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摘要　长石是制备高纯石英过程中需要去除的主要杂质矿物之一。以某花岗伟晶岩型石英矿中的长石样品为研究对象，对比

研究了常规焙烧、氯化焙烧、单级混酸浸出和三级混酸浸出等不同处理工艺对长石的浸出效果，并采用 X 射线衍射（XRD）、扫

描电镜（SEM）等分析了长石矿物组成变化特征。试验结果表明，样品采用 1 130 ℃ 氯化焙烧—三级混酸（90 g/L HCl+30 g/L
HF）浸出的工艺，长石的失重率最高，达到 70.27%，浸出性能最佳。XRD 和 SEM 分析结果表明，长石经过氯化焙烧，可以实现

K 元素的部分气化脱除；在高酸度混酸条件下，长石矿物结构更容易受到破坏，Al 元素浸出率较高，但浸出后 K+和 [SiF6]2-离子

生成新的方氟硅钾石相，影响了钾元素进一步浸出脱除。
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 前言

高纯石英是光伏能源、集成电路、信息通信等战

略性新兴产业不可或缺的关键性基础性材料[1-2]，对国

防军工以及国家高技术产业安全具有十分重要的意

义[3]。目前，国内 4N8 级以上的高纯石英原料主要来

源于美国尤尼明（Unimin）等少数国外公司，属于国内

紧缺的高端原材料[4-5]，非常有必要加强国内石英资源

的评价，攻克高纯石英提纯加工技术难题，改变国内

高端高纯石英原料全面依赖国外进口的局面[2]。

高纯石英的原料主要有脉石英和花岗岩石英，长

石是高纯石英提纯加工过程中需要脱除的最重要杂

质矿物之一[6-8]，国内外研究人员围绕国内原料制备高

纯石英产品开展了诸多研究工作，采用的技术方法主

要有物理分选[9-11]、酸洗 [12-15]、常规焙烧和氯化焙烧 [16-17]

等，部分原料也可以制备出纯度达到 4N8 级的高纯产品。

在前期的研究工作中，大部分是将含有多种脉石

矿物的石英原料作为研究对象，进行物理分选、焙烧

或者浸出等提纯作业，最终评价综合提纯加工效果，

而缺乏对石英中单个类型脉石矿物在焙烧水淬、氯化

焙烧、浸出过程中不同元素的浸出行为、物相变化规

律的研究，进而根据不同石英原料中脉石矿物的差异

性，选择有针对性的杂质脱除技术方案及工艺条件，

以达到最好的提纯效果。

本文选择石英矿提纯过程中需要脱除的最主要

脉石矿物长石作为研究对象，通过焙烧、浸出试验，借

助 XRD、扫描电镜、化学分析等手段，讨论了长石矿

物经焙烧−水淬、氯化焙烧等常用的高纯石英提纯加

工手段处理后，得到的焙砂在 HCl+HF 溶液体系中浸

出性能的差异，分析了在焙烧和浸出过程中长石矿物

的物相变化特征，为高纯石英中杂质矿物、元素的选

择性脱除。提供研究基础。

 1　试验部分

 1.1　试验原料

本次试验采用的原料为河南某花岗伟晶岩型石

英矿经物理分选得到的长石精矿。对原料进行了

XRD 和化学组成分析，结果分别如表 1、表 2 和图 1
所示。化学分析结果表明，试验原料中主要化学成分

为硅，同时钾、铝和钠含量相对较高，分别为 8.12%、

7.69% 和 1.65%，此外还含有少量的钙、铁和镁等元素；
  

收稿日期：2022 − 09 − 28

基金项目：国家重点研发计划项目课题（2020YFC1908801）

作者简介：刘红召（1980—），男，河南舞钢人，博士，正高级工程师，研究方向为矿产资源综合利用，E-mail：liuhongzhao@mail.cgs.gov.cn。

