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组合捕收剂协同增效机制及其在浮选中的应用进展

韩嘉琦，尉　江，刘广义
（中南大学 化学化工学院，长沙４１００８３）

　　摘　要：组合捕收剂的协同增效对改善单一捕收剂性能缺陷有着重要作用，通过广大研究者针对组合捕收剂的最新研

究，详细阐述了组合捕收剂协同增效的具体机制和原理，主要分为共吸附机理、电荷补偿机理、疏水强化机理和捕收剂性质互

补机理。针对组合捕收剂在浮选中的不同应用，分类描述了不同种类组合捕收剂在浮选中的最新使用情况。针对组合捕收

剂协同增效现有研究的不足，提出建立理论计算与分析表征相结合的捕收剂间协同增效机制研究平台，发展新的分析表征技

术，加强捕收剂间促溶、促分散等方面的基础研究，建立对应的构效关系，并使用大数据、机器学习和人工智能，这将对高效组

合捕收剂的研究有着重要意义。
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　　随着经济的快速发展，我国对各类金属的需求

量逐年增加。伴随着易选矿石资源的逐渐枯竭，难

处理矿石的综合回收利用变得尤为重要［１］。为此，

亟需开发高效捕收剂改善难处理矿石中有价矿物的

选择性疏水，提高浮选效率。目前针对捕收剂的研

究主要有两个方向：一是探究捕收剂结构与性能的

关系，设计和研发全新结构的捕收剂［２］；二是通过现

有捕收剂混合使用，基于捕收剂间的协同作用，弥补

单一捕收剂的缺陷，提升浮选效率以满足实际生产

的需求［３４］。由于开发周期短、成本低、见效快，组合

捕收剂的开发已经成为重要的研究方向，并在工业

生产中得到广泛应用［５］。

组合捕收剂的使用在全油浮选时期就已经出

现，油类本身就是混合物，但由于认识的局限性，当
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时只是考察油有效成分对浮选的影响，并未对协同

增效进行相关研究。在黄药和黑药用于硫化矿浮选

后，捕收剂混合使用范围逐渐扩大，１９５７年苏联人格

林博茨基正式提出捕收剂混合使用这一研究方

向［６］。距今为止，混合捕收剂的应用已经遍布各类

矿石，组合方式也多种多样。随着科学技术的发展，

关于不同捕收剂间的协同增效性能与机理研究取得

了较大的进步，同时许多组合捕收剂已经被应用于

锂矿、磷矿、钛铁矿、锡石、铜矿、铅锌矿等浮选实践

中［７］，这极大促进了捕收剂的发展，提高了矿产资源

高效综合利用的水平。

１　组合捕收剂协同增效的机理研究

由于密度泛函理论计算、分子动力学模拟等计

算软件以及原子力显微镜（ＡＦＭ）等现代分析技术

的快速发展，组合捕收剂的协同增效机理研究也逐

渐深入［８１０］。通常，协同增效的机制可以归纳为四

类：共吸附机理、电荷补偿机理、疏水强化机理和捕

收剂性质互补机理。

１１　共吸附机理

矿石中矿物组成复杂，矿物不同解理面其性质

也各不相同，矿石经破碎磨矿进入浮选阶段时表面

又经过复杂的物理或化学转化，导致矿物表面性质

复杂［１１１３］。而不同捕收剂在矿物表面不同位点的吸

附能力不同，捕收剂组合使用可增强药剂在矿物表

面的吸附密度［１４］，从而改善矿物表面疏水性，提高浮

选回收率。

ＬＩＡＯ等
［１５］发现二乙基二硫代氨基甲酸钠

（ＤＤＴＣ）通过氢键和疏水缔合促进十二胺（ＤＤＡ）在

硫化菱锌矿表面的吸附，ＤＤＴＣ主要吸附在内层，

ＤＤＡ则吸附于外层，且两者均为多层吸附。通过

ＡＦＭ试验，ＭＩＡＯ等
［１６］认为辛基羟肟酸（ＯＨＡ）和

十二烷基磺酸钠（ＳＤＳ）混合捕收剂在锡石表面呈点

状和层状共吸附；分子动力学模拟进一步表明，经过

混合捕收剂作用后，锡石表面水化膜中水的相对浓

度显著降低，锡石表面呈现出更强的疏水性。基于

第一性原理计算，ＭＩＡＯ 等
［１７］发现水杨羟肟酸

（ＳＨＡ）和油酸钠（ＮａＯＬ）混合捕收剂在锡石表面的

总吸附能比单一捕收剂的吸附能值更负，且ＳＨＡ与

ＮａＯＬ之间的正协同作用促进更多的捕收剂吸附于

锡石表面。

ＬＵＯ等
［１８］发现ＤＤＡ显著提高ＳＨＡ在钛铁矿

表面的吸附，可能是ＤＤＡ能促进ＳＨＡ的酚羟基与

钛铁矿表面的反应；此外，ＳＨＡ与ＤＤＡ间的氢键作

用是促使ＳＨＡ与ＤＤＡ共吸附于钛铁矿表面的主要

原因。ＳＨＵ 等
［１９］认为苯甲羟肟酸（ＢＨＡ）与ＤＤＡ

先通过氢键形成络合物，然后共同吸附于锂辉石表

面形成五元螯合物和四元螯合物，从而实现锂辉石

选择性疏水浮选。

ＪＩＡＮＧ 等
［２０］采用十 六烷基 三 甲 基 溴 化 铵

（ＣＴＡＢ）与苯乙烯膦酸（ＳＰＡ）混合捕收剂来浮选分

离萤石和方解石，她们发现，ＣＴＡＢ作为主捕收剂吸

附于萤石表面，而ＳＰＡ穿插于未吸附ＣＴＡＢ的萤石

空位上；混合捕收剂在萤石表面的吸附量大于在方

解石表面的吸附量，从而实现萤石与方解石的浮选

分离。

ＺＨＯＵ等
［２１］发现浮选氟碳铈矿时，ＢＨＡ具有

较强的捕收能力，而ＳＨＡ具有较好的选择性，两者

混合使用有利于提高氟碳铈矿的回收率和品位。

ＹＡＯ等
［２２］认为油酸和十二烷基磷酸酯混合捕收剂

对 Ｍｇ的结合强度大于Ｃａ，为此，混合捕收剂在菱镁

矿表面的吸附量大于白云石。

ＺＨＡＯ等
［２３］发现少量的ＳＤＳ显著提高ＰｂＢＨＡ

物种对白钨矿的捕收能力，并且ＰｂＢＨＡＳＤＳ具有

较强的给电子能力，疏水性也较强，与ＰｂＢＨＡ相

比，ＰｂＢＨＡＳＤＳ在白钨矿表面的吸附更加稳定。

ＺＨＡＯ等
［２４］还认为Ｐｂ２＋、ＢＨＡ和铜铁灵（ＣＰＦ）组

装而成的新型多配体复合捕收剂Ｐｂ（Ｌ１）狀（Ｌ２）犿（ＨＬ１＝

ＢＨＡ，ＮＨ４Ｌ２＝ＣＰＦ，狀≥犿）在低药剂用量下对白钨

矿表现出比ＰｂＢＨＡ更强的捕收能力和选择性。

ＭＥＮＧ等
［２５］认为ＢＨＡ和 ＮａＯＬ混合捕收剂

与Ｆｅ活性位点相互作用并共吸附在钛铁矿表面，但

仅物理吸附在钛辉石表面，从而实现钛铁矿的选择

性浮选分离。

以共吸附为主要作用方式的组合捕收剂，主要

针对矿物表面不同活性位点对捕收剂亲和力的不

同，采用多组分捕收剂提高了捕收剂在矿物表面的

吸附密度，同时捕收剂间产生相互作用，共同促进了

捕收剂在矿物表面的共吸附，从而提高了浮选指标。

１２　电荷补偿机理

电荷补偿机理是指电荷异型离子型捕收剂通过

静电吸引增加捕收剂在矿物表面的吸附，同时达到

电荷中和并降低同类捕收剂间静电排斥的目的，进

而增强捕收剂在矿物表面的吸附量。该机理通常用

来解释阴阳离子捕收剂组合使用提高浮选性能的

现象。

ＬＩ等
［８］发现 ＮａＯＬ在萤石表面形成均匀倾斜

的单层吸附，而ＤＤＡ可分散于ＮａＯＬ的分子层中，
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形成共吸附作用，以增加疏水端的链长和吸附密度，

