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摘　要：综述了重晶石捕收剂和抑制剂的种类、特点及应用现状，指出研发低毒、高效、新型浮选捕收剂和抑
制剂以及强化组合药剂之间的理论研究是重晶石浮选药剂未来的发展方向，并对重晶石浮选药剂的发展趋
势进行了展望，以期对我国重晶石浮选药剂研究有所裨益。
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　　重晶石是钡最重要的矿物，化学成分为 ＢａＳＯ４ ，
具有密度大（４．３ ～４．５ ｇ／ｃｍ３ ）、莫氏硬度低（２．５ ～
３．５）、化学性质稳定、不溶于水和盐酸、无磁性和毒
性等特点，以及对 Ｘ－射线和γ－射线的高吸收性，
因此重晶石被广泛用于油气勘探与钻探、各种钡化
工原料、添加料、建筑材料等众多工业领域［１］ 。 目
前，重晶石最大的工业用途是作石油、天然气等钻井
泥浆的加重剂，可以抵抗在钻井过程中来自地层的
压力防止坍塌，并阻止地层中的其他流体进入井孔。
我国重晶石资源储量和产量居世界首位，但大部分
重晶石矿床是和其他的矿种伴生，随着我国工业化

进程的加快，单一、高品位的重晶石不断的开发利
用，导致现今开发的重晶石矿大多具有贫、细、杂的
特点，开发利用难度大，经济效益较差［２］ 。 在我国
的经济发展中，重晶石有着极大的作用，研究重晶石
的选矿方法和药剂制度来提高产品品位有着重要的

现实意义［３］ 。
目前在我国的重晶石选矿方法主要是手选、重

选、磁选、浮选以及与其他的方法相结合的联合选矿
法。 浮选通常有正浮选和反浮选两种，反浮选主要
用来去除碱金属的硫化物。 重晶石的可浮性较好，
在不加起泡剂的情况下，回收指标也较好。 浮选主
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要是发生在重晶石矿物的表面上，浮选作用的好坏
主要与重晶石的可浮性、表面电性、药剂吸附的强弱
以及浮选环境的 ｐＨ值等密切相关。 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以及回

收率都有很大的影响。 在工业生产中，人们也发现
这些捕收剂也都有一定的气泡性，所以在重晶石浮
选药剂中也很少涉及关于起泡剂的研究。 因此，在
重晶石矿的浮选过程中，捕收剂和抑制剂有着至关
重要的作用。

1　捕收剂研究现状
工业上常见的重晶石捕收剂包括脂肪酸类、烷

基硫酸盐类、石油磺酸盐类、膦酸盐类、胺类、胺基烷
基膦酸类以及组合捕收剂等。 捕收剂的发展方向：
一是开发研制高效、低毒、廉价以及原料来源广泛的
新型药剂；二是对目前现有的捕收剂进行合理的搭
配、组合使用［４］ 。

1．1　脂肪酸类
脂肪酸类捕收剂主要包括油酸、油酸钠、氧化石

蜡皂以及环烷酸等。 它是使用最广泛的重晶石捕收
剂，其中，油酸和油酸钠在生产中使用最为广泛。 脂
肪酸类捕收剂通常具有捕收能力强、用量少、无毒，
但是其选择性较差、价格较高、不耐低温［５ －７］ 。 岳成
林等［８］人研究了油酸在重晶石和萤石表面的吸附

作用机理，认为油酸在两者表面上的吸附形式与矿
物表面的零电点、矿浆的 ｐＨ 值以及油酸用量的多
少有关，得出结论是油酸在重晶石表面主要是化学
吸附，油酸的最佳使用 ｐＨ值是 ７ ～１０。 环烷酸主要
存在于石油工业副产品中，其原料来源相对广泛、价
格低廉、凝固点较低。 然而，环烷酸具有捕收能力
强、选择性好、受温度影响小等优良特点，目前，它多
用于氧化矿的选别中。 现已有大量的研究将环烷酸
用于铁矿、磷矿以及重晶石矿等［９］ 。 王绍艳等［１０］人

研究了环烷酸对重晶石的捕收效果，发现其对重晶
石矿有较好的选择捕收性能，并且在一些调整剂的
辅助作用下，其选择性可以得到极大的提升。

1．2　烷基硫酸盐类
在工业生产中，常见的烷基硫酸盐类是十六烷

基硫酸钠和十二烷基硫酸。 它们具有低毒、易溶于
水、选择性好、捕收能力较强和一定的气泡性能，是
常见的重晶石捕收剂。 王玉婷等［１１］人对浙江平水

铜矿尾矿进行浮选试验，采用十二烷基硫酸钠作为
捕收剂，碳酸钠和硅酸钠为调整剂，获得了重晶石精
矿品位 ９１．６８％，回收率 ８０．４３％的良好指标。 Ｓｌａｃ-
ｚｋａ［１２］采用十二烷基磺酸钠作为捕收剂来分选萤石
和重晶石混合矿，在给矿中 ＢａＳＯ４ 品位 ６７．９％、
ＣａＦ２ 品位 １３．７％，最终可获得 ＢａＳＯ４ 品位 ９９．０％、
回收率 ８０．１％的精矿；若没有经过超声波处理，仅
可以得到 ＢａＳＯ４ 品位 ９６．４％、回收率 ７６．２％的精
矿，可认为超声波能够较大幅度降低十二烷基磺酸
在重晶石表面的吸附量。

