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摘要　石英常与长石类硅酸盐矿物共生，由于两者相似的物化性质使其分离提纯难度较大。浮选法是石英与长石分离最有
效的方法，详细综述了氢氟酸法、无氟有酸法和无氟无酸法等石英与长石分离的主要浮选方法，指出无氟无酸法和预处理强

化浮选是未来技术发展的重点方向。在药剂研究方面，目前主要集中在阴阳离子组合捕收剂、抑制剂、金属离子活化等的设

计与开发，但机理研究较少。
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　　石英是地球表面分布最广的矿物之一，因优良的物
化性能而被广泛应用于玻璃、陶瓷、耐火材料、光伏、半

导体等领域。石英通常呈无色透明、乳白色或白色，莫

氏硬度为７，密度约为２．６５ｇ／ｃｍ３，熔化温度为１７１０～
１７５６℃，除 ＨＦ外不溶于其他酸［１－２］。石英的主要成

分为 ＳｉＯ２，还含有少量的 Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、ＭｇＯ、ＣａＯ、
Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ等化合物，以及微量的 Ｔｉ、Ａｕ、Ａｇ、Ｇｅ、Ｃｒ等
元素［３］。高纯石英是 ＳｉＯ２含量大于９９．９％且杂质含
量符合行业标准的石英系列产品的总称，因优良的性

能而被广泛应用于光伏产业、半导体等高尖端领域，属

于一种新兴战略性非金属矿产资源［４］。随着光伏、半

导体等领域的飞速发展，以石英（特别是高纯石英）为

主要原料的研究不端拓展，在国家战略性新兴产业发

展中正发挥着越来越重要的作用。然而天然优质石英

矿藏日渐枯竭，导致高纯石英砂供不应求，因此积极探

索石英砂提纯加工工艺具有十分重要的意义。

高纯石英的制备过程通常可分为三个步骤：适应

石英原矿的工艺矿物学、物理选矿和化学提纯［２］。物

理选矿是高纯石英制备过程中不可或缺的一环，其又

以浮选法为主。浮选法可有效去除石英矿中的多数脉

石矿物，实现石英的初步提纯，为进一步的化学提纯奠

定基础。但石英与含铝硅酸盐矿物（特别是长石）的物

化性质相似，浮选分离难度较大。本文梳理了我国石

英与长石的浮选分离方法并进行了机理分析，同时还

介绍了我国石英与长石分离药剂的研究进展，为石英

与长石的有效分离提供了技术支撑。

１　石英概述

根据ＳｉＯ２及杂质含量的差异，石英产品可大致分
为普通石英（砂）和高纯石英（砂）。普通石英（砂）是

指ＳｉＯ２的含量在９６％ ～９９％，Ｆｅ２Ｏ３和 Ａｌ２Ｏ３分别低
于０．５％和２．０％的石英砂，广泛用于玻璃、陶瓷、耐火
材料等领域［２，５－６］。普通石英砂的制备较为简单，只需对

