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摘  要 

随着矿产资源的日益枯竭，如何提高矿物的浸出效率成为矿业领域中的关键问题。表面活性剂作为一种

具有特殊分子结构的物质，通过降低溶液表面张力、改善矿石的润湿性、促进固液界面反应等多种方式，

有效地增强矿物浸出效果。本文综述了表面活性剂在矿物浸出中的作用机制，包括其对矿石表面润湿性

的改善、化学反应的促进、以及离子扩散与传质的影响。此外，本文还探讨了表面活性剂在不同矿物(如
铜矿、磷钾伴生矿、低品位锰矿等)中的应用实例，展示了不同类型表面活性剂对矿物浸出效率的提升作

用。最后，讨论了表面活性剂强化矿物浸出的影响因素，如表面活性剂种类、矿石性质及浸出条件等，

为矿业高效、绿色、可持续发展提供了理论支持和技术参考。 
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Abstract 
As mineral resources continue to deplete, enhancing the leaching efficiency of minerals has become 
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a critical issue in the mining industry. Surfactants, with their unique molecular structures, effec-
tively enhance mineral leaching through various mechanisms, including reducing solution surface 
tension, improving ore wettability, and facilitating solid-liquid interface reactions. This review ex-
plores the mechanisms by which surfactants influence mineral leaching, such as enhancing ore sur-
face wettability, promoting chemical reactions, and influencing ion diffusion and mass transfer. Fur-
thermore, the paper discusses the application of surfactants in the leaching of different minerals, 
such as copper ores, phosphorite-potash associated ores, and low-grade manganese ores, highlight-
ing the role of various surfactant types in improving leaching efficiency. Finally, the review exam-
ines factors affecting surfactant-enhanced mineral leaching, including surfactant type, ore proper-
ties, and leaching conditions, providing theoretical insights and technical references for the effi-
cient, green, and sustainable development of the mining industry. 
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1. 引言 

1.1. 研究背景与意义 

人类文明史就是人类开发利用矿产资源的历史。目前，矿产资源中有 86 种以上的化学元素可供人类

使用。矿产资源的大量消耗推动了中国的快速发展，也不断提高了人民的生活水平。中国未来维持经济

发展需要多少能源和矿产资源是一个重要的关注话题。值得注意的是，中国多数矿产资源的储量在全球

占比偏低，资源供需矛盾日益加剧，这对矿业发展构成了严峻挑战。矿物浸出作为矿业发展中的关键环

节，在矿产资源开发中占据着核心地位。传统的矿物浸出方法在处理复杂矿石时，往往面临浸出率低、

反应速度慢、能耗高等问题，难以满足现代矿业高效、绿色、可持续发展的需求[1] [2]。如何提高矿物浸

出效率，降低生产成本，减少环境污染，成为矿业领域亟待解决的关键问题。 
表面活性剂是一类具有特殊分子结构的物质，其分子由亲水基团和疏水基团组成，能够显著降低溶

液的表面张力，改变界面性质。将表面活性剂应用于矿物浸出过程，能够有效改善矿物与浸出剂之间的

界面接触，促进化学反应的进行，从而提高矿物的浸出效率[3]。因此，表面活性剂强化矿物浸出技术作

为一种具有广阔应用前景的新型技术，受到了国内外学者的广泛关注。 

1.2. 表面活性剂概述 

表面活性剂(Surface Active Agent，简称 Surfactant)是一类能够显著改变溶液体系界面状态的物质，即

使添加量很少也能产生明显效果[4]。表面活性剂的种类非常丰富，根据不同的分类标准可以进行多种分

类[5]。例如，按照亲水基团的性质，可以将其分为阴离子型表面活性剂、阳离子型表面活性剂、两性型

表面活性剂和非离子型表面活性剂。其中，阴离子表面活性剂的亲水基团带有负电荷，例如十二烷基磺

酸钠(SDS)。当这类表面活性剂在水中解离时，磺酸根离子会带负电[6]。由于其优异的去污、乳化和发泡

性能，阴离子表面活性剂在洗涤剂、乳化剂等领域得到了广泛应用；阳离子表面活性剂的亲水基团带有

正电荷，常见的如季铵盐类化合物，如新洁尔灭，主要用于杀菌、消毒、抗静电等方面[7]；两性型表面
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活性剂在分子结构中同时包含可溶于水的正电性和负电性基团，其性质会随着溶液 pH 值的变化而发生

