
浮选法从黄黑卤砂晶盐中分选粗硼酸

工业氯化钾的试验报告

四川 自贡市张家坝盐化厂

我厂是自贡井卤制盐母液提制化工产品

的综合利用化工厂
。

生产的总流程是先提制

硼酸
、

硼砂和氯化钾
。

生产方法是以物化分

析为基础的
“
冷冻分级结晶法

”

分离硼
、

钾
、

钠
。

这种生产方法是在毛主席
“
独立自主

、

自力更生
”
方针指引下

，
于一九五三年前后

研究建立的
，
较之解放前的土法生产大大向

前发展
，
实现了机械化

。

投产多年来
，
生产

了大量产品
，
为我国经济建设作出了一定的

贡献
。

但是它也存在一定的缺点
，
如流程较

长
，

消耗热能大
，

收回率较低
，

成本较高
，

还需用庞大的化工机械设备
。

在当前大好形

势下
，

本着毛主席
“

有所发现
，

有所发明
，

有所创造
，

有所前进
”
的教导

，
为了更合理

地利用资源
，
生产更多更好的硼钾

，

对现生

产工艺提出了有待革新的课题
。

在毛主席革命路线的指引下
，
在批林批

孔运动的推动下
，
在狠批林彪

、

孔老二
“

克

己复礼
”

反动纲领和
“

上智下愚
”
反动谬论

后
，
有力地促进了广大革命职工大搞群众性

科学试验的积极性
。

提出采用浮选法代替冷

冻分级结晶法
，
从岩卤旦巴

、

黄黑卤砂晶盐

中直接分选硼酸
、

氯化钾的工艺革新建议
。

在厂党委的重视和统一领导下
，
组成三结合

的试验小组
，
按照试验建议方案

，
于一九七

二年分别进行了岩卤旦巴浮选氯化钾
、

黄黑

卤砂晶盐浮选粗硼酸
、

工业氯化钾的分选试

验
。

前者于一九七三年安装
、

试 车 正 式 投

产
，
在取代原洗涤法旧工艺后

，
已初步显示

出浮选法提取钾盐的优越性
。

后者于一九七

四年又进行了补充和复核试验
，
从前后两次

试验证明
，
采用泡沫优先浮选法从自贡黄黑

卤砂晶盐中分选硼酸
、

氯化钾试 验 基 本 成

功
。

现将砂晶盐采用优先浮选法制取硼钾试

验小结如下
。

由于我们初次进行浮选法分选硼酸
、

氯

化钾和氯化钠的实验工作
，
缺乏实践经验

，

可供参考的资料又少
，
加之参加试验工作的

人员少
，
时间短

，
水平低

，
工作不细

，
还存

在着一些缺点
，
故请批评指正

。
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�一 �试验 目的和要求
�

试验目的为改革用黄黑卤砂晶盐采用人

造光卤石不完全溶解法和硼钾联产法制硼钾

的旧工艺
，
探索 自贡黄黑卤砂晶盐中硼酸

、

硼酸盐和氯化钾的可浮性
，
找出较合理的工

艺流程和操作条件
，
为提供井卤综合利用中

浮选法制取硼钾新工艺应用于生 产开 辟 途

径
。

试验的主要内容是
�

对含有硼
、

氯
、

澳
、

碘的钾
、

钠
、

钙
、

镁化合物混合盐类
，
在冷

的硼
、

钾
、

钠的饱和洗水中进行 分 解 和 分

选
，
要求浮出泡沫产品

�

粗硼酸质量 �折干

基 ����
，
总收率 ���

，
产品氯化 钾 质 量

���
，
达到部颁工业钾盐标准

，
总收率���

，

随尾矿排出的是含���的工业盐
。

�二�矿物特性及试验流程概述
�

表 � 砂晶盐化学成份分析结果
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�毫米米 。 ·
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占占砂晶盐 ��� ��� ��� ���� ���� ���� ���� ���

