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基于反浮选降钛技术的高纯石英砂制备

胡辉煌，张可扬，刘晓丽，唐腾望
（华润水泥技术研发有限公司， 广州 510460）

摘　要：为进一步探索解决高纯石英砂制备过程中金属杂质 Ti 难去除问题，应用浮选方法研究金红石与石英的分离。通

过对湖南某花岗伟晶岩的工艺矿物学研究，金属杂质 Ti 主要赋存于金红石和钛铁矿中，为有效去除该矿中的 Ti 杂质，制备出中

端高纯石英砂。基于反浮选降钛技术采用“磁选—反浮选—煅烧水淬—加压酸浸”工艺进行降钛除杂制备高纯石英砂试验研究，

并采用 X 射线荧光光谱仪 (XRF)、X 射线衍射仪（XRD）、电感耦合等离子体发射光谱仪（ICP-OES）、偏光显微镜研究分析湖南某

花岗伟晶岩的矿物组成、元素赋存状态以及杂质含量。结果表明，磁选 1. 8 T; 浮选擦洗 30 min，pH 值 4. 0，苯乙烯磷酸∶月桂 

醇 =2∶1，用量 350 g/t，反浮选精矿中 TiO2 含量可降至 0. 09%，Ti 的去除率为 87. 5%；浮选精矿 1 050 ℃煅烧 1 h；220 ℃热压酸

浸 6 h。经纯化后 Ti 含量降至 27. 88×10-6，最终得到 SiO2 质量分数为 99. 993% 的高纯石英砂，反浮选降钛技术在制备高纯石英

砂应用中效果显著，对类似矿石提纯开发提供借鉴。

关键词：石英提纯；除钛；反浮选；金红石

中图分类号：TD923   文献标志码：A   文章编号：1671-9492（2025）07-0133-06

Preparation of High-purity Quartz Sand Based on Technology of Reducing  
Titanium by Reverse Flotation
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（China Resources Cement Technology R & D Co. ，Ltd. ，Guangzhou 510460，China）

Abstract：In order to further explore and solve the problem of difficult removal of metal impurity Ti 
in the preparation of high-purity quartz sand, the separation of rutile and quartz was studied by flotation 
method. Based on the process mineralogy of a granite pegmatite in Hunan province, the metal impurity Ti 
mainly exists in rutile and ilmenite. In order to effectively remove the Ti impurity in the ore, the middle 
end high-purity quartz sand was prepared. Based on the reverse flotation titanium reduction technology, the 
process of “magnetic separation reverse flotation calcination water quenching pressure acid leaching” was 
used to reduce titanium and remove impurities to prepare high-purity quartz sand. The mineral composition, 
element occurrence and impurity content of a granite pegmatite in Hunan were analyzed by X-ray fluorescence 
spectrometer (XRF), X-ray diffraction (XRD), inductively coupled plasma atomic emission spectrometer 
(ICP-OES) and polarizing microscope. The results showed that the content of TiO2 in reverse flotation 
concentrate can be reduced to 0. 09% and the removal rate of Ti can be 87. 5% under the following 
conditions: Magnetic separation 1. 8 T. Flotation scrubbing 30 min, pH=4. 0, styrene phosphoric acid∶lauryl 
alcohol=2∶1, dosage 350 g/t. The flotation concentrate was calcined at 1 050 ℃ for 1 h; Hot pressed acid 
leaching at 220 ℃ for 6 h. After purification, the Ti content was reduced to 27. 88×10-6, and finally the  
high-purity quartz sand with SiO2 mass fraction of 99. 993% was obtained. The effect of reverse flotation 
titanium reduction technology in the preparation of high-purity quartz sand was significant, which provided 
reference for the purification and development of similar ores.
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高纯石英砂主要应用于光伏、半导体、光纤通信、

