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摘要　贵州某重晶石矿原矿 BaSO4 含量为 70.82%，主要脉石矿物为白云石、长石等，重晶石粒度极不均匀，且与脉石矿物嵌布

关系复杂。选矿试验结果表明：重选难以获得理想的选矿指标，对−30+15 mm 粒级样品采用 X 射线智能分选机预选抛尾，抛废

率为 11.07%，预选精矿合并到−15 mm 粒级样品，在磨矿细度为−0.075 mm 含量 90% 的条件下，经一次粗选三次精选的浮选工

艺流程，最终获得了 BaSO4 品位 92.93%、综合回收率 83.51% 的选别指标，重晶石精矿密度为 4.34 g/cm3，达到了钻井液用加重

剂特级品标准。与采用常规“磨矿—浮选”工艺流程相比，采用 X 射线预选工艺在最终精矿回收率相当的情况下，精矿品位

提高了 1.11 百分点，且减少了磨矿浮选作业处理量，具有良好的推广应用价值。
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 1　前言

重晶石是一种重要的非金属矿物原料。我国重

晶石矿资源丰富，但储量分布极不均衡，其中贵州省

的储量约占全国的 1/3。重晶石具有体积质量大、化

学性质稳定等特点，主要用于石油和天然气钻井泥浆

的加重剂以及制成各种含钡化工产品如碳酸钡、硫酸

钡、氧化钡及锌钡白等，还可作为油漆工业、造纸工

业及塑料工业的填料，也用于防射线水泥、砂浆混凝

土及道路建设等[1-2]。

重晶石的选别工艺受矿石类型、矿物组成等因素

的制约，目前主要的选别工艺包括手选、重选、磁选、

浮选以及联合工艺。手选法适合选别品位高、组成简

单及质量稳定的矿石，但劳动强度大，生产效率低，且

资源浪费严重；重晶石密度为 4.3～4.5 g/cm3，与脉石

矿物间的密度差异大，理论上可通过重选实现重晶石

的有效富集[3-4]，重选法工艺具有设备简单、稳定性好、

不使用选矿药剂、环境污染较小等优点；对于含磁性

铁矿物的重晶石矿石，常采用强磁选分离含铁矿物；

浮选是处理低品位矿、伴生矿等复杂难选重晶石资源

的重要途径，该工艺对复杂嵌布的重晶石矿具有较好

的适应性；对于矿物组成复杂且嵌布粒度细的难选矿

石，采用单一重选或磁选等工艺回收重晶石效果不理

想，往往需要采用联合工艺以高效回收重晶石[5-6]。

X 射线分选技术是利用矿石受到 X 射线照射激

发产生特征 X 射线，从而收集、分析、记录矿石中被

选元素或元素组的含量，借助传感器和计算机技术识

别固体物料，进而以压缩空气或机械装置作为技术手

段改变物料运动轨迹而实现分选，其不受矿石其他性

质的影响，由此开发的 X 射线智能分选机近年来被矿

业界所重视，这类设备常用于矿石预选，有利于减少

选矿入磨矿石量、提高矿石入选品位，目前已广泛应

用于有色金属、黑色金属、稀有金属、贵金属、非金属

等矿石的预选[7]。基于重晶石中钡元素的特征 X 射线

与其他脉石矿物元素存在较大的差异，理论上可以利

用 X 射线分选技术进行分选。

本文以贵州某重晶石矿为研究对象，结合矿石工

艺矿物学特征，开展了重选、X 射线选矿和浮选的相

关试验研究，以便为该矿石开发利用提供技术依据。

 2　试验部分

 2.1　矿石性质

原矿化学多元素和矿物组成及含量分析结果分

别见表 1 和表 2。由表中可知，矿石中 Ba 含量为

44.22%，杂质成分主要为 SiO2 和 CaO，其含量分别为

5.79% 和 4.91%。钡主要以重晶石的形式存在，BaSO4

含量为 70.82%，主要脉石矿物为白云石、长石、石英
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及方解石，金属硫化物主要为黄铁矿，但含量较低。