原矿进行分级或者采用简单的选矿方法就能达到要求。

高纯石英的定义及杂质含量要求并没有统一的国

家标准或行业标准。目前将 ＳｉＯ２纯度大于９９．９％且
杂质含量符合行业标准的石英系列产品称为高纯石

英［７］。表１和表２分别显示了高纯石英的分类、含量
和粒度要求，和美国尤尼明公司高纯石英砂的质量标

准。高纯石英对杂质含量要求极为严格，杂质含量过

高会影响所制备材料的性能［８］。如 Ａｌ过高会影响光
传导速率，Ｆｅ、Ｍｎ过高会降低光透过率，Ｐ、Ｂ过高则不
能用于光伏产业［４］。同时高纯石英对粒度也有着严格

的要求，一般要求为４０～７０目、７０～１４０目。



表１　高纯石英的分类及标准［９－１０］

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｏｆｈｉｇｈｐｕｒｉｔｙｑｕａｒｔｚ

种类
含量要求

ＳｉＯ２／％ 杂质含量／（μｇ·ｇ－１）
粒度要求／目

超纯石英 ＞９９．９９９ ０．１～１

４０～７０
７０～１４０

超高纯石英 ＞９９．９９９ １～８

高纯石英 ＞９９．９９５ ８～５０

中高等纯度石英砂 ＞９９．９７ ５０～３００

中等纯度石英砂 ＞９９．５ ３００～５０００

低等纯度石英砂 ＞９９ ５０００～１００００

表２　尤尼明公司高纯石英砂质量标准［２］

Ｔａｂｌｅ２　Ｕｎｉｍｉｎｈｉｇｈｐｕｒｉｔｙｑｕａｒｔｚｓａｎｄｑｕａｌｉｔｙｓｔａｎｄａｒｄ

元素
杂质含量／１０－６

ＩＯＴＡ－ＳＴＤ ＩＯＴＡ－４ ＩＯＴＡ－６ ＩＯＴＡ－８

Ａｌ １４ ８ ８ ８

Ｂ ＜０．１０ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５

Ｃａ ０．６ ０．７ ０．７ ０．４

Ｃｒ ０．００６ ０．００７ ０．００３ ０．００１

Ｃｕ ０．０２８ ０．００４ ０．００１ ＜０．００１

Ｆｅ ０．３ ０．３ ０．２ ＜０．０５

Ｋ ０．７ ０．４ ０．１ ＜０．０５

Ｌｉ ０．５ ０．２ ０．２ ＜０．０５

Ｍｇ ０．０４ ０．０７ ０．０７ ０．０１

Ｍｎ ０．０３９ ０．０１３ ０．００８ ０．００１

Ｎａ １ １ ＜０．１ ＜０．０５

Ｎｉ ０．００１ ０．００２ ０．００２ ＜０．００１

Ｐ ０．１ ０．１ ０．１ ＜０．０５

Ｔｉ １．２ １．４ １．３ １．３

Ｚｎ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１

　　光伏、半导体等行业的快速发展使得高纯石英需
求量急剧增长。２０１９年全球消费高纯石英１２１．４４万
ｔ［１１］，其中电光源领域消费４．７４万ｔ（占３．９０％）、半导
体领域消费７９．３０万ｔ（６５．３０％）、光伏领域消费１４．５２
万ｔ（１１．９３％）、光通讯领域消费１７．９７万ｔ（１４．８０％）、
其他领域消费４．９１万 ｔ（４．０４％），半导体、光伏、光通
讯、电光源等战略性新兴产业领域约占消费量的

９６％［１２］。我国每年需进口大量高纯石英，２０１９年全球
高纯石英进口量２０．５４万 ｔ，其中我国进口量为１４．４５
万ｔ［１３］，成为全球第一大高纯石英进口国。２０１９年我国
进口来源主要为德国（３６．２％）、韩国（３３．６％）、马来西
亚（１４．６％）、美国（６．４％）、日本（３．２％）等国家［１４－１５］。

我国尚无高纯石英矿产储量统计，目前提纯高纯

石英的原料主要以一、二级水晶资源和部分脉石英为

主。但是水晶类查明资源储量仅０．７万ｔ，可用作高纯
石英原料的脉石英资源总量为７０９．９万ｔ，仅占查明资
源储量的７．８％［１４］。高纯石英原料紧缺严重威胁着我

国的高纯石英供应安全，为了满足高品质石英产品的

需求，积极探索石英砂提纯加工工艺具有十分重要的

意义。

２　石英矿物杂质及赋存状态

石英中的杂质元素主要包括 Ａｌ、Ｆｅ、Ｋ、Ｎａ、Ｃａ、
Ｍｇ、Ｔｉ、Ｌｉ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｂ、Ｍｎ、Ｐ等，表３显示了石英中主
要杂质元素的赋存状态和存在形式。脉石矿物在石英

矿中的嵌布形式可大致分为以下五类：（１）呈薄膜状
包覆在石英表面；（２）充填于裂隙及夹缝中；（３）与石
英紧密镶嵌或胶结；（４）交替于石英边缘；（５）或呈浸
染状分布于石英内部［２，１０－１１］。

