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致精矿白度不高并略呈红色，影响用途并降低了重晶
石附加值。本研究旨在对精矿样进行提纯试验，试图
开发一种高纯度重晶石新技术。
1  重晶石精矿粉性质

1.1 物理性质 本研究所用重晶石精矿粉主要成分
是硫酸钡 (BaSO4)。纯重晶石呈白色光泽，由于杂质
薄膜铁及赤泥等致色物的染色，试样略呈浅红色。重
晶石的硬度为 3~3.5（莫氏），比重为 4.0~4.5，性脆。
1.2 化学性质 采用荧光光谱分析仪对精矿原样
进行化学成分分析，分析结果（wt%) 为：SiO2，1.755；
Fe2O3，0.115；CaO，0.191；K2O，0.062；SrO，1.269；BaO，
64.688；PbO，0.050；Cs2O，0.010；MnO，0.122；Na2O，
0.592；CO3

2-，0.310；SO3，30.907。精矿中重晶石矿物含
量为 95.595 %，与 XRD 矿物结构分析十分吻合。杂质
矿物主要为占 1.269 % 的  Sr（锶）氧化物，占 0.115 % 的
Fe（铁）氧化物，其次是 Ca、Mn、Na 的氧化物以及少量
碳酸盐类矿物。另有微量矿物为 Pb 、Cs（铯）氧化物。 
1.2 精矿样白度 本实验所用白度仪为杭州仪器厂
产 YQ-Z-48A 白度仪，测得精矿粉白度为 57.79 %。
1.3 重晶石精矿的 X 射线衍射光谱分析（XRD） 采
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重晶石是一种重要的含钡矿物，具有密度大、化
学性质和热学性质稳定等特点。由于重晶石具有特
殊的性质和廉价的开发成本，正日益受到人们的关
注 [1]。其主要应用领域是石油工业和化学工业。在
石油工业中主要用于石油和天然气钻井泥浆加重剂；
在化学工业上，以重晶石为原料，用于制造各种含钡
化工产品，如碳酸钡、硫酸钡、氧化钡、锌钡白（立德
粉），锌钡白颜料也用于制造白色油漆，在室内使用比
锌白、铅白具有更多的优点 [2]；在油漆工业中，重晶
石粉填料可以增加漆膜厚度、强度及耐久性，油漆工
业用的重晶石要求粒度 2 μm 的含量和白度都大于
90 % [3]；在橡胶和塑料工业，用重晶石作填料，能提高
橡胶和塑料的硬度、耐磨性及耐老化性 [4]。我国已探
明的重晶石储量为 3.64 亿 t，相对集中在南方 [5]。

本研究试样是重晶石原矿经重选、磨矿、浮选后
的精矿。原矿样富含赤泥且选别过程中的次生铁导
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用 XRD 分析精矿样矿物结构，其 XRD 图谱见图 1。
其中主矿物为重晶石，含量大于 95 %，另有少量碳酸
盐矿物、粘土矿物和铁的氢氧化物。元素 Sr 以类质
同象取代元素 Ba 存在于钡盐中。这部分存在于晶格
中的杂质不能被选矿或化学分离。此外元素 Ca、Pb 
也可以类质同象形式取代元素 Ba 存在于钡盐中。

图1 精矿样的XRD图谱
 B- 重晶石；ch- 绿泥石；M- 蒙脱石；I- 伊利石；Bi- 水黑云母；A- 羟铁矿 

1.4 实验试剂及仪器、设备 试验所用主要试剂为：
浓硫酸 (H2SO4)，信阳市化学试剂厂；络合剂 (C2H2O4 · 
2H2O)，天津市博迪化工有限公司；氢氧化钠 (NaOH)，
天津市恒兴化学试剂制造有限公司。仪器、设备为：
HH-2 恒温水浴锅，金坛市新航仪器厂；JJ-1 电动搅拌
器，金坛市新航仪器厂；YQ-Z-48A 白度仪，杭州轻通
仪器厂；pHS-3C pH 计，上海雷磁仪器厂；GSL-101 激
光粒度测试仪，辽宁丹东仪器厂；QM-DP 行星磨，辽
宁丹东仪器厂。
2  结果和讨论

2.1 酸浸出剂浓度对白度的影响 在室温下，称取
精矿粉 100 g，固液比为 50 %， H2SO4 的浓度分别为
1.1 mol/L、1.6 mol/L、2.1 mol/L、2.6 mol/L 和 3.1 mol/L，
搅拌反应 2 h 后，洗涤至溶液 pH 值为 6~7，过滤，烘干
并检测白度。试验结果见图 2。由图 2 可清楚看出，
室温下硫酸用量对白度影响差别不大， H2SO4 浓度为
1.6 mol/L 时白度为 60.63 %，H2SO4 浓度为 3.1 mol/L
时白度为 61.94 %。从试验结果及经济成本角度考虑
H2SO4 浓度为 1.6 mol/L 为宜。

图2 浸出浓度对白度的影响

2.2 反应温度对白度的影响 称取原精矿粉 100 g，
固液比为 50 %，H2SO4 浓度为 1.6 mol/L、络合剂浓度
为 0.1 mol/L、水浴加温 50℃、60℃、70℃、80℃和 90℃
搅拌反应 3.5 h，洗涤至溶液 pH 值为 6~7，过滤，烘干

