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Es wurde eine Methode fiir die Bestimmung von Al, As, Bi, Ca, Co, Mg, Ni,
Pb, Sb und Zn in Kupferschlacken, Kupfersteinen und Kupfer ausgearbeitet.
Die genannten Elemente wurden mittels der AAS-Methode mit Flammenato-
misierung am Gerit Perkin—Elmer 306 A bestimmt. Fiir die genannte Proble-
matik erwiesen sich folgende Losungsmittel als giinstig: fiir die Kupferschlac-
ken HF, fiir Kupferstein Konigswasser und fiir das metallische Kupfer HNO;.
Waihrend der Erarbeitung der Methode wurde der EinfluB der Matrix auf die
Absorbanz der einzelnen Elemente untersucht. Fiir die Eliminierung dieses
Einflusses wurden Modell-Bezugslosungen verwendet. Fiir jedes Element und
jede Matrix wurden getrennte analytische Eichkurven konstruiert und deren
Parameter statistisch ausgewertet. Es wurden die Nachweisgrenzen und die
Werte der relativen Prizision der Konzentrationsbestimmung berechnet.

A method for determination of Al, As, Bi, Ca, Co, Mg, Ni, Pb, Sb, and Zn in
copper slags, copper mattes, and metallic copper has been developed. The
mentioned elements were determined by atomic absorption spectrometry with
flame atomization on a Perkin—Elmer 306 A apparatus. The following sol-
vents have been found to be most suitable : for the copper slags HF, for copper
mattes aqua regia, and for metallic copper HNO;. During elaboration of the
method, the matrix effect on the absorbance of the individual elements was
investigated. For the elimination of that effect model comparable solutions
were used. Analytical calibration curves were constructed for each element and
each matrix and their parameters were statistically evaluated. The values of the
detection limit as well as the values of the relative precision of the concentra-
tion determination were calculated.

Pa3pa6oran MeTopn onpegenenns Al, As, Bi, Ca, Co, Mg, Ni, Pb, Sb, u Zn B
MEJHOM lIUTaKe, IWTeiiHe U YHcTolH Menu. [IpuBeneHHbIe 31€eMEHTDI Onpeaes-
muce MetooM AAC c IaMeHHbIM aTOMH3HpOBaHMEM Ha anmaparte Per-
kin—Elmer 306 A. Brito 06Hapy>XeHO, 4TO /1S pACTBOPEHHS MPO6 C XOpOLLHM-
MH pe3ylbTaTaMH MOXHO HCIIOJIb30BaTh MIaBHKOBYIO KHCIIOTY, AJI PacTBOpe-
HHA WTedHa 6blIa HCNOMBL30BaHA LapcKas BOAKA, a AJISl paCTBOPEHHS YHCTOM
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MeIHU ais3oTHas KHucjoTa. B r[pouecce_pa'spaGOTKu MeTOda HCCIea0BaloCh
BIIMSIHHE MAaTPHLBI Ha MOTJIOLIATENBHYIO CTIOCOGHOCTD OTHENBHBIX 31IEMEHTOB,
ANS YCTPaHEHHS 3TOTO BIMAHMS GbUI KCHOJIB30BAaH CHOCO6 NPUTOTOBJIEHHS
MOJIe/IbHBIX PacCTBOPOB — pAacTBOPOB cpaBHeHHMs. LISl KaXmoOro ajleMeHTa
H MaTpHIbl GbUIH IMOCTPOEHBI IPafiyMPOBOYHLIE IPaMKH M HX MapaMeTphbl
OLLIH OLleHEeHbI CTaTHCTHYECKH. Bl paccunTanbl BeTMYHHBI FpaHuL O6Hapy-
XEHHS M TPaHHLbl OTHOCHTENLHOH TOYHOCTH ONpefeseHHs] KOHUEHTpPALMH
(BOCIpOM3BOAMMOCTH).

Durch die Verarbeitung von Komplexerzen im Kupferhiittenwesen wird in den
technologischen ProzeB eine breite Palette von Elementen eingeschleppt. Untersu-
chungen iiber die Verteilung der metallischen Elemente Al, As, Bi, Ca, Co, Mg, Ni,
Pb, Sb und Zn in die Schlacke, Steine und Rohkupfer wihrend der Kupfergewin-
nung gaben Ansporn fiir die Ausarbeitung einer schnellen analytischen Methode
fiir die Bestimmung der genannten Elemente in den gegebenen Matrixen. Das
vorausgesetzte Konzentrationsintervall der zu bestimmenden Elemente in der
Schlacke, im Kupferstein und Kupfer ( Wagmin/ Wasmax) ist aus Tabelle 1 ersichtlich.