光学等多个行业。在高纯石英坩埚的应用中，Fe、Ti
等元素含量过高会产生色斑以及降低石英坩埚的耐

温性和机械强度［1-2］。目前石英砂提纯除钛主要用到

的工艺手段有重选、磁选、浮选、酸浸等。有学者用磨

矿—分级—磁选—浮选—热压酸浸将低品位脉石英

中Ti含量降至43. 64 μg/g，也有用磁选—二次浮选—

酸浸工艺将石英岩中 Ti 含量降至 11 μg/g［3-5］。Ti 主
要赋存在金红石中，而金红石现有主要回收工艺以重

选、磁选、浮选、电选为主［6-13］。

王勇海等［8］以苏北某榴辉岩型金红石矿为原料，

采用重选—磁选—浮选联合工艺实现了金红石和石

榴石、绿辉石的分离；唐勇等［9］以某企业副产低品位

天然金红石为原料，采用强磁—反浮选原则流程，获

得产率为 49. 95% 的金红石精矿；莫非等［11］以四川

叙永某石英砂为原料采用“重选—浮选—酸浸”的提

纯新工艺制备高纯石英砂，浮选去除主要含 Ti 矿物

金红石，最终 Ti 的综合去除率 71. 43%，诸多研究表

明，通过反浮选能实现金红石与石英选别分离。

在目前制备高纯石英砂实践中，降钛技术主要应

用常温常压酸浸去除 Ti 杂质［10］，但是金红石自身晶

体结构稳定，常温条件下对盐酸等表现出惰性，对Ti
的去除程度有限。本文针对湖南某花岗伟晶岩，探索

反浮选降钛技术在制备高纯石英砂中的影响，通过磁

选、反浮选、煅烧水淬、加压酸浸的联合工艺进行提

纯研究，以制备出符合 4N 级以上的高纯石英砂。

1 试验样品

样品取自湖南某花岗伟晶岩，原料呈灰白伴有红

色杂质的颗粒状细料，粒度在 3~8 mm，对石英砂的

XRF 化学成分分析和 XRD 物相分析，其分析结果分

别见表 1 和表 2。

由表 1、2可知，该石英砂SiO2 的含量为 90. 14%，

杂质总含量为 9. 86%，主要的脉石矿物为云母、长石、

辉石等铝硅酸盐以及少量的金红石矿物，提纯主要以

去除硅酸盐以及含Ti、Fe矿物开展试验研究。

2 试验设备及药剂

主要试验药剂盐酸、氢氟酸、十二胺盐酸盐、苯乙

烯磷酸、月桂醇、油酸钠、十二胺双基磷酸、苄基胂酸

等，以上试剂均来自于国药试剂，优级纯，试验主要

设备见表 3。

表1　矿石主要化学成分分析结果

Table 1　Results of multi-element analysis of ore /%
成分 SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO K2O Na2O SO3 TiO2

含量 90. 14 4. 04 0. 67 0. 06 2. 01 1. 49 0. 02 1. 12

表2　矿石中主要矿物及含量

 Table 2　Main minerals and contents in ore /%
矿物名称 石英 黑云母 金红石 钠长石 钾长石 滑石 辉石 其他矿物

含量 78. 69 3. 11 1. 66 3. 06 7. 28 0. 81 2. 35 3. 04

表3　主要试验设备

Table 3　Main test equipments
名称 型号规格 厂家

高压辊磨机 YGM7815 江西伟铭机械

马弗炉 SX-5-12 北京光明医疗仪器

湿式电磁磁选机 XCTB-50 赣州金环磁选设备

单槽浮选机 XDF-2 1. 5L 江西云浩矿冶机械

均相反应器 YZJX-100E 上海岩征实验仪器

3 试验结果与讨论

3. 1 试验方法

试验拟采用磁选—浮选—煅烧水淬—加压酸浸

联合工艺对石英砂进行提纯。试验样品中主要的含

Ti、Fe 脉石矿物为金红石和少量钛铁矿、赤铁矿等矿

物。试验将探索反浮选去除金红石在制备高纯石英

砂中的影响。

3. 2 磁选

称取一定重量制砂后样品（0. 096-0. 25 mm，设

置磁场强度为 1. 8 T，配置矿浆浓度为 40%，通电励

磁后矿浆倒入磁选机中，所得磁选尾矿脱水烘干，作

为浮选试验备样，磁选后精砂中 TiO2 质量分数降至

0. 72%。

3. 3 浮选试验

3. 3. 1 浮选除钛原则流程

取磁选后精砂 300 g 进行原则流程试验，反浮选

除杂分两步进行，第一步 pH=2. 0 时浮选去除云母、

长石等硅酸盐矿物，第二步 pH=5. 0 时浮选去除金红

石，试验流程见图 1，试验结果见表 4。
由表 4 可知，当金红石反浮选进行到第三段时作

业回收率仅剩 1. 57%，认为金红石基本被浮选分离出

去，除钛浮选原则流程为两次云母长石浮选，三次金

红石浮选（一次粗选两次扫选）。

3. 3. 2 矿浆擦洗试验

破碎制砂会伴随石英、长石、黏土等过粉碎细颗

粒附着在石英砂表面，由于细颗粒比表面积大、质量

小等特点，可能会影响浮选药剂对矿物的吸附，导致

浮选药剂选择性变差。本试验探索擦洗预处理对浮
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收率随之增加，当擦洗 30 min 以后趋于平稳，细颗粒