从而使萤石表面更具有疏水性。

ＪＩＡＯ等
［２６］通过试验发现，在ｐＨ值为６～８时，

ＣＴＡＢ促进ＮａＯＬ在锂辉石表面的吸附，与单一捕

收剂相比，ＮａＯＬ和ＣＴＡＢ混合捕收剂有更高的表

面活性，且在锂辉石表面排列更致密。

ＸＵ等
［２７］发现ＤＤＡ可以单独吸附白云母表面，

而ＮａＯＬ则几乎不吸附白云母，在ＤＤＡ溶液中加入

ＮａＯＬ后，既增加了ＤＤＡ在白云母表面的吸附量也

增加了ＮａＯＬ的吸附量，这是因为 ＮａＯＬ可通过静

电吸引分布于ＤＤＡ分子之间，同时减少ＤＤＡ之间

的静电排斥力，使ＤＤＡ的堆积更加紧密。

ＬＩＡＯ等
［２８］认为 ＯＨＡ通过降低ＤＤＡ间的静

电排斥而促进ＤＤＡ在硫化菱锌矿表面的吸附，同时

ＯＨＡ与ＤＤＡ形成的中性络合物也可通过氢键和疏

水缔合吸附于菱锌矿表面。

ＹＵ 等
［２９］在 研 究 十 二 烷 基 三 甲 基 溴 化 铵

（ＤＴＡＢ）和ＮａＯＬ混合捕收剂浮选分离磷灰石、白

云石和钾长石时发现，ＤＴＡＢ首先通过静电引力吸

附于钾长石表面，随后ＮａＯＬ阴离子与ＤＴＡＢ阳离

子形成电中性络合物吸附于钾长石表面，进而提高

钾长石的可浮性。

ＸＵ等
［３０］采用ＳＤＳ和ＤＤＡ组合捕收剂浮选分

离黑云母和石英时发现，与单一捕收剂ＳＤＳ或ＤＤＡ

相比，它们的混合捕收剂有更高的表面活性；ＤＤＡ

先以单层定向排列吸附于黑云母表面，随后ＳＤＳ通

过与黑云母表面金属离子的静电引力以及与已吸附

ＤＤＡ间的相互作用而吸附在黑云母表面，接着ＳＤＳ

通过与ＤＤＡ头部的静电引力以及尾链之间的疏水

吸引在黑云母表面形成多层吸附膜。ＬＩＵ 等
［３１］认

为，静电力和疏水力可促进ＮａＯＬ和ＤＤＡ相互交叉

吸附，从而增强矿物表面的疏水性。

ＷＡＮＧ等
［３２］在探究ＢＨＡ和戊基黄药（ＫＡＸ）

与ＤＤＡ在菱锌矿表面的共吸附作用时发现，ＢＨＡ

与ＤＤＡ鲜有协同作用，但 ＤＤＡ 阳离子可以插入

ＫＡＸ阴离子间，既可降低离子间的静电排斥，又增

强捕收剂尾部的疏水吸引。ＢＩＡＮ等
［３３］认为 ＤＤＡ

和ＮａＯＬ混合捕收剂可通过电荷中和提高石英的疏

水性，并减少矿物表面多层ＤＤＡ吸附层的厚度。

阴阳离子组合捕收剂的主要作用机理为电荷补

偿机制，阴离子捕收剂和阳离子捕收剂间可以通过

静电吸引，促进异类捕收剂在矿物表面的吸附。同

时，由于电荷中和，降低了同类捕收剂间的静电排

斥，也使同类捕收剂在矿物表面吸附更紧密。

１３　疏水强化机理

疏水强化机理是指混合捕收剂通过范德华力、

疏水引力等共同吸附于矿物表面，提高捕收剂的疏

水化能力。在浮选过程中，与矿物表面不作用或作

用较弱的捕收剂可通过疏水引力、范德华力等方式

同矿物表面作用较强的捕收剂缔合，增强活性较强

捕收剂的捕收能力，从而提高浮选指标。最常见的

便是选择性较强的螯合捕收剂与疏水性较强的捕收

剂或辅助捕收剂混合使用，在降低螯合捕收剂药剂

用量的同时，提高有价矿物的浮选回收率［７］。

ＹＵＡＮ等
［３４］在研究ＢＨＡ与辛醇作为钛铁矿

混合捕收剂的协同作用时得出，ＢＨＡ通过化学作用

吸附于钛铁矿表面，然后通过氢键和范德华作用将

辛醇吸附到钛铁矿表面，辛醇的非极性基团增强了

钛铁矿表面的疏水性。

ＸＵ等
［３５］认为ＯＨＡ和ＮａＯＬ混合捕收剂在氟

碳铈矿表面上的化学吸附能力比单组分更强，可能

是ＯＨＡ和ＮａＯＬ通过疏水作用或氢键生成ＯＨＡ

ＮａＯＬ复合物，然后该复合物中ＯＨＡ的头基优先吸

附于氟碳铈矿表面。

ＺＨＡＮＧ等
［３６］研究了 ＮａＯＬ与油酸酰胺（非离

子型）混合捕收剂浮选分离萤石和方解石，推断油酸

酰胺不直接与矿物表面作用，而是通过疏水缔合与

ＮａＯＬ共同吸附于矿物表面。

在浮选过程中，亲和力较强的捕收剂优先吸附

在矿物表面，而亲和力较弱的捕收剂通过范德华力、

疏水引力等作用与亲和力较强捕收剂的碳链形成缔

合体，等同于强化了亲和力较强捕收剂的疏水性，从

而使矿物表面更疏水。

１４　捕收剂性质互补机理

捕收剂不同，其反应性、溶解性、起泡性、表面活

性、增溶性等性质均有差异，混合捕收剂可充分利用

各组分的优点，协同疏水浮选有价矿物，从而得到优

异的浮选指标。

ＨＥ等
［３７］推测多环芳烃优先吸附于辉钼矿端

面，而煤油主要吸附于辉钼矿表面，煤油和多环芳烃

组合使用可改善辉钼矿表面的疏水性，提高细粒辉

钼矿的浮选回收率。ＸＵ 等
［３８］发现与单一捕收剂

ＮａＯＬ和十二烷基琥珀酰亚胺（ＤＳ）相比，ＮａＯＬ和

ＤＳ混合捕收剂对锂辉石和长石的浮选分离更有效。

ＷＵ等
［３９］采用氧化石蜡皂（ＯＰＳ）和辛基酚聚氧

乙烯醚（ＯＰ１０）作为混合捕收剂浮选分离白钨矿和

方解石时发现，ＯＰＳ优先吸附在白钨矿表面，ＯＰ１０

则不能与白钨矿发生化学作用，其通过插入在ＯＰＳ
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之间共同吸附于白钨矿表面，同时 ＯＰ１０改善了

