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摘要　重晶石作为一种战略性非金属矿产资源，在国民经济和社会发展中占据重要地位。概述了国内外重晶石矿产资源的
分布、储量及产量现状，着重总结了近年来重晶石选别工艺的发展情况，并对重晶石浮选工艺中的捕收剂及抑制剂进行了详

细阐述。长远来看，为保证重晶石资源的可持续性供应，采用联合选别工艺及组合药剂对伴生矿、低品位矿及尾矿中的重晶

石进行回收显得尤为重要，这势必成为重晶石资源综合利用的研究重点。
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０　引言

重晶石是一种含钡的硫酸盐类矿物，化学式为

ＢａＳＯ４，密度４．５ｇ／ｃｍ
３，莫氏硬度３～３．５［１］，在非金属

矿产品中，它的硬度值较高。重晶石的热力学性质及

化学性质稳定，难溶于水和盐酸、无毒、无磁性，易吸收

Ｘ射线和γ射线［２－３］。

重晶石作为一种战略性非金属矿产资源，广泛应用

于石油、化工、填料、医药及军事等领域，其中８０％ ～
９０％的重晶石用作石油和天然气钻井泥浆的加重剂，
其余 １０％ ～２０％用于生产含钡化合物和锌钡白
等［４－５］。近些年来，重晶石在电子元器件制造业、玻璃

工业及建筑产业等领域发挥着重要作用［６］。此外，基

于热稳定性高及耐酸碱等天然特性，重晶石在聚合物

材料［７］、凝胶材料［８－９］、导电材料［１０］、磁性材料［１１］及耐

磨材料［１２］等领域均有应用。因此，分析国内外重晶石

矿产资源现状，并研究重晶石的选别工艺对保持我国

重晶石资源的优势地位及拓宽重晶石的应用领域意义

重大。

１　重晶石资源分布现状

１．１　世界重晶石资源分布

重晶石在世界范围内分布较为广泛。据美国地质

调查局２０２１年矿物产品综述数据显示［１３］，目前已探

明的重晶石矿物资源储量约４亿 ｔ。２０１０—２０１５年重
晶石储量由 ２．４亿 ｔ增加至 ３．８亿 ｔ［１４］，２０１６—２０１９
年，又下降为 ３亿 ｔ［１５］。因伊朗新探明重晶石资源
７６００万ｔ，其重晶石总储量达 １亿 ｔ，占全球储量的
２６％，位居世界第一，其余主要分布国家为哈萨克斯
坦、印度、巴基斯坦、中国和土耳其，储量分别为８５００
万ｔ、５１００万ｔ、４０００万 ｔ、３６００万 ｔ和３５００万 ｔ，这五
国总储量占全球储量的６３％，如图１所示，全球重晶石
总储量再次呈现增长趋势。

图１　２０２０年世界重晶石资源储量分布图
Ｆｉｇ．１　Ｇｌｏｂａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂａｒｉｔｅｒｅｓｅｒｖｅｓｉｎ２０２０

油气钻井行业的发展直接影响着重晶石的生产和



消费，２０世纪８０年代的石油危机极大地推动了重晶石
生产的发展。１９９１年世界重晶石精矿产量５６８．４万ｔ，
到２００８年产量增至８００余万ｔ；在经济危机的影响下，
２００９年产量虽下降７万 ｔ，但随后又迅速上升，２０１２—
２０１４年甚至超过９００万ｔ［１６］；随后五年产量波动较大，
２０１５—２０１９年产量分别为７４１万 ｔ、７３２万 ｔ、８６７万 ｔ、
９１８万ｔ和８８７万ｔ。２０２０年全球重晶石产量为７５０万
ｔ，其中中国产量为２５０万ｔ，如图２所示，中国的重晶石
产量占全球总产量的３３％，位居世界第一，其余产量
较大的国家为印度、摩洛哥、哈萨克斯坦、老挝及墨西

哥，五国产量占全球总产量的５４％。

图２　２０２０年世界重晶石产量分布
Ｆｉｇ．２　Ｇｌｏｂａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂａｒｉｔｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎ２０２０