Tabelle 1

Vorausgesetztes Intervall des Masseverhiltnisses ( W min/ Was max )
der bestimmten Elemente in drei untersuchten Matrixen

Schlacke Matrix Kupfer
Element % - %
Al 0,500—2,500 0,001 —0,005 —
As 0,100—0,300 0,010 —2,000 0,010—1,000
Bi 0,020—0,100 0,020 —0.100 0,020—1,000
Ca 1,000—7,500 0,0001—0,001 —
Co 0,005—0,020 0.005 —0.020 0,005—0,020
Mg 0,500—2,000 0.0001—0.001 —
Ni 0,020—1,000 0.100 —1,000 0,100—1,000
Pb 0,100—0,600 0.005 —0.7000 0,005—0,500
Sb 0,05 —0,300 0,010 —1.000 0,010—1,000
Zn 0,10 —2,500 0,001 —0.200 0,001—0,200

Hinsichtlich der Anforderung an die Schnelligkeit der Methode und in Bezug auf
die Anzahl der zu bestimmenden Elemente kommt die Methode der Emis-
sions-Atomspektroskopie und der Atom-Absorptionsspektroskopie [1] in Frage.
Nach einem Vergleich der Leistungsfihigkeit beider Methoden wurde die
AAS-Methode gewihlt, weil die Informationseffektivitat dieser Methode fiir die
anstehende analytische Aufgabe giinstiger ist [2].
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Die AAS-Methode mit Flammenatomisierung setzt einen vollkommenen Auf-
schluB der analytischen Proben voraus. In der vorliegenden Arbeit werden drei
verschiedene Matrixe analysiert, weshalb auch die AufschluBart verschieden war.
Auf Grund des hohen SiO,-Gehaltes (w =30 %) in den Schlacken kamen fiir ihre
Zersetzung Methoden fiir die Zersetzung von Silikaten zum Einsatz. Guest und
Macpherson [3] wandten die Methode der Druckzersetzung mit Hilfe eines
Gemisches aus Konigswasser und Fluorwasserstoffsaure in einem Teflongefa8 an.
Nach beendetem Aufschlu wurde in die Losung die Borsaure beigegeben um die
F~-Ione zu binden. Eine zweite, von den genannten Autoren beschriebene Art der
Silikatzersetzung beruht im Schmelzen des Silikatmaterials mit Natriumperoxid in
Zirkoniumtiegeln. Die Schmelze wurde entweder in HCl oder in einem Gemisch
von HCl, HF und H;BO; gelost. Auch andere Autoren losten Silikate in der
Druckbombe mit HF [4—7]. Wenn in der Probe nicht zugleich auch SiO, bestimmt
wird, kann die Zersetzung in abgedeckten Platin- oder Teflongefidssen unter
anschlieBendem Abrauchen von SiF, mit HNOs, HCl, HCIO, oder H,SO, erfolgen
[8—11]. Viele Autoren empfehlen fiir die Analyse von Silikaten Auslaugungen
nach dem Schmelzen. Suhr und Ingamells [12] schmolzten das Material mit
Lithiumborat und 16sten darauffolgend die Schmelze in HNO;. Auf die gleiche
Weise gingen bei der Zersetzung von Kupferschlacken Bailey und Wood vor [13],
wobei sie die obige Zersetzung mit der Zersetzung der Schlacken mit HF im
verschlossenen Gefiaf bei 110 °C verglichen. Die Kupfersteine stellen im Grunde
ein Gemisch von Sulfiden von Cu, Fe und weiteren Begleitmetallen dar. Fiir die
Auflosung von polymetallischen Sulfiden ist Konigswasser das giinstige Losungs-
mittel. Die Wirkung des Konigswassers kann durch Beigabe von Brom, Kalium-
chlorat bzw. Kaliumjodid unterstiitzt werden [14]. Rubeska und Miksovsky [15]
beniitzten fiir die Zersetzung von Sulfiden entweder ein Gemisch von HCl und
HNO;, oder nur HNO; und nach AbschluB der Zersetzung fiigten sie in die Losung
eine 20 %ige Weinsiurelosung bei. Die Auflosung in Schwefelsdure wird fiir die
AAS-Methode wegen des stérenden Einflusses der SO} -Ionen nicht empfohlen
[16]. Fiir die Zersetzung von Rohkupfer wird in der Regel HNO;, evtl. HNO; in
Kombination mit H,SO, oder HCl verwendet. Falls das Kupfer Sn, Sb und As in
groBeren Mengen enthilt, verwendet man als Losungsmittel HBr + Br, [17].

