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摘  要 

对矿物或矿浆进行预处理可以改变矿物表面的物理化学性质，以此改善或改变硫化矿的浮选效果。本文

针对目前浮选过程中常用的预处理技术——磨矿预处理、电化学预处理、辐射预处理、表面氧化预处理

和微生物预处理，对其作用原理、作用方式和应用效果进行了分析和总结，挖掘和促进预处理技术应用

于浮选过程，提升预处理技术在硫化矿浮选中的高效应用。 
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Abstract 
Pretreatment of minerals or pulp can change the physicochemical properties of minerals’ surface, 
thereby improving or altering the flotation performance of sulfide minerals. This study analyzes and 
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summarizes the principles, methods, and application effects of commonly used pretreatment tech-
nologies in flotation process, including grinding, electrochemistry, radiation, surface oxidation, and 
microorganism. The aim is to explore and promote the application of pretreatment technologies in 
flotation process, and enhance their efficient utilization in the flotation of sulfide minerals. 
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1. 引言 

在自然界中，铜、镍、铅和锌等常用金属以及金、铂和银等贵金属主要赋存于硫化物中——黄铜矿、

镍黄铁矿、方铅矿和闪锌矿等，采用磨矿–浮选工艺可对其进行分离富集，后续经冶金工艺而获得金属

产品。因此，浮选是实现硫化矿富集的重要环节[1] [2]。随着高品位或共生单一的硫化矿资源不断开采消

耗，多数矿产资源逐渐呈现出品位低、嵌布粒度细、成分复杂等特点，直接浮选难以获得满足冶金工艺

要求的合格精矿[3]。 
总所周知，硫化矿物多以共生、伴生在一起，如毒砂与黄铁矿、黄铜矿与辉钼矿以及黄铜矿、镍黄

铁矿和磁黄铁矿等。由于它们对捕收剂(如黄原酸盐)有相似的吸附特性，在浮选过程中需添加抑制剂以实

现对目的矿物的选择性富集[4] [5]。多数硫化矿如黄铜矿、黄铁矿和方铅矿等是半导体，在储存、破碎和

磨矿等过程中容易发生氧化反应。硫化矿适度氧化会在其表面形成疏水的金属多硫化物(MSx)、单质硫(S0)
或缺金属富硫化合物，从而有利于浮选富集[6]。深度氧化会在硫化矿物表面形成亲水的氢氧化物和氧化

物等，如黄铜矿氧化后在其表面会形成 Fe2O3、Fe(OH)3和 Fe2(SO4)3等，从而不利于后续浮选富集[7]。另

外，对于嵌布粒度细的硫化矿需经细磨以实现目的矿物的解离，微细粒或超细粒的脉石矿物，会增加药

剂用量和矿浆黏度，也容易混入到泡沫产品，降低精矿品位[8]。细泥会粘附到有用矿物表面，阻止有用

矿物与捕收剂或泡沫接触，对硫化矿浮选产生有害的影响[9]。 
为解决上述一系列的问题，多年来人们一直在研究各种预处理方法以改善硫化矿浮选。扩大硫化矿

混合物之间的润湿性、增加有用矿物的解离和除去硫化矿表面的矿泥以及氧化层等是预处理方法最重要

的目标。本文综述了近年来磨矿、电化学、辐射、表面氧化和微生物等主要预处理方法对硫化矿浮选影

响的研究进展。通过总结、分析和比较这些预处理方法的作用原理、作用方式和处理效果，提升预处理

技术在硫化矿浮选中的高效应用，促进预处理方法在硫化矿浮选过程中的发展，同时从工业应用角度对

预处理方法提出今后的建议。 

2. 磨矿预处理 

磨矿可实现矿石中有用矿物与脉石矿物间的有效解离，产生新鲜的矿物表面而有利于药剂的选择性

吸附，为后续浮选富集有用矿物做准备。在磨矿预处理中，不同的磨矿介质、磨矿方法和磨矿环境对硫

化矿后续浮选均有影响。 
钢研磨介质通常比硫化矿物具有更高的电化学活性，在多数情况下具有更低的剩余电位[10]。在磨矿

过程中，当钢介质和硫化矿物相互接触时会发生电流相互作用。这些相互作用会引起体系中矿浆电位、
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溶解氧含量、氢氧化物种类含量和 H2O2含量等的变化，使硫化矿物表面性质发生变化，进而影响硫化矿

