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摘要　淀粉作为一种天然的高分子化合物，具有绿色无毒、来源广泛、成本低、易于改性等特点。近年来，随着我国环保力度
的日益增强，淀粉类产品在矿物加工中的应用越来越受关注。本文介绍了淀粉类产品在矿物加工中的应用情况，重点阐述其

作为抑制剂和絮凝剂在选矿中的应用及研究进展，并对其在矿物加工中的应用前景进行了展望，以期为淀粉的高效利用提供

参考。
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引 言

我国矿产资源储量丰富，但贫矿多、富矿少，矿石

嵌布粒度细。近年来，随着矿山的延伸开采，矿产资源

“贫、细、杂、散”现象突出，大多数矿产资源在利用之

前都需要进行选矿处理［１－２］。选矿过程主要利用矿物

之间物理、化学性质的差异进行分选，往往需要添加大

量的药剂增加其性质的差异，为矿物的分选创造更加

有利条件。然而，当前选矿领域所用的药剂大多数具

有一定的毒性，并难以降解，对周围环境造成了很大压

力。随着绿色矿山理念的深入以及我国环保力度的加

大，绿色环保型选矿药剂的研发及应用已成为研究的

热点［３］。

淀粉是一种天然的高分子化合物，具有原料易得、

绿色环保、成本低、易改性等优点，被广泛应用于食品

医药、造纸、纺织、废水处理等多个领域［４－７］。近年来，

众多的科研工作者对淀粉及其改性产品在矿物加工领

域中的应用开展了大量研究工作，尤其是其作为抑制

剂和絮凝剂方面。前期开展的淀粉及其改性方面的应用

研究，不仅可以获得环保高效的选矿药剂，降低选矿的成

本，而且可以优化选矿流程，推动选矿工艺的进步［８－９］。

本文对淀粉类产品在矿物加工中的应用情况进行了总

结，并详细介绍了其作为抑制剂和絮凝剂在选矿中的

应用及研究进展，对其在矿物加工中的应用前景做出

了展望。

１　浮选抑制剂

淀粉是由众多的葡萄糖单体通过糖苷键缩合而成

的长链状高分子碳水化合物，其结构中含有大量的羟

基，而改性淀粉产品中往往还含有羧基或氨基等极性

基团。这些极性基团在矿浆中能够通过氢键与水分子

发生作用，使淀粉具有很强的亲水性，同时又可与矿物

表面发生吸附，使矿物表面亲水从而受到抑制［１０］。

图１　淀粉的分子结构
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１．１　赤铁矿抑制剂

早期，人们普遍认为淀粉对赤铁矿的抑制是由于

淀粉分子上的羟基与赤铁矿表面形成氢键，从而增大

赤铁矿的亲水性所导致［１０］。Ａ．Ｅ．Ｃ．Ｐｅｒｅｓ等［１１］通过

研究发现，淀粉分子上的活性羟基会通过氢键作用优

先吸附于赤铁矿表面，而石英表面具有更强的电负性，

不利于羟基在其表面的吸附，由此增加了矿浆中赤铁

矿与石英的可浮性差异。ＧＦ．Ｍｏｒｅｉｒａ等［１２］则认为淀

粉在赤铁矿表面的吸附不能仅简单归因于二者之间的

氢键作用。碱性条件下，淀粉分子上的羟基能够与矿

物表面的羟基化金属位点发生强烈化学作用，形成多

糖－金属氢氧化物环，而在石英表面则不能。Ｋ．Ｓｈｒｉ
ｍａｌｉ等［１３］研究表明在赤铁矿反浮选过程中，淀粉的加

入并没有改变赤铁矿的润湿性，而是阻碍了胺类捕收

剂在赤铁矿表面的吸附，维持赤铁矿的亲水性，从而实

现与石英的顺利分离。

尽管淀粉在赤铁矿表面的吸附机理还存在争议，

但由于淀粉具有绿色易得、价格低廉等优势，工程人员

在其应用上做了大量的研究工作，使得淀粉抑制赤铁

矿在工业上得到了广泛的应用。

１９４５年，美国的卡尼斯提奥矿以淀粉为抑制剂，
脂肪酸类药剂作为捕收剂处理 ＴＦｅ含量 １７％ ～２３％、
ＳｉＯ２含量 ６５％ ～７２％的浮选给矿，获得 ＴＦｅ品位
５６．１％、含 ＳｉＯ２ １０．５％ 的 铁 精 矿，铁 回 收 率 为
７６．７％［１４］。我国的齐大山铁矿选矿分厂从投产至今