表３　石英中主要杂质元素的赋存状态和存在形式［４，１８－１９］

Ｔａｂｌｅ３　Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓｔａｔｅａｎｄｆｏｒｍｏｆｍａｉｎｉｍｐｕｒｉｔｙｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎ
ｑｕａｒｔｚ

元素 赋存状态 存在形式

Ａｌ 独立矿物、类质同象
石英晶格杂质缺陷（Ａｌ３＋替代晶格 Ｓｉ４＋）、
云母、长石、黏土类矿物

Ｆｅ
类质同象、独立矿物、

包裹体

赤铁矿、黄铁矿等，石英晶格杂志缺陷

（Ｆｅ３＋替代晶格 Ｓｉ４＋），（亚）微米包裹体、
固态矿物包裹体

Ｃａ 独立矿物、包裹体 方解石、萤石等矿物、气液包裹体液相

Ｍｇ 独立矿物、包裹体 白云石、云母等、包裹体

Ｋ
独立矿物、类质同象、

包裹体

石英晶格杂质缺陷、钾长石、云母、黏土矿

物、气液包裹体液相、电荷补偿杂质

Ｇｅ 类质同象 石英晶格杂质缺陷

Ｌｉ 类质同象、包裹体 石英晶格杂质缺陷、气液包裹体液相

Ｎａ
类质同象、独立矿物、

包裹体

钠长石、云母等、石英晶格杂质缺陷、气液

包裹体液相

Ｔｉ 类质同象、独立矿物 石英晶格杂质缺陷、金红石

Ｂ 类质同象 石英晶格杂质缺陷

Ｈ 类质同象、包裹体 石英晶格杂质缺陷、包裹体中的水、有机质

　　长石、云母是石英矿中最常见的脉石矿物，而其他
脉石矿物（如锆英石、电气石、方解石、黄铁矿、褐铁矿、

石榴子石、蛋白石、玉髓、电气石、磁铁矿、针铁矿、赤铁

矿、铁白云石、金红石、萤石、铁质矿物等）则与矿石类

型有关。

大部分的脉石矿物与石英的物化性质和浮游性差

异较大，通过擦洗、脱泥、磁选、重选、浮选［２０－２２］等方法

可有效去除石英矿中的大部分脉石矿物。而长石和石

英同属于架状硅酸盐矿物，物理性质、化学组成也都极

为相似，采用常规的重选、磁选等方法都不能使之有效

分离。长石与石英的有效浮选分离一直以来是非金属

浮选领域的研究热点和难点。

３　长石与石英分离方法

３．１　长石与石英分离难点

石英是一种由氧原子和硅原子组成的连续四面体
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结构的矿物，每个氧原子由两个四面体共享，形成无限

