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炉渣分析揭示古代炼铜技术
李延祥 洪彦若

(北京科技大学
,

北京 10 (X) 8 3 )

摘要 对古代炼铜工艺
、

熔炼过程及其炉渣进行了分类
,

建立了以铜和硫的赋存状态与相对含

量 ( uC / )S 鉴别炉渣种类
,

进而结合其它遗迹遗物来揭示古代炼铜技术的研究方法
。

关键词 古代炼铜技术 炉渣 冰铜

我国已发现大批古铜矿冶遗址 (简称遗址 )
。

因文献不足
,

只有靠这些遗址的研究才能揭示

古代炼铜技术
。

遗址上的各种遗迹遗物都可用于研究其冶炼技术
,

其中最易获得的是作为冶

炼废物遗弃的炉渣
。

炉渣是冶炼产物之一
,

在冶炼温度下呈融熔状态排放到炉外凝成致密的

固体
,

其 中携带的冶炼反应信息被永久封闭
,

因此
,

炉渣分析可揭示古代炼铜技术
。

1
.

古代炼铜工艺的类型

不同种类和 品位的矿石冶炼工艺不同
。

据文献研究及冶铜物理化学可能性
,

可认定古代

长期存在着三种火法炼铜工艺
` l] :

( l) 氧化矿石还原熔炼成铜
,

简称
“

氧化矿 一 铜
”

工艺 ; ( 2) 硫

化矿石死焙烧 (理论上脱除全部硫 )后再还原熔炼成铜
,

简称
“

硫化矿 一铜
”

工艺 ; (3 ) 硫化矿石

经多次焙烧 (脱除部分硫 )
、

富集熔炼
,

依次炼成多种中间产物冰铜
,

最后还原熔炼成铜
,

简

称
“

硫化矿一 冰铜 一 铜
”

工艺 (图 1)o

火法炼铜的主要反应为
〔:s]

( 2 / 3 ) F e S ( 1)+ 0
2
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.
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氧化矿石或硫化矿石经死焙烧后
,

大部分铜
、

铁都为氧化物
。

熔炼时
、

铜的氧化矿物按反

应 (5 )
、

少量 的硫化矿物按反应 (4) 生成铜
。

即使有少量的 F e S
,

也会按反应 ( 3) 被氧化
, 生成的

C u Z
S再按反应 (4 )生成铜

。

因此
,

第一种工艺和第二种工艺在熔炼炉 内的反应实质是相 同的
,

产物也都是金属铜
。

第三种工艺的硫化矿石含黄铁矿 ( F e S
Z

)
、

黄铜矿 ( C u F e S
Z

)
、

斑铜矿 ( C u ,
F e S

一

)等硫化矿物
,

这些矿物在焙烧时会分解脱除部分硫
,

熔炼时仍含较多的硫
。

在标准状态时
,

同一熔炼温度下
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图 1
“

硫化矿 一 冰铜 一 铜
”

工艺流程

F i g
.

1 P r o e e s s o f m a t t e s m e l t i n g t e e h n o l o g y

△G
, “

远比△G
Z 。

为负
,

使反应 (1 )远比反应 (2) 优先进行
。

进一步计算表明
,

在熔炼温度下
,

要使反

应 (2 )先于反应 (1 )进行
,

即反应 (3) 的逆反应进行
,

F e S和 C枷 O的活度要在 10
一 ’

以下
。

只要有 F e S

存在
,

C u Z
S就将处于被

“

保护
” 、 “

屏蔽
”

