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摘  要：综述金属离子对矿物浮选行为的影响及机理，总结和分析直接因素(金属离子种类、价态和浓度等)与间

接因素(目的矿物类别、矿浆溶液化学条件(pH 和电位)、浮选药剂等)作用下，金属离子对矿物浮选行为的影响规

律。据此，探究特定矿浆溶液化学条件对金属离子活化(抑制)矿物浮选的内在原因，提出金属离子影响矿物浮选

行为的直接和间接作用机理，为理解金属离子对矿物浮选行为的影响提供参考。 
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浮选是处理和利用复杂矿物最主要的方法。在实

际矿物浮选过程中，矿物溶解、人为添加、水质等因

素会使浮选体系存在不同价态的金属离子，如 K+、

Na+、Ca2+、Mg2+、Zn2+、Cu2+、Pb2+、Al3+、Fe3+等，

对浮选分离效果产生较大影响。一方面，金属离子会

活化某些矿物的浮选，如氧化铅锌矿和镍钼矿浮选矿

浆中含有相当浓度的 Zn2+、Pb2+和 Ni2+等金属离子，

会活化石英等脉石矿物，对浮选分离造成不利影响[1]。

另一方面，金属离子会抑制某些矿物的浮选，如黄铁

矿与白云石的浮选体系中，Ca2+、Mg2+和 Fe3+等金属

离子与抑制剂生成金属盐，强化对白云石的抑制，从

而有助于浮选分离[2]。 
金属离子对矿物浮选行为的影响在 20 世纪 50 年

代被发现[3]。但是长期以来，文献主要报道某种特定

(价态)的金属离子对某种矿物浮选行为的影响，缺乏

金属离子对矿物浮选行为影响及作用机理的系统性总

结和归纳。而且，金属离子在矿物浮选中的作用机理，

目前仍以金属离子羟基络合物[4]及金属氢氧化物表面

沉淀[5]两种假说为主，解释一些新的浮选现象存在困

难。 
为此，本文作者总结归纳了金属离子种类与价态、

目的矿物类别、矿浆溶液化学条件、浮选药剂等因素

条件下，金属离子对矿物行为的影响行为及规律，据 

此提出了金属离子与浮选药剂及矿物表面作用的机

理。 

 

1  影响金属离子在矿物浮选中作用

的因素 
 

浮选是一个固−液−气混合的复杂体系。影响金属

离子在矿物浮选中作用的因素较多，可分为直接因素

和间接因素。直接因素主要是指与金属离子自身相关

的因素，包括：金属离子种类、半径、价态及浓度等。

间接因素主要是指金属离子所处溶液化学环境相关因

素，主要有目的矿物、矿浆溶液化学条件(pH、矿浆

电位)、浮选药剂制度等。 
 
1.1  直接因素 
1.1.1  金属离子种类及价态 

不同价态的金属离子对同一种矿物浮选的作用效

果不同。一般而言，一价的金属离子对矿物的浮选行

为影响较小。二价和三价的金属离子对矿物浮选行为

影响较大，但影响效果和程度存在差别。例如，Al3+、

Fe3+可强烈地抑制蓝晶石的浮选，而 Ca2+、Mg2+能在

一定程度上活化蓝晶石浮选[6]。 
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在同一矿物浮选体系下，作用效果相同的两种同