延伸的架状结构［２３］。长石与石英同属于架状硅酸盐

矿物，两者的晶体结构相似，不同之处在于长石是石英

结构中 １／４的 Ｓｉ４＋被 Ａｌ３＋所取代，形成由 ＡｌＯ４
５－和

ＳｉＯ４
４－共角的四面体长石晶格，它们连接在无限的三

维结构中。而在被取代的相应四面体构造单元中需引

进Ｋ＋、Ｎａ＋等碱金属离子来补偿 Ａｌ３＋替代 Ｓｉ４＋所造成
的电价的不平衡［２４］。

相似的晶体结构和相近的化学组成，使得长石与

石英的密度、硬度等物化性质相近，较难通过重选、磁

选、擦洗、分级等方法进行分离。浮选法是长石与石英

分选可行性最高的方法，其机理是基于长石与石英的

表面性质差异，在适宜的浮选条件下，添加单一阳离子

捕收剂或阴阳离子组合捕收剂，以实现长石与石英分

离。但二者相似的晶体结构和化学组成，使得长石与

石英的荷电类型和荷电量基本相同，导致以静电吸附

为主的胺类等阳离子捕收剂在长石与石英上的吸附无

选择性。胺类等阳离子捕收剂在捕收长石的同时也会

捕收石英，两者的浮选分离困难。自２０世纪４０年代
起，扩大长石与石英的表面性质差异成为了研究的热

点与难点，许多研究人员从事此研究并取得了较显著

的成果。目前，长石和石英浮选分离技术可分为氢氟

酸法、无氟有酸法和无氟无酸法。

３．２　氢氟酸法

氢氟酸法，是以氢氟酸为长石的活化剂，采用胺类

等阳离子捕收剂，在矿浆 ｐＨ值在２～３的条件下优先
选出长石，从而实现石英与长石的浮选分离［２５－２６］。

因Ｓｉ－Ｏ键比 Ａｌ－Ｏ键的键能要高，当晶体受力
破碎时，Ａｌ－Ｏ键较Ｓｉ－Ｏ键更易断裂，使得长石表面
会暴露出大量Ａｌ３＋的化学活性区。同时 Ｋ＋和 Ｎａ＋等
碱金属离子与 Ｏ２－之间的离子键键能较低，较弱的联
结力使碱金属易在水中解离，使矿物表面留有带负电

的晶格，导致长石表面的零电点通常比石英表面的低。

同时长石表层晶格中的 Ｋ＋和 Ｎａ＋在矿浆中的解离会
使长石表面形成Ａｌ３＋（ｓ）区正电荷空洞。长石和石英表面
存在着以下解理平衡（图１）。

图１　长石和石英的解离平衡式
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｏｆｆｅｌｄｓｐａｒａｎｄｑｕａｒｔｚ

针对 ＨＦ酸的作用机理，国内外研究提出了多种

假设性机理［２７－２９］。大部分学者认为：ＨＦ酸的加入可
使解离平衡被打破并左移，降低长石与石英表面的负

电性。同时 ＨＦ酸可刻蚀 Ｓｉ－Ｏ键并在溶液中形成
［ＳｉＦ６］

２－络合离子，与长石表面的Ａｌ３＋（ｓ）、Ｎａ
＋
（ｓ）、Ｋ

＋
（ｓ）形成

稳定的络合物吸附于长石表面，以扩大长石与石英的

表面电性差异。长石表面变得更负，而石英表面趋于

零。胺类等阳离子捕收剂通过静电吸附选择性吸附在

长石表面，造成长石表面疏水，实现长石石英的浮选分

离［３０］。ＨＦ酸法可靠性高的原因，在于一方面可扩大
长石与石英表面电性的差异；同时ＨＦ酸对Ｓｉ－Ｏ键的
刻蚀作用，使长石表面的Ａｌ３＋（ｓ）更加突出，增加长石表面
的Ａｌ活性位点，强化胺类等捕收剂在长石表面的静电
吸附。

但东北大学印万忠［３１］等提出不同的看法，他们认

为ＨＦ酸在酸性条件下对石英有清洗作用，可有效去
除石英表面的ＯＨ－，使Ｓｉ４＋在石英表面富集，降低石英
的负电性。而ＨＦ酸能与长石表面的 Ａｌ３＋产生铝氟络
合物而增加长石表面负电性，从而扩大长石和石英的

