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摘要　目前，煤矸石利用是固废处置与利用的重要内容之一，煤矸石的综合利用与其矿石性质密切相关，但对煤矸石各组分
的嵌布关系，元素分布、物相存在形式、微观形貌等相关研究较少。文章针对我国朔州地区煤矸石开展工艺矿物学研究，采用

ＸＲＤ、ＸＲＦ、ＥＤＳ、ＳＥＭ等方法，查明了该煤矸石成分为石英、高岭土、黄铁矿、伊利石、金红石，且多为集合体形式存在，其颗粒
微观形貌呈现层状或鳞片状。煤矸石中有用矿物高岭石的含量为５６．３％，其次为石英２１．１％，伊利石１５％。铁杂质主要以
黄铁矿存在，其含量为６．５％。煤矸石煅烧试验表明：黄铁矿在８５０℃左右开始被氧化，生成赤铁矿；在１０００℃煅烧２ｈ，煤矸
石中碳降低到０．１％以下，硫含量也降低到１．７４％。在９００～１０００℃温度区间内，高岭石转变为无定型的偏高岭土。
关键词　煤矸石；组成；黄铁矿；煅烧；杂质

　　我国是煤炭生产大国和消费大国，资源储量非常
丰富，煤炭在能源消费结构中的比重占７０％以上，煤
炭资源将在很长时间内作为我国一次能源的主要支

柱［１］。与之相对应的是，采煤过程中产生的煤矸石的

积存量及排放量也十分惊人。

根据《煤炭工业发展“十三五”规划》，预计到２０２０
年，全国煤炭产量３９亿 ｔ，煤矸石产生量７．９５亿 ｔ，利
用量达６．１亿 ｔ，利用率在 ７５％ 左右。我国对煤矸石
综合利用主要途径有：（１）用作发电、造气、供热、生产
沸腾炉燃料；（２）作为建材、水泥生产原燃料，作水泥
及混凝土掺合料或功能辅助胶凝材料，用于制砖、生产

