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摘要：本文简要介绍了硫铁矿的种类、分布状况，简单总结了我国硫铁矿资源概况、硫铁矿的用途以及在

选矿过程中的角色。通过对以往研究成果的分析，结合笔者的选矿实践，本文对硫铁矿选矿工艺、浮选药剂等

方面进行了简要归纳总结，并着重分析了硫化钠在硫铁矿浮选中的作用，针对我国硫铁矿资源特点提出了几

点建议。
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硫铁矿主要包括黄铁矿、白铁矿以及磁黄铁矿

等，广泛存在于各类型矿床中，如煤系沉积型硫铁矿

矿床、多金属硫铁矿矿床、矽卡岩型硫铁矿矿床

等⋯，其中以黄铁矿最为常见。

我国硫铁矿资源丰富，多以中低品位为主，富矿

(S品位大于35％)仅占总储量的4％左右，平均地

质品位17．68％。硫铁矿的主要用途为生产硫酸，

全世界以硫铁矿为原料生产的硫酸中，我国约占一

半¨1；有研究表明，S品位>48％的硫铁矿精矿，生产

硫酸后的烧渣可直接作为铁精矿使用。

在选矿过程中，硫铁矿多数时候作为一种有害

杂质需要去除，或者在原矿s品位以及矿石性质允

许的情况下作为一种副产品综合利用回收。有些时

候，硫铁矿中含有如金、银、钴等有价元素，硫铁矿作

为有价元素的载体矿物进行回收，从而达到对如金、

银、钴等有价元素回收的目的。单独的硫铁矿矿体，

需要有较高的品位才有回收利用的价值。

1 选矿工艺

硫铁矿的选别工艺比较成熟，一般以浮选为主，

重选为辅，根据矿石性质的不同，可以采用浮选、重

选等单一的选别工艺，或者采用联合工艺进行回收。

1．1单一重选工艺

硫铁矿价值有限，故在流程选择的时候，首先应

注重选矿流程的经济合理性。对于矿石性质简单、

嵌布粒度较粗或者嵌布粒度粗细不均的矿石，可采

用单一重选工艺。一般的重选设备，如跳汰、螺旋溜

槽、水力旋流器、摇床等均可有效的对硫铁矿进行回

收。该工艺的特点是流程简单、设备维护简便、能耗

低、选矿成本小，但是硫铁矿回收率偏低。

胡真等"1针对云浮硫铁矿的矿石特点，在无需

磨矿的条件下，采用粗粒跳汰一细粒螺旋的重选工

艺流程回收该矿中的硫铁矿。试验结果表明，通过

跳汰、螺旋，一次粗选即可获得较高品位的硫精矿，

取得了较好的技术指标。陈留红【41对贵州以北某

大型硫铁矿进行了单一重选工艺、单一浮选工艺以

及重浮联合工艺多方案对比，三种选矿工艺流程均

能取得较好的选别指标。笔者认为，硫铁矿属廉价

资源，选择选矿工艺流程应首重经济合理，故推荐采

用分级一摇床重选工艺回收该硫铁矿资源。

1．2单一浮选工艺

单一的硫铁矿，采用黄药类作为捕收剂，一般采
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用丁基黄药，即可有效回收硫铁矿。在某些情况下

