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摘 　 要 　 黄铁矿( FeS2 ) 是地壳中分布最广泛的一种硫化物矿物,因其独特的化学组成和晶体结构广泛

应用于光电、催化、节能环保等领域。 本文对当前制备黄铁矿的几种典型方法进行综述,重点介绍了采用水

热法、溶剂热法、热注射法、硫化法制备黄铁矿的原理及相关报道。 此外,分析了当前实验研究与产业发展存

在的问题,指出温和条件下高纯度、高产率地制备黄铁矿是未来的发展方向。
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Abstract　 Pyrite
 

( FeS2 )
 

is
 

the
 

most
 

widely
 

distributed
 

sulfide
 

mineral
 

in
 

the
 

Earth’ s
 

crust.
 

Pyrite
 

is
 

widely
 

used
 

in
 

optoelectronic,
 

catalysis,
 

energy
 

conservation
 

and
 

environmental
 

protection,
 

and
 

other
 

fields
 

because
 

of
 

its
 

unique
 

chemical
 

composition
 

and
 

crystal
 

structure.
 

In
 

this
 

paper,
 

several
 

typical
 

preparation
 

methods
 

are
 

summarized
 

by
 

collecting
 

and
 

analyzing
 

the
 

literature
 

related
 

to
 

pyrite
 

preparation
 

in
 

recent
 

years.
 

The
 

principle
 

and
 

related
 

reports
 

of
 

preparing
 

pyrite
 

by
 

hydrothermal
 

method,
 

solvothermal
 

method,
 

hot
 

injection
 

method
 

and
 

sulfidation
 

are
 

mainly
 

introduced.
 

In
 

addition,
 

the
 

existing
 

problems
 

in
 

the
 

current
 

experimental
 

research
 

and
 

industrial
 

development
 

are
 

analyzed,
 

and
 

it
 

is
 

pointed
 

out
 

that
 

the
 

preparation
 

of
 

pyrite
 

with
 

high
 

purity
 

and
 

high
 

yield
 

under
 

mild
 

conditions
 

is
 

the
 

future
 

development
 

direction
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　 　 黄铁矿( FeS2 ) 是地壳中分布最广泛的一种

硫化物矿物,它能影响甚至控制 Fe、S、C、O 等元

素的全球循环。 同时,由于黄铁矿独特的化学组

成和晶体结构,使其成为具有许多特殊性质和用

途的重要半导体矿物。 黄铁矿理论禁带宽度约为

0. 95eV,与 理 想 制 备 太 阳 能 电 池 材 料 所 需 的

1. 1eV 非常接近;黄铁矿具备较高的光吸收系数

(对大于 2. 0eV 的光谱,其吸光系数 α 大于 5 ×
105 cm - 1 ) ,因此是一种优良的光伏材料。 其次,黄
铁矿含有丰富的低价态还原性物质( Fe2+ 、S2

2- ) 、

活跃的表面还原活性以及电子运输能力,具有较

强的还原与催化活性,可作为催化剂应用于环境

和化工领域。 但是,在自然环境状态下,黄铁矿不

可避免地混合或掺杂一些别的物质,如白铁矿、磁
黄铁矿、硒、砷、钴、锰等,这些物质会对黄铁矿的

性能造成影响。 此外,天然黄铁矿还存在比表面

较小、反应活性较低、受环境的氧化还原电位影响

等问题,因此有必要人工合成具有一定形貌结构

的纯相 FeS2 材料。
本文综述了黄铁矿纳米材料的制备方法,并
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总结了黄铁矿纳米材料工业化生产所面临的问题

及未来发展趋势,为黄铁矿纳米材料的大规模制

备和低成本应用提供参考。

1　 FeS2 的合成方法

1. 1　 水热法

　 　 水热法是合成纳米材料的常用方法。 水热法

可以在某些压力容器的协助下,形成超临界水热

条件,在分子水平上实现化合物的高温合成。
1912 年,Allen 等 [ 1] 首次采用水热法通过可溶性

硫代硫酸盐与亚铁盐作用合成 FeS2 ( 如式( 1) 所

示) 。 检测发现,合成的 FeS2 为立方体结构,晶格

常数 a = 5. 141Å;反应时间和 pH 对 FeS2 结构的

影响较大。
　 4M 2 S2 O3 +FeX2 →3Me2 SO4 +FeS2 +2MX+3S (1)
　 　 在水热法合成 FeS2 反应中,反应物铁源一般

采用亚铁盐 [ 2 ~ 9] 、铁盐 [ 10 ~ 13] 或金属铁单质 [ 14,15] ,
硫源可采用硫代硫酸盐 [ 2,6,7 ~ 9] 、 Na2 S[ 10,13] 、 S[ 5] 、
硫脲 [ 14] 、L-半胱氨酸 [ 16] 、焦硫酸钠 [ 6] 等。 也可以

