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摘　要：采用酰化法合成了Ｎ－乙酰基苯胲（简称ＡＰＡ）和 Ｎ－丁酰基苯胲（简称 ＢＰＡ）捕收剂，研究了两种
捕收剂对孔雀石的浮选行为及作用机理。浮选试验结果表明，在ＡＰＡ浓度为２００ｍｇ／Ｌ、ｐＨ＝７的条件下，孔
雀石的回收率可达８０％；在ＢＰＡ浓度为１５０ｍｇ／Ｌ、ｐＨ＝７的条件下，孔雀石的回收率可达８５％，均优于苯甲
羟肟酸。采用Ｚｅｔａ电位测试、ＸＰＳ分析和红外光谱分析等研究了两种捕收剂与矿物表面的作用机理，结果
表明，两种捕收剂与孔雀石表面的吸附主要为化学吸附。
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引 言
铜是一种非常重要的金属，铜资源是我国重要

的战略性矿产资源［１］。随着国民经济以及新技术

的发展，铜的需求量日益增加，易选的硫化铜矿和氧

化铜矿资源日益减少，造成我国铜资源严重短缺。

因此，贫矿和大量难选氧化铜矿石亟待开发利

用［２］。浮选是处理氧化铜矿的重要方法，利用浮选

技术对氧化铜矿进行分离富集是提高资源利用效

率、减少处理成本和冶金废渣排放的有效途径。孔

雀石是一种常见的氧化铜矿物，其主要成分为碱式

碳酸铜［Ｃｕ２（ＯＨ）２ＣＯ３］。以孔雀石为主要含铜矿
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物的氧化铜矿的浮选方法主要有直接浮选法和硫化

浮选法等，直接浮选法的捕收剂主要为脂肪酸和改

性脂肪酸，硫化浮选法的捕收剂主要为高级黄

药［３－８］。羟肟酸又称氧肟酸或异羟肟酸，是近年研

究较多的一种阴离子捕收剂，其分子结构通式为ＲＣ
（＝Ｏ）ＮＨＯＨ，对金属氧化矿具有良好的选择
性［９－１２］。研究羟肟酸捕收剂及其在氧化铜矿直接

浮选中的应用具有重要的意义。本试验合成了Ｎ－
乙酰基苯胲（Ｎ－苯基苯乙酰羟肟酸，简称 ＡＰＡ）和
Ｎ－丁酰基苯胲（Ｎ－苯基苯丁酰羟肟酸，简称
ＢＰＡ）两种捕收剂，并与常用药剂苯甲羟肟酸的浮选
效果进行对比，同时通过 Ｚｅｔａ电位测量、ＸＰＳ和红
外光谱等检测手段对其作用机理进行了探讨。

１　试验矿样、试剂与试验方法

１．１　矿样及主要化学试剂
孔雀石来自于湖北大冶，纯度为 ９８．１０％。矿

石经破碎、筛分，挑选出纯矿物，用干净布包裹的铁

锤破碎、陶瓷球磨机磨细，筛分，得到粒度为０．０３８
～０．０７４ｍｍ的矿石，装入广口瓶中备用。孔雀石的
ＸＲＤ分析图谱如图１所示。石英取自长沙黎托采
石场，矿物纯度为９９％。

图１　孔雀石单矿物的ＸＲＤ衍射图
Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｌａｃｈｉｔｅｓｉｎｇｌｅｍｉｎｅｒａｌ

　　试验所用的苯甲羟肟酸［１３］来自于实验室的合

成，用作捕收剂；所用的乙酰氯和丁酰氯为分析纯，

用作酰化试剂。

１．２　试验方法

１．２．１　Ｎ－酰基苯胲的合成原理与方法
合成过程如图２所示，图中 Ｒ为乙基（ＡＰＡ）或

丁基（ＢＰＡ）。
称取２０ｇ硝基苯、３２０ｍＬ水和１０ｇ氯化铵于

烧瓶中，温度控制在６０～６５℃，分批加入２２．２３ｇ
（９５％）锌粉，继续搅拌２０ｍｉｎ，趁热过滤，用４０ｍＬ

图２　酰化法合成Ｎ－酰基苯胲的反应方程式
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｒｏｕｔｅｏｆｔｈｅＮ－ａｃｙｌｐｈｅｎｙｌ

