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摘要　重晶石资源是我国优势矿产，但多年的无序开发利用，导致重晶石资源在国际市场的竞争力逐渐降低。开发具有高附
加值的重晶石产品，拓展重晶石在高附加值产业领域的应用，是重晶石高效利用的重要途径之一。综述了国际及国内重晶石

资源现状，并详细阐述了重晶石矿物在聚合物材料、防辐射材料、复合导电材料、制取含钡化合物原料、环境吸附材料、无机复

合颜料等领域的应用进展。
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１　引言

重晶石属于钡的硫酸盐类矿物，主要组成是硫酸

钡（ＢａＳＯ４）。作为一种重要的非金属原料矿物，其具
有难溶于水、密度大、充填性好、无毒、易吸收辐射等

优点，在化工、石油、建材、医药等行业得到广泛应

用［１］。

重晶石资源在世界范围内储量丰富。重晶石作

为我国的优势矿产资源，产量也居于世界之首。但

我国重晶石资源的开发利用现状存在众多问题，主

要表现在资源的过量消耗、长期的粗放式增长、开采

使用过程中的浪费以及回收率低等。因此，研究现

阶段全球重晶石矿产资源的使用情况，对于改进我

国的重晶石生产技术以及保持重晶石资源优势具有

重大意义。另外，我国传统的重晶石应用主要体现

在生产石油、天然气钻井泥浆的加重剂及含钡的初

级化工产品，这些产品不仅附加值低，而且生产过程

会导致严重的环境污染［２］。为了改善我国重晶石产

业的处境，研究者们近年来拓展了其在其他领域的

应用，主要通过开发新的用途与功能，使得重晶石矿

物的利用价值得到提高，从而实现资源的高效利用，

以全新的思路来改进我国对传统非金属矿物资源的

加工。

２　重晶石资源现状

２．１　全球重晶石概况

重晶石矿产资源在世界范围内分布广泛，目前已

在４０多个国家内发现了重晶石的存在。据美国地质
调查局公布的数据，截至２０１９年年底，世界范围内已
探明的重晶石储量达３．０亿ｔ，其中资源较为丰富的国
家有中国、俄罗斯、印度、土耳其、伊朗、泰国、哈萨克斯

坦、巴基斯坦等，约占世界总量的８９．７％［１］。自２０１６
年始，研究人员已探明哈萨克斯坦重晶石储量超过中

国，居于世界之首。图１ａ为２０１９年世界重晶石储量
分布图，从中可以看出，哈萨克斯坦占比２８％，位居世
界之首；印度占比１７％，紧随其后；而中国和土耳其分
别占比１２％，居世界第三位。自２０００年以来，世界重
晶石储量总体稳中有升，２０１０年中国、阿尔及利亚、俄
罗斯重晶石储量分别新增了 ３８００万 ｔ、２０００万 ｔ、
１０００万ｔ。

我国１９８３年超过美国成为世界第一大重晶石生
产国，在长达３０年的时间里，世界范围内我国产量一
直稳居第一。２０００年产量占世界总产量的５６％，２０１８
年产量占世界总产量的３２％，为２９０万ｔ。在这段时间
里，印度和摩洛哥的重晶石产量稳定增长。印度２０００



年产量占世界总产量的８％；２０１８年以２３９万ｔ的产量
占比２６％，位居世界第二。摩洛哥２０００年重晶石产量

占比５％；２０１８年以９４万 ｔ的产量占比１０％，位居世
界第三（图１ｂ）［２－４］。

资料来源：ＭｉｎｅｒａｌｓＣｏｍｍｏｄｉｔｙＳｕｍｍａｒｉｅｓ２０２０
图１　（ａ）２０１９年世界重晶石分布图；（ｂ）２０１８年重晶石产量世界占比情况
Ｆｉｇ．１　（ａ）ＴｈｅＷｏｒｌｄｂａｒｉｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｓｅｒｖｅｓｉｎ２０１９；（ｂ）ＴｈｅＷｏｒｌｄｂａｒｉｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎ２０１８．