在一定条件下直接热解含铁、硫的络合物如 Fe
( S2 CNEt2 ) 3 、Fe ( acac) 3

[ 2] 等生成黄铁矿。 由 Fe
和 S 组成的化合物种类繁多,包括黄铁矿、白铁

矿、FeS、Fe7 S8 等,受反应物的分散程度及工艺条

件的影响,这些物质会出现在最终合成产物中,影
响黄铁矿的纯度。 Ma 等 [ 17] 采用水热法分别合成

黄铁矿和白铁矿。 以综合合成图的形式系统地研

究了 FeS2 多晶型的形成条件和相纯度。 研究表

明,在 pH 为 1. 5 ~ 2. 7,温度为 190 ~ 225
 

℃ 条件下

能得到纯的白铁矿;在 pH 接近于 0. 7,温度高于

240℃ 时可以得到纯的黄铁矿。 Duan 等 [ 18] 采用

溶胶-凝胶 水 热 法, 通 过 添 加 聚 乙 烯 吡 咯 烷 酮

( PVP)作稳定剂,在 S 和嘧啶的辅助下,利用硫

脲水解产生 S2- 与 Fe2+ 反应生成颗粒状 FeS2 ,当 S
与 Fe 的原子比为 3 ∶ 1时,可得到较纯的黄铁矿。
Yuan 等 [ 14,18] 采用乙醇胺-水两相体系,通过调节

乙醇胺和水的体积比,可以合成立方体、薄片状、
棒状等 不 同 形 状 的 黄 铁 矿 ( 图 1 ) 。 Henríquez
等 [ 19] 采用微波辅助水热法,在 130℃ 和 160℃ 条

件下获得了微米级、纳米级的立方晶型、准立方晶

型和花状的 FeS2 。 此外,研究表明,加入大分子

结构的表面活性剂,如 PVP、聚乙二醇( PEG) 、十
六烷基三甲基溴化铵 ( CTAB) 、十二烷基硫酸钠

( SDS)等可有效提高铁和硫的分散度,使其在固

定比例下能够充分接触并反应,从而获得较纯的

黄铁矿。 表 1 总结了采用水热法合成各种形状黄

铁矿的代表性报道。

图 1　 采用热水法合成( a,b)花形球状、( c)条状、(d)片状、

( e,f)立方晶型 FeS2 的 SEM 图 [ 19]
 

Fig. 1　 SEM
 

images
 

of
 

flower-like
 

microspheres
 

( a,
 

b) ,
 

stripe-like
 

( c) ,
 

flake-like
 

(d)
 

and
 

cubic-shape
 

( e,d)
 

FeS2
 

by
 

hydrothermal
 

method[ 19]
 

1. 2　 溶剂热法
　 　 溶剂热法是利用有机溶剂将溶解在其中的反

应物包围,形成一个基团,从而提高了反应物的分

散度,可以定向获得一定尺寸、形状和结构的材

料。 在反应体系中,溶剂种类会影响反应物活性

物种在液相中的浓度、解离程度以及聚合态分布

等,从而改变反应过程和反应路线,影响最终产

物。 此外,有机溶剂的沸点相对较低,在加热条件

下,反应体系的温度和压力都处于临界物浓度和

临界压力之上,此时的反应体系既具有液体的溶

解特性,又具有气体的传递特性,可以促进或加速

常规条件下难以发生的反应。 因此,相比水热法,
溶剂热法能在相对较低温度下获得晶形结构更完

美的纳米材料。 Chen 等 [ 21] 以 N,N-二甲基甲酰

胺( DMF)和乙二醇为溶剂,通过在高压反应釜中

180℃ 反应 12h,获得球形的 FeS2 。 在添加表面活

性剂 PVP 后, 可获得尺寸 0. 5 ~ 1
 

μm、 厚度为

60nm 的 FeS2 纳米薄片。 Southouse 等 [ 22] 以油胺

为封闭剂,通过溶剂热法合成了超细 FeS2 纳米颗

粒。 高分辨电子显微( HREM)图显示颗粒尺寸直

径在 3 ~ 6
 

nm 范围内;高角环形暗场扫描透射电

镜( HAADF-STEM)显示颗粒呈现各向异性,长宽
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　 　 　 　 表 1　 采用水热法合成 FeS2 的代表性报道