ｈｙｄｒｏｘｙｌａｍｉｎｅｓｂｙａｃｙｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

水洗涤，滤液加入１２０ｇＮａＣｌ，冷冻结晶，用石油醚
和二氯甲烷重结晶两次，真空干燥，得到干燥苯

胲［１４］。在烧瓶中加入９ｇ苯胲和５０ｍＬ四氢呋喃
（预先冷却至０℃）以及１５ｇ碳酸氢钠和１０ｍＬ水
的糊状液，装上机械搅拌机、温度计和滴液漏斗，调

节搅拌速度使碳酸氢钠在反应液里分散尽量均匀。

控制反应温度在 －５～０℃。然后逐滴加入酰化试
剂（苯胲与酰基试剂摩尔比为１１．０５）。继续搅拌
２０ｍｉｎ，然后在反应液中加入５０ｍＬ１０％的氢氧化
钠溶液及４０ｍＬ石油醚，待分层后分出氢氧化钠溶
液相和有机相。用２５ｍＬ１０％的氢氧化钠溶液洗涤
两次有机相，分出氢氧化钠溶液。将上述氢氧化钠

溶液合并，用二氯甲烷萃取，再用盐酸将氢氧化钠溶

液的ｐＨ调整到６．０，然后用二氯甲烷抽提三次，将
二氯甲烷溶液浓缩至五分之一，然后加入石油醚，经

冰冻，产物结晶析出。并用二氯甲烷和石油醚进行

重结晶三次，干燥备用［１５－１６］。

１．２．２　单矿物浮选试验
单矿物浮选试验在吉林省探矿机械厂 ＸＦＧＣＩＩ

５～３５ｇ的充气挂槽浮选机上进行。每次称取２ｇ
矿样放入浮选槽中，加入一定量的水，在 １６５０ｒ／
ｍｉｎ转速下搅拌１ｍｉｎ，然后采用ＮａＯＨ或ＨＣｌ溶液
调整矿浆ｐＨ，搅拌２ｍｉｎ后加入一定量的捕收剂继
续搅拌２ｍｉｎ，然后加入起泡剂搅拌 １ｍｉｎ，刮泡 ５
ｍｉｎ，对精矿进行干燥后称量，计算浮选回收率。

１．２．３　分析与测试方法
采用美国Ｂｒｏｏｋｈａｖｅｎ公司ＺｅｔａＰＡＬＳ型Ｚｅｔａ电

位分析仪测量矿物与捕收剂作用前后的 Ｚｅｔａ电位，
每个样测１０次，取平均值；采用天津瑞岸科技有限
公司ＩＲ－９６０型红外光谱仪进行矿物与捕收剂作用
前后的红外光谱测定；采用 ＴｈｅｒｍｏＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ公司
ＥＳＣＡＬＡＢ２５０Ｘｉ型Ｘ－射线光电子能谱仪进行ＸＰＳ
分析。

２　试验结果与讨论
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２．１　Ｎ－酰基苯胲的结构表征
Ｎ－酰基苯胲ＡＰＡ及ＢＰＡ为白色晶体，其红外

光谱分析结果如图３所示。在ＢＰＡ的红外图谱中，
３２９７ｃｍ－１和３１６６．６８ｃｍ－１可能归属于Ｏ－Ｈ的伸
缩振动峰，２９２３．４７ｃｍ－１和２８７４．１７ｃｍ－１应归属于
－ＣＨ３和－ＣＨ２的伸缩振动峰，１６２５．９１ｃｍ