的状态而不被氧化
,

熔炼的最终结果是得到一种由 F e S

和 C u Z

S形成的液态下无限互溶的均 一产物冰铜 (毓 )
,

其成分可表示为m C u Z

S
·

n F e S
,

理论含

铜量为0肠一 8 0 %
,

含硫量为 36 肠一 20 %
,

含铁量为64 %一 0肠
。

含铜量 (品位 )低 的冰铜需要多

次焙烧
、

熔炼
,

才能使 F e S氧化脱硫造渣
,

得到品位依次升高的冰铜
,

直到脱除足够的硫才按反

应 (4)
、

(5) 炼出铜来
。

典型的第三种工艺要分别炼出青冰铜 (含铜 30 %一 40 % )
、

红冰铜 (含铜

4 0 % ~ 5 0 % )
、

蓝冰铜 (含铜 40 % 一60 叫)
、

白冰铜 (含铜 70 %一 80 师 )
,

最后炼得黑铜
、

粗铜 (含铜

85 %一 9 7 % )
,

有的贫矿石要经过 8一 9次熔炼才能最后得到铜
。

宋代 《 大冶赋 》
、

明代 《 寂园杂

记 》 所记载的炼铜技术
,

古老的德国炼铜法 (又称大陆炼铜法 )都属此种工艺
。

三种工艺中
,

前两种技术简单
、

流程短
、

数 日可完成
,

但矿石资源有限
。

第三种工艺技术复

杂
、

流程长
、

冶炼时间可达数十日
,

但矿石资源量大
,

是炼铜技术的重大进步
,

这一工艺的长期

大规模使用
,

必然在铜的成本
、

产量方面产生相应 的影响
,

更进一步地影响社会经济
。

因此
,

揭

示出这种工艺的起源
、

发展及使用规模有重要的意义
。



文物保护与考古科学 第 7卷

2
.

炼铜炉渣的分类及特征

炼铜炉渣是由矿石
、

造渣剂
、

炉衬等在冶炼温度下相互作用而形成 的
,

主要含 F e O
、

51 0
2

、

A 1
2
0

3

等氧化物的硅酸盐体系
,

并含有少量的铜的残余矿物
.

固态炉渣中
,

大量的硅酸盐作为

基体溶解并包裹着铜的残余矿物
。

实质上三种炼铜工艺熔炼过程及炉渣只有两种
: (1 ) 还原熔炼

,

得到铜及还原渣 ; ( 2) 富集

熔炼
,

得到冰铜及冰铜渣
。 ”

氧化矿— 铜
” 、 “

硫化矿— 铜
”

工艺只排放还原渣 ;
“

硫化矿 一 冰

铜 一 铜
”

工艺可数次排放冰铜渣
,

最后排放还原渣
。

因此
,

冰铜渣的存在
,

直接标志着
“

硫化矿

一 冰铜 一 铜
”

工艺的使用 ; 还原渣的存在则不能独立地证明某种工艺的使用
,

需借助其它遗迹

遗物才能得出结论
。

2
.

1 炉渣基体的成分

炼铜炉渣的基体成分
,

与采用的造渣剂和矿石种类及工艺类型有关
,

但不存在对应 的关

系
。

只有矿石脉石 的成分在不同的冶炼工艺中走 向不同
,

进而表现为炉渣基体成分的不同
。

矿

石直接人炉熔炼产生的炉渣
,

必然带有矿石脉石 的成分
。

一般情况下
,

矿石脉石中的B a O 等成

分
,

不会在造渣剂和耐火材料中出现
,

可 以用来判定炉渣出自那一种熔炼工序
。

但大多数情况

下矿石脉石中不含这些可识别成分
,

则凭炉渣基体的成分就难以判定炉渣的出处
。

.2 2 炉渣中铜与硫的赋存状态及相对含 t

还原熔炼与富集熔炼的矿石和产 品的区别都在于铜与硫的赋存状态及相对含量不同
,

因

此还原渣与冰铜渣的区别也必然是铜与硫的赋存状态及相对含量不同
。

2
.

2
.

