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本发明属于矿物分离技术领域，具体公开了

一种白云石‑重晶石型铅锌矿分离浮选方法。本

发明方法将白云石‑重晶石型铅锌矿矿石破碎，

筛分出粒度‑20+2mm矿石，之后经洗矿后的筛上

粒级矿物进入重介质旋流器分选得到重产品和

轻产品；重产品、轻产品分别脱介后得到的筛上

产品为重矿物和轻矿物；重矿物粗磨、浮选得到

硫化矿浮选精矿和非硫化矿，硫化矿浮选精矿为

含方铅矿、闪锌矿和黄铁矿的矿物，非硫化矿为

含重晶石的矿物。本发明方法可实现粗粒下白云

石与硫化矿的分离，从根本上解决了白云石易过

磨泥化、引起泡沫发粘和影响铅锌指标等难题；

并且可以在较粗粒度下实现硫化矿和重晶石的

分离，为重晶石之后的重选回收提供基础。
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1.一种白云石‑重晶石型铅锌矿分离浮选方法，其特征在于，包括步骤：

(1)将白云石‑重晶石型铅锌矿矿石破碎至20mm以下，使粒度在‑20+2mm之间的矿石质

量比含量为60％～85％，之后筛分得到粒度在‑20+2mm之间的矿石，筛分后剩余的细粒矿石

粉收集；

(2)所述粒度在‑20+2mm之间的矿石采用2mm筛孔振动筛洗矿，洗矿后的筛上粒级矿物

进入重介质旋流器分选，分别得到重产品和轻产品；洗矿后的筛下细粒级矿物经浓缩后收

集；

(3)所述重产品和轻产品采用筛孔振动筛分别用水脱介，重产品脱介后筛上产品为精

矿，轻产品脱介后筛上产品为尾矿；所述精矿为硫化矿和重晶石为主的重矿物，所述尾矿为

白云石为主的轻矿物；

(4)将步骤(1)中收集的筛分后剩余细粒矿石粉、步骤(2)洗矿后的筛下细粒级矿物浓

缩产品和步骤(3)所述精矿合并，之后粗磨至细度‑0.075mm质量比占45～60％，然后进行浮

选，得到硫化矿浮选精矿和非硫化矿，所述硫化矿浮选精矿为含方铅矿、闪锌矿和黄铁矿的

矿物，所述非硫化矿为含重晶石的矿物。

2.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，所述非硫化矿经磁选除去磁性杂质，之后

脱水脱泥得到重晶石物料，所述重晶石物料再经分级、重选，得到重晶石产品。

3.根据权利要求1或2所述的方法，其特征在于，所述白云石‑重晶石型铅锌矿中白云石

的质量百分比含量为60～70％。

4.根据权利要求3所述的方法，其特征在于，所述尾矿中白云石矿物的质量百分比含量

>91％，其中CaO的质量百分比含量＞27％，MgO的质量百分比含量>19％，所述尾矿可作为耐

火初级材料使用。

5.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，所述重介质旋流器分选采用的重介质悬浮

液比重为1.8～2.7，旋流器压力为0.9～1.5kg/cm2。

6.根据权利要求5所述的方法，其特征在于，所述重介质悬浮液采用的重介质为硅铁

粉、磁铁矿和/或黄铁矿。

7.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，步骤(3)中，所述精矿相对洗矿后的筛上粒

级矿物产率为45～60％；和/或，所述尾矿相对洗矿后的筛上粒级矿物产率为40～55％。

8.根据权利要求1～7任一项所述的方法，其特征在于，步骤(4)中，所述浮选使用的药

剂包括活化剂、硫化矿捕收剂和起泡剂。

9.根据权利要求8所述的方法，其特征在于，所述活化剂为硫酸铜，和/或，所述硫化矿

捕收剂为丁基黄药，和/或，所述起泡剂为松醇油。

10.根据权利要求2所述的方法，其特征在于，所述重晶石产品中硫酸钡含量≥90％。
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一种白云石‑重晶石型铅锌矿分离浮选方法

