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摘要　高纯石英具有耐高温、耐腐蚀、低热膨胀性、高度绝缘性和透光性等优异的物理化学性质，是诸多尖端领域的关键性基

础材料。以河南某脉石英经物理提纯后的石英砂精矿为研究对象，开展了化学深度提纯试验研究，并考察了浸出前处理工艺

对浸出效果的影响；基于不同用途对高纯石英粒度要求的差异，进一步探讨了石英粒度对化学提纯的影响。研究结果表明，在

HF-HCl-HNO3 混酸体系中，浸出剂与石英液固比 3∶1、浸出时间 6 h、浸出温度 60 ℃ 的条件下，得到了最好的浸出效果，高纯

石英中杂质总量从 400.67 μg/g 降低至 248.87 μg/g，高纯石英纯度达 99.975%；试验确定了磨矿分级—色选—重选—磁选—浮

选—煅烧—水淬—化学浸出工艺为该脉石英矿的最佳处理工艺；−0.42 mm 和−0.25 mm 石英砂精矿浸出后，平均粒径分别减少

0.09 mm 和 0.05 mm。高纯石英砂粒度越细，提纯效果越好，化学提纯前后粒度的分析能够有效地为前期磨矿提供指导性意义；

由于矿物本身存在缺陷，其中的气液包裹体较多且存在于矿物晶格中的 Al、Ti 杂质元素含量较高，该矿仅适合用于制备低端

高纯石英砂，制备高端高纯石英砂需需寻找低气液包裹体和晶格杂质的高纯石英资源。
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 前言

高纯石英砂指 SiO2 含量大于 99.9% 的石英砂，具

有耐高温、耐腐蚀、低热膨胀性、高度绝缘性和透光

性等优异的物理化学性质[1-3]。随着战略新兴产业的

兴起和发展，高纯石英被广泛应用于光纤通信、太阳

能光伏、航空航天、电子及半导体等现代高新技术产

业[4]，是新一代信息技术、新能源、节能环保等九大战

略性新兴产业的关键基础材料。

不同石英原料的矿石性质差异较大，提纯潜力受

矿石的化学成分、嵌布粒度特征、脉石矿物、包裹体

和晶格杂质等性质的影响[5-7]，提纯后各分项杂质元素

的含量要求根据所制备的高纯石英制品用途不同而

各异，总体趋势是杂质元素的含量越低越好。石英中

主要的杂质元素有 Al、Fe、Ca、Mg、Li、Na、K、Ti、B、

H 等，按赋存状态可分为孔隙矿物类杂质、流体包裹

体类杂质、类质同象类杂质[8-11]。高纯石英的提纯过程

具有原矿性质影响大、产品纯度和粒度要求高和提纯

过程易受污染的特点[11]，其提纯工艺主要分为物理提

纯和化学深度提纯，色选、磁选、浮选等物理分选可

去除几乎所有以单体形式存在的矿物杂质，但并不能

去除制约制备高纯石英产品的流体包裹体和晶格杂

质两个关键性因素，因此，制备高纯石英必须进行化

学深度提纯。

化学深度提纯中最核心的工艺是酸/碱浸出，而

酸/碱浸出中以氢氟酸为主浸剂酸的混合酸浸应用最

为广泛。本文选择河南某脉石英经物理提纯后的石

英砂精矿为研究对象，通过电镜、化学分析等手段，进

行了化学深度提纯试验研究，深入分析高纯石英化学

深度提纯工艺，为高纯石英中杂质矿物、元素的脱除

提供了研究基础，以期为我国高纯石英提纯技术提供

指导性建议。

 1　试验部分

 1.1　试验原料

本次试验采用的原料为河南某脉石英矿经过不
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同物理分选的石英精矿。磨矿细度为−0.42 mm，原料

1 为重选−磁选−浮选获得的石英精矿，原料 2 为色

选−重选−磁选−浮选获得的石英精矿，原料 3 为重

选−磁选−煅烧水淬−浮选获得的石英精矿，原料 4

为色选−重选−磁选−煅烧水淬−浮选获得的石英

精矿。原料 5 磨矿细度为−0.25 mm，原料 5 为色选−
重选−磁选−煅烧水淬−浮选获得的石英精矿。不

同石英精矿的化学分析结果如表 1 所示。
 
 