　第 5 期 矿产保护与利用 No. 5　
2022 年 10 月 Conservation and Utilization of Mineral Resources Oct.  2022

https://doi.org/10.13779/j.cnki.issn1001�0076.2022.05.006


XRD 分析结果表明，原料中主要矿物为钾长石、斜长

石，有少量的石英和云母，具体矿物组成见表 2。

 1.2　试验方法

针对长石原料开展了焙烧、浸出试验，并对原料、

焙砂和浸出渣进行了化学分析、XRD 和 SEM 分析，

焙烧试验主要包括常规焙烧和氯化焙烧试验，浸出主

要开展了高浓度盐酸和氢氟酸混酸浸出、低浓度盐酸

和氢氟酸混酸三级浸出以及低浓度盐酸三级浸出试

验，考虑石英提纯过程中，长石为少量矿物，浸出过程

均控制较大的液固比。对于三级混酸浸出和单级混

酸浸出，浸出过程的酸浓度和液固比不同，但总和

HCl 和 HF 加入量相同，用于考察酸浓度对浸出效果

的影响；三级盐酸浸出和三级混酸浸出试验，保持盐

酸浓度一致，对比考虑氢氟酸对浸出效果的影响。

 1.2.1　焙烧试验

（1）常规焙烧。称取 50 g 样品，装入半圆形刚玉

坩埚，然后放入到 Φ80 mm 的管式炉，升温到预设温

度后，开始计时，焙烧时间为 3 h，焙烧完毕后，无需水

淬的样品取出后自然冷却至室温，对于焙烧−水淬样

品，将坩埚内物料趁热倒入到水中，进行水淬处理，过

滤烘干后备用。

（2）氯化焙烧。称取 50 g 样品，放入到半圆形石

英玻璃坩埚，然后放入到采用石英玻璃管作为焙烧管

的管式炉内，两端采用聚四氟乙烯堵头密封，然后通

入氯气，在氯气气氛下进行升温，升温至设定温度

1 130 ℃ 后，开始计时，氯化焙烧时间为 180 min，焙烧

作业完成后，在炉内降至室温后，将样品取出备用。

 1.2.2　浸出试验

（1）单级混酸浸出。称取待浸出样品 20 g，放入

聚四氟乙烯烧杯内，控制浸出液中 HCl 和 HF 浓度分

别为 90 g/L 和 30 g/L，液固比为 25∶1 的条件下，浸出

温度 60 ℃，搅拌浸出 240 min，浸出后过滤，将滤渣洗

涤至中性后，烘干。

（2）三级混酸浸出。称取待浸出样品 20 g，放入

聚四氟乙烯烧杯内，控制浸出剂中 HCl 和 HF 浓度分

别为 15 g/L 和 5 g/L，液固比为 50∶1，浸出温度 60 ℃，

搅拌浸出 240 min，浸出后过滤，之后再用相同的条件

进行浸出，累计浸出 3 次，浸出完毕后，将滤渣过滤洗

涤至中性后，烘干待测。

（3）三级盐酸浸出。称取待浸出样品 20 g，放入

聚四氟乙烯烧杯内，控制浸出剂 HCl 浓度 15 g/L，液固

比为 50∶1，浸出温度 60 ℃，搅拌浸出 240 min，浸出

后过滤，之后再用相同的条件进行浸出，累计浸出

3 次，浸出完毕后，将滤渣过滤洗涤至中性后，烘干待测。

 1.2.3　分析测试

化学分析在中国地质科学院郑州矿产综合利用

研究所测试中心进行，扫描电镜测试和 X 射线衍射测

试由河南省岩石矿物测试中心和中国地质科学院郑

州矿产综合利用研究所测试中心完成，检测单位均具

有分析测试甲级资质。

 2　结果与讨论

 2.1　焙烧试验

对长石原料在不同温度和不同气氛下进行焙烧，