－１归属

于Ｃ＝Ｏ的伸缩振动，１５７５ｃｍ－１归属于Ｃ－Ｎ的弯
曲振动，１４８３．６９ｃｍ－１归属于苯环骨架振动峰，
１２６８．１６ｃｍ－１归属于 Ｃ－Ｎ伸缩振动峰。在 ＡＰＡ
的红外图谱中，３１３８．３８ｃｍ－１归属于 Ｏ－Ｈ的伸缩
振动峰，２９１０．５８ｃｍ－１应归属于 －ＣＨ３的伸缩振动
峰，１６３９．３５ｃｍ－１归属于 Ｃ＝Ｏ的伸缩振动，１５７５
ｃｍ－１归属于Ｃ－Ｎ的弯曲振动，１４８７．１４ｃｍ－１归属
于苯环骨架振动峰，１２６８．８７ｃｍ－１归属于 Ｃ－Ｎ伸
缩振动峰［１７］。

图３　ＡＰＡ和ＢＰＡ的红外光谱图
Ｆｉｇ．３　ＩｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＡＰＡａｎｄＢＰＡ

图４　ＡＰＡ（ａ）和ＢＰＡ（ｂ）的１ＨＮＭＲ谱图
Ｆｉｇ．４　１ＨＮＭＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＡＰＡ（ａ）ａｎｄＢＰＡ（ｂ）

　　图４为ＡＰＡ及ＢＰＡ的１ＨＮＭＲ谱，图４（ａ）中，
各质子化学位移及归属如下：２．５０ｐｐｍ和３．３０ｐｐｍ
的峰为氘代ＤＭＳＯ的溶剂峰；７．０ｐｐｍ～７．８ｐｐｍ的

峰归属于苯环上间位和对位的 Ｈ；１０．５０ｐｐｍ的峰
归属于－ＯＨ上的Ｈ；２．１５ｐｐｍ处的峰归属于－ＣＨ３
上的Ｈ。图５（ｂ）中，７．０ｐｐｍ～７．８ｐｐｍ的峰归属
于苯环上间位和对位的 Ｈ；１０．５０ｐｐｍ的峰归属于
－ＯＨ上的 Ｈ；０．８ｐｐｍ～１．６ｐｐｍ处的峰归属于
－ＣＨ３和－ＣＨ２上的Ｈ。

２．２　浮选试验
以ＡＰＡ、ＢＰＡ和苯甲羟肟酸（ＢＨＡ）为捕收剂，

直接用水进行溶解配置溶液，用量为２００ｍｇ／Ｌ时，
矿浆 ｐＨ对孔雀石浮选回收率的影响如图５。由图
５可知，两种 Ｎ－酰基苯胲和苯甲羟肟酸对孔雀石
的浮选最佳 ｐＨ均为７，此时，ＡＰＡ、ＢＰＡ和 ＢＨＡ对
孔雀石的回收率分别为８０％、８５％和３０％。ＡＰＡ和
ＢＰＡ对孔雀石的浮选性能均优于ＢＨＡ，具有良好的
浮选性能。

图５　矿浆ｐＨ值对孔雀石浮选回收率的影响
Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐｕｌｐｐＨｏｎｔｈｅｆｌｏｔａｔｉｏｎ

ｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｍａｌａｃｈｉｔｅ

　　在ｐＨ＝７的条件下，ＡＰＡ、ＢＰＡ和 ＢＨＡ浓度对
回收率的影响如图６所示。ＡＰＡ在浓度为２００ｍｇ／
Ｌ的条件下，回收率达到最大值８０％，ＢＰＡ在浓度
为１５０ｍｇ／Ｌ时，回收率达到最大值 ８５％，而 ＢＨＡ
在浓度达到４００ｍｇ／Ｌ时，回收率依旧不是很理想。

图６　捕收剂浓度对孔雀石浮选回收率的影响
Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｃｏｌｌｅｃｔｏｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｎｔｈｅｆｌｏｔａｔｉｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｍａｌａｃｈｉｔｅ
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　　以ＡＰＡ和ＢＰＡ为捕收剂，用量２００ｍｇ／Ｌ时，矿
浆ｐＨ值对孔雀石脉石矿物石英的浮选性能如图７；
ｐＨ＝７时，捕收剂用量对石英的浮选性能如图 ８。
由两图可以看出，ＡＰＡ和ＢＰＡ对石英的捕收效果均
很差，故两种药剂对孔雀石 －石英体系具有良好的
分离效果。

