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摘　要：为挖掘某高硫铅锌矿选矿生产技术指标提升的方向及潜力，对入选原矿进行了化学成分、矿物组成、
嵌布特征等矿石性质研究，测定了精矿产品及尾矿中主要目的矿物的单体解离度和粒度分布等。结果表明，

矿石中目的矿物方铅矿、闪锌矿及黄铁矿的嵌布粒度粗细不均匀，且共生关系密切、包裹关系复杂，属于难解

离矿石；精矿互含高是导致精矿质量不高及金属回收率低的主要因素，方铅矿损失的主要原因是单体解离不

充分，闪锌矿损失的主要原因除单体解离不充分外，还受到浮选分离工艺的严重影响。并在此基础上，针对

性地提出了降低选矿处理量、强化细磨分级、优化药剂制度、合理调整矿浆浓度等改进措施及建议，为提升选

矿技术指标提供了技术参考。
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　　随着矿山深部资源开采接替，井下采出矿石品
位升高且大幅超过选厂设计的入选原矿品位，某高

硫铅锌矿选矿厂通过优化工艺、提升设备性能等措

施，在生产中取得了选矿指标的显著提升［１－２］。为

进一步挖掘选矿指标提升的方向及潜力，对入选原

矿进行了化学成分、矿物组成、嵌布特征等矿石性质
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研究及管理工作。



研究，测定了精矿产品及尾矿中主要目的矿物的单

体解离度和粒度分布等［３］；并根据研究结果，结合

生产情况深入分析探讨选矿工艺流程存在问题及改

进方向。

１　入选矿石性质研究

１．１　矿石的化学成分
原矿多元素化学分析结果见表 １。从表 １可

知，选矿回收的主要元素为 Ｐｂ、Ｚｎ，含量分别为
７．４７％、２１．００％；选矿综合回收的伴生有用组分为
Ｓ、Ｇｅ、Ａｇ、Ａｕ，含量分别为３２．２６％、０．００５％、１１５．４ｇ／
ｔ、０．０６４ｇ／ｔ；有害杂质元素主要为Ａｓ，含量０．１３％。

表１　原矿多元素分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ１　Ｍｕｌｔｉ－ｅｌｅｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒａｗｏｒｅ

元素 Ｚｎ Ｐｂ Ｆｅ Ｃｕ ＣａＯ Ａｓ ＭｇＯ
含量 ２１．００ ７．４７ ２０．３８０．０４０ ５．９１ ０．１３ ２．９９
元素 Ｓ ＳｉＯ２ Ｃ Ｇｅ Ａｕ Ａｇ
含量 ３２．２６ ２．８０ ２．１０ ０．００５０．０６４１１５．４
　注：Ａｇ、Ａｕ的单位为ｇ／ｔ，下同。

１．２　矿石矿物组成及主要矿物的嵌布特征

１．２．１　矿物组成及相对含量
矿物组成及相对含量分析结果见表２。从表２

可知，矿石中的金属矿物主要是黄铁矿，矿物含量为

４３．７１％，其次为闪锌矿与方铅矿，矿物含量分别为
３１．３１％、８．６３％，另有少量的灰硫砷铅矿、黄铜矿
等；脉石矿物以白云石为主，矿物含量为９．２３％，其
次是方解石、石英等。铅主要以方铅矿形式存在，少

量赋存于灰硫砷铅矿中；锌和硫主要分别赋存于闪

锌矿和黄铁矿中。矿石中铅、锌的赋存状态较为简

单，均主要以硫化物形式存在，而易泥化脉石矿物含

量较低，对选矿有利。因此，对矿石中方铅矿及闪锌

矿的选别回收水平直接关系着矿石的利用程度，而

黄铁矿的回收利用可进一步提升矿石的综合利用水

平及清洁生产水平。

表２　原矿矿物组成及相对含量分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ２　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒａｗｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄ

ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔ
矿物 方铅矿 闪锌矿 黄铁矿 灰硫砷铅矿 毒砂

含量 ８．６３ ３１．３１ ４３．７１ ０．８３ ０．０４
矿物 黄铜矿 白云石 方解石 石英 其他

含量 ０．０６ ９．２３ １．９２ ２．８３ １．４４

１．２．２　目的矿物的嵌布特征
方铅矿为矿石中铅的主要赋存矿物。方铅矿与

闪锌矿、黄铁矿关系紧密，包裹闪锌矿、黄铁矿，也被

闪锌矿、黄铁矿包裹，部分方铅矿分布于脉石颗粒边

缘，偶见呈微细粒包含于闪锌矿、脉石中；粒度一般

在 ０．００２～２．６ｍｍ之间。闪锌矿为选矿富集回收
锌的主要目的矿物。闪锌矿中多包含方铅矿、黄铁

矿，也被方铅矿或黄铁矿包裹，部分闪锌矿与脉石矿

物连生或相互包裹，少数闪锌矿中包裹细粒—微细

粒方铅矿；粒度多在０．００２～５ｍｍ之间。黄铁矿为
矿石中含量最高的金属矿物。黄铁矿与方铅矿、闪

锌矿多混杂分布或相互包裹，部分细粒黄铁矿分布

于闪锌矿、脉石矿物裂隙中；粒度一般在 ０．００４～
１．８ｍｍ之间。方铅矿、闪锌矿及黄铁矿的嵌布粒度
粗细不均匀，且共生关系密切、包裹关系复杂，在磨

矿过程中难以相互解离形成相对独立的矿物，因此

当前入选原矿属于难解离矿石，对选矿分离影响较

大［４－５］。

２　精矿产品及尾矿考查分析

２．１　主要有用组分的走向
选矿厂设计采用铅硫混合浮选—铅硫分离—混

合浮选尾矿浮选锌的工艺流程（原则流程见图１），
使用的药剂有硫酸锌、硫酸铜、石灰、松醇油、乙硫

氮、乙基黄药等。原设计指标及当前生产流程考查

指标如表３所示。从表３可知，与设计指标相比，当
前入选原矿铅、锌品位分别升高了３．２５、７．９６个百
分点，铅、锌金属回收率分别提高了４．０２、３．５９个百
分点，损失的铅主要在锌精矿、硫精矿中，分别为

５．４９％、５．１４％，损失的锌主要在硫精矿中，为
３．１０％，因此，降低硫精矿中的铅和锌对提高选矿技
术指标显得尤为重要。

图１　选矿设计原则工艺流程图
Ｆｉｇ．１　Ｄｅｓｉｇｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｍｉｎｅｒａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐｌａｎｔ
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表３　选矿厂设计指标及流程考查指标 ／％
Ｔａｂｌｅ３　Ｉｎｄｅｘｏｆｄｅｓｉｇｎａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｍｉｎｅｒａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐｌａｎｔ

名称 产品 产率
品位

Ｐｂ Ｚｎ Ｓ
回收率

Ｐｂ Ｚｎ Ｓ
铅精矿 ６．１８ ５８．０４ ３．９０ ２２．７８ ８５．００ １．８５ ４．５０
锌精矿 ２１．５７ ０．４９ ５５．０１ ３２．６３ ２．５０ ９１．００ ２２．５０

设计 硫精矿 ４７．２７ ０．５８ １．６５ ４５．００ ６．５０ ５．９８ ６８．００
尾矿 ２４．９８ １．０１ ０．６１ ６．２６ ６．００ １．１７ ５．００
原矿 １００．００ ４．２２ １３．０４ ３１．２８ １００．００ １００．００ １００．００
铅精矿 １０．３５ ６４．２３ ３．１４ ２２．４８ ８９．０２ １．５５ ７．２１
锌精矿 ３７．９７ １．０８ ５２．３２ ３１．３６ ５．４９ ９４．５９ ３６．９１

