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二次铝灰是电解铝'铝加工'铝回收行业产生的危险废物!不同生产过程排放的二次铝灰具有矿相

复杂'化学组成波动大的特点!造成现有处置技术对各类二次铝灰的处理效果差异较大!资源化利用率低"

通过明确典型铝合金生产过程排放二次铝灰中含氮'含氟物相等毒害组分的赋存形态及分布规律!判断氟

氮物相形成途径!有利于开发高适性的二次铝灰无害化技术!实现二次铝灰中毒害组分和有价组分的高效

分离!有效解决其资源化利用难题"结合化学与仪器分析!利用
B

射线衍射'

B

射线荧光光谱定量研究了生

产过程中不同系列三种铝合金产生的二次铝灰中含氟物相'含氮物相等物相含量!采用
B

射线光电子能谱'

扫描电子显微镜与能谱系统分析氟'氮元素的结合形态和分布特征"结果表明!使用光谱分析方法与化学分

析方法对二次铝灰中氮化物'氟化物的定量检测结果基本相符"铝
D

硅'铝
D

镁'铝
D

镁
D

硅三种系列铝合金生产

过程得到的二次铝灰中含氮物相含量为
&#!"<

!

$#&%<

!含氮物相均主要以
A=4

形式存在!由生产过程中

铝熔体与氮气反应生成物进入二次铝灰"

A=4

主要分布在体相中!颗粒形貌呈球端条状或棱块状!以游离单

独颗粒或与含铝物相连生的形式存在#二次铝灰中含氟物相含量为
)#"&<

!

(#(+<

!铝
D

硅系列合金生产过

程得到的二次铝灰中含氟物相以
40V

!

P0V

(

!

@

?

V

(

和
40

!

A=V

*

形式存在!在铝
D

镁'铝
D

镁
D

硅合金生产得到

的二次铝灰中含氟物相以
P0V

(

!

@

?

V

(

和
RV

形式存在#含氟物相均作为添加剂在铝产品生产过程中进入二

次铝灰!在二次铝灰生成过程中未发生其他反应生成新相"三种样品中含氟物相在表面富集!形貌呈团絮状

或不规则块状!以附着'包覆大颗粒!与其他组分连生'游离单独颗粒的形式存在"本研究可为二次铝灰中

氟'氮等毒害杂质的脱除提供理论依据及基础支撑"

关键词
!
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言
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年!我国电解铝'铝材'再生铝产量分别为
!'"%

万吨'

$''+

万吨和
'*"

万吨!铝灰渣排放量达到
$$%

万吨!

从铝灰渣中提取金属铝后产生的二次铝灰排放量超过
&""

万

吨(

)

)

"二次铝灰中铝$以氧化铝形式计%含量占
$"<

!

'"<

!

但含有氮化物'氟化物等毒害组份!是具有反应性和毒性的

危险废物!

("()

版0国家危险废物名录1将二次铝灰列为

GZ&%

类危险废物!氟氮等毒害组份严重制约二次铝灰资源

化利用"

近年来!对于二次铝灰氟氮组分无害化处理的研究报道

主要集中在热焙烧'水浸'酸浸'碱浸等方法"目前二次铝

灰中氟元素脱除率为
($<

!

%$<

!波动范围较大(

(D!

)

"二次

铝灰中氟化物的溶解性'酸碱反应活性等性质具有较大差

别!且矿相形式复杂!导致不同形式存在的氟化物在同一体

系下脱除效果差异明显"二次铝灰中氮元素的脱除率已可达

到
%"<

以上!但在低温湿法工艺(

&D$

)中!二次铝灰主要含氮

物相赋存形态及脱除反应机理仍未得到确定"相关学者采用

工艺矿物学方法研究了二次铝灰物相组成及各物相之间的堪

布特性"赵晖等(

*

)采用矿相解离分析仪$

@TA

%对二次铝灰

中的物相种类及含量'主要物相的嵌布特征进行了统计分

析!研究结果表明!二次铝灰中主要物相解离度极低!氮化

物主要为
A=4

!氟元素主要赋存于
R

(

$

40A=V

*

%!

P0V

(

和

A=

(

,

!

,$

40

!

R

%

V

中!连生'包覆情况较多"杨航等进一步对

二次铝灰工艺矿物学特性的研究表明(

'

)

!铝灰主要由铝单



质'镁铝尖晶石'氯化物'氮化物'合金'氟化物等物相组

成!其中铝单质呈球粒状!部分以单体游离颗粒形式存在!