浮选[11]。在反应过程中会形成亲水的铁的氢氧化物，可以完全或部分覆盖在硫化矿物表面，降低硫化矿

物的可浮性[12]。此外，这种电流相互作用会降低体系中溶解氧的含量和矿浆电位，影响捕收剂黄原酸盐

的吸附。 
磨矿介质(低碳钢、锻钢、陶瓷、不锈钢和铬钢等)对硫化矿浮选也有影响，其中不锈钢可以提高硫化

矿的浮选[13]。Huang 等[14]研究发现与低碳钢相比，高铬介质(含量 15%、21%和 30%)可以改善斑铜矿

的浮选，这是因为与低碳钢相比，高铬介质的电化学活性低，即高铬介质的氧化速率低，从而降低了体

系中氧化铁种类的含量。Wei 等[15]研究研磨介质(钢、陶瓷和不锈钢)对铅锌矿的回收率和选择性有明显

的影响，表明陶瓷研磨可以获得最高的回收率但选择性最差，而钢研磨则获得相反的结果。这主要归因

于陶瓷研磨提供氧化环境，可以使 Cu2+活化闪锌矿，而钢研磨提供还原环境，阻止了活化行为。Nooshabadi
等[16]研究表明与不锈钢相比，在低碳钢中研磨方铅矿的回收率较低。在研磨过程中由于氧气的存在，会

产生一系列的影响，如腐蚀钢介质、生成铁的氢氧化物和氧化硫化矿物表面等物化过程。在氮气环境中

磨矿时，黄铜矿的回收率随着研磨溶液 pH 的增大而增大，这主要因为在高 pH 值条件下降低了电流相互

作用；在空气中磨矿时，黄铜矿的可浮性不受研磨液 pH 的影响[13]。 
与常规磨矿(钢棒或球磨机)相比，自磨可以改善硫化矿浮选，这可能归因于自磨可以实现矿物更好的

解离或获得合适的浮选粒度分布等[17]。与湿磨相比，干磨可以提高闪锌矿和黄铜矿的回收率，但会降低

黄铁矿和方铅矿的回收率[18]。Feng 等[19]研究发现与湿磨相比，干磨可以提高硫化矿的浮选动力学但会

降低浮选选择性。表 1 简述了磨矿预处理对硫化矿浮选的影响。 
 
Table 1. The influence of grinding pretreatment on flotation of sulfide ore 
表 1. 磨矿预处理对硫化矿浮选的影响 

因素 种类 处理效果 处理原理 文献 

磨矿

介质 

不锈钢 与低碳钢相比，在不锈钢中研磨方铅矿的

回收率较高 
在低碳钢中研磨产生了更多的 H2O2，而在

不锈钢中磨矿产生的 H2O2较少。 [16] 

陶瓷 与低碳钢相比，在陶瓷中磨矿且不通入气

体时毒砂回收率最高。 
由于在陶瓷磨矿过程中没有电流相互作用，

所以可以明显改善毒砂的可浮性。 [20] 

高铬钢 磨矿细度得到改善，产品粒度波动范围更

小，细度稳定，矿石解离度高 
由于高铬是惰性的研磨介质，耐磨性优于锻

造钢球，可以改善矿浆化学性质。 [21] 

磨矿

环境 N2 
与氧气气氛相比，当采用磨矿介质为不锈

钢时，在氮气磨矿环境下，黄铁矿表面

XPS 结果表面的高氧化态硫的比例较低。 

在 N2 气氛下削弱了黄铁矿和磨矿介质不锈

钢之间的电化学反应 [22] 

磨矿

方法 

自磨 与常规磨矿相比，在相同的磨矿粒度下，

自磨可以提高黄铜矿的回收率。 

通过不规则形状的低密度研磨介质(卵石和

碎片)，选择性地将软矿物从硬矿物中研磨

出来，从而改善了矿物的解离。 
[17] 

干磨 与湿磨相比，干磨可以提高浮选动力学但

浮选选择性较低 

干磨的矿物表面比较粗糙且存在微观结构

缺陷，导致微细脉石矿物也可以吸附在活化

的矿物表面上，从而降低了浮选选择性。 
[19] 