光学显微镜下分析表明，矿石中重晶石的粒度分

布极不均匀，与杂质矿物之间的嵌布关系较为复杂，

嵌布粒度和解离参数测定结果表明，重晶石属中细粒

嵌布。该矿石具有粗选较易富集、精选难以大幅度提

高品位的分选特征。
  
表 2    矿石的矿物组成 /%　
Table 2    Mineral composition of the raw ore

矿物 重晶石 长石 白云石 方解石 钡解石 石英 黄铁矿 炭质物 其他

含量 70.82 9.53 13.48 1.27 0.24 3.42 0.55 0.27 0.42
 

 2.2　试剂及仪器设备

试剂：碳酸钠，分析纯；水玻璃，工业品；CY−30，
实验室复配药剂，主要成分为脂肪酸和烷基磺酸盐。

仪器设备：XMB−67Φ200 mm×240 mm 棒磨机；

XMQ−Φ240×90 锥形球磨机；LYS 型试验摇床；实验室

小型跳汰机；JSFX−GDS−XRT&CCD−1400 型智能分选

机；XFD−1.5L 挂槽浮选机；XFD−0.5L 挂槽浮选机；DL−
5C 型盘式真空过滤机；101−3AB 型电热鼓风干燥箱。

 3　结果与讨论

 3.1　重选试验

重选试验采用跳汰、摇床等设备进行。矿样破碎

至−20 mm 并进行粒度分级，其中−20+12 mm、−12+
6 mm、−6+2 mm 粒级进行跳汰选矿试验，−2 mm 粒级

矿样经棒磨机磨矿后进行了不同磨矿细度条件下的

摇床重选试验。跳汰和摇床重选试验结果分别见表 3
和表 4。

重选试验结果表明，该重晶石矿石重选选别效果

较差。跳汰重选精矿 BaSO4 品位偏低，且无法直接丟

尾；摇床重选由于对微细粒矿物回收效果差，导致尾

矿品位偏高，精矿产率和回收率偏低，分选效果不理想。

 3.2　X射线智能选矿试验

试验采用 JSFX−GDS−XRT&CCD−1400 型智能分

选机，其根据物质表面的光反射特性、物相、各元素

原子能级结构等不同特征，应用 CCD 高清图像、双能

X 射线等检测技术透视和识别物质，利用机器视觉检

测技术和神经网络算法、大数据深度学习训练等人工

智能技术，对每块矿石进行准确分析和识别，采用高

速气排枪精准打击，从而实现矿石和废石有效分离与

分选。由于该设备对细粒级入选物料分选效果较差，

入选物料需预先分级。矿样破碎至−30 mm 进行粒度

分级，结果见表 5，对−30+15 mm 粒级矿样进行一次粗

选一次精选 X 射线选矿试验，结果见表 6。
从表 5 和表 6 可知，原矿−30+15 mm 粒级产率为

60%，BaSO4 品位为 69.12%，X 射线智能选矿一次粗选

获得产率 18.16%、BaSO4 品位 21.75% 的尾矿，可直接

丟尾，作业抛废率达 18.16%，相对原矿抛废率为 10.90%；

 

表 1    矿石化学多元素分析结果 /%　
Table 1    Chemical multi-element analysis results of the raw ore

成分 Ba SiO2 CaO MgO S TiO2 Al2O3

含量 44.22 5.79 4.91 3.08 10.82 0.036 1.84

成分 Sr Fe K2O Na2O P2O5 C 烧失

含量 0.105 0.39 0.42 0.025 0.18 4.91 5.96

 

表 3    跳汰重选试验结果
Table 3    Test results of jigging gravity separation

给矿粒级

/mm

产品

名称

产率

/%
BaSO4

品位 /%

回收率

/%

密度

/(g·cm−3)

−20+12

精矿 58.79 80.18 67.28 3.92

中矿 28.76 62.18 25.53

尾矿 12.45 40.46 7.19

给矿 100.00 70.06 100.00

−12+6

精矿 46.12 81.11 52.59 4.00

中矿 30.77 73.38 31.74

尾矿 23.11 48.22 15.67

给矿 100.00 71.13 100.00

−6+2

精矿 44.70 82.31 51.41 4.01

中矿 27.30 74.94 28.59

尾矿 28.00 51.13 20.00

给矿 100.00 71.57 100.00

 

表 4    摇床重选试验结果
Table 4    Test results of table concentrator gravity separation

磨矿细度

(−0.075 mm含量 )/%

产品

名称

产率

/%
BaSO4

品位 /%

回收率

/%

密度

/(g·cm−3)

60

精矿 38.20 89.62 47.04 4.19

中矿 27.98 64.52 24.80

尾矿 33.82 60.61 28.16

给矿 100.00 72.79 100.00

70

精矿 22.20 92.53 28.21 4.31

中矿 38.59 70.74 37.49

尾矿 39.21 63.68 34.30

给矿 100.00 72.81 100.00

75

精矿 15.98 91.42 20.07 4.27

中矿 44.88 72.73 44.85

尾矿 39.14 65.21 35.08

给矿 100.00 72.77 100.00

85

精矿 11.75 90.76 14.68 4.23

中矿 48.14 73.62 48.80

尾矿 40.11 66.11 36.52

给矿 100.00 72.62 100.00
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对预抛精矿进行精选试验，精矿品位提升幅度不大。

