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摘要：高纯石英著以杂质含量极少、SiO2 纯度极高，现已广泛地应用于光纤通信、光伏、航空航天、半

导体显示等高新技术产业。铝硅酸盐矿物是石英矿中最典型的脉石矿物之一，主要包括钾、钠长石、云母等；

以现有的常规分离工艺，难以有效、高效地去除这些顽固性的微量、微细粒的长石、云母。本文详细地阐述了

高纯石英中铝硅酸盐脉石矿物分离的基本现状，对顽固性的微量、微细粒长石、云母活化与分离的前沿技术进

行系统性地概述；基于近年来我国高纯石英基础理论研究进展，对高品质石英中晶体界面、内部包裹的微量、

微细粒铝硅酸盐脉石矿物分离研究提出了合理化的科学建议。
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高纯石英因其良好的光学特性、极低的杂质

含量、极佳的热稳定性及耐腐蚀性，被广泛应用

于光纤通信、光伏、航空航天、半导体显示等高

新技术产业[1-2]。铝硅酸盐矿物，特别是微量、微

细粒的长石和云母矿物，是高品质石英中 Al、
K、Mg、Na、Fe、Ca、Li 等微量金属元素的主要

来源。以往的研究关注于石英砂的浮选、常规酸

浸提纯，这些工艺仅对石英砂表面的铝硅酸盐矿

物去除效果较好，仅适用于部分单体解离度高的

石英矿石；针对我国“高铁碱铝型”石英矿床，石

英界面、内部常包裹有微量、微细粒的长石、云

母，因难以被常规手段活化而尚未见成熟的分离

技术。雷绍民等[3] 首次提出的“含氟热压酸浸”工

艺在石英界面铝硅酸盐矿物分离方面展现出极高

的效率，从根本上揭示了界面铝硅酸盐矿物分离

的机制；基于此，Lin 等[4-5] 在国际上首次提出的

“无氟热压催化酸浸”技术在酸耗降低、节能环

保、效率提升等方面取得了突破性进展。针对国

内缺乏高品质石英分离技术与机理研究的现状，

本文全面总结了石英界面、内部微量、微细粒铝

硅酸盐脉石矿物的分离技术与基础研究进展，为

高纯石英基础理论研究提供了指导性意见。

 1　微量、微细粒铝硅酸盐矿物

石英矿因岩浆分离或蚀变过程 Al-Si 纠缠，常

包裹一定量的长石、云母等铝硅酸盐矿物于界面

或内部。

这些赋存于石英界面、内部的微细粒杂质矿

物，无法在破碎与磨矿工艺中暴露出来，高温热

处理后因热膨胀系数小而无法与外表面建立有效

的迁移通道，在常规酸/碱法浸出过程因无法与浸

出剂充分接触而分离效率低下，在超高温氯化焙

烧过程中因无法与氯化剂充分接触、气固反应缓

慢而分离效率低下。石英界面、内部的微量、微

细粒长石、云母因其特殊的赋存状态难以被常规

选矿手段活化与分离；此类常见的石英矿床，或

初加工成低端产品，或提高磨矿细度但应用却大

打则扣。因此，研究石英界面、内部微量、微细
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粒铝硅酸盐脉石矿物的分离是当前高纯石英基础

