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摘要　重晶石是一种重要的战略性非金属矿产，我国重晶石资源丰富，储量、产量和出口量均居世界首位，但出口价格偏低的
局面长期存在。基于现阶段重晶石矿的特点，介绍了国内重晶石矿的不同选矿方法，评述了重晶石矿浮选过程中捕收剂和抑

制剂的种类、特点及应用现状，并对影响浮选精矿质量的因素进行了分析；论述了重晶石化学提纯增白的方法，指出制备高纯

度和高白度的重晶石、提高产品附加值将是实现资源高效利用的重要途径之一。
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引言

重晶石（ＢａＳＯ４）是一种重要的含钡矿物，因其具

有密度大、硬度低、化学性质稳定、无毒、吸收放射性射

线等特性而被广泛应用于石油、化工、建材和油漆等领

域［１，２］。作为我国的优势矿产，其主要分布在贵州、湖

南、广西、甘肃和陕西等省份［３，４］。重晶石虽分布广

泛，但随着其应用领域的扩大和资源的加速消耗，易选

高品位重晶石矿已日趋减少。目前，重晶石商品级富

矿（ＢａＳＯ４）品位高于９０％的比例下降，大多数矿床中
ＢａＳＯ４的品位为 ５０％ ～９０％

［５］，且常与方铅矿、闪锌

矿、黄铜矿、萤石、硅酸盐和碳酸盐类矿物共生，须经选

矿才可利用。

我国工业上利用的重晶石，主要是生产低附加值

的初级产品，即破碎成 －７４μｍ或 －４５μｍ后作填料
或用于油井泥浆的加重剂，其余深加工生产钡盐系列

化工产品［６］。各工业部门对重晶石深加工产品的要求

主要是白度和粒度，这两者直接影响其在工业上的利

用价值，如油漆用重晶石粉要求白度在８０％以上，但
是天然重晶石中，往往因含有一些着色杂质而影响其

自然白度［７］。为了提高重晶石矿物的附加值，通常采

用常规的选矿方法预先富集重晶石，但富集后的重晶

石精矿通常由于染色物质的细小粒度以镶嵌共生方式

与硫酸钡融合，难以脱除彻底。针对这个问题，还需使

用化学漂白的方法对选矿后的重晶石精矿进行提纯和

加工，使其具有新的功能与用途，提高重晶石矿物的利

用价值，以实现资源的高效利用［８］。

我国非金属矿产种类多、资源丰富，每年出口的上

亿吨非金属矿产品主要都是原矿或初级产品。非金属

矿的开发和利用总体表现为“一等资源、二等产品、三

等价格”。当前，市场上关于重晶石有两种价格：钻井

级价格和涂料级价格。其中，涂料级用量较少，但附加

值较高，市场价格稳定在２５０美元／ｔ。因此，调整出口
结构，提高产品技术含量，扩大精细产品出口比重，向

出口量少而创汇额多的方向发展是保证产业持续发展

的未来方向。重晶石作为一种重要的战略资源，对其

共伴生矿进行选别，实现重晶石和伴生矿物的有效分

离并获得相应的高纯度产品，能充分满足我国生产建

设和出口竞争力的需要［９］。本文从介绍重晶石矿的选

矿方法展开，先后评述了重晶石矿浮选中浮选药剂的

种类、特点及应用现状，影响浮选精矿质量的因素及重

晶石化学提纯增白的方法，以期对该行业的发展提供

参考。

１　重晶石选矿概况

重晶石的选矿方法主要有手选法、重选法、磁选法



和浮选法。其中与硫化矿伴生的重晶石矿选矿通常在

脱除硫化矿后，采用浮选法或重选—浮选联合工艺回

收重晶石［１０］。

针对品位高的重晶石矿粗碎后根据其与伴生矿颜

色和光泽度的不同，手工拣选出块状重晶石。手选法

简单方便易行，成本低，对设备依赖低，但对矿石要求

高，并且生产效率低，对资源会造成极大浪费［１１］。实

际生产中，绝大部分是低品位重晶石矿［１２］，成矿过程

中常与其它金属矿和非金属矿紧密伴生，手选往往不

能满足工业需求。目前，重晶石矿（包括其手选尾矿）

一般采用跳汰和摇床等重选设备选别［１３］。重选中为

了降低粒度对选别的影响，往往按粒度分级入选［１４］。

对于伴生矿物复杂的重晶石复合矿，以及矿物嵌布粒

度细、原矿品位低，而精矿品位又要求高的重晶石矿，

重选难以达到目的，还需结合浮选进一步分离［１５］。刘

超等［１６］采用单一的重选摇床试验对广西某铅锌尾矿

中低品位重晶石进行回收，因原矿细粒级重晶石含量

较高，未能取得合格精矿，而后采用高梯度磁选后再浮

选（酸化水玻璃作抑制剂、十二烷基磺酸钠作捕收剂）

的工艺获得了 ＢａＳＯ４ 品位为 ９２．１６％、回收率为
７９．３６％的重晶石精矿，实现了资源的综合利用。

当重晶石与菱铁矿、磁铁矿和赤铁矿等磁性矿物

共生时，磁选是有效的分选方法，可以取得品位较高的

精矿产品，用作生产钡基药品的原料。对于重晶石中

粒度较细的铁磁性矿物，通常采用干式强磁选机或湿

式高梯度强磁选机来处理［１２］。

由于重晶石矿资源逐渐贫化，矿石组成日趋复杂，

且在应用中对重晶石产品的品位和细度有严格要求，

重选等方法已不能满足需求。ＭＯＬＡＥＩ等［１７］对Ｍｅｈｄｉ－
Ａｂａｄ重晶石矿进行了跳汰重选和浮选试验对比，采用
十二烷基硫酸钠为捕收剂、硅酸钠为抑制剂，在 ｐＨ值
为９的条件下获得的回收率为９４％，比重选回收率高
出了４％。从重晶石选矿发展趋势看，浮选已成为目
前选别重晶石的主要方法［１８］。