焙烧后得到焙砂的失重情况如表 3 所示。从焙砂的

产状看，在 1 200 ℃ 常规焙烧时，出现较为明显的板结，

需要将样品进一步破碎磨细后，再进行浸出试验；其

他条件下得到的焙砂均呈现为松散的颗粒状，可直接

进行浸出试验。

从表 3 中数据可以看出，在常规焙烧条件、焙砂

未水淬处理的情况下，随着焙烧温度的提高，焙砂的

失重率有所提高，但提高幅度不大，仅仅从 600 ℃ 时

的 0.34% 提高到 1 200 ℃ 的 0.70%；常规焙烧且进行

水淬处理的样品，失重率明显有所提升，950 ℃ 的焙

烧失重率达 2.26%，这可能是由于在试验过程中，将高

温的样品倒入到冷水中，水气化导致细颗粒焙砂随水

蒸气损失而导致的，在试验过程中，可以明显看到这
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图 1　试验原料 XRD 分析结果
Fig. 1    XRD analysis results of the raw material

 

表 1    试验原料主要化学组成 /%　
Table 1    Main chemical composition of the raw material

元素 Si Al K Na Ca Fe Mg

含量 31.72 7.69 8.12 1.65 0.22 0.10 0.032

 

表 2    试验原料主要矿物组成 /%　
Table 2    Main mineral composition of the raw material

矿物 石英 钾长石 斜长石 云母 其他

含量 17 48 32 3 <1

· 36 · 矿产保护与利用 2022 年



一现象。在 950 ℃ 温度条件下进行氯化焙烧的样品，

失重率稍高于同样温度条件下常规焙烧且未进行水

淬处理的样品；在 1 130 ℃ 条件下进行氯化焙烧样品

的失重率达到 4.12%，远高于试验原料在 1 200 ℃ 条

件下进行常规焙烧且未进行水淬处理样品 0.70% 的

失重率。

对氯化焙烧得到焙砂进行化学分析，得到的结果

如表 4 所示。可以看出，和长石原料相比，经过氯化

焙烧得到焙砂中的 K、Na 含量均有所降低，Si、Al 含
量有所提高，而其他元素变化不大，这是由于在氯气

气氛中进行焙烧，可以使矿物表面的碱金属和碱土金

属在高温下与氯气反应生成气态氯化物[18-19]，高温气流

将这些杂质元素的氯化物带走，在本试验中，长石中

的 K、Na 和氯气反应，生产氯化物，并被高温炉气带

走，从而导致焙砂中的 K、Na 含量有所降低，导致焙

砂产生了较大幅度的失重。另外，在 1 130 ℃ 温度条

件下氯化焙烧的焙砂中 K 含量从原料中的 8.12% 降

低到 6.70%，Na 含量从 1.65% 降低到 1.15%，这说明更

高的氯化焙烧温度下，更有利于焙砂中的 K、Na 的气

化脱除，这可能是由于更高的温度，更有利于氯化反

应的发生，同时氯化物有更高的蒸气压，有利于被炉

气带走。
 
 

表 4    氯化焙烧焙砂主要化学组成 /%　
Table 4    Main  chemical  composition  of  roasted  product  after
roasting in chlorine