改变[8] [9]。在不同的环境条件下，它们既可以表现出阳离子表面活性剂的特性，也可以表现出阴离子表

面活性剂的特性。 

2. 表面活性剂强化矿物浸出的作用机制 

2.1. 改变矿石表面润湿性 

2.1.1. 表面张力与接触角 
表面张力，源自液体表面层分子引力的非均衡状态，表现为沿液体表面作用于任意一条界线上的力。

它的方向与液体表面相切，同时垂直于所作用的界线。从微观角度来看，液体表面分子受到向内的拉力，

使其有向液体内部收缩的趋势，这种收缩趋势导致了表面张力的产生。表面张力的大小与液体的性质、

温度以及与液体接触的另一相物质的性质有关，通常用符号 γ表示，单位为 N/m。 
接触角指的是在气、液、固三相交汇的点上，气–液界面所做的切线在液体一侧与固–液交界线之

间形成的夹角，通常用 θ表示。它是表征液体在固体表面润湿行为的重要物理量。 
矿石表面的润湿性对矿物浸出过程有着至关重要的影响。润湿性良好的矿石表面，浸出剂能够更迅

速、更均匀地在矿石表面铺展和渗透，增加浸出剂与矿石中目标成分的接触面积，从而促进化学反应的

进行，提高矿物的浸出效率[10]。相反，若矿石表面润湿性较差，浸出剂在矿石表面的铺展和渗透受阻，

导致浸出剂与目标成分的接触不充分，浸出反应难以充分进行，浸出效率降低。 
不同类型的表面活性剂在改变表面张力与接触角方面有着不同表现。阴离子表面活性剂，因其带负

电的亲水基团，在与矿石表面作用时，会通过静电作用吸附在矿石表面带正电的位点上。阳离子表面活

性剂则凭借带正电的亲水基团，与矿石表面带负电的位点结合。非离子表面活性剂没有明显的带电基团，

它以独特的亲水亲油平衡值(HLB)在矿石表面和溶液表面发挥作用。在溶液表面，非离子表面活性剂分子

的亲水基团和疏水基团会根据体系的亲水亲油需求进行排列，有效降低溶液表面张力。 

2.1.2. 表面活性剂降低表面张力 
当表面活性剂加入到溶液中时，在浓度较低的情况下，表面活性剂分子会在溶液表面发生定向排列，

其亲水基团朝向水相，疏水基团朝向气相，这种定向排列有效地降低了溶液表面分子间的作用力，从而

显著降低了溶液的表面张力。 
表面活性剂降低溶液表面张力的能力，使得其能够有效地改善矿石的润湿性。当表面活性剂溶液与

矿石表面接触时，表面活性剂分子会在矿石表面发生吸附，改变矿石表面的性质。对于亲水性矿石，表

面活性剂的亲水基团与矿石表面相互作用，进一步增强了矿石表面的亲水性，使浸出剂更容易在矿石表

面铺展和渗透；对于疏水性矿石，表面活性剂的疏水基团与矿石表面的疏水部位相互作用，而亲水基团

则朝向水相，使原本疏水性的矿石表面转变为亲水性，从而提高了矿石对浸出剂的润湿性[11]。 
不同类型表面活性剂在降低表面张力和改善润湿性方面的效率和效果也有所不同。一般来说，阴离