考查 硫精矿 ３４．３２ １．１２ １．９０ ５１．６２ ５．１４ ３．１０ ５４．９２
尾矿 １７．３６ ０．１５ ０．９２ １．７９ ０．３５ ０．７６ ０．９６
原矿 １００．００ ７．４７ ２１．００ ３２．２６ １００．００ １００．００ １００．００

２．２　主要伴生元素走向
主要伴生元素分析结果见表４。从表４可以看

出，银、锗分别在铅精矿、锌精矿中得到明显选择性

富集，含量分别为６０４．６ｇ／ｔ、０．０１％，而金未得到有
效地选择性富集，说明方铅矿、闪锌矿应分别为银、

锗的主要载体矿物；富集方铅矿、闪锌矿亦是综合回

收银、锗的关键。

表４　主要伴生元素分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ４　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｊｏｒａｓｓｏｃｉａｔｅｄｅｌｅｍｅｎｔｓ
元素 Ａｕ Ａｇ Ｇｅ

铅精矿 ０．１０ ６０４．６ ０．００６７

锌精矿 ＜０．１０ ７６．７０ ０．０１

硫精矿 ＜０．１０ ２５．３０ ＜０．００５

尾矿 ０．２０ ５．２０ ＜０．００５

２．３　主要矿物组成
选矿工艺流程查定精矿产品及尾矿的矿物组成

及含量见表５。从表５可知，影响铅精矿品质的主
要是黄铁矿，矿物含量为１９．７７％，其次是闪锌矿，
矿物含量为４．８５％，而灰硫砷铅矿、毒砂会增加有
害杂质砷的含量，降低精矿品质；影响锌精矿品质的

主要是黄铁矿，矿物含量为 １０．０１％，其次是白云
石、石英，矿物含量分别为２．８２％、１．５９％；影响硫
精矿品质的主要是闪锌矿、方铅矿，矿物含量分别为

２．８０％、１．０３％；尾矿中损失的方铅矿、闪锌矿相对
较少，矿物含量分别为０．１１％、１．３３％。说明该矿
石的选别难点在于方铅矿、闪锌矿及黄铁矿相互解

离及分离，精矿互含是导致精矿质量不高及金属回

收率低的关键因素，而脉石矿物对精矿质量的影响

相对较小。

表５　主要矿物含量 ／％
Ｔａｂｌｅ５　Ｍａｉｎｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｓ

名称 方铅矿 闪锌矿 黄铁矿 灰硫砷铅矿 毒砂 黄铜矿 白云石 方解石 石英 其他

铅精矿 ７０．５６ ４．８５ １９．７７ ４．５３ ０．０７ ０．０３ ０．０５ 偶见 ０．０４ ０．１０
锌精矿 １．１２ ８０．８３ １０．０１ ０．１２ ０．０４ ０．１５ ２．８２ ０．２８ １．５９ ３．０４
硫精矿 １．０３ ２．８０ ９５．１５ ０．１４ ０．０４ ０．１１ ０．０９ ０．０６ ０．３０ ０．２８
尾矿 ０．１１ １．３３ ２．３５ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ７１．６５ ７．４６ １３．８１ ３．２６

２．４　主要目的矿物的单体解离度
主要目的矿物的解离度见表６。从表６可知，

铅精矿中的方铅矿、锌精矿中的闪锌矿的单体解离

并不充分，完全解离部分仅为 ７８．３５％、６６．７６％。
而方铅矿在锌精矿、硫精矿、尾矿中多以贫连生体矿

粒存在，其中单体解离水平 ＜２５％部分分别为
６２．７５％、６４．１３％、８２．７７％，与此形成明显反差的
是，闪锌矿在铅精矿、硫精矿、尾矿中富连生体及单

体颗粒较高，单体解离水平 ＞７５％部分分别为
６４．９５％、４７．０６％、３５．７１％，其中完全解离部分分别
为２２．７１％、３６．４２％、３１．３３％。说明方铅矿的损失
主要是单体解离不充分导致，单体解离不充分的方