电性差异，实现长石和石英的浮选分离。

氢氟酸法是目前最为成熟的长石和石英分离的方

法，能较好地分离石英和长石。但其作用机理仍存在

着一些分歧，需继续进行深入的机理分析。同时由于

ＨＦ酸价格昂贵，环境危害大，氢氟酸法已不被工业生
产接受。从２０个世纪７０年代开始，科研人员开始研
究不使用氟离子对长石石英进行浮选分离的方法。石

英长石浮选分离从氢氟酸法向无氟有酸法和无氟无酸

法两种浮选新方法转变。

３．３　无氟有酸法

无氟有酸法，是指在不添加氢氟酸的条件下，以强

酸为调整剂并调节矿浆 ｐＨ值到２～３，用单一胺类捕
收剂或阴阳离子组合捕收剂优先浮出长石，从而实现

长石与石英浮选分离的方法。其分离原理主要是依据

长石和石英的 Ｚｅｔａ电位不同，用强酸调节 ｐＨ至石英
零电点附近，即此时石英表面不带电，长石表面荷负

电，使用阳离子捕收剂或组合捕收剂使长石上浮分离。

关于其作用机理，广泛地认为：强酸性使得长石石

英的表面解离平衡左移，降低长石和石英的电负性，同

时长石晶格构造中的 Ｋ＋、Ｎａ＋可溶出，使长石表面形
成Ａｌ３＋（ｓ）区正电荷空洞。阴离子捕收剂的加入可以静电
吸附或特性吸附的方式吸附在长石表面，阳离子捕收

剂的加入再与阴离子捕收剂作用，使得矿物疏水上浮，

实现长石与石英的分离。

目前无氟有酸法是使用最为广泛的分离方法，且

工业应用较为成熟。目前主要集中在药剂的研究等方

面，包括调整剂与阴阳离子组合捕收剂［３２－３４］等。由于

无氟有酸法是在强酸性条件下进行分选，对设备腐蚀

问题严重，同时含酸废水的处理也是工业生产中的一
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大问题。因此无氟无酸法成为目前科研人员研究的重

点。

３．４　无氟无酸法

无氟无酸法，即不添加氟化物和酸，在中性、弱碱

性或强碱性的矿浆体系下添加单一或者阴阳离子组合

捕收剂将长石和石英进行浮选分离。但研究人员发

现，在中性或弱碱性介质中，长石表面荷负电，仅加入

阴离子捕收剂时，荷负电的长石表面会与加入的阴离

子捕收剂间产生静电排斥力，阻碍阴离子捕收剂的靠

近，掩盖了长石表面 Ａｌ３＋（ｓ）的活性，导致浮选性能很差。
因而目前无氟无酸法常采用阴阳离子组合捕收剂进行

长石石英的浮选分离。

针对阴阳离子组合捕收剂的作用机理，大部分认

为：在中性或碱性条件下，长石和石英表面均是荷负

电，加入阴阳离子组合捕收剂后，虽然阳离子捕收剂在

石英和长石表面上都有吸附，但这种吸附主要是以较

弱的静电吸附为主。由于长石表面有 Ａｌ３＋（ｓ）微区的存
在，会对阴离子捕收剂形成特性吸附。当两种类型捕

收剂添加的比例合适时，就会在长石表面形成一层疏

水薄层。而石英表面因缺少 Ａｌ３＋（ｓ）微区，从而无法形成
阴离子捕收剂的定位特性吸附，只形成吸附强度较弱

的静电吸附。随着调浆过程的进行，石英表面靠静电

吸附的捕收剂吸附量下降，从而长石优先浮出［３０］。还

有一些研究认为：阳离子捕收剂能以静电吸附于长石

表面负电区，降低长石表面的电负性，进而降低长石与

阴离子捕收剂之间的静电斥力，使长石表面 Ａｌ３＋（ｓ）活性
显现。阴离子捕收剂再与长石发生特性吸附，实现浮

选分离。

目前，研究的难点与热点主要集中在阴阳离子组

合捕收剂的设计与开发、调整剂的开发、金属离子活化

等方面。但无氟无酸法的研究还只停留在实验室阶

段，尚未有统一且详细的机理解释，工业上对于该工艺

的应用报道也很少。

３．５　其他方法

近年来，许多研究者提出可通过其他方法（如擦

洗、微波技术、煅烧水淬技术、超声等）扩大长石与石英

的可浮性差异，以增强长石与石英的分离效果。

黄杰等人［３５］研究了煅烧对石英和长石分离效果

的影响，结果表明，煅烧可扩大石英与长石的浮选差

异。煅烧后以十二烷基磺酸钠和十二胺为捕收剂，六

偏磷酸钠为调整剂，经脱泥—磁选—反浮选流程，可有

效分离石英与长石，获得 ＳｉＯ２含量为９９．９３％的石英
精矿。从键能的角度分析，煅烧能加大 Ａｌ－Ｏ键的断
裂几率，使Ａｌ原子较多地暴露于断面上，增多长石表
面的活性位点。

杨伟刚等［３６］以某粉石英矿为原料，以聚丙烯酸钠

为分散剂，通过擦洗—沉降提纯，获得了 ＳｉＯ２含量为
９９．６％的石英粉，再通过旋流器分级，获得了 ＳｉＯ２大
于９９．９％的硅微粉。牛福生等［３７］以某石英矿为原料，

