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摘 要：介绍了国内外石英 -长石浮选分离的工艺现状，并对各种浮选方法的机理进行了具体分析。结

果表明，浮选工艺研究由氢氟酸法到无氟有酸法，虽然实现了氟离子危害环境这一技术突破，但是由于酸

对日常生产带来了很大的不便，如对设备的腐蚀等，因此，无氟无酸法更具发展前途。虽然无氟无酸法已

取得了实验和理论上的成绩，但是对于投入实际生产还需进一步的研究和改善。

关键词：石英；长石；浮选；分离

中图分类号：TF041                       文献标志码：A                        文章编号：1673-9833(2011)03-0027-04

Research on Flotation Separation Process of Quartz-Feldspar
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Abstract：Introduces the status of the quartz - feldspar flotation separation process at home and abroad, and ana-
lyzes the mechanism of various flotation processes. The results show: the flotation process changes from “hydrofluoric
acid” to “Non-Fluoride with acid” and achieves a breakthrough in solving the harm of Fluoride to environment，but acid
is very inconvenient to daily production, such as corrosion of equipment, so“Non-Fluoride and Non-acid” is more
promising. Non-Fluoride and Non-acid has achieved experimental and theoretical results, but the actual production needs
further study and improvement.
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长石广泛存在于酸性花岗岩、中性闪长岩、基性

辉长岩及多种变质岩和沉积岩中。石英是一种常见矿

物，原生性石英常以它形晶的形式存在于酸性花岗岩

及其变质的片麻岩中，少数存在于中酸性的花岗闪长

岩中。长石和石英在建材、玻璃、陶瓷、电子电器、

耐火材料等诸多领域有着广泛的应用。其中，石英为

光电源、电子工业、光通讯、SiO2
薄膜材料等领域提

供尖端材料，是 21世纪矿物应用的重要方向[1-4]；长

石除作为工业原料（约占总产量的 50%～60%）外，
其在陶瓷工业、化工、磨料磨具、玻璃纤维、电焊

条等行业中也有着广泛应用。美国约 60%的长石用
于玻璃制造业，而在欧洲和亚洲为20%～40%[5-6]。石

英、长石在物理性质、化学组成、结构构造等方面

很相似，常以共生体状态出现于自然界中。

浮选法[7- 8]是分离石英与长石的主要方法[9]，其

经历了传统的氢氟酸法[10-11]（又称有氟有酸法）、无氟

有酸法[12-13]、和无氟无酸法[14]几个发展阶段，因此本

文拟探讨石英 -长石浮选分离方法，以期为实现石英

与长石的分离，并且最终提纯石英矿砂代替水晶制备

高端石英玻璃原料提供一定的理论依据。
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1 石英 - 长石晶体结构和表面性质

石英与长石的结构构造几乎相同，都属于架状

结构的硅酸盐矿物[15]，如果石英结构中 1/4的 Si4+被

Al3+所取代，即为长石。二者在水溶液中的荷电机理

也基本相同：将矿物破碎，使晶体破裂，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 pH值条件的介质作用下，产生解离或吸附，
并形成不同的表面电位。由于矿物破碎断面上的极