２　重晶石浮选

浮选既是传统选矿方法中处理复杂矿石的重要途

径，又是盐类矿物提纯常用的方法。

捕收剂与重晶石矿物之间的相互作用对重晶石精

矿的品位和回收率都有很大的影响。同时，浮选分离

与重晶石可浮性相近的伴生矿物时，有效的抑制剂可

以增大两者的可浮性差异［１９］，也是重晶石浮选分离的

关键之一。因此，在重晶石矿的浮选过程中，抑制剂与

捕收剂都有着十分重要的作用［２０］。常规浮选条件下，

重晶石回收率就可以达到８０％以上，采用的捕收剂也
有着较好的起泡性，所以重晶石浮选中很少涉及到活

化剂和起泡剂的研究［２１］。

此外，浮选主要发生在重晶石矿物的表面，浮选作

用的好坏与重晶石的可浮性、表面电性、药剂吸附的强

弱以及浮选环境的ｐＨ值等亦有着密切关系［２０］。

２．１　捕收剂

捕收剂是决定重晶石矿物能否有效分离的关键。

常用的捕收剂按吸附形式可分为三种：以脂肪酸、烷基

硫酸盐和烷基磺酸盐等为主的阴离子捕收剂；以胺类

为代表的阳离子捕收剂；介于两者之间的两性捕收剂。

此外，某些新型捕收剂在试验中也能获得较好的浮选

效果。

２．１．１　阴离子捕收剂

重晶石浮选一般采用阴离子捕收剂，脂肪酸是其

中选择性较差的一类，常见的主要有油酸、油酸钠、氧

化石蜡皂等。浮选时在许多情况下取决于脂肪酸阴离

子在矿浆中的浓度［１８］，而脂肪酸阴离子的浓度与矿浆

的ｐＨ值有关。例如油酸钠在水中按如下反应式解
离：

Ｃ１７Ｈ３３ＣＯＯＮａ＝Ｃ１７Ｈ３３ＣＯＯ
－＋Ｎａ＋ （１）

Ｃ１７Ｈ３３ＣＯＯ
－是起捕收作用的有效离子，但不同 ｐＨ值

下，呈不同状态存在。在酸性环境中：

Ｃ１７Ｈ３３ＣＯＯ
－＋Ｈ＋＝Ｃ１７Ｈ３３ＣＯＯＨ （２）

在碱性环境中，油酸钠解离出的 Ｎａ＋易与 ＯＨ－结
合，或者 Ｈ＋与 ＯＨ－结合成水，使 Ｃ１７Ｈ３３ＣＯＯ

－游离出

来，促进捕收作用。

Ｌｉｕ等［２２］使用油酸钠作为捕收剂分离萤石与重晶

石，结果两者均存在较好的可浮性。Ｄｅｎｇ等［２３］用油酸

钠（ＮａＯｌ）作捕收剂分选重晶石与方解石，同样无法实
现分离，加入酸化水玻璃（ＡＷＧ）后方解石被选择性抑
制；Ｚｅｔａ电位表明，在 ＮａＯｌ之前加入 ＡＷＧ可阻止 Ｎａ
Ｏｌ在方解石表面上的吸附，而不会阻碍 ＮａＯｌ在重晶