焙烧条件 Si Al K Na Ca Fe Mg

950℃，氯化焙烧 33.42 8.08 7.94 1.59 0.22 0.10 0.033

1 130℃，氯化焙烧 34.49 8.33 6.70 1.15 0.23 0.07 0.030
 

 2.2　长石及焙砂浸出试验

 2.2.1　浸出时间试验

为了得到较优的浸出时间，对 950 ℃ 条件下的氯

化焙砂，进行单级混酸浸出试验，不同浸出时间得到

的浸出液中主要化学组成如表 5 所示。

从表 5 中数据可以看出，随着浸出时间的增加，

浸出液中的 Si、K、Na 含量呈现出逐渐提高的趋势，

在 360 min 时浸出液中 Si 含量最高，达到 9.08 g/L，可
能后续随着浸出时间的延长，浸出液中的 Si 含量还有

进一步提高的趋势；在 240 min 时，浸出液中的 K、Na
含量达到最高的 0.72 g/L 和 0.60 g/L，进一步延长浸出

时间，K 趋于平衡，Na 还有降低的趋势。浸出液中的

Ca、Fe 和 Mg 元素含量，随浸出时间变化不大，认为在

较短时间内就达到较优的浸出效果。考虑到石英提

纯过程中，除 Si 元素外，其他杂质元素在浸出时间

240 min 时均可以达到较优的浸出效果，后续的浸出

试验将浸出时间确定为 240 min。
 
 

表 5    不同浸出时间时浸出液中主要化学组成
Table 5    Main  chemical  composition  of  leaching  solution  in
different leaching time

浸出时间 /min Si Al K Na Ca* Fe* Mg*

30 5.54 2.48 0.38 0.50 65.80 27.84 12.42

60 5.95 2.65 0.39 0.54 69.82 29.92 14.24

120 6.53 2.75 0.43 0.55 71.11 26.54 14.36

240 8.20 2.99 0.72 0.60 79.20 36.34 11.95

360 9.08 2.85 0.72 0.56 70.60 30.52 13.00

注：除Ca、Fe、Mg含量单位为mg/L外，其余为g/L。
 

 2.2.2　不同焙烧和浸出条件下原料的失重情况

在浸出时间为 240 min 条件下，分别采用单级混

酸、三级盐酸和三级混酸溶液体系，对长石原料及其

焙砂进行浸出试验，得到浸出渣相比于焙砂以及长石

原料的失重情况如表 6 所示。

根据表 6 结果可以看出，在常规焙烧且不进行水

淬处理的情况下，随着焙烧温度的提高，无论是浸出

过程失重还是总失重都有所提高，但提高的幅度并不

大；相比于未经焙烧的长石，经过焙烧的长石浸出后，

总失重均有所提高，同样提高幅度不大，未经焙烧的

长石直接浸出总失重为 56.67%，经过 1 200 ℃ 焙烧后

的长石，浸出后总失重为 59.65%，提高的幅度仅为

2.98 百分点。

在 950 ℃ 条件下常规焙烧、常规焙烧+水淬以及

氯化焙烧后得到的焙砂浸出后的失重率和总失重率

均相差不大，这说明该温度条件下，水淬和氯化并不

能提高长石在盐酸+氢氟酸溶液体系中的浸出效果。

采用单级混酸浸出以及三级混酸浸出长石（试验

1 和 10），均可以得到比较高的浸出失重率，三级混酸

体系浸出效果略好于单级混酸体系浸出；而三级盐酸

浸出体系（试验 8）对长石的浸出效果不佳。对比试

验 9 和 11，可以看出长石在 1 130 ℃ 温度下进行氯化

焙烧，得到的焙砂在三级盐酸溶液体系中浸出效果同

 

表 3    不同焙烧条件下原料失重情况
Table 3    The  weight  loss  ratio  of  the  raw  material  varied  with
different roasting condition

焙烧条件 是否水淬 烧前净重 /g 烧后净重 /g 烧失率 /%

600 ℃，常规焙烧 否 50 49.83 0.34

950 ℃，常规焙烧 否 50 49.72 0.56

1 200 ℃，常规焙烧 否 50 49.65 0.70

600 ℃，常规焙烧 是 50 49.34 1.32

950 ℃，常规焙烧 是 50 48.87 2.26

950 ℃，氯化焙烧 否 50 49.64 0.72

1 130 ℃，氯化焙烧 否 50 47.94 4.12
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样不佳，总失重率仅为 6.59%，而在三级混酸溶液体系

