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摘要　肟类化合物具有独特的化学反应活性，可以与多种金属离子配位，具有广阔的应用前景。综述了醛肟、酮肟、羟肟酸和
偕胺肟等肟类化合物的结构与性质；介绍了羧基羟肟酸、酰氨基羟肟酸、巯基肟、烯基肟、氨基偕胺肟、双偕胺肟和肟类高分子

等新型多功能基肟类化合物的合成方法和传统肟类化合物的合成新方法以及它们在矿物浮选和冶金中的应用新进展。
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引 言

肟是一类具有 －Ｃ＝Ｎ－Ｏ－Ｈ结构的化合物，它
具有独特的化学反应活性，已广泛应用于浮选捕收剂、

萃取剂、絮凝剂、吸附剂等［１－４］。近年来，肟类化合物

的研究发展非常迅速，不仅发展出了许多具有多功能

基的肟类化合物，一些传统肟类化合物的合成方法也

得到了改进。本文主要介绍了肟类选冶药剂的结构和

性质、新型多功能基肟类与传统肟类选冶药剂的合成

新方法，以及它们在矿物浮选与冶金领域的应用进展，

并展望了其发展方向。

１　肟的结构及性质

肟包括醛肟、酮肟、羟肟酸、偕胺肟等多种类型，其

结构通式和各种肟类化合物的结构如图１所示。肟分
子中的氮原子和氧原子都存在孤对电子，使其与金属

离子具有良好的配位能力［５－６］。

醛肟和酮肟的结构相似，由醛形成的肟称醛肟，由

酮形成的肟称酮肟。醛肟和酮肟的结构和配位形式较

稳定，能够与很多金属元素形成配合物，在配位化学中

图１　肟类化合物的结构式
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｏｘｉｍｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

应用较广泛。

羟肟酸是一种具有互变异构结构的化合物，其羟

肟式称为羟肟酸，氧肟式称为氧肟酸或异羟肟酸，两种

互变异构体同时存在，且以氧肟式为主。由于羟肟酸

分子中含孤对电子的氧和氮位置相互靠近，使它能与

金属离子生成稳定的螯合物，除了“Ｏ，Ｎ”四元螯合之
外，羟肟酸还可以通过 Ｏ原子与金属阳离子结合形成
“Ｏ，Ｏ”五元螯合结构（图２）。



图２　羟肟酸与金属离子的螯合结构
Ｆｉｇ．２　Ｃｈｅｌａｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｈｙｄｒｏｘａｍｉｃａｃｉｄａｎｄｍｅｔａｌｉｏｎｓ

偕胺肟存在两种互变异构体，分子中存在距离较

近且带有孤对电子的 Ｏ、Ｎ原子，与羟肟酸分子类似，
易与Ａｕ、Ｈｇ、Ａｇ、Ｆｅ、Ｃｕ等金属离子形成稳定的螯合物
（图３）。

图３　偕胺肟与金属离子的螯合结构
Ｆｉｇ．３　Ｃｈｅｌａｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｍｉｄｏｘｉｍｅａｎｄｍｅｔａｌｉｏｎｓ

