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摘要：石英砂提纯是通过预处理、初提纯及精提纯等选矿工艺除去石英砂中少量或微量杂质以获得高纯

石英砂，本文从煅烧水淬处理、磨矿、擦洗、磁选、浮选、浸出等石英砂提纯工艺方面进行评述，并指出了石英提

纯应遵循的基本原则，这对制备高纯石英砂具有重要的意义。
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我国是硅石矿产大国，多种硅质原料矿床在我

国已成规模开发，但高品位的矿床(SiO：含量>99．
95％)却相当稀少。高纯石英是由硅质原料深度选

矿提纯而成，广泛应用于各种玻璃、微电子塑封料填

料、机械铸造、冶金和化工等领域。随着国民经济和

科学技术的飞速发展，硅质原料更多地开始应用于

高新技术产业领域，如半导体封装材料、SiO：薄膜材
料、光纤通讯电缆材料及航空航天等。这些领域对

石英砂质量有很严格的要求，一般要求SiO：的含量
在99．9％以上(见表1)。由于这些行业关系到国

家的长远发展，因此高纯石英的战略地位非常重

要[¨。

表1 某些产品对硅质原料的质量要求

Table 1 The requirements for quality of quartz sand

1 原料预处理

石英煅烧水淬处理(也称热力破碎)，是指石英

在高温煅烧时会发生晶形转变(a石英_÷p石英-÷p
鳞石英)，从而使体积增大，晶体中原有的缺陷程度

变得更严重，当水淬时晶体体积突然变小，晶体缺陷
处的内应力迅速增大促使晶体在缺陷处破裂的一种

方法。晶体在缺陷处破裂，使原石英中的包裹体和

裂隙中的杂质暴露在颗粒表面，酸处理时就能易于

除去。试验表明在同样试验条件下经煅烧水淬处理

后的样品比不处理的样品在酸处理时除杂率能提高

5％～10％[2 2。

对于超细石英粉而言，常采用搅拌磨和振动磨。

对于磨矿介质的要求是选用磨耗少、硬度高，直径大

小为1—5mm，可以不同规格的磨矿介质进行搭配

使用，为防止简体内壁机械铁的污染和损耗，可用离

心的办法做成高耐磨的聚酯筒壁。在超细粉碎过程

中应添加适量助磨剂(一种表面活性剂)，可降低颗

粒的表面能，加速物料的粉碎，提高粉磨效率，降低
能耗。对石英有助磨作用的物质㈨见表2。

表2石英用助磨剂的种类

Table 2 The鲥nding aids for quqrtz

注：粉碎速度因子=加助磨剂后新生表面秽未加助磨
剂新生表面积

2 高纯石英制备技术

石英中的杂质主要为氧化铁及氧化铝等金属氧

化物，其中，部分Fe：0，以氧化膜的形式附着在石英

颗粒表面，A1：O，则以黏土矿物(如高岭土、伊利石、
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云母等)的形式混入。因此，石英砂提纯方法及工