3. 电化学预处理 

由于多数金属硫化物是半导体，在硫化矿浮选过程中会发生各种电化学反应，因此硫化矿浮选实质

上是一个电化学过程。研究表明矿浆电位是影响硫化矿浮选最重要的因素，且调控矿浆电位可以实现硫

化矿物选择性分离。目前调控矿浆电位的主要方法有化学法和外加电场法。 
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3.1. 化学法 

化学法是调控矿浆电位最常用的方法，添加氧化还原剂使矿浆电位升高或降低，常用的氧化还原剂

包括 NaHS、NaClO、H2O2、Na2S、NaS2O4和 HSCH2COOH 等[23]。Wang [24]研究表明 H2O2对黄铜矿和

方铅矿的浮选有明显的影响。当调控矿浆电位在 400~700 mV 之间时，黄铜矿的回收率较高(~90%)，而

方铅矿的回收率随着矿浆电位的增加而快速降低，方铅矿被抑制是因为 H2O2可以使其表面生成氧化铅。

采用 NaClO 或 Na2S 调控电位可以实现硫砷铜矿从黄铜矿中选择性分离[25]。在浮选前用 NaClO 或 Na2S
将矿浆电位调控到指定值并保持 10 min。当控制矿浆电位在+0.2~0.55 V 之间时，可以将硫砷铜矿从黄铜

矿中除去，且矿浆电位为+0.5 V 时，精矿中硫砷铜矿的回收率和品位分别为 93.4%和 92.8%。这主要归因

于与硫砷铜矿相比，黄铜矿在较低电位(大于 0.2 V)就开始迅速氧化。 

3.2. 外加电场法 

外加电场法是利用矿浆体系中的矿物颗粒在外加电场条件下发生极化作用，改变矿物表面的双电层

结构，使矿物表面的电位发生变化。Gebhardt 等[26]研究外加电场对辉铜矿和黄铁矿浮选分离的影响。结

果表明当捕收剂为乙黄药时，可以实现辉铜矿和黄铁矿选择性分离。王荣生等[27]研究发现，当外控电位

在−3000~2400 mV 时，阴极处理不仅可以提高黄铜矿的可浮性，而且可以扩大其浮选的 pH 范围；而阳

极处理对其有抑制作用，甚至可完全抑制。调浆时在矿物表面生成的黄原酸铜类疏水物质，后续在电化

作用下生成了亲水性物质如 Cu2O、Cu(OH)2和 CuO 等，从而使黄铜矿表面亲水。采用外加电极对铜锌矿

进行预处理，铜回收率提高了 5.33%，锌回收率提高了 4.71%，硫回收率提高了 5.77% [28]。表 2 总结了

电化学预处理对硫化矿浮选的影响。 
 
Table 2. The influence of electrochemical pretreatment on flotation of sulfide ore 
表 2. 电化学预处理对硫化矿浮选的影响 

方法 预处理条件 处理效果 处理原理 文献 

化学法 

H2O2: 3~5 mmol/L 黄铜矿回收率 > 84%，黄铁矿

被抑制。 
氧化剂 H2O2可以使黄铁矿表面生成亲

水的物质如 FeO、FeOOH 等。 [24] 

NaClO 或 Na2S、电

位：+500 和−400 
mV、pH = 10 

捕收剂为黄酸盐，电位+500，
硫砷铜矿回收率为 82%；电位

−400 mV，硫砷铜矿回收率为

11%。 

XPS 分析表明当电位为+500 时，黄酸

盐存在于硫砷铜矿表面；而电位为

−400 mV 时，无黄酸盐吸附。 
[29] 

NaHS、粗选矿浆电

位：−510~−530 mV 

精矿的钼品位从 47.52%提高至

48.67%；钼精矿中含铜从

1.46%降低至 1.09%：钼的回收

率从 83.77%提高至 87.35%。 

用 NaHS 调节氧化还原电位，可以使抑

制剂 8371 达到良好的选择性。 [30] 

外加电

场法 

玻璃三电极型电解

槽电位：
−3000~2400 mV 

阴极处理：提高黄铜矿的可浮

性，扩大浮选的 pH 范围； 
阳极处理：抑制作用，甚至可

完全抑制。 

被抑制的原因：1、黄铜矿表面氧化生

成了亲水性的物质/2、调浆时在矿物表

面生成的黄原酸铜类疏水物质，后续在

电化作用下生成了亲水性物质。 

[27] 