轻集料和空心砌块，作筑路和矿井回填材料，生产马赛

克、烧制彩釉地砖等建筑材料等；（３）用于制备化工原
料，制取碱式氯化铝、聚合物氯化铝、硫酸铝和水玻璃

；（４）用于制备陶瓷、耐火材料的原料［２－３］。

煤矸石是采煤过程和洗煤过程中排放的固体废弃

物，是一种在成煤过程中与煤层伴生的一种含碳量较

低、比煤坚硬的黑灰色岩石［４］。煤矸石的物质组成决

定了煤矸石的综合利用途径［５］。卞孝东［３］认为煤矸石

主要由砾岩、砂岩、泥岩、黏土岩及石灰岩组成，化学组

成以ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｃ、Ｆｅ２Ｏ３等为主，其化学成分不稳定；

孙春宝［６］等人分析了煤矸石的塑性指数、含水率、黏

度、硬度、密度、耐火度等物理性质及煤矸石化学组成

范围；梁效［７］对内蒙古某煤矸石的基本性质以及煅烧

工艺脱除煤矸石的有机质的影响做了研究。前人对煤

矸石的综合利用开展了许多工作，主要针对品质较好、

组成相对简单的煤系高岭土开展大量研究，但对成分

较为复杂、难利用的低品质的煤矸石的工艺矿物学相

关的研究较少，特别是对山西朔州地区的煤矸石工艺

矿物学及综合利用未见报道。在煤矸石煅烧方面，黄

腾、田钊等人［８－１２］针对煤系高岭土的煅烧前后高岭土

的白度、活性及结构变化做了研究，对煅烧过程中影响

其综合里利用的铁、碳、硫等杂质变化及存在形式相关

的研究也较为欠缺。本文以 ＸＲＤ、ＸＲＦ、ＥＤＳ、ＳＥＭ等
手段，系统开展了朔州地区成分较为复杂且难利用的

煤矸石工艺矿物学的研究，查明煤矸石的物质组成、元

素组成分布、微观结构、嵌布特征，可指导煤矸石综合

利用的前段的预处理，同时探讨了在煤矸石利用过程

中常用的煅烧温度区间内，其物相组成及碳、铁等杂质

元素的变化，为煤矸石的综合利用及评价、开发工作提

供理论基础和科学依据，加快该地区煤矸石综合利用

的进程。



１　试验仪器与原料

１．１　原料

试验所用的煤矸石为山西省朔州市某劣质煤采场

的煤矸石，其化学多元素分析结果如表１。

表１　煤矸石化学多样分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏａｌｇａｎｇｕｅ

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ Ｓ Ｃ ｌｏｓｓ

Ｃｏｎｔｅｎｔ ２１．０２ ５５．０１ ６．０４ ４．５８ １．８１ １３．７４

１．２　检测与表征

全谱型等离子体发射光谱仪 （ＩＣＰ－ＡＥＳ）
２１３ＤＦ０Ｇ／ＡＳＤＷＥ／ＩＣＰＥ－９８２０；帕纳科 Ｅｍｐｙｒｅａｎ锐
影Ｘ射线衍射仪；能量色散型 Ｘ射线荧光分析装置，
仪器型号为ＥＤＸ－７０００；煤岩分析仪 －蔡司 ＭＹ系列
煤岩分析系统；扫描电子显微镜能谱仪；聚焦离子束扫

描电镜双束工作站，仪器型号：Ｚｅｉｓｓ／ＡｕｒｉｇａＦＩＢＳＥＭ。
采用Ｘ射线衍射仪分析样品的物相组成，Ｘ射线

衍射条件：加速电压为 ４０ｋＶ，管电流 １００ｍＡ，Ｃｕ靶
Ｋα射线（λ＝１．５４０６?），２θ范围为１０°～８５°，测试步
长０．３°·ｓ－１；采用Ｘ射线荧光分析仪测试样品的元素
组成，试验方法：将０．５ｇ粉末试样放入测试模具中，放
入测试仪器中测试，测试温度为室温；采用扫描电镜和

ＥＤＳ，分别在粉煤灰颗粒和煤矸石颗粒表面选点，进行
扫描并确定颗粒的元素组成，并对颗粒的化学组成进

行判定；采用煤岩分析仪 －蔡司 ＭＹ系列煤岩分析系
统观测样品光片的微观结构。

１．３　试验方法

煤矸石样品经过破碎至 －２ｍｍ，经过缩分混匀，
用三头研磨机研磨至－２００目作为分析检测的样品。

光片制备方法：用环氧树脂＋三乙醇胺，质量比为
９１，取３０ｇ的环氧树脂置于坩埚中，加三乙醇胺，将
坩埚放在酒精灯上加热至沸腾，把试样投入到胶中煮

沸，将热胶倒入不漏胶的纸杯中，置于８０℃的烘箱中
干燥，取出切平磨片。试样切平后首先进行粗磨，粗磨

过后在中磨盘上继续磨制，后精磨，试样在毛玻璃板上

磨制３ｍｉｎ左右，过程中添加助磨剂Ｗ３级Ａｌ２Ｏ３，进一
步磨光。

以箱式电炉对样品进行煅烧，煅烧后分析样品的

物质组成及铁、碳等元素的含量变化。试验条件：取

１０ｇ样品平铺于瓷舟中，放置箱式电炉中进行煅烧，升
温速率１０℃／ｍｉｎ。

２　煤矸石的矿物学特征

２．１　煤矸石的元素组成及分布

煤矸石原矿化学多项分析见表１，Ｘ射线荧光分析
见表２。由表１，表２可知，矿石中以 ＳｉＯ２和 Ａｌ２Ｏ３为
主，ＳｉＯ２含量在５０％以上，Ａｌ２Ｏ３含量也大于２０％，烧
失量大于１０％，固定碳含量为４．５２％。

表２　煤矸石的Ｘ荧光分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ２　Ｘ－ｒａｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏａｌｇａｎｇｕｅ

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＭｎＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＳＯ３ ＴｉＯ２ Ｎａ２Ｏ

Ｃｏｎｔｅｎｔ ５１．６９ ２１．５９ ０．０４ ５．９４ ６．１２ ０．７６ ０．０８

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｐ２Ｏ５ ＢａＯ ＺｎＯ ＬＯＩＦｉｘｅｄｃａｒｂｏｎ

Ｃｏｎｔｅｎｔ ０．０６ １．２６ ０．０６ — — １１．４０ ４．５２

　　在扫描电镜和 Ｘ射线能谱分析镜下，分别在煤矸
石颗粒表面选点（如图１），进行扫描并确定颗粒的元
素组成，判定颗粒的化学组成。结果如表３。

图１　煤矸石点扫描原图
Ｆｉｇ．１　Ｃｏａｌｇａｎｇｕｅｓｐｏｔｓｃａｎｏｒｉｇｉｎａｌｄｒａｗｉｎｇ

表３　煤矸石的化学成分能谱检测结果 ／％
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆ
ｃｏａｌｇａｎｇｕｅ