砂晶盐料浆��值为 �
，

大颗粒在偏光显

微镜下观察
，
很明显地看出有黄色或白色片

状晶体与白色微粒晶体牢固地结合成很坚硬

的混合晶体
，
即硼钾混合晶体

。

由此看出
，
自贡黄黑卤砂晶盐是多组份

的盐类混合物
。

它的组成
，
既含有硼酸和硼

酸盐类
，
也含有光卤石

、

还 含 有 钾
、

钠
、

钙
、

镁的氯化物和微量的碘
、

嗅化合物以及

不溶物等等
。

以总 �
�

��
。
和 ���含量�十分

别约占���和���左右
，
对大颗粒特别是共

饱晶体
，
首先必须粉碎后才能进 人 浮 选 作

业
。

根据砂晶盐各组份溶解度关系和可浮性

的差别
，

通过试验
，
己摸索出一种从砂品盐

中采用硼
、

钾
、

钠已饱和的洗 水 分 解 钙
、

镁
、

嗅
、

碘化合物后
，
对固相中的硼

、

钾
、

钠进行分选的
“

优先浮选
”

流程
，
主要是将

已分析称量的砂晶盐粉碎后
，

按一定的液固

比在饱和洗水中混合搅拌
，
加盐酸进 行 ��

值的调整
，
加人对硼酸和硼酸盐类具有良好

捕收作用的浮硼混合捕收剂
，
进人��一�型

机械搅拌浮选机内进行硼酸的泡沫浮出
。

可

得含 ����。
��一���的�湿墓�粗硼西奴折干

基��一����
，
少辱一次收率为��

。

���
，
总收

回率为��
�

��
。

对随着尾矿排出的盐
、

钾混

合物
，
加人十八胺捕收剂

， �号松油起泡剂

后
，
进行盐钾分选

，
随泡沫浮出物是含���

以上的工业一级氯化钾
。

钾的一 次 收 率 为

��
�

���
，
总收率为 ��

�

��
。

随尾矿排走的

是含 ������� 的工业盐
，
并残含 少 量 硼

钾
。

优先浮选系先浮硼后浮钾
，
浮硼最终精

矿
‘

含 �
�
��

。
�湿基���一��� 的黄白色粉末

的粗硼酸
，
经脱色重结晶干燥后为部颁标准

一级工业硼酸 � 浮出氯化钾质量是含���的

部颁标谁一级工业氯化钾
，
最终尾矿是���

的工业盐
。

�三�浮选条件试验
�

�
�

浮硼部分
�

从表 �看出
，
粉碎细度

，

在浮选过程

是一个首要关键
。

粒度过大
，
泡沫无力举出
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图 � “
优先浮选

”
硼钾试验图

注
�

此系在 ��一�型浮选机单机作业试验流程
。

表 � 砂晶盐拉度对浮选作业的影响
�
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液面
，
对硼钾共饱晶体在浮选时 更 无 法 分

选
，
而随尾矿带走

，
致使尾矿残存高

，
收率

降低
，
并将造成堵管现象

。

原矿的化学成分已表明
，
砂 晶 盐 的 组

成
，
既含有硼酸

，
也含有硼酸的盐类

。

硼酸

盐的可浮性低于硼酸
，
加酸至�� �� �时

，



表 � 调 整 �� 值 的 试 验
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将硼酸盐变为硼酸后
，
不仅使硼 的 收 率 增

高
，
更主要是保证下一工序浮出产品氯化钾

的质量
。

浮选液浓度对被浮物硼的质 量 影 响 不

大
，
随着浮选液浓度增高

，
对提 高 硼 的 收

率
，
降低尾矿的残硼率是有益的

，
选用浮选

液浓度为 ���盯室温为宜
。

表 �

浮 选 液 浓
��己�室温�

浮 选 液 的 浓 度 选 用

浮 选 温 度
���
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试验证明
�

浮硼在浓稠浆中分选效果较 好
，
固液比在�

��一�均可进行
。

表 � 浮硼药剂选择与耗量试验

硼一
��曰川一

…
药 剂 名 称

�公斤�吨 ������ 含 量
�������

一次收率
���

操 作 情 况

洗涤剂
、

松油

苯胺
、

油酸

洗涤剂
、

松油
、

苯胺
、

油酸

洗涤剂
、

松油
、

苯胺
、

油酸

洗涤剂
、

松油
、

苯胺
、

油酸

�
。

�

�
。
�
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。
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。
�
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。
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�了
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�
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。
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。

�
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。
�
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。
�

��
。
�

��
。
�

大畜包多
，

泡沫不稳

泡沫紧密
，
尾矿含硼高

尾矿含硼少

尾矿含硼少

尾矿含硼少

��



试验证明
�

用油酸
、

苯胺药 剂 能 使 硼

酸
、

硼酸盐类与钾
、

钠分离
，

再加上松油
、

洗涤剂的混合用药
，
更有利于浮硼

。

以每吨

�����

耗药总量 �
�

�公斤为 宜
。
�其 中 油

酸
、

苯胺
、

松油
、

洗涤剂各占����
。

�
�

浮钾部分
�

在搅拌桶内
，
同时加人砂晶盐浮硼后的

盐钾混合物 �其 中 含 �����
�

���
，
�� ��

��
�

��
，
�

�
��

� �
�

���
，
����

��
�

���
，

����� �
�

����和 硼
、

钾
、

钠饱和的浮选解

质
，
以分解砂晶盐中的钙

、

镁
、

澳
、

碘化合

物
。

随着固液比的增大
，
漂去盐钾混合物中

的残余硼
。

加入浮钾药剂进人浮选机内进行

钾钠分选
。

随泡沫刮出的是一级 成 品 氯 化

钾
，
随尾矿排出的是���的工业盐

。

表 � 分 解 液 的 选 用

分 解 液…一� 蟹 三竺 些七
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一 次 收 率

���
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。
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��
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�

从上表看出
，
用白水作分解液

，
钾的一

次收率低
。

用硼钾钠已饱和的洗 水 作 分 解

液
，
并未有因钙镁未分解完全而影响浮出物

氯化钾质量
，
钾的一次收率较高

。

表 � 洗 水 浓 度 试 验
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试验证明
�

洗水浓度愈低
，
氯化钾质量愈

高
，
但一次收率愈低

，
随着洗水浓度增高

，
钾

的一次收率逐渐上升
，
但氯化钾的质量有所

下降
。

一般控制在 �����
�

�
“
�盯室温为宜

。

表�� 试 验
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品一…一…

浮 选 料 浆

中含固体量

��石�

洗 水 浓 度

固 液 比

�
“
� �室温� ������

一 次 收 率
���

����含 量
���

了一下
��

�

�
�

��
�

��
�

��
�

�。
�

��
�

�

��
。
�

��
。

�

��
。
�

��
。
��

��
。
��

��
。
��

��
一

��

��
。
��

��
。
��

比一���

�
������叮��������� ��� �� ‘ �� 刀 �

�
� ���‘ ��，������

固一�����一��

�
一几

��

�
�

���
。
�

���

���

��

��

随着固液比的减小
，
料浆含固体物逐渐

减少
，
对分选效果在质量上有显著提高

。

由上表看出
，
料 浆 浓 度 过 大

，
由于

����未分离好
。

这是使精钾品位不高的主



表�� 药 剂 耗 量 试 验
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要原因
。

在最终精选时加人适量的�约 ���

白水
，
有利于精钾品位的提高

，
也有益于盐

中残钾损失的减少
。

操作条件
�

固液比 �，�，
扫选二次

，
精

选五次
。

试验证明
�

每产一吨氯化钾
，
加入十八

胺 �
�

�公斤
，
松油 �

�

�公斤为宜
。

�
�

有关问题的处理试验

粉碎粒度对盐巴带走硼钾的影响
�

砂晶盐粉碎粒度
，
对盐巴带走硼

、

钾影

响的关系
，

通过试验
，
作出如下坐标图

，
要

求粉碎粒度应小于 �� 网目�即 �
�

�毫米�
。

月�担伪
�
盆巴带硼钾呱

右夕 占口 刀乙 �口

图 � 粉碎粒度对盐 巴带走硼钾的影响

从
“
工业盐成分

”
中看出

，
尾矿盐巴含

���高达 ��
，
主要原因是当时试验砂晶盐

粉碎粒度是��网目�即 �毫米�下进入浮选的

结果
。

下面是砂晶盐粉细至�� 网 目 �即 �
�

�

毫米�粒度下进人浮选结果
。

对含钾高的盐巴处理试验
�
是采用返回

再粉碎
，
再浮选一次

，
最终尾矿工业盐含钾

可降到 ��左右
，
但最后粉碎粒度必须���

网目下进行
，
返回再选盐巴所得的泡沫产物

，

精矿可得精钾
，
粗选矿也可配合砂晶盐作混

合原料使用
。



表�� 砂晶盆拉度对精矿品位的影响

习亩一七一
表�� 盐 巴 再 选 后 的 试 验 结 果

选后工业盐 返 回 再 选 后

尾 矿 工 业 盐

含���

���

盐 巴 再 选 后 的 泡 沫 产 物 品 位 �

含���

���

�
。
�

�
。
�

�
。
�

�
。
��

�
。
��

�
。

��

哥万示
一

卜
一

子令号牛耳
户
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表�� 分区使用原矿�砂晶盆�的试验结果