4. 辐射预处理 

辐射预处理是利用声波、电磁波对硫化矿进行处理，改变硫化矿物表面的润湿性和电荷或促进晶间

断裂等，从而影响硫化矿浮选。本节主要介绍超声波和微波对硫化矿浮选的影响。 
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4.1. 超声法 

超声波是频率大于 20 kHz 的声波，而空化效应和声辐射力效应是超声波在水中产生的重要效应。低

超声波频率(20~50 kHz)主要产生空化效应，是一种气泡在液体中振荡、长大和坍缩的物理动力学现象，

并伴有局部高温、高压等特点[31]。超声波产生的空化效应可以清洗和裂解矿物表面、分散和乳化浮选药

剂等。 
在硫化矿物表面存在矿泥罩盖的现象，利用超声波对硫化矿进行预处理可以改善这一现象。Aldrich

等[32]研究表明超声波预处理不仅可以显著提高硫化矿的可浮性、浮选速率和选择性，而且明显降低抑制

剂的用量。这些改善可能归因于预处理能提高硫化矿物的疏水性和脉石矿物的亲水性，从而实现选择性

分离。Videla 等[33]研究发现对硫化铜尾矿的调浆过程以及浮选过程用超声波进行处理可以提高铜的回收

率。由于超声波产生的空化效应清洗了细小及超细的矿物颗粒表面，减少了矿物表面的矿泥，有利于捕

收剂在清洁表面上的吸附。Misra 等[34]用超声波对毒砂进行预处理发现当处理时间为 40s，pH 为 5~6 时，

毒砂的回收率从 25%提高到 85%。Newell 等[35]研究表明通过超声预处理对三种氧化硫化矿(黄铜矿、镍

黄铁矿和磁黄铁矿)的回收率均有所提高。 

4.2. 微波法 

微波是波长在 1 米(频率 300 MHz)到 1 毫米(频率 300 GHz)之间的电磁波。与传统加热方式不同，微

波辐射可以实现选择性加热，这主要归因于在硫化矿中各相的介电性质不同。这种选择性加热具有明显

的优点，如可以促进晶间断裂、降低磨矿能耗和增加矿物颗粒的解离等。 
Sahyoun 等[36]研究微波对铜矿浮选的影响。试验结果发现当功率为 12 kW，预处理时间为 0.5 s，浮

选时间 1 min 时，铜的回收率提高了 15.9%。这主要归因于微波可以促进相边界断裂，从而增加了从粗颗

粒部分中解离有用矿物的数量。Can 等[37]研究微波预处理对四种硫化矿可浮性的影响，随着微波功率和

处理时间的增加，黄铁矿、黄铜矿和方铅矿的可浮性降低，原因是这些矿物表面已经氧化并生成硫酸盐

和氧化物，而闪锌矿的可浮性无明显变化。Silva 等[38]研究多模态微波辐射对黄铜矿、镍黄铁矿和磁黄

铁矿可浮性的影响。结果表明，当捕收剂为黄原酸盐时，黄铜矿和磁黄铁矿的回收率降低，而镍黄铁矿

的回收率无明显变化，原因为镍黄铁矿表面已经自然氧化。 
此外，研究表明微波预处理对硫化矿浮选的影响往往来自于选择性加热和促进矿物表面氧化两方面

共同作用的结果。Marion 等[39]研究发现微波可以改善硫化铜镍矿的浮选。当功率为 0.8 W，处理时间为

120 s 时，镍回收率提高了 33.6%，当功率为 3 kW，处理时间为 30 s 时，镍回收率提高了 34.4%，而铜回

收率保持不变。这些提高一方面归因于矿物间的晶间断裂增加了矿物的解离，另一方面是由于矿物表面

的氧化。表 3 简述了辐射预处理对硫化矿的影响。 
 
Table 3. The impact of radiation pretreatment on sulfide ore 
表 3. 辐射预处理对硫化矿的影响 

辐射 预处理条件 处理效果 处理原理 文献 

超声波 

九个超声换能器 
功率：100 W 
频率：20 kHz 

浮选时间为 12 min 时，

铜回收率从 27.89%提高

到 31.40%。 

超声波产生的空化效应清洗了细小及超细

的矿物颗粒表面，减少了矿物表面的矿

泥，有利于捕收剂在清洁表面上的吸附。 
[33] 

JK-200 三频超声波清洗器 
功率：160 W 
频率：40 kHz 
时间：1 min 

镍回收率从 47.79%提高

至 64.38%。 

超声波可以增加含镍硫化矿物与脉石矿物

蛇纹石之间的浊度值，强化分散效果，从

而促进捕收剂在矿物表面上的吸附能力。 
[40] 
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续表 