　　美国、挪威、阿联酋、阿根廷、科威特、荷兰等是世
界上主要的重晶石资源进口国。２０１８年，美国进口量
高达１９６．１７万ｔ，占世界总量的４０．０％，为世界第一进
口国；第二位是沙特阿拉伯，其以９０．７０万 ｔ的进口量
占比１８．５％；第三位是科威特，进口量占比４．４％，为
２１．５６万ｔ。中国不仅是重晶石生产大国，还是重晶石
出口大国，２０１８年以前世界上重晶石最大的出口国和
供应国一直是中国［２］。２０１８年，印度重晶石出口量为
２２４．４１万ｔ，占世界总重量的４０．９％，为世界第一出口
国；第二位是中国，其以 １２０．９３万 ｔ的出口量占比
２２０％；第三位是摩洛哥，出口量占比 １７．８％，为
９６４６万ｔ。

２．２　中国重晶石资源现状

我国重晶石产地众多，主要有湖北、湖南、山东、浙

江、贵州、重庆、清海、甘肃、陕西、广西 １０个省（区、
市），其中又以湖南、广西、贵州、陕西、甘肃资源储量较

多，共占全国储量的８１．６％。虽然我国重晶石产地众
多，但富矿较为集中，主要分布在贵州、湖南、广西等

地，矿床规模以大中型为主，仅湖南省新晃县贡溪与贵

州省天柱县大河边两个矿产地就占全国大中型产地储

量的一半以上［５］。我国重晶石年产量约４００万 ｔ，国内
年消耗量约１５０万ｔ，其中大多用于生产钡化工产品和
油气开采。由于采矿准入条件低，我国重晶石矿山企

业大多是民采小矿和乡镇企业，导致采富弃贫、采易弃

难、生产粗放等现象常有发生，这不仅浪费了大量的矿

产资源，也极大地破坏了我国的生态环境。由于我国

之前从未制定重晶石出口政策和细则，重晶石贸易由

企业之间自主对接完成，并且出口数量没有限制，这直

接导致了重晶石出口秩序混乱。另外我国出口的重晶

石产品附加值较低，致使优势资源自带的经济效益无

法得到充分利用［６，７］。近年来，我国政府出台了大量

的政策来调控重晶石的出口力度，重晶石出口量呈缓

慢降低趋势。

３　重晶石的应用现状

我国每年的重晶石资源消耗巨大，其中总消费量

的８５％ ～９０％作为加重剂用于石油和天然气钻井；
５％～１０％作为化工原料，生产钡化合物，应用于合成
橡胶的凝结剂、油脂添加剂、催化剂、荧光粉等；最后占

比小于５％的部分用作道路建设、水泥用矿化剂、填料
等。加大对重晶石基高端产品的技术研发投入，促进

产业升级，是我国合理有效地开发利用重晶石资源的

有效策略之一。

３．１　重晶石基聚合物材料

重晶石作为填料添加在聚合物中，一般经超细改

性工艺处理，改性后的重晶石与聚合物材料有良好的

相容性，能均匀分散在基体材料中，形成无机／有机复
合材料。重晶石具有成本低廉、易于开采、耐磨性、耐

腐蚀性、耐光性等特点，因此将其添加到橡胶材料中，

一方面可以降低橡胶材料的收缩率，提高材料的尺寸

稳定性以及刚性，从而增加橡胶材料的应用范围；另一

方面作为填料添加到橡胶材料中可以增加重晶石的附

加值，降低橡胶材料的成本［８，９］。此外，重晶石密度

大、化学性质稳定，当重晶石添加到油漆涂料中时，涂

层的耐酸碱性、耐候性显著增强。

陈有双等［１０］通过直接共混法，使用不同的偶联剂

对重晶石的表面进行活化改性，改性后的重晶石用于

填充橡胶从而制出重晶石／橡胶复合材料。研究发现：
这种改性后制得的复合材料具有优异的力学性能，包

括耐磨性能、拉伸强度以及断裂伸长率，当利用硬脂酸
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改性重晶石且复合材料中重晶石含量为２０％ ～３０％
时，材料的力学性能最好。利用偶联剂对重晶石进行

