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摘　 要： 研究了酸反应过程中硫酸质量分数、方解石粒径、十二烷基硫酸钠（ＳＤＳ）添加量和动态流体流速对方解石颗粒表观密度的

影响。 结果表明：硫酸质量分数 １％时，方解石能稳定在低表观密度状态，且方解石粒径越小，表观密度越低；质量浓度 ３００ ｍｇ ／ Ｌ 的

ＳＤＳ 能够增强方解石表面疏水性，有效增加 ＣＯ２ 气泡在矿物表面的吸附密度和停留时间，延长方解石颗粒的低表观密度时间；动态

流体会加速气泡从方解石表面脱附，不利于酸反应过程中降低方解石表观密度，而 ＳＤＳ 处理能显著减小这种不利影响。 沉降试验

结果表明，酸反应能延长方解石颗粒的沉降时间，创造有利分选条件，能通过重选实现方解石与非碳酸盐矿物的分离。
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　 　 方解石是一种含钙碳酸盐矿物，是重要的非金属矿

物原料［１］，也是典型的脉石矿物［２⁃３］。 方解石与含钙非

碳酸盐矿物表面化学性质、物理性质相近［４⁃５］，它与这些

矿物的高效分离一直是选矿领域研究的重点和难点。
碳酸盐矿物具有与酸反应产生 ＣＯ２ 气泡，并与这

些气泡形成气固联合体降低颗粒表观密度的特性［６］。
据此，文献［７］提出了“反应浮选”新方法，通过聚乙烯

醇包覆矿物后再与硫酸反应，实现白云石和磷灰石的

分离。 后来，文献［８］又结合流化床分选技术提出了

酸触发⁃流态化分选方法，既利用了方解石的酸反应特

性，又利用了固液流化床的低湍流特性［９］，可在固液

流化床中实现方解石与非碳酸盐矿物按密度分选。 在

此过程中，方解石颗粒表观密度变化是影响流态化分

选的主要因素［１０］，只有准确掌握颗粒表观密度变化规
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律，才能制定合理的工艺流程和参数。 文献［１１］利用

高速摄像仪通过对气泡的图像分析获得了静态条件下

１～３ ｍｍ 粒级方解石的表观密度变化规律，但该方法

受限于拍摄像素和图像处理技术条件，获得的表观密

度准确性不足。 本文设计了高准确度的密度测量装

置，对方解石各粒级进行表观密度测定，并依托沉降试

验研究酸反应对方解石和萤石分选的影响。 研究结果

可为碳酸盐矿物与非碳酸盐矿物的酸触发⁃流态化分

选提供可靠的数据支撑，具有一定的理论和实际意义。

１　 试验原料及方法

１．１　 材料与试剂

试验所用方解石来自福建三明，萤石来自内蒙古二

连浩特。 矿样经破碎、筛分后得到（－１．０００＋０．８５０） ｍｍ、
（－０．８５０＋０．７１０） ｍｍ、（－０．７１０＋０．６００） ｍｍ、（－０．６００＋
０．５００） ｍｍ、（－０．５００＋０．４２５） ｍｍ、（－０．４２５＋０．３５５） ｍｍ
共 ６ 个粒级产品。 方解石和萤石样品化学成分分析结