表 1    试验原料 SiO2 含量和主要杂质元素含量
Table 1    SiO2 content and main impurity element content of test raw materials

原料
SiO2 Al Ca Fe K Mg Na Ti Li 杂质总量

/% /(μg·g−1) /(μg·g−1) /(μg·g−1) /(μg·g−1) /(μg·g−1) /(μg·g−1) /(μg·g−1) /(μg·g−1) /(μg·g−1)

1 99.95 219.74 42.47 23.78 9.43 9.51 41.34 60.96 27.40 434.63

2 99.95 200.73 57.53 17.12 4.72 16.87 45.71 43.01 16.93 402.62

3 99.96 198.08 10.33 11.56 5.59 4.00 42.68 28.70 22.31 323.25

4 99.96 198.52 7.40 6.88 4.18 2.22 31.48 30.02 22.60 303.30

5 99.95 218.52 28.40 17.88 10.18 12.59 48.48 41.02 23.60 400.67

 

采用偏光显微镜片对处理前的石英原矿薄片进

行了观测（见图 1），部分石英颗粒呈透明状，包裹体较

少，位于晶体与晶体间隙中；另有部分石英颗粒包裹

体含量较多，分布集中，呈群状分布，晶片呈浑浊，不

利于杂质的去除。

 
 
 

包裹体

包裹体

图 1　原矿显微镜薄片
Fig. 1    Microscopic thin section of raw ore
 

鉴于高纯石英砂的主要杂质为长石、云母等硅酸

盐矿物[12]，在开展高纯石英化学提纯前，针对浮选所得

长石、云母（主要成分检测结果如表 2 所示）开展初步

的试验研究，对比研究不同类型浸出剂对高纯石英中

特定组分的脱除效果，形成有效去除目标杂质的提纯

工艺。
 
 

表 2    钾长石、锂云母主要成分检测结果 /%　
Table 2    Test results of main components of potassium feldspar
and lepidolite

名称 Al2O3 Fe2O3 K2O Na2O SiO2

锂云母 19.48 0.42 6.26 2.7 61.9

钾长石 14.55 0.13 9.76 2.05 73.52
 

 1.2　试验仪器与设备

化学分析利用中国地质科学院郑州矿产综合利

用研究所 ICP-MS 电感耦合等离子体质谱仪，包裹体

特征利用 PL-180 偏光显微镜，样品粒度利用 MASTER-
SIZER 2000 激光粒度仪进行分析测试。

 2　结果与讨论

 2.1　浸出条件试验

 2.1.1　浸出剂种类的确定

选取浮选所得长石、云母开展浸出剂的选择研究，

对比不同类型浸出剂对高纯石英中长石和云母特定

组分脱除效果。

保持试验温度 80 ℃、浸出时间 4 h、搅拌速度

300 r/min、酸浓度 3 mol/L 的条件下，分别利用 HF、
HCl、HNO3 以及 HF-HCl-HNO3 混酸对比研究不同类
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型浸出剂对高纯石英中特定组分（长石、云母）的脱除

效果，其去除率如图 2、图 3 所示。
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图 2　不同类型浸出剂对长石的脱除效果
Fig.  2     Removal  effects  of  different  types  of  leaching  agents  on
feldspar
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图 3　不同类型浸出剂对云母的脱除效果
Fig.  3     Removal  effects  of  different  types  of  leaching  agents  on
mica
 