表面改性，可以制得具有优异的补强效果及理想的加

工特性的重晶石，从而替代炭黑，在橡胶领域得到更好

的应用。

杨柳［１１］通过湿法改性改善了重晶石在聚乙烯醇

（ＰＶＡ）溶液中的分散性，改性方案如下：当原料中发生
硫酸钡沉淀反应时，将硬脂酸长碳链分子嵌入重晶石

表面以改变其表面性能，研究发现，改性后的重晶石可

以作为一种良好的填料极大地提高聚丙烯（ＰＰ）的冲
击强度和拉伸强度。

徐妍等［１２］将纳米硫酸钡作为一种无机功能填料

添加到聚氯乙烯（ＰＶＣ）中并研究了改性后材料的力学
性能。结果发现，硬脂酸改性后的纳米硫酸钡填料可

以显著提高ＰＶＣ强度，复合样品表现出明显的韧性断
裂特征。进一步通过ＳＥＭ观察断裂形貌发现，纳米粒
子在样品断面均匀分布。

张凤仙、郭翠梨［１３］分别使用锆铝酸盐偶联剂、硅

烷偶联剂、非离子型表面活性剂以及自制的一种含

有—ＯＨ、—ＣＯＯＨ、—ＳＯ３官能团的表面改性剂（ＳＡ－
１０１）对重晶石粉体进行表面改性，探究改性后的重晶
石粉体在油漆工艺中的应用前景。结果发现，重晶石

粉经ＳＡ－１０１改性后，粉体的活化指数、分散性和流动
性都得到了提高，可以代替沉淀硫酸钡成为 ＣＯ３－１
红醇酸调和漆原料。

胡春燕等［１４］以硬脂酸、硬脂酸钠、硬脂酸锌、硬脂

酸镁、硬脂酸钙作为改性剂对天然重晶石粉末进行改

性，研究结果表明，当搅拌速度为２０００ｒ／ｍｉｎ，搅拌时
间为３０ｍｉｎ时，往重晶石粉末中加入０．８％硬脂酸钠，
可以得到活化指数高达９６％的产品。另外，重晶石粉
末经硬脂酸钠改性后，提高了与有机物之间的相容性，