２　肟类化合物的设计与合成

针对我国矿产资源“贫、细、杂”化，资源尤其是伴

生资源利用率低，选冶药剂生产过程污染严重等问题，

开发新型高效的选冶药剂及其绿色制备技术，对于提

高我国资源综合利用水平、保护生态环境、建设绿色矿

山具有重要意义［７］。肟类选冶药剂的研究重点是设计

新型高效的药剂与发展绿色高效的合成工艺。近年来

发展的新型肟类选冶药剂包括羧基羟肟酸、酰氨基羟

肟酸、巯基肟、烯基肟、氨基偕胺肟、双偕胺肟、肟类高

分子等，传统肟类选冶药剂如苯甲羟肟酸（ＢＨＡ）的合
成方法也有新进展。

２．１　羟肟酸

２．１．１　苯甲羟肟酸

ＢＨＡ是最常用的螯合剂之一。其传统的合成工
艺是采用苯甲酸酯和羟胺在溶剂中进行羟肟化反应，

该工艺产生的废水难以处理，污染严重。钟宏等［８］发

明了一种在无溶剂条件下，通过机械活化法制备羟肟

酸的方法，将二苯甲酸二甘醇酯、盐酸羟胺和氢氧化钠

等原料进行机械研磨，即可得到苯甲羟肟酸钠，合成路

线如式（１）所示，收率可达８８．９１％。

（１）

２．１．２　羧基羟肟酸

羧基羟肟酸包括羧基单羟肟酸和羧基双羟肟酸，

其结构如图４所示。羧基和羟肟酸均易与金属阳离子
发生配位，因此由两种功能基组合而成的羧基羟肟酸

可与金属形成稳定的四、五或六元环螯合物［９］。Ｊｉａｎｇ

等［１０］以丙二酸二甲酯和氯甲酸甲酯为原料，合成了２，
２－双（羟肟基）癸酸（ＢＨＤＡ），反应路线如式（２）所示，
ＢＨＤＡ的产率可达９１％。

图４　（１）羧基单羟肟酸和（２）羧基双羟肟酸的分子结构
Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆ（１）ｃａｒｂｏｘｙｌｈｙｄｒｏｘａｍｉｃａｃｉｄａｎｄ（２）
ｍｏｎｏｃａｒｂｏｘｙｈｙｄｒｏｘａｍｉｃａｃｉｄ

（２）

２．１．３　酰氨基羟肟酸

酰氨基和羟肟酸基均具有较强的配位能力，将两

个功能基引入分子内，合成一种含多功能基酰氨基羟

肟酸（图５），可增强其螯合能力。Ｄｅｎｇ等［１１］以己内酰

胺为原料，通过酯化反应得到６－氨基己酸甲酯，再经

图５　酰氨基羟肟酸的分子结构
Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｍｉｄｅ－ａｌｋｙｌｈｙｄｒｏｘｉｍｉｃａｃｉｄ

（３）
酰化和羟肟化反应得到酰氨基羟肟酸 Ｎ－（６－（羟氨
基）－６－氧己基）癸酰胺（ＮＨＯＤ），合成路线如式（３）
所示，产品为淡黄色固体，收率为５７．３％。
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２．２　醛肟与酮肟

醛肟和酮肟均为较传统的选冶药剂。郑林禄

等［１２］在杯［４］芳烃下沿引入醛基，再通过肟化反应得
到醛肟基杯［４］芳烃衍生物，该产物具有稳定的锥式
构象。肖友军等［１３］采用分步合成方法，以特辛基苯

酚、乙酰氯、无水ＡｌＣｌ３和盐酸羟胺为原料，四氯乙烯为
溶剂，合成了２－羟基 －５－特辛基苯乙酮肟，产物收
率６４．９％。张彩霞等［１４］将羧基与酮肟结合，以十二烷

基苯为原料，草酸酰氯单乙酯为酰化剂，合成了中间产

物对十二烷基苯甲酰甲酸乙酯；再将中间产物肟化合

成对十二烷基苯基羧基甲酮肟，合成路线如式（４）所
示。

（４）

２．３　巯基肟

由于巯基和肟基均能够与铜结合，将巯基与肟基

组装于同一表面活性剂分子中，可获得一类新型的巯

基肟类化合物（图 ６），有效地增强与铜的结合能力。
Ｘｉａｏ等［１５］以氯丙酮、盐酸羟胺和碳酸钠为原料合成氯

丙酮肟中间体，该中间体再与黄原酸盐或者二硫代碳

酸盐发生取代反应，制备 Ｏ－异丙基 －Ｓ－［２－（肟
基）丙基］二硫代碳酸酯（ＩＰＸＰＯ），合成路线如式５所
示，产品为白色固体，纯度为８６％，基于氯丙酮的收率
可达到７０％以上。

图６　（１）巯基－酮肟和（２）巯基－羟肟酸的分子结构
Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆ（１）ｔｈｉｏｌ－ｋｅｔｏｘｉｍｅａｎｄ（２）ｔｈｉｏｌ－
ｈｙｄｒｏｘａｍｉｃａｃｉｄ

（５）

２．４　烯基肟

在选冶药剂的疏水基中引入烯基，有利于提高其

分散性。将烯基与羟肟酸或者醛肟基组装于同一表面

活性剂分子中，有望发展出一类新型的烯基肟选冶药

剂，其结构如图７所示。Ｘｕ等［１６］以正丁醛和氢氧化钠

为原料合成中间体２－乙基 －２－己烯醛，该中间体再
与丙酮、次氯酸钠反应形成２－乙基－２－己烯酸，最后
通过酯化和羟肟化反应，合成２－乙基－２－己烯羟肟酸
（ＥＨＨＡ），合成路线如式（６）所示，收率为７１．４９％。