图７　矿浆ｐＨ值对石英浮选回收率的影响
Ｆｉｇ．７　ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｐｕｌｐｐＨｏｎｔｈｅｆｌｏｔａｔｉｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｑｕａｒｔｚ

图８　捕收剂浓度对石英浮选回收率的影响
Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｃｏｌｌｅｃｔｏｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｎｔｈｅｆｌｏｔａｔｉｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｑｕａｒｔｚ

２．３　捕收剂在孔雀石表面的作用机理

２．３．１　Ｚｅｔａ电位测量
图９为不同矿物与不同捕收剂作用前后 Ｚｅｔａ

电位与矿浆 ｐＨ值的关系。由图９可知，孔雀石原
矿物表面Ｚｅｔａ电位随着矿浆 ｐＨ值增大而降低，等
电点出现在ｐＨ＝６．７左右。孔雀石与 ＡＰＡ和 ＢＰＡ
分别作用后，其表面Ｚｅｔａ电位均发生了不同程度的
负移，等电点均消失，而其表面 Ｚｅｔａ电位在 ｐＨ＝
５～１１范围内均为负值，由此可见，捕收剂阴离子均
与孔雀石表面发生了吸附作用。在 ｐＨ＜６．７时，捕
收剂与孔雀石作用后 Ｚｅｔａ电位负移的程度为：
ＡＰＡ＞ＢＰＡ。随着矿浆ｐＨ值增加，捕收剂对孔雀石
表面Ｚｅｔａ电位的影响逐渐减弱，当 ｐＨ＞６．４时，捕
收剂对单矿物 Ｚｅｔａ电位的影响仍发生了较大程度
的负移，可以推断，捕收剂克服静电斥力，在孔雀石

表面发生了化学吸附。

图９　孔雀石与ＡＰＡ和ＢＰＡ作用前后的Ｚｅｔａ电位
Ｆｉｇ．９　Ｚｅｔａｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｔｈｅｍａｌａｃｈｉｔｅｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅ

ａｎｄａｂｓｅｎｃｅｏｆＡＰＡａｎｄＢＰＡ

　　相较于孔雀石，捕收剂与石英作用前后的这种
Ｚｅｔａ电位位移变化相对较小，如图１０。可以推断，
捕收剂几乎不与石英作用，与浮选结果一致。

图１０　石英与ＡＰＡ和ＢＰＡ作用前后的Ｚｅｔａ电位
Ｆｉｇ．１０　Ｚｅｔａｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｑｕａｒｔｚｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅ

ａｎｄａｂｓｅｎｃｅｏｆＡＰＡａｎｄＢＰＡ

２．３．２　红外光谱分析
孔雀石及经过ＡＰＡ和 ＢＰＡ处理后的孔雀石的

红外光谱如图１１（ａ）所示。从图１１（ａ）可以看出，
孔雀石特征官能团的特征峰（ＯＨ－和ＣＯ３

２－），分别

图１１　孔雀石（ａ）和石英（ｂ）与ＡＰＡ和ＢＰＡ作用
前后的红外光谱图

Ｆｉｇ．１１　ＴｈｅＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｍａｌａｃｈｉｔｅ（ａ）ａｎｄ
ｑｕａｒｔｚ（ｂ）ａｎｄｔｒｅａｔｅｄｂｙＡＰＡａｎｄＢＰＡ
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位于 ３４０３．８１、３３１４．６６ｃｍ－１（－ＯＨ）和处于
１４９４．３６、１３９０．５３ｃｍ－１（ＣＯ３

２－）。和ＢＰＡ作用后，
出现了ＢＰＡ的特征峰。其中３０６４．３８ｃｍ－１属于苯
环上的Ｃ－Ｈ；２９６５．２４ｃｍ－１和２８７２．１６ｃｍ－１属于
－ＣＨ３和 －ＣＨ２－；１５７６．４４ｃｍ