部分与 其 他 含 铝 组 分 连 生 或 形 成 合 金#镁 铝 尖 晶 石

$

@

?

A=

(

,

&

及其固溶体%呈它形粒状!部分以针状'放射状存

在#氮化物$

A=4

'

A=,4

等%主要呈不规则它形粒状!部分以

单体颗粒形式存在!部分与铝单质'氧化铝'尖晶石等连生

或包覆#含氟组分$

40

!

A=V

*

!

40V

!

A=V

!

等%浸染于铝镁组

分中!为细粒状或它形粒状"然而!目前研究主要集中在物

相间的颗粒嵌布特征!针对氟氮组分的系统赋存形态分析较

少!尚未深入认识二次铝灰中氟氮组分的赋存特性"在实际

生产中!在铝精炼'铸造过程中使用不同的细化剂'助熔剂'

添加剂制备不同系列产品!使排放的铝灰渣及二次铝灰组成

具有较大差异(

%

)

"因此!需要多种二次铝灰样品作为分析基

础!以提升二次铝灰工艺矿物学研究普适性"

本工作以广泛使用的
&

系$铝
D

硅%'

$

系$铝
D

镁%'

*

系

$铝
D

镁
D

硅%三种铝合金生产过程中排放的二次铝灰为研究对

象!采用
B

射线荧光$

BDL0

I

N=;>LJ:MJFMJ

!

B2V

%'

B

射线衍

射$

BDL0

I

ECNNL0M9C>F

!

B26

%结合化学分析明确样品组成'物

相!通过
B26

数据精修进一步明晰样品中各物相含量!采

用
B

射线光电子能谱$

BDL0

IU

O>9>J=JM9L>F:

U

JM9L>:M>

UI

!

B[.

%'扫描电子显微镜$

:M0FFCF

?

J=JM9L>FSCML>:M>

U

J

!

.3@

%

与能谱$

JFJL

?I

EC:

U

JL:ĈJ:

U

JM9L>:M>

UI

!

36.

%分析得到氟'

氮元素结合形态'表面含量及化合物间作用规律!得到全

面'系统的二次铝灰中氟氮组分的含量'物相存在形式及其

分布规律等!为二次铝灰中氟氮毒害元素的脱除提供基础理

论支撑"

)

!

实验部分

;);

!

样品

研究采集了三种铝加工生产排放的二次铝灰样品进行实

验分析"

)

号样品取自新疆某铝电企业!排放自铝
D

硅系合金

生产过程#

(

号样品取自山东某铝业公司!排放自铝
D

镁系合

金生产过程#

!

号样品取自河南某铝加工企业!排放自铝
D

镁
D

硅系合金生产过程"

;):

!

仪器与方法

二次铝灰样品全元素含量采用荷兰
[A40=

I

9CM0=

公司

AB5,.

型
B2V

进行分析!

B

射线工作电压为
&"Xb

!工作电

流为
)""SA

!分析晶体为
TCV(("

"

二次铝灰样品中总氟含量测定采用中国国家环境保护标

准0固体废物氟的测定碱熔+离子选择电极法1$

GY+++

+

(")%

%中的方法进行"样品中总氮含量基于凯氏定氮法$测有

机氮%改进测定(

!

)

"

二次铝灰样品物相晶体结构分析采用荷兰
[A40=

I

9CM0=

公司
3S

UI

LJ0F

型
B26

!

P;

靶连续扫描模式!扫描范围
$#"e

!

+"#"e

!扫描速度为
)#"e

,

SCF

g)

!步宽为
"#"(e

!管电压为

&"Xb

!管电流为
&"SA

"定量分析$

H[A

%采用
2CJ9̂J=E

法

进行!通过外标高结晶性$

++Z9<

%刚玉样品定量!精修后

样品的误差
&

(

$

(

"

二次铝灰样品的氟氮结合形态分析采用美国
-OJLS>

VC:OJL.MCJF9CNCM

公司
3.PATA7($"BC

型
B[.

"激发源为单

色化的
A=R

&

源!功率为
(""Z

!光斑大小为
$""

%

Sh$""

%

S

!结合能以表面污染碳的
P

$

)0

%峰位
(%&#%%Jb

校正"采

用
-OJLS>.MCJF9CNCM

-@

Â0F90

?

J

软件进行分峰拟合!使用美

国国家标准技术研究所$

409C>F0=CF:9C9;9J>N:90FE0LE:0FE

9JMOF>=>

?I

!

