
二次热处理则是在中高温( 1 500℃ ) 条件下进行的
内扩散。
影响扩散的另外一个因素为浓度梯度，本试验

采取了一系列措施增加致色离子的浓度梯度来保证

扩散的顺利进行，例如进行药剂处理和添加助熔剂。
所采用的助熔剂要求既能降低 Fe2O3、TiO2 等氧化

物的熔点，又要具有较大的溶解度，使产生的液相中

含有较高的 Fe3 +及 Ti4 +离子，从而增加浓度梯度，
但是又不能对样品产生太大的腐蚀。由于液相具有
良好的流动性，能很好地将致色离子带到宝石样品

周围，因而不用考虑固相反应的接触面积问题，从而

可以适当减少 Fe2O3 及 TiO2 的用量，在批量生产中

可大大降低成本和提高利用率。

5 结 论
综上所述，低品质刚玉改善成黑色蓝宝石是可

行的，其主要改善机制为高温扩散机制，影响扩散的

主要因素为温度和致色离子的浓度梯度。考虑到批
量生产过程，本文制定了系统的试验流程及二次热

处理的试验方案，可以投入批量生产。在对照试验
的过程中发现，一次热处理中高温条件下采用强氧

化气氛或添加晶格活化剂 Al( OH) 3 也可达到产生
黑色的目的，但气氛及活化剂的选择仍需进一步试

验，可作为以后研究的方向。
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山东莱州三山岛金矿低品位资源综合利用

三山岛金矿是我国大型金矿床之一，发现于 20 世纪 70
年代 ，1984 年基建，1989 年投产，目前生产能力达到 7 200 t /
d。多年来，矿山通过不断扩大生产规模，降低矿床工业指
标，积极投入地质探矿，大幅度增加资源储量等多种途径，从

而保证了矿山企业持续稳定发展。
截至 2009 年底，矿山保有矿石量为 1 297 万吨，金属量

39． 76 t，品位 3． 21 g / t，按照每年 232 万吨的生产规模计算，
服务年限仅为 5 年。目前，矿山进行生产的中段 － 240 m 以
上残留矿量仅能服务 3 年，－ 60 m 分段、－ 105 m 中段、－
150 m中段已经进入收尾阶段。现在 1 号矿体主采区在 －
420 ～ － 600 m之间，F3 断裂以南 － 420 m以上已基本回采完
毕，进入残采阶段; F3 断裂以北 － 330 m 以上地段亦已基本
回采完毕，进入残采阶段。Ⅱ号矿体也已基本采空。另外，
从三山岛金矿历年品位变化来看，品位逐年降低已非常明

显。
截止 2009 年底，按照 0． 80 g / t 与 1． 00 g / t 品位区间计

算，通过本次调查研究共计查明可利用低品位资源储量: 矿

石量 362． 11 万吨，金属量 4 923． 19 kg。

为了更好的指导生产，对低品位区域及时开展了刻槽取

样工作，并加强了拣块取样、砸帮取样工作的力度; 同时结合
相邻剖面及上下分段采场资料及时在采场内施工探矿沿脉

和穿脉巷道 298 m，对低品位资源进行了准确的调查。
采用三个指标进行了三次圈矿，首先将满足0． 8 g / t 边

界指标要求的矿体圈出，再将边界品位大于 1． 0 g / t 的矿体
圈出，然后将边界品位大于 2． 0 g / t 的矿体圈出。此种圈矿
方法，在计算储量的过程中，避免了低品位矿石将高品位矿

石的品位拉低，高品位矿石将低品位矿石的品位带高的现

象，使金属量的计算结果更接近实际。
该次重评估算的低品位资源量，按照综合回收率

92． 65%、金销售价格 260 元 /g 计算，潜在工业价值近 8 亿
元; 按照损失率 12%、贫化率 13． 6 %、年生产能力 232 万吨
计算，可延长矿山服务年限 1． 5 年，为矿山今后的扩产改造
奠定了可观的资源基础，有效保护和利用了国家矿产资源，

为企业创造了巨大的经济效益与社会效益。

山东黄金矿业有限公司三山岛金矿 郭彬 供稿
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