技术领域

[0001] 本发明涉及矿物分离技术领域，特别是涉及一种白云石‑重晶石型铅锌矿的分离

浮选方法。

背景技术

[0002] 目前在对白云石‑重晶石型铅锌矿进行选矿分离时，一般采用直接浮选法进行分

离，选矿得到铅锌矿精矿。一方面，白云石‑重晶石型铅锌矿中所含的白云石量较多，一般占

到60％以上，白云石容易在磨矿中过磨泥化，导致浮选过程中泡沫发粘，严重影响了铅锌的

分选指标，是目前铅锌选矿的难题之一；另一方面，采用直接浮选法在对白云石‑重晶石型

铅锌矿进行选矿分离时，一般需要细磨浮选，导致其中的重晶石过粉碎，难以回收利用。

[0003] 因此，有必要针对白云石‑重晶石型铅锌矿的特点进行研究，以提出一种新的分选

方法来解决以上难题。

发明内容

[0004] 本发明主要解决的技术问题是提供一种白云石‑重晶石型铅锌矿分离浮选方法，

可实现粗粒下白云石与硫化矿的分离，分离出的白云石不进入之后的浮选分离流程，从根

本上解决了白云石易过磨泥化、引起泡沫发粘和影响铅锌指标等选矿难题；并且可以在较

粗粒度下实现硫化矿和重晶石的分离，为重晶石之后的重选回收提供良好的基础。

[0005] 为解决上述技术问题，本发明采用的技术方案是：一种白云石‑重晶石型铅锌矿分

离浮选方法，包括步骤：

[0006] (1)将白云石‑重晶石型铅锌矿矿石进行选择性破碎，破碎至20mm以下，使粒度在‑

20+2mm之间的矿石质量比含量为60％～85％，之后筛分得到粒度在‑20+2mm之间的矿石，筛

分后剩余的细粒矿石粉收集，作为磨矿给料，之后进入浮选操作；

[0007] (2)所述粒度在‑20+2mm之间的矿石采用2mm筛孔振动筛洗矿，采用高压水冲洗的

方法进行洗矿，洗矿后的筛上粒级矿物进入重介质旋流器分选，分别得到重产品和轻产品；

洗矿后的筛下细粒级矿物经浓缩后收集，作为磨矿给料，之后进入浮选操作；

[0008] (3)所述重产品和轻产品采用筛孔振动筛分别用高压水脱介，重产品脱介后筛上

产品为精矿，轻产品脱介后筛上产品为尾矿；所述精矿为硫化矿和重晶石为主的重矿物，所

述尾矿为白云石为主的轻矿物；脱介得到的筛下物经介质再生后返回重介质旋流器循环使

用，其中介质再生方法采用现有的常用方法即可；分离得到的尾矿可以作为耐火初级材料

使用；得到的精矿作为磨矿给料，之后进入浮选操作；

[0009] (4)将步骤(1)中收集的筛分后剩余细粒矿石粉、步骤(2)洗矿后的筛下细粒级矿

物浓缩产品和步骤(3)所述精矿合并，之后粗磨至细度‑0.075mm质量比占45～60％，然后进

行浮选，得到硫化矿浮选精矿和非硫化矿，所述硫化矿浮选精矿为含方铅矿、闪锌矿和黄铁

矿的矿物，所述非硫化矿为含重晶石的矿物。

[0010] 优选地，所述非硫化矿经磁选除去磁性杂质，之后脱水脱泥得到重晶石物料，所述
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重晶石物料再经分级、重选，得到重晶石产品。

