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摘　 要： 为实现河南某花岗岩尾矿中非金属矿物资源综合回收，并探讨其制备高纯石英的可行性，对其进行了详细试验研究。 结

果表明，该花岗岩尾矿主要矿物为斜长石、石英、钾长石和云母，具有综合利用潜力，采用擦洗磁选⁃脱泥预处理⁃云母长石石英依次

优先浮选的工艺流程，可获得 Ａｌ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、ＳｉＯ２、Ｆｅ２Ｏ３ 含量分别为 ３３．８４％、８．１３％、０．３２％、５６．７８％、０．１２１％的云母精矿，Ａｌ２Ｏ３、
Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、ＳｉＯ２、Ｆｅ２Ｏ３ 含量分别为 １５．８９％、２．１６％、１０．６８％、７１．０６％、０．１２４％的长石精矿，Ａｌ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、ＳｉＯ２、Ｆｅ２Ｏ３ 含量分别为

１．０５％、０．１７％、０．５６％、９７．７６％、０．１０６％的石英精矿；石英精矿经进一步深度提纯后，可获得 ＳｉＯ２ 含量 ９９．９９４％的高纯石英砂。
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　 　 花岗岩多含有稀有稀散元素，从其中回收稀有稀

散元素后的尾矿中多含有长石、石英、云母等非金属矿

物，这些尾矿多被泵送至尾矿库，不仅占用了尾矿库库

容，而且造成了资源浪费，也给企业带来了严重经济负

担［１⁃３］。 对花岗岩尾矿进行综合利用的方法主要包括

两种：一是综合回收非金属矿物［４⁃８］，二是制备建筑材

料［９⁃１１］，其中对花岗岩尾矿中长石、石英、云母等非金

属矿物进行综合回收是实现花岗岩尾矿高值化的有效
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方法［１２⁃１４］。 近年来，有花岗岩尤其是花岗伟晶岩可作

为制备高纯石英原料的相关报道，这进一步提升了花

岗岩的综合利用潜在价值［１５］。 河南某花岗岩尾矿主

要成分为钠长石、石英、钾长石和白云母，且石英颗粒

晶型较好，镜下鉴定较为纯净。 为实现花岗岩尾矿中

非金属矿产资源的综合回收，并探讨其制备高纯石英

的潜力，本文对其进行了详细的实验室研究。

１　 试样性质

试样取自河南某花岗岩尾矿，其化学成分分析结

果见表 １。 试样中主要化学成分为 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｎａ２Ｏ、
Ｋ２Ｏ，其他化学成分含量相对较少。

表 １　 试样化学成分分析结果（质量分数） ％

Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３

２．４８ ５．２８ １３．８７ ７６．４３ ０．８９

ＴｉＯ２ Ｐ２Ｏ５ ＭｎＯ ＣａＯ ＭｇＯ

０．０５４ ０．３６ ０．０８２ ０．４５ ０．０８７

镜下鉴定结果显示，试样主要组成矿物为斜长石、
石英、钾长石和白云母，含量分别为 ４５％、３７％、８％和

８％，还含有少量磁铁矿、绿泥石、方解石等，可进行综

合回收利用的矿物主要为长石和石英，其次为云母。
本文将云母、长石和石英作为综合回收的研究重点，并
探讨利用此样品制备高纯石英的潜力。

对试样进行湿式筛分，筛析数据见表 ２。

表 ２　 试样粒度筛析结果

粒级 ／ ｍｍ 产率 ／ ％
＋０．１５ １２．５２

－０．１５＋０．０７４ １８．１４
－０．０７４＋０．０３８ ４５．５１

－０．０３８ ２３．８３
合计 １００．００

由表 ２ 可知，试样中－０．０７４ ｍｍ 粒级占 ６９．３４％，
其中－０．０３８ ｍｍ 粒级占 ２３．８３％，需要考虑脱泥工艺。
对试样进行镜下分析，发现长石、石英、云母大部分已