１．２　我国重晶石资源分布及工业品位要求

我国重晶石资源丰富，根据中国自然资源部发布

的数据［１７］，截至２０１８年底，我国重晶石查明资源储量
３．７３亿ｔ，其中基础储量占９．５％，为３５３５．１６万ｔ［１８］。
由图３可知，２０１８—２０２０年我国重晶石储量均维持在
３６００万ｔ左右。我国重晶石精矿产量一直位列世界
第一，２０１６—２０１９年我国重晶石精矿年产量均在３００
万ｔ上下，其中２０１７年产量最高为３２０万 ｔ，２０２０年降
至２５０万ｔ。

图３　中国近年重晶石资源及精矿产量
Ｆｉｇ．３　ＢａｒｉｔｅｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＣｈｉｎａｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ

我国的重晶石矿床类型主要为沉积型、热液型和

残坡积型三种，其中沉积型矿床储量占总储量的

６７６％［１４］。重晶石矿床规模以大中型为主，大型和特

大型矿床的矿石类型常以单一的重晶石矿为主，共生

和伴生重晶石矿床为辅。重晶石矿产资源集中分布于

贵州、湖南、广西、陕西和甘肃五省（区），其总量占全

国重晶石资源的８１．６％，其次在湖北、山东、浙江、重
庆和青海等省（市）也有一定分布［１５］，优质富矿（ＢａＳＯ４
含量＞９２．５％）主要集中在贵州和广西［１４，１９］，其中贵州

有７０％的重晶石矿石品位＞８５％［２０］，广西有９０％以上
的重晶石矿石品位 ＞５０％，且有３３％左右的重晶石矿
石品位≥８５％［２１］。此外，湖南及陕西亦有大量品位在

８５％左右的重晶石资源。总的来说，我国重晶石资源
质量较好，品位高，已查明资源储量平均品位为

７５２％。
重晶石原生矿与残、坡积矿所要求的最低 ＢａＳＯ４

工业品位≥５０％；对重晶石精矿产品质量的要求因应
用领域或用途不同而异，一般是 ＢａＳＯ４的含量越高越
好，ＳｉＯ２和Ｆｅ２Ｏ３含量越低越好。中国石油化工集团
公司企业标准（Ｑ／ＳＨ００４１—２００７石油钻井液用重晶
石粉）和国家标准（ＧＢ／Ｔ５００５—２０１０钻井材料规范）
规定了石油钻井液用重晶石粉的主要技术要求。该标

准将石油钻井液用重晶石粉分为两级，规定了密度、粒

度和黏度等指标［２２］。根据中国化工行业标准（ＨＧ／Ｔ
３５８８—１９９９），用于化工的重晶石精矿ＢａＳＯ４品位应≥
８３．０％，优等品则要求ＢａＳＯ４品位＞９２％

［２３］。

３　重晶石矿石选别工艺

重晶石常与石英、方解石、白云石、萤石、菱铁矿、

菱锰矿、黄铁矿、方铅矿和闪锌矿等矿物伴生，此外，在

一些金属矿床，如铅、锌、金、银和稀土等矿床中，重晶

石则往往是一种常见的脉石矿物［２２，２４］。因此，重晶石

的选别工艺受矿床类型、矿物组成及重晶石和脉石相

的特征等因素的制约［２５］。现有的选别工艺主要有手

选、重选、磁选、浮选及联合工艺。

３．１　手选

手选工艺是依据矿石的颜色、形态等直观的物理

指标人工挑选出高品位块矿，适合选别品位高、组成简

单及质量稳定的矿石。我国许多民采小矿山常采用此

法进行选别。如广西象州潘村矿，用手选工艺选别高

品位重晶石矿，精矿粒度为３０～１５０ｍｍ，重晶石品位
可高达９５％。该工艺简单易行，对设备的机械化程度
要求低，但劳动强度大，生产效率不高，且资源浪费严

重［２０］。

３．２　重选

对密度差异大的不同矿物可采用重选工艺进行分

离。重晶石密度为４．５ｇ／ｃｍ３，远大于其他常见脉石矿
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物（如石英２．６５ｇ／ｃｍ３、方解石２．６ｇ／ｃｍ３），因此，可采
用重选工艺分离重晶石与脉石矿物。根据矿石粒级的

大小选用不同的重选设备，粗粒级（－５＋０．４５ｍｍ）矿
石可使用跳汰法，细粒级（－０．４５ｍｍ）矿石可使用摇
床或螺旋溜槽法。一些浮选尾矿［２６］及重晶石 －萤石
伴生矿可采用重选法进行回收。张鹏翔等人［２７］及徐