[0011] 优选地，所述白云石‑重晶石型铅锌矿中白云石的质量百分比含量为60～70％。

[0012] 优选地，步骤(3)中所述尾矿中白云石矿物的质量百分比含量>91％，其中CaO的质

量百分比含量＞27％，MgO的质量百分比含量>19％，所述尾矿可作为耐火初级材料使用。

[0013] 优选地，所述重介质旋流器分选采用的重介质悬浮液比重为1.8～2.7，旋流器压

力为0.9～1.5kg/cm2。

[0014] 优选地，所述重介质悬浮液采用的重介质为硅铁粉、磁铁矿和/或黄铁矿。

[0015] 优选地，步骤(3)中，所述精矿相对洗矿后的筛上粒级矿物产率为45～60％；和/

或，所述尾矿相对洗矿后的筛上粒级矿物产率为40～55％。

[0016] 优选地，步骤(4)中，所述浮选使用的药剂包括活化剂、硫化矿捕收剂和起泡剂。

[0017] 进一步优选地，所述活化剂为硫酸铜，和/或，所述硫化矿捕收剂为丁基黄药，和/

或，所述起泡剂为松醇油。

[0018] 所述活化剂用量为每吨浮选矿物添加活化剂220～270g。

[0019] 所述硫化矿捕收剂的用量为每吨浮选矿物添加220～240g。

[0020] 所述起泡剂的用量为每吨浮选矿物添加100～130g。

[0021] 优选地，非硫化矿处理得到的所述重晶石产品中硫酸钡含量≥90％。

[0022] 本发明首先基于白云石(比重为2.8～2.9)与方铅矿(比重为7.4～7.6)、闪锌矿

(比重为3.9～4.1)、黄铁矿(比重为4.9～5.2)和重晶石(比重为4.0～4.6)的比重差，白云

石的比重轻且与其他矿的比重差别大，利用重介质旋流器、在粗粒状态下将白云石‑重晶石

型铅锌矿中的白云石有效分离。在选厂磨矿作业前即将白云石脱除，这样可以大幅度减少

进入磨矿‑浮选流程的矿石量，有利于选厂的节能降耗；同时由于有效减少了进入磨矿浮选

的白云石矿物的含量，因此有效解决了因白云石过磨泥化导致的浮选时泡沫发粘和浮选指

标不高等技术难题。

[0023] 在去除白云石后，进入磨矿的矿物主要是硫化矿和重晶石为主的重矿物，此时可

以在粗磨的条件下，采用浮选方法，实现非硫化矿(主要含重晶石的矿物)与硫化矿(主要含

方铅矿、闪锌矿和黄铁矿的矿物)的有效分离，得到硫化矿浮选精矿和非硫化矿。硫化矿浮

选精矿经进一步处理，可以得到铅精矿和锌精矿。非硫化矿经进一步处理，得到了重晶石产

品，得到的重晶石产品中硫酸钡含量大于90％，可直接销售，经细磨加工后可用于石油钻探

中环流泥浆加重剂。

[0024] 在本发明中，白云石‑重晶石型铅锌矿矿石的破碎粒度也很重要。白云石‑重晶石

型铅锌矿矿石中方铅矿莫氏硬度最低，为2.5，白云石莫氏硬度为3.5～4.0，与闪锌矿接近，

比黄铁矿(硬度为6.0～6.5)等要低。莫氏硬度越低的矿物优先被破碎，甚至是泥化。本发明

通过采用选择性破碎磨矿，即控制碎矿粒度，并结合之后重介质旋流器分离，使白云石在粗

粒状态下实现有效分离。本发明可以较为彻底地分离出白云石，且铅锌的损失率低。经试

验，采用本发明方法，所得尾矿即白云石为主的轻矿物相对洗矿得到的筛上粒级产率大于

40％，即尾矿产率大于40％，这说明白云石‑重晶石型铅锌矿中的白云石得到了有效的分

离。

[0025] 本发明方法可实现在粗粒下白云石和重晶石与硫化矿的分离，降低进入磨矿作业

的矿石量，达到节能降耗的目的；同时减少进入磨矿浮选的白云石矿物含量，解决因白云石
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过磨泥化导致的泡沫发粘和浮选指标不高等问题；采用粗磨‑浮选，在粗磨状态下将硫化矿