并检测白度。试验结果见图 3。由图 3 可以看出，加
温 50 ~ 60℃时，白度变化不大；加温 60 ~ 70℃时，白
度呈现较快的上升趋势。加温 90℃反应 3.5 h，白度
在 80.82 %。反应水浴温度以 90℃为宜。

 
图3 反应温度对白度的影响

2.3 反应时间对白度的影响 称取精矿粉 100 g，
固液比为 50 %，H2SO4 浓度为 1.6 mol/L、络合剂浓
度为 0.1 mol/L、水浴加温为 90℃，搅拌反应 2 h、3 h、
3.5 h 和 4 h 后，洗涤至溶液 pH 值为 6~7，过滤，烘干
并检测白度。试验结果见图 4。由图 4 可见，反应时
间 2~3.5 h，白度上升较快，继续反应至 4 h 白度反而下
降，可能的原因：一是 90℃下反应 4 h，一部分掺入反
应的药剂挥发，反应溶液体系发生了浓度改变；二是
过长氧化反应时间，导致部分 Fe2+ 氧化成 Fe3+。因此
反应时间 3.5 h 为宜。

图4 反应时间对白度的影响

2.4 碱用量对白度的影响 采用先酸浸出薄膜铁，
后加碱溶出元素硅的工艺。称取精矿粉 100 g、固
液比为 50 %、H2SO4 浓度为 1.6 mol/L、络合剂浓度
0.1 mol/L、水浴加温90℃，搅拌反应3.5 h后，洗涤至溶
液 pH 值为 6~7；用 NaOH 溶液分别调节 pH 值至 11、
12、13、14 后 , 水浴温度为 90℃搅拌反应 2 h，洗涤至
溶液 pH 值为 7~8，过滤、烘干并检测白度。试验结果
见图 5。由图 5 可见，加碱至 pH 值为 11~12 时反应
2 h，所测白度呈现上升趋势，且白度值为 81.32 %，比
不加碱提高了近 1.0 %；当 pH 值高于 12 时白度呈下
降趋势，继续加碱至 pH 值为 14 时，白度又略有上升。
从经济角度看，应当加碱至 pH 值小于 12。

图5  碱用量对白度的影响

2θ/(°)
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2.5 粒径对白度的影响 采用 GSL-101 激光粒度
测试仪进行粒度分析，精矿粉粒度测试结果见表
1。由表 1 可看出，平均粒径为 11.58 μm，-1.0 μm 占
10.60 %，-2.0 μm 占 30.09 %，-10 μm 占 81.93 %。

表1  精矿粉粒度测试结果

粒级
/μm

粒级分
布含量

/%

累计粒级
分布含量

/%

粒级
/μm

粒级分
布含量

/%

累计粒级
分布含量

/%

﹤1.00 10.60 15.00~20.00 1.73 99.46

1.00~2.00 19.49 30.09 20.00~22.11 0.17 99.63

2.00~5.00 26.52 56.61 22.1~30.0 0.3 99.9

5.00~10.00 25.32 81.93 30.0~37.0 0.1 100.0

10.00~15.00 15.79 97.72

为了考察粒度对白度的影响，研究中采用 QM-DP
行星磨进行磨矿试验，试验结果见表2。由表2可看出，
平均粒径为 7.95 μm，-1.0 μm 占 26.21 %，-2.0 μm 占
55.17 %，-10 μm 占 94.57 %。

表2  行星磨磨矿试验结果

粒级
/μm

粒级分
布含量

/%

累计粒级
分布含量

/%

粒级
/μm

粒级分
布含量

/%

累计粒级
分布含量

/%

﹤1.00 26.21 10.00~15.00 4.76 99.33

1.00~2.00 28.96 55.17 15.00~20.00 0.60 99.93

2.00~5.00 26.20 81.37 20.00~22.11 0.07 100.0

5.00~10.00 13.20 94.57

取超细磨精矿粉 100 g，采用与精矿粉完全相
同的提纯反应条件即固液比为 50 %、H2SO4 浓度为
1.6 mol/L、络合剂浓度为 0.1 mol/L、水浴加温 90℃，搅
拌反应 3.5 h 后，洗涤至溶液 pH 值为 6~7；用 NaOH
溶液分别调节 pH 值至 12 后，水浴温度为 90℃搅拌
反应 2 h，洗涤至溶液 pH 值为 7~8，过滤、烘干并检测
白度。超细磨精矿粉提纯试验结果与精矿粉提纯试
验结果的比较见图 6。由图 6 可见，超细磨矿后，用同
样提纯工艺，白度值达 84.72 %，提高了 3.4 %。超细
磨矿进一步解离了致色物，加速其溶解，有利于致色
物的分离。另一方面，超细磨矿也提高透明矿物重晶
石晶体的单体解离度，对提高白度也是有利的。超细
重晶石产品纯度高，化学活性也高，用途更加广泛，附
加值也会大幅增加。

