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摘要　随着我国对矿山环保力度的不断加强，绿色选矿药剂的研发显得尤为重要。淀粉以来源广、价格便宜、绿色、可再生和
易降解等优势，常被用作黄铁矿、方铅矿、辉钼矿等硫化矿与角闪石、滑石、蛇纹石等硅酸盐矿物的抑制剂。本文介绍了淀粉

的结构与性质，阐述了淀粉对不同硫化矿物及易浮脉石矿物的抑制作用及机理，以期学者们对淀粉展开深入研究，实现淀粉

在选矿领域的广泛应用。
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前 言

我国有色金属矿产资源丰富，且主要为共伴生矿

产资源。常见的多金属硫化矿中同时含有多种硫化矿

物和易浮脉石矿物，因此，硫化矿物之间的高效浮选分

离及脉石矿物的抑制难度极大。在硫化矿物浮选过程

中，抑制剂起着举足轻重的作用。目前，常用的硫化矿

抑制剂有石灰、硫化物、氰化物、重铬酸钾、次氯酸盐、

硫酸锌和亚硫酸盐等无机药剂，以及淀粉、羧甲基纤维

素、木质素磺酸盐、单宁酸、壳聚糖和聚丙烯酰胺等有

机抑制剂。但是，这些抑制剂均有一定的不足和缺陷。

例如，石灰中过多的钙离子会堵塞选矿厂管道；硫化物

中起作用的的ＨＳ－离子浓度难以调控；氰化物和重铬
酸钾等具有毒性，对环境污染严重；次氯酸盐的氧化不

具有选择性；硫酸锌单独使用抑制效果不理想；亚硫酸

盐、羧甲基纤维素和木质素磺酸盐所需的药剂用量大；

单宁酸的用量难以把控；壳聚糖制备难度较大；聚丙烯

酰胺这类合成药剂具有毒性。而淀粉以其来源广泛、

成本低廉、易于改性等优点常被用作硫化矿的抑制剂，

本文全面综述了淀粉作为抑制剂在硫化矿浮选中的应

用及其机理。

１　不同种类淀粉的性质

１．１　原淀粉

原淀粉即天然淀粉，包括大米淀粉、小麦淀粉、玉

米淀粉和土豆淀粉等。

淀粉是由 Ｄ－葡萄糖单体组成的，分子式为
（Ｃ６Ｈ１０Ｏ５）ｎ。Ｄ－葡萄糖单体中的一个氧原子和五个
碳原子形成环状（图１）。Ｄ－葡萄糖单体常有 ɑ与 β
型两种结构（图１），分别代表了垂直与平面两个方位。

一般地，淀粉结构分为直链淀粉与支链淀粉。直

链淀粉是相邻两个Ｄ－葡萄糖单体中，一个 Ｃ１位上的
羟基与另一个 Ｃ４位上的氢原子通过脱水缩合形成的
分子结构或Ｃ１位上的氢原子与另一个Ｃ４位上的羟基
通过脱水缩合形成（图２）。直链淀粉通常有２００～３００
个葡萄糖单体。而支链淀粉是直链淀粉每２０～３０个
葡萄糖单体直链上的 Ｃ６位与另一条链或葡萄糖单体
上的Ｃ１位发生脱水缩合反应而形成的多糖聚合物（图
３）。直链上几乎每个Ｄ－葡萄糖单体上Ｃ１位羟基均



需与Ｃ４位羟基用于连接直链，其中每２０～３０个葡萄
糖单体后的Ｃ６位羟基用于连接支链，故每２０～３０个
葡萄糖单体还剩下约１９～２９个Ｃ６位羟基。直链上每
个Ｄ－葡糖糖单体上只剩下 Ｃ２、Ｃ３和 Ｃ６三个位置上
的羟基可以进行反应，一般对淀粉进行改性也在这三