子表面活性剂在降低表面张力方面效果较为显著，能快速使溶液表面张力下降到较低水平，从而对亲水

性矿石的润湿性改善作用明显；阳离子表面活性剂虽然也能降低表面张力，但在某些情况下，由于其与

矿石表面的静电作用较强，可能会导致吸附层较为紧密，在一定程度上影响其降低表面张力的速率，但

对于特定的带负电矿石，其改善润湿性的效果突出；非离子表面活性剂降低表面张力的过程相对较为温

和，它更多地是通过调整体系的亲水亲油平衡来改善润湿性，对于一些对表面电荷敏感程度较低的矿石

体系，非离子表面活性剂的作用较为稳定。 
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2.2. 促进固液界面反应 

2.2.1. 吸附作用与化学反应活化 
表面活性剂在矿石表面的吸附是其促进固液界面化学反应活化的重要基础。在固液界面，表面活性

剂分子凭借其独特的两亲性结构，通过多种方式与矿石表面发生吸附作用。表面活性剂在矿石表面的吸

附能够显著改变矿石表面的性质，进而对化学反应活化起到促进作用。一方面，吸附后的表面活性剂分

子在矿石表面形成一层定向排列的分子膜，这层分子膜降低了矿石表面的自由能，使得化学反应的活化

能降低。另一方面，表面活性剂的吸附改变了矿石表面的电荷分布和电子云密度。以硫化矿为例，表面

活性剂的吸附会使硫化矿表面的电子云发生重排，增强了矿石表面的活性位点，促进了氧化还原反应的

进行。在硫化铜矿的浸出过程中，阳离子表面活性剂的吸附能够使铜矿表面的电子云向表面活性剂分子

转移，使得铜矿表面的铜原子更容易被氧化成铜离子，从而加速浸出反应。 
阴离子表面活性剂主要通过静电作用和化学作用吸附在矿石表面，对于一些金属氧化物矿石，阴离

子表面活性剂的吸附不仅能改变表面电荷，还能与金属离子发生化学反应，形成稳定的表面络合物，进

一步增强表面活性位点，促进化学反应。阳离子表面活性剂在硫化矿浸出中，除了静电吸附使电子云转

移促进氧化还原反应外，其吸附还可能改变硫化矿表面的晶体结构，使内部的金属离子更容易暴露和反

应。非离子表面活性剂的吸附主要靠分子间作用力，虽然其对表面电荷和电子云密度影响较小，但它在

矿石表面形成的吸附膜可以起到隔离和保护作用，防止反应产物在矿石表面的过度积累，维持反应的持

续进行。 

2.2.2. 扩散与传质的影响 
在矿物浸出的固、液界面，离子的扩散与传质是影响浸出的关键因素，表面活性剂的加入能够对这

一过程产生重要影响。表面活性剂分子在溶液中形成的胶束结构对离子的扩散具有重要作用。一旦表面

活性剂的浓度攀升至临界胶束浓度(CMC)，溶液里便会大批量地生成胶束。这些胶束具有独特的结构，其

内部由疏水基团组成，外部是亲水基团。对于一些非极性或弱极性的离子，它们能够溶解在胶束的疏水

内核中，从而实现快速扩散。 
表面活性剂能够降低固液界面的传质阻力。在未添加表面活性剂的浸出体系中，矿石表面与浸出剂

之间存在较大的界面张力，这会阻碍离子的传质过程。表面活性剂分子在固液界面的吸附，降低了界面

张力，使得浸出剂能够更紧密地接触矿石表面，减少了离子从矿石表面进入溶液的阻力。同时，表面活

性剂的吸附还可能改变固液界面的双电层结构，影响离子在界面的迁移行为。在一些酸性浸出体系中，

表面活性剂的加入使得固液界面的双电层厚度减小，离子在电场作用下的迁移速率加快，促进了离子的

传质。 
阴离子表面活性剂形成的胶束，其表面带有负电荷，对于带正电的离子有较好的吸引和增溶作用，

能够促进带正电离子在溶液中的扩散；阳离子表面活性剂形成的胶束带正电，对带负电离子的扩散促进

作用明显；非离子表面活性剂形成的胶束没有明显的电荷，但其对一些非极性或弱极性的溶质有较好的

增溶效果，在含有这类溶质的浸出体系中，能有效促进溶质的扩散和传质。 

3. 表面活性剂在不同矿物浸出中的应用实例 

3.1. 铜矿石浸出 

铜作为一种重要的有色金属，在电气、电子、建筑、机械制造等众多领域有着广泛的应用。随着全

球经济的快速发展，对铜的需求持续增长，而优质铜矿石资源逐渐减少，低品位、复杂难处理铜矿石的

开发利用成为研究热点。表面活性剂在铜矿石浸出中的应用，为提高铜矿石浸出效率提供了新的途径。 
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艾纯明为解决高泥矿石渗透性差和提取率低的问题，在铜矿柱浸试验中向富浸出液中添加十二烷基

硫酸钠作为渗透剂[12]。铜矿石的浸出率从 50.1%增加到 58.5%，增加了 8.4%。十二烷基硫酸钠作为一种

阴离子表面活性剂，其分子结构包含亲水基团(硫酸根)和疏水基团(十二烷基)。当 SDS 添加到浸出液中

时，疏水基团会吸附在矿石表面，而亲水基团则朝向溶液。这种吸附作用降低了矿石表面的疏水性，使

其更容易被浸出液润湿。润湿性的改善使得浸出液能够更均匀地覆盖矿石表面，从而提高了浸出效率。 

3.2. 磷钾伴生矿提钾 

我国可溶性钾盐资源严重匮乏，而非可溶性钾资源如磷钾伴生矿却较为丰富。从磷钾伴生矿中提取

可溶性钾对于缓解我国钾资源短缺问题、保障农业生产和国民经济发展具有重要意义。在磷钾伴生矿提

钾过程中，表面活性剂的应用为提高钾的浸出率提供了新的思路和方法。 
周建峰在研究表面活性剂强化磷钾伴生矿中钾的浸出时，发现月桂醇对钾浸出的促进作用最大，当

向 80 mL 浸出液中加入 1 mL 月桂醇时，钾的浸出率可从 89.5%提高到 97.8% [13]。 
添加月桂醇与未添加月桂醇所得残渣的水接触角分别为 45˚和 17˚。添加月桂醇所得残渣的较大接触