微波 

单模工业微波装置 
功率：12 kW 
频率：2.45 GHz 
时间：0.5 s 

浮选时间为 1 min 时，

铜的回收率从 54%提高

到 69.9%。 

微波具有选择性加热的特点，从而可以促

进相边界断裂，增加了从粗颗粒部分中解

离有用矿物的数量。 
[36] 

MAS-I PLUS 型常压微波反

应工作站功率：900 W 
时间：2 min 

在海水条件下，微波处

理会抑制黄铜矿，对辉

钼矿有促进作用。 

微波预处理促进了黄铜矿表面的氧化，从

而降低了可浮性。微波预处理降低了辉钼

矿表面亲水物质的含量，进而提高了可浮

性。 

[41] 

BP-210 型微波 
功率：1330 kW 
频率：2.45 GHz 
时间：30 sec 

经微波处理后，矿石的

镍铜精矿回收率、镍品

位及铜品位的相对增幅

分别为 26 wt%、15 wt%
和 27%。 

矿石浮选性能的改善可归因于动力学效

应，即捕收剂与矿物颗粒固表面之间相互

作用速率的增加。 
[42] 

5. 表面氧化预处理 

表面氧化预处理是利用某些方法使硫化矿混合物中有些矿物组分选择性氧化，增大它们之间的可浮

性差异，从而实现混合硫化矿选择性分离。本节主要介绍低温等离子和氧化剂法对硫化矿浮选的影响。 

5.1. 低温等离子体法 

低温等离子体是通过对气体施加电力，使其分解成离子和电子。所以它是一种部分或完全电离的气

体，由中性原子和分子组成，但也有大量的其他物质，如各种自由基、离子和电子等[43]。使用 Ar-O2微

波等离子体对黄铁矿、黄铜矿和辉铜矿进行预处理在低氧浓度时，黄铜矿的表面氧化速率是辉铜矿的 19.1
倍，是黄铁矿的 8.4 倍；在低功率时，黄铁矿氧化速率是辉铜矿的 4.4 倍[44]。这些说明等离子体是有可

能使硫化矿混合物选择性氧化，从而通过氧化物–硫化物体系实现硫化矿混合物之间的有效分离。采用

Ar-O2 微波等离子体对两种混合物(黄铁矿和黄铜矿以及黄铜矿和辉钼矿)进行预处理[45]。在适当的氧化

条件下进行等离子体预处理之后，使用氧化物捕收剂实现黄铁矿和黄铜矿选择性高效分离。黄铜矿的回

收率为 100%，而黄铁矿的回收率为 8%以下，主要归因于预处理之后的黄铜矿表面比黄铁矿含有更多的

Fe2O3。Ran 等[46]发现低温氧等离子体预处理可提高黄铁矿和毒砂的浮选分离。等离子体改性后，毒砂

表面的硫酸盐浓度明显升高，促进了矿物表面的溶解，并进一步减少了捕收剂吸附位点(Fe)的数量，而黄

铁矿表面的氧和氧化产物的浓度远低于毒砂。 

5.2. 氧化剂法 

氧化剂预处理是通过氧化剂使硫化矿混合物中有些矿物表面氧化，从而实现它们的选择性分离。目

前常用的氧化剂有 NaClO、MnO2、O3、O2、H2O2和类似芬顿试剂等。Hirajima 等[47]研究发现高浓度 H2O2

可以使辉钼矿和黄铜矿选择性分离。经处理之后，黄铜矿表面有沉积的亲水氧化产物(CuO、Fe2(SO4)3和

Cu(OH)2)，所以黄铜矿表面具有亲水性质，而辉钼矿表面的氧化产物可以溶解，从而又恢复了疏水的表

面。Suyantara 等[48]研究表明类似芬顿试剂对黄铜矿和辉钼矿的可浮性有明显的影响。经预处理之后，

黄铜矿表面覆盖一层较厚的亲水氧化产物，改变了黄铜矿的天然疏水性。由于辉钼矿表面氧化率较低，

所以辉钼矿仍然保持其疏水性。浮选结果表明钼和铜的回收率分别为 90.1%和 8.4%。表 4 简述了表面氧

化预处理对硫化矿浮选的影响。 
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Table 4. The influence of surface oxidation pretreatment on flotation of sulfide ore 
表 4. 表面氧化预处理对硫化矿浮选的影响 