单体解离，偶见少量连生体，无需考虑再磨工艺。

２　 试验仪器、试剂及研究方法

２．１　 试验仪器及试剂

试验过程所用试验仪器及试剂见表 ３。
２．２　 试验方法

由于试样目的矿物单体解离较好，无需磨矿处理，

表 ３　 试验仪器及试剂一览表

名称 型号 生产厂家

单槽浮选机 ＸＦＤ⁃１．５ ／ １．０ ／ ０．５ 吉林探矿

高梯度磁选机 ＳＬ⁃１００ 赣州金环

擦洗机 自制

电子天平 ＬＴ３００２Ｅ 常熟市天量仪器

真空过滤机 ＸＴＬＺ⁃２６０ 四川地矿局

三头制样机 Φ１２０×３ 武汉探矿

硫酸 分析纯 扬州市华富化工

氢氟酸 电子级 多氟多

盐酸 分析纯 扬州市华富化工

ＫＬ⁃３ 工业纯 自主研发

十二胺 分析纯 阿拉丁

但为使洁净的矿物表面裸露，需进行擦洗处理；试样中

－０．０３８ ｍｍ 粒级占 ２３．８３％，且含有少量绿泥石等泥质

矿物，需要进一步脱泥处理；为进一步获得品质较好的

长石、石英产品，需磁选除铁。 具体试验方法为：准确

称取试验 ５００ ｇ，于自制擦洗机中进行擦洗，然后用

ＳＬ⁃１００ 型高梯度磁选机进行磁选除铁，非磁性产品进

行沉降虹吸脱泥，最后将脱泥后的产品进行云母、长石

依次优先浮选（酸法），浮选尾矿即为石英产品。 试验

原则流程见图 １。
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图 １　 试验原则流程

３　 试验结果与分析

３．１　 磁选试验

磁选介质为细钢网，固定转环速度 ３００ ｒ ／ ｍｉｎ、给
矿量 ５００ ｇ ／次、磁选次数 ２ 次，进行了磁场强度条件试

验，结果见图 ２。
由图 ２ 可知，磁场强度由 ０．４ Ｔ 增至 ０．８ Ｔ 时，非

磁性产品中 Ｆｅ２Ｏ３ 含量降幅较大，由 ０． ２２％ 降至

０．１３％；磁场强度由 ０．８ Ｔ 增至 １．０ Ｔ 时，非磁性产品中

Ｆｅ２Ｏ３ 含量降幅变缓，由 ０．１３％降至 ０．１２％；再增加磁

场强度，Ｆｅ２Ｏ３ 含量基本不再变化，稳定在 ０．１２％，说

８５ 矿　 冶　 工　 程 第 ４４ 卷



明磁性物已基本去除。 为有效控制产品中 Ｆｅ２Ｏ３ 含

量，优选磁选强度 １．０ Ｔ 进行后续试验。
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图 ２　 磁场强度试验结果

３．２　 脱泥试验

试样粒度较细，并含有绿泥石、次生矿泥等泥质矿

物，导致浮选泡沫发黏，进而对产品指标产生不利影

响，需进行脱泥试验。 以高梯度磁选的非磁性产品为

给矿，采用虹吸法进行脱泥试验，结果见表 ４。

表 ４　 脱泥试验结果

－０．０３８ ｍｍ
粒级含量 ／ ％

产品
名称 产率 ／ ％

品位 ／ ％ 回收率 ／ ％
Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ Ｆｅ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ Ｆｅ２Ｏ３

泥质 ５．６２ ７．６６ ０．１５ ５．４４ ７．０３
１８．５５ 沉砂 ９４．３８ ７．９４ ０．１２ ９４．５６ ９２．９８

给矿 １００．００ ７．９２ ０．１２ １００．００ １００．００
泥质 １０．４３ ７．７１ ０．１６ １０．１５ １３．９１

１３．８３ 沉砂 ８９．５７ ７．９４ ０．１２ ８９．８５ ８６．０９
给矿 １００．００ ７．９２ ０．１２ １００．００ １００．００
泥质 １４．８１ ７．８１ ０．１６ １４．６０ １９．７５

９．６７ 沉砂 ８５．１９ ７．９４ ０．１１ ８５．４０ ８０．２５
给矿 １００．００ ７．９２ ０．１２ １００．００ １００．００

由表 ４ 可知，泥质中 Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ 含量略低于给矿，
Ｆｅ２Ｏ３ 在泥质中略有富集，随着脱泥细度降低，泥质产率

增加，Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ 损失率也增加。 从浮选试验现象判

断，脱泥细度－０．０３８ ｍｍ 粒级占 １３．８３％时，浮选泡沫无

发黏现象，暂定脱泥细度为－０．０３８ ｍｍ 粒级含量 １３．８３％。
３．３　 浮选试验

３．３．１　 云母浮选捕收剂用量试验

为获得品质较好的长石精矿和石英精矿，需采用

优先浮选法将云母浮出。 云母浮选方法分为酸法和碱

法两种，本文采用酸法工艺并选用常规阳离子捕收剂

十二胺进行云母优先浮选。 固定矿浆 ｐＨ 值为 ３，浮选

流程为一粗一扫，粗选捕收剂用量试验结果见表 ５。
由表 ５ 可知，随着十二胺用量增加，云母精矿

Ａｌ２Ｏ３ 品位呈逐渐降低趋势，Ａｌ２Ｏ３ 回收率逐渐增加，

十二胺用量超过 １２５ ｇ ／ ｔ 后，再增加十二胺用量，回收

率变化不大；Ｋ２Ｏ 和 Ｎａ２Ｏ 品位和回收率均变化不大。
综合考虑 Ａｌ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ 和 Ｎａ２Ｏ 品位和回收率，确定云