角证实了表面活性剂的疏水机制在提高浸出效率方面起重要作用。月桂醇是一种非离子表面活性剂，能

够显著降低浸出液的表面张力，使浸出液更容易润湿矿石表面并渗透到矿石的微小孔隙中。并且月桂醇

吸附在磷钾伴生矿表面后，其疏水基团(长链烷基)朝向外部，使得矿石表面变得更加疏水。这种疏水化作

用减少了水分子在矿石表面的附着，导致水接触角增大。矿石表面疏水化后，残渣对浸出液的吸附能力

降低，从而减少了浸出液在残渣中的滞留，使更多的浸出液能够参与钾的浸出反应。 

3.3. 低品位锰矿石浸出 

随着高品位锰矿资源的逐渐减少，低品位锰矿石的开发利用成为研究热点。低品位锰矿石中锰含量

较低，杂质含量较高，传统的浸出方法往往面临浸出率低、成本高等问题。表面活性剂的引入为低品位

锰矿石的高效浸出提供了新的途径。 
曾祥飞探究了柠檬酸三钠强化低品位锰矿中 Mn2+的浸出，发现在温度 50℃、固液比 1:5、酸矿比

0.58:1、反应时间 3.5 h，添加 5 mg/L 的柠檬酸三钠能使 Mn2+浸出效率达到 91.8%，比无柠檬酸三钠时提

高了 13.8% [14]。柠檬酸三钠抑制了 CaSO4∙2H2O 的 020、040 和 041 晶面的生长，从而获得了具有短柱

状形态和较小片状结构的 CaSO4∙2H2O 晶体。CaSO4∙2H2O 晶粒细化后不易包裹在菱锰矿表面，从而增加

了菱锰矿与 H+反应的概率，提高了 Mn2+的浸出效率。 

4. 表面活性剂强化矿物浸出的影响因素 

4.1. 表面活性剂种类 

不同类型的表面活性剂由于其分子结构和性质的差异，在矿物浸出过程中表现出不同的强化效果。

阴离子表面活性剂的亲水基团带负电荷，常见的如十二烷基硫酸钠(SDS)、十二烷基苯磺酸钠(SDBS)等。

阳离子表面活性剂的亲水基团带正电荷，如十六烷基三甲基溴化铵(CTAB)。非离子表面活性剂的分子结

构中不存在带电荷的基团，其具备水溶性是源于分子含有的聚氧乙烯醚基以及端点羟基，像聚氧乙烯失

水山梨醇脂肪酸酯(吐温系列)、脂肪醇聚氧乙烯醚(AEO 系列)等都属于此类。两性表面活性剂在分子中同

时具有可溶于水的正电性和负电性基团，其性质随溶液 pH 值的变化而改变。 

4.2. 矿石性质 

矿石的性质对表面活性剂强化矿物浸出效果有着显著影响[15] [16]。不同化学成分的矿石，其表面性
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质和化学反应活性存在差异，从而对表面活性剂的作用效果产生不同影响。 

4.2.1. 化学成分的影响 
不同化学成分的矿石，其表面性质和化学反应活性存在差异，从而对表面活性剂的作用效果产生不

同影响。在铜矿石浸出中，若矿石中含有较多的碱性氧化物，如氧化钙、氧化镁等，这些碱性氧化物会

与浸出剂发生反应，消耗浸出剂，同时改变溶液的 pH 值，进而影响表面活性剂的性能和作用效果[17]。
在酸性浸出体系中，碱性氧化物与酸反应会使溶液的酸性减弱，可能导致某些表面活性剂的活性降低，

影响其在矿石表面的吸附和对浸出的促进作用[18]。 
矿石中杂质元素的含量也会对表面活性剂强化浸出产生影响[19]。一些杂质元素可能会与表面活性

剂发生化学反应，或者占据表面活性剂的吸附位点，从而降低表面活性剂的有效浓度和作用效果。例如，

某些金属杂质离子可能会与阴离子表面活性剂发生沉淀反应，使得溶液中表面活性剂浓度降低，无法充

分发挥其降低表面张力、促进固液界面反应等作用。 

4.2.2. 结构特性的影响 
矿石的结构特性，如粒度、孔隙度、比表面积等，对表面活性剂强化浸出效果有着重要影响[20]。矿

石粒度越小，比表面积越大，表面活性剂与矿石的接触面积也越大，有利于提高浸出效率。矿石的孔隙

度和比表面积也会影响浸出剂和表面活性剂在矿石内部的扩散和渗透。具有较高孔隙度和较大比表面积

的矿石，浸出剂和表面活性剂能够更容易地进入矿石内部，与目标成分发生反应，从而提高浸出效率。 
矿石的结构特性还可能影响表面活性剂在矿石表面的吸附和作用方式[21]。表面粗糙度较大的矿石，