Experimenteller Teil

Samtliche oben genannten analytischen Elemente wurden mit der Flammenmethode
AAS auf dem Gerit Perkin—Elmer 306 A bestimmt. Die experimentellen Bedingungen
sind in Tabelle 2 aufgefiihrt. Die Art und Charakteristik der Flamme wurde nach den
Hinweisen in der Herstellerliteratur gewihlt [18].
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Tabelle 2

Angewandte Arbeitsbedingungen

. Geometrische Spektrale
Element Wellenlange Spaltbreite Spaltbreite Flammenart Entladungslampe Brenner Bemerkung
nm mm nm cm
Al 309,3 1,0 0,7 N.,O +C.H, Hohlkathode ) —
reduzierend
As 193,7 1,0 0,7 Luft + C,H, EDL 10 D,-Untergrund-
oxidierend korrektor
Bi 223,1 0,3 0,2 Luft+C,H, EDL 10 —
oxidierend
Ca 422,7 1,0 1,4 N,O +C,H, Hohlkathode 5 —
reduzierend
Co 240,7 0,3 0,2 Luft+ C,H, Hohlkathode 10 —
oxidierend
Mg 285,2 1,0 0,7 N.,O +C;H, Hohlkathode 5 —
oxidierend
Ni 232,0 0,3 0,2 Luft+C,H, Hohlkathode 10 —
oxidierend
Pb 283,3 1,0 0,7 Luft + C,H, Hohlkathode 10 —
oxidierend
Sb 217,6 0,3 0,2 Luft+CH, EDL 10 —
oxidierend
Zn 2139 1,0 0,7 Luft+ C,H, Hohlkathode 10 —
oxidierend

(9861) 819—509 (S) 0 s1aded "way)

EDL — Hochfrequenz-Entladungslampe.
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BESTIMMUNG VON NEBEN- UND SPURENELEMENTEN

Tabelle 3

Massekonzentration der Hauptelemente in den Grundlésungen

Massekonzentration der Hauptelemente

Matrix in der Losung
0/(ug cm™)
Schlackenmodell
50 % Fe, 30 % SiO; 2500 Fe, 1500 SiO,
Kupfersteinmodell
40 % Cu, 20 % Fe 2000 Cu, 1000 Fe
Kupfermodell
100 % Cu 5000 Cu
AufschluB3 der Proben

Schlacke: 0,5 g der feingemahlenen Probe wurden in 5 cm® HF und 0,5 cm® HCIO,
aufgelost. Die Losung wurde fast bis zur Trockenheit verdampft und der Riickstand mit
5 cm® HCl angefeuchtet. Die entstandene klare Losung wurde im MeBkolben mit destillier-
tem Wasser auf 100 cm® aufgefiilit.

A
I a
b
0,30 E c
0,20
0,10
0,05 s s
Al As Bi
20 50 10
£y /g em™d)

Abb. 1. EinfluB der Matrixe auf die Absorbanz der Elemente Al, As, Bi, Ca, Co.
Modellssung : a) Schlacke ; b) Kupferstein ; ¢) Kupfer.
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Kupferstein : 0,5 g der feingemahlenen Kupfersteinprobe wurden in 10 cm® Konigswasser
aufgelost und die Losung mit destilliertem Wasser auf 100 cm® aufgefiillt.

Kupfer: 0.5 g Kupferspine wurden in 5 cm* HNO, aufgeldst und die entstandene Losung
mit destilliertem Wasser auf 100 cm’ aufgefiillt.

Es wurden Grundlosungen der Hauptelemente in Konzentrationen vorbereitet, die der
Zusammensetzung der Matrixe entsprechen (Tabelle 3). Diese Losungen wurden fiir die
Bestimmung der Nachweisgrenzen und fiir die Vorbereitung von Losungen fiir die Aufstel-
lung der analytischen Eichgeraden verwendet.

Der EinfluB der Matrixe auf die Absorbanz der Elemente ist auf den Sdulendiagrammen
auf den Abbildungen 1 und 2 veranschaulicht. Aufgrund dessen. daB der Gehalt einiger
Elemente in den reellen Schlacken die Konzentration des linearen Teils der Eichkurve
iiberschritt, muBte eine 10 und 50fache Verdiinnung der Proben vorgenommen werden. Aus
diesem Grunde wurde auch der EinfluB der Verdiinnung der Grundmatrix auf die
Absorbanzen der gemessenen Elemente verfolgt (Abb. 3 bis 8).