价态金属离子作用机理可能存在差异。例如，Cu2+和

Ca2+均能促进 CMC 在绿泥石表面的吸附，Cu2+直接吸

附于绿泥石表面，降低了绿泥石与 CMC 的静电排斥

力而促进 CMC 的吸附；而 Ca2+先与 CMC 反应，反应

产物吸附于绿泥石表面，从而利于 CMC 的吸附[7]。 
不同种类的金属离子之间也会互相影响。Al3+活

化微斜长石，不利于其与硅线石的分离，但加入 Fe3+

可明显减弱 Al3+的活化能力，得到良好的浮选分离指

标[8]。因此，可以利用不同金属离子对矿物的不同作

用效果，设计分离方案。 
1.1.2  金属离子半径及价态 

金属离子半径及价态不同，在溶液中与其他组分

的作用效果不同，对矿物浮选行为的影响不同。 
一方面，不同金属离子的半径不同。研究发现，

二价离子在方解石表面的吸附能力大小顺序为：Cd2+

＞Zn2+≥Mn2+＞Co2+＞Ni2+ ＞＞ Ba2+=Sr2+[9]。而且，吸

附能力大小与离子的水合能相关，水合能大的离子(如
Zn2+、Co2+和 Ni2+)在方解石表面的相对吸附较小。金

属离子吸附在方解石表面后，水合能小的离子 Cd2+会

在方解石表面形成类沉淀使矿物表面疏水，而水合能

大的离子则保持水合状态。基于金属离子的这种作用

差异，可选择性改变矿物表面的润湿性，调控其浮选

行为。 
另一方面，金属离子的价态也与半径相关。研究

表明，金属离子的价态对一水硬铝石在溶液中的分散

性影响较大，且多价金属离子的影响更明显[10]。例如，

同种金属离子的不同价态，其离子半径不同，在溶液

中的组分分布不同，对矿物浮选行为的影响不同[11]。

总浓度为 1×10−4 mol/L 的 Fe3+与 Fe2+在溶液中的存在

状态，如图 1 所示。在碱性环境中，Fe3+抑制菱锌矿

及对活化石英的能力均强于 Fe2+的[12]。 
1.1.3  金属离子浓度 

金属离子的浓度不同，对矿物浮选的影响程度不

同。例如，苯甲羟肟酸作捕收剂，Pb2+浓度对黑钨矿

浮选行为的影响，如图 2 所示[13]。由图 2 可知，Pb2+

的活化效果存在最合适的浓度范围，浓度过低不足以

产生活化效果，浓度过高则因金属离子与捕收剂形成

沉淀而降低有效作用的捕收剂浓度，进而减弱活化效

果。 
当有利于矿物浮选的金属离子浓度过低时，可加

大其用量强化浮选效果。当不利于浮选的金属离子浓

度过高时，可用选择性吸附、沉淀或离子交换等方法

减弱其对浮选的不利影响。在含钙矿物的浮选中，溶

液中的 Ca2+不利于浮选操作；利用沸石离子交换作用，

将 Ca2+置换为影响较小的 Na+，使溶液 Ca2+浓度降至

较低水平[14]，优化浮选操作。 
 

 
图 1  Fe3+和 Fe2+的 pH−浓度对数图[12] 

Fig. 1  Species distribution diagrams for Fe3+(a) and Fe2+ (b) 

at different solution pH[12] 
 

 
图 2  黑钨矿回收率与添加 Pb2+浓度的关系[13] 

Fig. 2  Relationship between wolframite recovery rate and 

Pb2+ concentration[13]  
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1.2  间接因素 
1.2.1  目的矿物 

含有同样金属离子的不同矿物，或者同种矿物的

不同晶面上活性质点的配位方式、键合类型、表面能

等存在较大差别，造成矿物解理后表面极性、电性及

溶解性等表面性质存在差异，对矿物的浮选行为产生

较大影响[3]。例如对于同样含 Zn 的矿物，闪锌矿(ZnS)
浮选用 Cu2+活化较常见[15−16]，但 Cu2+对菱锌矿(ZnCO3)
的活化作用没有文献报道，这与两种矿物的晶体结构

有关。两种矿物的晶体结构，如图 3 所示，闪锌矿为

等轴晶系，空间群 F 4 3m，a=b=c=0.540 nm，Z=4，
Zn 与周围 4 个 S 形成共价配位，常见解离面为{111}
和{100}；菱锌矿为三方晶系，空间群R3c，a=0.465 nm，