试验结果表明，HF、 HCl、 HNO3 以及 HF-HCl-
HNO3 混酸体系均对云母的浸出效果优于长石。这是

由于长石是由 4 个硅氧四面体结构组成环形链，拥有

致密的架状晶体结构，故浸出相对较难；而云母是单

斜晶系，结晶结构是两层硅氧四面体夹着一层铝氧八

面体构成的复式硅氧层，属层状结构，晶体强度要低

于长石。

通过 HF、HCl、HNO3 以及 HF-HCl-HNO3 混酸体

系的对比研究（图 2、图 3），混酸体系对长石和云母的

浸出效果均最好。其中 HF-HCl-HNO3 混酸体系对云

母矿物中 Fe 的去除率最高，达 94%；其次 K 的去除率

达 82%；Al 的去除率为 68%，Na 的去除率最低为 35%。

故本试验采用混酸体系从石英砂精矿中脱除酸溶性

杂质组分。

 2.1.2　浸出条件的确定

酸浸能够去除溶于酸的金属氧化物和部分硅酸

盐矿物（长石、云母等）以及矿中易溶的 Al、Fe 等微量

杂质。通过酸浸，在石英颗粒表面的 Me―O 键（Me
表示金属元素）、石英晶格表面亲水的 Si―O 键、以

及焙烧−水淬形成的裂缝处新鲜断面等活性位点，能

迅速吸附―OH 形成活性位点，从而吸附大量混合酸

中 HF 分子、H+，并发生化学反应，置换金属离子裂解

Me―O 键，使石英表面杂质得以去除。试验采用原

料 5 分别对影响化学浸出的三个主要因素液固比（酸

溶液质量/石英精矿质量）、浸出时间和温度进行试验。

（1）液固比

保持试验温度 80℃、浸出时间 4 h、搅拌速度

300 r/min 的条件下，研究不同液固比对化学浸出的影

响，浸出后 Al、Ca、Fe、K、Mg、Na、Ti 及 Li 杂质元素

的总量如图 4 所示。
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图 4　液固比对杂质元素的脱除效果
Fig. 4    Removal effect of liquid-solid ratio on impurity elements
 

在试验操作过程中，液固比为 1∶1、2∶1 时，液

体不能完全浸透物料，呈现糊状，反应不能完全进行，

试验过程中，液固比为 1∶1 时，长时间的搅拌导致液

体挥发，聚四氟乙烯搅拌转子出现磨损；液固比≥

3∶1 时，粉料与液体能够完全混合、浸润，反应充分

完全，除杂效果好。试验结果表明，液固比≥3∶1 之

后，液固比的增加对化学浸出的影响趋于平缓，故选

取 3∶1 作为化学浸出的最终液固比。

（2）浸出时间

保持试验温度 80 ℃、液固比 3∶1、搅拌速度

300 r/min 的条件下，研究不同浸出时间对化学浸出的

影响，浸出后 Al、Ca、Fe、K、Mg、Na、Ti 及 Li 杂质元

素的总量如图 5 所示。

试验结果表明：随着化学浸出时间的增加，杂质

含量逐渐减少，浸出效果越好。在 0～6 h 时，杂质总

量减少较多，浸出效果显著；6～8 h 后，杂质含量虽有

减少，但是减少效果趋于平缓，故选取 6 h 作为化学浸

出的最终浸出时间。

（3）温度
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保持试验浸出时间 8 h、液固比 3∶1、搅拌速度

300 r/min 的条件下，研究不同浸出温度比对化学浸出

的影响，浸出后 Al、Ca、Fe、K、Mg、Na、Ti 及 Li 杂质

元素的总量如图 6 所示。

试验结果表明，随着温度的升高，杂质总量逐渐

降低。在 0～60 ℃，浸出杂质总量减少较多，浸出

效果显著；60～80 ℃，杂质含量所有减少，但是减少效

果趋于平缓，故选取 60 ℃ 作为化学浸出的最终浸出

温度。

最终，浸出的最佳工艺条件为 HF-HCl-HNO3 混

酸体系，液固比 3∶1，浸出时间 6 h、浸出温度 60℃，

此工艺条件下获得高纯石英杂质含量如表 3 所示。

化学提纯能够有效地降低高纯石英砂中的杂质

元素，但由于 Ti 含量较高，Ti 在高纯石英资源中一般

以金红石、锐钛矿存在，Ti-O 键键能（12 058 kJ/mol）
与 Si-O 键键能（10 312～13 146 kJ/mol）接近 [13-15]，在化

学深度提纯阶段，基本上不能够去除；同时气液包裹

体含量较多，部分 Al 元素存在于晶格当中，这部分杂

质不易去除，需进一步采用高温高压、氯化焙烧等进

行试验研究。

  
表 3    最佳工艺条件下高纯石英杂质含量 /(μg·g−1)　
Table 3    Influence  of  flotation  process  on  removal  of  main
impurity elements