一直以淀粉作为铁矿物抑制剂。此外，鞍山地区的其

他选矿厂、酒钢选矿厂以及司家营选矿厂等［１５］也均采

用淀粉为铁矿物抑制剂。刘顺兵等［１６］以玉米淀粉为

抑制剂、过氧羟基油酸为捕收剂，通过一精二扫、中矿

循序返回的反浮选工艺，将 ＴＦｅ含量４６．２２％、二氧化
硅含量 ３２．４７％的强磁选精矿产品铁品位提高至
６７．７８％，二氧化硅含量降至３．０９％，实现了“提铁降
硅”的目标。张兆元等［１７］使用玉米淀粉作为赤铁矿的

抑制剂，对齐大山铁矿石进行了反浮选试验，在捕收剂

ＬＫＹ用量１２７ｇ／ｔ、玉米淀粉用量３５０ｇ／ｔ时，获得了精
矿铁品位６５．７５％、回收率８８．３９％的分选指标。

羟基是天然淀粉分子聚合链中唯一的活性基团，

与矿物作用时主要靠氢键力吸附，选择性差。因此，在

淀粉作为抑制剂使用过程中逐渐暴露出许多缺点，比

如溶解性差、使用时需要加热或皂化、用量相对较大、

选别后的产品难处理等。针对以上问题，研究人员通

过引入其它活性基团、改变淀粉分子链长度等方式对

淀粉进行了改性，并将改性后的产物应用于赤铁矿反

浮选中，取得了良好效果。

尹明水等［１８］在十二胺浮选体系中，对比了玉米原

淀粉和磷酸酯淀粉对赤铁矿和石英可浮性的影响，试

验表明，磷酸酯淀粉比原淀粉对赤铁矿具有更好的选

择性抑制作用，在ｐＨ７．６、磷酸酯淀粉用量１．５ｍｇ／Ｌ、
十二胺用量 ６０ｍｇ／Ｌ时，可获得铁精矿铁品位
６１．５０％、回收率７１．４４％的精矿产品。朱一民等［１９］通

过溶媒法制备了一种高取代度的羧甲基淀粉 ＤＲＪ，并
对铁品位４３．５７％的鞍钢齐大山铁矿磁选混合精矿进
行了反浮选试验，结果表明，在碱性条件下，ＤＲＪ用量
为４００ｇ／ｔ、捕收剂ＬＫＹ为６００ｇ／ｔ时，通过一次反浮选
可获得铁品位６５．９５％、铁回收率８９．２２％的铁精矿产
品，并且在浮选时表现出良好的分散性。刘洁等［２０］将