表面活性剂分子可能更容易在其表面吸附和聚集，形成更稳定的吸附层，从而增强对浸出的促进作用。

然而，若矿石表面过于粗糙或存在大量的微孔，也可能导致表面活性剂分子在吸附过程中发生团聚或堵

塞微孔，影响其作用效果。比如，当表面活性剂分子在微孔中团聚后，无法有效分散在溶液中，也就难

以在整个矿石表面均匀吸附，降低了其对浸出反应的促进作用。 

4.3. 浸出条件 

浸出条件对表面活性剂强化矿物浸出效果有着重要影响，主要包括温度、酸碱度(pH 值)和浸出时间

等因素。 

4.3.1. 温度 
温度是影响矿物浸出过程的关键因素之一[22]。温度升高通常会加快化学反应速率，这是因为温度升

高会增强分子的热运动，使反应物分子具有更高的能量，更容易克服反应的活化能，从而促进化学反应

的进行。在表面活性剂强化矿物浸出体系中，温度的变化不仅影响化学反应速率，还会对表面活性剂的

性能产生影响。适当提高温度可以增强表面活性剂对矿物表面的润湿性和吸附作用，从而提浸出率。但

温度过高可能会导致表面活性剂的分解或失活，使其失去降低表面张力和促进固液界面反应的能力，进

而降低矿物浸出率。 

4.3.2. 酸碱度(pH 值) 
酸碱度(pH 值)对表面活性剂强化矿物浸出效果的影响也十分重要[23]。溶液的 pH 值会影响表面活性

剂的分子结构和电荷性质，进而影响其在矿石表面的吸附和作用效果。不同类型的表面活性剂在不同的

pH 值条件下，其离子化程度和电荷分布会发生变化。在酸性条件下，阴离子表面活性剂的活性可能会增

强，因为酸性环境有利于其亲水基团的解离，使其更易与矿石表面发生吸附和相互作用。然而，在碱性

条件下，阳离子表面活性剂的性能可能会受到影响，其亲水基团的电荷性质可能会发生改变，导致其在
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矿石表面的吸附能力下降。溶液的 pH 值还会影响矿石中某些成分的溶解和沉淀平衡，以及浸出剂与矿