石表面的吸附，从而导致矿物具有不同浮游性。岳成

林［２４］发现油酸在矿物表面的吸附量越大，萤石、重晶

石和方解石可浮性越好；在浮选中三种矿物的可浮性

都与油酸用量成正比，完全浮游所需的用量大小依次

为：方解石＞重晶石 ＞萤石，在 ｐＨ值等浮选条件一定
的情况下，三种矿物都存在一个使其完全浮游所需要

的最小油酸用量；另外，当油酸用量过大时，三种矿物

的可浮性均下降，出现临界抑制现象，重晶石完全浮游

所需要的油酸用量为３０ｍｇ／Ｌ，大于３００ｍｇ／Ｌ时，可浮
性开始下降。

氧化石蜡皂由石蜡加工而成，原料丰富，价格低

廉，其选矿效果随产品的性质不同而异，起泡性较油酸

弱，具有较好的生物降解性。其捕收成分为脂肪酸或
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羟基酸，捕收能力与分子中 Ｃ７～Ｃ９和 Ｃ１２～Ｃ２０的占比
相关［２５］。另外，产品的酸值若高些，浮选指标也会好

一些。有研究发现，氧化石蜡皂比油酸钠对介质条件

（ｐＨ值及其调整剂类别）有更好的适应性［２６］。

脂肪酸类捕收剂的捕收能力强、无毒、用量少，但

不耐低温、选择性较差且价格较高［２７］。烷基硫酸盐类

捕收剂捕收能力较强，具有一定的起泡性能，同时又兼

具低毒、易溶于水、选择性好的特点，是重晶石常用的

一类捕收剂。

十二烷基硫酸钠（Ｒ－Ｏ－ＳＯ３Ｎａ）和十二烷基磺
酸钠（Ｒ－ＳＯ３Ｎａ）是工业生产中常见的烷基硫酸盐类
捕收剂，较少单独使用，常以组合捕收剂形式使用。单

一捕收剂纯矿物试验下［２８］，重晶石在 Ｒ－Ｏ－ＳＯ３Ｎａ
体系中，回收率随捕收剂用量的增大而不断增大，可达

到８４％以上，酸性条件下的回收率可达９３．８６％，且酸
性及弱碱条件下的回收率要优于碱性条件；Ｒ－ＳＯ３Ｎａ
体系中，捕收效果与 Ｒ－Ｏ－ＳＯ３Ｎａ类似，只是当用量
较低时，对重晶石捕收效果更强，在改变 ｐＨ的条件
下，回收率始终大于 ８９．６４％，且变化不大；Ｒ－Ｏ－
ＳＯ３Ｎａ＋Ｒ－ＳＯ３Ｎａ组合捕收剂对重晶石有较好的捕
收效果，回收率在９０％左右，具有气泡层稳定，浮选效
果明显的优点，当 Ｒ－Ｏ－ＳＯ３Ｎａ占比５０％时，重晶石
的回收率最高达到了９０．９６％。

