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摘要　硫化浮选法是回收铜、铅、锌氧化矿常用的浮选工艺。为获得更高的回收率，研究人员常使用一些阴阳离子对硫化过程

进行强化。文章通过对近些年铜、铅、锌氧化矿强化硫化浮选相关研究成果的梳理，阐述了铜、铅、锌氧化矿硫化浮选机制，讨

论了铵根离子、铅离子、铜离子、锌离子、氟离子、氯离子、碳酸根离子等阴阳离子的强化机理，综述了其强化硫化基础理论研

究的进展，并对未来发展方向进行了展望，以期对铜、铅、锌氧化矿强化硫化浮选的研究提供一定的帮助。
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常见的铜、铅、锌氧化矿主要包括孔雀石、白铅

矿、菱锌矿等，该类矿物的的浮选回收一直是矿业领

域的研究重点。然而，这些氧化矿存在氧化率高、亲

水性强、矿物组成复杂等缺陷，从而在直接进行浮选

回收时会出现药剂选择性差、药剂成本高和浮选指标

不理想等问题。因此，通常采用硫化浮选法对其进行

回收。通过使用硫化剂（如硫化钠）对铜、铅、锌氧化

矿进行硫化处理，可以改善其表面的疏水性，强化矿

物表面与捕收剂的相互作用，从而增强浮选效果，提

高回收率。硫化后的矿物表面一般可分为硫化区、半

硫化区和不硫化区[1]，而捕收剂通常只能吸附在硫化

区。因此，为了增强硫化效果，扩大矿物表面的硫化

区域，研究人员提出了多种方法，包括磁化强化法[2]、

微生物强化法[3]、水热硫化法 [4]、离子强化法 [5-6] 等。其

中，离子强化法由于其具有操作简便、可控性强、环

境污染小以及适用范围广等诸多优点而受到广泛关

注[7-8]，并已经成为提高铜、铅、锌氧化矿浮选回收率的

常用有效途径[9-10]。因此，文章对现有铜、铅、锌氧化

矿阴阳离子强化硫化浮选机制进行综述，期望为今后

的铜、铅、锌氧化矿硫化浮选研究提供参考，促进对

这些矿物资源的综合回收。

 1　铜、铅、锌氧化矿硫化浮选机制

铜、铅、锌氧化矿床是由硫化矿床上层长期暴露

在空气中受氧化作用演变而来，这使得铜、铅、锌氧

化矿组成较复杂，泥化较严重，嵌布粒度较细。常见

具有工业价值的铜、铅、锌氧化矿物如表 1 所示。在

进行直接浮选时，铜、铅、锌氧化矿物由于破碎和磨

矿处理产生的新鲜表面会生成水化膜[11]。水化膜一方

面会增强矿物表面亲水性，另一方面会阻碍捕收剂与

矿物表面的活性位点发生作用，使得铜、铅、锌氧化

矿物在直接浮选过程中不易被回收，直接浮选效果不佳。
 
 

表 1    常见的铜、铅、锌氧化矿矿物
Table 1    Common copper, lead and zinc oxide minerals

矿物 化学式 理论品位 晶系

孔雀石 Cu2(OH)2CO3 57.47% 单斜

硅孔雀石 − − 非晶

菱锌矿 ZnCO3 52.15% 三方

异极矿 Zn4SiO7(OH)2·2H2O 52.36% 斜方

白铅矿 PbCO3 77.54% 三方

 

硫化浮选可以显著提高铜、铅、锌氧化矿物的回

收率。将铜、铅、锌氧化矿进行硫化处理，硫化剂中

的有用硫组分能够穿过水化膜在矿物表面发生吸附，

使铜、铅、锌氧化矿物表面形成硫化区，生成多种硫

化产物和活性位点，使其能与捕收剂发生有效反应，

提高矿物浮选效率[11]。工业生产中，常使用硫化钠作
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为铜、铅、锌氧化矿的硫化剂。