石之间的化学反应。 

4.3.3. 浸出时间 
浸出时间也是影响矿物浸出率的重要因素之一[24] [25]。在一定范围内，随着浸出时间的延长，矿物

与浸出剂以及表面活性剂的接触时间增加，化学反应进行得更加充分，矿物浸出率会逐渐提高。但当浸

出时间达到一定程度后，矿物浸出率可能会趋于稳定，继续延长浸出时间对浸出率的提升作用不明显。

这是因为在浸出过程中，随着反应的进行，矿石表面的活性位点逐渐被消耗，浸出反应速率逐渐降低，

当达到反应平衡时，浸出率不再随时间增加而显著提高。过长的浸出时间还可能导致一些不利影响，如

增加生产成本、引入更多杂质、促进副反应的发生等。 

5. 表面活性剂强化矿物浸出的表征技术与新兴方法 

5.1. 表征技术 

在表面活性剂强化矿物浸出的研究中，多种表征技术被广泛应用，以深入探究表面活性剂与矿石之

间的相互作用机制，以及对矿物浸出过程的影响。 
表面张力测定是研究表面活性剂在矿物浸出体系中作用的重要手段之一[26]。表面张力是液体表面

层由于分子引力不均衡而产生的沿表面作用于任一界线上的张力，其大小与液体的性质、温度以及与液

体接触的另一相物质的性质有关。在矿物浸出体系中，表面活性剂的加入会显著改变溶液的表面张力。

通过测量表面张力的变化，可以了解表面活性剂在溶液中的吸附行为和浓度变化，进而推断其对矿物浸

出的影响。 
接触角测量是评估矿物表面润湿性的重要技术。当接触角 θ小于 90˚，液体能够在固体表面铺展，表

明固体表面被液体润湿，此时固体表面具有亲水性；若接触角 θ大于 90˚，液体在固体表面形成液滴，难

以铺展，说明固体表面不易被液体润湿，具有疏水性；当接触角 θ等于 0˚时，液体完全铺展在固体表面，

润湿性达到最佳状态。 

5.2. 数值模拟方法 

随着计算机与人工智能技术的飞速发展，数值模拟方法在表面活性剂强化矿物浸出研究中得到了广

泛应用[27]。数值模拟是指通过建立数学模型，利用计算机对物理过程进行模拟和分析的方法。在表面活

性剂强化矿物浸出领域，数值模拟可以对浸出过程中的多物理场进行耦合分析，深入探究表面活性剂的

作用机制和浸出过程的内在规律[28]。 
数值模拟方法具有诸多优势。它可以在虚拟环境中对各种复杂的浸出条件进行模拟，避免了实际实

验中因条件限制而无法实现的情况，大大节省了时间和成本。通过数值模拟，可以深入分析浸出过程中

各个因素的相互作用，揭示表面活性剂强化矿物浸出的微观机制，为实验研究提供理论指导[26]。数值模

拟还能够对浸出过程进行实时监测和预测，帮助研究人员及时调整工艺参数，提高矿物浸出的效率和质

量[29]。 
数值模拟方法也存在一定的局限性。建立准确的数学模型需要对浸出过程的物理化学机制有深入的

理解和认识，而实际的矿物浸出过程往往非常复杂，涉及多种化学反应和物理过程，难以完全准确地描

述，这可能导致模型的误差。数值模拟虽然能够提供一些定性和定量的分析结果，但不能完全替代实验