个位点，通常的优先反应顺序为 Ｃ６＞Ｃ２＞Ｃ３。原淀粉
未改性前对矿物的抑制原理为淀粉易吸附在矿物表

面，且淀粉中每个葡萄糖单体上的三个亲水羟基均可

与水分子形成氢键，使得矿物的亲水性增强。Ｌａｓｋｏｗｓ
ｋｉＪＳ［１］等研究证明了淀粉因带有－Ｏ、－ＯＨ、－ＣＯＯＨ、
－ＣＨ２ＯＨ等亲水基常用做抑制剂。

图１　葡萄糖单体的结构
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｇｌｕｃｏｓｅｍｏｎｏｍｅｒ

图２　直链淀粉的结构
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｍｙｌｏｓｅ

图３　支链淀粉的结构
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｍｙｌｏｐｅｃｔｉｎ

１．２　糊精

糊精的分子式为（Ｃ６Ｈ１０Ｏ５）ｎ·ｘＨ２Ｏ，是原淀粉部
分水解后产生的一种低分子多糖聚合物。糊精的制备

方法是原淀粉以一定的质量浓度经加热处理使得淀粉

糊化（糊化即淀粉颗粒内的链状分子次序会出现不可

逆的打乱），再配上一定量的酸或淀粉酶，使大分子淀

粉被水解成小分子聚合物，这些小分子聚合物再重新

聚合所得产物即为糊精，重新聚合而成的糊精的结构

中支链的数量远大于原淀粉，属于高度支化的淀粉类

多糖聚合物［２］。糊精形成的原理为水解过程中淀粉直

链中原本用于连接相邻两个葡萄糖单体Ｃ１上与Ｃ４上
两个羟基缩合而成的 ａ－１，４键大量断裂，然后生成
ａ－１，６键，从而产生很多的支链，这也是糊精的化学
性质与支链淀粉类似的原因。糊精与支链淀粉的不同

之处是分子量大小，通常糊精的分子量在 ８００到
７００００之间，而支链淀粉的分子量却可超过 １００万。
糊精与原淀粉相比有更强的抑制效果，且在冷水中也

更易溶解。虽然糊精的化学组成与淀粉类似，但一般

认为淀粉是通过氢键与矿物作用，而糊精则是通过疏

水键合的吸附与矿物作用［３］。

１．３　改性淀粉

改性淀粉按与葡萄糖单体上羟基的反应方式可分

为醚化、酯化、氧化和苛化等。这些化学反应可在淀粉

分子结构上引入其他官能团，淀粉的性质将趋向于引

入的这些官能团的性质，如亲水性官能团会有利于浮

选分离作业［４］。不同种类的淀粉具有不同的链长、链

结构、分子量和杂质含量。

原淀粉与羟基类基团在碱性条件下可得到醚化淀

粉。羟丙基化淀粉是淀粉上的羟基失去一个 Ｈ＋后与
异丙醇（开环后的环氧丙烷）结合而得［５］。羧甲基淀

粉是淀粉上的羟基失去一个 Ｈ＋后与脱掉 Ｃｌ－的氯乙
酸醚化得到的。阳离子淀粉通常采用醚化剂制备，常

用的醚化剂有２－羟丙基三甲基氯化铵和２－３环氧丙
基三甲基氯化铵［５］。醚化剂的作用方式是使淀粉先裂

解开环，再添加阳离子季铵基或叔铵基，这类淀粉具有

阳离子的性质。通过醚化后的改性淀粉与原淀粉相比

亲水性有着明显的增强。

酯化淀粉是由原淀粉上的羟基通过与无机酸或有

机酸发生酯化反应的产物。阴离子淀粉中的磷酸酯淀

粉是原淀粉中的羟基与磷酸盐中的两个羟基发生酯化

反应，并与磷酸盐上的一个醇基盐发生反应共同作用

生成的一种改性淀粉［６］。淀粉硫酸酯也是阴离子型淀

粉，它是原淀粉上的羟基与硫酸中的磺酸基发生酯化

反应而得［７］。酯化淀粉比原淀粉的亲水性更强，是因

为在酯化过程中原淀粉的分子结构上引入了亲水性的

阴离子官能团，使得酯化淀粉的亲水性能提高［６］。

苛性淀粉是将原淀粉与氢氧化钠按质量比３１
混合后在９０℃的恒温水浴中静置３０ｍｉｎ［８］，再以水溶
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液稀释配置成所需比例溶液，在重晶石与赤铁矿的分