砂砂 晶 盐 主 要 成 分 ��� 砂晶盐投量�公斤��� 精 矿 品 位 �����

�������������������� ��������������
重量量 总

、

量量 粗硼酸含含 氯 化 钾钾 ������������

�������������公斤������������������� �������������������������������������������������������� ��������� �������������‘ 之之之之
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原试验各样系取用生产现场所用各区混

合砂晶盐
，
本试验是以各产区砂晶盐分地区

进行试验
，
从试验结果所得抱沫产物和一次

收回率证明
�

分区所用砂晶盐与各区砂晶盐

混合使用所获得的主要技术指标基本相同
，

并无较大差异
。

表�� 浮钾高浓度母液的处理试验
’ 。二 �二 一 二 摘

� ’
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扳� 八姐�
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说明
� ①冷析砂晶盐作浮选氯化钾原料使用�

②冷析粗硼酸加水漂洗氯化物后作制硼原料使用�

⑧冷析后最终母液作制碘嗅原料使用�

④在蒸友
、

冷析的操���过程中尚未发现因浮硼钾加药剂带来意外影响
。

��



上令留
�

闪”
·

末帜�况�、次”。�叹忿

火令昆
�。“众�祝器�、。�“一。留
�

水瞩异澎长犯逻粱影﹃犯

一�吕任如狱
卜

︸架医纂霜牡、忌次
仇

之��崛书珑嫂君中�典月随国目阵恒书米丰
‘
州摧召军缀侧刘恻
卜
�。日

。
只�叹。冲
。，口的写姐
认

大�帜况
酬长郭长劣织畸鲡书觑案拿����任

�
�

︸卫
、

竺︸一︷嘟一少
︵

︸︸
︶

一全暨
︵

瓢
︶

一丝
︵

︸﹄
﹀

亚樱一攀一丝
︵

︸︸
︶

一
︵

吼一︷嘟一曦一里
︵

︸﹄
﹀

︵上令︶一�
。

���川川�一��川川�
�

������习
�����川川
�������、�
‘

��
��
�川川

�
���
�

十�
、

�
����刁

…
翩烟长靶攀可任一田相一贯减汾一榭圈奥一韶瑶自

荆刘言畔欲劣娜翻城

。。囚�。工兴以
�

咪毓翻书︵目︶

侧洲�礴

骗 中

��



表��

投入量 �公斤� ������� �公斤��� ����公斤���

粗粗粗 盐 …氯氯 母母 一次次 总总 平平 氯氯 盐盐 粗粗 母母 一 次次 总总 平平

硼硼硼 �化化 液液 收率率 收收 衡衡 化化 巴巴 硼硼 液液 收 率率 收收 衡衡
酸酸酸 巴 �钾钾 带带 ����� 率率

止尧之之 钾钾钾 酸酸 带带 ����� 率率 差差
走走走走走走 �����

之二立立立立立

走走走 ����� ������������������夕
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产品质量成分分析

表 �� 产 品 氯 化 钾 成 份
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表�� 粗 硼 酸 成 份
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���� ��
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� ����� �不 溶 物 �水 份
�
一一哗竖�少�矍干一上一一件一仁�牛

一一牛一一
一
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含 量 � …“�·
��
�

“ �·
�。
��

·
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·
�� � “ ·

�� �
” ·
�� … ” ·

�� … “�，
��� �

这种折干基���的粗硼酸
，
通过加水洗

涤干燥后
，
可得含 � �

��。 ��
�

���的浅黄色

的细粒硼酸
，
其 ��

‘ 一
和不溶物的含 量达不

到国家标准工业品要求
。

必须采用 �加漂白

粉脱色�重结晶办法
，
才能得到符合国家标

准的工业硼酸
，
其产品质量比较如下

�

表�� 重结晶法与浮选法硼酸品位的比较

化 学 成 分

�����

水 不 溶 物

硫 酸 盐 ����’ �

氯 化 物 ���
一

�

铁 ����

外 观

����
。
�����

合合格格

合合格格

合合格格

合合格格

合合格格

表�� 工 业 盐 �尾 矿 �成 份

���� ���

含 量 ��
。
�� �

。
��

����

�
。
��

��� ���

�
。
�� �

。
��

�五�技术经济初步比较
�

对浮选出的高品位粗硼酸的利用
，

现以

��

技术经济出发
，
暂设想作硼酸产品安排

。

为

便于比较
，
现将两种工艺流程介绍如下

�



夕汾‘ 健丹多的���房万

浩浩
���

站站乞
���

羡羡羡

确确确确确确确确确确
�口如如矛矛矛矛矛矛岁脚汹汹汹 美美美
日良如如

川川霆霆霆

赣赣赣
刁名�����

益益
娜娜娜娜娜娜 钾钾钾钾钾钾钾
喇喇赴赴赴赴赴赴赴赴赴

图 � 浮选法制硼钾工艺流程示意图
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图� 人造光卤石和硼钾联产法制硼钾工艺流程示意图