ＯＰＳ的水溶性和分散性，降低捕收剂的用量。ＷＵ

等［４０］采用ＯＨＡ和ＯＰ１０作为组合捕收剂浮选分离

细粒稀土时发现，ＯＨＡ和 ＯＰ１０共吸附在稀土表

面，提高细粒稀土回收率。

ＱＩＡＯ等
［４１］认为 ＤＤＡ仲辛醇煤油组合捕收

剂，克服了ＤＤＡ低温易凝固和浮选添加时需用盐酸

或者醋酸促溶等问题，该组合捕收剂的凝固点降低

至０℃以下，并具有良好的分散性。

ＷＡＮＧ 等
［４２］采用十八烷基二甲基甜菜碱

（ＯＤＢ）和ＮａＯＬ作为白钨矿低温浮选组合捕收剂，

发现ＯＤＢ的加入可改善捕收剂分散和发泡性能，增

强ＮａＯＬ的捕收能力。

ＣＵＩ等
［４３］发现二异丁基二硫代膦酸钠（３４１８Ａ）

和ＤＤＴＣ混合捕收剂可改善脆硫锑铅矿的浮选

回收。

ＺＯＵ等
［４４］认为 Ｏ，Ｏ′双（２丁氧乙基）二硫代

磷酸铵（ＢＥＡＴ）与 Ｏ异丙基Ｎ乙基硫代氨基甲酸

酯（ＩＰＥＴＣ）混合使用可有效提高黄铜矿浮选回收

率；与ＩＰＥＴＣ相比，该混合捕收剂具有更高的表面

活性，可通过共吸附方式吸附于黄铜矿表面。

组合捕收剂的临界胶束浓度一般都要低于其单

一组分的临界胶束浓度，这降低了矿浆的表面张力，

促进了捕收剂的溶解，增加了捕收剂的表面活性，同

时有利于产生小而稳定的气泡，从而提高了浮选

指标。

２　捕收剂协同增效在浮选中的应用

组合捕收剂在硫化矿和氧化矿浮选领域的应用

已经非常广泛，与单一捕收剂相比，组合捕收剂具有

如下用途：１）提高捕收剂的选择性或捕收能力，提升

目的矿物浮选指标；２）降低捕收剂总用量或价格高

昂药剂的用量，降低生产成本；３）增加捕收剂的溶解

性、分散性或对温度的适应性；４）改善浮选泡沫性

能。实际浮选时，捕收剂有多种组合方式，主要可分

为：阴离子捕收剂＋阴离子捕收剂，阴离子捕收剂＋

阳离子捕收剂，阴离子捕收剂＋非离子型捕收剂，螯

合捕收剂＋螯合捕收剂，螯合捕收剂＋其他类型捕

收剂，阳离子捕收剂＋非离子型捕收剂，以及阳离子

捕收剂＋阳离子捕收剂。

２１　阴阴离子组合捕收剂

阴阴离子组合捕收剂是最常见也是应用最广

的组合捕收剂，已经在硫化矿和氧化矿中广泛应用。

ＬＩ等
［４５］发现捕收能力强的 ＨＸ和选择性好的

ＨＤ两种阴离子巯基捕收剂组合，可高效脱除高硫

铝土矿中的黄铁矿。

李伟英［４６］将丁铵黑药和Ｙ８９（一种高碳链黄药）

组合使用来提高福建某铜矿石中金的回收率。

杨慧等［４７］采用 ＫＡＸ和十二烷基硫醇（ＮＤＭ）

组合捕收剂浮选含金毒砂矿，认为ＫＡＸ和ＮＤＭ 均

能化学吸附于毒砂表面，从而提高金的浮选回收率。

康博文等［４８］为提高捕收剂的低温性能，将

ＮａＯＬ和石油磺酸钠（ＳＰＳ）以２∶１组合使用，在

５～４５℃时，均能取得较好的萤石浮选回收率。

汪洋等［４９］将ＯＰＳ与ＮａＯＬ按质量比为４∶１组

合使用浮选回收云南某钙硅质铁尾矿中的氟磷灰

石，结果表明，碱性条件下添加ＮａＯＬ可以增强ＯＰＳ

的分散性和溶解性，提高磷的浮选回收率。

曹少航等［５０］发现非离子型表面活性剂ＣＷ１和

ＣＷ２、阴离子型表面活性剂ＣＷ３和ＣＷ４以及脂

肪酸类捕收剂（ＬＴＳ）组合使用，可提升捕收剂的低

温性能，提高铁精矿品位。

ＹＡＮＧ等
［５１］将ＮａＯＬ和ＳＰＡ两种阴离子捕收

剂应用于钛铁矿浮选，ＮａＯＬ和ＳＰＡ 的摩尔比为

３∶１时，钛铁矿浮选回收率高达９７％，远高于ＮａＯＬ

（８８％）或ＳＰＡ（７２％）。

ＳＵＮ等
［５２］将 ＮａＯＬ和ＢＨＡ作为铝土矿混合

捕收剂，浮选结果表明，与 ＮａＯＬ 相比，ＮａＯＬ＋

ＢＨＡ混合捕收剂对一水硬水铝石具有更强的捕收

能力和更好的选择性。ＸＵ等
［５３］发现，与 ＮａＯＬ相

比，混合脂肪酸皂（ＧＳＷＦ０１）反浮选胶磷矿脱除白

云石所取得的指标更优。

ＧＡＯ等
［５４］发现，与７３３（Ｃ１２１６ＣＯＯＮａ）单独使

用相比，质量比为４∶１的７３３＋ＭＥＳ（脂肪酸甲酯

磺酸钠）组合捕收剂从方解石和萤石中浮选分离白

钨矿的选择性更高。

阴阴离子组合捕收剂主要针对矿物表面不同

活性位点对两种捕收剂亲和力的不同，增加了捕收

剂在矿物表面的吸附，同时组合捕收剂能够改善溶

液环境，促进捕收剂的溶解，进而改善浮选指标，因

此广泛应用于整个浮选领域。

２２　阴阳离子组合捕收剂

阴阳离子组合捕收剂主要为胺类捕收剂与羧

酸类捕收剂或磺酸／硫酸类捕收剂的组合使用。

何建聪等［５５］研究了ＤＤＡ与ＳＤＳ组合使用反浮

选赤铁矿脱除石英，结果表明，ｐＨ＝７．０时，与单一

ＤＤＡ相比，ＤＤＡ∶ＳＤＳ＝２∶１的组合捕收剂，降低

泡沫稳定性和黏性，提高铁精矿品位与回收率。

·４·
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刘文宝等［５６］发现有机胺（ＳＤ）和多官能团羧酸

