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摘要　为了去除四川某石英砂中的Ｆｅ和Ｔｉ杂质，提出“重选—浮选—酸浸”的提纯新工艺。石英砂先经重选和浮选进行预选
除杂，再经两段酸浸实现精选提纯。重选采用螺旋溜槽一次粗选一次精选去除部分含Ｆｅ和Ｔｉ重矿物，浮选采用一次粗选一
次扫选去除主要含Ｔｉ矿物金红石。经选矿除杂后的石英砂在７０℃下，经一段盐酸３ｍｏｌ／Ｌ＋醋酸１ｍｏｌ／Ｌ＋氢氟酸０．５ｍｏｌ／
Ｌ、二段盐酸３ｍｏｌ／Ｌ＋硫酸１．５ｍｏｌ／Ｌ各酸浸２ｈ得到最终石英砂精矿。精矿中ＳｉＯ２含量提高到９９．９２％；Ｆｅ和Ｔｉ的含量分
别降至０．００５％和０．０１２％，Ｆｅ和Ｔｉ的综合去除率分别达到９１．８０％和７１．４３％。该工艺对四川某石英砂的除铁降钛、深度提
纯具有显著效果，对类似石英砂矿石的高效利用具有参考价值。
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引 言

石英砂作为重要的非金属矿物原料，大量应用于

玻璃、建筑、冶金和机械等传统行业［１］。随着科学技术

的发展，高纯和超高纯石英产品在航空航天、半导体、

光纤通信和国防工业等科技尖端领域获得了广泛的应

用［２］。目前常用的石英砂提纯方法有机械擦洗、磁选、

重选、浮选、酸浸、微生物处理及超声波处理等［３－４］。

其中擦洗主要是去除石英砂表面黏附的黏土矿物，磁

选主要去除磁铁矿、赤铁矿、钛铁矿、黑云母等磁性矿

物，重选主要去除密度比石英砂大的重矿物，浮选常采

用反浮选，用于去除长石和云母等矿物，这些方法通常

只能去除石英砂共伴生矿物杂质，而石英砂表面覆盖

和内部包裹的杂质则主要采用酸浸，利用酸对铁及其

他有害元素矿物的溶解作用予以去除。实践中常使用

擦洗脱泥—磁选—浮选、浮选—酸浸、煅烧水淬—磁

选—酸浸等联合工艺，以获得高纯石英砂产品。赵雪

淞等［５］以江苏省东海县石英砂为原料，常压下采用

４．５ｍｏｌ／Ｌ盐酸 ＋０．０５ｍｏｌ／Ｌ草酸 ＋０．０１ｍｏｌ／Ｌ柠檬
酸在８０℃恒温浸出 ６ｈ，石英砂中 Ｆｅ杂质含量由
３４２．６２ｍｇ／ｋｇ降至９０．２１ｍｇ／ｋｇ，除铁率为７３．６７％，杂
质总含量从５２３．７９ｍｇ／ｋｇ降至１９４．３９ｍｇ／ｋｇ，除杂

率为６２．８９％，ＳｉＯ２纯度为９９．９７％，达到了晶质玻璃用
砂要求。杨文等人［６］针对海南某超白石英砂尾矿，采

用两级螺旋溜槽重选，ＴｉＯ２质量分数从０．１０２％降至
０．０３９％，Ｆｅ２Ｏ３质量分数从０．０６２％降至０．０４５％，ＳｉＯ２
质量分数从９９．２４％提升至９９．３２％。闫勇等人［７］对

安徽某含铁钛石英砂采用煅烧—酸浸工艺进行提纯，

ＮａＣｌ添加量 ２％，８２０℃下煅烧 ２ｈ后，再使用浓度
１８％盐酸＋２％氢氟酸在５０℃下浸出１ｈ，将铁杂质含
量由６６．４×１０－６降至０．８×１０－６，钛杂质含量由２９．３×
１０－６降至５．５×１０－６。诸多研究和实践表明，石英砂中
铁杂质较易去除，而对难溶于酸且含量高的钛杂质，则