化程度较高，导致其亲水性较强，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[16]。

由于在长石的结构构造中，硅氧四面体被铝氧

四面体所取代，从而导致二者在很多方面有着细微

的差异：如根据Al3+与 Si4+电价的不同，可引进K+,
Na+等碱金属离子来补偿Al3+对 Si4+所造成的电价不

平衡。K+和Na+等碱金属离子与O2-之间的离子键键

能较低，因而其联结力很弱，易在水中解离，使矿

物表面留有荷负电的晶格，这使得长石通常情况下

的零电点比石英的低。同时又因 Si—O键比Al—O
键的键能要高，晶体破碎时，Al—O键更容易断裂，
使长石表面暴露出含大量Al3+的化学活性区。这些差

异都为石英与长石的浮选分离提供了理论依据[17]。

2 石英 - 长石浮选分离方法

2.1 氢氟酸法

氢氟酸法是石英 -长石浮选分离的传统方法，是

指用氢氟酸或氟化物做长石的活化剂，在强酸性介

质中，用胺类等阳离子捕收剂优先浮选出长石的分

离方法。

氢氟酸法分离石英 -长石的作用机理[18-19]是：随

着矿浆的 pH值下降，矿浆体系中石英、长石表面的
解离平衡被打破。H+浓度提高，使解离平衡向负电

性减小的方向移动。当 pH值为 2～3时，石英表面的
动电位接近 0，由于HF酸对 Si—O键的腐蚀，使得
长石表面Al 3+突出而成为活性中心。同时，溶液中

很快形成[SiF6]
2-络离子，其会与长石表面的Al3+,K+,

Na+形成稳定的络合物，从而附于长石表面，使得长

石表面形成一定的电负性。当阳离子捕收剂加入该

体系时，会静电吸附于长石表面，从而使长石表面

疏水而优先浮出。

2.2 无氟有酸法

无氟有酸法[20]是指在强酸性（一般为H2SO4
），即

pH值为 2～3的介质中，采用胺和石油磺酸盐作为阴
阳离子混合捕收剂优先浮出长石。

由于氟离子会对自然环境造成很大的危害[ 21 ]，

故从 20世纪 70年代开始，美、日等国的矿物学家们
在传统的氢氟酸法分离长石与石英的基础上，开始

探究是否能不引入氟离子而同样也能达到石英 - 长

石浮选分离效果的方法，即无氟浮选法[12- 13 ]。如日

本矿物专家片柳昭在强酸性介质（硫酸）条件下，加

入阴阳离子混合捕收剂，优先浮选长石，实现石英 -

长石的浮选分离[12 ]。此法即无氟有酸法。

据K. H. 拉奥等人的实验研究[22]表明，无氟有酸

法分离石英 -长石的作用机理是：当矿浆 pH值为2～

3时，其正处于石英的零电位附近，比长石达零电位
时的 pH要大（长石在 pH值为 1.5时达零电位）。故
此时石英的表面不带电，而长石表面带负电，强酸

性介质一方面会使长石表面的解离平衡往负电性降

低的方向移动，另一方面，长石晶格中Al 3+区域的

空隙配衡金属离子K+或Na+被溶于矿浆中，因而表

面形成正电荷空洞。当阴、阳离子混合捕收剂加入

该矿浆时，石英表面只会形成微弱的静电吸附和分

子吸附；而在长石表面则会有活性Al 3+对阴离子捕

收剂的特性吸附，正电荷空洞对阳离子捕收剂有静

电吸附和分子吸附作用。多种吸附互相促进、协同

作用，使长石表面捕收剂吸附量比石英的大，从而

使得长石优先浮出，与石英分离。

目前，此分离工艺已相对成熟，且有研究者开始

将无氟有酸法[23 ]分离石英与长石的工艺运用到实际

生产当中，但由于矿浆要在强酸性条件下进行反应，

对实际操作带来了很大的不便（如对实验设备腐蚀

等影响），那么排除强酸性介质影响而分离长石 -石

英又成为一个新的研究热点。

2.3 无氟无酸法

为了进一步完善石英 -长石的浮选分离工艺，去

除强酸对环境的影响，20世纪 80年代，我国的研究
者们开始研究在无酸的条件下，仅利用阴阳离子混

合捕收剂来浮选分离石英 - 长石的新工艺，即无氟

无酸法[14]。在过去的 60多年里，许多研究者详细研
究了石英和长石的胺浮选。相关文献的一些数据表

明，十二烷基胺和其他长链的烷基胺都是石英的良

好捕收剂，矿物的最佳浮选区是弱碱性范围[24]。

1）中性介质
中性介质条件下的浮选机理[25 ]为：在中性介质

中，石英、长石均带负电，阳离子捕收剂可在长石

表面Al微区形成特性吸附，由合适的阴阳离子捕收
剂结合形成疏水性分子胶团，使得长石表面的吸附

能力远高于石英，即可优先浮选长石，与石英分离。

如文献[26]中的实验表明，利用油酸根离子作为阴离
子捕收剂时，其对两种矿物均有吸附作用。但由于



第 3期 29侯清麟，等 石英-长石的浮选分离工艺研究

石英表面仍有局部的正电区域存在，对油酸根离子

产生的静电力和氢键作用比长石表面与油酸根离子

的吸附弱，且此吸附极不牢固，加入相应的抑制剂

即可脱去表面吸附的捕收剂。而长石表面的吸附则

牢固很多，此时长石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，

从而使长石优先浮出，与石英分离。

从以上实验可得出，在中性介质条件下要将长

石优先浮出，从而与石英分离，该技术的关键还在

于要找到合适的抑制剂脱去石英表面上吸附的阴离

子捕收剂，同时又能降低胺类阳离子捕收剂对石英

表面上的吸附力，并且不会对长石产生大的影响。文

献[27]的试验表明：六偏磷酸钠能很好地达到这一要
求。文献[28]的试验表明：阴阳离子的配比对分离效
果有较大影响，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。

2）碱性介质
碱性介质条件下的浮选机理[25 ]为：在碱性介质

条件下，长石的可浮性很弱，而石英的可浮性基本

保持不变，可优先浮选石英，从而与长石分离[17]。

如据文献[29]报道，在碱性（pH值为 11～12）介
质条件下，利用碱土金属离子为活化剂，烷基磺酸

盐作为捕收剂，可优先浮选石英，从而实现石英与

长石的分离。再如文献[30]报道，在碱性（pH值为

11～12）介质条件下，利用非离子表面活性剂十六烷
基乙醚聚氧乙烯为活化剂，1,8- 八烷基二胺为捕收
剂，可优先浮选石英，从而实现石英与长石的分离。

3 展望

石英 -长石浮选分离的传统方法是氢氟酸法，但

由于氟离子会危害环境，在过去的几十年里，学者

们开始探究无氟法浮选石英 - 长石，进而出现了无

氟有酸法以及无氟无酸法，为石英 - 长石浮选提供

了理论上的依据。

在各长石 -石英浮选法分离工艺中，最成熟、应

用最广泛的是酸性浮选长石法，但这一工艺需要在

强酸性介质条件下进行，对现实操作带来了很多不

便，如对器材设备的腐蚀等。因此排除强酸性介质

影响而分离长石 - 石英将成为浮选工艺中一个新的

研究热点。同时，无氟无酸法将有更好的应用前景，

该法代表着石英 - 长石浮选分离工艺的未来发展方

向。只是由于石英 - 长石浮选的无氟无酸法还只是

局限于理论和实验中，真正做到投产和实际运用还

需要更进一步的研究和改善。且其中的阴阳离子捕

收剂的选取将是矿物专家们感兴趣的话题。随着探

索的不断深入，相信无氟无酸法必将在以后得到广

泛的应用。
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