离中常作为重晶石的抑制剂［８］。

氧化淀粉是原淀粉与次氯酸盐（如ＮａＣｌＯ）和双氧
水（Ｈ２Ｏ２）等氧化性较强物质反应而成的一种具有氧
化性的淀粉。有研究表明［９］，淀粉被氧化后会降低淀

粉结构的稳定性并且破坏淀粉的内部结构，使之更易

糊化和溶于冷水中。原理是氧化会诱导淀粉的直链与

支链断裂，使得淀粉的分子量大幅下降；氧化甚至可以

破坏葡萄糖单体的环状结构，赋予淀粉更大的空间自

由，使得淀粉在碱性条件下可使葡萄糖单体上 Ｃ２、Ｃ３
和Ｃ６位置的羟基（－ＯＨ）转化更易引入羰基（－Ｃ＝
Ｏ）和羧基（－ＣＯＯＨ）等极性亲水官能团。通常氧化淀
粉较原淀粉有更好的溶解度，更低的黏度，也拥有更好

的亲水性［９］。

２　淀粉对硫化矿物的选择性抑制作用

２．１　淀粉对黄铁矿的抑制

黄铁矿是自然界中最常见的金属硫化物，常与黄

铜矿、方铅矿和闪锌矿等伴生。铜铅锌等精矿中若含

有一定量的黄铁矿会导致精矿质量降低，因而选矿中

常常需要进行脱硫（脱除黄铁矿）处理。近年来，学者

们研发了多种抑制剂来抑制黄铁矿，如氰化物、重铬酸

钾和石灰等无机药剂［１０－１１］。但有害药剂（如氰化物和

重铬酸钾等）会对环境造成破坏而被限制使用。另外，

被石灰抑制过的黄铁矿很难再活化，且单独使用石灰

在高碱环境下的选择性抑制较差，故常与亚硫酸盐一

起使用，可使用亚硫酸盐又会面临药剂成本的问

题［１２］。有机抑制剂因其来源广、可降解、成本低等优

点而具有替代无机抑制剂的潜力［１２－１４］。

２０１１年何名飞等［１５］提出糊精对黄铁矿的抑制效

果与氰化物一致，并且认为糊精的抑制机理是糊精在

黄铁矿表面包裹了与黄原酸盐反应的物质，从而降低

了黄铁矿的可浮性。２０２０年，Ｗａｎｇ等［１６］在碱性条件

下（ｐＨ为１０），采用 Ｃａ（ＣｌＯ）２和糊精为抑制剂，二乙
基二硫代氨基甲酸盐（ＤＤＴＣ）为捕收剂，方铅矿与黄铁
矿的回收率相差超过 ６０％，与何名飞等提出结论一
致，而他认为糊精抑制黄铁矿浮选的机理包括两部分：

一种是通过静电力在矿物表面上吸附，并通过葡萄糖

单元中的羟基在矿物表面呈现亲水性；另一种是矿物

表面氧化生成金属羟基铁，糊精在矿物表面与金属羟

基铁发生化学吸附。

黄铜矿与黄铁矿的浮选分离中由于它们的天然可

浮性相近，导致它们浮选分离较为困难。有学者［１７］尝

试采用天然淀粉来分离黄铁矿与黄铜矿，但天然淀粉

在黄铁矿和黄铜矿之间的回收率差异只有２０％。２０２１

年，ＳｕｌｔａｎＡｈｍｅｄＫｈｏｓ［１８］采用三羧基淀粉抑制黄铁矿，
可使回收率差异达到５０％，三羧基淀粉在骨架中含有
三个－ＣＯＯＨ，对黄铁矿具有很好的抑制作用，抑制机
理［１７］可能是在酸性溶液中，黄铁矿表面既有金属离子