45.-

%的
B

射线光电子能谱学数据库进行数据

匹配与对照分析"

样品微观形貌及表面元素分布的测定采用日本电子株式

会社
Y.@D'*)"V

型扫描电子显微镜及其装备的英国牛津仪

器公司
/=9CS3a9LJSJ

型能谱仪"低倍数图片采用低角度二

次电子图像$

T35

%探测器!加速电压为
)$Xb

!工作距离为

)$#"SS

#高倍数图片采用二次电子图像$

.35

%探测器!加速

电压为
)$Xb

!工作距离为
)"#"SS

"

(

!

结果与讨论

:);

!

二次铝灰的主要物性特征

二次铝灰样品通过
B2V

及化学滴定法测得的主要组成

如表
)

所示"由表可知!

(

号样品的氟含量最高!为
(#(+<

#

!

号样品的氟含量最低!为
)#"&<

!但氯含量高达
)%#%)<

!

应由铝熔炼过程采用的变质剂中氯盐与氟盐的用量差异所导

致的"

)

号样品的氮含量最高!为
$#&%<

#

(

号样品氮含量最

低!为
&#((<

!三种样品氮含量均在
&<

以上"由于氮主要

由空气中的氮气在铝加工过程中进入二次铝灰中!故三种样

品的氮含量并无明显差异"

表
;

!

不同二次铝灰样品化学组成#

O#\

$

<05+-;

!

<7-.7-1'.0+.21

,

2$'#'26238'33-/-6#CGJ$01

,

+-$

$

O#\

%

.0S

U

=J: , A= @

?

40 R .C P0 P= V 4

4>#) &)#&( !%#'" (#+) !#&% (#"" )#*$ "#%$ $#'( (#"( $#&%

4>#( &&#"$ &"#&( '#$( )#)( )#&) )#($ "#+! "#)% (#(+ &#((

4>#! !)#%' (&#"& &#'" ))#$* &#&& "#+" )#(' )%#%) )#"& &#!"

!!

图
)

是不同二次铝灰样品的
B26

及其
2CJ9̂J=E

定量分

析精修结果"如图
)

$

0

%所示!三种样品中含氟物相主要检测

到
P0V

(

!其特征峰主要在
(%#(%e

和
&'#"(e

附近#在
)

号样品

中还检测到
40

!

A=V

*

!其特征峰为位于
)+#!"e

!

!)#''e

和

&$#$&e

左右的三个强峰!未发现其他含氟物相的特征峰"含

氮物相均主要为
A=4

!特征峰为
!!#((e

!

!*#"&e

和
!'#+(e

附

近的三个最强峰!未检测出其他含氮物相"对
B26

数据进

行
2CJ9̂J=E

法精修定量分析!结果如图
)

$

8

%所示!

)

!

(

和
!

+%$!

第
))

期
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号样品中含氟物相含量与滴定结果较为接近#

)

号'

!

号样

品中
A=4

含量与滴定测量结果较为接近!但
(

号样品中测得

A=4

含量偏低"

:):

!

二次铝灰的氟氮元素结合形态分析

图
(

$

0

!

8

!

M

%分别为不同二次铝灰样品
B[.

宽谱扫描结

果"如图
(

所示!在三种样品中
,

$

)0

%峰强度尤为突出!说

明铝灰样品主要由各类含氧物相组成!这与
B2V

结果一致"

各样品中!

4

$

)0

%峰强度均较低!峰形不尖锐!说明表面氮元

素含量较低#

(

号样品中
V

$

)0

%峰强度较大!但
!

号样品
V

$

)0

%峰强微弱"对比
B2V

数据得出!三种样品氟元素浓度相

差不大!但存在表面氟元素浓度富集差异"各样品谱线并非

平滑!存在许多低强度小峰!说明二次铝灰样品中存在多种

含量较低的杂质元素"

图
;

!

不同二次铝灰样品
ZBJ

谱图#

0

$及定量分析结果#

5

$对比

&'

(

);

!

<7-.21

,

0/'$26238'33-/-6#CGJ$01

,

+-$

&$

0

%

ZBJ

,

0##-/6

#$

5

%

^

%06#'#0#'>-060+

4

$'$

图
:

!

不同二次铝灰样品
ZFC

分析全谱图

$

0

%&

)

号样品#$

8

%&

(

号样品#$

M

%&

!

号样品

&'

(

):

!

O'8-N$.06ZFC$%/>-

4

$

,

-.#/0238'33-/-6#CGJ$01

,

+-$

$

0

%&

4>K):0S

U

=J

#$

8

%&

4>K(:0S

U

=J

#$

M

%&

4>K!:0S

U

=J

!!