ｐｏｉｎｔ Ｏ Ａｌ Ｓｉ Ｓ Ｋ Ｃａ Ｆｅ Ｔｉ Ｃｕ Ｚｒ

１ ５０．２４６．７７３８．６８０．５９ ０．１５ ０．００ ０．３９ ０．００ ０．０８ ０．２２

２ ６５．１２１２．３４１４．８８５．１６ ０．４２ ０．２２ １．６４ ０．２２ ０．００ ０．００

３ ５０．４８８．８６３４．２５２．８８ １．１２ ０．００ ２．０７ ０．３３ ０．００ ０．００

　　对测点２进行元素组成及分布扫描，其主要元素
Ｏ、Ｓｉ、Ａｌ、Ｃ的分布如图２所示（煤矸石中 Ｃ多为有机
质且受环境气氛中影响，数值误差较大，因此在表３中
删除该部分数值），其主要杂质元素Ｓ、Ｆｅ、Ｋ、Ｔｉ的分布
如图３所示。
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图２　扫描区域中主要元素（Ｏ、Ｓｉ、Ａｌ、Ｃ）的分布
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｉｎｅｌｅｍｅｎｔｓ（Ｏ、Ｓｉ、Ａｌ、Ｃ）ｉｎｓｃａｎｎｉｎｇ
ａｒｅ

图３　扫描区域中杂质元素（Ｓ、Ｆｅ、Ｔｉ、Ｋ）的分布
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｍｐｕｒｉｔｙｅｌｅｍｅｎｔｓ（Ｓ、Ｆｅ、Ｔｉ、Ｋ）ｉｎｓｃａｎ
ｎｉｎｇａｒｅ

由图２、图３可知，Ｏ、Ｓｉ、Ａｌ元素分布较为一致，推
断主要矿物为铝硅酸盐为主；Ｓ、Ｆｅ分布相同，其存在
形式应该为铁的硫化物。

２．２　煤矸石矿物组成

煤矸石的Ｘ射线衍射图谱见图４，该煤矸石的主
要成分为高岭石、石英，含部分伊利石、黄铁矿及少量

的金红石，以ＲＩＲ方法计算物相的质量分数，含量计算
结果如表４。

表４　煤矸石物相组成 ／％
Ｔａｂｌｅ４　Ｐｈａｓｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｏａｌｇａｎｇｕｅ

ｐｈａｓｅ Ｑｕａｒｔｚ Ｋａｏｌｉｎｉｔｅ Ｉｌｌｉｔｅ Ｐｙｒｉｔｅ Ｒｕｔｉｌｅ

Ｃｏｎｔｅｎｔ ２１．１ ５６．３ １５ ６．５ １．１

将煤矸石试样制备的光片置入煤岩分析仪－蔡司
ＭＹ系列煤岩分析系统下，其石英、高岭石、黄铁矿的

图４　煤矸石Ｘ－射线衍射图谱
Ｆｉｇ．４　Ｘ－ｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｃｏａｌｇａｎｇｕｅ

分布特征如图５所示。由图５（ａ）、（ｂ）、（ｃ）可以看出
煤矸石中的高岭土呈块状，石英主要以集合体形式存

在，成灰黑色，黄铁矿呈不规则的集合体形式存在，图

５（ｄ）可以看出黄铁矿边缘被氧化。

图５　煤矸石显微镜下主要物相组成及存在形式
Ｆｉｇ．５　Ｍａｉｎｐｈａｓｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｅｘｉｓｔｉｎｇｆｏｒｍｓｏｆｃｏａｌｇａｎｇｕｅ
ｕｎｄｅｒｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

结合ＸＲＤ分析结果判定，煤矸石中所含主要矿物
成分为高岭石、石英、黄铁矿等，亦含有少量赤铁矿，有

机成分主要为黑色有机质。在黏土矿物形成的基质

中，常包裹有少量石英、黄铁矿及赤铁矿。石英呈灰黑

色，不规则分布；黄铁矿结晶状况良好，有较好的黄铁

矿晶体，呈他形晶，黄铁矿边缘氧化，呈集合体形式存

在；赤铁矿结晶体较少，亦有和黏土质形成隐晶质。

２．３　煤矸石的微观形貌

煤矸石在扫描电镜下的颗粒表面特征如图 ６所
示。由图６可知，煤矸石颗粒表面较为粗糙，呈不规则
的块状分布，颗粒呈现较为明显的层状结构。具有片

状结构颗粒主要为煤矸石中的高岭石、伊利石。高岭

石多呈层状结构，该煤矸石中的高岭石结构为层状结

构，且为多层叠合，整体呈块状，伊利石呈极细小的鳞

片状晶体。
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图６　扫描电镜下煤矸石颗粒的微观形貌
Ｆｉｇ．６　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｃｏａｌｇａｎｇｕｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｕｎｄｅｒ
ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