因此，采用 X 射线智能分选机可实现矿物的预选抛废，

欲进一步富集获得合格的重晶石精矿，需借助其他选

矿手段。

 3.3　浮选试验

为进一步提升精矿产品质量，将 X 射线智能选矿

粗精矿与−15 mm 粒级矿样合并，破碎至−2 mm 进行

磨矿−浮选试验，试验流程见图 1。
 
 

3 min     碳酸钠

3 min     水玻璃

3 min     CY−30

给矿

磨矿

浮选精矿 尾矿

5 min

浮 选

图 1　浮选试验流程
Fig. 1    Flow chart of flotation tests
 

 3.3.1　磨矿细度试验

解决矿石中目的矿物的单体解离是选矿试验的

前提条件，选择适宜的磨矿细度对获得理想的选别指

标至关重要[8-9]。固定粗选碳酸钠用量 300 g/t、水玻璃

用量 400 g/t、CY−30 用量 500 g/t，采用球磨机磨矿，不

同磨矿细度条件下浮选精矿结果见图 2。
从图 2 可以看出，随着磨矿细度的增加，粗精矿

BaSO4 品位逐渐增大，表明提高磨矿细度有利于精矿

品位的提升。当磨矿细度−0.075 mm 含量达到 90.00%
后继续提高磨矿细度，粗精矿回收率下降幅度较大。

综合考虑，浮选粗选磨矿细度定为−0.075 mm 含量

90% 为宜。

 3.3.2　碳酸钠用量试验

在磨矿细度−0.075 mm 占 90% 的条件下，固定粗

选水玻璃用量 400 g/t、CY−30 用量 500 g/t，改变碳酸

钠用量，浮选试验精矿指标见图 3。
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图 3　碳酸钠用量对浮选精矿指标的影响
Fig. 3    Effect of sodium carbonate dosage on flotation concentrate
index
 

从图 3 可以看出，随着粗选碳酸钠用量的增加，

粗精矿回收率逐渐增加，粗精矿品位逐渐下降。综合

考虑，选用碳酸钠用量 300 g/t 为宜。

 3.3.3　水玻璃用量试验

在磨矿细度−0.075 mm 占 90% 的条件下，固定粗

选碳酸钠用量 300 g/t、CY−30 用量 500 g/t，改变水玻

璃用量，浮选试验精矿指标见图 4。
从图 4 可以看出，随着粗选水玻璃用量的增加，

粗精矿品位逐渐升高，回收率先增加后逐渐下降。综

合考虑，选用水玻璃用量 600 g/t 为宜。

 3.3.4　捕收剂用量试验

在磨矿细度−0.075 mm 占 90% 的条件下，固定粗

选碳酸钠用量 300 g/t，水玻璃用量 600 g/t，改变捕收剂

用量，浮选试验精矿指标见图 5。

 

表 5    矿样粒度分级结果 /%　
Table 5    Particle classification results of ore samples

粒级 /mm 产率 BaSO4品位 分布率

−30+15 60.00 69.12 58.65

−15 40.00 73.10 41.35

给矿 100.00 70.71 100.00

 

表 6    X 射线智能选矿试验结果 /%　
Table 6    Test results of X-ray intelligent beneficiation

产品 产率 BaSO4品位 回收率

精矿 27.66 84.40 33.81

中矿 54.18 77.06 60.47

尾矿 18.16 21.75 5.72

给矿 100.00 69.05 100.00
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图 2　磨矿细度对浮选精矿指标的影响
Fig. 2    Effect of grinding fineness on flotation concentrate index
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从图 5 可以看出，随着粗选捕收剂 CY−30 用量的

增加，粗精矿回收率逐渐增加，粗精矿品位逐渐下降。

综合考虑，选用捕收剂 CY−30 用量 500 g/t 为宜。

 3.4　工艺流程试验

综合以上试验条件及结果，对浮选精选和扫选进

行了多次试验，最终浮选采用“一次粗选三次精选−
中矿合并扫选”工艺流程。采用“分级−X 射线预

选−浮选”工艺流程进行闭路试验，闭路试验流程如

图 6，在相同药剂制度条件下与原矿采用直接磨矿浮

选工艺流程进行对比，结果见表 7。
 
 