建平［２８］均采用重选法对重晶石—萤石伴生矿进行选

别回收，将原矿的粗粒级进行跳汰重选，细粒级进行螺

旋溜槽重选，最终精矿的 ＢａＳＯ４含量均大于９３％，回
收率在８７％左右。该工艺具有设备简单、稳定性好、
不使用选矿药剂、成本低廉、对环境污染较小等优点，

但同时也存在设备占地面积大、难以回收微细粒矿石、

回收率不高等缺点。因此，单一的重选工艺难以高效

回收重晶石资源，还需结合磁选或浮选工艺进一步回

收重晶石。

３．３　磁选

当矿物磁性存在明显差异时，可采用磁选工艺进

行分离。重晶石为非磁性矿物，当磁性矿物（如铁氧化

物）是主要脉石矿物时，可采用磁选工艺分离重晶石与

脉石矿物，所得精矿产品ＢａＳＯ４含量较高，可作为要求
铁含量极低的钡基药品的重晶石原料［２９］。磁选常用

来选出磁黄铁矿、磁铁矿、褐铁矿和赤铁矿等［２０－３０］。

对于粒度较细的含磁性铁矿物的重晶石矿石，常采用

强磁选分离含铁矿物与重晶石［３０］。该工艺具有生产

效率高、能耗低及对环境污染小等优点，不足之处在于

难以处理微细粒矿石，且不能分离非磁性脉石，因此，

对于含有非磁性脉石的重晶石矿，单一的磁选难以获

得高品质精矿，一般还需联合重选或浮选工艺进一步

分离重晶石。

３．４　浮选

浮选是处理低品位矿、伴生矿及尾矿等难选重晶

石资源的重要途径，且该工艺对各种嵌布类型复杂的

重晶石矿的适应性好［３１］，同时也是回收微细粒重晶石

的有效途径。浮选工艺一般包含正浮选和反浮选。

３．４．１　正浮选

正浮选通常是以脂肪酸为捕收剂浮选重晶石，用

硅酸钠等抑制萤石、石英及方解石等脉石矿物，在弱碱

性（ｐＨ８～９）条件下回收重晶石［３２－３４］。ＬｉＴＴ等人［３５］

采用正浮选工艺对缅甸某单一重晶石矿进行回收，以

油酸钠为捕收剂、硅酸钠为抑制剂，经两次粗选两次精

选浮选流程，获得了 ＢａＳＯ４含量 ９６．３２％、回收率
９１．９４％的精矿产品。此外，不同浮选设备之间的联合
应用有利于复杂多金属矿石中重晶石的回收。肖骏等

人［３６］将浮选机与浮选柱联合使用，可减少精选次数，

提高微细粒重晶石的回收率。

３．４．２　反浮选

反浮选通常是浮选硫化物或其他易浮矿物，抑制

重晶石，最终尾矿即为重晶石精矿。当入选矿石中存

在细粒硅酸盐矿物、方解石及石英等脉石矿物时，采用

反浮选可有效去除细粒脉石矿物，获得高品质重晶石

精矿［３７］。此外，由于重晶石常与萤石伴生，且萤石的

可浮性优于重晶石，因此常采用混合浮选结合反浮选

工艺回收重晶石，即先混合浮选重晶石与萤石，混合精

矿再反浮选重晶石［３８］。喻福涛等人［３９］对湖南某铅锌

矿尾矿中的重晶石进行了回收，将萤石和重晶石进行

混合浮选，所得混合精矿再反浮选重晶石，获得 ＢａＳＯ４
含量９１．３６％、回收率８６．７５％的重晶石精矿。