杂质元素 Al Ca Fe K Mg Na Ti Li 总量

含量 147.68 5.66 5.11 1.18 0.84 22.34 45.5 20.56 248.87

 

 2.2　浸出前处理工艺对浸出效果的影响

原石英砂一般经过磨矿、重选、磁选、浮选、浸

出等联合工艺获得高纯石英，浸出前的处理工艺对浸

出效果的影响较大，因此为了获得最佳的浸出效果，

试验中保持最优化学提纯工艺条件相同：HF-HCl-
HNO3 混酸体系、液固比 3∶1、浸出时间 6 h、浸出温

度 60 ℃，对原料 1～4 进行化学浸出，研究色选、煅烧

水淬对后续化学提纯的影响，试验结果见表 4。
 
 

表 4    不同处理工艺下高纯石英杂质含量 /(μg·g−1)　
Table 4    Influence of flotation process on removal of main impurity elements

杂质元素 Al Ca Fe K Mg Na Ti Li 总量

原料1 164.39 7.43 3.27 1.31 2.05 29.33 49.75 22.24 279.77

原料2 164.72 6.8 4.61 1.1 0.89 23.79 51.19 22.12 275.22

原料3 150.40 7.35 6.39 1.48 2.12 28.72 45.85 21.39 263.70

原料4 147.68 5.66 5.11 1.18 0.84 22.34 45.5 20.56 248.87

 

试验结果表明，增加色选和煅烧水淬工艺后再化

学浸出，高纯石英中的杂质含量均有所降低，其中增

加煅烧水淬工艺对高纯石英中杂质的去除效果要优

于色选。这种现象产生的原因，有可能是因为通过煅

烧使石英晶体表面创造晶体缺陷和高能区并使气液

包裹体气化膨胀，再利用水淬使膨胀的气液包裹体瞬

时爆裂，颗粒表面产生大量裂纹和蚀坑，使得填隙类

金属杂质暴露，从而增加杂质与酸接触的概率，提高

杂质去除率。同时，高温煅烧过程能除掉某些挥发性

杂质以及精矿中残留的浮选剂。色选是根据物料光

学特性的差异，将石英矿物中异色颗粒分拣出来，有助

于高纯石英砂的进一步提纯。因此，针对该脉石英矿，

本文最终确定的最佳工艺为磨矿分级−色选−重选−
磁选−浮选−煅烧水淬−化学浸出全流程深度提纯。
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图 5　浸出时间对杂质元素的脱除效果
Fig. 5    The removal effect of leaching time on impurity elements
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图 6　温度对杂质元素的脱除效果
Fig. 6    Removal effect of temperature on impurity elements
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 2.3　粒度对浸出的影响

粒度和粒度分布是直接影响高纯石英砂均衡熔

化的重要因素和降低石英玻璃缺陷的物料控制指

标[16]。不同用途的高纯石英砂对石英粒度有不同的要

求[17]：连熔石英，主要粒径范围 0.12～0.27 mm；太阳能

电弧坩埚，主要粒径范围 0.11～0.25 mm；气炼石英砣，

主要粒径范围 0.096～0.18 mm。在提纯过程中，经物

理分选和化学提纯后高纯石英的粒度是变化的，因此

对比研究试验过程中粒度的变化是十分必要的。

利用不同磨矿细度、相同处理工艺获得两个不同

粒度的石英精矿（原料 4 和原料 5），保持化学提纯工

艺条件相同：HF-HCl-HNO3 混酸体系、液固比 3∶1、
浸出时间 6 h、浸出温度 60 ℃，研究化学深度提纯前

后石英砂的粒度变化，为磨矿提供理论支撑。石英精

矿和化学提纯后石英砂的粒度分析如表 5 所示。
 
 

表 5    石英精矿和化学提纯后石英砂的粒度分析
Table 5    Particle size analysis of quartz concentrate and chemically purified quartz sand