1 炉渣中铜与硫的赋存状态
。

综合百余年的文献
,

可认定在熔炼温度下融熔炉渣中
,

铜的

存在方式有溶解的铜
、

造渣的铜和夹杂的铜
。

相应地硫只有溶解和夹杂两种存在方式
。

炉渣凝

固后
,

各种形式存在的铜与硫又发生相应的变化
。

表 1参阅了大量文献并结合古代炼铜炉近似

于现代鼓风炉且还原性气氛更强的特点
,

列出了古代炼铜炉渣 中铜与硫的赋存状态的特点
。

由表 1可知
,

还原渣中不存在 F e S
,

冰铜渣中不存在 C u 及 C u Z
O

,

这是还原渣与冰铜渣在铜与硫

赋存状态方面的区别
。

2
.

2
.

2 炉渣中铜与硫的相对含量
。

炼铜学指出
,

随着冰铜 品位的提高
,

相应的冰铜渣中含铜量

升高
,

含硫量降低
,

即C u / S升高 (见图2
、

图3)
。

当冰铜品位达到最大极限时
,

冰铜渣的C u / S也

将达到最 大极限
。

冰铜品位最大 为 8 0 叫
,

这 时炉 内已无 F e S存在
,

铜 与硫的赋存状态都是

C u Z
S

,

冰铜渣的 C u / S = (64 x 2) / 32 一 4
。

只要炉内还有 F e S存在
、

炼出的冰铜品位低于 80 %
,

其

冰铜渣的 C u / S就小于 4
。

因此
,

冰铜渣的C u / S不可能大于 4
。

图3是冰铜品位 C u 肠 与冰铜渣的 C u / S关系曲线
。

由图 3知
,

冰铜渣的 C u / S在低值 区间变

化引起的冰铜 品位变化
,

要比在高值区间产生相 同变化引起的冰铜品位变化大
。

图2
、

图 3所使

用的渣型近于古代炉渣组成
,

可用图 3估算古代冰铜渣所炼冰铜品位
。

典型的
“

硫化矿一 冰铜一 铜
”

工艺要经过多次富集熔炼以产生品位由低到高的冰铜
,

并排

放相应次数 的冰铜渣
。

随着冰铜品位逐级升高
,

这些冰铜渣的 C u / S也将由低到高分级变化
。

在理论上
,

大量冰铜渣的随机取样分析将呈现 C u / S 由低到高的分级现象
,

所分的级数等于富

集熔炼的次数
。

还原渣中铜与硫的赋存状态大部分为 C u
,

少量为 C u ,
S

,

这时的 C u / S必然大于4
。

当矿石
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表 1 古代炼铜渣中铜
、

硫的斌存状态

Ta b le 1 E xi s te n e e fo rm s o f e o P Pe a rn ds u l P hu rin a n e i e n te o P Pe s r la g

渣渣 类类 还 原 渣渣 冰 铜 渣渣

状状 态态 液 态态 固 态态 液 态态 固 态态

溶溶 解解 以 C u和 C u Z
S溶于渣渣 溶 于 渣 中的一部 C u

、、

以 F e S
、

C u Z
S形式溶于于 溶于渣 中的部分 F e S

、、

中中中
,

其量与炉渣组成
、

炉炉 C u Z
S以微小颗粒析出

,,

渣中
,

二者的比例不同同 C u 石析出
,

形成冰铜颗颗

内内内气氛
、

炉 温有关关 弥漫于基体中中 于所炼冰铜 中二者的的 粒弥漫于基体中
,

其品品

比比比比比例
,

而与炉渣组成
、

炉炉 位不 同 于所炼冰铜 品品

温温温温温有关关 位位

造造 渣渣 C u 2

0 可与 F e :