艺流程的技术进步和发展也主要体现在对铁质和铝

质的有效脱除上。

石英提纯工艺主要分为初提纯和精提纯两大

类，高品位SiO：矿石初提纯最常采用的是磁选法和
浮选法。磁选的目的是除去原料中的磁性矿物，如

褐铁矿、钛铁矿、磁黄铁矿和石榴子石等，也可除去

带有磁性矿物包裹体的颗粒。浮选的目的是除去与

石英伴生的矿物长石、云母、高岭土等。经除铁、铝

为主的初提纯工艺方法的处理，SiO：含量99％以上

石英矿石中的强磁性杂质矿物和加工中带人的机械

铁即可除去。精提纯主要是采用化学方法进行，使

物料中杂质组份的化学组成发生变化，并进行分离。
2．1初提纯选矿工艺

2．1．1擦洗

擦洗是借助机械力和砂粒间的磨剥力来除去石

英砂表面的薄膜铁、粘结及泥性杂质矿物和进一步

擦碎未成单体的矿物集合体，擦洗可以擦碎未成单

体的矿物集合体，再经过分级作业达到对原料的初
步提纯效果。目前，主要有机械擦洗和超声波擦洗。

影响机械擦洗法效果的主要因素是来自擦洗机

的结构特点和配置形式，其次为工艺因素(主要包

括擦洗时间和擦洗固体浓度)。研究表明，石英砂

矿擦洗固体浓度在50％～60％之间效果最好，擦洗
时间原则上以初步达到产品质量要求为准。时间过

长，会加大设备磨损，增加成本。

超声波擦洗是用超声波对液体中的石英颗粒进

行猛烈冲击，从而使颗料表面的微量杂质或水化膜

迅速地从石英颗粒表面剥落，在分散剂的作用下成

为微细的悬浮物，脱离石英砂，经洗涤分离后，使石

英砂纯度大大地提高。根据廖青、朱建军等M1的研
究，水和少量分散剂的液体介质中，经超声波处理

后，一0．15mm石英砂岩颗粒粉末含Fe：0，0．12％和

Si0299．42％可达到含Fe203 0．01％，Si02 99．8％，

回收率在99％以上，达到光学玻璃用砂标准。
2．1．2磁选

磁选工艺可以最大限度地清除包括连生体颗粒

在内的赤铁矿、褐铁矿和黑云母等弱磁性杂质矿物。
强磁选通常采用湿式强磁磁选机或高梯度磁选机。

一般而言，对含杂以褐铁矿、赤铁矿、黑云母等弱磁

性杂质矿物为主的石英砂，利用湿式强磁机在8．0×
105 A／m以上可以选出；对含杂以磁铁矿为主的强

磁性矿物，则采用弱磁机或中磁机进行选别效果比

较好。上村宏·田渊平次采用强磁机对濑户石英砂

进行了试验条件研究，结果表明，磁选次数和磁场强

度对磁选除铁效果有重要影响，随磁选次数的增加，

含铁量逐渐减少；而一定的磁场强度下可除去大部

分的铁质，但此后磁场强度即使提高很多，除铁率也

无多大变化。另外，石英砂粒度越细，除铁效果越

好，其原因是细粒石英砂中含铁杂质矿物量高的缘
故。

2．1．3浮选

浮选除去石英中的伴生矿物长石与云母最典型

的工艺流程是以氢氟酸为活化剂，在强酸条件下

(pH=2～3)采用胺类阳离子捕收剂进行浮选。但
随着环保意识的增强，现在多采用无氟浮选法。例

如：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¨J。这种工

艺在内蒙古的通辽和新疆的昌吉已获得广泛应用。

美国硅砂选厂在酸性条件下，以石油磺酸钠和煤油

为捕收剂，分离出黑云母及含铁矿物，使Fe：0，含量

从0．12％～0．18％降至0．06％～0．065％。国外某

选矿厂以高级脂肪胺盐和石油磺酸钠为捕收剂，亦

获得了理想的分离效果。在高碱性介质条件下(pH
=1 1～12)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1．十二烷醇，可

使石英回收率急剧上升，而对长石影响不大，从而有

利于二者分离旧叫o。

常见的石英砂浮选流程可归纳为5种，见图1。

浮选流程I是最基本的流程，先用硫酸，将矿浆pH

值调节至3～4，用胺类捕收剂浮选云母，再用硫酸

调节矿浆pH值至4—5，用石油磺酸钠(ACCR．825)