在硫化过程中，影响硫化效果的因素有很多，如

铜、铅、锌氧化矿物表面结构特性、硫化剂用量、硫化

剂作用时间、矿浆 pH 值、矿浆电位、硫化温度等，硫

化效果的好坏直接影响铜、铅、锌氧化矿物的回收率。

其中，硫化剂用量对硫化效果的影响较大。硫化剂用

量不足，铜、铅、锌氧化矿物表面不能充分生成硫化

产物和活性位点，矿物表面生成的硫化区少，且矿浆

中的难免离子和脉石矿物也会消耗部分硫化剂。此

外，未被硫化剂作用的矿物表面会继续溶解，可能令

硫化生成的组分脱落，减弱硫化作用，最终使回收率

偏低。硫化剂用量过大，会破坏矿浆稳定性，残留在

矿浆中的硫离子会消耗捕收剂和抑制剂，还会与捕收

剂在矿物表面发生竞争吸附，恶化浮选环境，使铜、铅、

锌氧化矿物的浮选受到抑制。

研究表明，一些离子，如铵根离子、铜离子、铅离

子、锌离子、氟离子、氯离子、碳酸根离子等，会改变

铜、铅、锌氧化矿物表面性质，增加矿物表面活性位

点，增强其表面疏水性，或强化硫化剂硫化能力，促进

硫离子和捕收剂在矿物表面的吸附，实现铜、铅、锌

氧化矿物的高效疏水上浮，达到节约硫化剂用量、提

高浮选效果的目的。这些离子一部分能够在铜、铅、

锌氧化矿物表面发生吸附和表面反应，使捕收剂能更

好地作用于矿物表面；另一部分能够催化硫化剂的水

解或者改善矿浆环境，使硫化过程更加充分，从而达

到强化硫化浮选的效果。

 2　阳离子强化作用机制

 2.1　铵根离子强化作用机制

铵/胺盐和硫化钠的组合广泛应用于孔雀石和硅

孔雀石的浮选[12]。氧化铜矿中常用的铵 /胺盐包括硫

酸铵、磷酸乙二胺等。铵/胺盐在氧化铜矿矿浆中溶

解形成的铵根离子通常不与矿物或者药剂直接作用，

而是会以催化剂的形式催化氧化铜矿物与硫化剂之

间的作用，有效加快反应的进程，增强硫化区捕收剂

与矿物结合的稳定性，从而强化氧化铜矿物的硫化效果。

George W[13] 发现，硫酸铵不仅能对孔雀石的硫化

浮选起强化作用，而且能消除或降低矿浆中残余氢硫

化物的不利影响。张覃等人[14] 的研究表明，硫酸铵在

孔雀石硫化过程中并未被明显消耗，因此硫酸铵可能

不是通过在氧化铜矿物表面活化硫化反应的方式促

进硫化浮选，而是以“催化”的形式强化氧化铜矿物

的硫化浮选，证实了铵根离子对氧化铜矿物硫化浮选

有着催化强化的作用。此外，刘殿文等[15-16] 研究进一

步发现，硫酸铵作为“催化剂”不仅能够强化孔雀石

硫化浮选，还能在硫化钠过量时产生缓冲作用，减弱

过量硫离子对氧化铜矿物的抑制作用。Shen 等人 [17]