为明确二次铝灰中与氟'氮元素结合的配体及官能团信

息!结合二次铝灰样品的
B2V

全元素分析及
B26

物相鉴别

结果!对
V

$

)0

%和
4

$

)0

%的
B[.

谱图进行了分峰拟合"铝元

素在二次铝灰样品含量高!与氟'氮元素生成化合物或产生

其他键相连!同时对
A=

$

(

(

%的
B[.

谱图进行了分峰拟合"

如图
!

所示!各样品
V

$

)0

%谱图主峰均较为对称!与标准
V

$

)0

%谱图相似!并未受特殊化学键或官能团影响产生明显的

裂分或伴峰"经分峰拟合后可知!三种样品中
V

$

)0

%结合能

分别为
*%&#')

!

*%&#*(

和
*%&#'"Jb

!与
P0V

(

的结合能

$

*%&#*!Jb

%相符!对应(

VP0

&

)四面体配位结构#

)

和
(

号样

品中
V

$

)0

%结合能分别为
*%$#'!

和
*%$#'$Jb

!与金红石结

构的
@

?

V

(

结合能$

*%$#'"Jb

%相符!其中
VD

配位数为
!

#

)

号样品中
V

$

)0

%结合能为
*%!#''Jb

处!

!

号样品中
V

$

)0

%结

合能为
*%(#')Jb

均对应
VD

配位数为
*

的
40P=

型物相!分

别为
40V

$

*%!#'"Jb

%和
RV

$

*%!#'"Jb

%"

)

号样品中
V

$

)0

%

结合能为
*%*#%*Jb

处出现的特征峰与
40

!

A=V

*

物相结合能

$

*%*#%Jb

%相符!综合分析
)

号样品的
A=

$

(

(

%谱图的分峰拟

合结果!发现
)

号样品中
A=

$

(

(

%结合能为
'*#($Jb

处的特

征峰与
40

!

A=V

*

所含的变型八面体(

A=V

*

)物相结合能

($

'*#**l"#!

%

Jb

)对应!结合
B26

分析结果!表明
)

号样

品中存在
40

!

A=V

*

形式的含氟物相"因此!综合
B26

!

B2V

和
B[.

的分析结果!得到
)

号样品中确定存在的含氟物相为

40

!

A=V

*

和
P0V

(

!

(

和
!

号样品中确定存在的含氟物相为

P0V

(

#

)

号样品中可能存在的含氟物相为
40V

和
@

?

V

(

!

(

号

样品中可能存在的含氟物相为
@

?

V

(

!

!

号样品中可能存在的

含氟物相为
RV

"不同二次铝灰的三种样品
V

$

)0

%特征峰结合

"+$!
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能分峰结果如表
(

所示!表面氟元素浓度含量均高于总氟含

量!说明氟元素在表面存在富集"对比各峰位相对含量!发现

在
)

号样品中主要以氟化物
P0V

(

!

@

?

V

(

和氟铝酸盐
40

!

A=V

*

为主!在
(

号和
!

号样品中!主要以氟化物
P0V

(

为主"

图
K

!

不同二次铝灰样品中
G+

#

:

%

$"

_

#

;&

$"

&

#

;&

$

ZFC

精细谱图

&'

(

)K

!

R'

(

7/-$2+%#'26ZFC$

,

-.#/023G+

$

:

%

%*

_

$

;&

%*

&

$

;&

%

238'33-/-6#CGJ$01

,

+-$

!!

图
!

中各样品
4

$

)0

%谱图主峰对称性及曲线平滑性均较

差!由于含氮物相主要为金属氮化物!且表面含量较低导致

的"

)

和
(

号样品的
4

$

)0

%谱图中在
!+*#!Jb

附近均有明显

的特征峰!结合能分别为
!+*#**

和
!+*#$%Jb

!与
A=4

形式

的含氮物相吻合"由
)

和
(

号样品的
A=

$

(

(

%分峰拟合结果可

知!

)

号样品中
A=

$

(

(

%结合能为
'!#)"Jb

处!

(

号样品中结

合能为
'!#)(Jb

处特征峰与铝氮四面体(

A=4

&

)的
A=

$

(

(

%结

合能$

'!#"l"#!

%

Jb

相对应!可确定
)

和
(

号样品中存在

A=4

形式的氮化物"

)

和
(

号样品中
4

$

)0

%结合能分别为

!+%#+&

和
!++#$!Jb

处存在次强峰!可归因于非化学计量数

的氮化硅
.C4

)

中的氮硅键(

+

)

"

!