铅矿不易被浮选回收，在现有的磨矿细度条件下，要

提高铅精矿的品位及回收率是非常困难的；闪锌矿

的损失主要是单体解离不充分导致，且受浮选分离

工艺的影响相当严重，以致部分有较好解离度的闪

锌矿未得到有效回收而损失，要提高锌精矿的品位
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及回收率，既要提高单体解离度，又需进一步优化完

善当前的浮选工艺。因此，提高方铅矿、闪锌矿的单

体解离度及强化闪锌矿的浮选回收应是提高选矿技

术指标的关键。

表６　主要目的矿物的解离水平 ／％
Ｔａｂｌｅ６　Ｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅｍａｉｎｔａｒｇｅｔｍｉｎｅｒａｌ

解离水平 Ｘ＜２５％ ２５％≤Ｘ＜５０％ ５０％≤Ｘ＜７５％ ７５％≤Ｘ＜１００％ １００％ 合计

铅精矿
方铅矿 ２．３２ ２．５９ ３．９６ １２．７８ ７８．３５ １００．００
闪锌矿 ５．６０ １２．３６ １７．０９ ４２．２４ ２２．７１ １００．００

锌精矿
方铅矿 ６２．７５ １５．３１ ３．９４ ３．９８ １４．０２ １００．００
闪锌矿 ０．１７ ０．２８ ０．７５ ３２．０４ ６６．７６ １００．００

硫精矿
方铅矿 ６４．１３ ８．１１ ５．３５ ４．１２ １８．２９ １００．００
闪锌矿 ３２．７５ １０．６７ ９．５２ １０．６４ ３６．４２ １００．００

尾矿
方铅矿 ８２．７７ ０．００ ４．５１ ３．８６ ８．８６ １００．００
闪锌矿 １６．７８ ８．７０ ３８．８１ ４．３８ ３１．３３ １００．００

２．５　主要目的矿物的粒度分布
主要目的矿物的粒度分布见表 ７。从表 ７可

知，在精矿产品及尾矿中方铅矿、闪锌矿的粒度组成

差别较大，铅精矿中的方铅矿主要分布在－０．０３８＋
０．００９６ｍｍ，为５４．２０％，其次分布在－０．００９６ｍｍ
占３６．００％，锌精矿中的闪锌矿主要分布在 －０．０１５
＋０．００９６ｍｍ，为８９．７８％；在锌精矿、硫精矿、尾矿
中的方铅矿极细，－０．００９６ｍｍ分别达到４８．５１％、
６７．０５％、４５．２５％，铅精矿、硫精矿中的闪锌矿粒度
主要分布在－０．０３８＋０．００９６ｍｍ，分别为６４．９６％、

５２．３１％，而在尾矿中的闪锌矿粒度分布不规律，
＋０．１５ｍｍ及 －０．００９６ｍｍ分别达到 ３７．２５％、
２２．４８％。说明铅精矿、锌精矿及尾矿中的方铅矿主
要以细—微细粒为主，而硫精矿中的方铅矿以微细

粒为主，铅精矿及硫精矿中的闪锌矿以细粒为主，而

锌精矿及尾矿中的闪锌矿以中—细粒为主；鉴于方

铅矿、闪锌矿的粒度相对较细，生产中欲提高方铅

矿、闪锌矿的单体解离度，还需要进一步强化细磨，

但要避免强化细磨造成目的矿物过磨对选矿产生不

利影响。

表７　主要目的矿物的粒度分布 ／％
Ｔａｂｌｅ７　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｉｎｔａｒｇｅｔｍｉｎｅｒａｌｓ