类捕收剂（ＳＤＩ）在配比为１∶１时是锂云母高效组合

捕收剂，其对锂云母的浮选分离明显好于传统组合

捕收剂ＤＤＡ＋ＮａＯＬ。

白阳等［５７］将ＮａＯＬ、ＳＤＳ和环烷酸钠（ＮＡ）分别

与ＤＤＡ组合浮选分离锂云母，结果表明，当ＤＤＡ与

ＳＤＳ摩尔比为１∶１时泡沫稳定性最低，浮选效果

最佳。

杨晓峰等［５８］将分子量约为２００的单醚胺与ＳＤＳ

按摩尔比为１∶１组合使用，用于铁矿石反浮选脱

硅，结果表明，该组合捕收剂温度适应性强，对石英

的捕收能力强。ＺＨＡＯ等
［５９］发现ＮａＯＬ和ＤＤＡ摩

尔比为６∶１～１０∶１、ｐＨ＝８．５时能取得较好的锂

辉石浮选回收率，此时，长石的回收率较低。

ＪＡＶＤＡＮＴＡＢＡＲ等
［６０］发现，ＰＡＸ或ＳＩＰＸ（异

丙基黄原酸钠）和ＤＤＡ混合使用，可增强黄铁矿表

面的疏水性。

ＢＡＩ等
［６１］将ＤＤＡ、ＮａＯＬ和ＳＤＳ联合使用浮选

分离石英砂，发现ＤＤＡ、ＮａＯＬ或ＳＤＳ单一捕收剂

与ＤＤＡ＋ＮａＯＬ组合捕收剂相比，三组分捕收剂对

Ａｌ２Ｏ３ 的去除率更好，石英砂的净化效果得到提高。

ＭＡ等
［６２］研究表明，摩尔比为５∶１的 ＮａＯＬ和

ＮＤ１３（一种阳离子捕收剂）可高效实现锂辉石与长

石的选择性浮选分离。

阴阳离子组合捕收剂中，阳离子捕收剂通常为

胺类捕收剂，胺类捕收剂能够通过静电吸引与阴离

子捕收剂产生缔合体，从而促进捕收剂的吸附。由

于胺类捕收剂碳链较长且产生的泡沫较黏，因此阴

阳离子组合捕收剂主要应用于氧化矿浮选领域。

２３　阴离子捕收剂与非离子型捕收剂组合

在阴离子捕收剂与非离子型捕收剂组合物中，

非离子捕收剂主要起增加阴离子捕收剂溶解性、温

度适应能力等作用，或改善捕收剂的泡沫性能，或促

进阴离子捕收剂在矿物界面的吸附。

姜永良等［６３］采用聚氧丙烯聚氧乙烯枝杈型表

面活性剂＋ＮａＯＬ组合捕收剂反浮选铁矿石脱硅，

在浮选分离齐大山选厂混磁精给矿中取得良好指

标。刘若华等［６４］研究表明，浮选锂辉石时，ＮａＯＬ与

十二烷基琥珀酰胺（ＨＺ）组合捕收剂的浮选性能优

于单一捕收剂。

王录锋等［６５］进行了选钛捕收剂 ＭＯＨ 分别与

ＳＨＡ、ＮａＯＬ、煤油和ＯＰＳ组合使用浮选攀枝花低品

位钒钛磁铁矿的研究，发现 ＭＯＨ 与煤油组合效果

最好。肖骏等［６６］以丁基黄原酸甲酸乙酯与乙硫氮

（质量比为４∶１）组合捕收剂浮选广西某硫氧混合型

铅锌矿，取得了较好的铅浮选指标。

ＦＯＵＣＡＵＤ等
［６７］发现，塔尔油脂肪酸和异十三

醇组合使用可提高白钨矿与萤石浮选分离选择性，

推测异十三醇吸附于矿物阳离子位点，减少羧酸盐

基团之间的静电排斥，从而形成更好的吸附层，提高

白钨矿表面的疏水性。

ＸＵ等
［３８］发现，与单一ＮａＯＬ相比，组合捕收剂

ＮａＯＬ＋ＤＳ（摩尔比４∶１）取得了更好的锂辉石与长

石浮选分离性能。ＺＨＡＮＧ等
［３６］研究得出，ＮａＯＬ

和油酰胺（摩尔比８：２）混合物，浮选分离萤石和方解

石时具有良好选择性。

ＦＡＷＺＹ
［６８］发现，相比于 ＮａＯＬ，ＮａＯＬ＋山梨

糖醇单油酸酯组合捕收剂浮选分离钙长石和金云母

的性能更佳，该混合捕收剂在钙长石表面的化学吸

附量大，而在金云母表面吸附量很少。

ＺＨＡＮＧ等
［６９］浮选发现，与单一 ＮａＯＬ相比，

ＮａＯＬ和一元醇组成的混合捕收剂可提高菱镁矿和

白云石浮选回收率。ＭＡＮ等
［７０］浮选得出，ＮａＯＬ＋

ＴＤＭ（叔十二烷基硫醇）混合捕收剂（ＮａＯＬ∶ＴＤＭ

摩尔比为８∶２）在低温下对一水硬水铝石具有较好

的捕收能力，对高岭石具有较好的选择性。

阴离子捕收剂与非离子型捕收剂使用时，阴离

子捕收剂优先吸附于矿物表面，然后非离子型捕收

剂通过分子间相互作用，与阴离子捕收剂产生缔合

体，从而共吸附于矿物表面。同时，非离子型捕收剂

能够改善溶液环境，促进阴离子捕收剂的溶解与分

散，进而增加阴离子捕收剂的活性。

２４　螯合组合捕收剂

螯合捕收剂选择性好，但价格昂贵，螯合捕收剂

与螯合捕收剂或者与其他捕收剂组合可在降低药剂

成本的同时，改善浮选分离，提高有价矿物回收率。

曹阳等［７１］以ＹＫＳｎ∶ＳＮ７０５（均为羟肟酸类捕

收剂）＝４∶１（质量比）为组合捕收剂浮选回收云南

某锡多金属硫化矿尾矿中的锡石，与单一ＹＫＳｎ捕

收剂相比，提高了锡的回收率，降低了药剂成本。

孙文豪等［７２］试验得出ＢＨＡ与ＯＨＡ摩尔比为

２∶１的组合捕收剂是氟碳铈矿优良捕收剂，可高效

实现氟碳铈矿与萤石和方解石的浮选分离。ＺＨＯＵ

等［７３］系统研究了ＳＨＡ和ＯＨＡ组合捕收剂浮选细

粒锡石的吸附，认为ＳＨＡ和ＯＨＡ混合处理后锡石

表面捕收剂的吸附量增大，疏水性提高。

ＭＥＮＧ等
［２５］使用ＢＨＡ和 ＮａＯＬ组合捕收剂

从钛辉石中浮选分离钛铁矿，当ＢＨＡ与ＮａＯＬ摩尔

·５·
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比为７∶３和Ｐｂ２＋存在的情况下，在ｐＨ６～８内，高

效实现钛铁矿的浮选回收。

ＬＵＯ等
［７４］考察了ＢＨＡ和ＤＤＡ组合捕收剂对

钛铁矿和钛辉石的浮选性能，单矿物浮选试验结果

表明，ｐＨ为８．０时，混合捕收剂ＢＨＡ＋ＤＤＡ（摩尔

比为８：１）可高效浮选回收钛铁矿，而对钛辉石的捕

收能力弱。

马英强等［７５］研究发现，异戊基黄药与ＳＨＡ在

孔雀石表面发生共吸附作用，增大其疏水性，改善孔

雀石的浮选回收。赖瑞森等［７６］研究表明，ＢＨＡ＋椰

油胺组合捕收剂可显著提高黑钨矿和白钨矿的浮选

回收率，椰油胺增大了 ＢＨＡ 在钨矿物表面的吸

附量。

螯合捕收剂通常选择性好但捕收能力较弱，阴

离子捕收剂可以与螯合捕收剂共吸附于矿物表面，

阳离子捕收剂可以通过静电吸引与螯合捕收剂缔

合，非离子型捕收剂可以与螯合捕收剂的碳链缔合，

这些吸附方式均能有效提高螯合捕收剂的捕收能

力，降低药剂用量和浮选成本。

２５　阳离子捕收剂与非离子型捕收剂组合

阳离子捕收剂普遍存在选择性差、具有强起泡

能力且泡沫黏、流动性差等问题，而非离子型捕收剂

可改善溶液环境，降低阳离子捕收剂用量，从而提升

捕收剂的性能。

ＷＡＮＧ等
［７７］提出使用辛醇（ＯＣＴ）来改善ＤＤＡ

对白云母的浮选性能，ＯＣＴ与ＤＤＡ共吸附于白云

母表面，形成更加致密的吸附层，改善白云母的浮选

回收。

ＦＩＬＩＰＰＯＶ等
［７８７９］通过烷基醚胺和脂肪醇混合

物提升磁铁矿反浮选脱硅的效能；他们研究也发现

非离子型捕收剂（ＰＸ４８２６，富含Ｃ１０）和商业伯胺

（Ｃａｔａｆｌｏｔ，富含 Ｃ１８）组合使用，不仅显著降低

Ｃａｔａｆｌｏｔ的用量及药剂成本，也改善硅酸盐矿物和含

钙矿物的浮选回收。

ＨＡＮ等
［８０］发现，醇类可增强ＤＤＡ在菱镁矿和

白云石表面吸附，同时，醇的共吸附增强ＤＤＡ对菱

镁矿和白云石的捕收能力。ＺＨＡＮＧ等
［８１］进行浮选

试验中发现，十二烷基酰胺（ＤＤＡＡ）和ＣＴＡＢ组合

捕收剂对一水硬铝石和高岭石表现出优异的浮选分

离性能，能提高对高岭石的脱除率。

阳离子捕收剂与非离子型捕收剂组合使用时，

非离子型捕收剂可以通过与阳离子捕收剂的碳链缔

合，促进捕收剂在矿物表面的吸附，这可以降低阳离

子捕收剂的用量，同时非离子型捕收剂能够改善溶

液环境，从而降低泡沫黏度，促进浮选。

２６　阳阳离子组合捕收剂

阳阳离子捕收剂组合主要为胺类捕收剂间的

相互组合，通过不同结构胺的混合使用，达到改善浮

选的目的。

ＭＯＮＴＥ等
［８２］研究了醚单胺和醚二胺组合使

用对巴西Ｑｕａｄｒａｎｇｌｅ铁矿反浮选脱硅的影响，结果

表明，醚单胺与醚二胺质量比为１∶３时浮选效果最

佳，这可能是矿物表面捕收剂间的排列能减少醚醚

和阳离子阳离子间的排斥。

靳莹皓等［８３］研究了ＤＤＡ、十八胺和二十胺组合

使用对氯化钾低温浮选的影响，结果表明，ＤＤＡ、十

八胺和二十胺摩尔比为１∶２∶１的混合胺对氯化钾

的浮选回收率明显高于十八胺，且在５℃时对氯化

钾也有良好的捕收能力。

蔡振波［８４］将ＤＤＡ和十二烷基三甲基氯化铵以

１∶１（摩尔比）混合反浮选铁矿石（＜１０μｍ）脱硅，取

得了良好效果。

由于不同阳离子捕收剂结构不同，在矿物表面

吸附后的排列方式也不同，组合使用可以增加捕收

剂在矿物表面的吸附密度，降低捕收剂用量。

３　结论与展望

随着量子化学、分子力学等计算模拟软件和

ＡＦＭ等分析检测仪器的快速发展，对捕收剂间的协

同增效机理的认识也逐步加深，组合捕收剂已广泛

应用于硫化矿和氧化矿资源的高效浮选分离与富

集。与此同时，随着矿产资源向“贫、细、杂”发展，组

合捕收剂的应用越来越广泛与普遍，但相对于纯矿

物和人工混合矿，实际矿石组成复杂，其浮选分离体

系也复杂，组合捕收剂不一定在实际浮选应用中能

取得较好的效果，导致目前组合捕收剂研发还是以

经验知识调配为主。为加快高效组合捕收剂的研

发，使其更好服务于浮选实践，提高矿产资源综合利

用率，未来可从以下几个方面加强捕收剂间协同增

效机制研究。

１）在捕收剂共吸附机制方面，建立理论计算与

分析表征相结合的捕收剂间协同增效机制研究平

台，理论计算在模拟捕收剂共吸附等方面是一种有

效手段，但要弄清楚捕收剂间的真实共吸附机制，还

需发展新的分析表征技术，如电化学、ＡＦＭ 等原位

表征技术。

２）加强捕收剂间促溶、促分散、促低温流动性、

促起泡性能等基础研究，建立起相应的构效关系，并

·６·



　２０２４年第７期 韩嘉琦等：组合捕收剂协同增效机制及其在浮选中的应用进展

研究矿物颗粒种类、大小等对组合捕收剂泡沫稳定

性的影响规律。

３）将大数据、机器学习、人工智能等数字技术应

用于组合捕收剂的研发，建立起组合捕收剂及其应

用场景的数据库（含数据、图像等），通过机器学习或

人工智能方法发展出组合捕收剂研发新方法。
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Ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙａｎｄｓｕｒｆａｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｄ

ｃａｌｃｉｕｍｔｕｎｇｓｔａｔｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｌｌｏｉｄａｎｄＩｎｔｅｒｆａｃｅ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９７９，７１（３）：４６６４７６．