碳酸钠 300

水玻璃 600

CY-30   500

筛 分

磨矿 -0.075 mm 90%

浮选精矿 浮选尾矿

药剂用量：g/t

中矿 3

浮选 粗选

精

精 二

精 三 中矿 2

中矿 1水玻璃 640

扫 选

CY-30   80

水玻璃 800

水玻璃320

扫精

-30 mm 原矿样

X 射线 预选

+15 mm 粒级 -15 mm 粒级

破碎至-2 mm
预选尾矿

预选精矿

一

图 6　闭路试验工艺流程
Fig. 6    Process flow chart of close circuit test
 

结果表明，采用“分级−X 射线预选−浮选”

工艺流程，获得了重晶石精矿 BaSO4 品位 92.93%、回

收率 83.51% 的选别指标，其精矿密度为 4.34 g/cm3，达

到了钻井液用加重剂特级品标准。对比“直接磨

矿—浮选”工艺流程，在精矿回收率相当的情况下，

其精矿品位提高了 1.11 百分点，指标具有一定优势，

此外采用 X 射线预选，提前抛出了产率 11.07% 的

低品位脉石，减少了后续进入磨矿浮选作业的矿量，

有利于降低磨矿能耗，提高原矿处理量，具有显著的

优势。

 4　结论

（1）矿石中目的矿物重晶石含量为 71%，且粒度

分布极不均匀，主要脉石矿物为白云石、长石、石英
 

表 7    闭路试验结果 /%　
Table 7    Close circuit test results

工艺流程 产品名称 产率 BaSO4品位 回收率

分级—X射线预选—浮选

浮选精矿 63.54 92.93 83.51

浮选尾矿 25.39 36.46 13.09

预选尾矿 11.07 21.75 3.40

给矿 100.00 70.71 100.00

直接磨矿—浮选

浮选精矿 64.59 91.82 83.50

浮选尾矿 35.41 33.11 16.50

给矿 100.00 71.03 100.00
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图 4　水玻璃用量对浮选精矿指标的影响
Fig.  4     The  effect  of  sodium  silicate  dosage  on  flotation
concentrate index
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图 5　捕收剂用量对浮选精矿指标的影响
Fig.  5     The  effect  of  collector  dosage  on  flotation  concentrate
index
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及方解石，矿物间嵌布关系复杂，具有粗选较易富集、

精选难以大幅度提高品位的分选特征。

（2）采用“分级−X 射线预选−浮选”工艺流程，

闭路试验取得了重晶石精矿 BaSO4 品位 92.93%、回

收率 83.51% 的选别指标，该精矿密度为 4.34 g/cm3，达

到了钻井液用加重剂特级品标准，可为开发该类重晶

石矿石提供参考依据。

（3）与常规“直接磨矿—浮选”工艺流程相比，

利用 X 射线预选，在相同药剂制度条件下，精矿品位

提高了 1.11 百分点，而精矿回收率基本一致，且提前

抛出产率 11.07% 的低品位脉石，减少了后续进入磨

矿浮选作业的矿量，有利于降低磨矿能耗，提高原矿

处理量，具有良好的推广应用价值。
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Experimental Study on X-ray Pre-concentration—Flotation of a Barite Ore in
Guizhou
MIAO Yabing

Changsha Research Institute of mining and metallurgy Co., Ltd., Changsha 410012, Hunan, China

Abstract：A barite ore in Guizhou contains 70.82% BaSO4 with dolomite and feldspar being the main gangue minerals.
The  grain  size  distribution  of  barite  is  extremely  uneven,  and  the  association  between  barite  and  gangue  minerals  is
complex. Beneficiation tests revealed that the gravity separation was not effective. As a result, the process flow of "particle
classification—X−ray  pre−concentration—flotation"  was  adopted.  The  X−ray  intelligent  separator  was  applied  in
pre−concentration  operation  to  remove  gauge  particles  for  −30+15  mm  of  the  raw  ore,  resulting  in  a  discarding  rate  of
11.07%.  The  pre−concentration  concentrate   combined  with  −15  mm  particle  size  samples  was  treated  by the  flotation
process  of  one  roughing  and  three  cleanings under  the  grinding  fineness  conditions  of  −0.075  mm  90%.  The  separation
indexes of barite concentrate with a BaSO4 grade of 92.93% and a comprehensive recovery of 83.51% was finally obtained.
The density of the concentrate was 4.34 g/cm3, meeting the standard for a special grade weighting agent for drilling fluid.
Compared  with  the  conventional  process  of  "grinding—flotation",  the  X−ray  pre−concentration  process  improved  the
concentrate  grade  by  1.11  percentage  points  and  reduced  the  processing  capacity  of  grinding  and  flotation  operations
without affecting the final concentrate recovery rate. Hence, the pre−concentration technology exhibits good promotion and
application value.
Keywords：barite；X-ray；pre-concentration；intelligent separator；flotation
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