母粗选十二胺用量为 １２５ ｇ ／ ｔ。

表 ５　 云母粗选捕收剂用量试验结果

十二胺用量 ／
（ｇ·ｔ－１）

产品
名称

作业
产率 ／ ％

品位 ／ ％ 作业回收率 ／ ％
Ａｌ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ａｌ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ

云母精矿 ２０．６７ ２８．８０ ６．６５ ２．６２ ４３．０７ ５５．８７ １０．２７
１００ 云母尾矿 ７９．３３ ９．９２ １．３７ ５．９６ ５６．９３ ４４．１３ ８９．７３

给矿 １００．００ １３．８２ ２．４６ ５．２７ １００．００ １００．００ １００．００
云母精矿 ２５．８１ ２６．５０ ６．２８ ２．４２ ４９．３２ ６３．３２ １１．９９

１２５ 云母尾矿 ７４．１９ ９．４８ １．２７ ６．１８ ５０．６８ ３６．６８ ８８．０１
给矿 １００．００ １３．８７ ２．５６ ５．２１ １００．００ １００．００ １００．００

云母精矿 ２７．３０ ２５．８７ ５．９８ ２．１２ ５１．０７ ６３．７７ １１．０５
１５０ 云母尾矿 ７２．７０ ９．３１ １．２８ ６．４１ ４８．９３ ３６．２３ ８８．９５

给矿 １００．００ １３．８３ ２．５６ ５．２４ １００．００ １００．００ １００．００
云母精矿 ２８．００ ２５．４４ ５．９８ ２．１２ ５１．２８ ６４．８９ １１．３７

１７５ 云母尾矿 ７２．００ ９．４０ １．２６ ６．４３ ４８．７２ ３５．１１ ８８．６３
给矿 １００．００ １３．８９ ２．５８ ５．２２ １００．００ １００．００ １００．００

３．３．２　 长石浮选活化剂用量试验

虽然国内外对无氟无酸长石石英分离工艺研究较

多，但该工艺工业应用相对较少。 本文采用传统的有

氟有酸法进行试验研究，固定矿浆 ｐＨ 值为 ２，捕收剂

十二胺＋ＫＬ⁃３ 用量（１２０＋３０） ｇ ／ ｔ，浮选流程为一粗一

扫（扫选药剂用量减半），活化剂氟化钠用量试验结果

见表 ６。

表 ６　 长石粗选活化剂用量试验结果

氟化钠用量 ／
（ｇ·ｔ－１）

产品
名称

作业
产率 ／ ％

品位 ／ ％ 作业回收率 ／ ％
Ａｌ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ａｌ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ

长石精矿 ４６．６９ １３．８８ １．７９ ９．５５ ６８．３６ ６５．８０ ７２．１５
５００ 石英精矿 ５３．３１ ５．６３ ０．８１ ３．２３ ３１．６４ ３４．２０ ２７．８５

给矿 １００．００ ９．４８ １．２７ ６．１８ １００．００ １００．００ １００．００
长石精矿 ５４．９６ １３．２５ １．７２ ８．８６ ７６．９７ ７５．６２ ７９．１７

１ ０００ 石英精矿 ４５．０４ ４．８４ ０．６８ ２．８４ ２３．０３ ２４．３８ ２０．８３
给矿 １００．００ ９．４６ １．２５ ６．１５ １００．００ １００．００ １００．００

长石精矿 ６０．４９ １３．１１ １．６９ ８．７２ ８３．５６ ７９．８６ ８４．９３
１ ５００ 石英精矿 ３９．５１ ３．９５ ０．６５ ２．３７ １６．４４ ２０．１４ １５．０７

给矿 １００．００ ９．４９ １．２８ ６．２１ １００．００ １００．００ １００．００
长石精矿 ６３．６５ １２．５５ １．６４ ８．４３ ８４．５３ ８２．８５ ８６．６９