下进行浸出，可以得到 66.15% 的浸出失重率和 70.27%
的总失重率。

整体上看，在 1 130 ℃ 条件下对长石样品进行氯

化焙烧，然后采用三级混酸溶液体系进行浸出，可以

得到最高的焙烧+浸出总失重率，失重率达到 70.27%，

从失重的角度看浸出效果最佳。

 2.2.3　不同焙烧和浸出条件下不同元素的脱除率

不同焙烧和浸出条件下，对浸出液的化学组成进

行检测，计算出相对于长石原料各元素的脱除率，结

果如表 7 所示。
 
 

表 7    长石原料经焙烧和浸出后主要元素脱除率 /%　
Table 7    The removal rate of main element in raw material after roasting and leaching

编号 焙烧温度 /℃ 水淬 浸出条件 Si Al K Na Ca Fe Mg

1 未焙烧长石 否

单级混

酸浸出

62.07 78.25 50.85 79.25 74.40 48.00 75.63

2 600℃，常规焙烧 否 70.11 89.45 13.15 87.71 83.72 76.26 95.95

3 950℃，常规焙烧 否 64.80 91.46 33.75 89.47 82.08 61.43 92.05

4 1 200℃，常规焙烧 否 66.86 85.47 36.99 89.97 92.11 70.54 82.35

5 950℃，常规焙烧 是 63.31 83.86 42.10 80.57 73.50 73.35 100.00

6 1 200℃，常规焙烧 是 57.75 83.35 30.25 88.61 90.86 67.66 82.25

7 950℃，氯化焙烧 否 51.60 81.06 41.76 82.73 75.71 63.49 67.99

10 未焙烧长石 否 三级混

酸浸出

49.77 70.83 66.81 71.56 72.60 71.59 87.35

11 1 130℃，氯化焙烧 否 65.43 79.24 81.03 86.49 82.43 80.97 76.77
 

对于高纯石英提纯过程中主要杂质元素 Al，从浸

出方式的角度看，采用酸浓度较高的单级酸浸效果整

体优于酸浓度较低的多级酸浸，对于同一条件下的未

焙烧长石样品直接浸出，采用单级酸浸 Al 元素脱除

率为 78.25%，高于多级酸浸条件下 70.83% 的脱除率；

唯一例外的是，经过氯化焙烧的样品经过多级酸浸出，

Al 元素脱除率为 79.24%，高于未经过焙烧的样品进

行单级浸出时 Al 元素的脱除率，但效果不如经过常

规焙烧的样品。整体上看，长石经过常规焙烧，且在

较高的酸度下浸出，更有利于 Al 元素的脱除。

对于高纯石英提纯过程的杂质元素 K，从浸出方

式看，采用较高酸浓度单级浸出时，无论是否经过焙

烧或者何种方式焙烧，K 的脱除率全部低于采用多级

浸出方式。从不同焙烧方式看，常规焙烧后的样品经

过浸出，K 的脱除率均低于未进行焙烧的长石原料直

接浸出，而氯化焙烧过的样品经过三级混酸浸出，K
脱除率最高，达到 81.03%。

对于高纯石英提纯过程中的杂质元素 Na、Ca 和

Fe，整体上看，在相同的浸出条件下，经过焙烧的样品，

脱除效果更佳，氯化焙烧和常规焙烧相比并未表现出

更大的优势；对于杂质元素 Mg，采用常规焙烧+单级

酸浸出方式，就可以达到比较高的脱除效果；相同技

术条件下，进行氯化焙烧后的样品，Mg 元素的脱除率

甚至低于未经过焙烧的长石直接浸出。

 

表 6    长石及焙砂浸出后的失重情况
Table 6    The weight loss ratio of the raw material after roasting and leaching process

