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摘要：本文概述了磁黄铁矿选矿方面的研究进展，认为磁黄铁矿在浮选和与多金属硫化矿分离方面仍将

是研究热点。系统研究磁黄铁矿矿物基因特性、开发出与矿物基因特性相和谐的分离工艺流程和药剂制度是今

后的重点研究方向。
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磁黄铁矿 Fe1-xS(0<x<0.223)正如其名，是自

然界中常见的具有磁性的硫化铁矿，储量丰富，

分布广泛，在诸多类型的内生矿床中均可以见

到。磁黄铁矿表面呈暗青铜黄色，硬度 3.5～4.5，
磁性强弱不等，其磁力的强弱决定于内部构造中

铁原子空缺的多少。磁黄铁矿构成组份较为复

杂，经常与铜、镍、铁等磁性物质伴生，所以单

纯的磁选很难将其回收。目前来说，浮选技术在

回收和分离磁黄铁矿中应用较为广泛。近年来，

不少专家和学者在磁黄铁矿的富集、分离以及其

同质多象变体展开研究，尤其在磁黄铁矿的地质

成因、晶系特征等方面取得了不少进展。本文针

对磁黄铁矿现阶段的选矿研究进展和发展趋势进

行了简要概述。

 1　磁黄铁矿不同晶系的研究现状

在磁黄铁矿的分子结构中，Fe原子含量通常

要少于 S原子含量，所以其结构式呈 Fe1-xS，其

中 x介于 0到 0.223之间，其中部分 Fe2+被 Fe3+取
代，为保持价态平衡，Fe2+处产生空位，形成缺位

固溶体[1]。因为铁原子缺失数量 x的不同，磁黄铁

矿结构主要分为 3种晶系：六方、单斜以及斜方

晶系磁黄铁矿[2]。自然界中磁黄铁矿主要以单斜和

六方磁黄铁矿存在，因此对于六方和单斜磁黄铁

矿的矿物特性、浮选理论和工艺研究较多。晶体

结构的不同直接导致了矿物性质和选别工艺上的

不同，六方和单斜磁黄铁矿在矿物磁性、可浮

性、药剂作用等方面表现不尽相同。六方磁黄铁

矿在磁性和可浮性等方面表现均逊色于单斜磁黄

铁矿，单斜磁黄铁矿在较宽的 pH值范围内可浮性

表现都较好，磁性也较强，属于铁磁性矿物，而

六方则不然[3]。

 1.1　区分异型晶系磁黄铁矿的标识方法

自然界中少有单一晶系磁黄铁矿物质的存

在，70%以上均为混合晶系，因此用单一的选别

方法很难将其分离[4]。章振根等[5] 对某含磁黄铁矿

的矿床进行了研究，通过破碎筛分、强磁水吸、

电磁仪等方法分离出六方和单斜磁黄铁矿，而后

对两种矿物分别进行了区别特征实验，实验发

现，不同晶系的同种矿物在 X光射线、铁原子含

量、磁性、差热分析曲线等方面有着明显的差

异，反射率和硬度方面也可作为区别标识。梁学

谦[6] 通过浮选的方法初步达到富集磁黄铁矿的目

的，对富集的磁黄铁矿进行磁选分离，得到六方

和单斜磁黄铁矿，分别对其进行电流分选和人工

磁选，最终得到了纯度较高的不同晶系磁黄铁矿。
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 1.2　六方晶系磁黄铁矿研究进展