图７　（１）烯基－羟肟酸和（２）烯基－醛肟的分子结构
Ｆｉｇ．７　Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｉｏｌ－ｋｅｔｏｘｉｍｅ（１）ａｎｄｔｈｉｏｌ－
ｈｙｄｒｏｘａｍｉｃａｃｉｄ（２）

（６）

２．５　偕胺肟

２．５．１　氨基偕胺肟

氨基偕胺肟是在偕胺肟的疏水基上增加了氨基而

形成的双功能基化合物，其结构如图 ８所示。张严
等［１７］对伯胺进行氰乙基化得到氨基丙腈，随后采用腈

基－羟胺法合成３－十二烷基氨基丙偕胺肟（ＤＡＰＡ），
合成路线如式（７）所示。

图８　氨基偕胺肟的分子结构
Ｆｉｇ．８　Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｍｉｎｏａｍｉｄｏｘｉｍｅ

（７）

（８）
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２．５．２　双偕胺肟

双偕胺肟分子中具有两个偕氨肟功能基，预期具

有更强的配位能力。Ｘｕ等［１８］以偕胺肟、亚硝酸钠和

乙二胺为原料合成了双偕胺肟，合成路线如式（８）所
示，收率可达７０％。

２．６　肟类高分子

高分子肟类化合物种类繁多，包括聚羟肟酸、聚偕

胺肟等。李海普等［１９］以聚丙烯酸钠粉体为原料，甲醇

作分散剂，先与硫酸二甲酯进行非均相酯化反应，再与

盐酸羟胺进行肟化反应，合成了含异羟肟酸基的聚丙

烯酸钠改性产品，产品肟化取代度为１１．４３％，特性黏
度为１５．３２ｄＬ／ｇ。刘西艳等［２０］采用预辐射接枝法在７
Ｌ反应釜中制备了超高分子量聚乙烯偕胺肟纤维吸附
材料。孟勇等［２１］采用反相乳液聚合法制备了黏均相

对分子质量为１２００万以上的丙烯酰氨 －丙烯酸 －丙
烯羟肟酸（ＡＭ－ＡＡ－ＡＨＡ）共聚物乳液。

３　肟类化合物的应用

肟类化合物具有特殊的化学结构、高效的配位作

用和优良的表面活性，使其在在矿物浮选和冶金等领

域发挥着重要的作用。

３．１　浮选捕收剂

３．１．１　苯甲羟肟酸

ＢＨＡ因其具有良好的螯合性能，成为一种优良的
选择性捕收剂。ＢＨＡ的价格较贵，且不易在水中分
散，一般与脂肪酸组合使用。组合捕收剂不仅可以提

高脂肪酸的选择性，而且有利于提高脂肪酸的低温浮

选性能。Ｃａｏ等［２２］以ＢＨＡ与油酸组合，开发了一种新
型捕收剂Ｙｂ１０５，对钾长石进行浮选，可以得到铁品位
为０．２３％、Ｋ２Ｏ品位为１２．５９％、Ｎａ２Ｏ品位为０．２６％
的优质钾长石精矿，精矿产率为 ８２．５５％。

３．１．２　羧基羟肟酸

蒋玉仁等［２３］将羧基羟肟酸捕收剂 ＣＯＢＡ引入一
水硬铝石和铝硅酸盐的浮选分离研究中。ＣＯＢＡ对一
水硬铝石捕收能力强，铝硅矿物捕收能力弱，比常规捕

收剂油酸选择性高。此外，ＣＯＢＡ对黑钨矿单矿物也
表现出良好的捕收性能［２４］。Ｊｉａｎｇ等［１０］采用 ＢＨＤＡ浮
选铝土矿，当 ＢＨＤＡ浓度为 ２×１０－４ｍｏｌ／Ｌ、ｐＨ＝７．０
时，一水硬铝石的回收率可达到９６％，而高岭石和伊
利石的回收率分别只有 ２０％和１０％。ＢＨＤＡ与一水
硬铝石的吸附作用主要是化学吸附，作用示意图如图