编号 焙烧条件 水淬 浸出条件 浸出失重率 /% 焙烧+浸出总失重率 /%

1 未焙烧长石 否 单级混酸浸出 56.67 56.67

2 600 ℃，常规焙烧 否 单级混酸浸出 56.50 56.84

3 950 ℃，常规焙烧 否 单级混酸浸出 57.05 57.61

4 1 200 ℃，常规焙烧 否 单级混酸浸出 58.95 59.65

5 950 ℃，常规焙烧 是 单级混酸浸出 56.10 58.36

6 1 200 ℃，常规焙烧 是 单级混酸浸出 56.30 —

7 950 ℃，氯化焙烧 否 单级混酸浸出 54.75 55.47

8 未焙烧长石 否 三级盐酸浸出 5.10 5.10

9 1 130 ℃，氯化焙烧 否 三级盐酸浸出 2.47 6.59

10 未焙烧长石 否 三级混酸浸出 56.95 56.95

11 1 130 ℃，氯化焙烧 否 三级混酸浸出 66.15 70.27
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 2.3　X射线衍射分析

为进一步分析焙烧过程和浸出过程中，长石矿物

组成变化特征及其中杂质元素脱除效果之间的关系，

分别对不同焙烧−水淬条件下得到的焙砂、浸出渣进

行了 XRD 分析，结果如表 8 所示。
 
 

表 8    不同焙烧浸出条件下浸出渣和长石原料矿物组成 /%　
Table 8    Main mineral composition of the raw material and leaching residue