３．５　联合工艺

对于伴生矿、浮选尾矿及矿物嵌布粒度细的难选

矿石，采用单一重选或磁选工艺回收重晶石效果不理

想，需要采用联合工艺以高效回收重晶石。常见的联

合工艺有：浮选—重选、重选—磁选［２４］、磁选—浮选及

磁选—重选—浮选。崔长征等人［３１］采用浮选—重选

联合工艺回收了青海某铅锌矿尾矿中的重晶石，采用

浮选除去石英和重晶石—石英连生体，再通过摇床分

离重晶石与方解石。刘西分等人［４０］采用磁选—浮选

联合工艺对巴基斯坦的某河滨重砂重选精矿中的重晶

石进行了回收，重选精矿先采用强磁选除铁，尾矿采用

浮选工艺可获得较好的工艺指标。刘伟等人［４１］采用

磁选—重选—浮选联合工艺回收了酒钢尾矿中的重晶

石，采用强磁工艺预先除铁，强磁选的尾矿采用摇床进

一步富集重晶石，重选精矿经浮选工艺可产出 ＢａＳＯ４
含量９５．５８％、回收率６８．２３％的重晶石精矿。

４　浮选药剂

重晶石矿石中的主要脉石矿物有石英、方解石和

白云石等，这些脉石矿物在浮选过程中极易被难免离

子（如重金属离子、Ｃａ２＋及 Ｍｇ２＋）活化，且方解石和白
云石含有的Ｃａ２＋和Ｍｇ２＋与重晶石中的 Ｂａ２＋处于同一
主族，使得这些脉石矿物与重晶石表面性质相近，可浮

性接近，浮选分离难度较大［４２］。此外，当重晶石与萤

石共生时，由于二者可浮性相近，浮选分离也极为困

难，因此，扩大重晶石与脉石矿物之间的可浮性差异是

浮选分离的重点和难点。浮选药剂能改变矿物的表面

性质，增强矿物之间的疏水性差异，从而实现重晶石的

分离。重晶石浮选最主要的药剂为捕收剂和抑制剂。

４．１　捕收剂

４．１．１　脂肪酸类捕收剂

重晶石浮选常用的捕收剂为脂肪酸类，如油
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酸［４３］、油酸钠及氧化石蜡皂等。脂肪酸的羧基官能团

能与多种矿物表面的金属离子生成络合物，并能与碱

土金属和重金属离子生成难溶化合物［４４］，使得矿物表

面疏水上浮。岳成林等［４５］研究表明，油酸对重晶石的

捕收能力与矿浆 ｐＨ值及油酸用量密切相关，浮选较
佳的 ｐＨ 值 为 ７～１０，油 酸 主 要 以 ＲＣＯＯ－ 和
（ＲＣＯＯ）２

２－离子态的形式化学吸附于重晶石表面。氧

化石蜡皂是一种由饱和脂肪酸（占各种酸含量的

８０％）、含氧酸（主要为羟基羧酸）及不饱和脂肪酸等
组成的复杂混合物，分子中碳链长度为７～９及１２～２０
的脂肪酸有利于矿物的浮选，同时产品酸值与浮选指

标呈正相关［４６－４７］。７３１与７３３是工业生产中常用的氧
化石蜡皂类产品，迫于环保压力，７３３市场供应紧张，
采购困难，已逐步被７３１取代。总的来说，脂肪酸类捕
收剂捕收能力强、药剂用量少，不足之处在于价格较高

