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Abstract 
This paper summarizes the research status of quartz physical purification of iron, aluminum im-
purity removal methods and chemical purification, introduces flotation separation mechanism of 
feldspar and quartz, as well as the advantages and disadvantages of inorganic acid treatment me-
thod using acids, proposes the directions of research on “fluorine-free and acid-free” flotation se-
paration and microwave or ultrasound assisted acid leaching. 
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摘  要 

本文对石英物理提纯中铁、铝杂质的脱除方法和化学提纯的研究现状进行了综述。介绍了长石和石英的

浮选分离机理，以及酸处理法中无机酸使用的优缺点。提出了无氟无酸浮选分离和微波或超声波辅助酸

浸的研究方向。 
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1. 引言 

高纯石英砂一般是指 SiO2 含量高于 99.99%的石英砂，是制备集成电路和石英玻璃的主要原料，被广

泛应用于航天、生物工程、电子、光纤和军工等高新技术领域，据海关统计 2007 年我国从美国进口的高

纯石英砂高达 3 万吨[1]。随着全球光纤通讯和半导体工业的飞速发展，用于制备高纯石英砂的主要原料

——天然水晶矿的资源逐渐趋向枯竭，国外从上世纪 70 年代便开始研究用石英矿代替水晶的技术。石英

矿的提纯一般采用物理或化学方法，在工艺矿物学研究的基础上，进行选矿提纯试验研究和化学提纯试

验研究以获取高纯石英砂产品。本文主要介绍石英矿制备高纯石英砂的选矿和化学提纯试验研究现状。 

2. 石英选矿提纯研究现状 

通过选矿方法对石英矿进行提纯是成本较低的粗提纯方法。石英矿中的主要杂质矿物为长石、云母、

绿泥石、粘土矿物和含铁杂质等，而石英矿纯度的重要衡量标准是铁、铝的含量。因此，石英矿选矿提

纯以除去矿石中的铁、铝杂质为主。 

2.1. 石英中含铁矿物的选别 

铁在石英矿中的存在形式一般有六种[2]：①以氧化铁薄膜形式附着于石英颗粒表面；②以微细粒状

赋存于粘土或高岭土化的长石；③铁矿物(赤铁矿、磁铁矿、镜铁矿、钦铁矿等)或含铁矿物(云母、角闪

石、石榴子石等)；④在石英颗粒内部呈浸染状或透镜状；⑤以固溶体状态存在于石英晶体内部；⑥破碎、

磨矿过程会混入一定量的次生铁。对于不同赋存状态的铁杂质，采用不同形式的选矿方法如擦洗、重选、

磁选、浮选和酸浸。 
对于以氧化铁薄膜形式附着于石英颗粒表面的铁杂质，可以采用擦洗和酸洗的方法除去。擦洗分为

机械擦洗和超声波擦洗，机械擦洗因设备简单、成本较低而被广泛用于生产实践。张成强[3]等用含陶瓷

球的 100L 六角擦洗机对某河流冲积含粘土质石英砂矿进行擦洗——分级试验，结果表明，−0.1 mm 粒级

铁杂质的回收率高达 96.87%，铁杂质主要分布在−0.1 mm 粒级，机械擦洗除铁效果较好。 
对于铁矿物、含铁矿物、易泥化的含铁粘土或长石以及碎磨时混入的次生铁，一般采用重选或磁选

的方法去除。其中易泥化的含铁粘土或长石，一般用脱泥的方法去除，由于原矿中含铁长石或粘土的硬

度低于石英，使得含铁长石或粘土较易泥化，铁杂质的品位随着粒度的减小而变大，因此，脱泥能有效

地除去此类含铁矿物。对于密度较大的或有磁性的铁矿物和次生铁，可用溜槽或磁选机去除。 
对于在石英颗粒内部呈浸染状或透镜状存在的铁杂质，一般用浮选的方法除去，而某些含铁的非目

的矿物如云母、角闪石和电气石等，也可用浮选来除去。 
对于以固溶体状态存在于石英晶体内部的铁杂质，首先需要将石英晶体打开，然后用酸浸的方法除

去，酸浸会在酸处理法中详述。 

2.2. 石英中含铝矿石的选别 

铝杂质在石英矿中以云母、黏土和长石等含铝矿物的形式存在，对于黏土类矿物，一般采用脱泥的

方法去除；对于长石类含铝矿石，因长石是石英晶体中的 Si4+(s)被 Al3+(s)取代后混入 K+(s)、Na+(s)等金

属阳离子而形成的架状硅酸盐类矿物，所以长石与石英的物理性质相近，重选和磁选很难将长石与石英
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分离，浮选是两者分离最有效的方法。长石和石英的浮选方法分为氢氟酸法和无氟浮选法两类。 