采用加药擦洗—分级脱泥工艺获得了 ＳｉＯ２ 高于
９９５％的精矿产品。刘思等人［３８］以某高岭土尾矿为

原料，采用擦洗—分级获得 ＳｉＯ２含量９９．０５％的石英
精矿。钟森林等［３９］研究了不同的擦洗浓度和擦洗时

间对石英产品的影响，结果表面，当擦洗浓度为６０％、
擦洗时间为１５ｍｉｎ，经脱泥获得 ＳｉＯ２品位为９９．５８％
的石英精矿。近年来，研究人员还将超声技术用于长

石与石英的浮选分离中。由于捕收剂在石英表面的吸

附只是静电吸附，Ｇ．Ｇｕｒｐｉｎａｒ等［４０］发现超声波处理可

加快捕收剂在石英表面的脱附，导致石英回收率的降

低。

近年来新兴的预处理方法为长石与石英的分离提

供了更宽广的解决思路，但还需要更加深入、更加系统

地研究，同时还需对作用机理进行相应地研究。

４　长石石英浮选药剂研究进展

长石与石英浮选药剂可在浮选过程中有效调整长

石与石英的表面电性、调控矿物的可浮性，并扩大长石

与石英的浮选差异。长石与石英浮选分离所用的药剂

大致可分为捕收剂、调整剂（活化剂、抑制剂、ｐＨ调整
剂等）。

４．１　捕收剂

捕收剂在长石与石英分离过程中起着决定性作

用，其在长石或石英表面的吸附情况直接决定着两者

分离效果的好坏。长石与石英分离过程中常用的捕收

剂有石油磺酸钠、十二烷基磺酸钠、十二烷基硫酸钠、

油酸钠和各类胺类捕收剂等［４１－４２］。在捕收剂的类型

方面，长石与石英分离过程中的捕收剂又可分为石英

正浮选药剂和反浮选药剂。

在氢氟酸法中，主要是以胺类为捕收剂实现石英

的反浮选，胺类以十二胺、十八胺等为主。在无氟有酸

法中，研究人员发现，阴阳离子组合捕收剂的作用效果

要优于单一胺类捕收剂［４３］，因此药剂研究又主要集中

在阴阳离子组合捕收剂优选长石方面。于福顺等［４４］

以油酸和十二胺为阴阳离子组合捕收剂实现了长石与

石英的有效分离。他们发现油酸分子可与十二胺离子

形成分子离子缔合物，降低十二胺离子的表面张力、

ＨＬＢ值和ＣＭＣ值，提高十二胺离子的疏水性。闫勇等
人［４５］以十八胺和十二烷基磺酸钠为阴阳离子组合捕

收剂优选长石，扩大两者的浮选回收率差值到６６％，
分离效果显著。汪敏等人［４６］以 Ｎ－十二烷基 －１，３－
丙二胺和十二烷基磺酸钠为捕收剂优选长石，扩大两

者的浮选回收率差值到６２．３５％。吴福初等［４７］以某钨

锡尾矿为原料，以十八胺和十二烷基硫酸钠混合捕收
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长石，获得了 ＳｉＯ２品位为９８．１４％的石英精矿。张杰
等人［４８］以某锂辉石浮选尾矿为原料，石油磺酸钠和十

二胺为捕收剂，经“１粗 ２扫 １精”获得 ＳｉＯ２含量为
９８９４％的石英精矿。雷绍民等［４９］以丙撑二胺和石油

磺酸钠捕收长石，获得ＳｉＯ２纯度为９９．９８４％的石英精
矿。

在无氟无酸法中，韩增辉等［５０］研究了四种不同链

长的季铵盐捕收剂在无氟无酸条件下对石英的浮选行

为，结果表明季铵盐捕收剂在 ｐＨ为６～８范围内对石
英均具有较强的捕收能力，石英回收率可达９９．８５％。
魏梦楠等［５１］研究了六种表面活性剂对石英浮选的影

响，结果表明，在弱碱性条件下（ｐＨ＝９～９．５），捕收剂
聚醚胺以静电吸附或氢键吸附的方式吸附在石英表

面，并获得 ＳｉＯ２含量为９７．７９％的石英精矿。郑翠红
等［５２］以十二胺和油酸钠作混合捕收剂，在 ｐＨ为８的
条件下，使得长石与石英的浮选率差异达７０％，效果
显著。