0
3 、

5 10
,,

呈 C u :
0

·

F e 2

0
3 、

C u 2

000 无无 无无

等等等形成化合物
,

其量与与
·

51 0
2

等晶体进人基基基基

炉炉炉内气氛有关关 体体体体

夹夹 杂杂 以 C u 液滴和 C 山S液滴滴 以 C u
,

C u ,
S 颗粒 呈 繁繁 以与 所炼冰铜相同 组组 以颗 粒呈繁星 状分布布

夹夹夹杂于炉渣中
,

其量 与与 星状分布于基体中
,

大大 成的液滴夹杂于炉渣渣 于基体 中
,

属 冰铜 结结

炉炉炉渣的粘度密度及 炉炉 C u 颗粒代表产物成分分 中
,

其量与炉渣粘度
、

密密 构
,

但品位比所炼冰铜铜

内内内气氛有关关关 度有关关 略高
,

大颗粒品位等于于

所所所所所所炼冰铜品位位

注 : ① 一般认为大颗粒粒径至少在 50 召;m ② 炉渣中夹杂形式存在的铜占较大比例
,

溶解形式的铜次之

舒一,口挡ù定暴兰

“ 6

「
“ `

队

;斗\。 `

「
’

0
.

4 卜

1 20 0℃

1 3 00 ℃

冰铜渣组成

温温度 {℃℃ 组成 厂龙龙

FFFFF e OOO 5 10 222 C口OOO

1112 0000 45
.

2 555 43 2 222 10
.

2 999

111 30 000 40
.

9 666 4 6
.

2 444 11
.

6 111

C u 1 30 0 T

C u 1 20 0 ℃

0 10 2 0 30 4 0 5 0 6 0 70 8 0

冰铜品位 C u/ %

图2 冰铜渣中铜
、

硫与冰铜品位关系同

F i g
.

2 C o P P e r a n d s u l P h u r o f m a t t e s l a g P l o t t e d

a g a i n s t m a t t e g r a d e

3刀 4 0

冰铜渣的 c磷

图3 冰铜品位与冰铜渣 C u / S关系

F i g
.

3 M a t t e g r a d e P l o t t e d a g a i n s t C u / 5 o f

m a t t e s l a g

中含硫较多时
,

还原熔炼可能在炉渣和铜液之间产生一层 白冰铜 ( C u Z
S饱和以C u)

,

此时还原

渣的C u / S大于
、

近于4
。

没有产生白冰铜的还原熔炼的还原渣中C u / S远大于 4
。

判断出还原熔

炼时有无 白冰铜层产生对判定冶炼工艺类型无大意义
,

故不详论
。

3
.

工艺类型的判定和分析方法的选用

3
.

1 判定冶炼工艺类型

根据炉渣中的铜与硫的赋存状态
、

铜与硫的相对含量 (C u / )S 及基体的成分
,

结合地质
、

考
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古等证据
,

可判定冶炼的工艺类型
。

表 2列出了以炉渣分析为主判定冶炼工艺类型的指标
。

表 2 炉渣等遗迹遗物与炼铜工艺类型

T a b l e 2 A r e h a e o m e t a l l u r g i e a l r u i n s a n d e o P P e r s m e l t i n g t e e h n o l o g i e s

工艺类型 }下窿 基休成分

只有第 一 次富集熔

炼的冰铜渣含矿石

脉石 中的可识别成

分
,

其余冰铜渣不含

矿石脉石 中的可识

别分
.

不 含矿石脉石中的

可识别成分
.

炉

含铜顺粒

冰铜籁粒
,

大颖粒的

成分与所炼 的冰铜

品位相同
,

可以之判

定冰铜品位
。

含铜量 1C u / S
可能发现的遗迹遗物

一般低于

创一习硫化矿 一 冰 } 冰铜渣
0

.

8 %
。

铜 一 铜

原生硫化矿石 (含铜黄

铁矿
、

黄铜矿 )
、

进人原

生 带的矿洞
、

焙炼炉
、

炼炉
、

焙烧矿石
、

冰铜

锭
、

铜锭
。

硫化矿 一 铜 1还原渣
含有矿石脉石 中的

可识别成分
。

铜颖粒为主
,

少量的

白冰铜 ( C u :
S )颗粒

。

大顺粒成分与所炼

的产品成分相 同
,

可

以之 判定冶炼产 物

组成
。

一般较高
,

约为 1
.