果见表 １。 试验所用药剂浓硫酸和十二烷基硫酸钠

（ＳＤＳ）均为分析纯试剂，试验用水为去离子水。

表 １　 方解石和萤石化学成分分析结果（质量分数） ％

矿物名称 ＣａＯ ＭｇＯ ＴＦｅ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｆ 烧失

方解石 ５５．６６ ０．５０ ０．０４ ０．０８ ０．１１ — ４３．６１
萤石 ５１．１６ ０．１２ ０．０１ ０．１１ ０．０８ ４８．２ ０．３２

１．２　 试验设备和方法

１．２．１　 方解石颗粒表观密度测量

自制密度测量装置由 ＢＳＡ２２３Ｓ 电子天平、密度组

件和摄像机组成。 将 １ ｇ 方解石颗粒在一定浓度的

ＳＤＳ 溶液中预处理 ５ ｍｉｎ，固液分离后，将颗粒均匀洒

在挂篮上，同时记录时间和电子秤读数。
１．２．２　 动态流体下方解石表面气泡观察

气泡观察在图 １ 所示系统中完成。 该系统由蠕动

泵、液体流量计、阻尼器、方形反应槽、溶液槽、高速摄

像机、电脑和 ＬＥＤ 灯组成。 将一定尺寸的方解石粘贴

在方形反应槽内侧，然后通过蠕动泵在一定流速下将

Ｈ２ＳＯ４ 和 ＳＤＳ 混合溶液从下往上流经反应槽，同时进

行高速摄像机捕捉。 记录前 ３０ ｓ 反应过程，保存并导

出获得的照片。
１．２．３　 沉降试验

沉降试验装置为高 １２０ ｃｍ、内径 １５ ｃｍ 的透明有

机玻璃管。 管壁上贴有尺寸刻度。 使用 Ｍａｃｒｏ Ｖｉｓ
Ｅｏｓｅｎｓ⁃３００ 高速摄像机跟踪矿物颗粒的运动，并用高

稳定性 ＤＶ⁃２ 数字测速仪记录沉降时间。 每次试验

中，方解石样品以零初速度从液面沉降，记录每个样品

图 １　 高速摄像试验系统

从初始位置下降到同一高度所需时间。 每个工况进行

３０ 次沉降测试，计算平均值以确保准确性。
１．２．４　 接触角测量

采用 ＤＳＡ２５Ｓ 液滴形状分析仪（德国 ＫＲＵ″ ＳＳ 公

司），使用座滴法测量处理前后方解石样品的接触角。

２　 结果与讨论

２．１　 静态条件下方解石表观密度变化规律

２．１．１　 硫酸质量分数对方解石表观密度的影响

硫酸质量分数对方解石表观密度影响显著［１２］，较
低且稳定的表观密度有利于分选。 研究了静态条件下

不同硫酸浓度时（－１．０００＋０．８５０） ｍｍ 粒级方解石表观

密度变化规律，结果如图 ２ 所示。 由图 ２ 可知，酸反应

能够有效降低方解石的表观密度。 在反应开始的 １０ ｓ
内，随着硫酸质量分数增加，表观密度降低速率增加。
硫酸质量分数 ０．５％时，方解石表面气泡生长较慢，表
观密度下降缓慢；硫酸质量分数 １．０％时，方解石表观

密度迅速下降，１０ ｓ 后维持在较稳定的低密度状态；硫
酸质量分数 ２．０％时，方解石表观密度呈现先急速减小

后缓慢回升的趋势，前 ５ ｓ 内方解石表观密度在短时间

内降到 １．５４ ｇ ／ ｃｍ３，但低表观密度状态持续时间较短。
综合考虑，确定酸反应适宜的硫酸质量分数为 １．０％。
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图 ２　 硫酸浓度对方解石表观密度的影响

２．１．２　 粒度对方解石表观密度的影响

随着方解石颗粒粒度减小，方解石比表面积增大，
反应产生的 ＣＯ２ 气体量增加。 硫酸质量分数 １．０％条

件下，不同粒级方解石的表观密度如图 ３ 所示。 从

５５第 ６ 期 赵睿祺，等：方解石在硫酸溶液中表观密度变化规律及其对分选的影响



图 ３ 可知，颗粒粒度越小，方解石表观密度变化越快，
细粒级方解石能更快达到低表观密度状态。 （－１．０００＋
０．８５０） ｍｍ 粒级方解石于 １０ ｓ 左右达到平衡状态，此
时表观密度约 １．８０ ｇ ／ ｃｍ３，而（－０．４２５＋０．３５５） ｍｍ 粒

级方解石仅反应 ５ ｓ 就达到了平衡状态，表观密度低

至 １．３３ ｇ ／ ｃｍ３。
２．２　 表面活性剂对方解石表观密度的影响规律

２．２．１　 表面活性剂浓度对方解石表观密度的影响

十二烷基硫酸钠（ＳＤＳ）能在方解石表面发生化学

吸附并降低溶液表面张力［１２］，影响方解石表面对 ＣＯ２

气泡吸附效果进而影响方解石表观密度。 硫酸质量分

数 １．０％时，研究了 ＳＤＳ 质量浓度对不同粒级方解石酸

反应表观密度的影响，结果见图４。由图 ４可见，无论
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图 ３　 不同粒级方解石的表观密度