接近脱除完，综合考虑效率和能耗，选择擦洗时间为 
30 min。
3. 3. 3 矿浆 pH 值试验

确保其他条件不变，浮选云母、长石后，分别将矿浆

pH值调至3. 0、4. 0、5. 0、6. 0，加入苯乙烯膦酸350 g/t 
反浮选，结果见图 2。由图 2 可知，当矿浆 pH 值升高

至 4. 0 时，石英精砂中 TiO2 质量分数最低为 0. 13%，

去除率最高为 81. 94%，随着 pH 值升高，石英精砂中

TiO2 质量分数逐渐升高，这是因为在较高 pH 值条件

下，金红石表面负电荷增加，与同为阴离子型的苯乙

烯膦酸产生静电斥力，阻碍捕收剂的有效吸附，降低

矿物表面疏水性， 当矿浆 pH 值为 4. 0 时更有利于去

除金红石。

3. 3. 4 捕收剂种类试验

其他条件不变，浮选云母、长石后，矿浆保持在

pH=4. 0，药剂用量控制在 350 g/t，考察油酸钠、十二

胺双基磷酸、苯乙烯磷酸、苯乙烯磷酸∶月桂醇=4∶1、
苄基胂酸对金红石浮选的影响，反浮选结果见图 3。由

图 3 可知，当浮选药剂为苯乙烯磷酸+月桂醇时石

英精砂中TiO2 质量分数最低为 0. 11%，去除率最高

为 84. 72%，当浮选药剂为油酸钠时，浮选效果最差，

TiO2 去除率仅为 68. 06%。苯乙烯膦酸与高级脂肪醇

复合使用时，高级脂肪醇与金红石表面吸附的苯乙烯

膦酸分子发生缔合作用，疏水基团碳氢链指向水相，

从而增强了金红石表面的疏水性，使金红石去除效率

最高。

3. 3. 5 捕收剂配比试验

其他条件不变，浮选完云母、长石后，矿浆保持在

pH=4. 0，药剂用量控制在 350 g/t，改变苯乙烯磷酸、

图 1　降钛浮选试验流程

Fig. 1　Flowsheet of titanium reduction  
flotation tests
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表4　反浮选试验结果

 Table 4　Reverse flotation test results /%
产品名称 产率 TiO2品位 TiO2作业回收率

云母、长石粗精矿 34. 67 0. 23 11. 23
金红石粗精矿 3. 26 15. 47 70. 06

中矿1 1. 08 3. 61 5. 42
中矿2 0. 83 1. 36 1. 57

石英精砂 60. 27 0. 14 11. 72
给矿 100. 0 0. 72 100. 0

表5　反浮选试验结果

 Table 5　Reverse flotation test results /%
擦洗时间 /min 金红石精矿产率 TiO2品位 TiO2作业回收率

0 5. 17 10. 73 77. 05
10 4. 43 12. 86 79. 14
20 4. 27 13. 55 80. 36
30 4. 21 13. 89 81. 21
50 4. 18 14. 01 81. 34

给矿 - 0. 72 -

图2　pH值对Ti去除的影响

Fig. 2　Effects of pH value on Ti removal
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选指标的影响。其他条件不变，将矿浆浓度配置成

50%，设置擦洗 0、10、20、30、50 min，擦洗后将浊液

排出，重新调浆反浮选，试验结果见表 5。

由表 5 可知，擦洗能有效提高金红石的精矿品位

和作业回收率，浮选时细颗粒会罩盖附着在矿物表

面，阻碍粗粒与气泡的有效接触，影响其可浮性 ；同时

细颗粒比表面积大，会吸附大量浮选药剂，使药剂的

选择性变差。随着擦洗时间增加，精矿品位和作业回
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月桂醇复配的比例对金红石浮选的影响结果见图 4。
由图 4 可知，组合药剂对浮选效果影响较小，当配比

为 3∶1 或 4∶1 时 TiO2 去除率为 87. 5%，2∶1 时 TiO2

去除率为 86. 11%，考虑磷酸捕收剂成本较高，为减

少苯乙烯磷酸用量将配比定为 2∶1。

3. 4 热压酸浸

反浮选精砂煅烧水淬后再酸浸，有利于进一步将

Ti 杂质去除［3］。加压浸出是一种在高温高压环境下

去除杂质的浸出工艺，由于反应釜是一个密闭的环

境，随着温度的升高浸出液气化后使其内部产生压

力，在压力作用下，使 Al— O、Fe— O 及其他碱土金

属氧键 M— O 断裂，与浸出液发生化学反应从而被

去除［4］，基于这一原理，对浮选精砂进行加压酸浸，

进一步去除 Ti 杂质。浮选精砂在马弗炉中 1 050 ℃
煅烧 1 h 再倒入超纯水中水淬，固液比为 1∶1，16% 
HF+4% HCl，220 ℃酸浸 6 h，酸后样品超纯水洗涤