９所示；对高岭石和伊利石的吸附主要是物理吸附。
ＢＨＤＡ分子上多个功能基促使了其与一水硬铝石表面

形成多环螯合，从而促进了它对矿物的捕收。

图９　ＢＨＤＡ在一水硬铝石表面作用示意图
Ｆｉｇ．９　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＢＨＤＡｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ
ｏｆｄｉａｓｐｏｒｅ

３．１．３　酰氨基羟肟酸

戴婷等［２５］考察了Ｎ－辛酰氨基己基羟肟酸（ＮＯ－
８）和Ｎ－癸酰氨基己基羟肟酸（ＮＯ－１０）对菱锰矿浮
选性能的影响。结果表明，当矿浆 ｐＨ值为６～７时，
ＮＯ－８和 ＮＯ－１０浮选菱锰矿回收率可达到 ９０％以
上，ＮＯ－８和ＮＯ－１０在菱锰矿表面以化学吸附为主。
酰氨基羟肟酸还可以用于浮选分离钨矿与含钙矿物，

以ＮＯ－８浮选分离黑钨矿 －方解石时，最佳 ｐＨ值范
围为ｐＨ＞９．３５，最佳捕收剂用量为１５ｍｇ／Ｌ，其用量是

图１０　ＮＯ－８、ＯＨＡ和ＢＨＡ对黑钨矿的浮选作用原理
Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅｆｌｏｔａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＮＯ－８，ＯＨＡ，ｏｒＢＨＡｔｏ
ｗｏｌｆｒａｍｉｔｅｍｉｎｅｒａｌｓ

常规羟肟酸捕收剂用量的１／１０［２６］。ＮＯ－８结构中的
双极性基和双疏水基使其在矿物表面形成“ｈ”构型，
相邻的ＮＯ－８分子间的酰氨基－Ｃ（＝Ｏ）ＮＨ－存在分
子间氢键，使其在黑钨矿表面的排列更为紧密。因此，

ＮＯ－８对黑钨的捕收能力和吸附作用均强于 ＢＨＡ和
辛基羟肟酸（ＯＨＡ），其作用原理如图１０所示。在最佳
ｐＨ条件下，矿浆中的 ＯＨ－和 ＣＯ３

２－能与 Ｃａ２＋离子作
用，ＯＨ－和ＣＯ３

２－阴离子与ＮＯ－８－、ＮＯ－８２－形成竞争
关系，从而弱化了羟肟酸对方解石的吸附作用，有效地

实现了黑钨矿与方解石的分离。
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３．１．４　巯基肟

基于巯基与肟基官能团能够与金属离子产生强的

配位作用，研究人员将新型巯基 －肟基捕收剂运用至
铜矿浮选中，并且得到较好的效果。Ｏ－异丙基 －Ｓ－
［２－（肟基）丙基］二硫代碳酸酯（ＩＰＸＰＯ）［１５］和 Ｎ－丁
氧基丙基－Ｓ－［２－（肟基）丙基］二硫代氨基甲酸酯
（ＢＯＰＨＰＤＴ）［２７］在合适的 ｐＨ范围内对黄铜矿与孔雀
石均有较好的捕收效果。捕收剂通过其巯基官能团的

硫原子，肟基官能团中的氧原子分别与铜矿表面的铜

原子发生化学吸附形成 Ｃｕ－Ｓ和 Ｃｕ－Ｏ键。Ｌｉｕ
等［２８－２９］研究了Ｓ－［（２－羟氨基）－２－氧乙基］－Ｎ，
Ｎ－硫代氨基甲酸酯（ＨＡＢＴＣ）对孔雀石和黄铜矿的浮
选。结果显示，ＨＡＢＴＣ是孔雀石浮选的优良捕收剂，
在ｐＨ＝８．５～１０．３下，ＨＡＢＴＣ可有效分离孔雀石与石
英或方解石。ＨＡＢＴＣ主要通过与孔雀石矿物表面形
成Ｃｕ（Ｉ）－Ｓ和 Ｃｕ（ＩＩ）－Ｏ键而促进孔雀石的浮选。
同样，ＨＡＢＴＣ与黄铜矿作用时，ＨＡＢＴＣ中的二硫代氨
基甲酸盐和羟肟酸组分可在黄铜矿表面吸附形成 Ｃｕ
（ＩＩ）－羟肟酸和 Ｃｕ（Ｉ）－二硫代氨基甲酸组分，吸附
模型如图１１所示。