３　煤矸石煅烧后组成及物相变化

煤矸石原矿的工艺矿物学结果表明：该煤矸石中

主要有用组分为高岭石，可当做煤系高岭土进行利用。

煤系高岭土通过一定的工艺方法可制备出煅烧高岭土

（偏高岭土）、吸附剂（煤矸石４Ａ分子筛）等高值化产
品［５，１４］。在一定温度条件下，煅烧后的煤矸石活性有

一定的提高，高岭土生成偏高岭土，呈现高活性［６］，可

广泛应用于水泥、陶瓷、造纸、橡塑填料等行业。

煤矸石的高值化利用同时受到碳、硫、铁等杂质元

素的影响，研究在不同温度下的煅烧煤矸石中元素的

变化以及物相转变，揭示煤矸石在煅烧过程中主要杂

质元素的变化过程。

３．１　煤矸石煅烧后化学组分的变化

研究资料表明［１５］：煤矸石在 ７５０～８５０℃时火山
灰活性最好，此时煤矸石中非晶态ＳｉＯ２－Ａｌ２Ｏ３含量

图７　煤矸石在不同温度小煅烧２ｈ后Ｃ、Ｆｅ２Ｏ３含量变化
Ｆｉｇ．７　ＣｈａｎｇｅｏｆｃａｒｂｏｎａｎｄＦｅ２Ｏ３ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｏａｌｇａｎｇｕｅａｆｔｅｒ
ｓｍａｌｌｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｆｏｒ２ｈｏｕｒｓ

最高；高于９００℃煤矸石中可能会形成莫来石，其活性
会将降低。因此，煅烧温度确定为７５０～１０００℃。

为了掌握煤矸石煅烧过程中碳、硫、铁变化，试验

采用焙烧的方式，在７５０～１０００℃温度范围内变化，
分析煤矸石煅烧后的碳、铁、硫元素的变化规律，试验

结果如图７。
试验表明，随着煅烧温度的上升，煤矸石中的碳含

量出现明显的下降，当温度达到１０００℃时，煤矸石中
的碳含量下降到０．０７％，当温度超过８５０℃时，Ｆｅ２Ｏ３
的含量出现明显的上升，说明煤矸石中的黄铁矿在

８５０℃时开始氧化，生成了赤铁矿。在９００～１０００℃
时，Ｆｅ２Ｏ３含量出现波动，其可能原因为，在９００～９２５
℃区间 Ｃ含量显著降低，整体呈现还原气氛，Ｆｅ２Ｏ３被
还原为Ｆｅ３Ｏ４；当温度继续升高，Ｃ含量较少时，整体又
呈现出氧化气氛，Ｆｅ３Ｏ４被氧化为 Ｆｅ２Ｏ３。在１０００℃
时Ｆｅ２Ｏ３含量出现降低，原因可能与试验的试样中黄
铁矿含量有关。

进一步将煅烧时间延长到４ｈ后，煤矸石煅烧后
的碳、铁、硫元素的变化规律如图８。

图８　煤矸石在不同温度下煅烧４ｈ后Ｃ、Ｆｅ２Ｏ３含量变化
Ｆｉｇ．８　ＣｈａｎｇｅｏｆｃａｒｂｏｎａｎｄＦｅ２Ｏ３ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｏａｌｇａｎｇｕｅａｆｔｅｒ
ｓｍａｌｌｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｆｏｒ４ｈｏｕｒｓ

当煅烧时间延长一步，煤矸石中的碳含量降低更

明显，在１０００℃下，煅烧煤矸石中的Ｃ含量从０．０７％
降低到０．０１％。Ｆｅ２Ｏ３含量的变化较小，在１０００℃下
达到最大，其原因应该为碳被完全氧化后，氧化气氛最

强。

对比不同温度及不同煅烧时间下煤矸石中 Ｃ、
Ｆｅ２Ｏ３的变化，焙烧时间对煤矸石中碳、铁杂质影响较
小，焙烧时间２ｈ内，煤矸石中氧化反应已经足够，温
度为９００℃时，可以除去大部分碳杂质，同时煤矸石中
黄铁矿基本被氧化成Ｆｅ２Ｏ３。

对在９００℃和１０００℃焙烧２ｈ的煤矸石样品进
行化学分析，其煅烧前后的化学组成变化结果如表５。

煤矸石煅烧后，ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３等出现小幅度上升，其
原因是烧失部分有机物。硫含量变化最大，在１０００
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℃其含量明显降低。此外，铁的含量出现较大的变化。