Tab. 1　 Reported
 

hydrothermal
 

synthesis
 

of
 

FeS2

形状 反应条件 铁源 硫源 助剂 参考文献

颗粒状 200℃ ,48h FeCl2 S 明胶 [ 5]
颗粒状 200℃ ,24h FeCl2 Na2 S2 O3 - [ 8]
颗粒 160℃ ,40h FeSO4 硫脲,S PVP,嘧啶 [ 14]
颗粒 200℃ ,24h FeSO4 Na2 S2 O3 ,S,Na2 S - [ 2]

纳米棒 70℃ ,9 ~ 16h FeSO4 Na2 S2 O7 - [ 6]
纤维状 200℃ ,24h FeSO4 Na2 S2 O3 ,S - [ 7]
球状 180℃ ,48h FeSO4 Na2 S,S PEG-400 [ 11]
球状 180℃ ,4h FeSO4 Na2 S2 O3 - [ 4]
球状 200℃ ,24h FeCl2 Na2 S2 O3 - [ 9]
球状 200℃ ,24h Fe S CTAB [ 14]
球状 180℃ ,24h FeCl2 Na2 S2 O3 - [ 20]

不规则微球 200℃ ,1. 5h FeCl3 Na2 S PVP [ 13]
椭圆体 200℃ ,12h Nano-Fe3 O4 Na2 S2 O3 ,S 1-氨基辛烷,乙醇 [ 2]
立方体 160℃ ,6h Fe 薄片,FeCl3 Na2 S,S - [ 15]

准立方体,花状 130℃ ,3h FeCl3 Na2 S·9H2 O,S8 - [ 19]
立方体 160℃ ,3h FeCl3 Na2 S·9H2 O,S8 - [ 19]

立方体,薄片状,十四面体 200℃ ,48h Fe( NO3 ) 3 L-半胱氨酸 乙胺醇 [ 19]
花状 180℃ ,18h FeCl3 SDS,Na2 S SDS,CTAB,Triton-X [ 10]

比大于 2,尺寸均一(图 2) 。

图 2　 溶剂热法制备 FeS2 的( a,d)HAADF-TEM 图、

( c)
 

HREM 图、( c)SAED 图、( e)
 

元素 Fe 和( f)元素 S

分布图 [ 22]

Fig. 2　 ( a,d)
 

HAADF-TEM
 

image,
 

(b)
 

HREM
 

image,
 

( c)
 

SAED
 

image
 

( e)
 

Fe
 

k
 

line
 

signal
 

mapped,
 

and
 

( f)
 

S
 

k
 

line
 

signal
 

mapped
 

of
 

FeS2
 nanoparticle

 

prepared
 

by
 

solvothermal
 

method[ 22]

溶剂的物理化学性质会影响反应物的扩散行

为、溶解度和反应活性,采用不同的溶剂,制备的

材料其形貌结构也不一样。 E’ jazi 等 [ 23] 对比了

乙醇、1-丙醇、2-丙醇、正丁醇、乙二胺等不同有机

溶剂对所得 FeS2 形貌结构的影响,发现在同等条

件下,以乙二胺、 1-丙醇、 2-丙醇、正丁醇为溶剂

时,得到的是赤铁矿或赤铁矿、白铁矿与黄铁矿的

混合物;当采用乙醇作为溶剂时能获得较纯的黄

铁矿。 此外,在同一有机溶剂中,铁源种类、反应

温度、前驱体的摩尔浓度也会影响产物的纳米结

构。 例如 Kar 等 [ 24] 在同样以乙二胺为溶剂的情

况下,采用不同的铁盐( 硝酸铁、氯化铁、硫酸亚

铁) 、不同的硫源(硫化钠、硫脲)在不同的反应温

度下制备了一维纳米线、纳米带、六边形薄片等不

同形状的 FeS2 。 截止到目前,通过溶剂热法可获

得纳米立方晶型 [ 25,26] 、球形 [ 25] 、颗粒状 [ 27] 、薄片

状 [ 24] 、纳米线 [ 24] 等形状的黄铁矿。 (表 2) 。

1. 3　 热注射法

　 　 热注射法于 20 世纪 90 年代由 Murray 等 [ 33]