1．3　膦酸盐类
常见的磷酸盐类捕收剂是烷基α－羟基 １，１ 双

磷酸，它是由北京科技大学选矿教研室研制出来的
一种阴离子捕收剂，其捕收能力强，并且具有抗低温
的特性。
纯矿物试验中，在较宽的 ｐＨ 值范围内，重晶石

的回收率可以高于 ８０％，还发现其在重晶石表面主
要是物理吸附［１３］ ；常与改性的淀粉组合一起使用。
林海等［１４］人对重晶石和萤石矿的人工混合矿进行

试验，采用烷基α－羟基 １，１ 双磷酸为捕收剂，Ｓ－２
为抑制剂，获得了良好的分离效果。

1．4　胺类
胺类捕收剂主要是阳离子捕收剂，从重晶石与

脉石矿物在蒸馏水中的表面电性来看，在一定的 ｐＨ
范围内，胺类捕收剂从理论上可以实现它们之间的
有效分离。 胡岳华等［１５］人研究了烷基胺对盐类矿

物捕收性能的溶液化学特性，发现其对白钨矿捕收
能力最强，重晶石与磷灰石次之，萤石与方解石最
差。 但考虑到胺类捕收剂容易受到微细颗粒（如细
泥）影响，并且捕收效率较低，因此仅限于实验室试
验阶段，没有更多的工业推广。

1．5　胺基烷基膦酸类
胺基烷基膦酸是一种新型的两性重晶石捕收

剂，其捕收能力比油酸强，在较广的 ｐＨ范围内可以
使用，最佳的浮选 ｐＨ值为 ３ ～３．７，且具有较好的选
择性。 胡岳华等人研究了α－胺基烷基膦酸在萤石
和重晶石表面的吸附机理［１６ ～１７］ ，发现胺基烷基膦酸
主要以（ＲＮＨＣ２Ｈ４Ｐ（Ｏ）Ｏ２Ｈ） －和（ＲＮＨＣ２Ｈ４Ｐ（Ｏ）
Ｏ２ ）

２ －形式吸附在萤石表面上，而以 （ＲＮＨＣ２Ｈ４Ｐ
（Ｏ）Ｏ２ ）

２ －化学吸附在重晶石表面上。

·８５· 矿产保护与利用　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



1．6　组合捕收剂
在生产实践中，人们通常根据药剂之间的协同

作用原理，使用两种或者两种以上的捕收剂，它们之
间根据一定比例配合使用，以此来提高混合药剂的
捕收能力和选择性特性，通常能够获得比单一捕收
剂更好的浮选效果。 王玉婷等人［１８］对浙江平水铜

尾矿进行了回收重晶石试验，采用十二烷基硫酸钠、
油酸钠作为混合捕收剂，硅酸钠、氟硅酸钠作为混合
抑制剂，取得了精矿 ＢａＳＯ４ 品位 ９５．２％，提高了
３．５２％；回收率 ８３．１％，提高了 ２．６７％的优良指标，
对重晶石资源最大限度地回收利用。

2　抑制剂研究现状
重晶石的抑制剂种类较多，根据抑制剂种类特

点可以划分为三大类，分别是聚合碳水化合物、无机
盐和混合抑制剂［１９］ 。

2．1　聚合碳水化合物
聚合碳水化合物主要包括淀粉、糊精、纤维素及

其衍生物，这类抑制剂在选矿工业中已经应用了半
个世纪之多。 研究一直认为，聚合碳水化合物在矿
物表面的吸附作用包括静电作用、氢键作用、疏水键
作用以及化学作用，它具有可以与矿物表面上存在
的 Ｈ ＋和 ＯＨ －产生氢键作用的 －ＯＨ、 －Ｏ －、和 －
ＣＯＯＨ等活性基团。 Ｈａｎｎａ［２０］发现了一种改性的 Ｓ
－淀粉能够抑制盐类矿物，例如萤石和重晶石等，认
为 Ｓ －淀粉能够与矿物表面上存在的 Ｃａ２ ＋和 Ｂａ２ ＋

直接键合，通过实验也能够发现 Ｓ －淀粉对于重晶
石的抑制效果要优于萤石，利用这一特性，可以在浮
选过程中使用一定量的 Ｓ －淀粉来抑制重晶石，实
现两者的分离。 吴永云等［２１］人也研究了多种不同

