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石英长石无氟浮选分离工艺研究现状’

于福顺

(中南大学资源加工与生物工程学院，长沙，41 0083)

摘要：对国内外石英一长石无氟浮选分离的现行工艺进行了系统总结，并对在这几种工艺条件下导致两种

矿物可浮性产生差异的内在机理做了具体分析。结果表明，目前无氟浮选分离石英一长石最常见工艺是酸

性浮长石法，最具发展前途的是中性和碱性条件下的浮选流程。
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ClHT锄t StIIdies of Separating Q嘲rtz fr(粕Feldspar lhl舢gh-10ta廿伽wiⅡlout nuonde
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(School of ResourCes Processing aqd Bioengineer．ng，CentraI South UnlVersity，Changsha 41 0083，

China)

Abstr扯t：This毗icle h髂summed up tlle cun．ent researches on sep锄ting quartz fbm feldspar
tllmu曲notation widl no—nu撕de，aIld aIlalyzed tlle mechaIli锄tllat causes t}le di虢rences of noat-

abilit)r be拊een qu毗z aIld feldspar in出ese several processes．The results have indicated tllat t}Ie

most widely used process witllout nuoride of sep啦ting qu斌z f而m feldspar is feldspar—notation in
acidic condition at present，while the most promising pmcess is flotation in neu砸l or alkali condi—

tion．

1【ey wOrds：qu叭z；f宅ldspar；notation in acidic condition；separation

石英和长石是两种最常见的硅酸盐矿物，同时

也是地壳中分布最广的两种造岩矿物。它们在建

材、玻璃、陶瓷、电子电器、耐火材料等诸多领域有着

广泛用途。然而这两种矿物常常伴生在一起，或作

为脉石矿物与其它多种有用矿物共生。研究石英、

长石矿物的浮选行为，实现两者的有效分离，不仅可

以为开发利用这两种矿物奠定基础，同时对于大多

数以石英和长石作为尾矿的矿山来说，又可以增加

矿山经济效益，实现无尾矿生产。

1石英与长石晶体结构和表面性质

石英与长石都属于架状结构硅酸盐矿物‘1|，它

们具有相同的晶体结构：硅(铝)氧四面体与4个硅

氧四面体共角顶相互联结，形成在三维空间无限延

伸的架状结构。二者在水溶液中的荷电机理也基本

相同：矿物经破碎后，晶体破裂，硅(铝)氧键断裂，

在水溶液中吸附定位离子，生成羟基表面，在不同介

质pH值条件下，产生解离或吸附，形成不同的表面

电位。由于矿物破碎断面上极化程度较高，亲水性

很强，所以石英和长石在很宽的pH值范围内均呈

现电负性，零电点都很低。

由于长石结构中，铝氧四面体对硅氧四面体的

取代，导致二者在很多方面也有着细微的差别：Al¨

与Si4+电价不同，为补偿A13+对Si4+的取代所造成
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的电价不平衡，而引进K+、Na+等碱金属离子，这些