其吸油量降低了１３％。添加到涂料中时，涂料的流平
性和光泽度可以得到改善。杭建忠等［１５］研究发现将

纳米重晶石添加到树脂涂层中，可以在不影响到涂层

硬度的条件下，改善涂层的Ｔ弯和应变性能，使涂层的
硬度和柔韧性达到一个良好平衡。当添加量为１．０％
时可以得到最佳性能的产品。除此之外，纳米重晶石

的添加还极大地提高了该涂层的耐腐蚀性能。Ｓ．Ｊ．
Ｋｉｍ等［１６］研究了重晶石与钛酸钾作为填料对复合材

料的摩擦振荡。对比钛酸钾晶须填料，结果表明，复合

材料的摩擦性能与添加剂的形貌密切相关。

３．２　重晶石防辐射材料

中子与物质的原子核相互作用时会出现弹性散射

（ｎ，ｎ）、非弹性散射（ｎ，ｎ′）、倍增反应（ｎ，２ｎ）、发射带
电粒子（ｎ，α）和辐射俘获（ｎ，γ）等多种反应形式，为了

清晰地描述各个反应发生的概率，研究者们引入了反

应截面的概念来表达［１７］。其中具有极高的中子非弹

性散射截面的钡元素可以很好的屏蔽中子，这直接促

进了重晶石水泥基材料在中子屏蔽防护工程中的应

用［１７－２１］。另外，中子穿透某材料样品时会发生衰减，

通过检测无／有待测样品时中子探测器的净计数率之
比来定义衰减程度［２２，２３］，能够准确判定重晶石基复合

材料的屏蔽性能。用超细重晶石粉制成大密度的钡水

泥、重晶石砂浆和重晶石混凝土建筑材料可替代金属

铅板屏蔽核反应堆和建造防氡降氡、防 Ｘ射线的建筑
物，用于原子能工业、核电站以及Ｘ衍射实验室［２４－２６］。

土耳其学者对于重晶石辐射机理研究较多。Ｂｅｒ
ｎａＯｔｏ等［２７］通过使用放射性源 Ｂａ和 Ａｍ的同位素对
包含不同比例重晶石和硬硼酸钙石的混凝土进行了辐

射屏蔽性能评估。通过 ＮａＩ（Ｔｌ）闪烁探测器来计算 γ
射线强度。结果表明，添加重晶石和硬硼酸钙石的混

凝土相对于普通混凝土能有效地衰减 γ射线。Ｉ．
Ａｋｋｕｒｔ等［２８］研究了含有不同比例重晶石为骨料的混

凝土中子和γ射线屏蔽性能。研究发现，在具体增加
重晶石的比例可以使伽马衰减系数增加，但同时降低

了去中子截面。Ｄｅｍｉｒ等［３７］研究了添加重晶石、硬硼

钙石和正常骨料的混凝土的辐射传输情况，以１３７Ｃｓ为
放射源，通过使用 ＮａＩ（Ｔｌ）闪烁探测器检测射线能量，
研究发现降低硬硼钙石浓度能够显著降低线性衰减系

数，增加重晶石浓度能够显著提高线性衰减系数。

使用重晶石制成的重混凝土已被用来应用到建筑

材料中来防止放射性射线对人体的危害（致癌等）［３１］。

但考虑到混凝土的其它性能，比如水灰比［２９］、斯密特

硬度［３０］等，研究者们对此也做了大量科研工作。王霞

等［３２］以重晶石为防辐射混凝土的主要原材，开展了不

同地区和不同性质重晶石对防辐射混凝土性能的影响

试验，成功地配制了密度范围在３０００～４０００ｋｇ／ｍ３，
强度范围在３０～４０ＭＰａ的重晶石防辐射混凝土。

医用直线加速器在肿瘤疾病的治疗方面卓有成

效，但为防止射线泄漏对周边人员的伤害，张亚萍针对

重晶石混凝土在医疗建筑中的应用进行了分析，分别

从重晶石混凝土在施工中的配合比设计、泵送、浇捣和

混凝土养护等方面进行了论述，从而解决了医疗建筑

“直线加速器”机房的防射线辐射问题［３３］。

王敏等［３４］通过一系列试验系统研究了重晶石粉

的掺入对水泥砂浆凝结时间、强度和密度的影响。结

果表明，重晶石粉为非活性混合材，其对水泥强度无增

进作用，最适宜掺量为２０％；重晶石粉掺量在３０％以
下时掺入对水泥的凝结时间几乎没有影响。

徐军等［３５］为了选出具有优异的中子屏蔽性能的

工程材料，测量了重晶石水泥基材料对１４．８ＭｅＶ快中
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子的衰减比，通过各样品的衰减比的大小来判定各样