的淀粉对重晶石以及萤石的浮选影响效果，发现苛
性淀粉对重晶石的抑制效果远优于萤石。 改性淀粉
之所以抑制效果好于普通淀粉，主要是由于改性后
的淀粉溶解度显著提升，但是起吸附作用的还是
－ＯＨ和－Ｏ －等活性基团。 研究也发现萤石和重
晶石的表面均有 Ｈ ＋和 ＯＨ －，因此聚合碳水化合物
抑制作用虽强，但抑制选择性不好，常将两种矿物同
时抑制，故需要配合其他的抑制剂联合使用来提高
选择性。 糊精也是一种重晶石抑制剂，李晔等［２２］人

发现糊精在萤石和重晶石表面有明显的 Ｌａｎｇｍｕｉｒ
型吸附特征，并通过 ＸＰＳ 分析手段对矿物进行分

析，发现重晶石的 Ａｕｇｅｒ参数变化明显高于萤石，这
一点发现也证实了糊精对重晶石的抑制作用强于萤

石的现象。

2．2　无机盐
在工业实践中，常见的无机盐类抑制剂主要有：

水玻璃、碳酸钠、硫酸盐、六偏磷酸钠和氯化铁等。
由于无机盐类抑制剂来源广泛、产量高、价格相对低
廉，所以使用相对很广泛。 水玻璃的有效成分是硅
酸钠（ＮａＳｉＯ３ · ９Ｈ２Ｏ），它是最常用的重晶石抑制
剂。 人们通过试验不断探究硅酸钠的抑制机理，一
致认为硅酸钠的抑制作用主要是由于其在溶液中水

解生成亲水性强的 ＨＳｉＯ３
－和 Ｈ２ＳｉＯ３ ，并且这些物

质能够吸附在矿物的表面上导致矿物亲水。 人们为
了实现减少水玻璃的用量和提高对脉石等矿物的抑

制效果，往往会在添加水玻璃的同时加入一些金属
盐类，二者混合使用作为抑制剂。 有人认为这些金
属阳离子之所以能够起到提高水玻璃的选择性，是
因为它能够与水玻璃在矿浆中水解产生的 ＯＨ －作

用，强化促进水解的进行，以此来产生更多的硅酸胶
体［２３］ 。
硫酸盐类抑制重晶石主要是依靠这些盐类在矿

浆中水解或者电离产生的 ＳＯ４
２ －与重晶石表面的

Ｂａ２ ＋发生反应，使得重晶石亲水，从而实现对其抑制
的效果。 王绍艳等人研究还发现硫酸铝抑制重晶石
的效果要优于一般的硫酸盐，这主要是因为在弱酸
性的环境中，Ａｌ３ ＋可以与溶液中存在的 ＯＨ －发生反
应，在重晶石矿物的表面上以络合物 Ａｌｎ（ＯＨ） ｍ

３ｍ －ｎ

形式大量吸附，使得重晶石表面亲水，从而显著抑制
重晶石［２４］ 。

2．3　组合抑制剂
在实际生产中，采用单一的抑制剂往往会产生

诸多问题。 例如，消耗药剂量大、选择性差和抑制作
用不稳定等问题。 因此，混合使用某些抑制剂可以
取长补短，大幅度提高药剂的选择性，提高选别效
率，减少药剂消耗，降低生产成本。 按照抑制剂物质
组成可以将混合抑制剂分为无机混合抑制剂和有机

混合抑制剂这两大类。

２．３．１　无机组合抑制剂
无机混合抑制剂是指常用的几种无机盐类抑制

剂按照一定的配比混合组成新的抑制剂。 生产中常
见的组合无机盐有硫酸钠、硫酸铝、水玻璃、六偏磷
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酸钠和三氯化铁等。 余雪花等［２５］人利用水溶胶（硫
酸盐和水玻璃混合制成）进行重晶石和萤石分离试
验，发现亚铁水溶胶能够选择性抑制重晶石。 组合
抑制剂 Ｓ６０２是一种活性硅酸胶体，在矿物表面的粘
附力比水玻璃要强 １．３０ ～１．６３倍，选择性和抑制作
用都有大幅度提高［２６］ 。

２．３．２　有机组合抑制剂
在混合抑制剂中含有有机物组分称为有机混合

抑制剂。 常见的有机抑制剂有苛性淀粉、糊精和栲
胶等。 张德海［２７］等人采用硫酸钠溶液和苛性淀粉

按照配比 ８００砄０．６进行混合制成抑制剂 ＳＤＦ，在试
验中发现抑制剂 ＳＤＦ 能够对重晶石有很好的选择
性抑制，重晶石的上浮率仅为 １０．２％，能够很好的
与萤石进行分离。 喻福涛等［２８］人对湖南某铅锌尾