金属离子与02一之间的离子键键强低，联结力弱，易

在水中解离，使矿物表面留有荷负电的晶格，这使得

通常情况下，长石的零电点比石英的低。同时由于

Al—O键比si—O键键强低，破碎时址一0键更易

于断裂，使长石表面暴露大量A13+化学活性区。这

些差异导致石英与长石的可浮性略有不同，为石英

与长石的浮选分离提供了依据。

2石英一长石无氟浮选分离工艺

石英和长石的浮选分离最成熟的方案是HF酸

方案，但由于环保问题，以及HF酸使用过程中的诸

多不方便，众多选矿工作者都在积极研究无氟分离

方案，这也代表了石英一长石浮选分离的主导研究

方向。以下就无氟分离工艺的研究工作进行简要分

析。

2．1酸性浮长石法

该法是在强酸(一般为H：SO。)性pH=2～3的

条件下，用阴阳离子混合捕收剂优先浮选长石。据

K．H．拉奥等的研究表明【2J：这一pH值正处于石英

零电点附近，而比长石零电点(pH=1．5)高，因此在

这一pH值条件下长石表面荷负电，石英表面不荷

电。胺类阳离子率先吸附在长石表面负电荷区，阴

离子捕收剂再与吸附的胺类捕收剂络合，共吸附在

长石表面。表面张力测定表明：这些络合物有更高

的表面活性，从而大大增加了长石表面疏水性，使长

石得以上浮。研究还表明：当阴／阳离子混合物的摩

尔比小于l时，捕收剂的两个极性基团都朝向矿物

表面，而烃链趋向于朝向溶液，有利于矿物的疏水上

浮。而当阴／阳离子摩尔比接近或大于l时，共吸附

的阴离子捕收剂烃链借助于范氏力与先吸附的胺类

阳离子捕收剂的疏水烃链缔合，使阴离子极性基朝

向溶液，而阳离子非极性疏水基又被掩盖，所以矿物

可浮性下降或消失。需要特别指出的是实现浮选选

择性的关键，在于矿浆溶液必须处于这样的pH值，

即：在此pH值下，长石和石英表面所荷电荷不同，

因而胺类捕收剂吸附在长石表面上，而不吸附在石

英表面上，阴离子捕收剂再与阳离子捕收剂络合而

共吸附，增大矿物表面疏水性。而石英则因表面接

近电中性，对阴阳离子均不吸附，因而亲水难浮。还

有人指出[3】，阴阳离子混合捕收剂使长石表面疏水

性大大增强的原因是：在这一pH值下，长石表面既

有活性A13+对阴离子捕收剂的特性吸附，又有表面

配衡金属离子K+或Na+因溶于矿浆而在矿物表面

形成的正电荷空洞，对阳离子捕收剂的静电吸附和

分子吸附，多种吸附互相促进，协同作用，使长石可

浮性大大优于石英。．

这种工艺方法在生产实践中已获得广泛应用。

如内蒙古角干工区石英砂矿H1用H：SO。为调整剂，

高级脂肪胺和石油磺酸盐为捕收剂进行脱除长石等

杂质的反浮选，获得SiO：品位为97．83％的最终产

品，可作为生产平板玻璃的原料，也可作为优质铸钢

造型用砂。位于山东省荣成市港西镇的旭口硅砂

矿口】，在pH值为3的条件下，采用N一烷基丙撑二

胺与石油磺酸钠混合捕收剂优先浮选长石，获得了

siO：品位为96．94％的最终石英产品，使产品达到

优质浮法玻璃原料要求。内蒙古的通辽和新疆的昌

吉M1也先后建立了2万∥a生产规模的硅砂无氟浮

选选矿厂。

2．2中性浮长石法．

该方法是在中性自然介质中，用阴阳离子混合

捕收剂，外加抑制剂分离石英与长石。分析其浮选

机理为[7】：中性介质中，石英长石均荷负电，但有试

验表明，阴离子捕收剂(油酸根离子)在这两种矿物

表面上均可发生吸附行为。不过其吸附情况大不一

样：石英表面尽管荷负电，但仍有局部正电区存在，

借助静电力和氢键作用对油酸根离子有微量吸附。

这一吸附是极不稳定的，加人抑制剂(如六偏磷酸

钠)即可以脱去表面吸附的捕收剂。而长石则不

同，它与油酸根离子的吸附有三种形式：一是静电吸

附的油酸根；二是以氢键或分子力吸附的油酸分子；

三是与A13+反应而产生化学吸附的油酸铝。第三

种吸附作用相当牢固，用去离子水冲洗或加人其它

阴离子均不能完全解吸长石表面上吸附的油酸，仍

有很大一部分吸附在矿物表面。长石表面A13+含

量并不高，化学吸附上去的油酸也不会太多，其疏水

力极其有限，还不能导致大量长石上浮。但是表面

所吸附的这些油酸根离子可作为阴离子活性质点再

去吸附胺类阳离子捕收剂，其作用相当于氟化物与

矿物表面作用所产生的氟化铝络合物阴离子区或氟

硅酸铝阴离子区，使胺类阳离子捕收剂牢固地吸附

在其表面，从而使长石可浮性大大优于石英，二者得
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以分离。这一分离技术的关键在于要有合适的抑制

剂可以解吸石英表面上吸附的油酸根离子，又能阻

止胺离子捕收剂在石英表面上的吸附，且对长石的

影响不大。有试验【81表明，六偏磷酸钠即能很好地

起到这一作用。还有试验一1证明，阴阳离子的配比

对分离效果有着很大影响：若阳离子过量则浮选选

择性下降，两种矿物都上浮；若阴离子捕收剂过量，

则分离效果较好。

据悉，应用此方法在工业生产中已有成功的例

子，但未见详细报道。

2．3碱性浮石英法

据报道【l01，在高碱性介质条件下(pH=11一

12)以碱土金属离子为活化剂，以烷基磺酸盐为捕

收剂，可优先浮选石英，实现石英与长石的分离。同

时加入非离子表面活性剂，如1一十二烷醇，可使石

英回收率急剧上升，而对长石影响不大，从而有利于

二者分离。试验研究表明，加人的金属阳离子与烷

基磺酸盐在碱性条件下形成的中性络合物(如Ca

(OH)+RSO，一)在其中起着关键作用，这些中性络

合物可以与游离的磺酸盐离子结合在一起，并共同

吸附在石英表面，起到半胶束促进剂的作用，使石英

疏水上浮。而长石在高碱性介质中，表面形成水合

层，即在酸性溶液条件下，长石表面的铝离子和碱金

属离子减少，硅离子增多；在高碱性条件下，长石表

面的硅离子减少，碱金属离子增多，故在此条件下不

利于外加金属阳离子的吸附。

目前该方法还仅限于实验室结果，未见有在工

业生产中获得实际应用的报道。

2．4其它方法

石英与长石的分离除上述三种方法外，人们还

在尝试其它分离方法。有报道¨u说，烷基二胺对石

英和长石的捕收性能不同，对石英捕收力强，而对长

石捕收力弱，且碳链越短，捕收力越低，差别越明显。

当使用l，8一八烷基二胺作捕收剂时，长石基本不

浮，石英还有较高的浮游性，从而可以实现二者的分

离。而在烷基二胺浮选体系中加入非离子表面活性

剂B蛹58(十六烷基乙醚聚氧乙烯)可以加大两者浮

游性的差别，如石英在酸性条件下(pH=3)仍有很

好的可浮性，而长石在这一pH值下受到强烈抑制，

可浮性很差。或者在烷基二胺浮选体系中加入十二

烷基磺酸钠也对二者的可浮性产生不同的影响：在

碱性pH值条件下，长石可浮性急剧下降，而石英可

浮性基本保持不变。总之，在石英和长石的二胺浮

选中改变烷基链长度，添加非离子表面活性剂或十

二烷基磺酸钠，都为石英和长石的无氟浮选开辟了

新领域，指出了解决问题的新方向。

3结语

以上几种石英一长石无氟浮选分离工艺中，最

成熟，应用最广泛的是酸性浮长石法，但这一工艺需

要强酸性的介质条件，造成设备腐蚀严重。因此中

性浮长石法和其它几种工艺方法有着良好的应用前

景，代表着石英一长石浮选分离工艺的未来发展方

向，尽管目前这些方法还不是很成熟，大部分仅仅是

实验室结果，在工业生产中获得实际应用的例子较

少，但是这些工艺方法值得去做进一步的探讨和改

进，以期早日实现工业应用。
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