不易降到较低的水平。本文针对四川某含铁钛石英

砂，使用重选、浮选及酸浸的联合工艺重点进行除铁降

钛的提纯研究，主要优化重选、浮选及酸浸的适宜条

件，以使最终石英砂精矿满足优质超白玻璃用砂的要

求。

１　试验样品和试验方法

１．１　试验样品

样品取自四川叙永某石英砂，呈灰白色颗粒状、粉

状，粒度范围在０～０．２ｍｍ，其中 －０．１４７＋０．０４３ｍｍ



占约８５％，较粗和较细粒级占比均相对较少。石英砂
的多元素分析和物相分析结果分别见表１和表２。

表１　石英砂多元素分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ１　Ｍｕｌｔｉ－ｅｌｅｍｅｎｔｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｑｕａｒｔｚｓａｎｄ
元素 Ｂｅ Ｎａ Ｍｇ Ａｌ Ｓｉ Ｋ Ｃａ Ｔｉ Ｆｅ
含量 ０．００４６０．０１３１０．００１３０．０６６１４６．４８０３０．０４０５０．０２０４０．０４２１０．０６１３

表２　石英砂的矿物组成及相对含量 ／％
Ｔａｂｌｅ２　Ｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｑｕａｒｔｚｓａｎｄ
矿物

种类
石英

歪长

石

红柱

石

绢云

母

金红

石

高岭

石

磁铁

矿

铁橄

榄石

铁铝

榴石

其他

矿物

含量 ９８．９８ ０．３０ ０．２５ ０．１０ ０．０８ ０．０９ ０．０４ ０．０２０．０２０．１３

　　由表 １和表 ２可知，该石英砂中 ＳｉＯ２含量为
９８．９８％，杂质总量为１．０２％。其中铝和碱金属等有害
杂质含量较少，需要去除的主要杂质为含铁和含钛矿

物，其中含铁矿物主要为磁铁矿、铁橄榄石、铁铝榴石，

含钛矿物主要为金红石。ＩＣＰ测试结果表明，石英砂
中Ｆｅ、Ｔｉ的含量分别为０．０６１３％和０．０４２１％。

１．２　试验方法

试验拟采用重选—浮选—酸浸的联合工艺对石英

砂进行提纯，主要去除的杂质为Ｆｅ和Ｔｉ。重选用于去
除已单体解离的磁铁矿、铁橄榄石和金红石等重矿物

或其占比较大的连生体。考虑到石英砂中 Ｔｉ含量较
高，金红石粒度较细且难溶于酸，需主要靠选矿方法去

除，而重选降 Ｔｉ的效率有限，因此针对金红石进行反
浮选以确保较高的 Ｔｉ去除率。经过预选后石英砂中
Ｆｅ、Ｔｉ含量大幅降低，再采用酸浸对残余 Ｆｅ、Ｔｉ及其他
非金属矿物如长石、高岭石等进行溶解去除，可在获得

高品质石英砂产品的同时降低酸浸负荷及耗酸量，工

艺流程更为经济环保。

２　试验结果与讨论

２．１　重选试验

试验取５００ｇ石英砂，保持给矿质量浓度２５％的
条件下，采用Φ４００ｍｍ螺旋溜槽进行一粗一精两段开
路分选，以去除密度较大的解离或连生的 Ｆｅ和 Ｔｉ矿
物。重选去除 Ｆｅ和 Ｔｉ的效果见表３。由表３可见石
英砂重选精矿中Ｆｅ的含量由原矿的０．０６１％下降到

表３　重选除铁和钛的效果 ／％
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇｒａｖｉｔｙｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｎｉｒｏｎａｎｄｔｉｔａｎｉｕｍｒｅｍｏｖａｌ
样品名称 产率 Ｆｅ含量 Ｔｉ含量 Ｆｅ分布率 Ｔｉ分布率
精矿 ８４．９６ ０．０５２ ０．０３４ ７２．４２ ６８．７８
尾矿 １５．０４ ０．１１２ ０．０８７ ２７．５８ ３１．２２
原矿 １００．００ ０．０６１ ０．０４２ １００．００ １００．００

０．０５２％，Ｔｉ的含量由０．０４２％下降到０．０３４％，Ｆｅ和Ｔｉ
去除率分别为２７．６０％和３１．１８％。重选后石英砂中
ＳｉＯ２含量为９９．１０％，精矿产率为８４．９６％。