批次
磨矿

粒度 /mm

石英精矿
粒度 /mm

经化学提纯后
石英粒度 /mm 化学提纯后

杂质含量 /(μg·g−1）
d(0.1) d(0.5) d(0.9) 平均粒径 d(0.1) d(0.5) d(0.9) 平均粒径

1 −0.42 0.11 0.26 0.42 0.30 0.10 0.19 0.34 0.21 270.54

2 −0.25 0.10 0.18 0.25 0.20 0.09 0.14 0.19 0.15 248.87

 

试验结果表明，经化学提纯后，石英粒径变细，磨

矿粒度−0.42 mm 时，平均粒径减少 0.09 mm，磨矿粒度

−0.25 mm 时，平均粒径减少 0.05 mm。磨矿粒度为

−0.42 mm 时，提纯后高纯石英粒度适合用于连熔石英

和太阳能电弧坩埚；磨矿粒度为−0.25 mm 时，提纯后

高纯石英粒度适合用于气炼石英砣。

在最佳浸出工艺条件下，分别对磨矿粒度为

−0.42 mm 和−0.25 mm 的原料进行全流程提纯工艺，

最终得到的高纯石英含量分别为 99.972% 和 99.975%。

 3　结论

（1）通过浸出条件试验，形成了有效降低杂质的

化学深度提纯优化工艺，最佳工艺条件为 HF-HCl-
HNO3 混酸体系、液固比 3∶1、浸出时间 6 h、浸出温

度 60℃，最佳工艺条件下高纯石英杂质含量 248.87 μg/g。
（2）化学深度提纯前处理工艺色选和煅烧水淬均

能够有效地降低杂质总量，其中煅烧水淬对杂质的去

除效果要优于色选，最终形成了磨矿分级−色选−重

选−磁选−浮选−煅烧−水淬−浸出的全流程优化

提纯工艺，该工艺流程简单，易于操作。

（3）不同用途的高纯石英砂对石英粒度有不同的

要求，化学提纯前后石英粒度平均减少 0.05～0.09 mm，

高纯石英砂粒度越细，提纯效果越好，在最佳浸出条

件下，磨矿粒度为−0.42 mm 和−0.25 mm 的原料，经全

流程提纯工艺，高纯石英含量分别为 99.972% 和

99.975%。化学提纯前后粒度的分析能够有效地为前

期磨矿提供指导性意义。

（4）矿物本身存在缺陷，其气液包裹体较多且存

在于晶格中的 Al、Ti 杂质元素含量较高，杂质相对较

难去除，制约了该矿物在化学深度提纯阶段的进一步

提纯，该矿物仅适合用于制备低端高纯石英砂，下一

步需寻找低气液包裹体和晶格杂质的高纯石英资源。
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Research on Chemical Deep Purification Technology of High-purity Quartz in a
Mining Area
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450006, China

Abstract：High-purity  quartz  has  excellent  physicochemical  properties  such  as  high  temperature  resistance,  corrosion
resistance, low thermal expansion, high insulation and light transmission, and is a key basic material for many cutting-edge
fields.  The  experimental  study  of  chemical  depth  purification  was  carried  out  on  quartz  sand  concentrate  after  physical
purification of a vein quartz in Henan Province, and the effect of leaching pretreatment process on the leaching effect was
investigated; based on the difference of particle size requirements of high-purity quartz for different applications, the effect
of  chemical  purification on quartz particle size was further  explored.  The results  showed that  under the optimal leaching
conditions of HF-HCl- HNO3 mixed acid system, liquid-solid ratio of 3∶1, leaching time of 6h and leaching temperature
of 60 ℃, the impurity content in high-purity quartz was reduced from 359.67 μg/g to 248.87 μg/g, and the purity of high-
purity quartz reached 99.975%; the grinding classification-reconcentration-magnetic separation-flotation-calcination-water
quenching-leaching process was determined The finer the particle size of high-purity quartz sand, the better the purification
effect, and the analysis of the particle size before and after chemical purification can effectively provide guidance for the
pre-grinding; due to the defects of the mineral itself, its gas-liquid inclusions are more and exist in the lattice. The mineral
is only suitable for the preparation of low end high purity quartz sand due to the defects of the mineral, which has more gas-
liquid inclusions and high content of Al and Ti impurities in the lattice.
Keywords：high-purity quartz；chemical purification；mixed acid leaching；vein quartz
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