测面在观察前!都分别按照上述流程中
#

!

@

的步骤进行打磨抛光!以达到观察要求#

#
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图
$

!

切面位置示意图

G#

=

>:3$

!

0"+#6#",";!#;;3:3,6+356#",+&

为了观察黏连现象并找出解决该问题的最佳石

墨添加量!在
@

个样品中'标号分别为
#

!

<

(分别加

入
!

"

!:@

"

#

"

#:@

和
V

3

的石墨#

-

!

结果和讨论

-&$

!

矿物组成

样品的矿物组成相对密度见表
V

#由矿物组

成可知!样品中的金属矿物'如方铅矿"黄铜矿"闪

锌矿和黄铁矿(以及脉石矿物之间存在着明显的

相对密度差#在这种情况下!很容易发生由密度

差导致的重力分异现象!造成底层的观测面无法

代表全样品的真实情况!测量结果与真实情况出

现误差#

表
'

!

样品中所含矿物的相对密度

D7A13'

!

H3176#F3!3,+#6

@

";8#,3:71+#,+78

9

13

矿物 相对密度 矿物 相对密度

闪锌矿
V:=

!

$:#

斜长石
#:<!

!

#:\<

方铅矿
\:$

!

\:<

正长石
#:@\

黄铁矿
$:=

!

@:#

高岭石
#:<"

!

#:<V

黄铜矿
$:!

!

$:V

白云石
#:?@

石英
#:<@

方解石
#:<

!

#:=

-&-

!

重力分异

图
#

!

@

展示了一个样品中不同的横切面上矿

物种类的分布情况!这四幅图清楚地展现出矿物在

样品沉降固结过程中出现的分异现象#

图
#

显示了样品第一观测面'底部面(上矿物颗

粒的分布情况#在这个面上!金属矿物的比例明显高

于脉石矿物的比例#矿物的粒度在
":!@

!

":#"88

#

图
V

显示了第二观测面上矿物颗粒的分布情

况#在这个面上金属矿物的比例仍大于脉石矿物的

比例!但相比于图
#

的情况!可以观察到更多的脉石

矿物!相对比例已明显上升#在这个面上!矿物的粒

度在
":!"

!

":!@88

#

图
$

显示了第三观测面上的矿物分布情况#在

这个面上!矿物的粒度主要分布在
":!"

!

":!@88

#

金属矿物的相对比例明显降低!一些重矿物'如方铅

矿(的粒度明显变细#

图
@

显示了第四观测面'顶部面(的矿物分布情

况#在 这 个 面 上!金 属 矿 物 的 粒 度 基 本 都 小

于
":!88

#金属矿物的比例远远低于脉石矿物#

金属矿物的粒度基本都在
":!88

以下#金属矿物

的相对含量!特别是重矿物'如方铅矿(的相对含量

下降的特别明显#

图
#

!

@

不同观测面上矿物含量的变化说明了

由于不同矿物的相对密度差异!在选矿产品的光片

制备过程中必然会产生分异现象#在这种情况下!

上述的任何一个面都无法完全代表全样品情况!如

果采用它们进行测量!测量结果与实际结果必然存

在误差#同时!在这些测量面中都可以观察到矿物

的黏连现象#

图
-

!

第一观测面内的矿物分布情况
!

光学显微镜 反光

G#

=

>:3-

!

<#,3:71!#+6:#A>6#",;:"8623I"&$5:"+++356#",&

J

9

6#5718#5:"+5"

9

3

!

H3;1356&

图
'

!

第二观测面内的矿物分布情况
!

光学显微镜 反光

G#

=

>:3'<#,3:71!#+6:#A>6#",;:"8623I"&-5:"+++356#",&

J

9

6#5718#5:"+5"

9

3

!

H3;1356&

V
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图
K

!

第三观测面内的矿物分布情况
!

光学显微镜 反光

G#

=

>:3K

!

<#,3:71!#+6:#A>6#",;:"8623I"&'5:"+++356#",&

J

9

6#5718#5:"+5"

9

3

!

H3;1356&

图
.

!

第四观测面内的矿物分布情况
!