2.2.1. 氢氟酸法 
氢氟酸法是长石和石英分离的传统方法，也是技术较为成熟，应用较为广泛的技术，是在 pH=2~3

时，向矿浆中加入适量的 HF 和阳离子捕收剂将长石优先浮出，达到长石与石英浮选分离目的的方法。

戴强等[4]认为 HF 可以通过增加长石表面的电负性来活化长石，因为 HF 对 Si-O 键的破坏，使长石表面

的 Al3+(s)暴露，形成活化中心，而溶液中形成的[SiF6]-2 络离子与长石表面的 Al3+(s)、Na+(s)和 K+(s)生成

稳定的络合物，使长石表面带负电，便于阳离子捕收剂附着于长石表面，从而优先浮出长石。 
目前，氢氟酸法在工业应用上效果也较好，曾经是长石和石英分离的主要工艺，但因 HF 有剧毒性，

对环境的危害较大，现在已较少或禁止使用了，改用无氟浮选工艺。 

2.2.2. 无氟浮选法 
无氟浮选法是为改变有氟法对环境严重的危害而发展的工艺，有碱性浮石英法、中性浮长石法和酸

性浮长石法三种，酸性法因较为成熟而被广泛用于工业上。 
(1) 酸性浮长石法 
酸性浮长石法是在 pH = 2~3 左右，用阴阳离子混合捕收剂优先浮出长石的方法。该法是由日本学者

片柳昭发明的[5]，K.H.拉奥等[6]通过动电电位、电导率，表面张力和浮选试验等手段，研究阴阳离子混

合捕收剂在长石和石英浮选体系中的作用，结果表明，阴阳离子混合捕收剂形成的络合物较单一捕收剂

表面活性更强，且混合捕收剂中阳离子捕收剂更多时，浮选的回收率更高，反之，浮选受到抑制。 
酸性浮长石法是主要的长石和石英浮选分离方法，程强等[7]通过对河北某长石矿进行阳离子捕收剂

和阴阳离子混合捕收剂浮选效果对比试验，研究结果表明，单独使用阳离子捕收剂时，长石的回收率仅

为 40.9%；而使用混合捕收剂，在十二胺与 PS 的比值为 6 时，钾元素的回收率高达 82.15%。 
(2) 中性浮长石法 
中性浮长石法是在中性介质中，以六偏磷酸钠为抑制剂，以阴阳离子混合捕收剂优先浮选长石的方

法。该法是由刘亚川于 20 世纪 90 年代提出的，刘亚川等[8]通过红外光谱分析其浮选机理发现，由于石

英和长石的零电点相近，在中性介质中，十二胺捕收剂吸附在石英和长石表面的方式是相同的，主要是

静电吸附，不存在化学吸附；浮选试验证实单一的阳离子捕收剂如胺类捕收剂对长石和石英并没有选择

性，只能将长石和石英同时浮起，同时阴离子捕收剂如油酸根离子也可以在这两种矿物表面发生吸附，

但是吸附方式却不尽相同。尽管石英表面荷负电，但是局部正电区会与油酸根离子发生并不稳定的静电

吸附，在加入如六偏磷酸钠作为抑制剂时，会使石英表面的油酸根离子解吸，并吸附于石英表面使其亲

水，阻止阳离子捕收剂如十二胺的吸附。而吸附于长石表面的阴离子捕收剂如油酸根离子较静电吸附多

了化学吸附，因长石表面的 Al3+(s)与油酸根离子反应形成油酸铝，六偏磷酸钠并不能将其解吸，且长石

表面 Al3+(s)的含量不高，化学吸附形成的油酸铝含量不多，长石的疏水性不够，并不利于长石的大量浮

起，此时加入的阳离子捕收剂会被长石表面的油酸根离子吸附而使长石的可浮性优于被六偏磷酸钠抑制

的石英，从而实现长石和石英浮选分离。 
中性浮长石法自发明以来已有很多学者展开浮选试验研究，邱杨率等[9]在无氟无酸的中性条件下，

对河南某地长石矿进行浮选试验，结果表明，在阴阳离子捕收剂之比为 7，混合离子捕收剂的用量为 3.84 
kg/t，六偏磷酸钠作为抑制剂用量为 720 g/t 时，浮选得到 K2O 含量为 14.68%，Al2O3 含量为 15.88%的长

石精矿。 
(3) 碱性浮石英法 
碱性浮石英法是在 pH = 11~12 时，以碱土金属离子如 Ca2+、Na+等作为活化剂，用烷基磺酸盐优先
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浮选出石英的方法。通过测试碱性浮长石体系中长石表面的 ζ电位以及 Ca2+的吸附，表明长石受到抑制；