－１属于 Ｃ＝Ｏ；
１２２１．７４ｃｍ－１属于 Ｃ－Ｎ。值得关注的是，ＢＰＡ药
剂分子吸附在孔雀石后，Ｃ＝Ｏ所属峰发生了红移
现象。而孔雀石经过ＡＰＡ处理后，其表面出现ＡＰＡ
的ＣＨ３－和苯环上的 Ｃ－Ｈ峰，除此之外并没有其
它明显的峰生成及变化。

根据上述分析，可以推断 Ｎ－酰基苯胲捕收剂
分子与孔雀石表面的活性位点发生了化学反应，其

中ＢＰＡ与孔雀石表面的反应要明显强于ＡＰＡ。
石英及经过ＡＰＡ和 ＢＰＡ处理后的石英的红外

光谱如图 １１（ｂ）所示。从图 １１（ｂ）可以看出，经
ＡＰＡ和ＢＰＡ作用后的石英红外谱图没有明显的变
化，可以推断 ＡＰＡ和 ＢＰＡ与石英之间几乎没有发
生吸附作用。

２．３．３　ＸＰＳ分析
图１２显示了孔雀石表面与ＡＰＡ和ＢＰＡ作用前

后的ＸＰＳ全谱。图１２（ａ）全谱图中显示了孔雀石的
所有组成元素，包括 Ｃｕ、Ｃ和 Ｏ；在图１２（ｂ）全谱图
中除了孔雀石的组成元素，同时还检测出了归属于

ＢＰＡ的Ｎ１ｓ轨道信号，说明ＢＰＡ在矿物表面发生了
化学吸附，而 ＡＰＡ与孔雀石表面吸附要明显弱于
ＢＰＡ。接下来对吸附捕收剂前后的孔雀石表面进行
微区分析，以考查捕收剂的吸附对孔雀石表面元素

组成和含量的影响，结果如表１所示。

图１２　孔雀石（ａ）、经ＢＰＡ处理后孔雀石（ｂ）和经ＡＰＡ
处理后孔雀石（ｃ）的Ｃｕ２ｐ的ＸＰＳ谱图

Ｆｉｇ．１２　ＴｈｅＣｕ２ｐＸＰＳｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｍａｌａｃｈｉｔｅ（ａ）ａｎｄ
ｔｈａｔｔｒｅａｔｅｄｂｙＢＰＡ（ｂ）ａｎｄＡＰＡ（ｃ）

吸附了ＢＰＡ之后，孔雀石表面微区的元素含量发生
了明显变化，新出现的Ｎ元素的浓度为４．０９％；Ｃ元
素的浓度明显升高，Ｃｕ和Ｏ元素的浓度均降低。

表１　药剂作用前后孔雀石表面微区原子相对组成 ／％
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄ

ｍａｌａｃｈｉｔｅｍｉｃｒｏ－ａｒｅａｓｕｒｆａｃｅ
矿样 Ｃ１ｓ Ｏ１ｓ Ｎ１ｓ Ｃｕ２ｐ Ｔｏｔａｌ
孔雀石 ３０．２８ ４７．０３ ０．８５ ２１．８４ １００．００

孔雀石＋ＡＰＡ ２８．３３ ４８．４１ １．０３ ２２．２３ １００．００
孔雀石＋ＢＰＡ ５１．８２ ３１．０５ ４．０９ １３．０４ １００．００

捕收剂分子中同时含有Ｃ和Ｏ元素，吸附的结
果是矿物表面Ｃ元素含量上升而Ｏ元素含量下降，
这是由于ＢＰＡ分子中Ｃ元素的比例远高于Ｏ，所以
ＢＰＡ在矿物表面的吸附导致了以上结果。图１３为
孔雀石的Ｃｕ２ｐ精细ＸＰＳ图谱分析。