和胡波等人[18] 深入研究发现，硫酸铵可以削弱矿浆中

胶体硫化铜在孔雀石硫化浮选过程中的抑制作用，并

促进孔雀石表面活性硫化铜组分的生成，使得孔雀石

表面的疏水硫化铜薄膜更加致密与稳定，硫化浮选模

型如图 1 所示。由此基本可以推断出硫酸铵在孔雀

石硫化浮选过程中主要是以催化剂的形式促进硫化

反应的进行。

磷酸乙二胺自 1974 年研制成功后，在氧化铜矿

硫化浮选进行了多次小型实验和工业实验，均有不错

的效果，于 1980 年开始投入落雪矿选厂和汤丹矿选

厂的生产实践[19]。徐晓军等 [20] 通过实验发现，磷酸乙

二胺会促进氧化矿硫化过程中矿物表面活性位点和

硫化区增多，推断磷酸乙二胺可能以催化剂的形式参

与了氧化铜矿的硫化。孙忠梅等[21] 通过溶解实验发

现，磷酸乙二胺参与氧化铜矿物的硫化后，矿浆中铜

离子浓度增大了 5 倍，在矿物的红外光谱中未发现代

表磷酸乙二胺的特征吸附峰，也说明了磷酸乙二胺在

硫化过程中可能起催化剂的作用。在使用磷酸乙二

胺对氧化铜矿物硫化进行强化时，不同的氧化铜矿物

溶解度不同，所需磷酸乙二胺的量也有所不同，且均

不能过量。在使用磷酸乙二胺对孔雀石硫化进行强

化时，蒋太国等[22] 发现磷酸乙二胺用量为 5×10−4 mol/L
时，孔雀石回收率达到最高值。戈保梁等[23] 发现磷酸

乙二胺用量为 12.6×10−4 mol/L 时，强化硅孔雀石硫化
 

图 1　孔雀石浮选模型[17]

Fig. 1    Malachite flotation model
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的作用最显著，硅孔雀石回收率达到最高值。同时，

他们都发现当磷酸乙二胺过量时，氧化铜矿物的浮选

会受到抑制，回收率会迅速下降。申培伦[24] 研究表明，

过量的磷酸乙二胺会与孔雀石作用生成大量的乙二

胺合铜离子，这些离子在进入液相时，会与硫化钠反

应形成类似硫化铜胶体，消耗大量硫离子、硫氢根离

子和黄原酸根离子，从而恶化浮选效果。徐晓会等[25]