图１１　ＨＡＢＴＣ在黄铜矿表面的吸附模型
Ｆｉｇ．１１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＨＡＢＴＣｏｎｔｈｅｓｕｒ
ｆａｃｅｏｆｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ

３．１．５　烯基肟

Ｘｕ等［１６］将２－乙基 －２－己烯羟肟酸（ＥＨＨＡ）、
ＯＨＡ和异辛基羟肟酸（ＩＯＨＡ）用于钛铁矿的浮选，当
ｐＨ为８．０，药剂浓度为２５０ｍｇ／Ｌ时，三种药剂的浮选
回收率分别为８４．０３％、８０．２３％和３６．２５％。烯基醛
肟可用于铜矿的浮选，以２－乙基 －２－己烯醛肟为捕
收剂，用量为２００ｍｇ／Ｌ，矿浆ｐＨ为１０时，黄铜矿的回
收率可达９１．１６％；当２－乙基 －２－己烯醛肟用量为
２５０ｍｇ／Ｌ、矿浆 ｐＨ为１１．５时，孔雀石的回收率可达
９０．５６％。用２－乙基－２－己烯醛肟浮选德兴硫化铜
矿，粗选铜精矿品位可达 ４．５２％，回收率可达
７９．５４％［３０］。该捕收剂通过 Ｃ＝Ｃ和 Ｃ＝Ｎ的协同作
用，使其对Ｃｕ的反应亲和性更强。

３．１．６　氨基偕胺肟

张严等［１７］将ＤＡＰＡ作为铁矿反浮选捕收剂，当矿

浆ｐＨ为４～６．５，ＤＡＰＡ对石英的回收率可达到８５％
以上，而磁铁矿的回收率不超过２０％，单独使用 ＤＡＰＡ
作捕收剂即可有效分离磁铁矿 －石英，分离后精矿中
ＴＦｅ可达到６８．７８％，选择性明显优于十二胺。在酸性
条件下，氨基偕胺肟对高岭石、叶腊石和伊利石具有较

强的捕收能力，浮选回收率接近１００％［３１］。氨基偕胺

肟捕收剂在铝硅酸盐表面主要表现为静电吸附，在酸性

条件下，氨基偕胺肟中的氨基和偕胺肟均能与高岭石、

叶腊石和伊利石产生静电作用，提高了矿物的可浮性。

３．２　萃取剂

３．２．１　醛肟和酮肟

醛肟和酮肟是最常见的两种肟类的铜萃取剂，醛

肟的容量大，萃取率高，适应性强［３２－３３］；酮肟可以提高

铜的反萃取率、抑制醛肟的水解、改善分相效果［３４］。

Ｐａｎｉｇｒａｈｉ等［３５］发现在含铜、镍、钻和锌的浸出液中，

２－羟基－５－壬酰基苯甲酮肟（ＬＩＸ８４－Ｉ）对铜的萃取
率可达到 ９９．７５％。ＬＩＸ９８４Ｎ是体积比为 １１的
ＬＩＸ８６０Ｎ（有效成分为５－壬基水杨醛肟）和 ＬＩＸ８４（有
效成分为２－羟基 －５－壬基乙酰苯酮肟）的混合物。
Ｌｉ等［３６］以ＬＩＸ９８４Ｎ为萃取剂，可以实现从电镀废水中
萃取回收铜离子和镍离子，当 ｐＨ为４时，Ｃｕ２＋的萃取
率可达９２．９％；当 ｐＨ为１０．５时，Ｎｉ２＋的萃取率可达
９３．０％。对十二烷基苯基羧基甲酮肟可用于回收硫酸
铜溶液中的铜离子，在有机相与水相的体积比为１
２、初始 ｐＨ值为 １．５时，萃取 ５ｍｉｎ，萃取率可达
９９．６１％［１４］。Ｐｒｏｃｈａｓｋａ等［３７］在萃取铜时采用了含有