和非硫化矿重晶石进行分离，获得硫化矿精矿和非硫化矿重晶石，非硫化矿重晶石可以进

一步处理得到重晶石产品。

附图说明

[0026] 图1是本发明提供的一种白云石‑重晶石型铅锌矿分离浮选方法的工艺流程图；

[0027] 图2是本发明实验例1和实验例2进行非硫化矿处理的工艺流程图。

具体实施方式

[0028] 下面通过具体实施例对本发明的技术方案进行详细说明。

[0029] 以下实施例中的百分数均为质量百分数。以下实施例中，使用的重介质悬浮液采

用的重介质为硅铁粉、磁铁矿和/或黄铁矿。

[0030] 实施例1

[0031] 本实施例处理的白云石‑重晶石型铅锌矿，其中含铅0.97％、锌3.33％，重晶石矿

物的含量约为16％，脉石矿物白云石的含量约为63％。本实施例提供的分离浮选方法参照

图1所示的流程进行，包括以下步骤：

[0032] S1：破碎‑筛分

[0033] 将白云石‑重晶石型铅锌矿矿石破碎至‑15mm，其中粒度在‑15+4mm之间的矿石质

量比含量为78％，其中‑4mm粒级的细矿物进入选厂粉矿仓，作为磨矿机给料，‑15mm+4mm粒

级矿物进入洗矿；将‑15mm+4mm矿石采用2mm筛孔的振动筛和高压水冲洗的方法进行洗矿，

筛下细粒级浓缩后作为磨矿给料，筛上粒级进入重介质旋流器分选，洗矿得到的筛上粒级

对原矿产率77.38％，含铅0.93％、含锌3.38％，铅锌回收率分别为75.85％和78.63％。

[0034] S2：重介质旋流器分选

[0035] 重介质旋流器通过调节重介质悬浮液比重为2.2和旋流器压力为1.2kg/cm2，待重

介质旋流器运转稳定后，将洗矿得到的筛上粒级矿物给入重介质旋流器中进行分选，分别

获得重产品和轻产品，之后进入产品脱介；

[0036] 重产品和轻产品分别采用振动筛和高压水进行脱介，重产品脱介得到的筛上产品

为精矿，轻产品脱介得到的筛上产品为尾矿。

[0037] 所得精矿相对洗矿得到的筛上粒级矿物产率为45.40％(对原矿35.13％)，是硫化

矿和重晶石为主的重矿物，含铅2.03％、锌7.15％，铅回收率95.31％(对原矿72.29％)、锌

回收率96.12％(对原矿75.58％)。

[0038] 所得尾矿相对洗矿得到的筛上粒级矿物产率为54.60％(对原矿42.25％)，是白云

石为主的轻矿物，轻矿物含铅0.08％、锌0.24％，铅损失率4.69％(对原矿3.55％)、锌损失

率3.88％(对原矿3.05％)，轻矿物中白云石含量为92.76％，含CaO  27.82％、MgO  19.23％，

经简易加工后可作为初级耐火材料。

[0039] S3：碎磨‑浮选

[0040] 将‑4mm粒级的细矿物、洗矿得到的筛下细泥和所得的精矿混合进行碎磨，至细度‑

0.075mm占55％，作为浮选给料，浮选给料对原矿产率55.75％，含铅1.62％、锌5.58％，铅锌

回收率分别为96.45％和96.95％；
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[0041] 对浮选给料进行浮选，按每吨浮选给料计，向浮选给料中加入活化剂硫酸铜250g/