0 %
。

次生硫化矿石 (辉铜矿

等 )
、

进人次生富集带的

矿洞
、

焙烧炉
、

炼炉
、

死

焙烧矿石
、

铜锭
。

氧化矿 一铜

氧化矿石 (孔雀石等 )
、

进人氧化带的矿洞
、

炼

炉
、

铜锭

.3 2 分析方法的选用

可选的分析方法有多种
,

如扫描电镜能谱分析
、

X 射线衍射分析
、

矿相分析等
。

要准确测定

炉渣的 C u / S
,

应采用化学分析
。

将一个渣样 同时用多种手段鉴定
,

以相互印证结论的准确性
。

表 3
、

表4是中国A遗址古代冶炼氧化矿石的还原渣分析数据
。

表 5
、

表6是 中国 B遗址古代

冶炼硫化矿石的冰铜渣分析数据
。

表3一表 6所有数据与表 2符合得相当好
,

说明表 2中论证出

的各项指标可以用来判定冶炼工艺
。

根据古炉渣研究的实践可知
,

( 1) 由 C u / S分级判定熔炼次数很困难
,

甚至不可能
。

各次富

集熔炼的冰铜渣在数量上不是平均分布的
,

而是依次呈近几何级数衰减
,

导致较后工序排出

的高 C u / S冰铜渣在随机取样时出现的几率越来越小 ; 返渣即后段工序的高 C u / S冰铜渣和还

原渣作为造渣剂返回了前段工序 (如图1虚线所示 ) ; 一个完整的工艺在不同地点完成
,

在一处

遗址上找不到全部流程的炉渣
。

上述三点使遗址上难 以甚至找不到各次富集熔炼的冰铜渣和

表3 中国A遗址古代还原渣分析

T a b l e 3 A n a l y s e s o f r e d u e e d s l a g fr o m s i t e A i n C h i n a

试试样号号 基体扫描电镜分析 / %%% 化学分析析

FFFFF eee
S iii A 111 C aaa KKK C u / %%% S / %%% C u / SSS

11111 56
.

0 4 666 3 0 8 6 555 1 0刀9 000 1
.

9 4 999 1
.

0 5 333 0
.

7 111 0
.

0 1 777 4 1
.

888

22222 5 3滩 5 111 3 3忍 1000 9
.

9 6 555 2
.

2 5 555 1
.

1 2 222 0
.

9 777 0乃 1 555 6 4
.

777

33333 5 3
.

9 2 000 3 2
.

1 2444 9
.

8 1 999 2
.

7 8 000 1
.

3 6 000 0
.

8 555 0
.

0 1 555 5 6刀刀

44444 5 1
.

1 7 333 3 5
.

5 5444 9
.

5 8 222 1
.

9 6 222 1
.

7 3 111 0 6 777 0
.

0 2 444 2 7
.

999

55555 4 8
.

4 8 888 3 6
.

9 4666 1 1
.

0 3 555 2
.

2 6 333 1 2 7 000 1
.

2 555 0刀 1 555 8 3
.

333

注 :
使用

“

氧化矿 一 铜
”

工艺
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最后的还原渣
,

使
“

硫化矿 一 冰铜 一 铜
”

工

艺的全流程难以完整地被揭示
。

( 2) 铜矿伴

生有铅
、

锌
、

砷
、

镍等亲硫性近于铁铜的元

素时
,

其硫化物可进人产品和炉渣
,

使炉渣

的C u / S下降
。

表 7是希腊基斯诺斯岛冶炼

含铅锌 氧化矿石 得到 的还原 渣 的分 析数

据 “ , ,

其 中大 部分 的 C u / S远大 于 4
,

但 第

8
、

14
、

15
、

16
、

17 号样 品C u / S偏低
,

有的远

小于4
,

应是由铅
、

锌含量较大引起的 (原表

中铅锌等计作氧化物
,

实际上不全是氧化

物 )
,

第6号样 品 C u / S也小于 4
,

原因不明
。

当铅矿伴生上述元素时
,

务必使用多种分

表4 中国 A遗址古代还原渣含铜颗粒分析

T a b l e 4 S E M a n a l y s e s o f P r i l l s i n s l a g o f t a b 3

试试样号号 含铜颗粒扫措电镜分析析

CCCCC uuu F eee SSS

11111 9 5
.