图１３　孔雀石（ａ）、经ＢＰＡ处理后孔雀石（ｂ）和
经ＡＰＡ处理后孔雀石（ｃ）的光电子能谱图

Ｆｉｇ．１３　ＴｈｅＸＰＳｏｆｔｈｅｍａｌａｃｈｉｔｅ（ａ）ａｎｄｔｈａｔｔｒｅａｔｅｄ
ｂｙＢＰＡ（ｂ）ａｎｄＡＰＡ（ｃ）

　　由图 １３可知，孔雀石的 Ｃｕ２ｐ３／２和 Ｃｕ２ｐ１／２
分别出现在９３４．５８ｅＶ和９５４．３４ｅＶ。在和ＢＰＡ作
用后，孔雀石表面的 Ｃｕ２ｐ３／２发生了劈裂现象。它
们的峰出现在９３２．９６、９３５．０５ｅＶ，说明ＢＰＡ捕收剂
与孔雀石表面发生了化学吸附。

图１４　石英（ａ）、经ＢＰＡ处理后石英（ｂ）和经ＡＰＡ
处理后石英（ｃ）的Ｓｉ２ｐ的ＸＰＳ谱图

Ｆｉｇ．１４　ＴｈｅＳｉ２ｐＸＰＳｓｐｅｃｔｒａｏｆｑｕａｒｔｚ（ａ）ａｎｄｔｈａｔｔｒｅａｔｅｄ
ｂｙＢＰＡ（ｂ）ａｎｄＡＰＡ（ｃ）

　　图１４显示了石英表面与ＡＰＡ和ＢＰＡ作用前后
的ＸＰＳ全谱，图１５为石英的 Ｓｉ２ｐ精细 ＸＰＳ图谱分
析。石英矿吸附ＡＰＡ和ＢＰＡ前后矿物表面元素组成
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见表２，可以发现石英与ＡＰＡ和ＢＰＡ作用后表面元
素及原子轨道并没有发生明显变化，可以认为捕收剂

和石英表面并没有发生相应的特征化学吸附，这与之

前的浮选结果及Ｚｅｔａ电位和红外光谱分析相一致。

表２　药剂作用前后石英表面微区原子相对组成 ／％
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄ

ｑｕａｒｔｚｍｉｃｒｏ－ａｒｅａｓｕｒｆａｃｅ
矿样 Ｃ１ｓ Ｏ１ｓ Ｎ１ｓ Ｓｉ２ｐ Ｔｏｔａｌ
石英 ８．８４ ６１．８１ ０．５７ ２８．７８ １００．００

石英＋ＡＰＡ １１．４８ ５９．４７ ０．７１ ２８．３４ １００．００
石英＋ＢＰＡ １１．８９ ５９．１４ ０．６９ ２８．２８ １００．００

图１５　石英（ａ）、经ＢＰＡ处理后石英（ｂ）和
经ＡＰＡ处理后石英（ｃ）光电子能谱图

Ｆｉｇ．１５　ＴｈｅＸＰＳｏｆｔｈｅｑｕａｒｔｚ（ａ）ａｎｄｔｈａｔｔｒｅａｔｅｄ
ｂｙＢＰＡ（ｂ）ａｎｄＡＰＡ（ｃ）

３　结 论
（１）以硝基苯为原料，锌粉还原合成苯胲，并经

过酰化试剂酰化后制备Ｎ－酰基苯胲 ＡＰＡ和 ＢＰＡ。
ＡＰＡ和ＢＰＡ均为白色晶体。

（２）单矿物浮选试验结果表明，ＡＰＡ和 ＢＰＡ对
孔雀石的浮选性能均优于苯甲羟肟酸。其中 ＡＰＡ
的最佳浮选条件为 ｐＨ＝７，浓度为 ２００ｍｇ／Ｌ；ＢＰＡ
的最佳浮选条件为 ｐＨ＝７，浓度为１５０ｍｇ／Ｌ，同时
ＢＰＡ对孔雀石的浮选效果要优于ＡＰＡ。

（３）对捕收剂与孔雀石的作用机理进行了研
究，结果表明，ＡＰＡ和 ＢＰＡ在孔雀石表面发生化学
吸附，能明显地改变矿物的疏水性，而对石英基本不

发生反应，因此对矿物具有良好的选择性，同时，

ＢＰＡ对孔雀石的化学吸附作用明显强于 ＡＰＡ，与浮
选结果相一致。
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