研究，仍需要通过实验来验证和完善模拟结果[30]。 
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6. 表面活性剂强化矿物浸出的研究现状与展望 

6.1. 研究现状总结 

表面活性剂强化矿物浸出技术在近年来取得了显著的研究进展，在作用机制、应用研究以及研究方

法与技术等方面均取得了丰富的成果。 
在作用机制方面，研究揭示了表面活性剂通过改变矿石表面润湿性、促进固液界面反应等方式，有

效提高矿物浸出效率。表面活性剂分子独特的两亲性结构使其能够在矿石表面和溶液界面发生吸附，降

低表面张力，改变接触角，从而改善矿石的润湿性，促进浸出剂与矿石的接触和反应。表面活性剂还能

通过吸附作用改变矿石表面的电荷分布和电子云密度，促进离子的扩散与传质，加速化学反应的进行。 
在应用研究方面，虽然表面活性剂在多种矿物浸出中取得了较好的效果，但在实际工业应用中，还

面临着一些问题。表面活性剂的成本较高，增加了矿物浸出的生产成本，限制了其大规模应用；部分表

面活性剂的稳定性和生物降解性较差，可能会对环境造成污染，需要开发更加环保、低成本的表面活性

剂。 
在研究方法上，现有的实验研究方法虽然能够提供重要的数据，但往往难以完全模拟实际工业生产

中的复杂条件；数值模拟方法虽然具有一定的优势，但建立准确的数学模型仍然面临挑战，模型的准确

性和可靠性有待进一步提高。未来的研究需要针对这些不足，加强基础研究，深入探究作用机制，开发

新型表面活性剂，优化研究方法，以推动表面活性剂强化矿物浸出技术的进一步发展和实际应用。 

6.2. 面临的挑战与问题 

表面活性剂强化矿物浸出技术在实际应用中仍面临诸多挑战，限制了其大规模推广和工业应用。 
表面活性剂的成本是一个重要的制约因素。目前，大部分表面活性剂的合成和生产过程较为复杂，

原材料成本较高，导致其市场价格相对昂贵。在矿物浸出过程中，需要添加一定量的表面活性剂才能达

到理想的强化效果，这进一步增加了生产成本。在一些低品位矿石浸出中，由于矿物处理量大，表面活

性剂的用量也相应增加，使得生产成本大幅上升，影响了该技术的经济效益。一些新型表面活性剂虽然

具有良好的性能，但由于合成难度大、产量低，其成本更是居高不下，限制了其在工业生产中的应用。 
在实际工业应用中，表面活性剂与其他添加剂或工艺的兼容性也是一个难题。矿物浸出过程中通常

会使用多种添加剂，如氧化剂、还原剂、络合剂等，表面活性剂可能会与这些添加剂发生相互作用，影

响其性能和效果。在某些铜矿石浸出体系中，表面活性剂与氧化剂之间可能会发生化学反应，导致表面

活性剂的活性降低，或者影响氧化剂的氧化能力。表面活性剂强化矿物浸出技术可能需要对现有的浸出

工艺进行调整和优化，以适应表面活性剂的加入，这在实际操作中可能会面临技术和设备改造的困难。 
此外，表面活性剂在矿物浸出过程中的作用机制尚未完全明确，尤其是在复杂的多矿物体系中，表