２．１．２　阳离子捕收剂

阳离子捕收剂的主要代表是胺类，其作用机理主

要有静电物理吸附、半胶束吸附、离子分子共吸附以及

化学吸附。溶液中阳离子与阴离子发生的反应类似于

金属离子与阴离子捕收剂的成盐反应，即生成了胺盐。

Ｂｈａｓｋａｒ等［２９］研究了低品位重晶石与片岩、板岩

脉石的选矿工艺，为了防止捕收剂覆盖在重晶石上，采

用胺类捕收剂进行反浮选，最终获得了精矿重晶石品

位为９５％、回收率为８５％的选矿指标。胡岳华等［３０］从

溶液化学的角度探究了烷基胺对盐类矿物的捕收性

能，分析烷基胺的溶液化学行为发现，阳离子捕收剂浮

选盐类矿物的临界 ｐＨ值上限对应于生成胺沉淀的临
界ｐＨ值；烷基胺浮选盐类矿物的捕收能力大小顺序
与胺和相应矿物阴离子生成胺盐的顺序均为白钨矿＞
重晶石～磷灰石＞萤石～方解石；此外，动电位测试结
果与无机阴离子对浮选的活化作用又进一步佐证了浮

选现象，即胺阳离子与矿物阴离子生成胺盐是烷基胺

浮选盐类矿物的主要作用形式。目前，由于胺类捕收

剂的选择性差，用量控制要求高，且易受矿泥与矿浆介

质条件影响，还未推广到重晶石工业生产。

２．１．３　两性捕收剂

两性捕收剂同时包含阴离子官能团和阳离子官能

团，多数情况下不受硬水和海水的影响，具有良好的水

溶性和抗低温性，在矿物表面发生静电吸附和化学吸

附的同时，还可以与部分金属离子发生螯合作用，体现

出优良的选择性。

胡岳华等［３１，３２］分别研究了α－胺基芳基膦酸、β－
胺基烷基膦酸和β－胺基烷基亚膦酸酯三种新型两性
捕收剂对萤石、重晶石和白钨矿的捕收性能：红外光谱

分析显示捕收剂与矿物之间形成了 －Ｐ－Ｏ－Ｍｅ键；
浮选试验结果与ζ－电位测定表明，α－胺基芳基膦酸
和β－胺基烷基膦酸在很宽的 ｐＨ范围对萤石有强的
捕收能力，以静电力吸附和化学吸附在其表面上，碱性

条件下，对重晶石与白钨矿也有较强的捕收能力，主要

以化学吸附为主，可以很好地实现萤石与重晶石、白钨

矿的分离，但 β－胺基烷基亚膦酸酯对三种矿物的捕
收能力较弱。

２．１．４　新型捕收剂

近年来，为了最大限度实现重晶石的回收，许多选

矿研究学者不断开发具备更强捕收能力的新型捕收

剂，以降低分选难度，但这些新型捕收剂组成复杂，且

多以代号形式出现，所以作用机理尚不明确。

罗思岗等［３３］利用直接浮选工艺回收选金尾矿中

的重晶石，对比了十二烷基硫酸钠、油酸钠、十二烷基

硫酸钠 ＋油酸钠、ＢＫ４０９Ｇ和 ＢＫ４１０几种药剂的浮选
结果，ＢＫ４１０选择性好，但回收率不高，综合考虑选择
对重晶石有较强捕收能力的新型捕收剂ＢＫ４０９Ｇ，最终
精矿产品达到了石油钻井用重晶石粉的质量要求。张

丽军等［３４］采用中国地质科学院自行研制的捕收剂

ＥＭＬＺ－１浮选铜尾矿中的重晶石，获得了 ＢａＳＯ４品位
为９５．７６％、回收率为８２．２１％的重晶石精矿，符合石
油工业加重剂对产品的要求。高扬等［３５］使用自制捕