作捕收剂，浮选含铁矿物，最后用氢氟酸调节矿浆

pH值至2～3，用胺类捕收剂浮选长石，而硅砂作为

尾矿回收。典型的有美国的Spruce pine长石公司、

国际矿物化学公司及Koerner选矿厂。浮选流程II

是将浮选程I中的云母浮选和铁矿物浮选顺序颠倒

一下。选浮选流程III先在矿浆pH 7—8时，以脂肪

酸作为捕收剂浮选含铁矿物，再添加氢氟酸和胺类

捕收剂浮选长石，最后在矿浆pH 7～8的条件下，用

胺类捕收剂浮选硅砂，并作为泡沫回收硅砂精矿，这

个流程对原矿中除含有铁矿物、长石、硅砂等外，并

含有浮选前脱泥作业不能脱除的所谓杂砂时有效。

浮选流程IV是在矿浆pH 7～8的条件下，用胺

类捕收剂，将硅砂和长石的混合精矿作为泡沫回收，

而将所谓的杂砂作为尾矿除去，再对混合精矿用氟

氢酸和胺进行长石浮选，其泡沫为长石精矿，而尾矿

为硅砂精矿。浮选流程V是对铁含量比较高的原
矿，预先脱铁再用浮选流程Ⅳ型进行浮选。
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图1石英浮选流程