首次提出,它是一种在惰性气氛下将一种反应

物前驱体快速注入另一种反应物前驱体( 配体)
的高沸点热溶剂中进而快速成核长大生成纳米

晶的方法 [ 34] 。 在注入反应物后,由于溶液处于

过饱和状态,合成反应瞬间进入成核阶段。 而

注入反应物同时会降低溶液温度。 当溶液温度

低至一定程度时,成核过程终止,此时进入晶型

的生长阶段。 通过热注射法可以将材料的成核

和生长阶段分开,能获得高质量、高分散、具备

量子点性能的纳米材料。 热注射法也常用于制

备纳米级 FeS2 。 例如,Douglas 等 [ 35] 将含 FeCl2 、
二甲基亚砜、巯基乙酸的混合液注入到 Na2 S2 O 3

溶液中,氮气氛围下 139℃ 回流 4h,获得具有量

子限域效应、直径在 2 ~ 5
 

nm 的超细 FeS2 纳米

晶体。
采用热注射法合成 FeS2 的步骤通常包括分

别配制含铁或硫的前驱体 A 和 B,然后用注射器
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　 　 　 　 表 2　 采用溶剂热法合成 FeS2 的代表性报道

Tab. 2　 Reported
 

solvothermal
 

synthesis
 

of
 

FeS2

产物形状 反应条件 铁源 硫源 溶剂或助剂 文献

纳米颗粒 190 ~ 240℃ ,18h 二乙基二硫代氨基甲酸铁盐 S 十八烷基胺 [ 27]
纳米颗粒 180 ~ 190℃ / 240℃ ,18h 二乙基二硫代氨基甲酸铁盐 S DMF [ 27]
纳米颗粒 190℃ ,22h 二乙基二硫代氨基甲酸铁盐 S 三正辛基氧膦 [ 27]
纳米颗粒 160℃ ,3 ~ 6h Fe( CH3 COO) 2 S 乙醇,油胺 [ 22]
纳米颗粒 220℃ ,12h Fe( acac) 3 , Na2 S2 O3·5H2 O,S 油酸,油胺 [ 28]
纳米颗粒 290℃ ,1h Fe2 O3 硫粉 油胺,十八烯酸,CTAB [ 29]

球状 260℃ Fe2 O3 S 1-辛醇 [ 24]
球状 180℃ ,12h FeSO4·7H2 O 尿素,升华硫 DMF,乙二醇 [ 21]
球状 180℃ ,3h FeCl3·6H2 O NH2 CSNH2 乙二醇 [ 31]

立方体 180℃ ,18h FeCl2 S 油胺,1,2-十二烷二醇 [ 30]
立方体 260℃ Fe2 O3 S 1-辛胺,1-辛醇 [ 24]
立方体 140℃ ,30min;180℃ ,2h β-FeOOH 纳米线 硫粉 十八烷基胺 [ 25]

薄片,颗粒 200℃ ,4h Fe2( NO3 ) 3·9H2 O 硫脲 乙二醇,PVP [ 32]