且不耐低温，选择性较差，易受钙和镁等离子影响［４８］。

因此，为获得更好的浮选效果，一般需配合其他类型

（胺类或硫酸盐）捕收剂使用。

４．１．２　胺类捕收剂

胺类捕收剂属阳离子型捕收剂，常见的有烷基

胺［４９］及磺化丁酰胺等。胺类捕收剂的作用机理主要

有静电吸附、半胶束吸附、分子吸附及交换吸附等。胡

岳华等［５０］研究了十二胺及十八胺等烷基胺在重晶石

上的吸附行为，认为烷基胺阳离子（ＲＮＨ３
＋）与重晶石

表面的ＳＯ４
２－离子形成了胺盐沉淀物［ＲＮＨ３·ＨＳＯ４及

（ＲＮＨ３）２ＳＯ４］，其吸附形式主要为化学吸附。胺类捕
收剂常用于反浮选工艺，因其价格过高、应用工艺复杂

且易受矿泥影响而未大范围推广应用。

４．１．３　烷基硫酸盐类捕收剂

烷基硫酸盐类捕收剂属阴离子捕收剂，常用的有

十二烷基硫酸钠、十二烷基磺酸钠及十二烷基苯磺酸

钠等。王钰［４２］分析了十二烷基硫酸钠及十二烷基磺

酸钠与重晶石纯矿物作用的机理，认为药剂在重晶石

表面以化学吸附为主。在十二烷基硫酸钠体系下，酸

性及弱碱性条件有利于对重晶石的浮选，当ｐＨ＞９时，
重晶石的回收率下降，而在十二烷基磺酸钠体系下，重

晶石的浮选受 ｐＨ变化的影响较小，ｐＨ值介于３～１１
之间时，其回收率始终＞８９．６４％。烷基硫酸盐类捕收
剂较少单独使用，常与脂肪酸类配合使用，可有效提高

捕收剂的捕收能力和选择性。

４．１．４　膦酸类捕收剂

膦酸类捕收剂有烷基α－羟基１，１双膦酸，α－胺
基双膦酸和 β－胺基烷基膦酸。林海［５１］研究了烷基

α－羟基１，１双磷酸对重晶石的作用机理，认为弱碱性
条件下有利于重晶石的浮选回收，其在重晶石表面同

时存在物理吸附和化学吸附，分子中的膦酸基团产生

共轭作用后与重晶石表面上的 Ｂａ２＋发生化学吸附。
胡岳华等［５２］研究了β－胺基烷基膦酸在重晶石表面的
作用机理，表明在弱碱性 （ｐＨ８～１１）条件下，β－胺基
烷基膦酸组分ＲＮＨＣ２Ｈ４Ｐ（Ｏ）Ｏ２

２－中的 －Ｐ－Ｏ－与重
晶石表面的Ｂａ２＋发生化学键合，因此其在重晶石表面
的吸附类型以化学吸附为主。膦酸类捕收剂在实际生

产中应用较少。

４．１．５　组合捕收剂

单一捕收剂往往具有捕收能力不强或选择性差的

缺点，因此，常将捕收能力强及选择性好的两种或多种

药剂组合使用，常见的组合方式有脂肪酸类与烷基硫

酸盐组合［５３－５４］、烷基硫酸盐相互组合［４２］及胺类捕收剂

与烷基磺酸盐组合［５５］。高扬等人［５５］对陕西安康沉积

型重晶石－石英伴生矿进行了浮选试验，以十二伯胺、
十六伯胺与十二烷基磺酸钠为组合捕收剂，经一次粗

选五次扫选闭路流程，可获得 ＢａＳＯ４含量９６．９８％、回
收率８０．２２％的重晶石精矿。浮选时采用组合捕收剂，
药剂之间可以相互促进，发挥协同作用，其协同机理比

较复杂，已研究的作用机理大致有拼合、螯合和共吸附

三种［５４］。通过药剂之间的协同作用可进一步提高药

剂的捕收能力和选择性，同时降低药剂耗量，以获得最

大的经济效益。

总的来说，重晶石的浮选捕收剂主要为烷基硫酸

盐类和脂肪酸类，胺类和膦酸类捕收剂使用较少。随

着单一、高品位重晶石资源的不断消耗，重晶石资源日

益贫化，矿石组成日趋复杂，传统单一的捕收剂将难以

满足矿山企业的生产需求，因此，为了提高药剂对复杂

重晶石矿的适应性，加强对组合药剂的开发及作用机

理的研究将具有广阔的应用前景。

４．２　抑制剂

４．２．１　无机抑制剂

工业生产中常见的无机抑制剂有硅酸钠、氟硅酸

钠、六偏磷酸钠及硫酸盐等。正浮选时，常采用硅酸钠

在弱碱性条件下抑制石英、方解石及长石等脉石矿物。

反浮选时，则采用硫酸盐及水玻璃等抑制重晶石。袁

继祖［５６］研究认为，水玻璃在溶液中水解形成强亲水性

的Ｓｉ（ＯＨ）４和ＳｉＯ（ＯＨ）３
－，可以吸附在脉石矿物表面

上，增强其亲水性，且能阻碍油酸等捕收剂与其表面作

用，降低脉石矿物的可浮性，金属盐类可促进硅酸钠的

水解，增强硅酸钠的亲水性，因此，硅酸钠常与金属盐

类混合使用以降低硅酸钠的用量。硫酸盐在溶液中电

离出的 ＳＯ４
２－可与重晶石表面的 Ｂａ２＋反应，使重晶石

表面亲水而被抑制。王绍艳等［５７－５８］研究了硫酸铝在

弱酸性环境下对重晶石的抑制机理，认为 Ａｌ３＋以 Ａｌｎ
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（ＯＨ）ｍ
３ｍ－ｎ的形式靠氢键和静电作用强烈吸附在重晶