哪个粒级，随着酸反应时间延长，方解石粒群的表观密

度均呈现先迅速下降后趋于稳定的规律。 反应前 １０ ｓ
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图 ４　 ＳＤＳ 质量浓度对各粒级方解石表观密度的影响
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内，无 ＳＤＳ 作用时方解石颗粒表观密度变化速率较有

ＳＤＳ 作用时慢。 这可能是无 ＳＤＳ 作用时，方解石表面

ＣＯ２ 气泡生长脱附速率较高，气泡无法稳定生长，导致

气泡总体积在反应初期较小。
随着 ＳＤＳ 质量浓度增加，各粒级方解石颗粒表观

密度曲线有重叠交错，不便直接比较。 为了确定适宜

的 ＳＤＳ 质量浓度，计算了酸反应时间 １０ ｓ 内的方解石

粒群表观密度均值，结果如表 ２ 所示。 从表 ２ 可以看

出，酸反应时间 １０ ｓ 内，方解石粒群表观密度均值随

着 ＳＤＳ 质量浓度增加先降低后升高，在 ＳＤＳ 质量浓度

３００ ｍｇ ／ Ｌ 时达到最低。 ＳＤＳ 质量浓度增至 ４００ ｍｇ ／ Ｌ 时

方解石粒群表观密度反而增大，可能归因于 ＳＤＳ 虽然能

增加方解石疏水性，但过量添加 ＳＤＳ 大大降低了溶液表

面张力，气泡兼并现象减少［１３⁃１４］，使气泡尺寸过小，且微

小气泡密度过大，出现挤压并快速脱附，气泡总体积减

小。 综上，确定适宜的 ＳＤＳ 质量浓度为 ３００ ｍｇ ／ Ｌ。

表 ２　 酸反应 １０ ｓ 内方解石表观密度均值

粒级 ／ ｍｍ
不同质量浓度 ＳＤＳ 作用下方解石表观密度均值 ／ （ｇ·ｃｍ－３）

０ １００ ｍｇ ／ Ｌ ２００ ｍｇ ／ Ｌ ３００ ｍｇ ／ Ｌ ４００ ｍｇ ／ Ｌ
－１．０００＋０．８５０ ２．０９０ １．８５６ １．８０３ １．７８２ １．８２１
－０．８５０＋０．７１０ １．９８２ １．７５２ １．６８６ １．５８１ １．７７２
－０．７１０＋０．６００ １．８７９ １．６５８ １．６０６ １．４９５ １．６５９
－０．６００＋０．５００ １．８１８ １．６１３ １．５２５ １．４３０ １．４４５
－０．５００＋０．４２５ １．５９５ １．４１０ １．３８３ １．２８２ １．３８７
－０．４２５＋０．３５５ １．４６３ １．３６５ １．２４９ １．２４２ １．２８１

２．２．２　 表面活性剂对方解石接触角的影响

硫酸质量分数 １．０％，ＳＤＳ 质量浓度 ３００ ｍｇ ／ Ｌ 时，
方解石与酸反应时的接触角随酸反应时间的变化如

表 ３ 所示。结果表明，无论 ＳＤＳ 处理与否，样品接触角

均随着反应时间增加而减小。 酸反应时间 １５ ｓ 时，未
经 ＳＤＳ 处理的方解石接触角从 ４０．５°下降到 １９．４°，表
明样品与酸反应，表面疏水性显著降低。 这种低疏水

性削弱了方解石表面对 ＣＯ２ 气泡的结合能力，直接影

响方解石低表观密度状态的稳定性。 酸反应前经质量

浓度 ３００ ｍｇ ／ Ｌ 的 ＳＤＳ 处理，方解石接触角从 ４０．５°增
加到 ９０．３°，酸反应开始后，接触角的减小程度比未经

ＳＤＳ 处理的方解石反应时小得多。酸反应时间１５ ｓ

表 ３　 方解石表面接触角随酸反应时间的变化情况

反应时间 ／ ｓ
接触角 ／ （ °）

方解石＋Ｈ２ＳＯ４ 方解石＋ＳＤＳ＋Ｈ２ＳＯ４

０ ４０．５ ９０．３
５ ３３．８ ８２．７

１０ ２４．０ ７７．４
１５ １９．４ ５６．６

时，经 ＳＤＳ 处理的方解石接触角降至 ５６．６°，仍然高于

原始方解石的接触角。 经 ＳＤＳ 处理的方解石表面的

高疏水性为 ＣＯ２ 气泡提供了强大的结合能力，导致反

应后期方解石低表观密度的稳定维持。
２．２．３　 方解石颗粒表观密度变化的数学模型

为了准确预测不同粒级和不同反应时间时方解石

经 ＳＤＳ 处理后表观密度值，采用 Ｏｒｉｇｉｎ 软件对 ＳＤＳ 质

量浓度 ３００ ｍｇ ／ Ｌ 处理后方解石表观密度随时间变化

的数据曲线进行拟合，结果如图 ５ 所示。
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图 ５　 方解石表观密度随时间变化规律拟合结果