收剂ＡＨ－３５浮选石英－重晶石矿，ＡＨ－３５捕收剂是
由十二伯胺、十六伯胺和活性剂十二烷基磺酸钠按照

２２１的比例混合制成，其中，十六伯胺对有用矿物
和脉石矿物均可捕收，十二伯胺的加入为其强捕收力

增加了一定选择性，同时十二烷基磺酸钠能激活十六

伯胺的活性，进而提高了选矿指标。

目前，脂肪酸类、烷基硫酸盐类和石油磺酸盐类等

阴离子捕收剂仍是重晶石浮选的有效捕收剂，胺类和

胺基烷基膦酸类捕收剂因其价格过高、不易操作等原

因还处于研究阶段，不适合大面积应用。某些新型捕

收剂在试验中往往有较好的选择性或捕收效果。重晶

石浮选中捕收剂的选择、用量与溶液中的离子组成有

密切联系，不同分选条件下起捕收作用的有效成分各

不相同，根据具体重晶石矿选择特定的捕收剂，才能创

造更有利于重晶石分选的浮选环境。
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２．２　抑制剂

重晶石与萤石成矿规律相似，常常嵌布共生，两者

密度差较小，重选方法难以选别，且两者同属盐类矿

物，可浮性相近，浮选分离也比较困难［３６］。因此，重晶

石抑制剂主要在重晶石 －萤石型矿石浮选中采用“抑
重浮萤”工艺时使用。重晶石抑制剂主要包括栲胶、淀

粉、糊精和木素磺酸钠等聚合碳水化合物，硅酸钠、碳

酸钠、六偏磷酸钠、Ａｌ３＋、Ｐｂ２＋等组成的无机盐化合物
以及它们之间混合使用形成的组合抑制剂［３７，３８］。

聚合碳水化合物可以通过其结构中含有的极性基

吸附于矿物表面上，其吸附作用主要包括静电吸附、氢

键、范德华力吸附和化学吸附。淀粉是常见的有机高

分子聚合物［３９］，它可以靠本身存在的－ＯＨ和－ＣＯＯＨ
等诸多亲水性官能团吸附在矿物表面使矿物亲水；也

可以直接掩盖在那些已经与捕收剂形成疏水膜的矿物

表面形成屏障；还可以通过静电作用与矿物表面相互

吸引，与捕收剂产生竞争吸附等。可以看出，聚合碳水

化合物常用作抑制剂，虽然在难分选重晶石矿中的选

择性并不突出，但是在与其它抑制剂的配合使用中往

往能够取得较好的分选指标。

重晶石矿中以石英为主的脉石矿物，抑制剂一般

选用水玻璃。一方面，重晶石矿物在弱碱性条件下可

浮性较好，同时弱碱性浮选环境也有利于水玻璃抑制

石英等脉石矿物［３３］。王玉婷等［４０］在回收重晶石的试

验研究中，由于主要脉石矿物为硅酸盐矿物，初步选定

水玻璃、木质素、六偏磷酸钠和淀粉作为抑制剂分别进

行试验，发现水玻璃抑制效果最好。水玻璃对石英等

脉石矿物具有较好的抑制作用，能够大幅度提高精矿

的品位，但水玻璃同时也对重晶石有一定的抑制作用，

因此采用水玻璃作为抑制剂时，用量要慎重选择［４１］。

周晓四等［４２］在贵州某萤石重晶石共生矿浮选试验中，

混合浮选后的萤石及重晶石分离浮选时加入大剂量水

玻璃，希望抑制萤石，浮出重晶石，结果造成粗精矿和

中矿中萤石组分的回收率相差无几，使重晶石受到抑

制。为了减少用量，水玻璃往往与金属盐类混合使用。

酸化水玻璃比普通水玻璃更能有效抑制硅酸盐矿物，

且硫酸铝可增强酸化水玻璃的选择性，使之对脉石矿

物的抑制作用更明显［４３］。

重晶石浮选中，金属阳离子的加入可以扩大矿物

浮选的ｐＨ值范围，起到活化或抑制作用。卢烁十［４４］

分别探究了油酸钠、十二胺为捕收剂的浮选体系下多

价金属离子与重晶石的可浮性关系，发现 Ｐｂ２＋、Ａｌ３＋和
Ｆｅ３＋等金属离子浮选环境不同、ｐＨ区域不同，对浮选
的影响结果有很大不同；油酸钠体系中，Ｐｂ２＋、Ａｌ３＋和
Ｆｅ３＋等金属阳离子可以吸附在矿物表面上，成为矿物