号样品在
4

$

)0

%结合能为

!+&#'(Jb

处出现特征峰!与产生异质结的
A=4

物相
4

$

)0

%

结合能$

!+&#!l"#&Jb

%相吻合(

)"

)

!综合分析
!

号样品的
A=

$

(

(

%谱图!

A=

$

(

(

%结合能在
'"#*'Jb

处的特征峰归属为

A=4

"与
B26

和
B2V

结果进行比较!可知各样品中确定存

在的含氮物相为
A=4

!

)

和
(

号样品中可能存在的含氮物相

为
.C4

)

"不同二次铝灰的三种样品
4

$

)0

%特征峰结合能分峰

结果如表
!

所示!表面
4

元素含量均低于总氮含量!说明氮

元素在体相内存在富集"对比各峰位相对含量!在三种样品

中!氮元素主要以
A=4

为主"

表
:

!

不同二次铝灰
&

#

;&

$特征峰结合能位及对应物相

<05+-:

!

D'68'6

(

-6-/

(4

068.2//-$

,

268'6

(,

70$-32/

&

$

;&

%

,

-0̀$238'33-/-6#CGJ$01

,

+-$

4>K

总氟

含量*
<

表面氟

含量*
<

结合能

*

Jb

可能存在

物相

特征峰

面积

相对

含量*
<

) (#"( &#*)

*%!#'' 40V !&!#$$ $#)&

*%&#') P0V

(

)!)+#&! ("#$*

*%$#'! @

?

V

(

)'*+#($ ('#$'

*%*#%* 40

!

A=V

*

!"))#*% &*#'!

( (#(+ )"#)+

*%&#*( P0V

(

$"($#($ '$#)+

*%$#'$ @

?

V

(

)*!'#(% (&#%)

! )#"& !#"+

*%(#') RV !$%$#!% (*#&'

*%&#' P0V

(

+%$'#*! '!#$!

!!

为明确各二次铝灰样品中是否存在其他铝与氮'氟元素

的化学键态!对样品
A=

$

(

(

%谱图分峰拟合得到的其他特征

)+$!

第
))

期
!!!!!!!! !!!!!!

黄形中等&二次铝灰中氟氮物相的光谱分析



峰进行了分析"结果表明!

)

和
(

号样品在$

'!#"l"#!

%

Jb

处均形成
A=4

的含铝物相!

!

号样品在
'"#*'Jb

的特征峰

表明形成异质结的
A=4

物相#

)

号样品在
'*#($Jb

处形成

40

!

A=V

*

所含的变型八面体(

A=V

*

)物相的特征峰#三种样品

其余含铝物相主要见$

'&#"l"#!

%和$

'$#"l"#!

%

Jb

处的

@

?

A=

(

,

&

与
A=

(

,

!

特征峰!不存在其他铝与氮'氟元素组成

的物相"

表
K

!

不同二次铝灰
_

#

;&

$特征峰结合能位及对应物相

<05+-K

!

D'68'6

(

-6-/

(4

068.2//-$

,

268'6

(,

70$-32/

_

$

;&

%

,

-0̀$238'33-/-6#CGJ$01

,

+-$

4>K

总氮

含量*
<

表面氮

含量*
<

结合能

*

Jb

可能存在

物相

特征峰

面积

相对

含量*
<

) $#&% !#*+

!+*#** A=4 )$&"#$+ *%#&+

!+%#+& .C4

)

'"$#$( !)#$)

( &#(( )#$!

!+*#$% A=4 (**#&+ $+#$(

!++#$! .C4

)

)%)#"" &"#&%

! &#!" !#"$ !+&#'( A=4 $&'*#+) )""#""

:)K

!

二次铝灰的形貌及微区元素分布分析

为明确二次铝灰样品中氟'氮组分物相形貌特征!采用

.3@

与
36.

进行颗粒微观形貌及元素分布分析!研究氟'

氮元素分布特征"氟化物扫描电镜及元素分布情况如图
&

所

示"在
)

号样品中!部分含氟物相呈团絮状!附着于较大尺

寸的含铝组分颗粒#部分呈不规则块状!以与含镁颗粒连生

或游离单独颗粒的形式存在!分别观察到了钙'氟!镁'氟

和钠'氟的集中分布区!结合
B[.

结果!对应为
P0V

!

!

@

?

