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摘  要 

本文通过X-射线荧光光谱分析(XRF)、X-射线衍射(XRD)对鄂尔多斯市的煤矸石进行元素分析、成分分析、

主要成分的含量分析，对其组分结构进行鉴定，并通过红外光谱、激光拉曼光谱、X-射线衍射(XRD)光
谱进行验证，发现该煤矸石中氟化钙的含量较高，可能为萤石。若能将其提取出来，则可将煤矸石变废

为宝，发挥其潜在的经济价值。 
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Abstract 
In this paper, the main components of the coal gangue in Ordos City were carried out by X-ray flu-
orescence spectrometry (XRF) and X-ray diffraction (XRD), the element analysis, composition 
analysis and content analysis, and its component structure was identified and verified by infrared 
spectrum, laser Raman spectrum and X-ray diffraction (XRD) spectrum. It was found that the con-
tent of calcium fluoride in coal gangue was high, which may be fluorite. The calcium fluoride could 
be turned into treasure and its potential economic value could be brought into play by extracting 
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from the coal gangue. 
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1. 引言 

煤炭成煤时，有一种与煤层伴生的黑灰色岩石，叫做煤矸石，其含碳量较低、比煤炭更加的坚硬[1]。
在煤炭开采的过程中煤矸石会和煤炭一起作为混合物被挖掘出来，通过洗选加工过程可以获得我们想要

的煤炭，而煤矸石会被丢弃，成为固体废弃物。鄂尔多斯市是内蒙古自治区煤炭资源产量大市，随着煤

炭产量的逐年增加，煤矸石的数量也在成倍的增加[2]。有数据统计，每生产 1 亿吨煤炭，排放煤矸石约

1400 万吨左右；每洗选 1 亿吨炼焦煤，排放矸石量约 2000 万吨，每洗选 1 亿吨动力煤，排放矸石量约

1500 万吨[3]。大量排放的煤矸石，不仅会占用土地，浪费土地资源，且煤矸石中含有的可燃物在一定条

件下会发生自燃，排放有害气体对环境造成污染，影响矿区居民的身体健康[4]。基于上述问题，我们通

过对新疆鄂尔多斯煤矸石进行成分分析，希望将煤矸石变废为宝、发挥其潜在的经济价值。 

2. 理化性质 

通常煤矸石的颜色为灰色、灰褐色或褐黑色，颜色的深浅与其含碳量有关。一般含碳量越多，相应

的颜色就越深。经过风化后的煤矸石颜色会变浅，呈现浅灰色。由于有机质在煤矸石进行灼烧或者自燃

后会挥发掉，此时的煤矸石呈现出白色、灰白色或黄白色[5]。 
煤矸石的硬度约 3 级左右，其中含有泥岩、粉砂岩、页岩和砂岩等。风化程度越严重，力学性能(抗

压强度)越低，抗压强度的范围为 300~4700 Pa。 
煤矸石的堆积密度为 1200~1800 kg/m3，自燃煤矸石的堆积密度为 900~300 kg/m3。通常情况下，煤

矸石在自燃后结构疏松，孔隙率较高，因而自燃煤矸石的堆积密度低于煤矸石的。 
煤矸石的密度介于 2100~2900 kg/m3 之间[6]。 

3. 数据分析 

3.1. 仪器 

赛默飞世尔 ARLAdvant’X Intellipower™ 3600 型扫描 X-射线荧光光谱仪、德国布鲁克公司

D8ADVANCE X-射线衍射仪、美国尼高力 Nicolet6700 傅立叶红外光谱仪、英国雷尼绍 renishawinVia 激

光共聚焦拉曼光谱仪。 
X射线荧光光谱分析(XRF)是在ARLAdvant’XIntellipower™ 3600型扫描X-射线荧光光谱仪上通过分

别在不同块状的煤矸石上进行混合取样，将混合样磨碎呈粉状进行测试记录的；X 射线衍射(XRD)是在

D8ADVANCEX-射线衍射仪上调整角度范围为 10 度~80 度扫面测试记录的；红外光谱是通过分别在不同

块状的煤矸石上进行混合取样，将混合样磨碎呈粉状，与溴化钾均匀混合，压片，在 Nicolet 6700 FT-IR
红外光谱仪上进行测试记录；拉曼光谱是通过分别在不同块状的煤矸石上进行混合取样，将混合样磨碎
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呈块状，调整激发光源波长为 532 nm、光谱范围为 50~1800 cm−1 下在 inVia 激光共聚焦拉曼光谱仪上进

行测试记录。 

3.2. 成分分析 

Table 1. XRF data of coal gangue 
表 1. 煤矸石的 XRF 数据 

Compound Weight% StdErr 

CaO 35.58 0.24 

SiO2 28.25 0.23 

Fe2O3 12.55 0.17 

F 11.63 0.16 

Al2O3 9.76 0.15 

 
通过观察表 1 的 X-射线荧光光谱分析(XRF)的数据，我们可以看出煤矸石中含有较多的元素有：C、O、

F、Al、Si、Ca、Fe 等，并推算出煤矸石里含有一定量的钙氧化物、硅氧化物、氟化物及金属氧化物等。 
 

 
Figure 1. Powder X-ray diffraction (XRD) spectrum of coal gangue 
图 1. 煤矸石的粉末 X-射线衍射(XRD)光谱 

 
从图 1 的 X-射线衍射(XRD)图谱中我们可以得出煤矸石中的主要成分为 Ca3Al2(SiO4)3、CaF2、

Ca3Fe2(SiO4)3、AlFe3C0.5。 

3.3. 含量分析 

根据下列公式 

=
重量比

物质的量占比
相对分子质量

 