表５　煤矸石焙烧前后的主要化学组成 ／％
Ｔａｂｌｅ５　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｏａｌｇａｎｇｕｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆ
ｔｅｒｒｏａｓｔｉｎｇ

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ ＳＯ３ ＴｉＯ２
Ｏｒｉｇｉｎａｌｓａｍｐｌｅ ５１．６９ ２１．５９ ５．９４ １．２６ ６．１２ ０．７６

９００℃－２ｈ ５０．２３ ２２．８２ ９．２８ ２．６１ ５．１２ １．９０

１０００℃－２ｈ ５２．１７ ２６．８５ ７．４６ １．２４ １．７４ ０．７８

３．２　煤矸石煅烧后的物相变化

将在９００℃和１０００℃煅烧２ｈ的煤矸石分别做
Ｘ射线衍射分析，研究其煅烧前后的物相变化。煤矸
石焙烧后的ＸＲＤ图谱如图９。

图９　煤矸石煅烧后的ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ．９　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｃａｌｃｉｎｅｄｃｏａｌｇａｎｇｕｅ

对比图４与图９的 ＸＲＤ结果，在９００℃煅烧２ｈ
时，高岭石特征峰完全消失，表明在该温度下，高岭石

转变成无定型的偏高岭石相；黄铁矿被氧化生成了赤

铁矿。此外，在 １０００℃煅烧后，出现锐钛矿的特征
峰，说明煤矸石中稳定的金红石转变为活跃的锐钛矿。

在１０００℃以下，未见莫来石相生成。
综上研究表明：该煤矸石在９００～１０００℃能脱除

绝大部分的碳质，高岭石完全转化成无定型的偏高岭

土，同时，黄铁矿也被氧化成赤铁矿。

４　结论

（１）煤矸石的主要矿物组成为石英、高岭土，含有
少量黄铁矿、伊利石、金红石，主要有用矿物为高岭石，

含量为５６．３％，其次为石英２１．１％，伊利石１５％。铁
杂质主要以黄铁矿存在，其含量为６．５％。主要化学
成分以ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＦｅＳ２以及有机碳质为主，ＳｉＯ２含量
在５０％左右，Ａｌ２Ｏ３含量在２０％左右。

（２）煤矸石中的高岭石为层状结构，整体呈块状；
石英为集合体不规则分布，被黏土矿物包裹，煤矸石中

的黄铁矿结晶状况良好，有较好的黄铁矿晶体，呈他形

晶，部分黄铁矿氧化，形成孔洞。煤矸石颗粒表面较为

粗糙，呈不规则的块状分布，颗粒呈现较为明显的层状

结构。

（３）煤矸石煅烧后硫、碳、铁等杂质元素出现大幅
度变化，煅烧后，黄铁矿在８５０℃以上开始被氧化生成
了赤铁矿，当温度在１０００℃煅烧２ｈ，煤矸石中的碳
降低到０．１％以下，硫含量降低到１．７４％。煤矸石中
的高岭石转变成无定型的偏高岭石相。
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自然资源部发布绿色矿山评价指标

为做好绿色矿山遴选工作，近日，自然资源部印发《绿色矿山评价指标》和《绿色矿山遴选第三方评估工作要求》，对评价

指标标准进行了统一，并对第三方评估工作进行了规范。

《绿色矿山评价指标》明确了绿色矿山遴选的先决条件：一是《营业执照》《采矿许可证》《安全许可证》证照合法有效；二

是近３年内未受行政处罚且未发生过重大安全、环保事故；三是未被列入矿业权人勘查开采信息公示系统异常名录；四是矿
山正常运营，且剩余储量可采年限不少于３年；五是矿区范围未涉及各类自然保护地。

评价指标包括矿区环境、资源开发方式、资源综合利用、节能减排、科技创新与智能矿山、企业管理与企业形象６项一级指
标以及２４项二级指标、１００项三级指标，采取计分办法，总分１０００分。原则上，得分低于８００分的矿山企业不能参与绿色矿
山遴选，各省（区、市）自然资源部门可根据实际情况，在综合要求不降低前提下，适当对“达标线”进行调整。其中，一级指标

得分原则上不能低于该级指标总分值的７５％。
针对绿色矿山遴选第三方评估，自然资源部要求第三方评估机构组成不少于５人的评估组，且须与矿山企业保持独立，

不得参与矿山自评估报告编写，评估开展前后１年内不得与矿山企业有关联业务往来。第三方评估报告要详细叙述评估程
序、查阅资料、查看现场等情况，明确判定矿山企业是否符合标准要求的依据。

（来源：中国自然资源报　作者：邵思跃）
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