V

(

和
40V

"

(

号样品中部分含氟物相呈长条状!与其他组

分连生#部分呈棱片状!嵌于其他颗粒表面!分别观察到了

钙'氟和镁'氟的集中分布区!结合
B[.

结果!对应为
P0V

(

和
@

?

V

(

"

!

号样品中部分含氟物相呈不规则块状!与其他组

分连生#部分呈细粒状!嵌于大颗粒表面#分别观察到了钙'

氟和钾'氟的集中分布区!结合
B[.

结果!对应为
P0V

(

和

RV

的存在"氟化物在铝合金生产过程中被作为不同配方添

加剂加入!各来源二次铝灰中氟化物赋存形态存在较大差

异!但多与其他主量元素组分共生"

图
!

!

不同二次铝灰样品中氟化物颗粒扫描电镜及元素分布图像

&'

(

)!

!

CA*068-+-1-6#$8'$#/'5%#'26'10

(

-$233+%2/'8-

,

0/#'.+-'68'33-/-6#CGJ$01

,

+-$

图
9

!

不同二次铝灰样品中氮化物颗粒扫描电镜及

元素分布图像

&'

(

)9

!

CA*068-+-1-6#$8'$#/'5%#'26'10

(

-$236'#/'8-

,

0/#'.+-'68'33-/-6#CGJ$01

,

+-$

!!

图
$

是二次铝灰样品中氮化物扫描电镜及元素分布情

况!三种样品的二次铝灰中氮元素和铝元素均存在集中分布

区"

)

号样品中氮化物颗粒呈球端条状!颗粒长径约为
)

!

&

%

S

#

(

和
!

号样品呈长条块状!与其他含铝组分连生!颗粒

尺寸约为
!

!

$

%

S

"三种样品均未观察到氮化物被其他组分

包裹!

)

和
(

号样品中未观察到硅'氮元素的集中分布"二次

铝灰中的氮元素主要来源于空气中的氮气与高温铝液反应留

存于冶炼渣相中"

A=4

在实际观察中其颗粒具有片状'棱块

状'条状'线状等不同结构!存在较大差异(

))D)!

)

"综上所述!

可确定不同二次铝灰样品中氮化物主要存在物相为
A=4

!形

貌为条状或条块状"

!

!

结
!

论

!!

对不同系列铝产品生产过程排放的二次铝灰样品中氟'

氮组分物相赋存形式进行分析!结果表明&

(+$!
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$

)

%二次铝灰中氟元素含量为
)#"&<

!

(#(+<

!以金属

氟化物
40V

!

RV

!

P0V

(

!

@

?

V

(

和氟铝酸盐
40

!

A=V

*

的形式

存在!在铝产品生产过程中作为添加剂在二次铝灰样品表面

富集"而不同样品中氟化物的物相'形貌与铝产品生产过程

中添加剂配方有关"铝
D

硅系合金生产所得二次铝灰中氟化

物以
40V

!

P0V

(

!

@

?

V

(

和
40

!

A=V

*

的形式存在#铝
D

镁系合

金生产所得二次铝灰中氟化物以
P0V

(

和
@

?

V

(

的形式存在#

铝
D

镁
D

硅系合金生产所得二次铝灰中氟化物以
P0V

(

和
RV

的

形式存在"氟化物形貌呈团絮状'不规则块状!以附着'包

覆大颗粒!与其他组分连生'单独游离颗粒的形式存在"

$

(

%二次铝灰中氮元素含量为
&#!"<

!

$#&%<

!三种样

品氮化物主要存在形式为
A=4

!可能存在氮硅化物#颗粒形

貌呈球端条状或棱块状!以游离单独颗粒或与含铝物相连生

的形式存在"二次铝灰中的
A=4

来源于高温铝液与空气中的

氮气反应!主要分布在体相中!故不同样品中氮元素含量及

赋存形式差异较小"
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I

:9;E

I

9OJM>F9JF9>NN=;>LCEJ

!

FC9LCEJ

!

0FE>9OJL

U

O0:J:CF9OJ:0S

U

=J:>N.A6NL>S

ECNNJLJF9

U

L>MJ::J:KBDL0

IU

O>9>J=JM9L>F:

U

JM9L>:M>

UI

0FE:M0FFCF

?

J=JM9L>FSCML>:M>

U

J0LJ;:JE9>0F0=

I

\JN=;>LCEJ0FEFC9LCEJ

/

:

M>S8CFJEN>LS0FEEC:9LC8;9C>FMO0L0M9JLC:9CM:K-OJLJ:;=9::O>̀ 9O099OJ

_
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