研究表明，过量的磷酸乙二胺同样会与硅孔雀石反应

形成乙二胺合铜，阻碍硅孔雀石表面的硫化反应，降

低其回收率。在进行换浆后发现硅孔雀石浮选不再

受到抑制，证明过量的磷酸乙二胺会消耗硫化剂，从

而抑制硅孔雀石的浮选。

沈同喜[26] 研究了磷酸乙二胺、硫酸铵对白铅矿硫

化浮选的强化作用机理，结果表明，磷酸乙二胺和硫

酸铵能使白铅矿成矿过程中沉淀在表面的钙、镁难溶

化合物溶解，增大白铅矿表面可进行硫化反应的活化

区域，此外，硫酸铵能够提高胶体状的硫化铅薄膜增

长速率，强化其凝结作用，提高矿物表面硫化薄膜的

机械强度，并使矿物在较宽泛的 pH 范围内都能有较

好的回收率。钙、镁化合物的溶解反应方程式如式

（1）、（2）[26]：

Ca(CO)3/Mg(CO)3+2(NH4)2SO4+H2O→
(NH4)2[Ca(SO4)2/Mg(SO4)2]+NH4OH+NH4HCO3

（1）

Ca(OH)2CO3/Mg(OH)2CO3+4NH+
4+H2O→

2Ca2+/2Mg2++3NH4OH+NH4HCO3 （2）

王瑜[27] 研究了菱锌矿的铵盐强化硫化机理，发现

菱锌矿在经过硫化后，其表面生成一层导电性较好的

硫锌化合物。新生成的硫锌化合物能为丁基黄药提

供吸附位点，强化菱锌矿的回收。经过铵盐强化后，

菱锌矿表面硫组分的厚度明显增加，使捕收剂能更稳

定吸附，菱锌矿的回收率会有较大程度的提升。

铵/胺盐会在铜、铅、锌氧化矿物硫化浮选中起到

强化作用，但此作用机制仍需通过更多的实验和更加

先进的技术手段进行证明和完善。

 2.2　金属阳离子强化作用机制

除常见铵根离子外，一些金属阳离子同样对铜、

铅、锌氧化矿物的硫化浮选具有强化作用，如铜、铅、

锌离子。

 2.2.1　铜离子

铜离子是孔雀石、菱锌矿硫化浮选中常用的强化

离子，可以在氧化矿物表面生成铜硫化合物，使硫化

剂的有用硫组分能更好地吸附在矿物表面，达到强化

硫化的作用。但铜离子的引入可能会带入其他离子，

如硫酸根离子，这些离子对矿浆性质和矿物回收效果

可能会有一定影响，所以在选择引入铜离子时需要根

据实际情况进行铜离子药剂选择。

通过对孔雀石进行铜离子强化硫化钠硫化浮选

实验，王涵[28] 发现在铜离子浓度低于 2.5×10−4 mol/L 的

条件下，孔雀石硫化后的回收率随着铜离子浓度的增

加而显著提高，最高可达 80.54%。进一步的机理研究

表明，铜离子的加入增加了孔雀石硫化后表面的活性

位点数量，进而增加了吸附捕收剂的能力。此外，矿

浆中的铜离子与硫离子反应生成铜硫化合物并吸附

在孔雀石表面，会进一步增强孔雀石表面活性，提高

浮 选 回 收 率 。 然 而 ， 当 添 加 铜 离 子 的 浓 度 超过

2.5×10−4 mol/L 后，孔雀石回收率会急剧下降，当铜离

子浓度增加到 1.5×10−3 mol/L 时，孔雀石浮选回收率仅

为 15.40%。深入研究发现，当矿浆中铜离子浓度过高

时，铜离子过度消耗了矿浆中的硫组分，同时在孔雀

石表面形成的 Cu(OH)2 包裹了孔雀石，降低了其表面

反应活性，导致浮选回收率下降。

赵文娟[29] 在菱锌矿的强化硫化浮选研究中也探

讨了铜离子的强化机理。研究发现，菱锌矿硫化浮选

时，铜离子会在矿物表面生成以 Cu−−S 和 Cu2−−S 为主

要存在形式的铜硫化合物，使矿浆中的有用硫组分能

够更多地吸附在菱锌矿表面，增强矿物可浮性，提高

其回收率。与直接硫化相比，菱锌矿经铜离子强化硫

化后表面亲水性−OH 组分含量降低，−Zn−O/−Cu−O
组分含量升高，且多硫化物的含量也得以增加，导致

矿物表面生成的硫化产物含量更高、活性更强，更加

有益于浮选。蒋世鹏等[30] 发现，在添加铜离子后，菱

锌矿的硫化过程得到了增强，回收率显著提高。进一

步研究表明，铜离子在菱锌矿硫化过程中的活化机理

主要表现在两方面：一方面，Na2S 硫化后会残余大量

的 HS−，HS−会与黄原酸根离子形成竞争氧化，使得矿

浆电位降低，而铜离子会消耗矿浆中的 HS−，减少 HS−

的不利影响；另一方面，铜离子与菱锌矿表面硫化生

成的 ZnS 组分发生反应，生成 CuS 组分，进而使菱锌

矿表面硫化更易进行，从而增强硫化效果。

 2.2.2　铅离子

铅离子常用于孔雀石、异极矿和菱锌矿的强化硫

化浮选中，铅离子可以与矿物表面作用，增加矿物表

面活性位点，以强化氧化矿物的硫化浮选。常用的铅

离子药剂为硝酸铅，但硝酸铅的引入会改变矿浆的

pH 值，寻找适应范围更广的铅离子药剂可以扩大铅

离子在氧化矿物硫化浮选中的适用范围。王涵[28,31] 研

究了铅离子对孔雀石硫化浮选的强化机理。通过

ToF−SIMS 2D 图谱分析，推断出溶液中的铅离子会在

孔雀石表面发生吸附，进一步通过 3D 深剖图谱与刻

蚀曲线分析，证实铅离子会在矿物表面形成相对较厚

的铅离子吸附层，从而增强了孔雀石表面活性，强化
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了孔雀石硫化浮选回收。