方法 预处理条件 处理效果 处理原理 文献 

低温等离

子体 

Ar/O2中氧含量：50% 
功率：3000 W 
处理次数：2 

捕收剂为 Flotinor FS-2 或戊

基黄原酸钠(PAX)，辉钼矿与

黄铜矿都可以选择性分离。 

黄铜矿表面氧化生成硫酸盐，阻止

Flotinor FS-2 和 PAX 吸附；辉钼矿一

方面表面氧化生成 MoO3，Flotinor FS-
2 可以吸附其表面，另一方面辉钼矿仍

有未受等离子体影响的表面，且对

PAX 有吸附能力。  

[45] 

气体流速：210 mL/min 
时间：1 min 

丁基黄原酸钠：1 × 10−4 M，

黄铁矿和毒砂可以实现最大

的分离效率。 

毒砂表面的硫酸盐浓度明显升高，促进

了矿物表面的溶解，并进一步减少了捕

收剂吸附位点(Fe)的数量，而黄铁矿表

面的氧和氧化产物的浓度远低于毒砂。 

[46] 

氧化剂法 

H2O2：2 × 10−4 mol/L 
NaClO：1.2 × 10−3 mol/L 
KMnO4：3 × 10−5 mol/L 
时间：2 min 

腐殖酸钠：10−4 mol/L， 
黄铜矿回收率大于 80%，方

铅矿几乎完全抑制。 

氧化剂使方铅矿表面氧化并生成氧化

铅、硫代硫酸铅和硫酸铅，从而有利于

腐殖酸钠吸附在方铅矿表面，而该浓度

下的氧化剂对黄铜矿基本无影响。 

[49] 

H2O2：0.5% 
FeSO4：0.87 mM 
时间：5 min 

钼回收率为 90.1%，铜回收

率为 8.4%。 
黄铜矿表面覆盖一层较厚的氧化产物而

辉钼矿表面氧化率较低。 [48] 

H2O2：1~5 mol/L 
时间：3 min 

丁基黄原酸钠：17 mg/L，pH 
= 9，黄铜矿回收率大于

84%，黄铁矿回收率小于

24%。 

黄铁矿表面氧化严重，且表面覆盖较多

的亲水性的物质如 FeO，FeOOH 和

Fe2(SO4)3，而黄铜矿表面基本上变化不

大。 

[50] 

6. 微生物预处理 

微生物预处理是利用微生物或微生物代谢物(如蛋白质、细胞外聚合物物质等)作为矿物的表面修饰

剂、捕收剂和抑制剂，通过附着在矿物表面或者催化矿物表面的氧化还原反应来改变矿物的表面性质如

表面电荷、表面组成和疏水性等，从而影响矿物的可浮性[51]。常用于硫化矿浮选的微生物有：氧化亚铁

硫杆菌、氧化亚铁钩端螺旋菌、嗜酸铁浆菌、枯草芽孢杆菌、枯草芽孢杆菌、巨大芽孢杆菌和多粘类芽

孢杆菌等[52]。Rao 等[53]研究氧化亚铁硫杆菌对闪锌矿和方铅矿可浮性的影响。经处理之后，方铅矿的

可浮性显著降低，而闪锌矿的可浮性基本上没变，这主要归因于方铅矿表面的单质硫氧化为不溶性硫酸

铅，而闪锌矿表面形成的硫酸锌是可溶性的。Vasanthakumar 等[54]研究发现通过适应闪锌矿菌株的巨芽

孢杆菌可以使方铅矿和闪锌矿选择性浮选分离。这主要归因于细菌适应闪锌矿后可诱导更多的疏水蛋白

组分以及分泌更多的细胞外蛋白和磷酸盐，从而实现闪锌矿与方铅矿选择性浮选分离。采用枯草芽孢杆

菌预处理可以选择性除去方铅矿中的黄铁矿[55]。经细菌细胞处理之后，方铅矿回收率为 88%而黄铁矿回

收率仅为 8%。这是因为处理之后的方铅矿表面更疏水而黄铁矿表面更亲水。表 5 简要总结了微生物预处

理对硫化矿浮选的影响。 
除了上述阐述的预处理方法，还包括高压预处理[60]和加热预处理[61]等。其中，高压和加热预处理

是使硫化矿混合物中有些矿物表面选择性氧化。在这些预处理方法中，磨矿、电化学、超声波、微生物、

氧化剂法、表面溶解以及高压预处理是对矿浆处理，而微波、等离子体法和加热预处理是对矿物直接处

理。 
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Table 5. The impact of microbial pretreatment on flotation of sulfide ore 
表 5. 微生物预处理对硫化矿浮选的影响 