Fir die Aufstellung der analytischen Eichgeraden wurden Losungen vorbereitet, die in
den Grundlgsungen (Tabelle 3) die einzelnen analytischen Elemente in den Konzentrations-
intervallen (Qxmin/Oxmsx) €nthielten, wie in Tabelle 4 aufgefiihrt wird. Die Parameter der
analytischen Eichgeraden wurden mit der Methode der kleinsten Quadrate berechnet [19].

In den Tabellen 5 bis 7 sind die Werte Ax und deren Standardabweichungen s(Ay), die
Werte der Richtungstangenten der Eichgeraden By und ihre Standardabweichungen s(Bx),
die Werte der residuellen Streuung s,., und die Werte des Koeffizienten der Determination
der Korrelation R aufgefiihrt.

0,30 - E "

0,20
0,10
0,05 &l R 2
Pb Sb Zn
10 10 0,2
S’X/(pg em )

Abb. 2. EinfluB der Matrixe auf die Absorbanz der Elemente Mg, Ni, Pb, Sb, Zn.
Modellésung : a) Schlacke ; b) Kupferstein ; ¢) Kupfer.
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A
0,30 r—
0,20 -
0,10
0,05 l
As Bi
50 10 1

S’x /lug emd)

Abb. 3. EinfluB der Verdiinnung auf die Absorbanz der Elemente Al, As, Bi, Ca, Co in der Schlacke.
Modellésung : a) konzentrierte Losung ; b) 10malige Verdiinnung ; ¢) 50malige Verdiinnung.

A [J
7K
] b
0,30 it
0,20 - . e
-
72 -
75
74
n /e
0,10 %%
2
0,05 Lo | ;] 727
Mg Pb Sb Zn
0,5 10 10 0,2

Sy /lug em™d)

Abb. 4. EinfluB der Verdiinnung auf die Absorbanz der Elemente Mg, Ni, Pb, Sb, Zn in der Schlacke.
Modellésung : a) konzentrierte Losung ; b) 10malige Verdiinnung ; ¢) 50 malige Verdiinnung.
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Abb. 5. EinfluB der Verdiinnung auf die Absorbanz der Elemente Al, As, Bi, Ca, Co im Kupferstein.
Modellsung : a) konzentrierte Losung ; b) 10malige Verdiinnung ; c) 50malige Verdiinnung.
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Pb Sb
10 10
S"X/(pg em )

Abb. 6. EinfluB der Verdiinnung auf die Absorbanz der Elemente Mg, Ni, Pb, Sb, Zn im Kupferstein.
Modellsung : a) konzentrierte Losung ; b) 10malige Verdiinnung ; ¢) 50malige Verdiinnung.
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A

0,30 -

20

Abb. 7. EinfluB der Verdiinnung auf die Absorbanz der Elemente Al, As, Bi, Ca, Co im Kupfer.

As Bi

50 10
-3
S’X/(pg cm )

Modellésung : a) konzentrierte Losung ; b) 10malige Verdiinnung ; ¢) 50malige Verdiinnung.
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Abb. 8. EinfluB der Verdiinnung auf die Absorbanz der Elemente Mg, Ni, Pb, Sb, Zn im Kupfer.

Modellésung : a) konzentrierte Lsung ; b) 10malige Verdiinnung ; c) 50malige Verdiinnung.
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Tabelle 4

Konzentrationsintervall der analytischen Elemente in den Losungen fiir die Aufstellung
3

der Eichgeraden ( 0x min/ Ox.max ) in j1g cm™

Element Ox.min/ (ug cm™) Ox.max/(1g cmM™)
Al 2,00 50,00
As 10,00 100,00
Bi 2,00 20,00
Ca 0,50 4,00
Co 0,50 5,00
Mg 0.05 0,50
Ni 0,50 5,00
Pb 2,00 20,00
Sb 2,00 20,00
Zn 0,05 0,50

Tabelle 5

Parameter der analytischen Eichgeraden fiir Schlacke

Element Ax * s(Ax) By * s(Bx) Sresr 10* R/%
Al 0,002 + 0,001 0,003 49 99,2
As 0,017 = 0,002 0,002 56 99,1
Bi - 0,002 £ 0,001 0,012 30 99,9
Ca 0,002 + 0,002 0,047 = 0,001 32 99,7
Co 0,003 + 0,001 0,038 37 99,7
Mg 0,002 + 0,001 0,098 + 0,002 18 99,0
Ni 0,000 + 0,002 0,037 = 0,001 80 98,6
Pb 0,004 + 0,001 0,010 30 99,8
Sb 0,008 + 0,001 0,008 30 99,7
Zn 0,001 * 0,001 0,325 + 0,002 17 99,9