六方磁黄铁矿具有顺磁性，可浮性差于单斜

磁黄铁矿，在其组成成分中铁原子摩尔分数占比

47.8%～47.0%（近于 Fe11S12～Fe9S10）
[7]。Lehmann

等 [8] 研究了天然六方磁黄铁矿样品的溶解程度

和速度，发现六方磁黄铁矿在各种条件下的溶

解速率小于单斜磁黄铁矿，氧化溶解的活化能为

71.9 kJ/mol，表明六方磁黄铁矿的初始溶解受化学

支配。刘之能等[9] 研究了丁铵黄药体系下，六方

磁黄铁矿的浮选行为和表面吸附机理，实验结果

表明，药剂在矿物表面产生化学吸附，中性条件

下六方磁黄铁矿的可浮性表现最好，碱性条件下

硫酸铜对六方磁黄铁矿的活化作用更加明显。卢

晓英等[10] 在用六方磁黄铁矿处理有 Cr（Ⅵ）污水

实验时发现，被氧化后的六方磁黄铁矿常在其外

层形成磁铁矿，使得外层 Fe原子造成缺失，因此

除 Cr（Ⅵ）效果要好于六方磁黄铁矿本身。

 1.3　单斜晶系磁黄铁矿研究进展

单斜磁黄铁矿具有铁磁性，可浮性优于六方

磁黄铁矿，在其组成成分中铁原子摩尔分数占比

47.0%～46.5%（近于 Fe7S8）
[11]。赵翠华等[12] 利用

密度泛函理论方法考查了单斜磁黄铁矿的电子结

构和浮选行为，结果发现，单斜磁黄铁矿中存在

S-Fe共价键，HOMO轨道和 LUMO轨道的主要贡

献来自于 S和 Fe，S的存在阻止了 Ca（OH）+的吸

附，从而石灰对单斜磁黄铁矿的抑制作用更小。

宋永胜等 [13] 研究了单斜磁黄铁矿在不同矿浆

pH值和电位下的浮选行为差异和分离情况，结果

表明，在乙硫氮体系中，单斜磁黄铁矿在 pH值中

至碱性范围内，可浮性表现较好，且可浮性不随

矿浆电位的变化而产生大的波动，酸性条件下，

单斜磁黄铁矿可浮性较差，此时可通过条件矿浆

电位实现与方铅矿、闪锌矿分离。

 2　磁黄铁矿与其他多金属硫化矿物
分离研究现状

目前磁黄铁矿与其他多金属硫化矿物的分离

工艺研究主要体现在与磁铁矿、黄铜矿、镍黄铁

矿、铁闪锌矿等矿物方面。

 2.1　磁黄铁矿与磁铁矿的分离研究

存在于自然界的磁黄铁矿多为混合晶系，从

单斜磁黄铁矿的角度来说，磁性较强，在磁性选

铁的过程中，很容易混杂在铁精矿中，且选别之

后，由于剩磁作用的存在，又易发生磁团聚行

为，所以单纯的磁选不易将其分离。从六方磁黄

铁矿的角度来说，可浮性较差，容易跟随目的矿

物进入尾矿，再加上六方磁黄铁矿易泥化和氧化

的特点，极大的影响了浮选分离[14]。张云海等[15]