通过拟合公式得到决定系数 Ｒ２ 均大于 ０．９３ 的拟

合曲线，拟合效果良好。 各粒级方解石颗粒的表观密

度随时间变化的数学模型为：

ｗ ＝ ｙ０ ＋ Ａ１ｅ
－ ｔ
ｔ１ ＋ Ａ２ｅ

－ ｔ
ｔ２ （１）

式中：ｗ 为不同粒级方解石颗粒的表观密度；ｔ 为酸反

应时间，ｓ；ｙ０、Ａ１、Ａ２、ｔ１、ｔ２ 均为拟合参数，各粒级方解

石颗粒表观密度拟合公式详见表 ４。 ｔ ＝ ０ 时，ｗ０ 为方

解石初始表观密度。

表 ４　 方解石表观密度数学模型

粒级 ／ ｍｍ 拟合公式 Ｒ２

－１．０００＋０．８５０ ｗ１ ＝ １．５３＋０．９３ｅ－ ｔ
０．７０＋０．３２ｅ－ ｔ

１３．５６ ０．９８３ ２２

－０．８５０＋０．７１０ ｗ２ ＝ １．４０＋１．１８ｅ－ ｔ
０．５９＋０．２３ｅ－ ｔ

１１．６５ ０．９７１ ２９

－０．７１０＋０．６００ ｗ３ ＝ １．２８＋１．２３ｅ－ ｔ
０．５５＋０．３０ｅ－ ｔ

１１．５６ ０．９６５ １６

－０．６００＋０．５００ ｗ４ ＝ １．２５＋１．３４ｅ－ ｔ
０．７６＋０．２３ｅ－ ｔ

１０．０６ ０．９４８ ６５

－０．５００＋０．４２５ ｗ５ ＝ １．２２＋１．３８ｅ－ ｔ
０．４１＋０．１５ｅ－ ｔ

４．３４ ０．９８７ ０８

－０．４２５＋０．３５５ ｗ６ ＝ １．１５＋１．５５ｅ－ ｔ
０．６３＋０．１２ｅ－ ｔ

５．８９ ０．９３５ ６６

２．３　 流体动态条件下方解石表面气泡存留规律

矿物的分选都是在动态水流中进行的，流体剪切

力对气泡的脱附具有显著影响。 为了更好掌握方解石

颗粒表观密度变化规律，对动态条件下方解石酸反应过

程中表面气泡存留规律进行了研究，结果如表 ５ 所示。
结果表明，引入动态流体降低了气泡在方解石表面的存

７５第 ６ 期 赵睿祺，等：方解石在硫酸溶液中表观密度变化规律及其对分选的影响



留量。 随着流体流速加快，方解石表面气泡密度和气泡

总体积均减小；但 ＳＤＳ 处理后矿粒表面 ＣＯ２ 气泡尺寸

均一性更好、存留密度更高；酸反应 ３．０ ｓ 内，气泡密度

变化不大，黏附更稳定；流速越高，未经 ＳＤＳ 处理的方解

石表面直径大于 ０．３ ｍｍ 的大气泡越少，大气泡溶解缩

小速度越快，导致未经 ＳＤＳ 处理的方解石产生的大气泡

在尺寸方面的优势减弱。 ＳＤＳ 处理在流化床动态分选

方解石矿粒的 １０．０ ｓ 内显示出极强的优势，在动态流体

中表现出更好的气泡存留效果，可强化方解石酸反应中

密度优势，有利于基于密度差异的重力分选。

表 ５　 不同流体状态下方解石表面气泡存留情况

流体流速 ／
（ｃｍ·ｓ－１）

方解石表面气泡存留情况
１．０％Ｈ２ＳＯ４ ３００ ｍｇ ／ Ｌ ＳＤＳ＋１．０％Ｈ２ＳＯ４