面活性剂与多种矿物之间的相互作用以及对浸出过程的综合影响还需要进一步深入研究。这使得在实际

应用中，难以准确选择合适的表面活性剂和优化浸出工艺条件，增加了技术应用的不确定性。 

6.3. 未来研究方向与趋势 

为了克服当前表面活性剂强化矿物浸出技术面临的挑战，推动该技术的进一步发展和实际应用，未

来的研究可以从以下几个方向展开。 
在新型表面活性剂研发方面，应致力于开发低成本、高性能、环境友好的表面活性剂。从天然可再

生资源中提取或合成表面活性剂是一个重要的研究方向，如利用植物油、淀粉、纤维素等天然原料合成

表面活性剂。这些天然原料来源广泛、价格相对较低，且具有良好的生物降解性和环境友好性。通过对

天然原料进行化学改性，引入具有特定功能的基团，制备出具有优异性能的表面活性剂。利用植物油中
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的脂肪酸与环氧乙烷反应，合成具有良好乳化和分散性能的非离子表面活性剂。 
深入研究表面活性剂的作用机制，尤其是在微观层面的作用机制，对于优化表面活性剂的选择和应

用具有重要意义。借助先进的分析测试技术，如分子动力学模拟、原位光谱技术、扫描探针显微镜等，

深入探究表面活性剂与矿石表面的微观相互作用过程。分子动力学模拟可以从原子层面揭示表面活性剂

分子在矿石表面的吸附、扩散和聚集行为，以及与浸出剂离子之间的相互作用机制；原位光谱技术能够

实时监测浸出过程中表面活性剂与矿石表面的化学反应和化学键的变化；扫描探针显微镜可以直观地观

察表面活性剂在矿石表面的微观吸附形态和分布情况。 
表面活性剂强化矿物浸出技术与其他先进技术的集成应用将是未来的发展趋势。将表面活性剂强化

浸出技术与生物浸出技术相结合，利用微生物的代谢作用和表面活性剂的协同效应，提高矿物浸出效率。 
研究表面活性剂在工业生产中的添加方式和设备，确保表面活性剂能够均匀地分散在浸出体系中，

充分发挥其作用。同时，加强对表面活性剂强化矿物浸出过程的环境影响评估，制定相应的环境保护措

施，实现矿物资源的绿色、可持续开发利用。 

7. 结论 

表面活性剂强化矿物浸出技术在提高矿物浸出效率方面展现出了显著的优势，其作用机制主要包括

改变矿石表面润湿性和促进固液界面反应。通过降低表面张力，表面活性剂能够改善矿石与浸出剂的润

湿性，使浸出剂更好地接触矿石表面，促进化学反应的进行；同时，通过吸附作用改变矿石表面的电荷

分布和电子云密度，促进离子的扩散与传质，加速化学反应的进行。 
然而，表面活性剂强化矿物浸出技术在实际应用中仍面临诸多挑战。表面活性剂的成本较高，增加

了矿物浸出的生产成本；部分表面活性剂的稳定性和生物降解性较差，可能会对环境造成污染；表面活

性剂与其他添加剂或工艺的兼容性也是一个难题，其作用机制在复杂多矿物体系中尚未完全明确。 
未来的研究应致力于开发低成本、高性能、环境友好的新型表面活性剂，深入研究其在微观层面的

作用机制，尤其是在复杂多矿物体系中的协同作用机制。加强表面活性剂强化矿物浸出技术与其他先进

技术的集成应用，如与生物浸出技术、膜分离技术、人工智能等技术结合，实现浸出过程的智能化控制

和优化。通过中试和工业应用研究，解决实际生产中的工程问题，推动该技术的实际应用，实现矿物资

源的绿色、可持续开发利用。表面活性剂强化矿物浸出技术具有广阔的应用前景和研究价值，对矿业的

发展具有重要意义。 
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