吸附阴离子捕收剂的活性点，提高矿物的可浮性；十二

胺体系中，Ｐｂ２＋、Ａｌ３＋和Ｆｅ３＋的吸附提高了矿物表面的
正电性，弱化了十二胺对矿物的捕收，对矿物的浮游性

有不同程度的抑制。硫酸铝是重晶石的有效抑制剂，

因ＳＯ４
２－产生同离子效应，Ａｌ３＋能以多羟基络合物的形

式罩盖在重晶石表面上，靠氢键和静电作用强烈吸附，

使重晶石的表面电性发生显著改变。在矿浆 ｐＨ
４．５～７．５时，硫酸铝对重晶石具有较强烈的抑制作
用，而萤石仍可保持较好的可浮性［４３］。硫酸盐抑制重

晶石还可依靠水解电离产生的 ＳＯ４
２－与重晶石表面的

Ｂａ２＋发生反应，让重晶石的表面亲水而受到抑制。
为了提高药剂的抑制效果，浮选中常使用组合抑

制剂。张德海等［４５］探究了三种抑制剂对重晶石的抑

制性能，经试验发现，Ｎａ２ＳＯ４水溶液对重晶石的抑制
作用弱，但选择性强；苛性淀粉的抑制作用强，但选择

性差；Ｎａ２ＳＯ４与苛性淀粉混合而成的新型药剂综合了
两者优点，对重晶石具有高选择性抑制作用，并在捕收

剂用量增大１０倍后，重晶石上浮率仅增加了３．１％。
董风芝等［４６］用氟硅酸钠、氯化铁等多种无机盐和栲胶

等有机物按一定比例配制混合药剂，与水玻璃和氟硅

酸钠作重晶石抑制剂对比显示：组合抑制剂使萤石和

重晶石的混合泡沫在精选中得以有效分离，在获得萤

石精矿的同时又综合回收了重晶石。

随着矿产资源的开发，重晶石矿共伴生关系复杂、

嵌布粒度细、可浮性相近，抑制剂的使用已经成为浮选

重晶石的关键之一，其中，组合抑制剂可以大大提高抑

制效果，提高抑制效率，减少药剂消耗，是具有现实意

义的发展趋势。

２．３　其他影响因素

ｐＨ值是影响重晶石浮选的重要因素［４７］，矿物可

浮性随矿浆ｐＨ值不同而有所差异。以油酸作捕收剂
为例，ｐＨ值对油酸在水溶液中的分布状态及矿物的表
面电性均有影响。矿浆溶液中，Ｃ１７Ｈ３３ＣＯＯ

－是与重晶

石形成化学吸附的有效离子成分，碱性条件有助于油

酸发挥作用［２９］。研究发现［４８］，碱性矿浆条件下，重晶

石表面带负电，此时虽然仍可凭借化学键力吸附油酸

离子，但油酸离子附着在矿物表面会有一定的阻碍作

用；只有当矿物表面带正电时，才能靠静电力吸附油酸

离子，而重晶石的等电点为４．５，在 ｐＨ值为中性左右
时不能靠静电力吸附油酸离子。可以看出，重晶石的

浮选过程存在一个最大可浮性 ｐＨ值范围，其最大可
浮ｐＨ范围在中性ｐＨ左右，一定范围内随油酸用量增
大而增大。

王洪君等［４１］选用碳酸钠作为重晶石浮选中的 ｐＨ
调整剂，油酸钠用量一定的条件下，当 ｐＨ值由７增加
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至８～９时，重晶石的品位仅降低不到１％，而回收率却
增加了３％，继续增加 ｐＨ值，重晶石的品位和回收率
均呈下降趋势，认为可通过适当提高矿浆的 ｐＨ值，来
改善重晶石的可浮性。童义隆等［４９］在硫酸和碳酸钠