b=0.465 nm，c=1.503 nm，α=β=90°，γ=120°，Z=6，
Zn 与周围 6 个 CO3基团的 6 个 O 形成 6 配位的离子

键，常见解离面为{101}。闪锌矿与菱锌矿晶体结构不

同，Zn 的配位键类型及配位数存在较大差别，Cu2+

对两种矿物浮选行为的影响不同。 
对于不同的矿物，金属离子的作用效果可能相反。

季铵盐 123C 作捕收剂，金属离子 Ca2+、Mg2+可抑制

一水硬铝石的浮选，活化高岭石的浮选[17]。磺酸盐作

捕收剂，闪锌矿的存在不会影响黄铁矿的浮选。当加

入金属离子 Cu2+时，黄铁矿不但未被活化，反而受到

抑制[18]。红外检测结果表明，加入的 Cu2+会优先吸附

于闪锌矿表面，而利于捕收剂磺酸盐的吸附，使得与

黄铁矿作用的磺酸盐数量明显减少。 
1.2.2  矿浆 pH 

矿浆 pH 反映了金属离子及矿物所在溶液环境中

H+和 OH−的相对浓度，可影响金属离子的存在状态及

矿物的表面电性，进而影响矿物的浮选行为[19]。研究

表明，强酸性环境中，铜、镍以 Cu2+、Ni2+形式存在，

不能活化蛇纹石浮选；当 pH＞6.5，Cu(OH)2活化效果

明显，pH>8，Ni(OH)2 起一定的活化作用[20]。不同金

属离子活化几种矿物浮选的最佳 pH 范围，如表 1 所

列[8, 13, 17, 21−24]。 
由表 1 可知，金属离子活化矿物浮选的最适宜矿

浆 pH 存在差别。该差别可归因于两个方面。一方面，

不同 pH 下，金属离子吸附于矿物表面的活化反应(本
研究称为金属离子活化步骤)不同。关于金属离子活化

步骤的差异，以闪锌矿为例，具体结果如表 2 所列[25−26]。 
由表 2 可知，当矿浆 pH 为酸性时，金属离子与

矿物表面 Zn2+通过晶格取代吸附于闪锌矿表面，吸附

较为牢固，故活化效果显著；当矿浆 pH 为碱性时，

金属离子以硫化物沉淀形式吸附于闪锌矿表面，容易

重新溶解到溶液中，故活化效果减弱。因此，金属离

子活化闪锌矿的最佳 pH 不在碱性范围。抑制作用有

类似的现象：最新的研究表明，在强酸性溶液中，Cu2+、

Pb2+和 Fe3+在矿浆溶液中以羟基络合离子形式存在，

pH 分别超过 6.5、8.6 和 2.9 时，3 种金属离子形成氢

氧化物，并吸附于辉钼矿表面，过量的 OH−使辉钼矿

表面亲水，从而抑制辉钼矿的浮选[27]。 
另一方面，不同 pH 下，金属离子组分在溶液中

的溶解度存在差异。例如，黄药作捕收剂的黄铁矿浮

选体系中，在相同的搅拌时间下，pH=3 时总 Fe 离子

浓度 (60×10−6 mol/L)远大于 pH＞6 时 (接近于 0 
mol/L)，与浮选实验结果一致。当 pH=3 时，黄铁矿

浮选回收率达到了 95%左右，pH＞6 时回收率只有

20%左右[28]。 
1.2.3  矿浆电位 

矿浆电位影响矿物表面的疏水和亲水反应，进而

影响矿物的可浮性。通常，通过加入调整剂(Na2S、
Na2S2O4、(NH4)2S2O8、H2O2 等)来调整矿浆电位，而 

 

 

图 3  闪锌矿和菱锌矿的晶体结构 

Fig. 3  Crystal structures of sphalerite(a) and smithsonite(b) 



                                           中国有色金属学报                                              2017 年 4 月 

 

862

表 1  不同金属离子活化几种矿物浮选的最佳 pH 范围 

Table 1  Preferred pH range for minerals flotation in presence of metal ions 

Mineral Collector Metal ion Preferred pH range Reference 

Quartz 

Sodium oleate 

Zn2+ 6−11 [21] 

Fe3+ 5−6 [22] 

Al3+ 3.8−8.4 

[23] 

Pb2+ 6.5−12 

Mn2+ 8.5−9.4 

Mg2+ 10.9−11.7 

Ca2+ ＞12 

Xanthate 
Ni2+ 7−10 

[24] 
Cu2+ 7−10 

Kaolinite Quaternary ammonium salt Ca2+ ＞8 [17] 

Sillimanite Sodium oleate Al3+ 7.5−8.5 [8] 

Wolframite Benzohydroxamic acid Pb2+ 6−10 [13] 

 
表 2  不同 pH 条件下金属离子活化闪锌矿的步骤对比 

Table 2  Comparison of activation steps of sphalerite flotation by metal ion at different pH 

pH Reaction 

Weak acid medium[25] 

++ → 2
saq,

2
aq MM  (1) 

++ → 2
ads

2
saq, MM  (2) 

++ → 2
lattice

2
ads MM  (3) 

++ → 2
ads

2
lattice Zn�Zn  (4) 

++ → 2
saq,

2
ads ZnZn  (5) 

++ → 2
aq

2
saq, ZnZn  (6) 

Neutral or weak alkaline 

medium[26] 

S2
2
aq M(OH)2OHM ⇔+ −+

 (1) 

−+ ++⇔+ 2OHZnM)S(Zn,ZnSM(OH) 2
aqss2S  (2) 

−+ +⇔ 2OHMM(OH) 2
aq2S

 (3) 

S2
2
aq Zn(OH)2OHZn ⇔+ −+  (4) 

Note：M—Cu, Pb, Cd, et al; aq—in solution; s—on mineral surface; ads—at surface active sites; lattice—in lattice. 
 