光学显微镜 反光

G#

=

>:3.

!

<#,3:71!#+6:#A>6#",;:"8623I"&K5:"+++356#",&

J

9

6#5718#5:"+5"

9

3

!

H3;1356&

因此!对样品进行纵切!暴露纵切面进行观测!

以确认是否可以解决上述问题'图
<

(#

图
<

展示了样品纵切面的情况#这个面上清楚

地显示出矿物的分异现象#如方铅矿"黄铜矿和黄

铁矿这样的粗颗粒的重矿物主要集中在样品的底

部!而一些相对密度较小的脉石矿物'如石英"高岭

石等(则在样品的顶部相对富集#

相比于横切面!纵切面观测可以有效解决矿物

分异所带来的制样问题#但是在纵切面上仍然可以

看到矿物黏连现象#因此这种方法仅能解决分异问

题!但不能解决黏连问题#

-&'

!

添加石墨的分散效果

矿物黏连问题是制样过程中的另一个问题#为

了解决这个问题!选择石墨作为添加剂加入样品中#

当
!"

3

样品中加入
":@

3

的石墨时!此时石墨

图
)

!

矿物在纵切面的分布情况

左图!光学显微镜 反光#右图!扫描电镜

G#

=

>:3)

!

<#,3:71!#+6:#A>6#",;:"871",

=

#6>!#,71+356#",&

L3;6

!

J

9

6#5718#5:"+5"

9

3

!

H3;1356

#

H#

=

26

!

4M<&

在整个样品中的含量大概为
@[

'图
\

(#在这种情

况下!石墨对矿物粒度的分散作用很小#矿物黏连

的问题仍然很容易发生#

当
!"

3

样品中加入
!

3

石墨!石墨在样品中所

占比例大概为
\[

时'图
?

(!矿物黏连的问题仍然容

易发生#

在
!"

3

样品中加入
!:@

3

的石墨!石墨含量占

总样品量的
!"[

左右时'图
=

(!一些石墨插入矿物

和矿物颗粒之间!形成了阻隔分离作用#但是在一

些地方!仍然有矿物黏连现象#

当
#

3

石墨加入
!"

3

样品中!石墨含量在
!$[

时'图
!"

(!大量的石墨插入矿物和矿物颗粒之间!

形成了阻隔分离作用#此时!矿物的黏连现象得到

了显著的改善#

当
#:@

3

石墨加入
!"

3

样品中!石墨含量在

!\[

时'图
!!

(!同样有大量的石墨插入矿物和矿物

颗粒之间!形成了阻隔分离作用#但由于制样模具

的容量不便!而样品量增大!造成样品中部分空气无

法排除!在样品中形成了少量的气泡空洞!造成样品

观测面观测质量的下降#

当
V

3

石墨加入
!"

3

样品中!石墨含量达到

#"[

时'图
!#

(!由于石墨所占的比例占据了大量

的空间!能观测到的金属矿物的比例明显下降#

这种情况尽管黏连现象不再发生!但是非常不利

于测量#

$
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!!

对比所有的情况!当样品*石墨的比例在
$

!

@

时!黏连现象可以有较好地改善!但是同时又不影响

样品的测量效果#

图
!V

展现了采用前述方法制样获得了选矿产

品矿物自动分析光片在
PT5

下的观测结果#从

图
!V

可以观测到金属矿物颗粒被较好地分割开!

但石墨颗粒又不被显示从而不影响最终的测量

结果#

图
$'

!

光学显微镜和扫描电子显微镜对比图

G#

=

>:3$'

!

E"8

9

7:3!A36C33,P4MQ"

9

6#5718#5:"+5"

9

3&

'

!

结论

使用样品的纵切面进行观测!可以解决选矿产

品矿物自动分析光片制样过程中由于矿物重力分异

造成的传统横切面样品代表性缺失的问题#

此外!当样品*石墨的比例在
$

!

@

时!石墨能够

起到合适的阻隔作用!对金属矿物颗粒进行分割!降

低矿物黏连对测量造成的影响#

采用上述方法制样获得了选矿产品矿物自动分

析光片在
PT5

下的较好观测结果#
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