1 4 000 4石 1 111 0
.

3 4 555

99999 3
.

8 9 444 5
.

1 8 777 0
.

2 2 444

22222 9 4石0 777 5 1 8 777 0 3 0 111

99999 3
.

8 1 666 5
,

6 4 666 0
.

5 3 666

33333 9 3
.

2 4 222 5
.

29 777 1
.

4 7 000

99999 7 1 9 999 2
.

0 8 999 0
.

7 5 000

44444 9 0刃5 111 6
.

8 3 000 3
.

12 222

55555 9 3刃1 666 5
.

95 666 1
.

0 4 999

99999 1
.

8 2 666 7
.

56 333 0
.

6 0 777

表 5 中国B遗址古代冰铜渣分析

T a b l e 5 A n a l y s e s o f m a t t e s l a g fr o m s i t e B i n C h i n a

试试样号号 基体扫描电镜分析 / %%% 化学分析析

FFFFF eee S iii A lll C aaa C u / %%% S / %%% C u / SSS

11111 44
.

1 000 3 0
.

8 000 8
.

9 111 14石 777 0
.

3 333 0
.

4 555 0
.

7 333

22222 3 2
.

4 222 3 4
.

4 666 2
.

3 999 3 0
.

1 333 0
.

1 444 0
.

5 888 0
.

2 444

33333 48
.

8 333 2 8
.

5 666 3
.

4 000 18
.

5 777 0
.

1 999 1
.

2000 0
.

1 666

44444 3 8
.

2 888 3 4
.

1888 3
.

7 777 2 3
.

6 777 0
.

2 000 0
.

6000 0
.

3 333

55555 4 2
.

3 999 3 5
.

3 999 3
.

3 333 18
.

5 777 0
.

1666 0
.

6 444 0
一

2 555

注 :
使用

“

硫化矿 一 冰铜 一铜
’

工艺

表6 中国B遗址古代冰铜渣中含铜颗粒分析

T a b l e 6 S E M a n a ly s e s o f p r i l l s i n s l a g o f t a b
.

5

试试样号号 含铜颗粒扫描电镜分析析

DDDDD /产mmm C u / %%% F e / %%% S / %%%

11111 1 oooo 4 3
.

6 111 1 9石333 36
.

7 777

22222 000 5 1
.

3 999 1 6
.

7 111 3 1
.

9 111

44444 000 4 6
.

7 000 1 8
.

1999 3 5
.

1 555

22222 1 000 1 2
.

9 999 5 0
.

9 555 3 6刀777

33333 1 000 1
.

0 333 6 4
一

5 666 3 4
.

4 222

5555555 1
.

5 888 5 9
.

7 222 3 9刀777

44444 555 1 2刀777 4 7 4 777 3 9
.

7 777

55555 555 7
.

1 444 5 3
.

6 555 3 9
.

2 222

勺勺勺勺 0
.

8 888 5 6
.

1 111 4 3
.

0 222

注 : D 为表观直径
,

即试样光面截取的颗粒表面直径
,

D ` 颗粒直径

析手段
,

特别是对炉渣中大的含铜颗粒进行分析 (可找直径为几个 m m 的大夹杂颗粒 )
,

以认定

冶炼的产品
,

判定冶炼工艺类型
。

有上述元素存在的冰铜渣
,

不能用图3判定冰铜的品位
。
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。
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表7 希腊基斯诺斯岛(K y t h n o s I s l an d)古代还原渣分析

T a bl e7 An aly s es o fr edu e eds l ag r fo m K y t h n o s I s l an i dn A eg a en S a e

试试样号号 F eO / 5 %%%10
2

/ %%% AI
:
0

。
/ %%% Cao / %%%M g o / %%% Cu o / P %%% bo / Z %%%n o / %%%S / %%% Cu / SSS

lllll 3 9
一

9 555 3 2
.