理论研究的重中之重。

 2　含氟热压酸浸

钟乐乐 [6] 利用含氟的混合酸溶液在高压反

应釜装置中浸出焙烧 -水淬后石英砂中的杂质，

在 HF 浓度 1.2 mo/L、HCl 为 3.0 mol/L、HNO3 为

1.0 mol/L、液固比 5∶1、反应时间 6 h、反应温度

280℃ 时，Al、Fe、K、Na、Ca、Mg 的含量分别

为（ µg/g）： 9.37、 0.18、 3.37、 14.75、 3.47 和

0.55，代表元素 Al 元素去除率高达 87.7%。

AlF-4 AlF2-5
AlF3-6

热力学方面：含氟热压浸出过程中，杂质

Al 元素在混合酸中多以氟铝络合物稳定存在，各

络合物离子在 Eh-pH 图上共存，多以 、

及 的形式游离于浸出液中[6]。

形貌方面：反应温度为 220℃ 时，反应压力

急剧上升，浸出剂溶液在压力容器中形成亚临界

状态；浸出剂溶液中活性成分 HF、H+进行着高度

分子热运动，混合酸溶液沿石英晶体表面微裂隙

（焙烧-水淬）扩散，迅速与晶体界面、内部的杂

质矿物发生剧烈的化学反应；在此过程中，混合

酸亦与裂隙处石英活性点反应，使得微细裂隙、

腐蚀坑发展形成宽度为 1～5 µm 的明显裂隙，加

快反应速度。利用电镜观察磨削、抛光后的石英

砂剖面，混合酸溶液与石英中杂质矿物及石英反

应，形成了大量的裂隙，并延伸至石英颗粒内

部。部分裂隙完全贯穿石英颗粒，部分裂隙伸入

石英颗粒核心部分。

-ln (1-x)=ktn
动力学方面：Al 元素浸出过程符合 Avrami 模

型（ ）。热压浸出温度升高至 200、
220℃ 时，n<0.5，浸出过程的化学反应速度随温

度升高快速增加，化学反应阻力小于浸出剂内扩

散阻力，热压浸出反应过程受内扩散控制。石英

界面、内部杂质的化学浸出较为复杂，浸出剂的

内扩散受到包裹关系、颗粒大小等多重因素干

扰，是今后研究应当关注的地方。

含氟热压酸浸工艺：1）利用高温焙烧-水淬工

艺过程中石英相变/包裹体膨胀收缩导致的密度变

化制造潜在微裂纹；2）利用高温条件下 HF 对 Si-
O-Si 键壁垒的特异性破坏作用来发展、扩大微裂

纹，建立杂质矿物的迁移通道；3）利用混合酸在

已有迁移通道基础上迅速腐蚀、溶解赋存于石英

晶体界面、内部的微量、微细粒长石、云母矿物

包裹体，从而实现与主矿物石英的高效分离。

 3　无氟热压催化酸浸

虽然含氟热压酸浸工艺通过发展焙烧-水淬后

石英中微裂纹来提升分离效率，但含氟废水对自

然环境的破坏是不可修复的[7]。在加压反应釜中引

入非金属催化剂（避免金属离子污染石英）形成

加温-加压-催化反应，既能提高铝硅酸盐杂质矿物

的酸解速度，又能避免游离氟对环境的污染。

无氟热压催化酸浸工艺：石英砂在 900℃ 下

焙烧 5 h 后迅速水淬冷却；浸出温度 280℃，HCl
浓度 0.8 mol/L，NH4Cl 浓度 0.8 mol/L，液固比为

10∶1，反应时间 6 h，结果表明 NH4Cl-HCl 热压浸

出体系对石英中 Al、K、Fe、S 元素去除效果好，

对 Mg、Ti、Ca、P 元素有一定去除效果，对 Na、
B、Zr 元素去除效果较差。以 K 元素计，石英中

白云母的分离效率达到 99.0% 以上。利用 H+-
NH4

+水解平衡催化体系，使用极低浓度的 NH4
+-酸

体系，在加压反应釜中酸解铝硅酸盐矿物；与含

氟热压酸浸相比，完全不使用氟化物，在动力学

上提升铝硅酸盐的酸解速率，从而实现石英界

面、内部微量、微细粒铝硅酸盐脉石矿物的高效

分离。

Lin[4-5] 等分析了氧化焙烧过程石英中白云母的

热解机制，解释了 NH4
+在白云母酸解热力学、动

力学上的影响，剖析了石英中微量白云母的酸解

过程与行为，从根本上揭示了无氟热压催化酸浸

工艺的优势。

热力学方面：在氧化焙烧过程中，白云母或

白云母焙烧后的产物在热力学上很难在界面处与

石英反应；焙烧后的白云母易分解为非晶态的

K2O·Al2O3·SiO2 活性结构，与界面石英分离形成

微裂纹，且不易形成尖晶石、莫来石等稳定相。

研究表明 900℃（低于 1000℃）氧化焙烧，可使

白云母脱除层间水，晶体结构破坏，层间距增

大，但保持片状结构（非晶态的 K2O·Al2O3·SiO2），

不与石英反应生成次生相 [8]。控制焙烧温度和时

间、调节白云母分散度是保证白云母在氧化焙烧

过程中不产生次生相的重要途径。

-ln (1-x)=ktn
动力学方面：Al 元素浸出过程同样符合

Avrami 模型（ ）。在 Avrami 模型拟合
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中，0.5<n<1.0，随反应温度的升高而降低，表明

Al 元素的无氟加压浸出过程受到化学反应和内扩

散的共同控制；温度升高，化学反应阻力越来越

小，扩散阻力增大。依据阿伦尼乌斯方程计算表

观活化能为 52.18 kJ/mol，可判断 Al 元素的无氟

加压浸出过程主要受化学反应控制[9]。

形貌方面：氧化焙烧可破坏白云母的表面结

构，在其内部发育形成方向性微裂纹，为白云母

酸解提供大量的活性位点（图 1）。
 

图 1    焙烧后石英砂中白云母形貌
Fig.1    Surface morphology of muscovitein calcined quartz

 