除不同类型的阴阳离子组合捕收剂外，阴阳离子

捕收剂的混合比例、浓度等因素对长石与石英的浮选

行为有着重要作用。Ａ．Ｖｉｄｙａｄｈａｒ等［５３－５４］在使用阴阳

离子捕收剂（Ｎ－牛脂 －１，３－丙二酰胺和二酸油脂）
分离长石和石英的研究中发现：当磺酸盐与胺类捕收

剂摩尔比为１１时，它们通过络合物的形式吸附在长
石表面，而这种络合物对石英没有影响，即磺酸盐的存

在增加了胺类捕收剂在长石表面的吸附，除了其共吸

附外，还降低了胺类的静电斥力，增加了尾端疏水性。

Ｋ．Ｈ．拉奥等［５５］研究了阴阳离子组合捕收剂在长石和

石英浮选体系中的作用，作者认为阴阳离子捕收剂间

可通过电荷中和形成具有更高表面活性的分子络合

物；同时作者提出阴阳离子捕收剂的摩尔比在长石石

英分离过程中发挥着重要作用，当阴／阳摩尔比 ＜１
时，捕收剂的极性基团都朝向矿物表面，疏水基团都朝

向溶液，增大了矿物的疏水性，有利于长石和石英的浮

选分离。因此，阴阳离子组合捕收剂虽可达到较好的

作用效果，但是对阴／阳捕收剂摩尔比、用量、浓度等提
出了较高的要求，需要更多的研究和机理分析。

４．２　调整剂

胺类等单一阳离子捕收剂或阴阳离子组合捕收剂

的加入虽可较明显扩大长石与石英的浮选差异，但少

量的捕收剂也会吸附在石英或长石表面，造成石英的

损失并降低石英精矿的 ＳｉＯ２含量。调整剂的加入可
有效调控矿浆体系，抑制石英或长石，进一步扩大长石

与石英的可浮性差异。

在氢氟酸法中，主要是以氢氟酸为长石的活化剂，

活化长石表面的 Ａｌ微区，以硫酸、盐酸等为 ｐＨ调整
剂，实现长石的优选，从而实现二者的分离。Ｓｈｉｍｏｉｉｚａ
ｋａ等［５６］发现，仅加入胺类捕收剂无法实现长石与石英

的有效分离，说明ＨＦ酸在浮选过程中起着关键作用。
王杨等人［５７］以氢氟酸为活化剂、十二胺为捕收剂，通

过反浮长石法从某金矿尾矿中获得 ＳｉＯ２含量为
９９９１％的石英产品。董宏等人［５８］以氢氟酸和盐酸为

调整剂、混合胺为捕收剂浮选长石，经“一粗五扫”获

得ＳｉＯ２含量为９９．３１％的石英精矿。周亢等人
［５９］以

ＨＦ酸为活化剂、十二烷基胺醋酸为捕收剂浮选长石，
获得ＳｉＯ２含量为９９．９１％的石英精矿。

在无氟有酸法过程中，涉及到的调整剂通常为长

石活化剂、石英抑制剂、ｐＨ调整剂等。刘宝贵等［６０］以

草酸为调整剂、ＴＳ和盐酸十二胺为捕收剂，经“一粗五
精”获得ＳｉＯ２含量为９９．６２％、回收率为９２．７８％的石
英精矿。丁亚卓等［２］采用脱泥—反浮选—再磨—反浮