烘干，最终精砂为花岗伟晶岩制得的高纯石英砂，样

品经电感耦合等离子体原子发射光谱仪（ICP-OES）
检测，检测结果见表 7。

图4　捕收剂配比对Ti去除的影响

Fig. 4　Effects of collector ratios on Ti removal
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表6　反浮选试验结果

 Table 6　Reverse flotation test results /%
药剂用量 /（g · t -1） 石英砂产率 TiO2品位 TiO2去除率

250 62. 86 0. 16 77. 78
300 61. 57 0. 12 83. 33
350 60. 46 0. 09 87. 5
400 59. 03 0. 09 87. 5

表7　酸浸试验 ICP检测结果

Table 7　ICP detection results of acid 
 leaching tests /（μg·g -1）
组分 Al B Ba Ca Cu Cr Fe K Li
含量 26. 59 0. 07 0. 12 2. 14 0. 12 0. 4 1. 44 4. 69 2. 31

组分 Mg Mn Na Ni P Ti 合计 计算纯度

含量 0. 56 0. 15 2. 06 0. 03 0. 08 27. 88 68. 64 99. 993 1*

注：*单位为%。

图3　捕收剂种类对Ti去除的影响

Fig. 3　Effects of collector types on Ti removal
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3. 3. 6 捕收剂用量试验

其他条件不变，浮选完云母、长石后，矿浆保持在

pH=4. 0，苯乙烯磷酸 + 月桂醇组合配比为 2∶1，组

合药剂的用量为变量，反浮选结果见表 6。由表 6 可

知，当捕收剂用量逐渐增加，反浮选石英砂的尾矿产

率随之降低，捕收剂过多时，可能会改变矿物的疏水

性，导致矿物表面过度吸附选择性变差，石英同时被

捕收，当用量为 350 g/t 以后 TiO2 去除率趋于平稳，

在 87. 5% 左右，综合石英产率和金红石去除率，用量

选择 350 g/t。

根据表 7 可知，经过热压酸浸石英精砂中Ti含量

为 27. 88 μg/g，在石英晶格中，Si4+ 常被Al3+、Fe3+、

Ti4+ 和 P5+ 代替，同时，Li+、K+、Na+ 等在空隙通道

中与其他离子发生补偿替代。从价电平衡原理上来

说，石英晶格中替代Si4+的置换原子Fe3+、Al3+、B3+、

Ti4+ 与填入结构孔道的间隙原子K+、Na+、Li+、P5+

比例接近 1，酸浸后置换原子与间隙原子的比值为

5. 68，由此可知，酸浸精砂中Ti主要以晶格杂质形式

存在，通过反浮选工艺将其他形式赋存的Ti基本去除 
干净。

4 经济效益分析

现有高纯石英提纯降钛工艺中主要是以多元混

合酸酸浸为主，从前言背景研究发现常温常压对金红

石的去除有限，而高纯石英砂中钛含量是衡量高纯石
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英砂质量的重要指标，该降钛工艺可以降低酸耗的同

时，可以进一步提升高纯石英砂的质量从而提升经济

价值。经济效益分析对比见表 8。

由表 8 可知，通过浮选去除金红石后，可以降低

酸浸中酸的单耗，对比常规工艺可以节省 0. 1 m³/t 酸
耗，同时高纯石英砂的价格提升 7. 69%，通过经济效

益对比，该研究工艺降低酸耗的同时可以进一步提升

产品价值。

5 结论

1）浮选去除Ti的效果显著，当擦洗时间为30 min， 
pH=4. 0时，苯乙烯磷酸∶月桂醇=2∶1，用量350 g/t， 
反浮选精矿中 TiO2 质量分数降至 0. 09%，反浮选 Ti
的去除率为 87. 5%。

2）通过浮选—热压酸浸法去除金红石后可以降

低 0. 1 m³/t 的酸用量，同时浮选—热压酸浸法可以提

升高纯石英砂质量，对比常规工艺可以提升 7. 69%
的经济效益。

3）通过磁选—反浮选—煅烧水淬—加压酸浸的

联合工艺提纯后，湖南某花岗伟晶岩制备的石英精砂

Ti 含量为 27. 88×10 -6，Ti 去除率为 98. 84%，精砂

中 SiO2 质量分数为 99. 993%，达到高纯石英砂标准。
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