２ ０００ 石英精矿 ３６．３５ ４．０２ ０．５９ ２．２７ １５．４７ １７．１５ １３．３１
给矿 １００．００ ９．４５ １．２６ ６．１９ １００．００ １００．００ １００．００

由表 ６ 可知，随着氟化钠用量增加，长石精矿

Ａｌ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ 和 Ｎａ２Ｏ 品位逐渐降低，回收率逐渐提高，
氟化钠用量超过 １ ５００ ｇ ／ ｔ 后，再增加氟化钠用量，回
收率增幅较小。 为获得纯度较高的石英砂产品，选择

氟化钠用量 １ ５００ ｇ ／ ｔ 为宜，此时，Ａｌ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ 和 Ｎａ２Ｏ
品位分别为 １３．１１％、１．６９％和 ８．７２％，回收率分别为

８３．５６％、７９．８６％和 ８４．９３％。
３．３．３　 长石浮选捕收剂用量试验

固定长石浮选矿浆 ｐＨ 值为 ２，活化剂氟化钠用量
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１ ５００ ｇ ／ ｔ、捕收剂十二胺与 ＫＬ⁃３ 比例为 ４ ∶ １，浮选流程

为一粗一扫（扫选药剂用量减半），长石捕收剂用量试

验结果见表 ７。

表 ７　 长石粗选捕收剂用量试验结果

十二胺＋ＫＬ⁃３用量 ／
（ｇ·ｔ－１）

产品
名称

作业
产率 ／ ％

品位 ／ ％ 作业回收率 ／ ％
Ａｌ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ａｌ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ

长石精矿 ５３．７９ １４．２５ １．８２ ９．４６ ８１．０２ ７７．６９ ８２．７３
８０＋２０ 石英精矿 ４６．２１ ３．８９ ０．６１ ２．３０ １８．９８ ２２．３１ １７．２７

给矿 １００．００ ９．４６ １．２６ ６．１５ １００．００ １００．００ １００．００
长石精矿 ６０．４９ １３．１１ １．６９ ８．７２ ８３．５６ ７９．８６ ８４．９３

１２０＋３０ 石英精矿 ３９．５１ ３．９５ ０．６５ ２．３７ １６．４４ ２０．１４ １５．０７
给矿 １００．００ ９．４９ １．２８ ６．２１ １００．００ １００．００ １００．００

长石精矿 ６３．６７ １２．９２ １．６５ ８．５２ ８７．０６ ８３．３８ ８７．６４
１６０＋４０ 石英精矿 ３６．３３ ３．３７ ０．５８ ２．１１ １２．９４ １６．６２ １２．３６

给矿 １００．００ ９．４５ １．２６ ６．１９ １００．００ １００．００ １００．００
长石精矿 ６４．９９ １２．８５ １．６４ ８．４２ ８８．３７ ８４．５９ ８８．４０

２００＋５０ 石英精矿 ３５．０１ ３．１４ ０．５５ ２．０５ １１．６３ １５．４１ １１．６０
给矿 １００．００ ９．４５ １．２６ ６．１９ １００．００ １００．００ １００．００

由表 ７ 可知，随着捕收剂用量增加，长石精矿

Ａｌ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ 和 Ｎａ２Ｏ 品位逐渐降低，而回收率逐渐提

高，即夹杂率逐渐提高；捕收剂用量超过（１６０＋４０） ｇ ／ ｔ
后，再增加捕收剂用量，回收率增加幅度较小。 本研究

期望获得纯度较高的石英砂产品，长石浮选时需尽量

提高 Ａｌ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ 和 Ｎａ２Ｏ 回收率，故十二胺＋ＫＬ⁃３ 用

量（１６０＋４０） ｇ ／ ｔ 为宜。 为进一步提高石英砂品质，需
增加长石扫选次数。
３．４　 闭路试验

在条件试验基础上进行了开路试验，最终确定闭

路试验流程为：擦洗磁选⁃脱泥预处理⁃云母长石石英

依次优先浮选，云母浮选流程为一粗一扫一精，长石浮

选流程为一粗三扫二精，闭路试验流程见图 ３，试验结

果见表 ８。 闭路试验可获得产率 １２．５８％，Ａｌ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ、
Ｎａ２Ｏ、ＳｉＯ２、Ｆｅ２Ｏ３ 含量分别为 ３３．８４％、８．１３％、０．３２％、
５６． ７８％、０． １２１％ 的云母精矿；产率 ４２． ３１％，Ａｌ２Ｏ３、
Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、ＳｉＯ２、Ｆｅ２Ｏ３ 含量分别为 １５．８９％、２．１６％、
１０．６８％、７１．０６％、０．１２４％的长石精矿；产率 ２５．３５％，
Ａｌ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、ＳｉＯ２、Ｆｅ２Ｏ３ 含量分别为 １．０５％、０．１７％、
０．５６％、９７．７６％、０．１０６％的石英精矿。
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图 ３　 闭路试验流程