抽取前驱体 B 在惰性气体保护下快速注射到一

定温度下的前驱体 A 中,混合后加热一段时间即

可得到产物。 在这过程中,表面活性剂的种类、前
驱体的浓度、反应时间和温度都是影响 FeS2 纳米

晶型结构的调控因素。 表面活性剂可以降低晶体

在成核生长过程中的表面能,维持晶型稳定。 此

外,还能根据晶体的不同晶面吸附表面活性剂的

差异性,控制晶体生长方向,获得不同形状及尺寸

的纳 米 材 料。 二 苯 醚 [ 36 ~ 38] 、 油 胺 [ 39] 、 十 八 烷

胺 [ 36,40] 、三辛基氧化膦 [ 39] 等是制备纳米 FeS2 常

用的表面活性剂( 配体) 。 前驱体浓度不仅影响

晶体的成核和生长,还决定了最终产物的物相。
在成核阶段,前驱体浓度决定了反应体系中单体

的化学势;在生长阶段,前驱体浓度影响晶核的生

长速率,进而影响晶体各向同性和各向异性生

长 [ 40] 。 Ge 等 [ 37] 系统研究了单体初始浓度对热

注射法合成黄铁矿 FeS2 的形貌结构和紫外吸收

性能的影响。 结果发现,单体浓度不同会影响黄

铁矿{100} 、{ 110} 、{ 100} 面的生长情况;随着浓

度的增加,产物形状由精细的颗粒状变为纳米片,
再变为球状。 同时,产物的形状也影响着黄铁矿

的紫外吸收性能。

表 3　 采用热注射法合成 FeS2 的代表性报道

Tab. 3　 Reported
 

hot
 

injection
 

synthesis
 

of
 

FeS2

产物形状 反应条件 前驱体 注射液 文献

纳米点 220℃ ,40 ~ 120min FeCl2 ,十八烷胺 S,二苯醚 [ 41]
纳米颗粒 139℃ ,4h FeCl2 ,二亚甲基砜、巯基乙酸 Na2 S2 O3·5H2 O,水 [ 35]
纳米颗粒 100℃ FeCl3 合成多硫化钠 [ 42]
纳米颗粒 220℃ ,2h FeCl2 ,十八烷基胺、油胺 S,二苯醚 [ 36]
纳米颗粒 230℃ ,2h FeCl2 ,油胺、三辛基氧化膦 S,油胺 [ 38]

纳米颗粒,纳米片 180℃ ,5min ~ 6h FeCl2 ,油胺 S,二苯醚 [ 37]
纳米稻壳 210℃ ,1h FeCl2 ,乙醇胺 S,二苯醚 [ 43]

纳米立方体 180 ~ 260℃ ,1 ~ 24h FeCl2 ,油胺 S,油胺 [ 44]
纳米立方体,爆米花状,纳米球,片状 120 ~ 220℃ ,90min FeCl2 ,十八烷基胺 S,二苯醚 [ 45]

纳米棒 200℃ ,3h FeCl2 ,十八烷基胺 S,二苯醚 [ 46]
棒状,纳米立方体团聚物,六边形片状 220 ~ 250℃ ,2h FeCl2 ,油胺 / 十八烷基胺 S,二苯醚 [ 47]

纳米晶 220℃ ,90min FeCl2 ,十八烷基胺 S,二苯醚 [ 48]
纳米颗粒 240℃ ,4h 乙酰丙酮亚铁,油胺 S,油胺 [ 49]

1. 4　 硫化法
　 　 硫化法与化学气相沉积法类似,是将含硫气

体(如 H2 S) 或硫蒸汽在金属或金属氧化物前驱

体表面发生反应,生成金属硫化物。 硫化法的一

般步骤是先制备前驱体溶液,然后通入含硫气体,
在一定温度和压力下进行热硫化。 或者直接按照

一定比例将金属粉末和硫粉充分混合后,在一定

温度和压力下热硫化。 Li 等 [ 50] 以合成的 α-FeF3·
3H2 O 纳米线为前驱体,通过在管式炉中 500℃ 、
氩气氛围下加热硫粉和 α-FeF3·3H2 O 纳米线,大
规模合成了纯相 FeS2 纳米线。 硫化法是规模化

合成具有统一结构 FeS2 的最佳方法,合成过程不

会产生废水,操作简单。 铁源包括铁的氧化物、氢
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氧化物和盐类,硫源主要为硫粉和 H2 S 气体。 合

成过程中使用的模板剂、前驱体种类是影响产物

形貌结构的关键。 采用不同形貌结构的前驱体可

以得到类似结构的 FeS2 纳米材料。 例如, Shi
等 [ 51] 采用 Fe3 O4 纳米管作为前驱体,可以得到

FeS2 纳米管。 Zhang 等 [ 52] 通过共沉淀反应制备

FeC2 O4 纳米带,以此为前驱体通过高温煅烧和硫

化得到含有介孔结构的 FeS2 纳米棒 ( 如图 3 所

示) 。 在 FeS2 合成过程中,前驱体起着结构模板

的作用,所合成的一维介孔 FeS2 具有超高应变弛

豫效应及钠离子传输速率。 Li 等 [ 53] 采用具有纳

米孔隙结构的阳极氧化铝( AAO) 作为模板剂,将
其浸泡在含有 Fe( NO3 ) 3 的有机溶液中,热硫化

合成了 FeS2 纳米线和纳米管。 合成的 FeS2 纳米

线和纳米管直径与 AAO 孔隙大小相一致。 在合

成过程中,AAO 的孔隙成为了 FeS2 的生长空间,
　 　 　 　

决定了 FeS2 的形貌结构。 采用硫化法合成黄铁

矿 FeS2 的相关报道如表 4 所示。

图 3　 硫化法合成一维介孔结构 FeS2 纳米棒的 SEM 图

和机理示意图 [ 52]

Fig. 3　 ( a,b)
 

SEM
 

images
 

and
 

( c)
 

schematic
 

illustration
 

of
 

formation
 

of
 

one-dimensional
 

mesoporous
 

FeS2
 nanorods[ 52]