木薯淀粉与酯化剂磷酸二氢钠、氧化剂过氧化氢进行

反应，制备了一种磷酸酯淀粉抑制剂，赤铁矿反浮选试

验表明，磷酸酯淀粉抑制效果好于普通玉米淀粉，在其

它实验条件相同时，用量仅为普通玉米淀粉用量的一

半即可达到相同的分选指标。

淀粉类抑制剂是当前且未来很长一段时间内赤铁

矿反浮选工艺中最为常用的赤铁矿抑制剂。随着矿石

开采品位的降低，分选难度逐步增大，且环保要求越来

越严格，未来应加强淀粉类抑制剂对赤铁矿抑制机理

的研究工作，进而指导淀粉的改性，开发绿色、高效、低

用量的改性淀粉抑制剂产品。

１．２　其它矿物抑制剂

在淀粉及其改性产物作为赤铁矿抑制剂的使用过

程中，研究人员也逐渐将其应用范围拓展到硅酸盐矿

物、碳酸盐矿物以及石墨等矿物的分选，并取得了良好

的分选效果［２１－２４］。

邱仙辉等［２５］研究了磷酸酯淀粉对黄铜矿和方铅

矿浮选的影响及吸附机理，认为方铅矿表面的氧化程

度比黄铜矿更高，能够为磷酸酯淀粉提供更多的吸附

位点，从而导致磷酸酯淀粉对方铅矿的抑制作用强于

黄铜矿。

ＧｕａｎｇＨａｎ等［２６］通过单矿物浮选试验研究了淀粉

对黄铜矿和黄铁矿浮选行为的影响，结果表明，淀粉可

通过化学和物理吸附优先作用于黄铁矿表面，使黄铁

矿得到有效的抑制，而对黄铜矿的抑制效果十分微弱，

从而使二者能够在低碱度条件下得到分离。

周灵初等［２７］通过纯矿物浮选试验和实际矿石选

别试验证明，以十二烷基磺酸钠作捕收剂时，淀粉是实

现红柱石和黑云母以及石英分离的有效抑制剂；淀粉

能够在石英和黑云母表面发生取代反应并与矿物表面

的离子反应形成化合物，从而使矿物表面去活，达到对

石英和黑云母的抑制，实现与红柱石的成功分离。

冯博等［２８］研究了淀粉对绿泥石浮选的影响，结果

表明，淀粉能够吸附在绿泥石表面降低其疏水性并且
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淀粉能够使细粒绿泥石产生絮凝作用，两种作用方式

相结合，从而完全抑制绿泥石的上浮。

陈代雄等［２９］在试验中发现滑石与硫化矿的浮选

分离过程中，仅以羧甲基淀粉为抑制剂时，羧甲基淀粉

能够通过氢键作用吸附在滑石表面；适当添加 ＡｌＣｌ３
后，Ａｌ３＋能够吸附在滑石表面与羧甲基淀粉形成螯合
物，增强对滑石的抑制。

李海普等［３０］研究了以十二胺为捕收剂时，低取代

度淀粉（ＣＭＳＬ）和高取代度淀粉（ＣＭＳＨ）对一水硬铝
石的抑制性能。通过单矿物浮选试验表明，在较宽的

ｐＨ范围内，低取代度羧甲基淀粉对一水硬铝石的抑制
效果要好于高取代度淀粉，而且低取代度的羧甲基淀

粉分子的环式吸附构象在溶液中能够罩盖更多的十二

胺分子，从而产生更好的抑制效果。

ＷｏｎｄｅｒＣｈｉｍｏｎｙｏ［３１］研究发现，未被氧化的天然小
麦淀粉对黄铜矿和石墨都具有高的吸附能力，在浮选

时对两种矿物呈现出相似的抑制效果；而使用氧化淀

粉可以使石墨矿得到有效的抑制，两种矿物展现出较

大的可浮性差异，使得氧化淀粉在黄铜矿与石墨矿的

分离领域展现出巨大的应用潜力。

２　絮凝剂

淀粉类产品能够作为絮凝剂的原因是淀粉高分子

的架桥作用，由于淀粉分子具有长链结构及活性羟基

的吸附作用，能够将相距较远的两矿粒进行吸附搭桥，

其一端吸附某一矿粒后另一端伸入水中吸附另一矿

粒，进而通过高分子吸附架桥使聚团逐渐变大。淀粉

类絮凝剂在矿物表面吸附方式主要为氢键吸附、静电

吸附以及化学吸附［３２－３３］。

２．１　絮凝浮选中的应用

絮凝浮选法是一种处理微细粒（一般在２０μｍ以
下）有用物料的有效方法，利用高分子化合物的架桥作

用，将细粒的矿石选择性凝聚成大的聚团，促进捕收剂

的捕收。

刘邦瑞［３４］研究了淀粉对２０μｍ以下赤铁矿的选
择性絮凝作用，对含石英和赤铁矿的人工混合矿进行

了絮凝浮选试验，获得了铁品位５５％、回收率９０％的
精矿产品，验证了芭蕉淀粉作为微细粒赤铁矿选择性

絮凝剂的可行性。牛福生等［３５］考察了糯玉米淀粉、木

薯羟丙基淀粉、氧化玉米淀粉和马铃薯醋酸酯淀粉对

ＴＦｅ品位６８．１５％、平均粒径１０μｍ左右赤铁矿的絮凝
性能，其中糯玉米淀粉在赤铁矿上的吸附最为显著，对

赤铁矿的絮凝效果最强；在矿浆 ｐＨ６左右、糯玉米淀
粉用量１２０ｍｇ／Ｌ、搅拌强度３．５３４Ｐａ的条件下能够形
成平均粒径 ３８μｍ左右的赤铁矿絮团。Ｗｅｉｓｓｅｎｂｏｒｎ