Die Werte der Nachweisgrenzen g, (Tabelle 8) sind als die niedrigsten von den Werten
A, abgeleiteten Konzentrationen ausgedriickt, wobei

A(X)=A(Xa)+3 s(Axw) (1)

wo A(X,) den Durchschnittswert der Absorbanzen der Grundldsung (Tabelle 3) darstellt.
s(Axu) ist die Standardabweichung der Absorbanzmessungen der Grundlosung [20]. Als
Eingabedaten fiir die Berechnung von g, wurden die Absorbanzwerte der Matrix-Grundlo-
sungen verwendet, wobei jede Messung 30 mal wiederholt wurde.
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Tabelle 6

Parameter der analytischen Eichgeraden fiir Kupferstein

Element Ax = s(Ax) Bx £ s(Bx) Sees* 10* R/%
Al° -0,001 £ 0,001 0,003 29 99,8
As —-0,003 £ 0,004 0,004 82 99,6
Bi 0,001 £ 0,001 0,011 28 99,9
Ca 0,006 + 0,001 0,054 26 99.9
Co - 0,003 0,035 11 100,0
Mg 0,016 + 0,001 0,290 + 0,004 29 99,7
Ni -0,001 0,032 14 100,0
Pb 0,003 + 0,001 0,010 19 99,9
Sb -0,003 + 0,001 0,007 17 99,9
Zn -0,003 + 0,001 0,259 £ 0,004 32 99,6

Tabelle 7

Parameter der analytischen Eichgeraden fiir metallisches Kupfer

Element Ax * s(Ax) Bx * s(Bx) Sres+ 10° R/%
Al -0,002 £ 0,001 0,004 26 99,9
As -0,004 + 0,003 0,003 75 99,6
Bi -0,002 £ 0,002 0,010 42 99,7
Ca 0,000 + 0,002 0,060 44 99,7
Co 0,000 + 0,002 0,034 + 0,001 47 99,5
Mg 0,010 = 0,002 0,251 + 0,006 43 99,1
Ni -0,001 + 0,001 0,034 18 99,9
Pb 0,005 + 0,001 0,009 19 99,9
Sb 0,000 + 0,001 0,007 21 99,8
Zn 0,004 + 0,001 0,247 = 0,002 16 99,9

Die Angaben der relativen Prizision der Konzentrationsbestimmung s(ox.) sind in
Tabelle 9 aufgefiihrt. Berechnet wurden sie mit 95 %iger statistischer Sicherheit u. zw. aus
10 Werten der resultierenden Konzentrationen des Elements.

Diskussion

Die Sdulendiagramme auf den Abbildungen 1 und 2 illustrieren den EinfluB der
Matrixe auf die Werte der Absorbanzen der einzelnen Elemente. Aus den
Diagrammen ist ersichtlich, daB der Matrixeffekt mit Ausnahme von Blei bei allen
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Tabelle 8

Werte der Nachweisgrenzen o./(ug cm™) und die vorausgesetzten niedrigsten
Konzentrationen der Elemente .. in den Matrixen bei einer Einwaage von 0,5 g Probe auf 100 cm’

Losung
Schlacke Kupferstein Kupfer
Element
{QL} {Qu-min} {QL} {Qu.min} {QL} (Qn.min}
Al 1,00 25,00 0,67 0,05 0,50 —
As 3,00 5,00 2,00 0,50 2,00 0,50
Bi 0,19 1,00 0,18 1,00 0,20 1,00
Ca 0,10 50,00 0,02 0,005 0,03 —
Co 0,08 0,25 6,09 0,25 0,06 0,25
Mg 0,08 25,00 0,003 0,005 0,008 —
Ni 0,10 1,00 0,06 5,00 0,06 5,00
Pb 0,35 5,00 0,16 0,25 0,14 0,25
Sb 0,71 2,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Zn 0,01 5,00 0,04 0,05 0,01 0,05
Tabelle 9
Relative Prizision der Konzentrationsbestimmung
Massekonzentration s(ox)/%
Element /(ug cm™?)