粒级 ｍｍ ＋０．１５ －０．１５＋０．０７５ －０．０７５＋０．０３８ －０．０３８＋０．００９６ －０．００９６ 合计

铅精矿
方铅矿 ０ ０．３６ ９．４４ ５４．２０ ３６．００ １００．００
闪锌矿 ０ ２．１６ ２１．６０ ６４．９６ １１．２８ １００．００

锌精矿
方铅矿 ０ ０ ０ ５１．４９ ４８．５１ １００．００
闪锌矿 ３．９６ ２３．５６ ２９．０６ ３７．１６ ６．２６ １００．００

硫精矿
方铅矿 ０ ０ ３．６２ ２９．３３ ６７．０５ １００．００
闪锌矿 ０ ０ １２．０７ ５２．３１ ３５．６２ １００．００

尾矿
方铅矿 ０ ０ ０ ５４．７５ ４５．２５ １００．００
闪锌矿 ３７．２５ ０ １５．４７ ２４．８０ ２２．４８ １００．００

３　选矿指标提升的可能性及建议

３．１　选矿指标提升的可能性
与原设计指标相比，当前的选矿生产技术指标

取得了显著提升且相对较好，尤其是锌金属回收率

已很高，但由于精矿产品及尾矿中的方铅矿、闪锌矿

单体解离不充分的问题相对突出，而且闪锌矿粒度

普遍粗于方铅矿，以及部分损失的闪锌矿有较好的

解离度。因此，当前的选矿生产指标仍有提高的可

能，而且提高锌金属的回收率也更为容易。

３．２　提升选矿指标的建议
３．２．１　降低选矿处理量，延长浮选时间

精矿互含及尾矿跑尾损失的方铅矿、闪锌矿，其

中部分已得到单体解离，但未能得到及时有效地浮

选分离，除与矿物自身的可浮性及浮游速度好坏有

关，极有可能是因为原矿品位升高，导致浮选时间不

足，使得浮选分离不彻底；已得到单体解离的目的矿

物未能得到及时有效地浮选分离，又使得浮选流程
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中矿循环量增大，将进一步恶化浮选分离效果。虽