ＰＫ等［３６］研究对比了直链淀粉与支链淀粉对赤铁矿的

絮凝作用，发现支链淀粉可以使氧化铁矿物被选择絮

凝，而直链淀粉则不能，并且两种淀粉混合使用时直链

淀粉能够小幅度增强支链淀粉对赤铁矿的选择性絮凝

作用。

２．２　废水絮凝中的应用

选矿过程产生的废水通常含有细小的固体颗粒或

胶体粒子，若不进行良好的处理，无论是在废水回用还

是在废水排放过程中都会产生不利的影响。在废水处

理时往往需要添加絮凝剂，使废水中的小颗粒絮凝成

大颗粒，增加沉降速度，提高处理效果。淀粉改性絮凝

剂能够通过架桥作用将微细颗粒聚集成大的絮团，使

微细颗粒能够快速的沉降。

夏妍等［３７］在实验室合成了一种阳离子淀粉，对鞍

钢东鞍山烧结厂选矿废水进行了絮凝试验，研究发现

将适量的阳离子淀粉絮凝剂同聚合硫酸铁絮凝剂配合

使用时可以弥补两种絮凝剂剂单独使用时的不足，从

而提高了处理效果且节省药剂成本。高明等［３８］通过

溶液聚合法制备了一种两性淀粉－丙烯酰胺介质聚合
物用于煤泥水的絮凝处理，当用量为１２ｍｇ／Ｌ时，煤泥
水的透光率能够达到８３．３％，且真空抽滤时间短，滤
饼水分少，其絮凝效果好于洗煤厂常用的聚丙烯酰胺

絮凝剂。屈佳等［３９－４０］以淀粉、丙烯酰胺为原料，合成

了一种丙烯酰胺接枝淀粉絮凝剂用于某铜矿选矿废水

的絮凝处理。在ｐＨ６～９、２５℃时，使用该淀粉絮凝剂
６ｍｇ／Ｌ处理后的水样悬浮物指标（ＳＳ）可由３５４ｍｇ／Ｌ
降至５０ｍｇ／Ｌ以下，ＣＯＤＣｒ由６７７ｍｇ／Ｌ降至６０ｍｇ／Ｌ
以下，符合 ＧＢ８９７８—１９９６《污水综合排放标准》中针
对采选工业制定的一级排放标准。

淀粉类絮凝剂由于其绿色、天然、来源广泛等的特

点，使其在无论是废水处理还是絮凝浮选上的应用受

到了广泛关注。尽管现在大多数的报道仍停留在实验

室阶段，距离工业化应用还有一定距离，但由于环保压

力的进一步提高，淀粉类絮凝剂与其他人工合成的高

分子化合物相比，具有成本低、易降解、不易对环境产

生二次污染等优点，可以预见，淀粉类产品在水处理领

域特别是作为絮凝剂应用将会有着广阔的应用前景。

３　结论

近年来，淀粉及其改性产品的研究及应用在矿物

加工领域取得了长足的进步与发展，从初期以使用天

然淀粉为主，到多种环保高效的改性淀粉产品在选矿

中的研究，人们对淀粉类产品的认识和研究更加深入。

但同时也应当注意到当前的报道大都停留在实验室阶

段，淀粉及其改性产品的适应性不够，所适用的条件相
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对苛刻，大多数的研究成果无法真正指导和解决实际

生产中出现的问题。矿物加工领域的研究人员对淀粉

的改性过程相对把握不透，淀粉产品质量不够稳定，生

产工艺落后，无法针对性的开发矿物加工实际场景中

所需要的改性淀粉产品。

随着我国环境保护力度的增大，淀粉及其改性产

品由于其绿色无毒的特性，在矿物加工领域的使用将

会进一步增加。应加强淀粉类产品对矿物抑制和絮凝

机理的研究，深入探讨淀粉结构对不同种类矿物的影

响。加强学科间的交流，丰富和发展淀粉改性方法，在

作用效果和生产成本间找到平衡点，充分利用我国丰

富的淀粉资源，这对淀粉类产品能够更加适应经济社

会发展的需要具有重要意义。
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