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摘　要：将自制的具有良好稳定性的、不同铁硅比的聚硅酸铁作为煤系黄铁矿的抑制剂，在自制
微型浮选柱中进行了系列浮选试验，发现聚硅酸铁对煤系黄铁矿有良好的抑制作用，在适当的铁

量和聚合时间下，黄铁矿的抑制率最高可达８０％以上．聚合时间、铁量是决定聚硅酸铁抑制性
能的关键因素，最佳聚合时间是３～１３ｄ，最佳铁量是３～５ｋｇ／ｔ．硅量对抑制效果也有一定的影
响，硅量较大的抑制效果较好．
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　　黄铁矿是煤中无机硫的主要形式，为提高煤浮选脱硫率，有效的办法是在矿浆中添加化学药剂，主要
是添加黄铁矿的抑制剂．关于黄铁矿的抑制剂，各种文献中有过大量的报道，但抑制效果参差不齐．聚硅
酸铁是一种新型的无机大分子药剂，它与同类聚硅酸盐如聚硅酸铝等多用于浊水处理方面，效果良好．聚
硅酸铁用于浮选抑制黄铁矿的相关报道很少，但聚硅酸及其它聚硅酸盐类在矿物浮选分离中表现出了优良

的选择性，梅光军［１］曾对聚硅酸及其盐类在选矿上的应用进行了综述，他提到：酸化水玻璃在萤石 －石
英型矿石的浮选提纯中能显著脱除ＳｉＯ２，在赤铁矿正浮选中能有效抑制脉石矿物；酸化水玻璃对蓝晶石、
钛辉石、斜长石、碳酸盐型萤石矿中的方解石抑制效果也非常显著；聚硅酸铁对高岭石有抑制作用等．梅
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光军等［２］还曾用水玻璃在特定的条件下活化后制得聚合硅酸胶体抑制剂，发现它在赤铁矿与霓石的浮选

分离中具有良好的选择性．胡永平等［３］针对攀枝花铁矿细粒钛铁矿的回收实验中，用盐化水玻璃作为模

拟实际矿石的人工混合矿浮选中钛辉石的抑制剂，最终获得含ＴｉＯ２为４８％以上的精矿．Ｆｅ
３＋有较强的水

解倾向，在溶液中加热时，所形成的碱式离子或氢氧化物可互相聚合而形成多聚体，甚至形成胶体，包裹

于黄铁矿表面使其亲水．笔者在研究中发现［４］，硫酸亚铁在中性及碱性条件下对煤系黄铁矿有抑制作用．
Ｊｉａｎｇ等［５］也发现，Ｆｅ２＋和Ｆｅ３＋在ｐＨ＝６～９５之间明显抑制黄铁矿的浮选；黄铁矿被氧化后产生的大量
Ｆｅ２＋会使黄铁矿在ｐＨ＞６时完全不可浮．还有文献报道，用金属离子 （包括铁离子等）处理黄铁矿使其

表面形成金属氢氧化物包裹，然后加入有机聚合物，这些聚合物与金属离子处理过的黄铁矿表面作用，会

抑制黄铁矿［６］．作为聚硅酸和Ｆｅ３＋的化合物，聚硅酸铁可能具有更好的抑制效能，因此，本文考察了聚
硅酸铁对煤系黄铁矿浮选的影响，并探讨了不同因素在聚硅酸铁抑制黄铁矿过程中的作用．

１　试验条件及装置

试验用煤系黄铁矿样采自西山屯兰矿，经粗碎、手选后，破碎至 －０２ｍｍ作为浮选样品．浮选浓度
为１００ｇ／Ｌ，捕收剂和起泡剂分别用煤油和聚乙二醇，用量分别为１０００ｇ／ｔ和６０ｇ／ｔ．浮选试验在自制微
型浮选柱中进行．聚硅酸铁调浆时间３ｍｉｎ，刮泡时间３ｍｉｎ．