此外，张国范等[32] 研究发现，在异极矿硫化过程

中加入铅离子可以促进 PbS 组分在矿物表面的生成，

有助于提高黄药的吸附量，从而强化异极矿硫化浮选

回收。黄裕卿等[33] 也验证了铅离子预处理可强化异

极矿的硫化浮选，使异极矿的最佳回收率由常规硫化

浮选的 80.10% 提高到 84.70%，同时，硫化钠的最佳用

量由 10×10−4 mol/L 降低到 9×10−4 mol/L。离子吸附实

验、SEM−EDS 和 XPS 分析结果表明，异极矿吸附 Pb2+

后表面能形成新的硫化活性位点，不仅使其表面硫化

更充分，而且生成的 PbS 晶核具有诱导结晶的作用，

能诱导后续铅离子活化生成更多的 PbS 晶体，同时降

低了溶液中残留的硫离子含量，减少硫离子与黄药在

矿物表面的竞争吸附。这个过程的反应方程式如式

（3）、（4）[33]：

Zn4Si2O7(OH)2 ·H2O+xPbOH+→
Zn(4−x)PbxSi2O7(OH)2 ·H2O+xZnOH+ （3）

Zn(4−x)PbxSi2O7(OH)2 ·H2O+xHS−→
[Zn(4−x)PbxSi2O7(OH)(2−2x) ·H2O](PbS)x+xOH−+xH2O

（4）

Deng 等人 [34] 通过微浮选实验发现，低浓度的铅

离子可以强化菱锌矿的硫化浮选，使菱锌矿的回收率

从 80.3% 提高至 85.3%。离子吸附实验进一步表明，

铅离子可增加菱锌矿表面的硫化活性位点数量，使菱

锌矿表面更有利于硫化。XRD、SEM 和 TOF−SIMS
进一步证明，铅离子可以增强菱锌矿表面的硫化作用，

提高其疏水性和可浮性，其强化硫化浮选机理见图 2。
 
 

图 2　铅离子改性增强菱锌矿硫化强化浮选机理示意图[34]

Fig. 2    Schematic diagram of the vulcanization−enhanced flotation mechanism of lead ion modified rhodozinite
 

 2.2.3　锌离子

锌离子能够在菱锌矿表面形成化合物以增强矿

物表面对硫化剂的吸附。蒋世鹏等[35] 在使用硫化钠

对菱锌矿进行硫化浮选时发现，菱锌矿的浮选效果不

佳，回收率低于 40%。在加入 2.0×10−3 mol/L 的锌离子

进行强化后，菱锌矿的硫化过程得到改善，浮选效果

得以提升，回收率达 90% 以上。但需要注意的是，锌

离子对矿浆的 pH 值十分敏感。此外，硫化钠硫化后

在菱锌矿表面形成的 ZnS 组分易从菱锌矿表面脱落，

因此会导致浮选效果不稳定。

 2.2.4　小结

铵根离子、铅离子、铜离子和锌离子能够提高铜、

铅、锌氧化矿物表面疏水性，进而提升浮选指标。铵

根离子能够作为催化剂，加快氧化铜矿物与硫化剂作

用，并增强捕收剂与矿物结合的稳定性；铅离子能够

作用于矿物表面形成相对较厚的吸附层，以此增加矿

物表面活性位点，达到强化硫化作用；铜离子和锌离

子均能在矿物表面生成化合物，增强矿物表面对硫化

剂的吸附，使硫化剂作用能力和速率得以提高，达到

加强硫化的效果。

需要注意的是，过量的铵根离子会与硫化钠反应

生成不溶性胶体，消耗大量硫离子、硫氢根离子和浮

选药剂，恶化氧化矿物的硫化浮选效果。在孔雀石强

化硫化浮选中，加入高浓度的铜离子后，孔雀石表面

会形成较多的 Cu(OH)2，阻碍硫化过程，反而使回收率

下降。因此，在实际应用中，需谨慎控制金属离子的

投加量，以最大程度地发挥其正面作用，同时避免负

面效应的发生。

 3　阴离子强化作用机制

除了铜、铅、锌等阳离子外，氟离子、氯离子等阴

离子也可强化对铜、铅、锌氧化矿物的硫化浮选。它

们的作用机理同阳离子类似，均通过改变矿物表面特

性、促进硫化剂作用或改善矿浆环境来增强矿物的硫

化浮选效果。阴离子的引入拓展了对铜、铅、锌氧化
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矿物硫化浮选机制的认识，为进一步提高矿物的浮选