０

４

８

１２

２．４　 方解石酸触发⁃流态化分选可行性验证

２．４．１　 沉降试验

进一步研究了单个方解石颗粒在不同介质中的沉

降情况，以验证酸溶液和 ＳＤＳ 处理对 ＣＯ２ 气泡结合的

效果，结果以沉降时间来表征，详见表 ６。 方解石在水

中的沉降时间受粒径影响较大，颗粒粒径越小，沉降时

间越长。 （－０．５００＋０．４２５） ｍｍ 粒级方解石沉降时间大

约是（－１．０００＋０．８５０） ｍｍ 粒级方解石沉降时间的两

倍。 硫酸存在时，所有方解石颗粒的沉降时间均比水

中方解石颗粒沉降时间延长了至少 ０．８ ｓ。 虽然较高
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的硫酸质量分数通常会导致较大的气泡产生速率，但在

所使用的硫酸质量分数范围内，硫酸质量分数增加不会

显著延长颗粒沉降时间。 ＳＤＳ 处理可以显著增加细粒

方解石颗粒的沉降时间、降低沉降速度。 在 １．０％Ｈ２ＳＯ４

和 ３００ ｍｇ ／ Ｌ ＳＤＳ 混合溶液中，（－０．８５０＋０．７１０） ｍｍ 粒

级和（－０．７１０＋０．６００） ｍｍ 粒级方解石沉降时间分别比

１．０％Ｈ２ＳＯ４ 溶液中同粒级方解石增加了 ０． ６２３ ｓ 和

１．２１５ ｓ；方解石粒径小于 ０．６００ ｍｍ 时，方解石沉降时

间显著延长，（ －０．６００＋０．５００） ｍｍ 粒级和（ －０．５００＋
０．４２５） ｍｍ 粒 级 方 解 石 的 平 均 沉 降 时 间 分 别 为

２０．１３４ ｓ 和 ２５．１０３ ｓ，分别比 １．０％Ｈ２ＳＯ４ 溶液中同粒

级方解石延长了 ４．４１４ ｓ 和 ６．９５４ ｓ，与萤石的沉降时

间出现显著差距。 沉降时间的延长将有助于实现方解

石和非碳酸盐矿物的分离。

表 ６　 矿物颗粒在不同介质中的沉降时间

粒级 ／ ｍｍ
沉降时间 ／ ｓ

方解石＋水 方解石＋１．０％Ｈ２ＳＯ４ 方解石＋２．０％Ｈ２ＳＯ４ 方解石＋３．０％Ｈ２ＳＯ４ 方解石＋１．０％Ｈ２ＳＯ４＋３００ ｍｇ ／ Ｌ ＳＤＳ 萤石＋水
－１．０００＋０．８５０ ８．４５９ ９．９１３ ９．９３４ ９．７０２ １０．０８５ ７．２４６
－０．８５０＋０．７１０ ９．４０４ １０．６３６ １１．５９６ １０．２５１ １１．２５９ ８．１１６
－０．７１０＋０．６００ １０．１８５ １３．１１６ １４．２２３ １２．７８０ １４．３３１ ９．０１４
－０．６００＋０．５００ １３．３８８ １５．７２０ １７．９５６ １５．０５７ ２０．１３４ １１．１５９
－０．５００＋０．４２５ １５．２９６ １８．１４９ １９．７６３ １７．４０８ ２５．１０３ １３．２５１