２．２　浮选试验

试验给矿为重选获得的洗涤烘干的石英砂精矿

１５０ｇ，在０．５Ｌ挂槽浮选机中进行一次粗选一次扫选
开路浮选金红石，进一步降低石英砂中 Ｔｉ含量。浮选
粗选采用 Ｎａ２ＣＯ３调整矿浆 ｐＨ值，以 Ｐｂ（ＮＯ３）２为活
化剂、油酸钠为捕收剂、松醇油为起泡剂，扫选时药剂

用量减半添加。主要考察浮选矿浆的适宜 ｐＨ和捕收
剂油酸钠的用量。

２．２．１　矿浆ｐＨ值

试验调整矿浆 ｐＨ值分别为７．５、８．０、８．５、９．０和
９．５，Ｐｂ（ＮＯ３）２用量为６００ｇ／ｔ，油酸钠用量为８００ｇ／ｔ，
松醇油用量为４０ｇ／ｔ，石英砂反浮选结果如图１所示。
由图１可知，随着ｐＨ值升高，石英砂中 Ｔｉ的去除率逐
渐降低，表明弱碱性有利于金红石的浮选。在 ｐＨ８．０
时石英砂中 Ｔｉ去除率最高，为 ３０．７９％，此时精矿 Ｔｉ
含量为０．０２４％。同时，浮选中部分Ｆｅ和 Ｔｉ矿物连生
体随着泡沫被去除，因此对 Ｆｅ也有一定去除作
用［８－９］。ｐＨ８．０时Ｆｅ去除率也最高，达２０．６７％，精矿
Ｆｅ含量降为０．０４１％。

图１　矿浆ｐＨ值对Ｆｅ和Ｔｉ去除率的影响
Ｆｉｇ．１　ＥｆｅｅｃｔｏｆｐＨｏｎｉｒｏｎａｎｄｔｉｔａｎｉｕｍｒｅｍｏｖａｌ

２．２．２　捕收剂用量

保持矿浆ｐＨ８．０的条件下，调节油酸钠用量分别
为４００、６００、８００、１０００和１２００ｇ／ｔ，其他条件不变，石
英砂反浮选结果如图２所示。由图２可知，随着捕收
剂用量的增加，Ｔｉ的去除率呈现先上升后下降的趋势。
在油酸钠用量为 １０００ｇ／ｔ时，Ｔｉ的去除率最高为
３５．０８％，石英精矿Ｔｉ的含量降到０．０２２％；此时 Ｆｅ的
去除率为２３．７９％，精矿 Ｆｅ的含量为０．０４０％。经浮
选后石英砂中 ＳｉＯ２含量为９９．１９％，浮选精矿产率为
９５．０７％。

·０４１· 矿产保护与利用　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２２年



图２　捕收剂用量对Ｆｅ和Ｔｉ去除率的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｅｅｃｔｏｆｃｏｌｌｅｃｔｏｒｄｏｓａｇｅｏｎｉｒｏｎａｎｄｔｉｔａｎｉｕｍｒｅｍｏｖａｌ

２．３　酸浸试验

将反浮选后的石英砂洗涤烘干后进行酸浸处理。

酸浸是利用石英不溶于酸（ＨＦ除外）、其他杂质矿物
能被酸液溶解的特点，实现对石英砂的提纯。常用酸

包括盐酸、硫酸、硝酸、氢氟酸等无机酸及草酸、醋酸和

柠檬酸等有机酸［１０］。

２．３．１　混酸种类及用量

石英砂酸浸常采用盐酸、草酸作为主酸，一般加入

少量氢氟酸溶蚀石英砂表面的薄膜铁，因此先采用盐

酸＋氢氟酸的混酸进行酸浸。试验取石英砂２０ｇ，放
置于１５０ｍＬ烧杯中，加入盐酸（使溶液盐酸浓度分别
为１．０、２．０、３．０、４．０ｍｏｌ／Ｌ），氢氟酸用量均为 ０．５
ｍｏｌ／Ｌ，保持液固比为３１，加入搅拌磁子，保鲜膜密
封烧杯，在温度９０℃下酸浸４ｈ，搅拌转速为１２００ｒ／
ｍｉｎ。不同盐酸用量时石英砂中 Ｆｅ和 Ｔｉ的去除结果
如图３所示。

图３　盐酸用量对Ｆｅ和Ｔｉ去除率的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｅｅｃｔｏｆｄｏｓａｇｅｏｆｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｃｏｎｉｒｏｎａｎｄｔｉｔａｎｉｕｍｒｅ
ｍｏｖａｌ