技术经济指标初步比较
�

制硼酸方面
�
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表�� 不同加工方法所得硼 酸的技术经济比较

项 目 人造光卤石法和硼钾联产法

产 品 质 量

总 收 回 率

达到国家标准 达到国家标准
一一一单﹄一一用
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。
��� �

。
����� ��

。
��� �

。
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单单 耗耗 单 价价 费 用用 单 耗耗 单 价价
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��
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��度
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。
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����元

�
。
��� 元

�
。
����元

�
�

��� 元

�
。
��元

�
，
���

�

��元�吨

���
。
��元

��
�

��元

��
。
��元

��
。
��元

��
。
��元

��
�

��元

�
，
���

�

��元�吨

盐力酸粉剂气计晶然合白砂天电盐漂药用

费

表�� 不同方法所得氯化钾技术经济的比较

项
�

�

司
人造光卤石

颧
硼
碱

产法
�

浮

产 品 质 量 … 达至。音。颁标�。
�

总 收 回 率 … ��
·
���

�

号
蔚豪涤丽患

正

洲灌
丽�

渭橇
玉压花茸

�

�花麟烤
碗

器

费 用 合 计 … …
� � � � �

�

…“ ��
·

��元�吨…
�

�
�

…
�

…“ ��
·
��元�吨

注
�

人造光卤石法和硼钾联产法系指 ����年的生产实际数据与浮选法试验数据和估算数 据作初

步比较
。

可以看出硼钾收回率提高 ��
�

�。���
�

���� 硼钾主要直接消耗费用有所降低
，
分

别降低��
�

�����
�

�。 �
。

�六�小结
�

���先选硼后选钾的优先浮选流程
，
是

很据被浮物的可浮性和药剂的选择性
，
通过

式验而定
。

这流程需要较高的工艺要求和操

咋条件
，
如粉碎粒度

、
�� 值调整

、

加药量

辛等
。

���浮选所用原矿黄黑卤砂晶盐
，
可在

各产区分区使用
，
也可将各产区混合使用

，

沂得浮选结果的主要技术指标
，

基本相同
。

���浮选药剂的选择和耗量
。

浮硼系采

用苯胺
、

油酸
、

洗涤剂
、

松节油总耗 量 �
�

�

公斤�吨硼酸
，
浮钾系采用 �� 胺

，
松油总耗

量 �
�

�公斤�吨氯化钾浮硼所用苯胺 系 有毒

品
，
对操作人员应注意劳动保护

。

���黄黑卤砂晶盐是含有较为复杂的多

组份可溶性盐类
，
具有较为坚硬的混合物晶

粒
，
未碎细的大颗粒进人浮选时难以分选

，

故砂晶盐粉碎粒度是影响中矿 �盐 钾�残 硼

高
，
最终尾矿�盐�残存硼钾高的主要原因

。

本工艺严格要求原矿粉碎粒度 小 于 �
�

�� 毫

米
。

尾矿工业盐建议返回制盐
，
以循环回收

硼钾
。
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〔�〕 中国科学院青海盐湖研究所资料
，

“
夭然水中 �一 的测定

”

〔��」中国科学院青海盐湖研究所
，
上海

第二分析仪器厂资料
， 、

“ ���型碘离

子选择电极的制备分析 性 能 与 应

用
”

本刊
，

本期
，
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���浮硼时需酸 化硼化物为硼酸
，
故对

浮硼浮选机应采取耐酸防腐蚀保护措施
。

���浮选法制硼钾较现生产冷冻分级结

晶法的流程短
，
设备少

，
基建安 装 费 用 不

大 � 收率较高
。

由于从砂晶盐中直接分选硼

钾
，
大大减少了因蒸发

、

冷却所耗的热能
，

并可取代原庞大的化工机械设备
，
因此生产

成本可以降低
。
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