图6 超细磨精矿粉与精矿粉白度对比

采用 Axios advanced X 射线荧光光谱仪对提纯
前后样品进行化学成分的荧光光谱分析，结果见表 3。
由表 3 可见，重晶石化学含量由提纯前的 95.595 % 提
高至 97.29 %，致色物 Si、Fe、Ca 、K、Na、Pb、Cs、Mn
等氧化物含量明显降低或全部去除。

表3  提纯前后样品化学成分分析

化学成份 /% 化学成份 /% 化学成份 /%

提纯前
SiO2

1.755
SrO

1.269
MnO

0.122

提纯后 0.46 1.30 未检出

提纯前
Fe2O3

0.115
BaO

64.688
Na2O

0.592

提纯后 未检出 64.14 0.34

提纯前
CaO

0.191
PbO

0.050
CO3

2-
0.310

提纯后 0.11 未检出 未检出

提纯前
K2O

0.062
Cs2O

0.010
SO3

30.907

提纯后 未检出 未检出 33.15

3  酸碱浸出提纯增白机理讨论

本研究中重晶石主要的致色物质是 Fe3+、硅酸盐
和碳酸盐矿物。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（SiO2）进行反应，生成
可溶于水或稀酸（硅累计酸盐）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 [6]。

酸法浸出常用硫酸、盐酸、硝酸、氢氟酸作氧化
剂，其中以硫酸使用最多。浓硫酸 (H2SO4) 为强氧化
剂，在加热时几乎能氧化一切金属，且不释放氢，因氧
化的发生是借助于未离解的硫酸分子，可将大多数硫
化物氧化为硫酸盐。本试验选用酸浸出剂为浓硫酸
和络合剂。浓硫酸将 Fe3+ 从重晶石精矿中溶解，络合
剂主要用于络合溶解出的 Fe2+，防止其被空气中的氧
气氧化呈 Fe3+。主要的化学反应方程式如下：

3H2SO4 + Fe2O3 → Fe2(SO4)3 + 3H2O
H2SO4 + FeO → FeSO4 + H2O
碱法浸出常用氢氧化钠、HF 等作为氧化剂 [7]。

重晶石中的致色物质除 Fe3+ 外主要为 SiO3
2- 和 SiO2。

本研究采用碱浸出剂为氢氧化钠。主要化学方程式
如下：

SiO2 + 2NaOH → Na2SiO3 + H2O
SiO3

2- + 2Na+ → Na2SiO3 
4  结论

1. 研究所用重晶石精矿主要成分是硫酸钡
（BaSO4），重晶石表面被氧化薄膜铁覆盖含微量碳酸
锶，其中元素 Sr 以类质同象取代元素 Ba 存在于钡盐
中。重晶石主要致色物是表面薄膜铁、硅酸盐和碳酸
盐矿物。 （下转第 33 页）
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(XRD) 表征。
  氢氧化镁产品的扫描电镜照片见图 6。由图 6

可以看出该产品为片状结构，分散性较好，但是粒度
大小不均。

图6 氢氧化镁产品的SEM照片

实验样品 XRD 图谱见图 7。由图 7 可看出，产
品的特征峰尖锐，说明产品的结晶性良好；衍射峰比
较窄，说明实验产品的粒径较大。图中的衍射峰与标
准氢氧化镁样品的 XRD 图谱 (PDF-860441) 相匹配，
无其他杂峰的出现，说明氢氧化镁产品纯度高。

图7 氢氧化镁样品的XRD图谱

4 结论

1. 以白云石和废盐酸为原料，在反应温度为
80℃，加料时间为 2 h，陈化时间 2.5 h 时，制备出氢氧
化镁含量达到 98 %，氧化钙含量低于 0.5 %，分散性
良好的片状氢氧化镁产品。该法优点为：不仅解决
了电化厂副产盐酸的处理问题，而且制备出了附加

值高的氢氧化镁，既经济又环保；该法使用的原料白
云石成分为 CaCO3 和 MgCO3，经煅烧、消化后变为
Ca(OH)2 和 Mg(OH)2，即经过消化后已经得到了部分
Mg(OH)2 产物。因此，该法较简便、产量较高。

2. 随着反应温度的升高，加料时间的延长，陈化
时间的延长，产品中氧化钙含量降低，氢氧化镁含量
升高。
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2θ/(°)

2. H2SO4浓度为1.6 mol/L、络合剂浓度为0.1 mol/L、
水浴加温 90℃反应 3.5 h，洗涤，调节 pH 值为 6~7；
然后加碱调 pH 值至 12，90℃下反应 2 h，白度值为
81.32 %。 

3. 反应时间在 2~3.5 h 白度上升较快，反应时间
超过 4 h 白度下降，原因是溶解的亚铁离子又被氧化
成氧化铁 Fe3+ 的缘故。

4. 超细磨矿后，用同样提纯工艺，白度值达
84.72 %，提高了 3.4 %。超细磨矿进一步解离了致色
物，加速其溶解，有利于致色物的分离。

5. 重晶石化学含量由提纯前的 95. 60 % 提高到
97.29 %，主要致色物 Fe3+ 全部去除，其他致色物明显
降低。
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