由 X-射线荧光光谱分析(XRF)数据可知，Al2O3 的重量比为 9.76%，则其物质的量占比为 0.095%，数

据中的 Al2O3 来源于 Ca3Al2(SiO4)3，因而 Ca3Al2(SiO4)3 的物质的量占比为 0.095%。 
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以此类推，Fe2O3 的物质的量占比为 0.078%，则 Ca3Fe2(SiO4)3 的物质的量占比为 0.078%。 
同理可得，Ca 的物质的量占比为 0.636%，而 Ca 元素分布在 Ca3Al2(SiO4)3、CaF2、Ca3Fe2(SiO4)3 中，

在上述中我们已得出 Ca3Al2(SiO4)3、Ca3Fe2(SiO4)3 的物质的量占比，经过加减法可得 CaF2 的物质的量占

比为 0.117%。 
在 X-射线荧光光谱分析(XRF)数据中，Al 的物质的量占比为 0.191%，Al 元素来源于 Ca3Al2(SiO4)3、

AlFe3C0.5，因而可得 AlFe3C0.5 的物质的量占比为 0.001%。 
再根据公式 

=
各物质的量占比

含量比
总物质的量占比

 

代入以上数据我们可估算出各个成分的含量，如下表 2 所示。 
 
Table 2. Composition and content of coal gangue 
表 2. 煤矸石中成分及含量 

成分 Ca3Al2(SiO4)3 CaF2 Ca3Fe2(SiO4)3 AlFe3C0.5 

物质的量占比(%) 0.095 0.117 0.078 0.001 

含量比(%) 32.65 40.21 26.80 0.34 

4. 谱图验证 

通过 X-射线荧光光谱分析(XRF)、X 射线衍射(XRD)的谱图数据我们推测出了新疆鄂尔多斯煤矸石中

的成分及其大概含量，下面我们通过红外光谱、激光拉曼光谱、X 射线衍射(XRD)光谱来验证我们的分

析。 

4.1. 红外与拉曼光谱验证 

 
Figure 2. Infrared spectra of coal gangue 
图 2. 煤矸石红外光谱 
 

由红外图谱(图 2)可知，在 927.73 cm−1 处、800 cm−1 出现的吸收峰为硅氧键的伸缩振动峰，618 cm−1

处、533 cm−1 处出现的吸收峰可能为金属氧化物的伸缩振动峰。 
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但在红外光谱中我们并不能看到低波段的吸收峰，因而我们需要通过激光拉曼光谱作为对红外光谱

的补充，继续验证我们的判断与分析。 
 

 
Figure 3. Raman spectra of coal gangue 
图 3. 煤矸石拉曼光谱 

 

由拉曼光谱(图 3)可知，在 876.90 cm−1 出现了 Si=O 键的伸缩振动拉曼位移峰，818 cm−1 附近出现的

是 O-Si=O 键的不对称弯曲振动拉曼位移峰，526 cm−1附近出现了 O-Si-O 键的对称弯曲振动拉曼位移峰，

在 371.11 cm−1 处出现的是 Ca-F 键的伸缩振动拉曼位移峰，317 cm−1 附近出现的是 F-Ca-F 键的对称弯曲

振动拉曼位移峰。 

4.2. X-射线衍射(XRD)光谱分析 
 

 
Figure 4. Powder X-ray diffraction (XRD) spectrum of coal gangue 
图 4. 煤矸石的粉末 X-射线衍射(XRD)光谱 

 

从 X-射线衍射(XRD)光谱(图 4)可见各衍射峰峰型尖锐，无漫峰，即煤矸石中的矿物质绝大多数是纯
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晶物相，由图谱可知，煤矸石主要由钙铝石榴石、萤石、钙铁石榴石、碳化铝铁组成[7]。 

5. 结论与建议 

通过X-射线荧光光谱分析(XRF)的谱图数据，我们推测出了新疆鄂尔多斯煤矸石中的主要元素有 C、
O、F、Al、Si、Ca、Fe 等，通过 X-射线衍射(XRD)光谱我们得出其主要成分组成为 Ca3Al2(SiO4)3、CaF2、

Ca3Fe2(SiO4)3、AlFe3C0.5。结合算法计算我们分别得出了主要成分的大致含量，其中，Ca3Al2(SiO4)3 的含

量大致为 32.65%，CaF2 为 40.21%，Ca3Fe2(SiO4)3 为 26.80%，AlFe3C0.5 为 0.34%，通过红外光谱确定该

煤矸石中不存在有机物质，C 元素全部为 AlFe3C0.5 中含有。拉曼光谱作为红外光谱在低波段的补充，证

明了该煤矸石中含有一定量的 CaF2，并结合 X-射线衍射(XRD)光谱分析，更加确认其含有 CaF2 成分，

故分析得出新疆鄂尔多斯的煤矸石可能为萤石矿，而萤石在冶金工业上可用作助熔剂，化学工业中是制

造氢氟酸的原料，其应用广泛[8]。 
CaF2 作为一种无机化合物主要用于冶金、化工和建材三大行业，其次用于轻工、光学、雕刻和国防

工业，具有十分广阔的应用前景[9]。查阅相关文献，我们得知，可以对萤石矿进行破碎、磨成 200 目的

粉末后在浮选池里进行浮选处理，在浮选时一边搅拌一边添加水玻璃和油酸，对浮选后的萤石泡沫进行

浓缩、过滤，控制其含水量为 10%左右，则可从萤石矿中将 CaF2 提取出来[10]。若能将煤矸石中的 CaF2

提取出来，煤矸石便可变废为宝，具有可观的商业利用价值。 
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