表 4　 采用硫化法合成黄铁矿 FeS2 的代表性报道

Tab. 4　 Reported
 

sulfidation
 

synthesis
 

of
 

FeS2

产物形状 反应条件 铁源 硫源 模板剂 参考文献

颗粒状 400℃ ,3h Fe( NO3 ) 3 与 NaOH 合成前驱粉体 升华硫 - [ 54]

纳米线 350℃ ,3h Fe( NO3 ) 3 溶液 升华硫 ZnO 纳米棒 [ 55]

纳米管 400℃ ,5h Fe3 O4 纳米管 硫蒸汽 - [ 51]

纳米带 500℃ ,1h FeO( OH)纳米带 硫粉 - [ 56]

纳米带 350℃ ,3h Fe( OH) 3 纳米管 升华硫 ZnO 纳米棒 [ 57]

介孔纳米棒 500℃ ,2h FeC2 O4 纳米带 硫粉 - [ 53]

1. 5　 其他方法
　 　 随着研究的深入,越来越多的方法用于合成

FeS2 ,如机械力化学法、微波辅助合成法、化学气

相沉积法、热压法等。 机械力化学法是一种固相

合成技术,通过机械能引发物质的结构变化和化

学反应。 Shi 等 [ 58] 采用机械力化学法,将铁粉、升
华硫、乙醇在无保护气情况下湿法球磨 48h,所获

得的产物再于真空管式炉中 300℃ 加热 3h,优化

晶型结构,得到了具有较强催化性能的 FeS2 纳米

颗粒。 多种方法的结合使用可进一步优化 FeS2

的晶型结构,从而获得更优越的物理化学性能。

例如, Ferreira 等 [ 59] 将 铁 块、 硫 粉 在 管 式 炉 中

650℃ 加热 12h 后,再将所得粉末在高密度石墨磨

具中通过热压法获得晶型结构较完美的致密纯相

黄铁矿 FeS2 球团。 为了定向合成具备一定形貌

结构的 FeS2 ,李苞等 [ 60] 先将铁盐、乙二醇、乙二胺

等混合,在高压反应釜中合成具备花状微纳米结

构的铁醇盐中间体,然后再在 H2 S 和 N2 混合气

氛下烧结获得 FeS2 。 预先合成的铁醇盐中间体

可以很好地抑制材料的粉化,使合成的 FeS2 能保

持多孔的花状微纳米结构。 采用其他方法合成黄

铁矿 FeS2 的部分代表性成果列于表 5。

表 5　 其他方法合成黄铁矿 FeS2 的代表性报道

Tab. 5　 Representative
 

report
 

on
 

synthesis
 

of
 

pyrite
 

FeS2
 by

 

other
 

methods

方法 产物形状 铁源 硫源 助剂 文献

机械力化学法 颗粒 FeC2 O4·2H2 O S 乙醇 [ 61]

机械力化学法 颗粒 铁粉 升华硫 乙醇 [ 58]

机械力化学法 无规则颗粒 铁粉 硫粉 - [ 62]

微波辅助合成法 颗粒 FeCl3·6H2 O NaHS·xH2 O - [ 63]

气溶胶辅助化学气相沉积法 无规则颗粒 [ Fe( S2 CN( Et) 2 ) 3 ] 四氢呋喃 [ 64]
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2　 结论与展望

　 　 天然黄铁矿虽然储量丰富,但作为功能材料

在光电、催化、环保节能领域的应用仍存在着一定

的局限性。 合成具有特定形貌结构和一定光电性

能、催化性能的黄铁矿及黄铁矿型材料,是破除天

然黄铁矿推广应用局限性的一个方向。 但是目前

黄铁矿的制备方法仍局限于常见的水热法、溶剂

热法和热注射法,在实现商业化生产上仍面临着

许多困难:(1)产物纯度低,通常会掺杂其他硫铁

化合物;(2)产率低,无法大量获得形貌结构统一

的黄铁矿;(3)合成条件苛刻,绝大多数黄铁矿的

合成方法需要在惰性气氛下进行,这在规模化生

产中具有一定难度;(4) 水热法、溶剂热法会产生

大量的废液,也面临着绿色生产的问题。
近几年,有关黄铁矿功能材料研究方向转向

了黄铁矿型功能材料、基于黄铁矿的复合功能材

料及掺杂其他元素的黄铁矿型功能材料等的开发

研究。 但是材料的制备方法并未取得较大的突

破。 总的来说,传统的水热法、溶剂热法、热注射

法等方法可以获得具有一定结构的 FeS2 ,但其走

向工业化生产道路任重道远。
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