利用光学显微镜对不同温度、不同浓度酸处

理条件后的微小白云母进行观察可知，浸出温度

越高白云母边缘的透光性越强，白云母的{001}面
被浸出剂直接溶解，且作用强烈；浸出温度越

高，白云母中裂隙越复杂，表面方向性裂隙发育

为交叉性裂纹，裂纹的深度与

宽度加大、加宽。无氟加压浸出反应趋向于

沿着由焙烧引起的裂隙进一步破坏白云母结构，

提供更多的活性位点，使得白云母沿其表面、边缘

与裂隙溶解，从而加速浸出反应。区别于图 2(a)、
(b) 和 (c)，图 2(d)、(e) 和 (f) 中的白云母边缘溶解

作用更为强烈。在相同温度下，提高药剂浓度可

以放大活性差异，促进白云母的边缘溶解，在其

边缘形成“月牙湾”；活性位点与惰性位点的浸出

差异在无氟加压浸出过程中被放大，白云母的活

性位点被优先溶解；同时，这些“月牙湾”又提供

更多的化学反应活性位点，促进白云母的进一步

溶解。
 

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

50 μm
DF

DF

G

G G

G G

DFIF

IF

IF

(1) 0.05 mol/L H+, 0.050 mol/L NH4
+ (a)-150°C, (b)-200°C, (c)-250°C; (2)0.10 mol/L H+, 0.100 mol/L NH4

+ (d)-150°C, (e)-200°C, (f)-250°C; DF-方向性

裂隙, IF-交叉性裂隙. G-“月牙湾”; 各图放大倍数相同[4]

图 2    浸出后石英砂中白云母的光学显微图像
Fig.2    Optical morphology of muscovite within leached quartz sand

 

在加压反应过程中，浸出液中 H+浓度随着反

应的进行逐渐降低，在动力学上不利于浸出反应

的进行；浸出溶液中的 NH4
+通过其水解平衡，能

够稳定 H+浓度，使得浸出反应始终高速进行[4-5]。

随着 H+消耗，NH4
+水解平衡向右移动，从而降低

浸出反应的化学反应阻力。同时，高温与 Si-O-Al

键断裂形成的 Si-O-结构能够促进与诱发 NH4
+的水

解反应，即活性位点的 H+浓度更高、更稳定，从

而实现白云母的催化浸出（式 1、2、3）。

NH4
++H2O⇋ NH3 ·H2O+H+ (1)

NH4
++Si−O−→ NH3 ·H2O+Si−OH (2)

Si−OH→ Si−−O−+H+ (3)
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研究[4-5] 同时利用电子探针-能谱仪分析浸出后

元素面分布显示：白云母中 Si 与 K 在无氟条件下

优先于 Al 被浸出，这表明热压浸出过程中白云母的

化学溶解与结构坍塌是通过破坏 Si-O-Al 键实现的。

含氟、无氟热压酸浸工艺在用于分离石英中

微量、微细粒铝硅酸盐脉石矿物时须用到高温、

高压环境。分离工艺对生产装备的寿命要求高，

要求其在 200～300℃ 酸性条件下连续、稳定、安

全的工作；装备成本较高，药剂成本较低，同时

产量也受到装备寿命制约，主要适用于嵌布关系

复杂、原矿品位较高的石英砂深加工。其中含氟

热压酸浸已有工业化实践，无氟热压酸浸工艺尚

在实验室完善阶段[6]。

 4　结　论

（1）利用合成的微小铝硅酸盐包裹体模拟、

表征其在高温焙烧与加压浸出过程的分离机制，

获取全过程、可重复性的证据。

（2）寻找更加高效的均相催化剂以提升石英

中架状硅酸盐矿物的分离效率，早日实现界面间

微量、微细粒长石/石英绿色、高效分离的重大科

学目标。
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Review for High-purity Quartz (SiO2) (Part Ⅰ): Activation and Separation
of Trace, Fine-grain Alumino Silicate Gangue

Lin Min1,2,  Xu Shunqiu1,  Liu Ziyuan1,  Wei Yan1,  Liu Bin1, 
Meng Yu1,  Qiu Hang1,  Jia Qian1,  Lei Shaomin2

(1.Wuhan BOE Optoelectronics Technology Co., Ltd., Wuhan, Hubei, China; 2.School of Resources and
Environmental Engineering, Wuhan University of Technology, Wuhan, Hubei, China)

Abstract: High-purity  quartz,  famous  for  low  impurities  and  high  purity,  has  been  widely  used  in  optical
fiber  communication,  photovoltaic,  aerospace,  semiconductor  displayand  other  high-tech  industries.
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