两个酮肟基的萃取剂，相比于传统的 ＬＩＸ萃取剂，其萃
取效果更佳，可从较酸的硫酸铜溶液中萃取铜离子。

３．２．２　羟肟酸

５，１１，１７，２３，２９，３５－六羧基 －３７，３８，３９，４０，４１，
４２－六羟肟酸甲氧基杯［６］芳烃（ＨＨＭＨＣ）是一种上
沿羧基化的杯［６］芳烃羟肟衍生物，对镍、铜、铀等金
属离子均具有较好的萃取作用。周洁等［３８］将其应用

于铀（Ⅵ）的萃取，当ＨＨＭＨＣ浓度为２×１０－４ｍｏｌ／Ｌ、Ｕ
（Ⅵ）的初始浓度为２．１×１０－５ｍｏｌ／Ｌ、萃取温度为２５
℃，ｐＨ为 ６．０、萃取时间为 ３０ｍｉｎ时，ＨＨＭＨＣ对 Ｕ
（Ⅵ）的最佳萃取分配比大于１０；用０．１ｍｏｌ／Ｌ的 ＨＣｌ
溶液反萃，反萃取率可达９６％。

含有两个羟肟酸功能基的化合物对金属离子具有

更强的螯合能力。二酰异羟肟酸（ＤＨＹＡ）的分子中同
时存在两个异羟肟酸基，对高价金属离子（如 Ｇｅ４＋、
ＲＥ３＋）具有较强的螯合能力。时文中等［３９］以ＤＨＹＡ为
萃取剂，异辛醇为溶剂，磺化煤油为稀释剂，在有机相

与水相的体积比为１４、初始ｐＨ值为１、萃取８ｍｉｎ的
条件下，进行三级逆流萃取，萃取酸性浸出液中的锗，
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锗的萃取率可达到９９．５％。

３．３　絮凝剂与螯合剂

线性肟类高分子在水中具有一定的分散性，在与

金属离子螯合后又易于从水中分离，可用作絮凝剂。

王其观等［４０］将含氧肟酸基的高分子絮凝剂用于处理

含针铁矿较多的赤泥，沉降效果比聚丙烯酸钠和 ＡＬ
ＣＬＡＲ６６５等絮凝剂更好。添加２００×１０－６ｇ／Ｌ的氧肟
酸基的高分子絮凝剂，其对赤泥的沉降速度是聚丙烯

酸钠和ＡＬＣＬＡＲ６６５的４倍，上清液的澄清度更高。
一些小分子螯合剂也可以被用于金属离子的分离

过程。Ｓｔｅｍｐｅｒ等［４１］将双偕胺肟应用于处理水中的复

合铀酰阳离子。结果表明，双偕胺肟分子可螯合多个

铀酰阳离子，这对铀分离提取和含铀废水治理具有重

要意义。

３．４　吸附剂

肟类交联型高分子和复合材料在水和酸碱中具有

一定的稳定性，被认为是优良的吸附剂材料。聚乙烯

偕胺肟纤维吸附材料具有吸附动力学速度快、吸附容

量大、机械性能好等优点，对海水、盐湖水等开放体系

环境更适用。刘西艳等［２０］研究表明，聚乙烯偕胺肟纤

维对铀具有良好的吸附性能，随着铀浓度的增加，对铀

酰离子的吸附量也随之增大，当铀浓度由１８７μｇ／Ｌ增
长至１６３９μｇ／Ｌ时，对铀的吸附量可以由 ４．５４ｍｇ／ｇ
增加至１７．４８ｍｇ／ｇ。

４　结论与展望

近年来，肟类化合物良好的表面活性使其应用越

来越广泛，本文介绍了近年来多功能基肟类选冶药剂

的合成、传统选冶药剂的合成新方法以及它们的应用

研究进展，并展望了其今后的发展方向。

（１）目前多功能基肟类表面活性剂合成过程中还
存在产品收率不高、有机废水难于处理等问题，结合目

前已有的改进传统选冶药剂合成的方法，可以设计开发

更为简单绿色的新型肟类化合物的合成思路，减少环境

污染，以推动我国选冶药剂产业的绿色可持续发展。

（２）与传统的单官能团肟类化合物相比，新型羧
基羟肟酸、酰氨基羟肟酸、巯基肟、烯基肟、氨基偕胺

肟、双偕胺肟和肟类高分子等肟类选冶药剂分子有多

个功能基，具有较好的捕收、萃取、絮凝、吸附等性能，

研究多功能基选冶药剂具有重要意义。
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