且不同的调整剂，调整效果存在差别 [29]。Na2S 和

Na2S2O4为还原剂，可下调矿浆电位，且 Na2S2O4调整

的电位下限更低。(NH4)2S2O8、H2O2 是氧化剂，可上

调矿浆电位，且 H2O2调整的电位上限更高。 
在实际生产中，矿浆电位与金属离子之间相互影

响，进而影响矿物的浮选行为。矿浆电位可使金属离

子发生氧化还原反应，而金属离子的加入可改变矿浆

电位。例如，在硫化镍的浮选实验中，Fe3+的加入可

使矿浆电位上升，硫化镍被抑制，且电位越高，抑制

程度越高[30]，如图 4 所示。计算表明，矿浆电位与金

属离子浓度之间呈正相关性，决定系数 R2约为 0.97；
在金属离子的影响下，矿浆电位与浮选回收率之间具

有负相关性，决定系数 R2约为 0.97。 
1.2.4  浮选药剂 

矿物浮选中，常见的药剂有捕收剂、调整剂、抑

制剂等，这些药剂会对金属离子与矿物的作用产生影

响。 
金属离子可促进阴离子捕收剂在矿物表面的吸附 
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图 4  矿浆电位与硫化镍浮选回收率及 Fe3+添加溶度的关 

系[30] 

Fig. 4  Relation between pulp potential, Ni3S2 recovery and 

Fe3+ concentration[30] 

 
而活化矿物的浮选行为，并减弱阳离子捕收剂与矿物

的作用，而使矿物浮选受到抑制。实验证明，Ca2+、

Mg2+、Al3+、Fe3+等金属离子可增加矿物表面电位，使

胺类捕收剂在石英、长石等矿物表面的吸附量降低，

同时通过形成难溶金属盐而提高阴离子捕收剂油酸钠

在矿物表面的吸附量[31]。反过来，捕收剂会改变金属

离子在溶液中的组分浓度。光谱分析表明，浮选药剂

可与金属形成螯合物，如苯甲羟肟酸可与 Mn2+及 Ca2+

形成五元环螯合物[32−33]，减少矿浆中金属离子浓度，

同时改变矿物与药剂的作用方式。此外，药剂还会影

响金属离子组分的溶解行为。例如，黄铁矿浮选体系

中，添加黄药后，总铁浓度比添加前的增加 1 倍[28]。 
金属离子对抑制剂与矿物的作用也有影响。糊精

作为常见的抑制剂，当直接作用于黄铁矿表面时，红

外光谱结果显示其吸附量很少，当用 Fe2+和 Pb2+预处

理后吸附量分别达到 0.45mg/g 和 0.3mg/g，表明一些

金属离子的存在可促进糊精在黄铁矿表面的吸附[34]。 
金属离子与不同 pH 调整剂共同作用下，矿物的

浮选行为存在差别。与 NaOH 作调整剂相比，Na2CO3

作为调整剂时，Fe3+的加入可使萤石和金红石的浮选

回收率均提高，且两种矿物回收率差值变大，可优化

浮选分离条件[35]。 
 

2  金属离子影响矿物浮选行为的机理 
 

由于浮选体系的复杂性以及矿物及浮选药剂的多

样性，金属离子在矿物浮选中的作用效果及机理存在

多样性。可归纳为，金属氢氧化合物与矿物表面的作

用(或金属离子与矿物表面的间接作用)，以及金属离

子与浮选药剂及矿物表面的直接作用。前者是经典的

机理解释，后者是近年来研究的热点，也代表着未来

的主要研究方向。 
 
2.1  金属离子与矿物表面的间接作用 

本质上而言，金属离子羟基络合物理论和金属氢

氧化物沉淀理论均为金属离子与 OH−作用后附着在矿

物表面，故本文作者将二者概括为金属离子与矿物表

面的间接作用。 
2.1.1  金属离子羟基络合物 

FUERSTENAU 等[4]指出，金属离子与矿浆中的

OH−形成络合物，络合物的 OH−与矿物(主要是氧化矿

和硅酸盐矿)表面吸附的 OH−脱水结合，使金属离子固

定在矿物表面起作用，如图 5 所示。在多数情况下，

金属离子与矿物的作用机理可以用该假说解释。 
例如，油酸钠作捕收剂，Ca2+的加入可活化石英

浮选，这是由于 Ca(OH)+的存在并吸附在石英表面， 
 

 
图 5  金属离子羟基络合物在矿物表面形成示意图 

Fig. 5  Formation of metal ion-hydroxy complexes on mineral surface: (a) Before interaction; (b) After interaction 
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增加了石英表面动电位，有利于油酸钠在石英表面的