２．４．２　 矿物重选可选性判断准则

可选性判断准则 Ｅ［１５］计算公式为：

Ｅ ＝
ρ′１ － ρ
ρ１ － ρ

（２）

式中： ρ′１ 为被分选物料中高密度组分的密度，ｇ ／ ｃｍ３；
ρ１ 为被分选物料中低密度组分的密度，ｇ ／ ｃｍ３； ρ 为介

质密度，ｇ ／ ｃｍ３。 Ｅ＞２．５０ 时，能通过重选实现两种矿物

的分离。
将方解石密度和萤石密度代入式（２），并结合图 ５

和表 ２，得到计算结果如表 ７ 所示。 方解石与萤石的

分选介质为水时，Ｅ 值仅 １．２４，两种矿物几乎不能分

离；分选介质为硫酸溶液时，Ｅ 值大幅提高，分选难易

度从极难选变为易选，而且粒度越细，分选越容易；方
解石经 ＳＤＳ 处理后，Ｅ 值进一步增加，均大于 ２．５０，
此时方解石与萤石分选极易进行。 虽然仅使用硫酸

溶液也可使分选难易度达到易选，但是由前述研究

结果可知，动态流体会减少方解石表面气泡的存留

量，且气泡停留时间短，尺寸不均匀，又极易脱离和

溶解，从而增加分选难度，故在流态化分选状态下使

用 ＳＤＳ 溶液很有必要。

表 ７　 方解石与萤石重选可选性判断准则计算结果

粒级 ／ ｍｍ
重选可选性判断准则计算结果

未处理方解石
与萤石分离

方解石＋Ｈ２ＳＯ４
与萤石分离

方解石＋Ｈ２ＳＯ４＋ＳＤＳ
与萤石分离

－１．０００＋０．８５０ １．２４ ２．００ ２．７９
－０．８５０＋０．７１０ １．２４ ２．２２ ３．７６
－０．７１０＋０．６００ １．２４ ２．４８ ４．４５
－０．６００＋０．５００ １．２４ ２．６６ ５．０７
－０．５００＋０．４２５ １．２４ ３．６９ ７．７８

３　 结论

研究方解石表观密度变化规律以及矿浆调控手段

是方解石酸触发⁃流态化分选的关键。 本文探索了不

同粒级方解石颗粒在不同介质中表观密度的变化规

律，得到以下结论。
１） 质量分数 １％的硫酸有利于维持酸反应过程中

方解石低表观密度状态，相同条件下，方解石颗粒越

细，表观密度越小。
２） 表面活性剂 ＳＤＳ 质量浓度 ３００ ｍｇ ／ Ｌ 时，能显

著降低方解石表观密度；ＳＤＳ 通过增加方解石表面疏

水性、提高 ＣＯ２ 气泡与界面结合强度来增大接触角。
３） 动态流体不利于酸反应过程中方解石表观密

度的降低，且流速越快越不利，ＳＤＳ 处理可以较好地减

小这一趋势。
４） 酸反应可延长方解石各粒级的沉降时间，使方

解石与萤石分选由极难选转变为易选，而 ＳＤＳ 处理可

以进一步强化该作用。
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低于下一道工序入料要求的 ０．５％；氧化铝也得到一定

程度富集；铝硅比（Ａ ／ Ｓ）有所提高。 但浮选脱硫工艺

技术成熟、操作方便，以硫酸铜为活化剂、丁基黄药＋
丁铵黑药作为组合捕收剂可获得高回收率（氧化铝回

收率 ９９．４６％）的合格含铝矿物，Ａｌ２Ｏ３ 品位为 ７５．９０％，
同时综合回收了黄铁矿；还原焙烧⁃磁选脱硫工艺获得

的铝土矿富集度高，氧化铝品位提高了 １１．２６ 百分点，
但回收率仅 ２９．３５％，氧化铝损失较大；煅烧脱硫工艺

效果显著，含铝矿物中 Ｓ 品位可低至 ０．１３％，但煅烧会

产生工业废气，环境不友好，且需另增废气处理装置。
３ 种方案中浮选方法无需高温处理，成本低，环境

压力小，同时，可实现综合利用的目的，提高社会效益，
推荐采用浮选方案作为平果高硫沉积型铝土矿拜耳法

溶出前的预脱硫处理办法。

３　 结论

广西平果沉积型铝土矿属于高硫一水硬铝石型铝

土矿，矿石中 Ｓ 品位 ５．０８％，主要以黄铁矿形式存在，
采用浮选方法，在磨矿细度－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ７０％，硫
酸用量 ２ ０００ ｇ ／ ｔ、硫酸铜用量 ３００ ｇ ／ ｔ、组合捕收剂丁基

黄药＋丁铵黑药用量（５０＋２５） ｇ ／ ｔ 条件下，通过一粗二扫

二精浮选，可以获得 Ｓ 品位 ０．４９％、Ａｌ２Ｏ３ 品位 ７５．９０％的

合格含铝矿物，同时获得的硫精矿副产品达到 ＨＧ／ Ｔ
２７８６—１９９６ 优等品Ⅱ级品品质要求，该方法可为该类

型矿产开发利用提供技术支撑。
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