选工艺，以草酸为调整剂、十二胺为捕收剂，获得 ＳｉＯ２
品位为９７．４５％的石英精矿。他们发现，在强酸条件下
以草酸为调整剂可有效活化长石，扩大长石与石英间

的电位差，使十二胺优先吸附在长石表面，以有效分离

长石与石英。Ｓｈｅｈｕ等［６１］使用烷基 －１，３－丙二胺
盐－２－丙醇和石油磺酸钠作为阴阳离子捕收剂、乙二
胺四乙酸（ＥＤＴＡ）作调整剂，实现了长石与石英的有效
分离。于福家等［６２］以油酸钠和十二胺（ＤＤＡ）阴阳离
子混合捕收剂、氟硅酸钠为活化剂，获得 ＳｉＯ２含量为
９９．９３％、产率为６２％的石英精矿。

一些研究［６３－６４］发现，在中性条件下，仍有少量的

油酸根离子可吸附在长石和石英表面，并可与长石表

面的Ａｌ３＋（ｓ）发生特性吸附。六偏磷酸钠可脱去石英表面
吸附的油酸根，而长石表面吸附的油酸根可作为活性

位点吸附阳离子捕收剂，提高长石的疏水性。陈琳

璋［６４］以十二胺盐酸盐和十二烷基磺酸钠为捕收剂、油

酸钠为活化剂、六偏磷酸钠为石英抑制剂，获得了ＳｉＯ２
含量为９９．６％的石英精矿。

４．３　金属离子活化剂

除通过抑制石英强化浮选长石外，许多研究人员

还提出可通过添加金属离子以抑制长石，从而实现石

英的优选。黎小玲等［６５］在高碱性介质中，以碱土金属

离子活化烷基磺酸盐并成功实现了优选石英。银锐明

等［６６］发现，在ｐＨ值为１１．０时，Ｍｇ２＋可促进十二烷基
磺酸钠在石英表面的吸附，提高石英回收率达８２％。
陈琳璋等［６４］研究了中性及碱性条件下长石和石英的

浮选行为，结果表明，在碱性条件下，添加 Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、
Ａｌ３＋可强化十二烷基磺酸钠对石英的捕收作用。Ｒｅｎ
等［６７］以烷基醚胺为捕收剂、ＣａＣｌ２为长石抑制剂，在
ｐＨ＝１０的条件下，实现了长石与石英的浮选分离，石
英的回收率达９４．１７％。

多项研究［６４，６６－６７］表明，金属离子活化的作用机理

主要是在高 ｐＨ条件下，金属离子在体系中形成对应
的一羟基化合物，并通过静电作用吸附在石英表面，并
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与捕收剂形成疏水薄膜，起到活化作用，促进捕收剂在

石英表面的吸附，使得石英疏水上浮。但石云良等［６８］

却提出，当 ｐＨ＜１０时，Ｃａ２＋只能在 Ｓｔｅｒｎ层内发生吸
附，对活化石英浮选的效果较弱。而当 ｐＨ＞１０后，
Ｃａ２＋生成Ｃａ（ＯＨ）２沉淀并与石英表面发生特性吸附，
而油酸根会与石英表面的Ｃａ（ＯＨ）２生成油酸钙，使得
石英表面疏水上浮。

多价金属离子能吸附在长石表面，降低其表面电

性，但多价金属离子也会吸附在石英表面，表现出与

Ａｌ３＋（ｓ）相似的性质，使得两者分离困难。可添加水玻璃、
六偏磷酸钠等抑制剂抑制石英的浮选，从而实现长石

和石英的分离。

５　结论

近年来，我国学者针对石英与长石的分离进行了

许多的研究，取得了较大的成果，但与发达国家如美

国、日本等相比还存在着较大的差距。石英与长石的

浮选分离可分为氢氟酸法、无氟有酸法和无氟无酸法。

氢氟酸法和无氟有酸法因严重的环境污染而逐渐停

用，未来研究方向主要集中于无氟无酸法。长石与石

英的浮选分离研究主要集中在浮选药剂的设计与开发

方面，并侧重于阴阳离子组合捕收剂的开发和设计以

及在无氟无酸法中的应用。无氟无酸法虽取得了一些

较好的研究成果，但还需较长时间进行研究和应用，同

时相应的机理分析也较为缺乏。一些新兴处理方法如

微波处理、煅烧水淬等可促进长石与石英的分离，提供

了一些新的思路，但还需要较长的研究周期。
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