３．５　 石英精矿深度提纯试验

浮选所得石英精矿颗粒较为纯净，气液包裹体较

少，可尝试制备高纯石英砂。 但闭路试验所获得的石

英精矿依旧含有少量长石等矿物，因此对其进行了深

度选矿提纯试验，原则流程为：擦洗脱泥⁃筛分分级⁃强
磁选除铁⁃石英长石浮选分离强化⁃煅烧水淬⁃酸洗溶

蚀⁃纯水清洗，可获得 ＳｉＯ２ 含量 ９９．９９４％的高纯石英

砂，其他杂质含量分析结果详见表 ９。

表 ８　 闭路试验结果

产品
名称 产率 ／ ％

品位 ／ ％ 回收率 ／ ％
Ａｌ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＳｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ Ａｌ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＳｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３

磁性物 １０．４４ １２．９７ ２．５２ ３．５９ ７１．６７ ５．５６０ ９．７６ １０．６１ ７．１０ ９．７９ ８４．１３
泥质 ９．３２ １３．６１ ２．５５ ２．１９ ７４．６６ ０．１６０ ９．１５ ９．５８ ３．８７ ９．１０ ２．１６

云母精矿 １２．５８ ３３．８４ ８．１３ ０．３２ ５６．７８ ０．１２１ ３０．６９ ４１．２４ ０．７６ ９．３５ ２．２１
长石精矿 ４２．３１ １５．８９ ２．１６ １０．６８ ７１．０６ ０．１２４ ４８．４７ ３６．８５ ８５．５８ ３９．３４ ７．６０
石英精矿 ２５．３５ １．０５ ０．１７ ０．５６ ９７．７６ ０．１０６ １．９３ １．７２ ２．６９ ３２．４２ ３．９０

给矿 １００．００ １３．８７ ２．４８ ５．２８ ７６．４３ ０．６９０ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００
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表 ９　 高纯石英砂杂质含量分析结果 ｇ ／ ｔ

Ａｌ Ｋ Ｎａ Ｃａ Ｃｕ Ｆｅ Ｌｉ Ｍｇ

２４．７２ ３．７５ ９．５４ １２．５４ ０．３３ １．５４ １．３２ ０．８６

Ｎｉ Ｃｒ Ｍｎ Ｐｂ Ｂ Ｔｉ Ｐ

０．１３ ０．０２ ０．４５ ０．０３ ０．３２ ０．４３ ０．１４

４　 结　 　 论

１） 河南某花岗岩尾矿主要矿物为斜长石、石英、
钾长石和云母，含量分别为 ４５％、３７％、８％ 和 ８％，
ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ 含量分别为 ７６．４３％、１３．８７％、
５．２８％、２．４８％，具有综合利用潜力。

２） 采用擦洗磁选⁃脱泥预处理⁃云母长石石英依

次优先浮选的工艺流程，云母浮选流程为一粗一扫一

精，长石浮选流程为一粗三扫二精，可获得产率 １２．５８％，
Ａｌ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、ＳｉＯ２、Ｆｅ２Ｏ３ 含量分别为 ３３．８４％、８．１３％、
０．３２％、５６．７８％、０．１２１％的云母精矿；产率 ４２．３１％，Ａｌ２Ｏ３、
Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、ＳｉＯ２、Ｆｅ２Ｏ３ 含量分别为 １５． ８９％、２． １６％、
１０．６８％、７１． ０６％、０． １２４％的长石精矿；产率 ２５． ３５％，
Ａｌ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、ＳｉＯ２、Ｆｅ２Ｏ３ 含量分别为 １．０５％、０．１７％、
０．５６％、９７．７６％、０．１０６％的石英精矿。

３） 闭路试验所得石英产品经擦洗脱泥⁃筛分分级⁃
强磁选除铁⁃石英长石浮选分离强化⁃煅烧水淬⁃溶蚀酸

洗⁃纯水清洗深度提纯后，可获得 ＳｉＯ２ 含量 ９９．９９４％的

高纯石英砂。
４） 本研究不仅为花岗岩尾矿的综合利用提供了

借鉴，而且提出了花岗岩尾矿制备高附加值高纯石英

砂的技术思路。
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