品的中子屏蔽性能的强弱。结果表明，随着重晶石含

量的增加，重晶石水泥基样品对１４．８ＭｅＶ快中子的衰
减比有明显增强效果。

邢昊等［３６］研究了重晶石粉作为混合材料对高铝

水泥强度的影响，并通过化学结合水含量测试及 ＸＲＤ
分析探讨其水化作用机理。试验结果表明，适量的重

晶石粉提高了高铝水泥的早期强度，抑制了高铝水泥

后期强度的倒缩。重晶石粉在促进了高铝水泥水化的

同时，可以抑制水化产物 ＣＡＨ１０和 Ｃ２ＡＨ８向 Ｃ３ＡＨ６
转变。

３．３　重晶石基复合导电材料

重晶石是一种天然的白色体质颜料，以重晶石作

为核芯材料，并以掺杂改性过的ＳｎＯ２为包覆层制成浅
色导电颜料，可显著提高重晶石附加值及使用价值，同

时也拓展了重晶石的应用范围。

中国地质大学夏华等［３８，３９］以重晶石粉体为核芯

材料，制备浅色导电颜料，在ｐＨ为２．０和温度为４０℃
的条件下，向重晶石的悬浮液中滴加一定浓度的

ＳｎＣｌ２、ＳｎＣｌ４和ＮＨ４Ｆ的盐酸混合液，为了保持溶的 ｐＨ
值恒定，同时滴加一定浓度的ＮａＯＨ溶液，待混合液滴
加完后，再继续搅拌３０ｍｉｎ，过滤、洗涤和干燥，并在
３００℃下灼烧１ｈ，得到一种电阻率为７．７Ω·ｍ的白
色导电颜料。试验表明，该颜料具有理想的外观颜色

和导电性，应用价值较高。

杨华明等［４０－４２］采用化学共沉淀技术制备了重晶

石基复合导电粉末（ＳＳＢ）。ＳＳＢ以重晶石粉为基体，以
锑掺杂 ＳｎＯ２为表面包覆层复合而成。然后探究了
ＳＳＢ用量与涂层电阻率的关系，结果发现，添加２０％～
４５％的ＳＳＢ可以制得电阻率仅为１０Ω·ｃｍ的丙烯酸
导电涂料。另外，将 ＳＳＢ加入导电涂料中可以使涂料
对频率＜１００ＭＨｚ的电磁波达到中等屏蔽值（４０ｄＢ），
促进了该涂料对手机、笔记本电脑、电子医疗设备、电

子计量和军事设施等在抗电磁波干扰方面的应用。最

后，该团队进一步研究了导电粉末在导电涂料中的导

电网络及赋存状态，并指出决定涂料导电性的关键在

于导电粉末在涂料中的良好分散性（如形成网络结构

等）。

３．４　含钡化合物原料

重晶石是制取钡的重要矿物资源。含钡硅铁合金

自身具有优异的物理化学特性，在钢铁生产及铸造过

程中掺钡形成含钡硅铁合金可以显著提高钢铁的质

量。目前，主要以块状重晶石为原料，并将其置入矿热

炉中以连续的碳热还原工艺来大规模生产含钡硅铁合

金。

任存治等［４３］通过ＢａＳＯ４－Ｃ的热力学分析和Ｂａ－
Ｓ－Ｏ平衡分析发现，无论是标准条件计算下的理论体
系，还是实际体系，ＢａＳ都是主要产物，但实际体系下
ＢａＳ的生成温度远高于标准状态计算下的理论体系生
成温度；因此，只要合理调控反应过程中的气氛及温

度，就可以使主要产物 ＢａＳ不断的向 ＢａＯ转化。这样
不仅可以提供大量的原料促使钡合金的合成，也可以

提高钡的利用率。ＢａＳ在制铝脱硫过程中作用重大。
王家伟等［４４］对硫酸钡脱硫渣还原焙烧制备 ＢａＳ开展
了研究，主要考察了焙烧温度、反应时间、物料配比（碳

与硫酸钡脱硫渣的质量之比）对产物中 ＢａＳ含量的影
响。结果发现，对ＢａＳ含量影响因素的顺序为：焙烧温
度＞反应时间＞物料配比，较佳反应条件为：１１００℃、
６０ｍｉｎ和物料配比为１．３，此时产物中 ＢａＳ含量可达
８８．１９％。