矿进行有价元素回收试验，在原矿中萤石含量
２５．０６％、重晶石含量 ６５．８９％，采用水玻璃、硫酸铝
和栲胶组成混合剂来抑制重晶石，用油酸做捕收剂
来回收萤石，经过“一粗一扫四精”流程，最终可以
获得萤石回收率 ９５．０６％、品位 ９６．５８％的萤石精
矿。 曾小波等［２９］人对渝东南某萤石 －重晶石进行
研究，采用脂肪酸 ＥＭＯＬ 作为萤石捕收剂，烷基硫
酸盐 ＥＭＲＣ作为重晶石捕收剂，ＥＭＹ －２（主要成分
为硫酸盐和木质素磺酸盐）为重晶石抑制剂，进过
“混选—优选萤石—再选重晶石”流程工艺处理，可
获得回收率、品位分别为 ８４．８３％、９７．８４％的萤石
精矿和回收率、品位分别为 ８０．６７％、９２．６８％的重
晶石精矿。

3　结 语
因此，目前重晶石选矿的主要发展方向是：（１）

通过改进捕收剂分子结构，如官能团类型，烃链长度
等，获得高效、低毒、价廉的新型捕收剂来达得优良
的捕收效果；（２）深入研究浮选药剂之间的组合机
理、共吸附特性等，充分利用药剂之间的互补特性，
来强化药剂之间的协同作用，以此来提高选矿指标；
（３）关于重晶石抑制剂的报道很多，也有很多的成
果，但对抑制机理研究不够深入，因此应强化抑制剂
的抑制机理研究，试探多种类型抑制剂的组合使用
是目前选矿工作者研究的必然趋势。 这些对于降低
我国重晶石的选矿成本，提高回收率和品位，最大限
度地利用我国资源具有非常重要的意义。
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郑州综合所盐湖课题组参加世界钾盐钾肥会议

７月 ９ －１１日，２０１５年世界钾盐钾肥会议在中国盐湖城－青海格尔木隆重召开。 中国地质调查局郑州矿产综合利用研究
所盐湖课题组一行 ６人参加了会议。
中国地质调查局郑州矿产综合利用研究所盐湖课题组多年来致力于盐卤资源综合利用研究，主要针对盐卤中的钾、锂、

硼、镁、铷、铯等元素的综合利用和高值化生产进行技术攻关，并进行工程化和产业化技术服务。 本所曾参与国家计委“九五”
重点科技攻关项目，负责西藏扎布耶盐湖锂盐的开发提取试验研究，成果获国家科学技术进步二等奖、国土资源科学技术一
等奖；主持“十二五”８６３计划课题“江陵凹陷深井卤水主微量元素提取与综合利用技术”，攻克了地下卤水主量元素钾、钠、硼
和微量元素碘、溴、锂、铷、铯的分离提取难题，形成专利技术 ２项；首创了全水溶性肥料速溶硫酸钾的专有技术；研发并掌握了
锂盐高值化技术，将工业级碳酸锂深加工为电池级碳酸锂（９９．９％）、高纯碳酸锂（９９．９９％）和电池级磷酸二氢锂等锂盐系列
产品；对青海南翼山地下油田卤水、西藏扎仓茶卡盐湖、聂耳错盐湖和结则茶卡等盐湖卤水矿产资源进行过综合利用研究。
此次会议，郑州综合所通过展板及宣传册集中向国内外同行进行宣传，推介了课题组的多项科研成果。 速溶硫酸钾开发

等钾盐高值化技术成果受到了众多参会人员的关注，不时引来参会专家和企业代表咨询。 参会期间，课题组人员通过与专家
交流、深入盐湖集团化工企业参观，了解了盐湖化工企业的生产现状和科研进展。 通过到青海盐湖工业集团、藏格钾肥等盐
化工生产企业现场参观及与技术人员交流，发现了当前盐湖化工领域的技术瓶颈和亟待解决的尾卤综合利用问题，为进一步
与企业合作，开展盐卤资源综合利用技术攻关奠定了坚实基础。 盐湖课题组表示，在今后的研究中要继续拓宽思路，加强产
学研结合，推动科研成果向生产力的转化，在盐卤资源综合利用方面取得新的进展。
世界钾盐钾肥会议由青海省格尔木市人民政府、中国无机盐工业协会、青海盐湖工业股份有限公司、中国科学院青海盐

湖研究所主办，中国无机盐工业协会钾盐（肥）行业分会、中国国际贸易促进委员会化工行业分会承办，为国内外盐化工科研
领域科研单位、生产企业搭建了良好的平台，集中展示了我国近年来在盐化工、肥料生产及盐保健品开发等方面的进展，促进
了相关科研人员和企业的交流。

（中国地质科学院郑州矿产综合利用研究所　刘慧）
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