6 333 4
.

4 222 5
.

2 777 3
.

2 666 7
.

4 333 2名111 0刃 111 0
.

3 666 16
.

555

22222 2 7
.

9 555 4 3
.

1999 3 习111 16 刀444 1
.

1 666 1 4 999 1
.

1 777 1 4 111 0
.

0 444 2 9
.

888

33333 2 3
.

2 666 5 0
.

4 333 6
.

9 222 7
.

9 000 1
.

0 666 4
.

7 333 0
.

0 888 0
.

1 555 0
.

0 888 4 7
.

333

44444 3 2
一

8 888 38
.

4888 1
.

9 888 8
.

8 999 0
.

8 444 1 1
.

2 222 0
.

6 999 0
.

2 666 0
.

1666 5 6
.

111

55555 3 2
.

3 222 44
.

1666 6 9999 8
.

4 666 2
.

1 111 0
.

6 222 0
.

1 555 0
.

3 999 0
.

0 666 8
.

333

66666 3 1 .0 111 40
.

5 222 3
.

1 111 8
.

7333 3
.

2 555 0
.

5 666 0
.

0 888 0
.

2 888 0
.

4666 0 月777

77777 4 1
.

0 444 3 2
.

9 888 4 7 888 7 乃444 2
.

9 999 1
.

5 888 4名777 0 .0 777 0
.

0 666 2 1
.

111

88888 3 2
.

7 000 4 3
.

9 333 6 刀222 8
.

7333 2
.

5 777 0
.

7 555 0
.

1 111 0
.

4 000 0
.

1 111 口
,

aaa

99999 2 2
.

2 000 4 2
.

8 555 6
.

0 555 8
.

6 333 1
.

2 000 1 2刀 777 0
.

1 555 0
.

1 777 0
.

8 666 1 1
.

222

111 000 1 3
,

1 555 7 4
.

9 777 2
.

5 444 2
.

2 888 0
.

6 000 2 8666 0
.

9 222 0 2 555 0
.

0 222 1 14
.

000

lll lll 8
.

0000 6 4
.

3 666 1 4
.

1 777 2卫555 3卫 111 0
.

4 555 0
.

1 666 0
.

1 000 0
.

0 222 1 8刃刃

lll 222 2 5
.

8 444 4 4
.

9 999 9
一

2 444 6
.

6 444 1
.

7 777 4
.

2 333 0
,

2 444 0
,

2 666 0
.

1999 1 7
.

888

111 333 2 4
.

9000 3 9
.

4 555 6刀111 1 1
.

9 111 2
.

3 555 8
一

7 888 0
.

4 444 0
.

2 666 0
.

0 888 8 7
.

888

111 444 3 1
.

8 999 4 1
.

3 999 3 6 000 8刀555 1 3 333 0
.

4 888 0卫777 8
.

0 666 0
.

8 000 0
.

4 888

111 555 2 8
.

2 444 4 4 2 000 6
.

1555 1 2
.

666 1
.

0 000 1
.

3 888 0
.

1444 1
.

4 666 0
.

2 888 3
.

999

lll 666 5 6
.

0000 2 9刀000 5
.

5 333 3
.

555 0
.

5 000 1
.

2 555 0
.

2 666 0
.

1 777 0 召777 2
.

777

111777 4 4
.

0 000 3 4
.

4 000 4
.

5 444 6
.

3 000 0
.

8 333 3
一

2 555 2
.

0 666 0
.

1000 0召555 7 444

111888 3 0石000 4 3
.

4 000 9
.

9 222 7乃000 0
.

4 000 3
一

2 999 0
.

2 888 0忍 222 0 3 999 6
.

777

注 :
使用

“

氧化矿
一 铜

”

工艺
。
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