［１２］ＧＡＯＺ Ｙ，ＨＵ Ｙ Ｈ，ＳＵＮ Ｗ，ｅｔａｌ．Ｓｕｒｆａｃｅｃｈａｒｇｅ

ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｏｆｓｃｈｅｅｌｉｔｅｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．Ｌａｎｇｍｕｉｒ，２０１６，

３２（２５）：６２８２６２８８．

［１３］ＧＡＯＺＹ，ＳＵＮＷ，ＨＵＹＨ，ｅｔａｌ．Ｓｕｒｆａｃｅｅｎｅｒｇｉｅｓａｎｄ

ａｐｐｅａｒａｎｃｅｓｏｆｃｏｍｍｏｎｌｙｅｘｐｏｓｅｄｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｓｃｈｅｅｌｉｔｅ

ｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓＳｏｃｉｅｔｙ

ｏｆＣｈｉｎａ，２０１３，２３（７）：２１４７２１５２．

［１４］孟庆波，邱显扬，徐晓萍．氧化铜矿捕收剂混合使用的

协同效应综述［Ｊ］．材料研究与应用，２０１５，９（１）：１１１５．

ＭＥＮＧＱｉｎｇｂｏ，ＱＩＵＸｉａｎｙａｎｇ，ＸＵＸｉａｏｐｉｎｇ．Ａｒｅｖｉｅｗ

ｏｆｓｙｎｅｒｇｉｓｍｓｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｕｓｅｏｆｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓｆｏｒｃｏｐｐｅｒ

ｏｘｉｄｅ ｏｒｅ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２０１５，９（１）：１１１５．

［１５］ＬＩＡＯＲＰ，ＷＥＮＳＭ，ＬＩＵＪ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄ

ｍｏｌｅｃｕｌａｒｄｙｎａｍｉｃｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｕｄｙｏｎＤＤＡ／ＤＤＴＣ

ｍｉｘｅｄｃｏｌｌｅｃｔｏｒｃｏａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｎｓｕｌｆｉｄｉｚｅｄｓｍｉｔｈｓｏｎｉｔｅ

ｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２４，２０５：１０８４９３．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｍｉｎｅｎｇ．２０２３．１０８４９３．

［１６］ＭＩＡＯＹＣ，ＦＥＮＧＱＣ，ＷＥＮＳＭ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄ

ＭＤｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＳＤＳ／ＯＨＡ ｍｉｘｅｄｃｏｌｌｅｃｔｏｒ

ｃｏａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｎｃａｓｓｉｔｅｒｉｔｅｆｌｏｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄ

ＰｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４，３３９：１２６６３５．ＤＯＩ１０．

１０１６／ｊ．ｓｅｐｐｕｒ．２０２４．１２６６３５．

［１７］ＭＩＡＯＹＣ，ＷＥＮＳＭ，ＺＵＯＱ，ｅｔａｌ．Ｃｏａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆ

ＮａＯＬ／ＳＨＡｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓｏｎｃａｓｓｉｔｅｒｉｔｅｓｕｒｆａｃｅｓ

ａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｏｎｓｕｒｆａｃｅｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｉｔｙａｎｄｆｌｏａｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．

Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄ Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３，３０８：

１２２９５４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓｅｐｐｕｒ．２０２２．１２２９５４．

［１８］ＬＵＯＬ，ＸＵＬ，ＭＥＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｎｅｗｉｎｓｉｇｈｔｓｉｎｔｏｔｈｅ

ｍｉｘｅｄａｎｉｏｎｉｃ／ｃａｔｉｏｎｉｃｃｏｌｌｅｃｔｏｒａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｎｉｌｍｅｎｉｔｅ

ａｎｄｔｉｔａｎａｕｇｉｔｅ：ａｎｉｎｓｉｔｕＡＴＲＦＴＩＲ／２ＤＣＯＳｓｔｕｄｙ［Ｊ］．

ＭｉｎｅｒａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，１６９：１０６９４６．ＤＯＩ１０．１０１６／

ｊ．ｍｉｎｅｎｇ．２０２１．１０６９４６．

［１９］ＳＨＵＫＱ，ＸＵＬＨ，ＷＵＨＱ，ｅｔａｌ．Ｉｎｓｉｔｕａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｏｆｍｉｘｅｄｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓＢＨＡ／ＤＤＡｉｎｓｐｏｄｕｍｅｎｅｆｅｌｄｓｐａｒ

ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］．Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
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Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，２５１：１１７３２５．ＤＯＩ１０．１０１６／ｊ．ｓｅｐｐｕｒ．

２０２０．１１７３２５．

［２０］ＪＩＡＮＧＨ，ＸＵＹ，ＬＩＭ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ

ｏｆｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｃｏｌｌｅｃｔｏｒＣＴＡＢ／ＳＰＡｏｎｔｈｅｆｌｏｔａｔｉｏｎ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｆｌｕｏｒｉｔｅａｎｄｃａｌｃｉｔｅ：ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

ａｎｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅ［Ｊ］．ＣｏｌｌｏｉｄｓａｎｄＳｕｒｆａｃｅｓ Ａ：

ＰｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＡｓｐｅｃｔｓ，２０２４：１３３５３４．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｏｌｓｕｒｆａ．２０２４．１３３５３４．

［２１］ＺＨＯＵＨ，ＬＩＵＳ，ＹＩＨ，ｅｔａｌ．Ｆｌｏｔａｔｉｏｎｏｆｂａｓｔｎａｅｓｉｔｅ

ｂｙ ｍｉｘｅｄｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓａｎｄａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．

ＣｈｅｍｉｃａｌＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０２３，８３０：１４０７９３．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｃｐｌｅｔｔ．２０２３．１４０７９３．

［２２］ＹＡＯＪ，ＳＵＮＨ，ＹＡＮＧＢ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｃｏａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｏｆａｎｏｖｅｌｍｉｘｅｄｃｏｌｌｅｃｔｏｒｏｎｔｏｍａｇｎｅｓｉｔｅｓｕｒｆａｃｅｔｏ

ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｆｌｏｔａｔｉｏｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｇｎｅｓｉｔｅｆｒｏｍ

ｄｏｌｏｍｉｔｅ［Ｊ］．ＰｏｗｄｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，３７１：１８０１８９．

［２３］ＺＨＡＯＷ，ＳＵＮＷ，ＨＡＮＨＳ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｂｉｎｇａｃｏｌｌｏｉｄａｌ

ｌｅａｄｇｒｏｕｐｍｕｌｔｉｐｌｅｌｉｇａｎｄｃｏｌｌｅｃｔｏｒａｎｄｉｔｓａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｏｎａｍｉｎｅｒａｌｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，

１６０：１０６６９６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｍｉｎｅｎｇ．２０２０．１０６６９６．

［２４］ＺＨＡＯ Ｗ，ＨＡＮ ＨＳ，ＳＵＮ Ｗ，ｅｔａｌ．Ｎｏｖｅｌｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｌｉｇａｎｄ ｍｅｔａｌｇｒｏｕｐ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｆｒｏｍ

ｂｅｎｚｏｈｙｄｒｏｘａｍｉｃａｃｉｄ ａｎｄ ｃｕｐｆｅｒｒｏｎ［Ｊ］．Ｍｉｎｅｒａｌｓ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，２０１：１０８１８３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｍｉｎｅｎｇ．２０２３．１０８１８３．

［２５］ＭＥＮＧ Ｑ Ｈ，ＸＵ Ｙ Ｋ，ＹＵＡＮ Ｚ，ｅｔａｌ．Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆｉｌｍｅｎｉｔｅｆｒｏｍ ｔｉｔａｎａｕｇｉｔｅ ｗｉｔｈ ｍｉｘｅｄ

ＢＨＡ／ＮａＯＬｃｏｌｌｅｃｔｏｒ［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，

１７６：１０７３６３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｍｉｎｅｎｇ．２０２１．１０７３６３．

［２６］ＪＩＡＯＦ，ＸＵＬＨ，ＱＩＮＷＱ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｅｆｆｅｃｔａｎｄ

ｃｏａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆａｍｉｘｅｄｃｏｌｌｅｃｔｏｒｏｎｔｈｅ

ｆｌｏｔａｔｉｏｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｓｐｏｄｕｍｅｎｅｆｒｏｍｆｅｌｄｓｐａｒ［Ｊ］．

Ｃｏｌｌｏｉｄｓ ａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅｓ Ａ： Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＡｓｐｅｃｔｓ，２０２３，６７６：１３２３１４．ＤＯＩ：１０．１０１６／

ｊ．ｃｏｌｓｕｒｆａ．２０２３．１３２３１４．

［２７］ＸＵＬＨ，ＨＵＹＨ，ＴＩＡＮＪ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｍｉｘｅｄ ｃａｔｉｏｎｉｃ／ａｎｉｏｎｉｃ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ ｏｎ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ａｎｄ

ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｍｕｓｃｏｖｉｔｅ［Ｊ］．ＣｏｌｌｏｉｄｓａｎｄＳｕｒｆａｃｅｓＡ：

ＰｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＡｓｐｅｃｔｓ，２０１６，４９２：

１８１１８９．

［２８］ＬＩＡＯ Ｒ Ｐ，ＷＥＮ Ｓ Ｍ，ＬＩＵ Ｊ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｅｒｇｅｔｉｃ

ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｄｏｄｅｃｙｌａｍｉｎｅａｎｄｏｃｔｙｌｈｙｄｒｏｘａｍｉｃａｃｉｄ

ｏｎｓｕｌｆｉｄｉｚｅｄｓｍｉｔｈｓｏｎｉｔｅ：ｉｎｓｉｇｈｔｓｆｒｏｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄ

ｍｏｌｅｃｕｌａｒｄｙｎａｍｉｃｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ

ＰｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４，３２９：１２５１０６．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｓｅｐｐｕｒ．２０２３．１２５１０６．

［２９］ＹＵ Ｈ，ＺＨＵＹ，ＬＵＬ，ｅｔａｌ．Ｒｅｍｏｖａｌｏｆｄｏｌｏｍｉｔｅａｎｄ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｌｄｓｐａｒｆｒｏｍ ａｐａｔｉｔｅｕｓｉｎｇｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ

ｆｌｏｔａｔｉｏｎｗｉｔｈａ ｍｉｘｅｄｃａｔｉｏｎｉｃａｎｉｏｎｉｃｃｏｌｌｅｃｔｏｒ［Ｊ］．

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３，３３（６）：７８３７９１．

［３０］ＸＵ Ｒ，ＬＩＵ Ｊ，ＳＵＮ Ｗ，ｅｔａｌ．Ｉｎｓｉｇｈｔｓｉｎｔｏ ｔｈｅ

ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｍｉｘｅｄＳＤＳ／ＤＤＡ

ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓｏｎｂｉｏｔｉｔｅｕｓｉｎｇｑｕａｒｔｚｃｒｙｓｔａｌｍｉｃｒｏｂａｌａｎｃｅ

ｗｉｔｈ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ［Ｊ］．Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３，３１０：１２３０４９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｓｅｐｐｕｒ．２０２２．１２３０４９．

［３１］ＬＩＵＹ，ＸＵＲ，ＳＵＮＮ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｅｔａｌｉｏｎｓｏｎｔｈｅ

ｆｌｏｔａｔｉｏｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｔｉｔｅｆｒｏｍｑｕａｒｔｚｕｓｉｎｇｍｉｘｅｄ

ａｎｉｏｎｉｃ／ｃａｔｉｏｎｉｃｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２３，２８１：１１９１８４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｅｓ．

２０２３．１１９１８４．

［３２］ＷＡＮＧＺ，ＸＵＬＨ，ＷＡＮＧＪＭ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｓｔｕｄｙｏｆａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｂｅｎｚｏｈｙｄｒｏｘａｍｉｃａｃｉｄａｎｄａｍｙｌ

ｘａｎｔｈａｔｅｏｎ ｓｍｉｔｈｓｏｎｉｔｅ ｗｉｔｈ ｄｏｄｅｃｙｌａｍｉｎｅ ａｓ ｃｏ

ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１７，４２６：

１１４１１１４７．

［３３］ＢＩＡＮＺＺ，ＺＨＡＮＧＨ，ＹＥＪ，ｅｔａｌ．Ｆｌｏｔａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒ

ｏｆｏｌｅａｔｅａｎｄ ｄｏｄｅｃｙｌａｍｉｎｅａｓ ｍｉｘｅｄ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｆｏｒ

ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆｌｉｔｈｉｕｍ ａｎｄ ｒｕｂｉｄｉｕｍ ｆｒｏｍ ｌｏｗｇｒａｄｅ

ｓｐｏｄｕｍｅｎｅｔａｉｌｉｎｇｓ：ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ

ＤＦＴｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｕｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０２３，

６３８：１５８１１７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｐｓｕｓｃ．２０２３．１５８１１７．

［３４］ＹＵＡＮＺ，ＸＵ ＹＫ，ＭＥＮＧＱ Ｙ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｃｔｉｖｉｔｙｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆａｌｃｏｈｏｌｉｎｉｌｍｅｎｉｔｅ

ｆｌｏｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｂｅｎｚｏｈｙｄｒｏｘａｍｉｃａｃｉｄ／ａｌｃｏｈｏｌａｓｍｉｘｅｄ

ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ ＳｕｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０２４，６４６：

１５８９５６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｐｓｕｓｃ．２０２３．１５８９５６．

［３５］ＸＵＹＢ，ＸＵＬＨ，ＷＵ Ｈ Ｑ，ｅｔａｌ．Ｆｌｏｔａｔｉｏｎａｎｄｃｏ

ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｍｉｘｅｄｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓｏｃｔａｎｏｈｙｄｒｏｘａｍｉｃａｃｉｄ／

ｓｏｄｉｕｍｏｌｅａｔｅｏｎｂａｓｔｎａｅｓｉｔｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｌｌｏｙｓａｎｄ

Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，２０２０，８１９：１５２９４８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｊａｌｌｃｏｍ．２０１９．１５２９４８．

［３６］ＺＨＡＮＧ Ｄ，ＫＡＮＧＪＨ，ＺＨＵ Ｗ．Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｆｌｏｔａｔｉｏｎ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｆｌｕｏｒｉｔｅａｎｄｃａｌｃｉｔｅｂｙｕｔｉｌｉｓｉｎｇａｎｏｖｅｌ

ａｎｉｏｎｉｃ／ｎｏｎｉｏｎｉｃｃｏｌｌｅｃｔｏｒ［Ｊ］．ＣｏｌｌｏｉｄｓａｎｄＳｕｒｆａｃｅｓＡ：

ＰｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＡｓｐｅｃｔｓ，２０２２，６４２：

１２８６８７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｏｌｓｕｒｆａ．２０２２．１２８６８７．

［３７］ＨＥ Ｔ Ｓ，ＬＩ Ｈ，ＪＩＮ Ｊ Ｐ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｆｉｎｅ

ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｆｌｏｔａｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆａｌｉｐｈａｔｉｃ

ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｏｉｌａｎｄｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ［Ｊ］．

ＲｅｓｕｌｔｓｉｎＰｈｙｓｉｃｓ，２０１９，１２：１０５０１０５５．

［３８］ＸＵ Ｌ Ｈ，ＪＩＡＯ Ｆ，ＪＩＡ Ｗ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｆｌｏｔａｔｉｏｎ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｓｐｏｄｕｍｅｎｅｆｒｏｍｆｅｌｄｓｐａｒｕｓｉｎｇ ｍｉｘｅｄ

ａｎｉｏｎｉｃ／ｎｏｎｉｏｎｉｃｃｏｌｌｅｃｔｏｒ［Ｊ］．ＣｏｌｌｏｉｄｓａｎｄＳｕｒｆａｃｅｓＡ：

ＰｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＡｓｐｅｃｔｓ，２０２０，５９４：

１２４６０５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｏｌｓｕｒｆａ．２０２０．１２４６０５．

［３９］ＷＵ Ｑ Ｗ，ＺＨＵ Ｙ Ｍ，ＳＵＮ Ｗ，ｅｔａｌ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
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ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｌｏｔａｔｉｏｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｓｃｈｅｅｌｉｔｅ

ｆｒｏｍｃａｌｃｉｔｅｂｙａｎｏｖｅｌｍｉｘｅｄｃｏｌｌｅｃｔｏｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＭｏｌｅｃｕｌａｒＬｉｑｕｉｄｓ，２０２２，３４５：１１６９９４．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｊ．

ＭＯＬＬＩＱ．２０２１．１１６９９４．

［４０］ＷＵＸ，ＨＵＹ，ＫＨＯＳＯＳＡ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｂａｓｔｎａｅｓｉｔｅ

ｆｌｏｔａｔｉｏｎｖｉａｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｅｆｆｅｃｔｏｆｏｃｔｙｌｈｙｄｒｏｘａｍｉｃａｃｉｄ

ａｎｄｏｃｔｙｌｐｈｅｎｏｌｅｔｈｏｘｙｌａｔｅｄｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓ［Ｊ］．Ｍｉｎｅｒａｌ

ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄＥｘｔｒａｃｔｉｖｅ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ Ｒｅｖｉｅｗ，２０２３．

ＤＯＩ：１０．１０８０／０８８２７５０８．２０２３．２２２２８８３．

［４１］ＱＩＡＯＸ Ｘ，ＬＩＵ Ａ，ＬＩＺ Ｈ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｌｍｉｓｃｉｂｌｅ

ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ＤＤＡ２ｏｃｔａｎｏｌｋｅｒｏｓｅｎｅ： ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ

ｆｌｏｔａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，

１５６：１０６４７５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｍｉｎｅｎｇ．２０２０．１０６４７５．

［４２］ＷＡＮＧＸ，ＺＨＡＮＧＺＱ，ＣＵＩＹＦ，ｅｔａｌ．Ａｌｋｙｌｄｉｍｅｔｈｙｌ

ｂｅｔａｉｎｅａｃｔｉｖａｔｅｓｔｈｅｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙ

ｏｆｓｏｄｉｕｍｏｌｅａｔｅｆｏｒｓｃｈｅｅｌｉｔｅ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌ

ｏｆＭｉｎｅｒａｌｓ，Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０２４，３１（１）：

７１８０．

［４３］ＣＵＩＷ Ｙ，ＺＨＡＮＧＪＪ，ＬＩＵ Ｚ Ｒ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ

ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｊａｍｅｓｏｎｉｔｅｆｌｏｔａｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｅｒｏｐｈｉｎｅ

３４１８Ａ／ＤＤＴＣｍｉｘｔｕｒｅ［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，

１９１：１０７９３４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｍｉｎｅｎｇ．２０２２．１０７９３４．

［４４］ＺＯＵＳ，ＷＡＮＧＳ，ＭＡＸ，ｅｔａｌ．Ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ

ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆａｎｅｍｅｒｇｉｎｇ ｍｉｘｅｄｒｅａｇｅｎｔ

ｓｃｈｅｍｅ ｉｎ ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

ＭｏｌｅｃｕｌａｒＬｉｑｕｉｄｓ，２０２２，３６４：１１９９４８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｍｏｌｌｉｑ．２０２２．１１９９４８．

［４５］ＬＩ Ｈ，ＺＨＡＮＧ Ｑ．Ｅｆｆｅｃｔａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｎ ｔｈｅ

ｆｌｏｔａｔｉｏｎｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｓｕｌｆｕｒｂａｕｘｉｔｅｂｙｕｓｉｎｇ

ｔｈｅ ｍｉｘｅｄｃｏｌｌｅｃｔｏｒｏｆＰＹＤＨ ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ＰｒｏｂｌｅｍｓｏｆＭｉｎｅｒａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０２４，６０（１）：１８３８１２．

ＤＯＩ：１０．３７１９０／ｐｐｍｐ／１８３８１２．

［４６］李伟英．采用组合捕收剂提高铜精矿中金的回收率试

验研究［Ｊ］．福建冶金，２０２４，５３（１）：１９２２．

ＬＩ Ｗｅｉｙｉｎｇ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｉｍｐｒｏｖｉｎｇｇｏｌｄ

ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｆｒｏｍ ｃｏｐｐｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｃｏｍｂｉｎｅｄ

ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ［Ｊ］．ＦｕｊｉａｎＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０２４，５３（１）：１９２２．

［４７］杨慧，王振，ＳａｆａｒｏｖＳａｙｆｉｄｉｎ，等．新型组合捕收剂强化

毒砂浮选机理研究［Ｊ］．化工矿物与加工，２０２２，５１（７）：

１８２２．

ＹＡＮＧ Ｈｕｉ，ＷＡＮＧ Ｚｈｅｎ，ＳＡＹＦＩＤＩＮ Ｓ，ｅｔ ａｌ．

Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｔｕｄｙｏｎｅｎｈａｎｃｉｎｇｆｌｏｔａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ａｒｓｅｎｏｐｙｒｉｔｅ ｏｒｅ ｕｎｄｅｒ ｎｅｗｌｙ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ

ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｍｉｎｅｒａｌｓ ＆ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０２２，

５１（７）：１８２２．

［４８］康博文，邓冰，张渊，等．组合捕收剂低温浮选某铅锌尾

矿中萤石的试验研究［Ｊ］．有色金属（选矿部分），２０２１（４）：

１３８１４３．

ＫＡＮＧ Ｂｏｗｅｎ，ＤＥＮＧ Ｂｉｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｙｕａｎ，ｅｔａｌ．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ

ｆｌｕｏｒｉｔｅ ｆｒｏｍ ａ ｌｅａｄｚｉｎｃ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ｃｏｍｂｉｎｅｄ

ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ（ＭｉｎｅｒａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

Ｓｅｃｔｉｏｎ），２０２１（４）：１３８１４３．

［４９］汪洋，唐敏，黄宋魏，等．组合捕收剂浮选回收云南某铁

尾矿中的磷［Ｊ］．矿产保护与利用，２０２２，４２（２）：８０８４．

ＷＡＮＧＹａｎｇ，ＴＡＮＧ Ｍｉｎ，ＨＵＡＮＧＳｏｎｇｗｅｉ，ｅｔａｌ．

Ｆｌｏｔａｔｉｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓｆｒｏｍｗｉｔｈｃｏｍｂｉｎｅｄ

ｃｏｌｅｃｔｅｒｓｆｒｏｍ ａｎ ｉｒｏｎ ｔａｉｌｉｎｇｓ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ ［Ｊ］．

Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，

２０２２，４２（２）：８０８４．

［５０］曹少航，印万忠，姚金，等．组合捕收剂在赤铁矿常温反

浮选中的应用［Ｊ］．金属矿山，２０１６，４５（１２）：７７８１．

ＣＡＯ Ｓｈａｏｈａｎｇ，ＹＩＮ Ｗａｎｚｈｏｎｇ，ＹＡＯ Ｊｉｎ，ｅｔａｌ．

Ａｐｐｌｉｅｄｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｍｉｘｅｄｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓｉｎｈｅｍａｔｉｔｅｒｅｖｅｒｓｅ

ｆｌｏｔａｔｉｏｎａｔｎｏｒｍａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．ＭｅｔａｌＭｉｎｅ，２０１６，

４５（１２）：７７８１．

［５１］ＹＡＮＧＳ，ＸＵ Ｙ，ＬＩＵ Ｃ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅ

ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄＮａＯＬ／ＳＰＡｃｏｌｌｅｃｔｏｒｉｎ

ｉｌｍｅｎｉｔｅｆｌｏｔａｔｉｏｎ ［Ｊ］．Ｃｏｌｌｏｉｄｓ ａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅｓ Ａ：

ＰｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＡｓｐｅｃｔｓ，２０２１，６２８：

１２７２６７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｏｌｓｕｒｆａ．２０２１．１２７２６７．

［５２］ＳＵＮＷ，ＬＡＮＬ，ＺＥＮＧＨ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｆｌｏｔａｔｉｏｎ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｄｉａｓｐｏｒｅｆｒｏｍｋａｏｌｉｎｉｔｅｕｓｉｎｇ

ｍｉｘｅｄＮａＯＬ／ＢＨＡｃｏｌｌｅｃｔｏｒ［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０２２，１８６：１０７７１９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｍｉｎｅｎｇ．２０２２．

１０７７１９．

［５３］ＸＵ Ｗ，ＬＩＡＮＧ Ｑ，ＴＩＡＮ Ｙ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｅｒｓｅａｎｉｏｎｉｃ

ｆｌｏｔａｔｉｏｎｏｆＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｃｏｍｂｉｎｅｄＮａＯＬ／ＳＰＡｃｏｌｌｅｃｔｏｒｉｎｉｌｍｅｎｉｔｅｆｌｏｔａｔｉｏｎｏｌｏｍｉｔｉｃ

ｃｏｌｌｏｐｈａｎｉｔｅｕｓｉｎｇａｍｉｘｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｌｌｅｃｔｏｒ：ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｂｅｈａｖｉｏｒａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌＰｒｏｂｌｅｍｓ

ｏｆＭｉｎｅｒａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０２２，５８（４）：１５１５１９．ＤＯＩ：１０．

３７１９０／ｐｐｍｐ／１５１５１９．

［５４］ＧＡＯＺ，ＢＡＩＤ，ＳＵＮ Ｗ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｆｌｏｔａｔｉｏｎｏｆ

ｓｃｈｅｅｌｉｔｅｆｒｏｍ ｃａｌｃｉｔｅａｎｄｆｌｕｏｒｉｔｅｕｓｉｎｇａｃｏｌｌｅｃｔｏｒ

ｍｉｘｔｕｒｅ［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，７２：２３２６．

［５５］何建聪，罗溪梅，蒋旺强，等．十二胺与十二烷基磺酸钠

组合捕收剂对赤铁矿浮选的优化及其泡沫性能调

控［Ｊ］．有色金属工程，２０２３，１３（５）：７５８３．

ＨＥＪｉａｎｃｏｎｇ，ＬＵＯ Ｘｉｍｅｉ，ＪＩＡＮＧ Ｗａｎｇｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．

ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｍｉｘｅｄｃｏｌｌｅｃｔｏｒｏｆＤＤＡａｎｄＳＤＳｏｎ

ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｏａｍ ｄｕｒｉｎｇ ｈｅｍａｔｉｔｅｆｌｏｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，１３（５）：７５８３．

［５６］刘文宝，甘琦强，刘文刚，等．新型组合捕收剂对锂云

母、钠长石和石英的浮选性能研究［Ｊ］．矿产保护与利

用，２０２３，４３（３）：３４４２．

ＬＩＵ Ｗｅｎｂａｏ，ＧＡＮＱｉｑｉａｎｇ，ＬＩＵ Ｗｅｎｇａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙ

ｏｎｔｈｅｆｌｏｔａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｎｅｗｃｏｍｂｉｎｅｄｃｏｌｌｅｃｔｏｒ
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ｆｏｒｌｅｐｉｄｏｌｉｔｅ，ａｌｂｉｔｅａｎｄｑｕａｒｔｚ［Ｊ］．Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄ

ＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０２３，４３（３）：３４４２．

［５７］白阳，崔万顺，文伟翔，等．阴阳离子组合捕收剂在锂云

母浮选气液界面的协同作用机理［Ｊ］．矿产保护与利

用，２０２３，４３（１）：４４４９．

ＢＡＩ Ｙａｎｇ，ＣＵＩ Ｗａｎｓｈｕｎ，ＷＥＮ Ｗｅｉｘｉａｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ａｎｉｏｎｉｃ／ｃａｔｉｏｎｉｃ

ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓａｔｇａｓｌｉｑｕｉｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｉｎｌｅｐｉｄｏｌｉｔｅｆｌｏｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．

Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，

２０２３，４３（１）：４４４９．

［５８］杨晓峰，马玉宁，陈宇，等．组合捕收剂 ＤＹＮ３在铁矿

石浮选脱硅中的性能研究［Ｊ］．金属矿山，２０２３，５２（４）：

１０３１０９．

ＹＡＮＧＸｉａｏｆｅｎｇ，ＭＡＹｕｎｉｎｇ，ＣＨＥＮＹｕ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙ

ｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｃｏｌｌｅｃｔｏｒＤＹＮ３ｉｎｉｒｏｎ

ｏｒｅｄｅｓｉｌｉｃａｔｉｏｎｆｌｏｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭｅｔａｌＭｉｎｅ，２０２３，５２（４）：

１０３１０９．

［５９］ＺＨＡＯＪ，ＬＵＯＨ，ＬＩＵＹ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｔｉｃｓｔｕｄｙａｎｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｎｉｏｎｉｃ／ｃａｔｉｏｎｉｃｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｃｏｌｌｅｃｔｏｒＳＴ

８ｆｏｒｔｈｅｆｌｏｔａｔｉｏｎｏｆｓｐｏｄｕｍｅｎｅ［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌｓＢａｓｅｌ，

２０２３，１３（９）：１１７７．ＤＯＩ：１０．３３９０／ｍｉｎ１３０９１１７７．

［６０］ＪＡＶＤＡＮＴＡＢＡＲ Ｋ，ＧＨＡＲＡＢＡＧＨＩＭ，ＡＢＤＯＬＬＡＨＩＨ，

ｅｔａｌ．Ｍｉｘｅｄ ａｎｉｏｎｉｃ／ｃａｔｉｏｎｉｃ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｐｙｒｉｔｅ

ｆｌｏｔａｔｉｏｎ：ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｔｕｄｙ［Ｊ］．

ＭｉｎｅｒａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄＥｘｔｒａｃｔｉｖｅＭｅｔａｌｌｕｒｇｙＲｅｖｉｅｗ，

２０２３：１１３．ＤＯＩ：１０．１０８０／０８８２７５０８．２０２３．２２６４４５９．

［６１］ＢＡＩＪＺ，ＬＵＯ Ｄ Ｗ，ＺＨＡＮＧ Ｙ，ｅｔａｌ．Ｆｌｏｔａｔｉｏｎ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃａｔｉｏｎｉｃａｎｄｍｉｘｅｄａｎｉｏｎｉｃｃｏｌｌｅｃｔｏｒｓｉｎ

Ｈａｎｚｈｏｎｇｑｕａｒｔｚｏｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｎｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，

２０２３，５９（４）：６８１６８６．

［６２］ＭＡＺ，ＳＨＩＸ，ＸＵＬ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｆｌｏｔａｔｉｏｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｏｆｓｐｏｄｕｍｅｎｅｆｒｏｍ ｆｅｌｄｓｐａｒ ｕｓｉｎｇ ａ ｎｏｖｅｌ ｍｉｘｅｄ

ａｎｉｏｎｉｃ／ｃａｔｉｏｎｉｃｃｏｌｌｅｃｔｏｒ ＮａＯＬ／ＮＤ１３［Ｊ］．Ｍｉｎｅｒａｌｓ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，２０１：１０８１５２．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｍｉｎｅｎｇ．２０２３．１０８１５２．

［６３］姜永良，付泳贺，姜效军，等．组合阴离子捕收剂对石英

的吸附机理研究［Ｊ］．金属矿山，２０２０，４９（１１）：１１８１２３．

ＪＩＡＮＧＹｏｎｇｌｉａｎｇ，ＦＵ Ｙｏｎｇｈｅ，ＪＩＡＮＧＸｉａｏｊｕｎ，ｅｔａｌ．

Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆｑｕａｒｔｚ ｗｉｔｈ

ｃｏｍｂｉｎｅｄａｎｉｏｎｉｃｃｏｌｌｅｃｔｏｒ［Ｊ］．Ｍｅｔａｌ Ｍｉｎｅ，２０２０，

４９（１１）：１１８１２３．

［６４］刘若华，孙伟，冯木，等．组合捕收剂浮选锂辉石的作用

机理［Ｊ］．中国有色金属学报，２０１８，２８（３）：６１２６１７．

ＬＩＵＲｕｏｈｕａ，ＳＵＮＷｅｉ，ＦＥＮＧＭｕ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｎ

ｆｌｏｔａｔｉｏｎｏｆｓｐｏｄｕｍｅｎｅｗｉｔｈｃｏｍｂｉｎｅｄｃｏｌｌｅｃｔｏｒ［Ｊ］．Ｔｈｅ

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ，２０１８，２８（３）：

６１２６１７．

［６５］王录锋，张高庆．攀枝花低品位钒铁磁铁矿钛组合捕收

剂研究［Ｊ］．矿产综合利用，２０２０，４０（２）：６５７０．

ＷＡＮＧ Ｌｕｆｅｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｇａｏｑｉｎｇ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ

ｔｉｔａｎｉｕｍｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｃａｐｔｕｒｅａｇｅｎｔｆｏｒａｌｏｗｇｒａｄｅ

ｖａｎａｄｉｕｍ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｍａｇｎｅｔｉｔｅ ｏｆ Ｐａｎｚｈｉｈｕａ ［Ｊ］．

Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，

２０２０，４０（２）：６５７０．

［６６］肖骏，黄圣淇，董艳红，等．组合捕收剂提高硫氧混合型

铅锌矿浮选回收率试验研究［Ｊ］．湖南有色金属，２０１７，

３３（５）：１３１７．

ＸＩＡＯＪｕｎ，ＨＵＡＮＧＳｈｅｎｇｑｉ，ＤＯＮＧ Ｙａｎｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｉｍｐｒｏｖｉｎｇｆｌｏｔａｔｉｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆ

ｌｅａｄｉｎａｓｕｌｆｉｄｅｏｘｉｄｉｇｅｄＰｂＺｎ ｍｉｘｅｄｏｒｅｂｙｕｓｉｎｇ

ｃｏｍｂｉｎｅｄｃｏｌｌｅｃｔｏｒ［Ｊ］．Ｈｕｎａｎ Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ，

２０１７，３３（５）：１３１７．

［６７］ＦＯＵＣＡＵＤ Ｙ，ＣＯＬＬＥＴ Ａ，ＦＩＬＩＰＰＯＶＡＩＶ，ｅｔａｌ．

Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｅｆｆｅｃｔｓｂｅｔｗｅｅｎｆａｔｔｙａｃｉｄｓａｎｄｎｏｎｉｏｎｉｃ

ｒｅａｇｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｖｅｆｌｏｔａｔｉｏｎｏｆｓｃｈｅｅｌｉｔｅｆｒｏｍａ

ｃｏｍｐｌｅｘｔｕｎｇｓｔｅｎｓｋａｒｎｏｒｅ［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０２２，１８２：１０７５６６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｍｉｎｅｎｇ．２０２２．

１０７５６６．

［６８］ＦＡＷＺＹ Ｍ Ｍ．Ｆｌｏｔａｔｉｏｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｄｒａｖｉｔｅｆｒｏｍ
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