吸附[36]。石英−Ca2+−水溶液体系的组分分布与回收率

的关系，如图 6 所示。表明，在表面金属离子羟基络

合物成分占主导时，石英浮选回收率最高[37]。 
此外，BURDUKOVA 等[38]借助飞行时间二次离

子质谱(TOF-SIMS)研究了抑制剂羧甲基纤维素(CMC)
在滑石底面的吸附行为，发现溶液中存在 Ca2+时，滑

石表面的 CaOH+活性点增加，可与 CMC 发生酸碱作

用，导致 CMC 在滑石底面的吸附密度增加。 
 

 

图 6  石英回收率与表面组分的对应关系[37] 

Fig. 6  Relationship between quartz flotation recovery rate 

and surface constituents[37] 

 

XPS 测试表明[39]，Fe3+作用后石英表面产生了

Fe2p 电子峰，验证了铁氢氧络合物 FeOOH 的存在。

进一步研究发现，Fe3+是通过形成金属离子羟基络合

物，活化石英的浮选。 
2.1.2  金属氢氧化物表面沉淀 

JAMES 等[5]提出，矿物−水溶液界面上的金属氢

氧化物沉淀溶度积比在溶液中更小。因此，在矿物−
水溶液界面上容易形成金属氢氧化物，进而影响矿物

与药剂的作用。研究发现，在矿物表面不容易形成金

属羟基络合物的情况下，金属氢氧化物沉淀可活化矿

物的浮选[40]。而且，矿物表面羟基与金属离子氢氧络

合物形成的表面沉淀构型，比矿物表面与金属离子氢

氧络合物脱水结合形成的构型更稳定，如图 7 所示。 
原位 ATR 检测表明[41]，Fe2+活化闪锌矿浮选时，

闪锌矿表面有 Fe(OH)2 沉淀的存在，并会与磺酸盐形

成共沉淀，改善了闪锌矿表面的疏水性。通过平衡常

数计算溶液组分，将 Cu2+在石英表面的吸附量与 Cu2+

浓度对数−pH 图对比可知，在 Cu2+吸附最高值时，Cu2+

恰好以 Cu(OH)2沉淀的形式存在[24]，如图 8 所示。 

 

 
图 7  金属氢氧化物沉淀在矿物表面形成示意图 
Fig. 7  Formation of hydroxide precipitates on mineral 
surfaces: (a) Before interaction; (b) After interaction 

 

 
图 8  铜吸附量与分布状态的对应关系[24] 
Fig. 8  Relationship between adsorption capacity and Cu 
species distribution[24] 
 
2.2  金属离子在矿物表面的直接作用 
2.2.1  金属离子直接与矿物表面作用 

金属离子与矿物表面发生作用，主要有两种形式，

一种是与矿物表面溶解离子生成新物质影响矿物浮

选。在 Cu2+活化闪锌矿的过程中，Cu2+会与闪锌矿溶

解的 S2−生成 Cu2S 和 CuS 等铜硫化物(矿浆电位不同

产物不同)，这些铜硫化物起活化作用[42]，得到了分子

模拟及 XPS 检测的证实[43]。吸附测定及 XPS 分析表

明，黄铜矿被 Cu2+活化时，黄铜矿表面的 S2−浓度变

低，而 Cu2+浓度升高，并存在 Cu—S 键[44]，证实了类
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似铜硫化物的存在。Cu2+活化黄铁矿时，XPS 分析表