硫铁矿发生一定程度氧化，可浮性减弱，需要添加硫

酸、草酸等活化剂，以提高浮选的回收率。

当硫铁矿与其他有价金属硫化矿，如黄铜矿、方

铅矿、闪锌矿等共伴生在一起时，多数时候硫铁矿作

为一种杂质需要去除，故在浮选过程需要对硫铁矿

进行抑制，从而提高目的矿物浮选精矿的品位，一般

采用石灰、硫化钠、腐植酸钠等抑制剂，在碱性浮选

环境中对硫铁矿进行抑制。

当硫铁矿与其他有价金属硫化矿共伴生在一起

而硫铁矿具有一定的回收利用价值时，就要考虑被

抑制硫铁矿的活化问题。大部分选矿厂采用硫酸作

为硫铁矿的活化剂，然后再对硫铁矿进行浮选回收。

我国硫铁矿在成矿过程多产生于碳酸盐和硅酸盐岩

石中，而其中又以碳酸盐型硫铁矿居多，故采用该工

艺回收硫铁矿时缺点明显。由于我国硫铁矿资源多

含碱性脉石矿物”j，而矿浆pH值一般需要调至弱

酸性，导致浮选过程中酸耗较大，捕收剂用量大，而

且对环境不友好，设备腐蚀比较严重。

1．3重选一浮选联合工艺

该工艺适用于矿物嵌布粒度粗细不均或者易碎

易磨的硫铁矿。重选一浮选联合工艺一般为原矿粗

磨分级，采用合适的重选设备进行选别，获得一部分

硫铁矿精矿，然后对重选的中矿、尾矿采用合适的浮

选工艺浮选或者再磨再选。

李世厚∞1针对昆明禄劝中村黄铁矿矿矿石易

碎易磨的特性，将原矿破碎至一8 mm，通过搅拌碎散

和筛分分级将原矿分成一8+2．15 mm、一2．15+0．145

mm、-0．145 mm三个级别分别进行重选试验，经跳

汰选别和溜槽选别得到大部分硫精矿，跳汰尾矿和

溜槽中矿再进行浮选回收黄铁矿试验，获得了良好

的选别指标。

2 浮选药剂

硫铁矿作为典型的硫化矿物，大多时候与黄铜

矿、方铅矿、闪锌矿等共伴生，故在实际生产中普遍

存在黄铜矿、方铅矿、闪锌矿等与硫铁矿浮选分离回

收的问题，故浮选药剂的研究与应用尤为重要。

2．1 抑制剂

氰化物对硫铁矿的抑制效果非常显著，如氰化

钠、氢氰酸等。Elgillani等"1研究认为，氰化物在黄

铁矿表面生成的铁氰化物对黄铁矿起到了抑制作

用，而Brion等¨1认为生成的铁氢氧化物是黄铁矿

受抑制的主要原因。Prestidge等一。研究也发现，先

加人氰化物能有效降低黄药的吸附速率和吸附程

度，而且对已经已经吸附的黄药具有解吸作用。但

是由于氰化物有剧毒，故应用非常有限。

硫铁矿的无氰抑制剂分为无机抑制剂和有机抑

制剂。无机抑制剂有石灰、双氧水、高锰酸钾、次氯

酸钙等氧化抑制剂，也有亚硫酸、亚硫酸钠、硫代硫

酸钠、硫化钠等还原抑制剂。其中石灰是生产实践

中最常使用的一种抑制剂，氧化还原剂能改变矿浆

电位，和石灰联合使用不仅能增强抑制效果，还能有

效降低石灰用量。通过浮选理论和实践，硫铁矿在

酸性浮选环境中的可浮性较好，而在pH值>6的浮

选环境中可浮性较差，故石灰在硫铁矿抑制中OH一

离子起到了重要作用，但是石灰对硫铁矿的抑制作

用还包括Ca+离子影响。石灰提高矿浆pH值，使硫

铁矿可浮性减弱，同时在硫铁矿表面形成Fe(OH)，

亲水膜和Ca+离子，吸附于硫铁矿表面，由此对硫铁

矿产生了抑制作用¨肚¨J。

硫铁矿有机抑制剂是近年来研究热点。随着越

来越多复杂难选多金属硫化矿的综合利用，对精矿

产品的要求越来越高，导致对硫铁矿抑制剂的要求

也越来越高。有机抑制剂相对于无机抑制剂，具有

来源广泛、种类繁多、较好的环保性、可以根据量子

化学原理进行分子设计来应对不同矿石种类的要求

等优点，是硫铁矿抑制剂研究的一个重要方向012]。

有机抑制剂主要有乳酸、单宁酸、水杨酸、焦性没食

子酸、巯基乙醇、巯基乙酸、多羟基黄原酸盐、乙二胺

四脂酸、三乙醇胺、乙二胺四甲叉膦酸、氨基三甲叉

膦酸、氨基乙二酸、己二胺四甲叉膦酸、CTP、腐植酸

钠、糊精、栲胶、淀粉等¨3|。在实践应用中，对硫铁

矿的抑制采用两种或者两种以上的抑制剂联合使

用，往往效果更佳。

方锡辉等¨4。对腐植酸钠与Ca(C10)：共同抑制

黄铁矿的研究结果表明：腐植酸钠和

Ca(CIO)：在黄铁矿表面产生了协同效应，可以

在较低pH值条件下实现对黄铁矿的有效抑制。张

亚辉等【1副研究被Cu2+活化黄铁矿与黄铜矿浮选分
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离过程中得出，采用柠檬酸+石灰+亚硫酸氢钠药剂