研制了成本低廉、脱硫成效较好的新型脱硫药剂

BK420A，通过该药剂的搭配使用可以大幅降低磁

黄铁矿的含量，最终使得硫精矿中硫含量达标。

苏建芳等[16] 在加拿大某磁铁矿脱磁黄铁矿浮选实

验中，通过组合使用活化剂（硫酸+硫酸铜），捕

收剂（异戊黄药+丁铵黑药），起泡剂（BK204），

成功脱除了磁铁矿中的磁黄铁矿。

 2.2　磁黄铁矿与黄铜矿的分离研究

磁黄铁矿 Fe1-xS(0<x<0.223)中，Fe原子的亏

损空缺位被 S元素所取代，恰好被 Cu2+所活化，

导致其可浮性有了较大提升，所以黄铜矿与磁黄

铁矿的难分离问题一直存在。现阶段的研究方向

主要集中在黄铜矿的高效捕收和磁黄铁矿的高效

抑制方面，实际生产中多采用抑硫浮铜原则 [17]。

陈强等[18] 针对大宝山铜选厂原矿中磁黄铁矿含量

过高而导致选矿指标不理想的问题展开选矿实验

研究，实验表明，在浮选实验中加入石灰调节矿

浆 pH值为 9～10时，腐殖酸钠可以有效的抑制磁

黄铁矿。宋宝旭等[19] 采用抑硫浮铜原则流程在云

南某含银铜矿，实现了铜硫分离并强化了银的回收。

 2.3　磁黄铁矿与镍黄铁矿的分离研究

硫化矿矿石组份极其复杂，各种矿物交相纵

横，分布不均，其中铜、镍矿物存在容易过粉

碎、易泥化和氧化的特点，并且在浮选性质方面

与磁黄铁矿相差无异，所以导致分离困难[20]。赵

开乐等 [21] 自主研发了一种磁黄铁矿浮选抑制剂

（碳酸钠+焦亚硫酸钠+二乙烯三胺），结合新的

工艺流程该抑制剂在浮选中能够高效抑制磁黄铁

矿，却对镍黄铁矿的捕收不产生任何影响。刘莉

等[22] 在保留铜镍硫化矿物原矿物性质的基础上采

用磁选去除磁黄铁矿，达到了镍黄铁矿单矿物分

离的目的。

 2.4　磁黄铁矿与铁闪锌矿的分离研究

铁闪锌矿多与磁黄铁矿伴生于同一矿石中，

且二者磁性和可浮性又十分相似，使得分选的困

难程度大大增加，高质量的锌精矿难以获得 [23]。

罗仙平等[24] 通过调控浮选工艺和组合药剂的搭配

使用，实现了铁闪锌矿和磁黄铁矿的分选。余润

兰等[25] 探索了 Ca（OH）2 体系中存在乙硫氮时磁
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黄铁矿和铁闪锌矿的电化学行为，结果发现，二

者表现大不相同。

 3　磁黄铁矿选矿研究进展

 3.1　磁黄铁矿浮选理论进展

磁黄铁矿（Fe1-xS，0<x<0.223）作为红砷镍矿

族的一员，Fe原子数量 x亏损的不同，导致磁黄

铁矿的结构和性质表现不一，当磁黄铁矿中

S/Fe比值越大时，磁黄铁矿便会由六方晶系转为

单斜晶系，可浮性与磁性也会由弱变强[26]。覃武

林等[27] 发现在浮选实验中，石灰通过降低磁黄铁

矿表面氧化电位，使得磁黄铁矿趋近氧化形成亲

水物质，阻碍药剂吸附，达到抑制的目的，活化

剂草酸和硫酸对被石灰抑制后的磁黄铁矿具有较

好的活化作用，其机理主要是提高矿物表面氧化

电位，阻碍和去除亲水物质，促进捕收剂和矿物

的表面作用。张芹等[28] 对磁黄铁矿的天然可浮性

进行了研究，发现磁黄铁矿在 pH值<13，一定的

矿浆电位下，磁黄铁矿均可以实现自诱导浮选。

 3.2　磁黄铁矿选矿工艺进展

通过对磁黄铁矿矿物地质成因的了解，发现

磁黄铁矿通常以伴生形式内含于各种硫化矿物

中，是常见的硫化铁矿物。目前，通过单一的形

式很难将磁黄铁矿与其他硫化矿物分离，现阶段

主要采用磁-浮联合工艺将其分离[29]。肖骏等[30] 在

土耳其某铜硫铁矿原有的生产工艺基础上，针对

其铜精矿品位过低的原因展开研究，最终确定了

硫化矿混浮-硫化矿精矿磁选分离-磁选精矿及尾矿

分别进行铜硫分离-混浮尾矿磁选回收磁铁矿新的

工艺。张添钧等[31] 通过预先磁选脱硫-优先浮铜-铜
硫分离-铜尾矿浮铅-铅尾矿活化浮锌的工艺流程解

决了某含高磁黄铁矿复杂铜铅锌矿浮选过程中有

价金属精矿产出困难的问题，最终获得了理想的

铜、铅、锌精矿产品。

 3.3　磁黄铁矿药剂研究进展

硫化矿作为重要的矿产资源之一，现有的硫

化矿资源多以贫、细、杂、难特点凸显，且随着

自然环境和矿石性质的改变，选矿工艺和药剂制

度也在不断改进和升级。

 3.3.1　活化剂

磁黄铁矿目前的活化剂主要以硫酸铜、硫酸

以及草酸等居多[32]。谢玉娟等[33] 在冀东地区高硫

铁矿直浮降硫实验中，对比使用了活化剂硫酸

铜、硫酸、草酸对硫铁精矿的影响，结果发现，

硫酸铜脱硫效果要好于硫酸和草酸。卜显忠等[34]