明，Cu2+主要与黄铁矿表面的 S 单体作用产生 CuS，
并与 S—S 二聚体产生 CuS2，计算模拟表明，黄铁矿

的晶面{100}和解离面{100}是铜离子作用的主要暴露

面[45]。 
另一种形式是金属离子直接吸附在矿物表面，或

金属离子发生晶格取代[9]，以离子交换的形式吸附在

矿物表面，期间可能伴随化学反应，反应受动力学和

热力学因素的影响，需考虑晶格排布、离子半径以及

矿物表面各向异性等因素的影响。Pb2+可以活化白钨

矿和方解石的浮选。从晶体化学角度分析，Pb2+与 Ca2+

的离子半径接近，利于 Pb2+以离子交换的形式吸附在

两种含钙矿物表面。另外，CaWO4 和 PbWO4 的溶度

积负对数 pKsp 分别为 9.3 和 10.08[46]，溶度积大的物

质（PbWO4）更易形成，这为 Pb2+与白钨矿和方解石

的 Ca2+发生离子交换创造有利条件，使 Pb2+牢固地结

合在矿物表面。再以闪锌矿为例，检测表明，闪锌矿

表面吸附的 Cu2+浓度与游离在溶液中的 Zn2+浓度相

近[25]，两种金属离子半径接近，且 XPS 分析表明闪锌

矿表面存在 Cu+和多硫化物，可能 Cu2+先与 Zn2+发生

离子交换，接着晶格周围的 S2−使 Cu2+还原为 Cu+ [47]，

同理可解释 Ni2+对闪锌矿的活化。 
2.2.2  金属离子直接与药剂反应 

金属离子可与药剂直接发生反应，作用方式有多

种。有些发生氧化还原反应，反应产物直接起作用，

如 Cu2+可将黄药氧化成双黄药，后者在硫化镍的浮选

中起捕收作用[30]。有些发生复分解反应，产生沉淀或

难溶金属盐，反应过程消耗药剂，如 Fe3+可与捕收剂

油酸钠生成溶度积较小的金属盐，使矿浆中油酸钠浓

度降低，起到抑制作用[48]。另外，有些金属离子(如
Mn2+、Ca2+)与药剂(如苯甲羟肟酸)发生螯合反应，反

应产物(如五元环螯合物)使矿物表面性质的改变，影

响浮选过程[49]。 
中南大学胡岳华、孙伟等的最新研究表明[50−51]，

新型络合物捕收剂(Pb2+与苯甲羟肟酸 BHA)可显著提

高白钨矿、锡石等战略矿物资源的选择性回收。传统

方法为，首先加入 Pb2+作为活化剂，然后加入 BHA
捕收。新方法为，将 Pb2+与 BHA 提前混合，反应后

的产物 HO-Pb-BHA 作为捕收剂。该捕收剂在柿竹园

公司三个选厂成功进行了工业应用，钨综合回收率提

高 8%，目前正在宁化行洛坑钨矿推广使用。 
金属离子不仅与捕收剂作用，还可与其他浮选药

剂发生反应。研究发现，Cu2+、Pb2+可与硫化剂(Na2S)
水解产物 HS−反应生成硫化物沉淀，从而促进硫化效

果和菱锌矿的浮选[52]。此外，金属离子与抑制剂的反

应是产生抑制效果的重要机理[53]。如六偏磷酸钠使方

解石表面活性质点 Ca2+转向液相，从而抑制了方解石

的浮选[54]。 
 

3  结论 
 

1) 金属离子对矿物浮选影响的直接因素，包括金

属离子种类、价态及浓度等。金属离子种类、半径、

价态不同，在矿物表面的作用方式不同。例如，当金

属离子半径与矿物表面活性离子半径接近时，易发生

离子交换作用。另一方面，金属离子对矿物浮选的影

响效果存在最适宜的浓度，溶度过低则作用效果不明

显，浓度过高会消耗浮选药剂。 
2) 金属离子对矿物浮选影响的间接因素，包括目

的矿物、矿浆 pH、矿浆电位以及浮选药剂等。目的矿

物表面结构(矿物晶格、活性原子配位数、常暴露面的

结构和性质)决定金属离子的作用特点；不同 pH 下金

属离子的存在形式不同；矿浆电位与金属离子浓度存

在较强的相关性；不同矿浆溶液化学条件下，金属离

子成分与药剂组分的反应有差异。 
3) 金属离子影响矿物浮选的间接作用机理，可理

解为，OH−作为桥梁，以金属离子与 OH−的结合物的

形式与矿物表面作用。根据结合物种类可分为金属离

子羟基络合物和金属氢氧化物表面沉淀，二者可能同

时存在。 
4) 金属离子与矿物表面的直接作用存在两种形

式。一种形式是金属离子与矿物表面溶解离子生成新

物质或吸附在矿物表面作用；另一种形式是直接在矿

物表面与药剂反应。对于特定的浮选体系，金属离子

的两种作用形式可能同时存在，如在 Cu2+活化闪锌矿

的浮选过程。 
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Abstract: The influence of metal ions on mineral flotation behavior and the underlying mechanisms were reviewed in 

this work. The relative direct factors (category, valence state and concentration of metal ions) and indirect factors 
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outlined, which improves better understanding of the role of metal ion in mineral flotation. 
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