微生物种类 预处理条件 处理效果 处理原理 文献 

Bacillus 
subtilis 

细菌细胞：1 × 
109 cells/ml 

方铅矿的回收率为

88%，而黄铁矿回收率仅

为 8%。 

在细菌生长过程中方铅矿的存在促进了细

胞外蛋白的生成，而黄铁矿的存在则促进

了胞外多糖的生成，所以处理之后的方铅

矿表面更疏水，而黄铁矿表面更亲水。 

[55] 

Leptosririllum 
ferrooxidans 

细胞浓度：2.5 × 
108 mL−1 

黄铜矿的回收率从 95%
下降到 25%，而黄铁矿

的回收率从 100%下降到

67%。 

与黄铁矿相比，由于黄铜矿具有较高的表

面缺陷和表面积，所以黄铜矿表面吸附的

细胞数量较多，从而黄铜矿被抑制。 
[56] 

Ferroplasma 
acidiphilum 

细胞浓度：5.0 × 
108 cells/ml 

当 pH 为 3.8，异丙基黄

原酸钠浓度为 2.5 × 10−5 
M 时，黄铁矿的回收率

从 99%降到 16%。 

F.酸化菌的外表面富含亲水化合物，当其

粘附在黄铁矿表面时会使矿物表面具有亲

水特性。 
[57] 

Bacillus 
polymyxa 

胞外细菌蛋白

质：20 ppm/g 
时间：15 min 
pH：6 

石英回收率为 82.2%，黄

铁矿回收率为 12.6%。 
经处理之后，生物蛋白抑制黄铁矿，而增

强了石英的疏水性。 [58] 

Paenibacillus 
polymyxa 

细胞浓度： 
2 × 109 cells/ml 
时间：5~15 min 

当异丙基黄原酸钾浓度

为 3 × 10−4 M，闪锌矿回

收率 87.4%，黄铁矿回收

率 4.6%。 

在接近中性的 pH 条件下，黄铁矿与细菌

细胞相互作用后变得更亲水，而闪锌矿表

面则变得更疏水。 
[59] 

7. 结论与展望 

针对产品质量要求日益严格，以及硫化矿资源复杂、质量变差的现实趋势，使得浮选分离过程日渐

复杂、效果欠佳，利用预处理方法有效改善矿物表面性质，以提高浮选效果。本文对当前磨矿预处理、

电化学预处理、超声预处理、微波预处理、微生物预处理和氧化预处理等预处理方法的处理原理以及对

硫化矿(黄铜矿、辉铜矿、黄铁矿、辉钼矿、方铅矿和闪锌矿等)浮选的影响进行了详细的阐述和归纳。 
磨矿预处理一方面产生新鲜的矿物表面，解离有用矿物，另一方面磨矿介质选择不锈钢或铬钢，磨

矿氛围选择氮气，可以降低磨矿体系中铁的氢氧化物和氧气含量。电化学预处理是通过化学法和外加电

场法调控矿浆电位以实现硫化矿选择性分离。辐射预处理是通过超声波法和微波法改变硫化矿物表面的

亲水疏水性或促进晶间断裂等。其中，超声波是通过超声产生的空化效应去除硫化矿表面的矿泥和氧化

层，微波是促进晶间断裂、增加矿物颗粒的解离以及促进硫化矿表面氧化等。微生物预处理是利用微生

物或微生物代谢物作为矿物的表面修饰剂、捕收剂和抑制剂，从而改变矿物表面的亲水疏水性。表面氧

化预处理是通过低温等离子体法和氧化剂法使混合矿物中有些矿物组分选择性氧化，从而实现混合硫化

矿选择性分离。 
迄今为止，尽管超声波预处理和微波预处理大多数是在实验室规模上研究，但也为后续工业应用提

供了理论基础。随着大型超声波和大型微波设备的研发，不仅可以在实验室规模上改善硫化矿浮选效果，

而且后续有可能在工业上有广泛的应用前景。 
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