在高钙体系磁黄铁矿浮选中的，对比使用硫酸铜

和柠檬酸对磁黄铁矿的活化作用，结果发现，柠

檬酸在该体系中起到了络合 Ca2+的作用，提升了

磁黄铁矿的浮选性能。

 3.3.2　捕收剂

目前硫化矿捕收剂大致分为以下几类[35]：黄

药及其衍生物、硫氮及其衍生物、黑药、以代号

表示的新型药剂以及混合捕收剂。杨峰涛等[36] 在

铁精矿浮选脱硫实验中，对药剂进行了种类实

验，最终确定捕收剂使用丁黄药可以达到理想效

果。张云海等[37] 将研制出的新型捕收剂 BK420A
运用到铁精矿的脱硫中，结果脱硫率高达

98.72%。任新年等[38] 在某硫铁精矿脱硫实验中结

合使用复合捕收剂丁黄药+Y89，成功提高了硫精

矿中铁的品位。

 3.3.3　抑制剂

目前磁黄铁矿的抑制剂研究进展主要体现在

无机抑制剂、有机抑制剂以及组合抑制剂方面。

王慧等[39] 在云锡大屯选矿厂进行铜硫分离实验时

发现，使用石灰作为磁黄铁矿和黄铜矿分离时的

抑制剂，分离效果较好。孙伟等[40] 将巯基有机化

合物 DMPS作为抑制剂，在丁基黄药存在下，从

磁黄铁矿中分离铜活化铁闪锌矿。实验表明，有

机抑制剂 DMPS对磁黄铁矿和铁闪锌矿均有较强

的抑制作用。赵开乐等[21] 在进行某难选硫化铜镍

矿石选矿实验时，采用了组合抑制剂（碳酸钠+焦
亚硫酸钠+二乙烯三胺），并结合“铜镍硫混浮-精
矿分离硫”新工艺，成果提高和获得了铜、镍的品

位和回收率。

 4　结　语

（1）磁黄铁矿因其自身独有矿物特性和伴生

形式，成为了硫化矿物浮选和分离领域中的关注

焦点和研究热点。在今后的研究中，磁黄铁矿自

身的矿物特性、不同晶系的剥离研究、与其他多

金属硫化矿物的分离仍将是研究的重点和方向。

（2）随着选矿领域发展的日渐成熟，磁黄铁

矿的研究领域将持续拓展，通过地质成因、晶体

结构、表面特性、化学组成、微量组成、联合工

艺等方面的研究，将有助于其与其他硫化矿物的

有效分离。
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（3）磁黄铁矿伴生与其他多金属硫化矿物的

现实不会改变，因此在药剂的提升和开发方面仍

将是磁黄铁矿乃至硫化矿物研究方向，并且会朝

着经济、环保、稳定等方面发展。开发出与矿物

基因特性相和谐的分离工艺流程和药剂制度，实

现含磁黄铁矿多金属硫化矿的短流程优先高效回

收是今后的重点研究方向。
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Research Progress and Development Trend of Pyrrhotite Beneficiation
Zhang Xiaopu,  Ai Guanghua,  Yan Huashan

(Jiangxi University of Science and Technology, Ganzhou, Jiangxi, China)
Abstract: This  article  summarizes  the  research  progress  of  pyrrhotite  beneficiation,  and  believes  that
pyrrhotite  will  remain  a  research  hotspot  in  flotation  and  separation  from  polymetallic  sulfide  ore.  The
systematic  study  of  the  genetic  characteristics  of  pyrrhotite  minerals,  and  the  development  of  a  separation
process and pharmaceutical  system that  are in harmony with the genetic characteristics of minerals are the
key research directions in the future.
Keywords: Pyrrhotite; Beneficiation; Genetic characteristic
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Research Progress of Microbial Technology in Mineral
Processing and Metallurgy

Wang Yutong,  Ai Guanghua,  Xiao Guosheng
(School of Resources and Environmental Engineering, Jiangxi University of Science

and Technology, Ganzhou, Jiangxi, China)
Abstract: Due  to  the  gradual  exploitation  of  minerals  and  the  increasing  shortage  of  high-quality  mineral
resources, the separation and recovery of "poor, fine and miscellaneous" minerals need to be solved urgently,
and  people's  requirements  for  mineral  processing  technology  are  higher  and  higher.  Some  special
microorganisms  themselves  or  their  metabolites  can  dissolve  the  ions  in  minerals  or  change  the  surface
properties  of  minerals.  Moreover,  compared  with  traditional  mineral  processing  reagents  and  leaching
agents, microorganisms have the advantages of lower cost and less environmental pollution. Therefore, the
micro  biological  flotation  and  microbial  metallurgy  technology  has  been  developed  rapidly.  This  paper
introduces the research progress of bioleaching, oxidation, decomposition, adsorption, chemical reaction and
cell surface chemistry of microorganisms at home and abroad.
Keywords: Microorganism; Leaching; Oxidation; Decomposition; Surface adsorption; Chemical reaction
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