石表面上，使其亲水而被抑制。无机抑制剂来源广，产

量大，价格相对低廉，在生产中应用广泛。

４．２．２　有机抑制剂

有机抑制剂常为含多羟基或多羧基的高分子聚合

物，如淀粉、糊精、羧甲基纤维素、黄原胶及单宁酸等，

分子中的 －ＯＨ、－ＣＯＯＨ及 －Ｏ－等活性基团可通过
静电作用、氢键作用及化学成键等方式吸附在矿物表

面上，使其被抑制。姚钰昀等人［５９］研究了单宁酸对重

晶石及含钙碳酸盐矿物的抑制效果，认为单宁酸在重

晶石及含钙碳酸盐矿物表面均有吸附，但是可通过控

制单宁酸的用量选择性地抑制含钙碳酸盐矿物。此

外，柠檬酸也是常见的有机抑制剂，柠檬酸可抑制含钙

矿物，如萤石、方解石及白云石等。ＬｉｕＣｈｅｎｇ等人［６０］

研究了柠檬酸抑制萤石的作用机理，认为柠檬酸可以

促进萤石表面Ｃａ２＋的溶解脱落，减少油酸钠在其表面
吸附的活性位点，降低萤石的可浮性，实现重晶石与萤

石的选择性分离。有机抑制剂抑制作用强，但选择性

差，因此，常与无机抑制剂组合使用，以获得更好的分

离效果。

４．２．３　组合抑制剂

在重晶石与石英、云母和长石等脉石矿物浮选中，

常采用无机抑制剂相互组合抑制脉石矿物，如水玻璃

与六偏磷酸钠组合［６１］，水玻璃与氟硅酸钠组合［５５］，水

玻璃与硫酸铝钾组合［６２］等。此外，在萤石与重晶石分

选中，常采用无机抑制剂与有机抑制剂相互组合抑制

重晶石，如硫酸钠与苛性淀粉组合［６３］，水玻璃、硫酸铝

与单宁酸组合［３８－３９］等。董风芝等人［６４］采用氟硅酸钠、

氯化铁与单宁酸为重晶石的组合抑制剂浮选分离山东

某萤石矿，实现了重晶石与萤石的有效分离，分别获得

了重晶石、萤石两种合格精矿。组合抑制剂可以改善

单一抑制剂存在的药剂消耗量大及选择性差等问题，

通过药剂之间的协同抑制作用，强化对某些矿物的抑

制作用，提高选别效率，同时减少药剂用量，降低生产

成本。

重晶石浮选抑制剂有抑制脉石矿物的硅酸盐类等

无机抑制剂和以大分子聚合物为主的有机抑制剂，也

有抑制重晶石的硫酸盐类无机抑制剂。随着复杂、低

品位及共伴生重晶石资源不断投入开发，浮选过程中

抑制剂的使用已成为提高重晶石产品品质的关键因素

之一，组合抑制剂可以增强药剂的选择性，降低选矿成

本，因此，加强组合抑制剂的开发及作用机理的研究对

重晶石资源的综合利用具有重要意义。

５　结论及展望

全球重晶石资源储量丰富，主要分布于亚洲六国。

我国的重晶石总储量排名世界第五，产量一直位居世

界第一。然而粗放的采富弃贫、采易弃难等问题的存

在，造成了资源的极大浪费，严重威胁着我国重晶石的

资源安全。因此，今后重晶石的开发研究工作应从以

下几方面开展：

（１）积极推进集约、成规模的生产方式取代以往
粗放、低效率及低收益的生产方式，以保证我国重晶石

资源的合理有效开发及可持续供应。

（２）选矿工艺的优化。简化和改进选矿工艺，强
化对浮选工艺的研究，尤其是浮选、重选及磁选工艺的

联合使用对提高共伴生矿、低品位矿及尾矿资源中重

晶石的回收利用率至关重要。

（３）浮选药剂的创新。高效、廉价的新型环保药
剂及组合药剂的开发和应用是提高重晶石精矿产品品

质的重要途径，也是未来浮选药剂研究的重点方向。
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