Fig．1 Flotation flowsheet of quartz

2．1．4磁载体分选

作为一种新的细粒选矿方法，磁载体工艺近几

年来引起了人们的广泛关注。该工艺的原理是，在

混合悬浮物中磁铁矿颗粒选择性附着在一种矿物表

面上，然后用磁选工艺除去被磁铁矿覆盖的矿物颗

粒。影响磁铁矿颗粒附着的因素有矿物和磁铁矿的

表面电荷，以及表面活性剂在这些矿物表面上的附

着。通过控制这些参数可以分选许多种矿物。在这

一工艺中，通常将强磁性相加人到非磁性或弱磁性

悬浮液中。

V·波兹库尔特等【l叫利用磁载体分选T艺分离

石英、钠长石和微斜长石，磁载体为磁铁矿。在有和

没有十二烷胺存在的条件下，分别测试了石英、钠长

石、微斜长石和磁铁矿的Zeta电位。磁载体分选试

验在由Zeta电位测定结果所确定的条件下进行的。

磁载体分选试验结果表明，石英和微斜长石在pH

值为9．5时可与钠长石分离，此时十二烷胺浓度为

9．375x10～mol／L，加入的煤油量为2．1kg／t。在pH
值为6的条件下，石英和微斜长石也能达到一定程

度的分离。同时还发现矿物表面的疏水性是比表面

电荷更为重要的影响因素。

2．2精提纯选矿工艺

一般而言，经过初提纯，石英砂中SiO：含量可

达99．3％～99．9％。要获得更高的纯度，需进行精

提纯。

2．2．1酸浸

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，从而实现对石英的进

一步提纯。酸浸常用酸类有硫酸、盐酸、硝酸、醋酸

和氢氟酸。还原剂有亚硫酸及其盐类等。上述酸类

对石英中的非金属杂质矿物均有较好的去除效果。
各种稀酸对Fe和Al的去除效果明显，而对Ti和Cr

的去除则主要利用较浓的硫酸、王水和氢氟酸处理。

影响酸处理效果的主要因素是酸浓度、温度、时间、

以及洗涤过程等。通常使用上述酸类组成的混合酸

进行杂质矿物的酸浸脱除，考虑到HF酸对石英的

溶解作用，故HF酸浓度一般不超过10％。酸浸各

种因素的控制应根据石英最终品位要求，尽量降低

酸的浓度、温度和用量，减少酸浸时间，以实现在较
低的选矿成本下进行石英提纯。

根据酸浸温度不同，酸浸试验可分为热酸处理
和冷酸处理。冷酸处理采用浸泡间歇搅拌浸出法，

时间一般为24h。热酸处理一般时间较短，采用搅

拌浸出。牛福生等⋯1的试验研究采用冷酸进行酸

浸处理，只要处理时间长一些，是完全可以达到热酸

处理效果的，其缺点是处理时间长，提高了石英砂的

生产成本，优点是达到产品质量要求的前提下，最大

可能地降低了酸气化而造成的环境污染。

包申旭等¨刮在制备高纯石英酸浸试验中，探讨

了微波对提高酸浸效果、缩短反应时间所起的作用。

在不用微波处理的条件下，室温下酸浸2h后铁杂质

的含量为0．0015％，用微波处理10min后铁杂质含

量即可下降到0．0013％，随着微波处理时间的延

长，铁杂质的含量下降显著，微波处理时间到30min

左右时铁杂质含量可以降到最低，达到0．0004％左

右，再延长微波时间则效果不明显。微波利用材料

在电磁场中的介质损耗而产生热量，由于石英和含

铁杂质矿物具有不同的介电损耗因子从而造成在微

波场中它们的升温速率各异，这就会在它们之间的

土R
一肼T一同一同一R
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界面上产生裂缝，从而促使石英中的包裹体的开裂，
使含铁杂质矿物能被酸有效地去除。在微波场中进

行酸浸试验，不仅可以促进含铁杂质矿物的去除，同

时也可以大大加快反应速度，这对于提高生产效率、

扩大生产规模具有重要的意义。

在一些欧美国家由于对石英中铁的要求比较严

格，故比较系统地研究了石英酸浸提纯处理，并建立
了酸浸的石英选矿提纯厂。经过酸浸处理后的石英

砂，可获得纯度达99．99％的高纯和超高纯石英砂。
2．2．2微生物浸出

用微生物浸出石英砂颗粒表面的薄膜铁或浸染

铁，是最近发展起来的一种除铁技术。国外研究表

明，用黑曲霉、青霉、假单胞菌、多黏菌素杆菌等微生
物对石英表面薄膜铁浸除时，均取得了较好的效果，

其中以黑曲霉菌浸除铁的效果最佳。Fe：0，的去除

率多在75％以上，精矿Fe：0，的品位低达0．007％。

并且发现，用大多数细菌和霉菌预先培育的培养液
浸除铁的效果会更好。目前，微生物除铁处于实验

室研究阶段，规模化生产尚需进一步试验研究。

2．2．3其他提纯方法

由于不同石英制品对杂质矿物含量的不同要

求，有时也采用一些其他提纯方法作进一步提纯。

如电选是利用石英与杂质矿物的电性上的微小差

别，来选出微量金属杂质矿物；热氯化方法，可除去
石英中的气液相杂质和杂质矿物及金属包裹体等。

3 结 语

(1)石英砂提纯方法及工艺流程由原砂中杂质矿

物的赋存状态、选矿成本及精砂制品工业用途所确定。

(2)通过擦洗、磁选、浮选、酸浸等一系列工艺

生产的高纯石英砂，已基本满足最终产品的质量要

求。但在生产过程中要严防二次污染，如提纯水应

采用去离子水，各种专业设备及工具尽可能不污染

最终产品。

(3)制备高纯石英砂，重点是浮选和酸浸处理，特

别是浮选药剂和酸浸时酸的选择；随着环保意识的增

强，无氟浮选工艺和药剂的研究是今后研究的重点。

(4)高纯石英砂作为大规模及超大规模集成电

路、光纤、激光、航天、军事中的基础材料，其需求量

越来越大，已经成为国民经济的战略性产品。结合

化学、物理、微生物学、电磁(波)等专业知识，研究

高纯石英砂的提纯技术是今后重要的发展方向。
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Review on Preparation Technology of High Purity Quartz
rue Liqin

(Zijin Design and Research Institute of Mining＆Metallurgy，Shanghang，Fujian，China)

Abstract：High purity quartz sand is obtained by pretreatment，initial purification and fine purification or other rain—

eral processing to remove small or trace impurities．In this paper，It is not only reviewed that calcination—water

quenching treatment，grinding，scrubbing，magnetic separation，flotation and leaching．But also summed up the basic

principle of quartz purification，which is important significance to the preparation of high—purity quartz sand．

Keywords：High purity quartz sand；Pretreatment；Scrub；Magnetic separation；Flotation；Leaching
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