３．５　水环境中重金属离子吸附材料

可溶解有毒金属离子近年来对环境造成严重污

染，对有毒金属离子的去除是改善环境问题的有效手

段之一。ＭａｎｕｅｌＰｒｉｅｔｏ等［４５］研究了重晶石颗粒与硅水

凝胶形成的复合物对水中铬离子的去除作用，通过重

晶石砂嵌入硅水凝胶形成人工多孔介质结构，这种结

构抑制了液体间的对流与平流，只通过扩散进行交换。

研究通过六价铬离子的净通量来定量测定重晶石对铬

离子的相互作用能力。研究发现，由于重晶石的结构

原因，六价铬离子在与重晶石表面相互作用，重晶石晶

粒外延过度生长形成Ｂａ（ＣｒＯ４，ＳＯ４）固体，从而达到了
对铬离子的吸收，实现了净化环境的目的。

３．６　重晶石无机复合颜料

二氧化钛是优质涂料，在现代涂料中占据重要地

位。同时二氧化钛也是重要的光催化材料，现已发现

纳米二氧化钛能处理８０多种有毒化合物［４６］。由于钛

白粉用量的日益增加，找到它的替代品已迫在眉睫。

重晶石白度高、性质稳定，作为与二氧化钛复合的内核

材料，能有效解决二氧化钛易团聚的特性，改善二氧化

钛的光催化性质。同时作为涂料，可以替代二氧化钛

在涂料中添加使用。

Ｗａｎｇ等［４７］采用机械化学湿法研磨得到重晶石与

二氧化钛的复合产品，优化复合条件后，可使遮盖力、

白度、吸油量分别达到１８．４０ｇ·ｍ－２、９５．３％ 和２２．４
ｇ·（１００ｇ）－１。红外光谱检测发现二者并没有产生化
学结合，采用超声振荡定量地计算了范德华力、静电作

用力对重晶石与二氧化钛结合的影响，结果表明，在液

态环境中，二氧化钛与重晶石粉体的结合主要靠静电
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作用，远大于范德华力的作用，而不是化学键的结合。

陈桂光等［４８］通过三级膜分散沉淀法制备了

ＢａＳＯ４／ＴｉＯ２复合颗粒，利用透射电镜和电子衍射对所
得颗粒的结构进行了分析，并利用自行设计的紫外光

催化氧化反应器对其光降解性质进行了研究。结果表

明，分步沉淀法可以有效地制备表面沉积 ＴｉＯ２的
ＢａＳＯ４／ＴｉＯ２复合颗粒。Ｔｉ（ＳＯ４）２浓度及沉淀剂对复
合颗粒表面的ＴｉＯ２颗粒粒度、晶型和光降解性能有很
大的影响。提高Ｔｉ（ＳＯ４）２浓度和以ＮＨ４ＨＣＯ３为沉淀
剂有利于制备出光降解性能好的ＢａＳＯ４表面包覆锐钛
矿型ＴｉＯ２的复合颗粒。复合颗粒光降解甲基橙的动
力学满足０级反应动力学。

４　展望

全球重晶石资源丰富，分布较为集中。中国重晶

石储量曾长期位居全球第一，品质高，后备资源充足，

是我国的优势矿产。作为全球重晶石最大的生产国、

第二大消费国，中国一直以外贸出口为主，深加工程度

和综合利用工艺技术水平较低。将不同学科、专业的

知识与重晶石矿物性能、加工及应用领域相结合，重点

开发其在精细化、功能化、复合化等方面的应用，并寻

找新的途径开发高附加值重晶石产品，对我国非金属

矿物未来的使用发展具有重要意义。重晶石未来的发

展方向主要有以下几个趋势：

（１）开发高纯钡盐，如钡盐精细化学品。
（２）通过对重晶石改性，使其能够为涂料、塑料、

橡胶等提供填料，制备高性能复合材料。

（３）利用重晶石屏蔽辐射特性，开发高附加值的
重晶石混凝土材料。

（４）开发下一代磁性材料钡铁氧体。
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