在加入 1-十二烷醇这种非离子表面活性剂时，石英回收率上升明显，通过测试表面张力分析其机理得出，

表面活性剂在磺酸盐和金属阳离子形成的中性络合物半胶束吸附于石英表面过程中起到促进剂的作用，

并在采用长链烷基磺酸时，起分散剂作用[10]。 

3. 石英化学提纯研究现状 

石英砂经磁选、浮选等常规选矿方法提纯后，石英砂精矿中 SiO2 的含量一般在 99.95%左右，并不能

满足高纯石英砂 SiO2 含量高于 99.99%的要求，且常规选矿方法不能除去石英晶体中的 Fe、Al 等杂质，

所以普通石英砂制备高纯石英砂必须用到化学方法。 
化学提纯包括气态氯化氢处理法、盐处理法、酸处理法和碱处理法等，相较于常规选矿方法，存在

成本高，操作复杂等缺点，但是超高纯石英砂的制备必须用到化学提纯。相对于其他提纯方法，酸处理

法被认为是最成熟、有效的方法。 

3.1. 酸处理法 

酸处理法是利用石英不溶于绝大部分无机酸的特点，用一种酸或多种酸混合，在一定温度、溶解石

英中的杂质，从而提纯石英砂的方法，其中各种稀酸如稀 HCl、稀 H2SO4、稀 HNO3 对 Fe、Al 杂质的除

去效果明显，而较浓的 H2SO4、王水和 HF 则可以去除 Ti 和 Cr [11]。 
目前已有很多学者对利用酸处理法制备高纯石英砂进行试验研究。袁学友等[12]]=通过对安徽霍山地

区脉石英矿采用煅烧—水萃—浮选—酸洗—乙醇—去离子水洗工艺制备高纯石英砂，其中酸洗采用质量

分数为 20%的 H2SO4、18%的 HCI、10%的 HNO3 和 5%的 HF 混合酸，在固液比为 50%，温度为 50℃时

搅拌浸出 1 h。最终得到 SiO2 含量达 99.99%以上，K、Na 的含量低于 1.5 g/t，Al 的含量低于 13 g/t，达

到高纯石英砂质量标准。 

3.2. 盐处理法 

盐处理法是将适量的碱金属盐酸盐或硝酸盐混入石英砂中，在高温下煅烧，使石英砂中的 Fe、Ti 等
杂质转化为可溶性的盐酸盐或硝酸盐，再通过水洗或酸洗来溶解含有 Fe、Ti 等杂质的盐类，从而达到提

纯制备高纯石英砂的目的。 

3.3. 其他化学提纯法 

碱处理法和气态氯化氢处理法相对于酸处理法和盐处理法较少用到。碱处理法是利用 NaOH 和

Na2CO3 对石英的侵蚀作用使不溶性有价金属转化为可溶性钠盐，达到提纯的目的。但在碱性条件下石英

也会部分溶解，从而消耗大量的碱。气态氯化氢处理法时利用高浓度 C12 或 HCl 和 O2 混合气体，使石英

晶体中的气液包裹体从颗粒内部扩散出去，并在高温下与 C12 反应，生成可溶性的氯化物，便于水洗除

去，从而达到提纯的目的。此法有利于去除石英砂中的气液包裹体，但存在对设备要求较高等缺点[13]。 

4. 石英提纯研究新方向 

在石英提纯试验中，学者主要从试验条件和试验药剂两个新方向展开研究。雷绍民[7]对经过三段反

浮选提纯后的石英精矿进行热压浸出试验，结果表明，热压浸出技术对包裹于石英集合体中的长石、云

母等具有明显的浸出作用，所得石英精矿中 SiO2 含量由 99.984%提高到 99.994%，金属元素的总去除率

由 41.75%提高到 77.10%，达到高纯石英砂质量要求。杜飞虎等[14]通过对石英砂进行草酸除铁试验，结

果表明，在反应温度为 95℃、搅拌速度为 500 r/min、超声功率为 150 W、草酸浓度为 4 g/L 下反应 30 min，
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石英砂中有 75.4%的铁被浸出，与传统的搅拌方法相比浸出过程明显加快，浸出酸浓度显著降低，去除

效率大大增加。张智臻等[11]通过对超声波处理过的石英砂进行 H3PO4 除铁试验研究，结果表明，H3PO4

在较低溶度时，石英砂中铁的浸出率达 77.1%，高于同浓度下 H2SO4，HCl 甚至 HF 的 30%~40%，同时

浸出时间也相对较短，效率更高，工艺更简单，对目标产品腐蚀更小。 

5. 结语 

石英矿制备高纯石英砂以除去铁杂质和铝杂质为主。选矿提纯时铁杂质的除去方法主要是重选和磁

选；铝杂质的除去主要是脱泥和浮选，其中长石和石英浮选分离经历了从有氟有酸到无氟无酸的发展过

程，目前以酸性浮长石法在工业上的应用最为广泛、成熟，但这一工艺需在强酸下进行，操作不便且易

腐蚀设备，因此无氟无酸法的工业应用将成为新的发展方向，其中阴阳离子捕收剂的选择则是研究的热

点。化学提纯以酸处理法为主，多选用一种或多种无机酸，虽然对杂质的去除率较高，但存在价格昂贵，

对设备要求较高，容易二次污染等缺点，而草酸具有环境友好，综合能力和还原能力强等特点，被认为

是一种具有前景的新试剂，也有学者认为磷酸同样具有研究前景，但是两种酸在试验过程中都需要超声

波或微波的辅助，且均处于实验室阶段。因此，超声波或微波的工业应用有待进一步的研究。 
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