性能提供了新的可能性。

 3.1　氟离子

氟离子具有腐蚀性，在异极矿的硫化浮选中能够

通过腐蚀矿物表面来强化硫化浮选效果，但在使用时

还需考虑其对设备的腐蚀。Xing 等通过微浮选实验

发现，异极矿的硫化浮选在经过氟离子的强化作用后，

精矿品位提高了 2.73 百分点，回收率提高了 4.05 百分

点，同时硫化钠用量减少了 11.1%。进一步利用 Zeta

电位测量、XPS 分析和接触角测量分析证明了氟离子

对异极矿的硫化浮选能够进行改性强化。氟离子的

作用机理主要体现在以下方面：氟离子可以腐蚀异极

矿表面，导致矿物表面部分 Si 溶解并暴露原本被掩盖

的 Zn，促进了 ZnS 的形成，提高矿物的硫化效率，进

一步增强了异极矿对黄药的吸附，提高其疏水性。图 3

展示了氟离子增强异极矿硫化浮选的机理示意图。
 
 

图 3　氟离子改性增强异极矿硫化强化浮选机理示意图
Fig. 3    Schematic diagram of the vulcanization−enhanced flotation mechanism of fluoride ion−modified anode ore
 

 3.2　氯离子

氯离子可以与一些铜、铅、锌氧化矿物表面的金

属离子形成络合物，并增加氧化矿表面的活性位点，

从而提高硫化剂的吸附量和增强氧化矿物表面的疏

水性[36]。Feng 等研究人员 [37] 通过对白铅矿进行硫化

强化微浮选实验发现，在硫化处理之前，添加氯离子

能明显改善白铅矿的浮选效果。进一步的研究揭示

出将氯离子加入到白铅矿矿浆中，可以增加矿物表面

的活性位点数量，促进硫化剂更好地结合在矿物表面，

从而提高白铅矿的疏水性。这一观点通过硫化物表

面吸附、Zeta 电位测量和 XPS 分析得到进一步验证。

有关该过程的反应方程式，参见式（5）和（6）[37]：

PbCO3

∣∣∣PbCO3+Cl−=PbCO3

∣∣∣PbCl++CO2−
3 （5）

PbCO3

∣∣∣PbCl++S2−=PbCO3

∣∣∣PbS +Cl− （6）

 3.3　碳酸根离子

碳酸根离子能够在异极矿硫化浮选过程中强化

硫化剂的作用效果，并与矿物表面生成化合物，促进

硫化过程的进行。Pereira[38] 发现，将碳酸钠和硫化钠

以 32% 与 68% 的配比添加，可强化对白云石的抑制

效果，提高对异极矿的选择性，并使硫化钠的活化作

用更加稳定。另外，李明晓[39] 通过实际氧化锌矿石硫

化浮选研究发现，使用 300 mg/L 的碳酸钠进行强化时，

菱锌矿的浮选回收率基本不变，异极矿的浮选回收率

从 87.15% 增加到 92.25%，而方解石的浮选回收率则

显著下降到 47.82%。通过热力学计算，发现异极矿与

碳酸钠反应的自由能变化小于零，证明异极矿经过碳

酸钠作用后表面会产生少量的 ZnCO3，使异极矿能够

更好地被硫化，提高其回收率。异极矿与碳酸钠的反

应方程式如式 (7) 所示，相应的反应吉布斯自由能如

式 (8) 所示[39]：

Zn4Si2O7(OH)2 ·H2O+3Na2CO3=3ZnCO3+
2Na2SiO3+Na2ZnO2+2H2O （7）

∆rGm=3∆fGm（ZnCO3）+2∆fGm（Na2SiO3） +∆fGm（Na2ZnO2）+

∆fGm（H2O） −∆fGm（Zn4Si2O7(OH)2 ·H2O）−
3∆fGm（Na2CO3）= −119.735 kJ/mol （8）

 3.4　小结

氟离子本身具有腐蚀性，能够有效腐蚀矿物表面，

使其裸露出更多供硫化剂作用的面积和作用位点，加

快硫化速度、增强硫化效果；氯离子会与矿物表面金

属离子形成络合物，增加氧化矿表面的活性位点，达

到强化硫化效果；碳酸根离子会分别与硫化剂和矿物

作用，一方面增强硫化剂的稳定性，另一方面与矿物

表面生成化合物，综合实现增强矿物硫化效果。需要

指出的是，尽管这些阴离子在硫化浮选中发挥着重要

作用，但与阳离子相比，对其进行的研究还相对较少。

因此，随着科学技术的不断发展，有必要结合高新设

备，深入探索和研究这些阴离子在氧化矿物硫化浮选
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中的应用潜力，以进一步拓展其在矿业领域的应用。