本次研究中，实验室制得碱化度为６％，浓度 （以 ＳｉＯ２计）为２５％，铁硅比分别为０２５，０５０，
１００和１５０的聚硅酸铁作抑制剂，考察其用量、铁硅比和聚合时间等因素对聚硅酸铁抑制黄铁矿的影响
规律．以黄铁矿的抑制率作为评价指标，即

抑制率 ＝
γ０－γｉ
γ０

×１００％，

式中，γ０为不加聚硅酸铁时黄铁矿的浮选精矿产率，％；γｉ为加入一定量聚硅酸铁后黄铁矿的浮选精矿产
率，％．

２　实验结果与分析

图１　聚硅酸铁用量对黄铁矿抑制率的影响
Ｆｉｇ１　ＥｆｆｅｃｔｏｆＰＦＳｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｎｔｈｅｐｙｒｉｔｅ

ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｉｏａｔｔｈｅ１０ｔｈｄａｙ

２１　不同铁硅比的聚硅酸铁对黄铁矿的抑制性能
实验室制备了 ４个聚硅酸铁产品，其铁硅比

（Ｆｅ／Ｓｉ）分别为０２５，０５０，１００和１５０．在不同
聚合时间 （以天计）下，将其用于黄铁矿浮选中．
第１０天的浮选结果如图１所示．

从图１可以看出：① 聚硅酸铁对黄铁矿有非常
显著的抑制作用；② 除铁硅比为０２５的聚硅酸铁对
黄铁矿的抑制率不超过４０％以外，其它３个聚硅酸
铁产品在合适用量范围内均对黄铁矿表现出了６０％
以上，甚至高达８０％以上的抑制率；③ 对于任一个
聚硅酸铁产品，其用量对抑制率有很大的影响：随着

用量的逐渐增大，铁硅比为０２５的聚硅酸铁的抑制率基本呈现缓慢上升的趋势，只有些许波动；铁硅比
为０５０的聚硅酸铁的抑制率大体上呈现较快的上升趋势；而铁硅比为１００和１５０的聚硅酸铁则随用量
增大，对黄铁矿的抑制率迅速攀升，在用量达到一定值时得到了最大的抑制率，用量超过这一定值后，抑

制率出现轻微回落．
２２　结果分析
２２１　铁量和硅量概念的提出

综合比较４个不同铁硅比的聚硅酸铁，发现它们都在某用量范围内达到了最理想的抑制效果，而对比

６３５
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其最佳抑制效果时的用量发现，铁硅比越大的聚硅酸铁，出现最佳脱硫效果时所需用量越少，而这４个聚
硅酸铁产品的差异主要表现为其含铁量不同，因而笔者引入２个概念：铁量和硅量．铁量由聚硅酸铁用量
（Ｌ／ｔ）与铁硅比相乘并进行单位换算得到，表示浮选处理１ｔ煤系黄铁矿所需消耗的聚硅酸铁中铁的总
量．类似地，硅量即处理１ｔ矿石所需要聚硅酸铁中硅的总含量．硅量可由铁量和铁硅比的值计算得到．
２２２　铁量对聚硅酸铁抑制性能的影响规律

以铁量为横坐标作图 （图２）．由图２可以看出，铁量是决定黄铁矿抑制率的关键因素，铁量增大，
抑制率也增大．当铁量达到某一值 （本试验中为３ｋｇ／ｔ），聚硅酸铁才对黄铁矿表现出显著的抑制作用．
但铁量也不宜过大，否则对聚硅酸铁的抑制性能有所降低，最佳铁量应保持在３～５ｋｇ／ｔ．

图２　不同聚合时间下聚硅酸铁铁量对黄铁矿抑制率的影响
Ｆｉｇ２　ＥｆｆｅｃｔｏｆＰＦＳｉｒｏｎｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｎｔｈｅｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｉｏａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｉｎｇｔｉｍｅ

２２３　聚合时间对聚硅酸铁抑制性能的影响规律
如图２所示，在聚合第１天，聚硅酸铁对黄铁矿的抑制作用波动较大，不稳定．聚合３ｄ后，４个不

同铁硅比的聚硅酸铁对黄铁矿的抑制率随用量的变化规律基本一致，效果很好．随着聚合时间的延长，到
１３ｄ以后，抑制率开始降低．

具体来说，本次研究中，铁量达到并超过３ｋｇ／ｔ的条件下，在聚合前３ｄ，聚硅酸铁的抑制脱硫效果
在逐步提高，抑制率偶尔能达到６０％～８０％；在６～１０ｄ内，聚硅酸铁抑制脱硫效果达到最佳，抑制率能
保持在６０％以上，最高时甚至超过８０％，保持该抑制率所对应的铁量范围也较宽 （３～９ｋｇ／ｔ）；第１３天
时，抑制率开始下降，降至５０％～７０％；聚合时间更长，如聚合１７ｄ时，抑制率只能达到４０％～６０％．

结果表明，只有在一定的聚合时间段内，聚硅酸铁才对黄铁矿有理想的抑制作用，笔者将这一时间段

称为聚硅酸铁的有效作用期．本次试验中，聚硅酸铁的有效作用期为３～１３ｄ．
宋永会［７］曾对聚硅硫酸铁中铁的分布形态进行了研究，铁主要有３种形态：Ｆｅａ，Ｆｅｂ和Ｆｅｃ．自由离

子和单核羟基络合物形式 （Ｆｅａ）最多，占５０％以上；铁的高聚物 （Ｆｅｃ）次之；一系列多核羟基铁化合
物或称低聚合度铁 （Ｆｅｂ）最少．随着熟化时间 （即聚合时间）的延长，Ｆｅａ的含量逐渐减少，Ｆｅｃ的含量
逐渐增多．在聚合１５ｄ后，Ｆｅｂ的含量趋于减少．由此推断，聚硅酸铁中的中间态Ｆｅｂ在其抑制性能中起
着非常重要的作用．
２２４　硅量对聚硅酸铁抑制性能的影响规律

前面提到最佳铁量应保持在３～５ｋｇ／ｔ，但鉴于本次试验中３～９ｋｇ／ｔ铁量下的抑制率都很可观，故将
该用量下的平均抑制率作一比较，如图３所示．

７３５
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图３　铁量≥３ｋｇ／ｔ时聚合时间对平均抑制率的影响
Ｆｉｇ３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｕｒｉｎｇｔｉｍｅｏｎａｖｅｒａｇｅｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｉｏ

ｗｈｅｎｉｒｏｎｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｓｎｏｔｌｅｓｓｔｈａｎ３ｋｇ／ｔ

图３中的３条曲线形状相似，抑制效果随铁硅比
增大而逐渐下降，不难推算，３条曲线中，在相同铁
量下，铁硅比较低的聚硅酸铁具有最大的硅量，其抑

制作用也是最好的．相反，铁硅比最高的聚硅酸铁具
有最小的硅量，其抑制作用是最弱的．图３也表明了
聚合时间对抑制率的影响，最佳聚合时间 （有效作用

期）为３～１３ｄ．
一定的聚合时间和适当的铁量是聚硅酸铁对黄铁

矿发挥有效抑制作用的基本条件，而在满足这２个基
本条件时，硅量对抑制效果也有一定影响．铁硅比小
的聚硅酸铁，相对硅量较大，抑制效果也较好；相反，铁硅比大的聚硅酸铁，硅量较小，其效果也较差．

３　结　　论

聚硅酸铁对煤系黄铁矿有非常显著的抑制作用，聚合时间、铁量和硅量是决定其抑制性能的３个关键
因素，其中铁量和聚合时间是主导因素，这说明聚硅酸铁中的铁在抑制黄铁矿中起主导作用，硅对这种抑

制作用有影响，铁和硅的聚合形态共同决定着聚硅酸铁对黄铁矿的抑制作用．
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