然通过增加浮选作业的浮选机数量或部分作业浮选

机替换为浮选柱等措施，可有效延长浮选作业时间，

但受现场空间位置的限制，且不够经济、合理，因此

可适当降低选矿处理量。

３．２．２　强化细磨分级，改善磨矿质量
在浮选生产中，通常粗粒级和微细粒级都比较

难浮，中等粒级浮选较充分，而且矿物的单体解离度

降低会使矿物的浮游速度减弱。对于现在的入选矿

物颗粒，方铅矿及闪锌矿的单体解离不充分，对浮选

的高效分离不利，其中连生体会以中矿的形式在流

程中反复循环，致使流程不稳定及选别回收效果下

降，最为明显的是当前流程中铅硫脱锌选别返回铅

硫混合浮选的富锌中矿，其产率已由设计的６．５５％
增加至１０．５５％，因此进一步强化细磨减少连生体
才可能取得较好的选矿指标［６］。强化细磨可使方

铅矿、闪锌矿的连生体及包裹体充分地解离出来，亦

可减少较粗粒级分布的闪锌矿，可使浮选作业获得

粒度更合理、解离更充分的入选物料，有利于改善精

矿品位及提高金属回收率。由于矿石中有用矿物含

量高、比重大，与一段磨矿配套的螺旋分级机存在反

富集作用，会使部分粒度合格的已单体解离有用矿

物返回再磨，从而造成过磨；因此，应重点开展高频

振动细筛的研究使用，高频振动细筛严格按照几何

尺寸分级，可大幅度降低筛上产物中合格粒级含量，

从而缓解大比重的已单体解离有用矿物在返砂中反

富集而导致过磨的问题，并且能严格控制筛下产物

粒度，可消除过粗的未单体解离矿粒对选矿的不利

影响［７］。

３．２．３　优化药剂制度，改善浮选选择性
现场生产中使用的药剂制度还存在一些不足，

改进现有的药剂制度，可进一步提高浮选分离的选

择性，有利于降低精矿互含及尾矿跑尾。生产中选

锌作业一次粗选就可获得含锌５０％以上的锌精矿，
说明闪锌矿易活化且活化后可浮性极好，而生产上

一直单一使用硫酸锌作为闪锌矿的抑制剂，其抑制

效果不佳，且选矿厂入选矿石中矿物的氧化与溶解、

选矿废水回收利用等引入的铜、铅等难免离子，亦会

对闪锌矿起到活化作用，可加强硫酸锌与亚硫酸钠、

碳酸钠等组合使用，以进一步提高闪锌矿的抑制效

果［８－９］。生产上使用松醇油作为起泡剂，加之使用

了大量石灰作为黄铁矿抑制剂，使得浮选泡沫过于

稳定及发黏，不利于矿化泡沫的二次富集，会增加机

械夹带，宜采用泡沫黏度低、松脆易分散的 ＭＩＢＣ、
ＢＫ－２０６起泡剂等进行替代或组合使用，以改善二
次富集作用，降低精矿夹带［１０－１１］；还应探索ＤＭＤＣ、
腐植酸钠等与石灰组合应用，以减少石灰用量及强

化黄铁矿的抑制作用［１２］。针对现行的浮选药剂制

度，在铅硫分离作业更宜增加六偏磷酸钠等分散剂，

以降低细粒矿物的黏附、凝聚等，从而减少细粒夹

带，可改善浮选分离效果。

３．２．４　合理调整矿浆浓度，强化浮选分离
效果

　　适宜的矿浆浓度是浮选作业高效进行的重要条
件之一，浓度过高会导致矿浆黏度增加，使浮选机工

作条件变差、矿浆充气度降低及矿物之间的互相黏

附、凝聚等增加，不利于提高精矿品位；浓度过低会

导致矿浆流量增大，使矿浆中的浮选药剂体积浓度

降低及浮选时间缩短，不利于提高回收率。现场生

产中由于入选矿石中有用组分总含量较高，方铅矿、

闪锌矿及黄铁矿的矿物含量合计超过８０％，浮选作
业中大量有用矿物随精矿泡沫刮出，使得浮选作业

浓度大幅度改变，整个工艺流程呈现粗选、精选浓度

偏高及扫选浓度偏低的问题，其中特别突出的是一

段磨矿给入浮选的矿浆浓度高达５０％，进入铅硫脱
锌选别的矿浆浓度约４５％，进入锌扫选的矿浆浓度
则不到１５％。因此，宜降低入选矿浆浓度，严格优
化控制浮选机泡沫溜槽冲洗水用量，并在浮选作业

间增加浓密作业，以合理降低粗选、精选矿浆浓度及

提高扫选矿浆浓度，可更好地改善浮选分离效果；铅

硫脱锌选别作业的矿浆浓度降低后，可改善脱锌效

果，降低闪锌矿因混合精矿夹带进入铅硫分离作业

造成的损失；锌浮选作业浓度提高后，可使矿浆中药

剂体积浓度增加，强化药剂与矿物作用及强化气泡

浮载矿物颗粒的拱抬上浮，对粒度相对较粗的闪锌

矿浮选也更为有利［１３－１４］。

４　结 语
（１）某高硫铅锌矿选矿厂入选原矿含铅、锌、硫

分别为７．４７％、２１．００％、３２．２６％，其赋存矿物相对
单一，主要依次赋存在方铅矿、闪锌矿、黄铁矿中；方

铅矿、闪锌矿、黄铁矿的嵌布粒度粗细不均匀，且共

生关系密切、包裹关系复杂，属于难解离矿石。
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（２）精矿产品及尾矿考查，得出选矿的难点在
于方铅矿、闪锌矿及黄铁矿的相互解离及分离，精矿

互含高是导致精矿质量不高及金属回收率低的主要

因素；方铅矿损失的主要原因是单体解离不充分，闪

锌矿损失的主要原因除单体解离不充分外，还受到

浮选分离工艺的严重影响。

（３）结合选矿生产工艺现状，指出了提高方铅
矿、闪锌矿的单体解离度及强化闪锌矿的浮选回收

是提高选矿技术指标的关键，并针对性地提出了降

低选矿处理量、强化细磨分级、优化药剂制度、合理

调整矿浆浓度等改进措施及建议。
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著特点，有利于提高矿石资源利用率和综合利用水

平。
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