由图３可知，随着盐酸用量增加，石英砂中 Ｆｅ和
Ｔｉ去除率呈现先迅速升高后逐渐稳定的趋势。当盐酸＋
氢氟酸的用量为３．０ｍｏｌ／Ｌ＋０．５ｍｏｌ／Ｌ时，石英砂中
Ｆｅ和Ｔｉ的去除率分别为６５．２４％和２４．５９％，精矿 Ｆｅ
和Ｔｉ的含量分别为０．０１４％和０．０１７％。继续增加盐

酸用量，Ｆｅ、Ｔｉ去除率增加幅度不明显，而药剂成本较
高，后续废酸处理难度加大。

在盐酸３ｍｏｌ／Ｌ＋氢氟酸０．５ｍｏｌ／Ｌ的基础上，再
加入一种酸考察多酸混合酸浸溶的协同作用。试验分

别加入硝酸、硫酸、磷酸、醋酸和柠檬酸，酸浓度均为

１．０ｍｏｌ／Ｌ。不同组合下酸浸去除 Ｆｅ、Ｔｉ的结果如图４
所示。从图４可看出，盐酸＋磷酸＋氢氟酸的 Ｆｅ去除
率最高，盐酸＋醋酸＋氢氟酸的 Ｔｉ去除率最高。综合
来看，使用醋酸比使用磷酸时 Ｆｅ的去除率虽低１．２１
百分点，但Ｔｉ的去除率高３．４３百分点；且醋酸作为有
机酸后续处理相对容易，药剂成本更低，因此选择盐

酸＋醋酸＋氢氟酸的组合，此时石英砂中 Ｆｅ和 Ｔｉ的
去除率分别为８０．２７％和２７．７５％，处理后 Ｆｅ和 Ｔｉ的
含量分别为０．００８％和０．０１６％。

图４　混酸种类与Ｆｅ、Ｔｉ去除率的关系
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｅｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｘｅｄａｃｉｄｓｏｎｉｒｏｎａｎｄｔｉｔａｎｉｕｍｒｅ
ｍｏｖａｌ

２．３．２　酸浸时间

采用盐酸３．０ｍｏｌ／Ｌ＋醋酸 １．０ｍｏｌ／Ｌ＋氢氟酸
０．５ｍｏｌ／Ｌ的组合，在９０℃下酸浸不同时间，石英砂酸
浸除铁降钛的结果如图５所示。从图５可见，随着酸
浸时间的延长，石英砂中Ｆｅ和Ｔｉ的去除率呈现先迅

图５　酸浸时间对Ｆｅ、Ｔｉ含量和去除率的影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｅｅｃｔｏｆａｃｉｄｌｅａｃｈｉｎｇｔｉｍｅｏｎｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅ
ｏｆｉｒｏｎａｎｄｔｉｔａｎｉｕｍ
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速上升后逐渐平稳的趋势。酸浸时间２ｈ时石英砂中
Ｆｅ和Ｔｉ的去除率分别达到７９．８２％和２７．１１％，此时
Ｆｅ和Ｔｉ的含量分别为０．００８％和０．０１６％。继续延长
酸浸时间，Ｆｅ和Ｔｉ的去除率增加幅度较小，但耗能显
著增加，且石英砂产率有一定幅度下降。

２．３．３　酸浸温度

保持该混酸组合及浓度，在不同温度下酸浸２ｈ，
石英砂酸浸除铁降钛的结果如图６所示。由图６可
见，随着温度升高，Ｆｅ、Ｔｉ的去除率迅速升高并逐步稳
定，当酸浸温度为７０℃时，石英砂中Ｆｅ和Ｔｉ的去除率
分别达到７９．９８％和２７．５０％，此时石英砂中 Ｆｅ和 Ｔｉ
的含量分别为０．００８％和０．０１６％。温度继续升高 Ｆｅ
和Ｔｉ的去除率基本稳定，而耗能增加明显。

图６　酸浸温度对石英砂Ｆｅ和Ｔｉ含量及去除率的影响
Ｆｉｇ．６　Ｅｆｅｅｃｔｏｆａｃｉｄｌｅａｃｈｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｉｒｏｎａｎｄｔｉｔａｎｉｕｍ
ｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅ

２．３．４　酸浸液固比

改变酸浸矿浆的液固比，其他条件不变，考察液固

比对石英砂酸浸除铁降钛的影响，结果如图７所示。
由图７可见，随着矿浆液固比的增加，石英砂中 Ｆｅ和
Ｔｉ的去除率均先迅速增加后逐渐稳定。在液固比为
３１时，Ｆｅ和Ｔｉ的去除率分别为８０．９１％和２７．３２％，
Ｆｅ、Ｔｉ的含量分别为０．００８％和０．０１６％。继续提高液

图７　酸浸液固比对石英砂Ｆｅ和Ｔｉ含量及去除率的影响
Ｆｉｇ．７　Ｅｆｅｅｃｔｏｆｌｉｑｕｉｄ－ｓｏｌｉｄｒａｔｉｏｏｎｉｒｏｎａｎｄｔｉｔａｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔ
ａｎｄｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅ

固比，Ｆｅ和Ｔｉ的去除率变化幅度较小，但药剂成本会
大幅增加，因此酸浸适宜的液固比为３１。

２．４　推荐原则工艺流程

推荐该石英砂提纯的原则工艺流程如图８所示。
石英砂先采用螺旋溜槽进行一次粗选一次精选两段重

选，再以Ｐｂ（ＮＯ３）２为活化剂、油酸钠为捕收剂进行一
次粗选一次扫选两段浮选金红石。对选矿预选后的石

英砂进行酸浸除杂，采用盐酸 ３．０ｍｏｌ／Ｌ＋醋酸 １．０
ｍｏｌ／Ｌ＋氢氟酸０．５ｍｏｌ／Ｌ的混酸组合，酸浸时间２ｈ，
酸浸温度７０℃，酸浸矿浆液固比３１，搅拌转速１２００
ｒ／ｍｉｎ。为了强化酸浸效果，增加了二段酸浸，采用混
酸组合为盐酸３．０ｍｏｌ／Ｌ＋硫酸１．５ｍｏｌ／Ｌ。最终石英
砂精矿中 Ｆｅ和 Ｔｉ的含量分别降到 ０．００５％ 和
０．０１２％，Ｆｅ和 Ｔｉ的综合去除率分别为 ９１．８０％和
７１．４３％。按该流程提纯后的石英砂中 ＳｉＯ２含量提高
到９９．９２％，精矿综合产率为７６．１５％。石英砂精矿中
Ｆｅ和Ｔｉ残余含量仍然较高，ＳｉＯ２含量没能进一步提高
的原因，分析是由于试验中没有采用磨矿降低其细度，

少量 Ｆｅ、Ｔｉ及其他杂质被包裹在石英砂内部，无法完
全裸露而被彻底去除。石英砂精矿将作为玻璃原料使

用。

图８　石英砂提纯原则工艺流程
Ｆｉｇ．８　Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｑｕａｒｔｚｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

３　结论

（１）四川某石英砂中 ＳｉＯ２含量接近９９％，杂质总
含量１％左右。提纯需要去除的杂质元素主要为Ｆｅ和
Ｔｉ。Ｆｅ和Ｔｉ含量分别为０．０６１％和０．０４２％，含铁矿物
主要为磁铁矿、铁橄榄石和铁铝榴石，含钛矿物主要为

金红石。

（２）石英砂经一次粗选一次精选两段螺旋溜槽重
选，一次粗选一次扫选两段浮选金红石，再进行两段酸

浸精选除铁降钛。一段使用盐酸 ３ｍｏｌ／Ｌ＋醋酸 １
ｍｏｌ／Ｌ＋氢氟酸 ０．５ｍｏｌ／Ｌ的混酸，二段使用盐酸 ３
ｍｏｌ／Ｌ＋硫酸１．５ｍｏｌ／Ｌ的混酸，酸浸时间均为２ｈ，酸
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浸温度均为７０℃，液固比均为３１，搅拌转速为１２００
ｒ／ｍｉｎ。石英砂精矿中Ｆｅ和 Ｔｉ含量分别降到０．００５％
和０．０１２％，Ｆｅ和 Ｔｉ综合去除率分别为 ９１．８０％和
７１．４３％，ＳｉＯ２含量提高到 ９９．９２％；精矿综合产率为
７６．１５％。除铁降钛效果显著。
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