作ｐＨ调整剂的条件下，进行了重晶石与方解石可浮
性关系试验，结果表明：碳酸盐的存在导致酸耗过高，

无法获得较好的浮选指标；在ｐＨ值大于９的碱性条件
下，两者表现出７０％以上可浮性差异，这为碱性条件
下分离重晶石和方解石奠定了基础。

重晶石常与萤石、方解石伴生，且均属于易浮矿

物，晶格能在４１７～５１９ｋＪ·ｍｏｌ／Ｌ之间，可浮性基本一
致。三种矿物的金属离子都是化学性质相似的二价离

子，浮选要求的矿浆 ｐＨ值均为碱性。因此，重晶石与
萤石、方解石矿物的浮选分离尤显困难，只能借助药剂

的特殊性能和协同作用及多次精选作业完成浮选分

离［５０］。

浮选中组合药剂的应用能使药剂表面活性发挥更

好的作用，比使用单一药剂时有更好的浮选效果，这种

表面活性剂之间的相互促进通称为“协同作用”［２７］。

王玉婷等［５１］对浙江平水铜尾矿进行浮选试验，采用捕

收剂十二烷基硫酸钠和油酸钠、抑制剂硅酸钠和氟硅

酸钠混合浮选重晶石，获得了比采用单一捕收剂、抑制

剂更好的指标，精矿品位和回收率分别提高了３．５２％
和２．６７％。刘志红等［５２］在萤石与重晶石总含量接近

９０％的分选试验中，矿石充分单体解离后，单一药剂难
以实现两者的有效分离，而后选用六偏磷酸钠、改性淀

粉和栲胶组成的混合抑制剂分离得到合格精矿。混合

用药的优越性在此比较充分地体现出来。

实际生产中对精选次数有一定要求。在给定的试

验条件下［５３］，经一次浮选的精矿中尚包含着一些脉

石，为除掉这些脉石和杂质，需再经几次精选，随着精

选次数增多，精选中捕收剂和调整剂的药力越小，导致

有用矿粒成为中矿被除掉，回收率下降，因此精选次数

要合理把握。苟浩然等［５４］选用碳酸钠作 ｐＨ调整剂、
六偏磷酸钠作抑制剂、油酸钠作捕收剂对贵州邦洞某

低品位重晶石矿进行研究，经过一次粗选、四次精选、

二次扫选的浮选闭路工艺，获得了较好的精矿指标。

喻福涛等［５５］为了能够实现萤石与重晶石的有效分离，

采用水玻璃、硫酸铝和栲胶联合抑制重晶石，通过“一

粗一扫四精”的工艺流程，获得了 ＣａＦ２品位９５．０６％、
ＣａＦ２回收率达９６．５８％的萤石精矿。

综上所述，重晶石的浮选受到矿浆 ｐＨ值、药剂的
合理搭配使用和精选次数等多种因素的影响，实际操

作中要不断探索，以获得优质精矿质量为目标，找到最

合理的试验条件。

３　重晶石提纯增白

３．１　浸出提纯

浸出提纯主要用于除掉重晶石中的碳、铁、锰、钒

和镍等有色杂质。它们的存在影响重晶石精矿的白度

及应用前景。除掉这些杂质的主要方法有：酸（碱）浸

法、有机酸络合法、氧化法、氧化—还原漂白法等［６］。

酸（碱）浸出处理是利用酸（碱）与矿物表面附着

的金属或金属氧化物进行反应，生成可溶于水或稀酸

的化合物，再经过滤和洗涤，将可溶物分离，从而达到

除杂提纯、提高矿物品位的目的。常用的酸浸剂有硫

酸、盐酸、硝酸、草酸和氢氟酸，其中以硫酸使用最多；

碱法浸出常使用氢氧化钠［５６］。雷绍民等［６］探究了重

晶石白度与浸出剂浓度、浸出反应的时间及温度的非

线性关系，用质量分数２０％的硫酸在６０℃搅拌反应
１ｈ，浸出重晶石矿粉中的氧化铁等杂质，使重晶石粉
的白度从８４．１０％提高到８８．６０％。

有机酸络合法［５７］是在除铁杂质的过程中添加有

机酸，如ＥＤＴＡ、抗坏血酸、柠檬酸和草酸等，这类酸能