编号 浸出条件 石英 钾长石 斜长石 云母 方氟硅钾石 透长石 辉石 萤石

1

单级混

酸浸出

40 14 30 — 14 14 — —

2 53 — 4 — 39 — — —

3 50 11.5 — — 35 — — —

4 70 10 1 — 18 — — 1

5 55 16 6 — 18 5 — —

6 58 9 1 — 30 — — 1.5

7 47 33 — — 17 — — —

10 三级混

酸浸出

45 49 — — — — 6 —

11 60 40 — — — — — —

原料 17 48 32 3 — — — —

注：表中编号对应的试验条件同表7。
 

从表 8 中结果可以看出，相比于石英原料，浸出

渣中石英相含量都有所增加，一方面可能是浸出过程

中，相比于石英矿物，长石更容易被浸出；当然，也有

可能是长石矿物中的碱金属、铝等杂质元素浸出后，

残留物相为石英，从而导致浸出渣中石英相比例较高。

试验采用的长石原料中，含有较高的斜长石相，

但经过浸出后，在试验 1 之外的其他试验中，斜长石

相消失或者降低较多，但大部分的浸出渣中仍然保留

了含量相对较多的钾长石相，这说明相比于钾长石矿

物，斜长石矿相更容易在浸出过程中被浸出或者发生

相态变化。

采用较高酸度的混酸单级浸出后，得到的浸出渣

中，均看到有方氟硅钾石（K2[SiF6]）相的存在，而对于

采用浓度较低的混酸多级浸出得到的浸出渣中，则没

有方氟硅钾石相存在，这可能是浸出长石及焙砂的过

程中，采用高酸度浸出时浸出渣中 K 含量比较高的原

因；另外，采用低浓度混酸多级浸得到的浸出渣中，钾

长石（K2O·Al2O3·6SiO2）的含量比较高，无斜长石，而高

浓度混酸单级浸出得到的浸出渣中，钾长石和斜长石

含量相对低，同时含有较多的方氟硅钾石，钾长石富

含 Al 元素，而方氟硅钾石中不含有 Al 元素，这是采用

高酸浓度的单级酸浸浸渣中 Al 元素含量低的原因。

从浸出机理来看，可能是在高酸度混酸条件下，长石

矿物结构虽然更容易受到破化，将 K 和 Al 都浸出，但

浸出液中的 K+和 [SiF6]2-离子生成新的方氟硅钾石相

从溶液中沉淀出来，浸出到溶液中的 K 元素重新进入

固相，导致浸出渣中 K 含量较高，而 Al 元素在高浓度

混酸溶液体系下，有更高的溶解度，得到了有效的脱

除；在低酸度多次混酸浸出条件下，由于浸出液中酸

度低，对长石矿物结构破坏能力有限，浸出渣中还保

留较多的长石相，但浸出后的 K 和 Al 元素，全部保留

在溶液中，进而在液固分离中被脱除。

 2.4　扫描电镜分析

对长石原料、不同焙烧和浸出条件下得到的焙砂

和浸出渣进行了扫描电镜分析，得到的结果如图 2 所

示，对 1 130 ℃ 条件下氯化焙烧得到的焙砂和浸出渣

进行了电子探针分析，得到的结果如表 9 所示。

对比图 2-a、图 2-b、图 2-d 和图 2-f 可以看出，

950 ℃ 常规焙烧、1 130 ℃ 氯化焙烧得到的焙砂，矿物

颗粒表面还保持和长石原料基本相同的形貌，棱角分

明，而 1 200 ℃ 常规焙烧条件下得到的焙砂，矿物颗粒

表面的棱角变得圆润，说明在焙烧过程中矿物表面出

现了软化甚至于出现少量液相，这也是在该温度条件

下得到焙砂出现黏结现象的原因。

对比图 2-c、图 2-e 和图 2-g 可以看出，在浸出后

长石矿物转变为多孔状态，而视野范围内的石英矿物

则保持原有的致密状态，说明在混酸溶液体系下，长

石矿物的浸出效果优于石英，这也为采用混酸体系浸

出长石等杂质矿物，进而提纯石英提供了可能。采用

较高酸度的单级混酸溶液体系进行浸出得到的浸出

渣，如图 2-c 和 2-e，可以观察到大量的呈正方体状态

产出的方氟硅钾石相，而采用较低酸度的多级混酸溶

液条件得到的浸出渣，则没有正方体状产出的方氟硅

钾石相。

从表 9 中 1 130 ℃ 进行氯化焙烧焙砂和浸渣 EPMA
分析结果可以看出，在氯化焙烧焙砂的长石相中，K
元素的含量仅为 6.08%，低于经过浸出后浸出渣中长
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石 相 中的 10.86% 的 K 元 素 含 量 ， 也 低 于 钾 长 石

（K2O·Al2O3·6SiO2）矿物中按照分子比计算出的 K 元

素 14.66% 的理论含量。这说明在氯化焙烧过程中，

长石矿物中的 K 元素和氯气反应后，以气态形式挥发，

氯化焙烧对长石矿物中的 K 元素具有一定的脱除效

果；另外，浸出渣中的 K 元素高于焙砂中的 K 含量，可

以推断在氯化焙烧试验过程中，使长石矿物浅层的 K

元素得到一定脱除，但长石颗粒内部的矿物中的 K 元

素则脱除效果有限，表面低 K 长石矿物在酸浸过程中

被剥蚀后，内部含 K 较高的长石矿物再次暴露到表面，

因此，浸出渣中的 K 元素含量高于焙砂中 K 元素含量。

 3　结论

（1）对长石原料进行常规焙烧，焙砂不水淬条件

 

石英

长石

方氟硅钾石

a 长石原料扫描电镜
a SEM results of the raw material

b 950 ℃常规焙烧焙砂
b Roasting product after roasting at 950 ℃

c 950 ℃常规焙烧焙砂单级混酸浸渣
c Leaching residue of 950 ℃ roasting product

d 1200 ℃常规焙烧焙砂
d Roasting product after roasting at 1200 ℃

e 1200 ℃常规焙烧焙砂单级混酸浸渣
e Leaching residue of 1200 ℃ roasting product

f 1130 ℃氯化焙烧焙砂
f Roasting product after chloridizing roasting at 950 ℃

g 1130 ℃氯化焙砂多级混酸浸渣
g Leaching residue of 950 ℃ chloridizing roasting product

方氟硅钾石

长石

Spot 1
石英

Spot 2

钾长石

图 2　不同条件下焙砂和浸出渣扫描电镜分析
Fig. 2    SEM results of roasting product and leaching residue by different conditions
 