o/lug Schlacke Kupferstein Kupfer
Al 20,00 3,68 1,67 © 0,94
As 50,00 7,46 4,15 10,78
Bi 10,00 1,33 1,17 1,77
Ca 1,00 3,36 1,04 2,31
Co 2,00 3,24 1,04 1,64
Mg 0,50 4,03 1,02 1,00
Ni 2,00 1,73 1,31 1,05
Pb 10,00 2,13 1,73 1,12
Sb 10,00 2,78 3,25 2,28
Zn 0,20 1,59 2,34 3,28

Elementen zur Geltung kommt und bei As und Mg sogar auBerordentlich
priagnant. Daraus geht hervor, daB fiir die Eliminierung der stérenden Matrixein-
fliisse notwendigerweise Modell-Bezugslosungen zu verwenden sind. Auler dem
Matrixeffekt wurde auch der EinfluB der Verdiinnung auf die Absorbanzwerte der
gemessenen Elemente verfolgt. Diesen EinfluB veranschaulichen die Diagramme
auf den Abbildungen 3 bis 8 gesondert fiir jede Matrix. Aus den genannten
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Diagrammen ist ersichtlich, daB die Verdiinnung keinen ausgeprégten EinfluB auf
die Werte der Absorbanzen ausiibt. Die verdiinnten Modell-Bezugslosungen
wiren nur bei As, Ca und Mg notwendig, bei den anderen Elementen konnen auch
bei verdiinnten Proben konzentrierte Bezugslosungen verwendet werden.

Die Parameter der analytischen Eichgeraden der Elemente Al, As, Bi, Ca, Co,
Mg, Ni, Pb, Sb, Zn fiir die Schlacken-, Kupferstein- und Kupfermatrixe sind in den
Tabellen 5 bis 7 aufgefiihrt. Die Werte Ax sollten in jedem Fall gleich Null sein.
Aufgrund der Werte in den Tabellen und der statistischen Auswertung ist
festzustellen, daB im Rahmen der MeBgenauigkeit des AAS-Gerites die Werte Ax
gleich Null sind und die Eichgeraden somit aus Origo kommen. Eine Ausnahme
bildet lediglich die Eichgerade As in der Schlacke und Mg im Kupferstein. Die
Richtungstangenten der analytischen Eichgeraden Bx der gemessenen Elemente
liegen bei Werten der GroBenordnungen von 1072 bis 10~'. Fiir die einzelnen
Elemente in verschiedenen Matrixen liegen die Werte By in der gleichen GroB8en-
ordnung, woraus hervorgeht, daB die Matrix einen relativ geringfiigigen Einflu
auf die Empfindlichkeit hat. Die Werte der Nachweisgrenzen g, in Tabelle 8 sind
niedriger als die niedrigste vorausgesehene Konzentration Qg m» (in pug cm™) in
den Matrixen bei der Einwaage von 0,5 g Probe, nach dem Auflosen aufgefiillt auf
100 cm®. Eine Ausnahme bildet nur As im Kupferstein und Kupfer, und Ca im
Kupferstein. In den genannten Fillen ist es notig die Einwaage der Probe zu
erhohen bzw. fiir die Analyse von As die flammenlose Hydrid-Bestimmungsme-
thode anzuwenden. Die Werte der relativen Prizision der Konzentrationsbestim-
mung s(ox,) sind in Tabelle 9 in Prozenten ausgedriickt. Es ist festzustellen, da
die ungiinstigste relative Prézision bei As verzeichnet wird, was neben anderen
Einfliissen vor allem auf dessen zu geringen Empfindlichkeitswert By zuriickzufiih-
ren ist. Die Werte der relativen Prizision der Konzentrationsbestimmung liegen
bei den anderen Elementen stets unter +5 %.

Schlufifolgerung

AbschlieBend kann festgestellt werden, daB sich die ausgearbeitete analytische
Methode der Bestimmung von Al, As, Bi, Ca, Co, Mg, Ni, Pb, Sb, Zn bei
Serienanalysen von Kupferschlacken, Kupfersteinen und Kupfer bewihrt hat. In
Verbindung mit der Bestimmung von SiO,, Fe und Cr,0O; mit der AAS-Methode in
Schlacken [19], mit der elektrogravimetrischen Bestimmung von Cu im metalli-
schen Kupfer und mit der Bestimmung von Mo in der Schlacke, Kupferstein und
Kupfer mit der AAS-Methode [21] ist die Methode fiir die komplexe Analyse von
drei bei der pyrometallurgischen Kupfergewinnung entstehenden Komponenten
(Schlacke, Kupferstein und Kupfer) anwendbar.
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