溶解铁氧化物，并形成络合物，达到很好的除铁效果。

李雪琴等［５８］在重晶石粉提纯增白的研究中，重晶石原

矿经重选、浮选后的精矿，主要致色物质是Ｆｅ（Ⅲ）、硅
酸盐和碳酸盐矿物，选用浓硫酸作为酸浸出剂，与络合

剂搭配使用，浓硫酸将Ｆｅ３＋从重晶石精矿中溶解，络合
剂络合溶解出的Ｆｅ２＋，防止其被空气中的氧气氧化成
Ｆｅ３＋，然后用氢氧化钠作碱浸出剂，除去 ＳｉＯ３

２－和

ＳｉＯ２，最终使ＢａＳＯ４化学含量由提纯前的９５．６０％提高
到９７．２９％，主要致色物Ｆｅ（Ⅲ）全部被去除，其它致色
物也明显降低。

氧化法［６］是利用氧化剂把矿物中伴生的铁矿物氧

化成可溶性铁盐，同时氧化有机质，使其变成易被洗去

的无色氧化物。常用的氧化剂有过氧化氢和次氯酸

钠，但过氧化氢的使用成本要比次氯酸钠高。氧化—

还原漂白法提纯是先利用氧化剂与重晶石中的着色物

质反应，溶解着色物质后再加入还原剂连二亚硫酸钠

或硫代硫酸钠将杂质 Ｆｅ３＋还原成 Ｆｅ２＋，经过滤和洗涤
达到提纯和增白的目的。将还原剂引入反应，可使固

体氧化物表面的Ｆｅ３＋还原成 Ｆｅ２＋，还原后的 Ｆｅ２＋与邻
近晶格位置上 Ｏ２－之间的键合力减弱，致使 Ｆｅ２＋进入
液相的速度远大于 Ｆｅ３＋脱离固体表面进入液相的速
度［５９］。刘理根［５］采用浮选—还原漂白法对低品位重

晶石进行提纯增白处理，浮选后的重晶石精矿含有褐

铁矿和某些含锰矿物，用硫酸浸出金属杂质，再引入铝

粉作还原剂，获得了 ＢａＳＯ４含量为 ９６．１２％、白度为
８９％的高品质重晶石粉。
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３．２　煅烧提纯

煅烧是重晶石提纯增白的一种有效手段，能直接

除去矿石中的水分及可在高温下氧化分解的杂质。工

业生产中，Ｆｅ２Ｏ３、ＴｉＯ２和有机质等染色杂质分布在重
晶石晶体或裂隙中使矿石发灰、发绿、发青和发黑，当

富含钛时，又呈现出浅灰、黄色、暗蓝和灰色，降低了重

晶石的纯度和白度。煅烧可使致色有机物挥发，适宜

的煅烧温度和时间应以不破坏矿物晶体同时最大限度

挥发有机物为前提［５８］。此外，在煅烧过程中加入氯化

物有利于提高煅烧的白度。

韩维玲等［６０］在重晶石提纯增白试验中，采用质量

分数为１０％的氢氟酸处理，经过９００℃煅烧后，测量白
度表明：单纯使用无机酸处理或单纯高温煅烧均能使

重晶石增白，两者配合效果更好，即先酸洗后煅烧效果

最佳；Ｘ衍射及含量检测表明：重晶石白度显著提升的
同时，主要杂质硅、铁和铝的脱出效果明显，产品硫酸

钡含量达到９７．２５％，接近沉淀硫酸钡的质量指标。

４　结语

手选、重选和磁选等传统物理选矿方法对于某些

低品位重晶石矿的开发收效甚微，多数情况下要结合

浮选得到合格的精矿。浮选中组合药剂的开发和使用

是提高重晶石精矿浮选指标的重要手段，也是未来药

剂研究的发展趋势。传统的重晶石选矿产品只针对石

油化工等低附加值领域，比如加重剂和含钡的化工产

品等。提高硫酸钡的细度和白度，开发高纯钡盐和硫

酸钡，利用物理和化学的方法提高重晶石的附加值是

未来追求的目标。有针对性地开发重晶石的新用途和

新功能，对扩大我国优势资源利用的经济价值具有十

分重要的意义。
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