 4　总结与展望

针对铜、铅、锌氧化矿的选别，硫化浮选法是被

广泛使用的一种方法。硫化剂中的有用硫组分能够

与矿物表面发生化学吸附，生成多种硫化产物，提高

矿物表面的疏水性，进而提高浮选的回收率。适量添

加阴阳离子可以强化铜、铅、锌氧化矿物的硫化效果，

这不仅有助于降低硫化剂的用量，还能显著提升矿物

表面的疏水性，进而改善浮选效果。

在铜、铅、锌氧化矿的硫化浮选中，添加不同类

型的阳离子和阴离子会影响硫化反应的速率和效果。

它们的作用机理相似：通过吸附和表面反应，促进硫

化剂有用硫组分在矿物表面的稳定吸附，增强了矿物

的硫化程度和疏水性，从而强化了硫化浮选的效果。

然而，过量引入某些离子（如铵根离子和铜离子）也可

能对硫化效果产生负面影响。

未来的研究应重点优化已知阴阳离子的使用方

法，并通过各种技术深入研究阴阳离子与硫化剂的相

互作用机理，揭示其结构和电子性质的变化。同时，

还应该探索新的具有强化作用的离子，特别是阴离子

方面。还可以开发新的阴阳离子化合物，并运用现代

计算机和实验技术加速研究进程。这些努力将有助

于进一步优化铜、铅、锌氧化矿硫化浮选过程，提高

矿物回收率，为矿业领域的可持续发展做出积极贡献。
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Enhancement Effects of Anionic and Cationic Species in Sulfide Flotation of
Copper, Lead, and Zinc Oxide Ores: Current Research Status and Future
Perspectives
SHU Haoran，SHAO Yanhai，WU Weiming，ZHANG Yunhe，XIAO Wei

Faculty of Land Resources Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650093, China

Abstract：Vulcanization  flotation  is  a  common  flotation  process  for  copper,  lead  and  zinc  oxidation  ores.  To  achieve
higher  recovery  rates,  a  few  ions  are  used  to  strengthen  the  vulcanization  process.  The  intensified  sulfide  flotation  of
copper, lead, and zinc oxide ores was reviewed, were discussed. The mechanisms of intensification by anionic and cationic
species such as ammonium ions, lead ions, copper ions, zinc ions, fluoride ions, chloride ions, carbonate ions, and others.
The article provides an overview of fundamental theoretical research on strengthening sulfidation and offers insights into
future  research  directions,  to  contribute  to  the  advancement  of  intensified  sulfide  flotation  research  for  copper,  lead,  and
zinc oxide ores.
Keywords：copper oxide；lead oxide；zinc oxide；sulphidizing flotation；strengthening of sulfidization；cation；anion
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