表 9    氯化焙烧焙砂和浸渣 EPMA 分析
Table 9    EPMA results of chloridizing roasting product and leaching residue

元素 位置 O Si K Al Na

含量 /%
Spot 1 46.76 25.02 6.08 10.20 1.30

Spot 2 42.69 21.76 10.86 8.04 0.83
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下，随着焙烧温度提高，焙砂失重率有所提高，从 600 ℃
时的 0.34% 提高到 1 200 ℃ 的 0.70%，提高幅度不大；

长石原料在 1 130 ℃ 条件下进行氯化焙烧，焙砂相对

原料的失重率最高，可达到 4.12%，这可能是在氯化焙

烧过程中，K 等金属元素和氯气发生了气化反应后，

随高温炉气排出，使得焙砂中碱金属元素含量降低而

导致的。

（2）对长石以及在不同条件下焙烧后的焙砂，采

用酸度较低的多级混酸浸出，可以更好地脱除 K 元素，

其中经过 1 130 ℃ 氯化焙烧−三级混酸浸出的样品，

K 元素脱除率最高，达到 81.03%。长石及焙砂采用酸

度较高的单级混酸进行浸出，可以更好地脱除 Al 元
素，其中经过 950 ℃ 常规焙烧−单级混酸浸出长石，

Al 元素脱除率最高，达到 91.46%。其他杂质元素的

浸出效果受焙烧和浸出条件的影响较小，采用混酸体

系浸出，可以达到较好的脱除效果。

（3）整体上看，经过 1 130 ℃ 氯化焙烧的样品进

行浸出后，相比于长石原料总失重率最高，达到 70.27%，

意味着在高纯石英提纯过程中，采用该技术条件可以

实现长石除杂总体效果最优。

（4）XRD 和 SEM 分析表明，长石焙砂采用酸浓度

较高的单级混酸浸出时，长石结构可以得到更大程度

的破坏，对 Al 元素的脱除效果更好，而部分 K 元素在

浸出过程中，转化为方氟硅钾石，导致 K 元素脱除效

果不佳；长石焙砂采用低酸度的多级混酸浸出时，未

发现有方氟硅钾石相的存在，K 元素脱除效果佳；整

体上看，采用混酸对长石进行浸出后，长石结构得到

破化，呈现出多孔状，而石英矿物结构未受到明显破

坏，棱角分明，表明光滑。
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Abstract：The feldspar was one of the major impurity mineral in purification process of high purity quartz. In this article
the feldspar which was separated and enriched from a granitic pegmatite quartz ore was selected as research object. A serial
of  comparative  studies  on  leaching  effect  of  the  feldspar  or  roasting  product  with  different  treatment  process  including
conventional roasting, chloridizing roasting, one-step leaching and three-stage leaching were conducted. Finally, the roasted
product  and  leaching  residue  were  characterized  by  XRD  and  SEM  for  finding  out  the  mineral  transformation
characteristics of the feldspar in different treatment process. Leaching results showed that the maximum weight loss rate of
70.27% which means the optimal leaching effect was obtained, when the process that the feldspar roasted in chlorine gas
atmosphere at 1 130 ℃ followed by three-stage leaching by 15 g/L HCl+5 g/L HF mixed acid solution was adopted. Results
of  XRD and SEM analysis  showed that  the K element  in  feldspar  would partly  be gasified and removed by chloridizing
roasting. When the high concentrated mixed acid was adopted, the mineral structure of feldspar was easier to be destroyed
and  the  higher  leaching  rate  of  Al  was  obtained,  but  the  leaching  rate  and  removal  effect  of  K  was  limited  by  cubic
silosilicite phase which was formed newly by K+ and [SiF6]2- in the leaching process.
Keywords：feldspar；high purity quartz；roasting；water quenching treatment；chloridizing roasting；purification.
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