t，硫化矿捕收剂丁基黄药230g/t和起泡剂松醇油120g/t，进行浮选，获得硫化矿精矿和非

硫化矿。

[0042] 硫化矿精矿产率对浮选给料44.78％(原矿25.86％)，主要是方铅矿、闪锌矿和黄

铁矿，含铅3.09％、锌10.91％，对浮选给料铅回收率91.59％(对原矿88.33％)、锌回收率

97.68％(对原矿94.70％)。

[0043] 非硫化矿主要是重晶石，对浮选给料产率55.22％(原矿31.89％)，对浮选给料铅

损失率8.41％(对原矿8.11％)、锌损失率2.32％(对原矿2.25％)，含硫酸钡30.91％。

[0044] 实施例2

[0045] 本实施例处理的白云石‑重晶石型铅锌矿，含铅0.97％、锌3.33％，重晶石矿物的

含量约为16％，脉石白云石的矿物含量约为67％。本实施例提供的分离浮选方法参照图1所

示的流程进行，包括以下步骤：

[0046] S1：破碎‑筛分

[0047] 将白云石‑重晶石型铅锌矿矿石破碎至‑15mm，其中粒度在‑15+2mm粒级范围之间

的矿石质量比含量为84.5％，其中‑2mm粒级的细矿物作为磨矿机给料，‑15+2mm粒级矿物进

入洗矿；将‑15+2mm矿石采用2mm筛孔的振动筛和高压水冲洗的方法进行洗矿，筛下细粒级

浓缩后作为磨矿给料，筛上粒级进入重介质旋流器分选，洗矿得到的筛上粒级对原矿产率

83.96％，其含铅0.96％、含锌3.36％，铅锌回收率分别为83.12％和85.44％；

[0048] S2：重介质旋流器分选

[0049] 重介质旋流器通过调节重介质悬浮液比重为2.7和旋流器压力为0.9kg/cm2，待重

介质旋流器运转稳定后，将洗矿得到的筛上粒级矿物给入重介质旋流器中进行分选，分别

获得重产品和轻产品，之后进入产品脱介；

[0050] 重产品和轻产品分别采用振动筛和高压水进行脱介，重产品脱介得到的筛上产品

为精矿，轻产品脱介得到的筛上产品为尾矿。

[0051] 所得精矿相对洗矿得到的筛上粒级产率为58.44％(对原矿49.07％)，是硫化矿和

重晶石为主的重矿物，含铅1.62％、锌5.62％，铅回收率97.78％(对原矿81.56％)、锌回收

率94.39％(对原矿83.54％)。

[0052] 所得尾矿相对洗矿所得的筛上粒级产率为41.56％(对原矿34.90％)，是白云石为

主的轻矿物，轻矿物含铅0.04％、锌0.18％，铅损失率1.88％(对原矿1.57％)、锌损失率

2.22％(对原矿1.90％)，轻矿物中白云石含量为93.81％，含CaO  28.14％、MgO  19.45％，经

简易加工后可作为初级耐火材料。

[0053] S3：碎磨‑浮选

[0054] 将‑2mm粒级的细矿物、洗矿得到的筛下细泥和所得精矿混合进行碎磨，至细度‑

0.075mm占46％，作为浮选给料，浮选给料对原矿产率65.10％，含铅1.47％、锌5.18％；

[0055] 对浮选给料进行浮选，按每吨浮选给料计，向浮选给料中加入活化剂硫酸铜250g/

t，硫化矿捕收剂丁基黄药230g/t和起泡剂松醇油120g/t，进行浮选，获得硫化矿精矿和非

硫化矿。

[0056] 硫化矿精矿主要是方铅矿、闪锌矿和黄铁矿，对浮选给料产率40 .67％(对原矿

26.48％)，含铅3.16％、锌11.82％，对浮选给料铅回收率86.31％(对原矿84.96％)、锌回收
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率93.95％(对原矿92.17％)。