组合，可对被Cu2+活化黄铁矿进行有效抑制，取得

了铜精矿品位24．12％、回收率88．48％和硫精矿品

位49．69％、回收率72．51％的选矿指标。周源

等¨钊研究了低pH值条件下采用组合抑制剂在黄

铜矿、黄铁矿浮选分离中的可能性，研究结果表明，

NaCIO+腐植酸钠、NaCIO+焦性没食子酸、Na：SO，+

焦性没食子酸、单宁酸+CaCl：、KMnO。+单宁酸等药

剂组合均可在铜硫浮选分离中实现对黄铁矿的有效

抑制，只是在针对不同矿石、不同浮选条件下，其选

择性和用量有差异。

2．2活化剂

硫铁矿活化剂一般用于被高钙高碱抑制的硫铁

矿的浮选回收，受抑制的硫铁矿表面生成了Ca

(OH)：、CaSO。、Fe(OH)，等亲水薄膜，使得硫铁矿的

可浮性变差，降低矿浆pH值能使这些亲水膜溶解

或脱落露出新鲜表面，甚至能生成亲水的单质硫，有

利于捕收剂的吸附，从而起到活化作用，故硫酸、草

酸、盐酸等均可有效的活化被石灰抑制的硫铁矿，其

活化效果为：H2C204>H3P04>H2S04>HCl。17'。其中

由于硫酸来源广泛，价格低廉，故硫酸的应用最为广

泛，但是硫酸的缺点同样明显，如腐蚀设备、用量大、

与脉石发生反应后产生有毒有害气体、增加捕收剂

用量等，故寻求其他的有效活化剂替代硫酸显的尤

为重要。

肖飞燕¨引针对凡口铅锌矿多年使用浓硫酸作

为硫铁矿活化剂所存在的问题，采用FeSO。取代

H：SO。作为硫铁矿活化剂，取得了较好的试验指标。

虽然FeSO。对该矿的硫铁矿具有较好的活化效果，

但是并没有得到广泛的推广，可见该药剂具有一定

的局限性。

硫酸铜、硝酸铅等也可有效的活化受抑制的硫

铁矿，不仅能在硫铁矿表面生产CuS：、PbS的疏水薄

膜，并能降低矿浆pH值，同时有利于促使形成二黄

原酸，从而增强硫铁矿的可浮性¨9】。但是，硫酸铜、

硝酸铅等价格比较昂贵，使得浮选成本会比较高，一

般与其他抑制剂联合使用，不仅效果更好，而且降低

了药剂成本。杨菊等Ⅲ。通过对受抑制难选磁黄铁

矿浮选工艺研究中指出，CuSO。、CuSO。+Na2S、CuSO。

+Na，SiO，能够活化在弱碱条件下受抑制的磁黄铁

矿，酸性介质加CuSO。则能活化强碱条件下被抑制

的磁黄铁矿。

铵盐可对受抑制硫铁矿进行有效活化，包括硫

酸铵、碳酸氢铵、氯化铵等。X．Xxiaojun和S．Kele．

bek【2¨认为，铵盐活化机理主要有三方面：(1)能够

降低矿浆中OH一的浓度；(2)清除并沉淀矿物表面

的Ca“，使得含钙亲水膜脱落；(3)NH4+能与矿物表

面的Fe(OH)，发生反应，使得亲水膜溶解。

2．3硫化钠在硫铁矿浮选中的作用

硫化钠作为硫化矿的有效抑制剂，对硫铁矿具

有显著的抑制作用，而且对其他的硫化矿物，如黄铜

矿、方铅矿、闪锌矿、毒砂等，在合适的用量下，均可

产生有效的抑制作用。

有报到称，硫化钠在适当的条件下可作为硫铁

矿的诱导浮选剂。黄开国m 3研究发现，在矿浆中添

加适当用量的硫化钠，通过改变矿浆的氧化还原电

位，可实现硫铁矿的无捕收剂浮选。

通过笔者的实践，在氧化浮选气氛中，比如在矿

浆中先添加次氯酸钙，再添加适当用量的硫化钠，可

大大增强硫铁矿的可浮性。

以次氯酸钙为例，离子反应方程式为：

S2-+CIO一+H2 O_+S』，+C1一+20H一

从反应方程式可看出，硫化钠作为一种还原剂，

与氧化剂次氯酸钙发生了氧化还原反应，不仅抵消

了次氯酸钙的对硫铁矿的氧化抑制作用，而且生成

了单质硫沉淀附着于硫铁矿表面，从而大大的增强

了硫铁矿的可浮性。

3 结 语

(1)由于硫铁矿属于廉价矿产资源，在回收利

用时，首先应考虑选矿工艺的经济合理性，能收则

收；在矿石性质允许的情况下，尽可能考虑获得高品

．位硫精矿；当硫铁矿与其他有用矿物共伴生时，除了

选矿产品对硫铁矿含量要求较高的情况，一般不提

倡采用相对复杂的选矿工艺。

(2)我国硫铁矿资源脉石矿物多为碱性矿物，

导致硫酸作为硫铁矿活化剂使用具有非常明显的局

限性。故研究一种或多种弱酸性或者非酸性的硫铁

矿活化剂，能够替代硫酸且具有广泛的适应性，对环

境友好显得尤为有意义。
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(3)随着资源的逐渐枯竭，难选多金属硫化矿

的综合利用越来越受到重视，对硫铁矿的抑制要求

也越来越严苛，而解决这种局面的一个有效途径就

是加强针对有机抑制剂的研究与应用。
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Summarization of Pvrite Beneficiation

Zhang Lijun，Wang Xiaohui

(Institute of Multipurpose Utilization of Mineral Resources，CAGS，Research Center of Multipurpose

Utilization of Metal Mineral Resources of China Geological Survey，Key Laboratory of Multipurpose

Utilization of Vanadium-titanium Magnetite of Ministry of Land and Resources，Chengdu，Sichuan，China)

Abstract：This paper introduced species and distribution of pyrite and summarized its resource situation，usage and

the role in mineral processing of beneficiation．By analyzing previous research achievements and combining with the

author7S practice in mineral processing，the mineral processing flowsheet and flotation reagents of pyrite were sum—

marized in the paper．In addition，the effect of sodium sulfide on pyrite floatation was analyzed．At last，some sugges．

tions were put forward for the pyrite resources．

Keywords：P州te；Sodium sulfide；Beneficiation process；Flotation reagent
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