[0057] 非硫化矿主要是重晶石，对浮选给料产率59.33％(对原矿38.62％)，含铅0.34％、

锌0 .52％，对浮选给料铅损失率13 .69％(对原矿13 .47％)、锌损失率6 .05％(对原矿

5.93％)，含硫酸钡29.96％。

[0058] 实施例3

[0059] 本实施例处理的白云石‑重晶石型铅锌矿，含铅0.97％、锌3.33％，重晶石的矿物

含量约为16％，脉石白云石的矿物含量约为67％。本实施例提供的分离浮选方法参照图1所

示的流程进行，包括以下步骤：

[0060] S1：破碎‑筛分

[0061] 将白云石‑重晶石型铅锌矿矿石破碎至‑20mm，其中粒度在‑20+2mm范围内的矿石

质量比含量为84.9％，其中‑2mm粒级的细矿物作为磨矿机给料，‑20+2mm粒级矿物进入洗

矿；将‑20+2mm矿石采用2mm筛孔的振动筛和高压水冲洗的方法进行洗矿，筛下细粒级浓缩

后作为磨矿给料，筛上粒级进入重介质旋流器分选，洗矿得到的筛上粒级对原矿产率

84.30％，其含铅0.91％、含锌3.35％，铅锌回收率分别为83.52％和85.81％；

[0062] S2：重介质旋流器分选

[0063] 重介质旋流器通过调节重介质悬浮液比重为1.8和旋流器压力为1.5kg/cm2，待重

介质旋流器运转稳定后，将洗矿得到的筛上粒级矿物给入重介质旋流器中进行分选，分别

获得重产品和轻产品，之后进入产品脱介；

[0064] 重产品和轻产品分别采用振动筛和高压水进行脱介，重产品脱介得到的筛上产品

为精矿，轻产品脱介得到的筛上产品为尾矿。

[0065] 所得精矿相对洗矿得到的筛上粒级矿物产率为51.50％(对原矿43.24％)，是硫化

矿和重晶石为主的重矿物，含铅1.73％、锌6.34％，铅回收率98.03％(对原矿81.49％)、锌

回收率97.39％(对原矿83.21％)。

[0066] 所得尾矿相对洗矿得到的筛上粒级产率为48.50％(对原矿40.72％)，是白云石为

主的轻矿物，含铅0.04％、锌0.18％，铅损失率1.97％(对原矿1.64％)、锌损失率2.61％(对

原矿2.23％)，其中脉石矿物白云石含量为93.21％，含CaO  27.95％、MgO  19.32％，经简易

加工后可作为初级耐火材料。

[0067] S3：碎磨‑浮选

[0068] 将‑2mm粒级的细矿物、洗矿得到的筛下细泥和所得精矿混合进行碎磨，至细度‑

0.075mm占60％，作为浮选给料，浮选给料对原矿产率59.28％，含铅1.61％、锌5.49％，铅锌

回收率分别为98.36％和97.77％；

[0069] 对浮选给料进行浮选，按每吨浮选给料计，向浮选给料中加入活化剂硫酸铜250g/

t，硫化矿捕收剂丁基黄药230g/t和起泡剂松醇油120g/t，进行浮选，获得硫化矿精矿和非

硫化矿。

[0070] 硫化矿精矿主要是方铅矿、闪锌矿和黄铁矿，对浮选给料产率45 .92％(对原矿

27.22％)，含铅3.15％、锌11.37％，铅锌回收率分别为89.92％(对原矿88.49％)和95.07％

(对原矿92.95％)。

[0071] 非硫化矿主要是重晶石，对浮选给料产率54.08％(对原矿32.06％)，含铅0.30％、

锌0.50％，铅锌损失率分别为10.08％(对原矿9.91％)和4.93％(对原矿4.82％)，含硫酸钡
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31.05％。

[0072] 实验例1

[0073] 本实验例对实施例1得到的非硫化矿进一步处理，按图2所示流程进行，进行磁选

除杂、脱水脱泥和分级重选，获得的分选指标如下：

[0074] 重晶石含硫酸钡95.06％，对非硫化矿回收率55.01％。

[0075] 其中各处理步骤的操作条件如下：

[0076] 磁选除杂：背景场强1.0T，脉动频率30HZ，介质直径2mm；

[0077] 脱水脱泥：通过旋流器脱水浓缩并脱除‑0.020mm细粒级；

[0078] 分级：通过旋流器分为+0.075mm、‑0.075mm+0.038mm，‑0.038mm+0.020mm三个粒

级)；

[0079] 重选：+0.075mm采用螺旋溜槽，获得重晶石产品1BaSO4>92；溜槽中矿再摇床重选

(冲程15mm，冲次35Hz)，获得重晶石产品2BaSO4>92；摇床中矿再进行摇床重选，获得重晶石

产品3BaSO4>92；‑0.075mm+0.038mm和‑0.038mm+0.020mm两个粒级，分别采用摇床获得重晶

石产品4、5；摇床中矿再摇床重选分别获得重晶石产品6、7。

[0080] 重晶石1～7合并成为重晶石产品。

[0081] 实验例2

[0082] 本实验例是采用实施例1的白云石‑重晶石型铅锌矿直接进行粗磨‑浮选，即将白

云石‑重晶石型铅锌矿碎磨，至细度‑0.075mm占46％，作为浮选给料进行浮选，按每吨浮选

给料计，向浮选给料中加入活化剂硫酸铜250g/t，硫化矿捕收剂丁基黄药230g/t和起泡剂

松醇油120g/t，进行浮选，获得硫化矿精矿和非硫化矿。

[0083] 硫化矿精矿含铅2.38％、含锌9.12％，对浮选给料铅回收率89.33％、锌回收率

97.43％。

[0084] 所得的非硫化矿按图2所示流程进行磁选除杂、脱水脱泥和分级重选，操作条件同

实验例1，获得的分选指标如下：

[0085] 重晶石含硫酸钡92.16％，对非硫化矿回收率44.52％。

[0086] 通过以上实验例1和实验例2的对比可知，预先分离大部分白云石，之后再粗磨浮

选，可改善铅锌浮选指标，硫化矿精矿铅品位可提高0.71％、锌品位提高1.79％，铅作业回

收率提高2.26％、锌作业回收率提高5％，锌回收率提高0.25％。同时大幅度改善重选回收

重晶石指标，重晶石品位可提高2.90％，对非硫化矿回收率提高10.49％。

[0087] 虽然，上文中已经用一般性说明、具体实施方式及试验，对本发明作了详尽的描

述，但在本发明基础上，可以对之作一些修改或改进，这对本领域技术人员而言是显而易见

的。因此，在不偏离本发明精神的基础上所做的这些修改或改进，均属于本发明要求保护的

范围。
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