（Ｆｅ２＋和 Ｆｅ３＋），也有金属羟基基团［Ｆｅ（ＯＨ）＋和 Ｆｅ
（ＯＨ）２＋］，这些物质能够与三羧基淀粉中带负电荷的
官能团（ＣＯＯ－）发生强烈反应，三羧基淀粉的这种强
相互作用和吸附能显著抑制酸性溶液中的黄铁矿。

ＧｕａｎｇＨａｎ等［１９］发现淀粉浓度为２０ｍｇ／Ｌ时，黄铁矿
回收率为３７．９５％，但将淀粉的浓度提高至２００ｍｇ／Ｌ
时，黄铁矿的浮选回收率降为２４．２２％，而黄铜矿的浮
选回收率为９３．７７％，未受到淀粉抑制影响，成功实现
铜硫分离。抑制机理可能是淀粉的吸附使黄铁矿表面

形成大量的亲水性基团；淀粉的大分子链结构会覆盖

黄铁矿表面的活性金属原子，从而阻碍捕收剂与矿物

表面活性位点进一步作用。

淀粉对黄铁矿的抑制机理大致可分为两种类型：

一是在黄铁矿的表面通过静电吸附或阴阳离子吸附，

使得大量的淀粉吸附在矿物表面上，然后具有许多羟

基的淀粉呈现出强烈的亲水性；二是淀粉分子直接包

裹住捕收剂或黄铁矿表面与捕收剂相互作用的活性位

点，从而抑制捕收剂的作用效果。在方铅矿与黄铁矿

分离过程中，糊精对黄铁矿的抑制效果显著，但由于糊

精的制备过程较为复杂，从而限制了其工业化应用。

在黄铜矿与黄铁矿浮选分离过程中，改性淀粉对黄铁

矿具有较好的抑制效果，但其改性技术及机理有待深

入研究，以期获得一种成本低廉、选择性好的改性淀粉

抑制剂。

２．２　淀粉对方铅矿的抑制

黄铜矿与方铅矿的浮选分离较为困难，因为不仅

它们的天然可浮性相近，且溶解的 Ｃｕ２＋与 Ｐｂ２＋会被对
方矿物表面所吸引，导致它们的可浮性愈发相似，加大

了浮选分离的难度。早期的抑铅浮铜的药剂主要采用

重铬酸钾，而抑铜浮铅采用氰化物。有研究表明［２０］，

在弱碱条件下，原淀粉可抑制方铅矿的浮选。抑制机

理是原淀粉中的每个葡萄糖单体上的３个羟基均可与
水分子形成氢键，并吸附在方铅矿表面上，使得方铅矿

的亲水增强而被抑制［２０－２１］。

在铅锌分离中，１９９９年 Ｒ．Ｋ．Ｒａｔｈ等［２２］在吸附试

验中发现，糊精在闪锌矿上的吸附密度远远低于在方

铅矿上的吸附密度，随后他们尝试在高碱条件（ｐＨ
１２）下进行浮选试验，发现糊精能选择性地强烈抑制方
铅矿，而闪锌矿的回收率几乎没有变化。他认为吸附

机理可能是方铅矿表面的铅离子生成氢氧化铅沉淀，

与糊精形成氢键，从而在矿物表面与阴离子捕收剂产
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生竞争吸附［２２］。２０１４年李国栋等［２３］浮选试验结果与

Ｒ．Ｋ．Ｒａｔｈ结果一致，且条件试验探索出的抑制强度
为：糊精＞ＣＭＣ＞草酸，他认为糊精的抑制机理可能是
方铅矿释放出的金属离子与糊精间产生化学吸附效

应。

有试验发现［２４］，在铜铅分离中糊精对方铅矿的选

择性抑制效果优于原淀粉。Ｑｉｌｉｕ等［２５］发现，加入氢氧

化钠后糊精对方铅矿的选择性抑制作用比原淀粉更

好；因石灰比氢氧化钠便宜，他还探索了用糊精与石灰

的联合使用，结果反而恶化了浮选，其原理是当钙离子

在溶液中以足够的量存在时，随着溶液的 ｐＨ值增加
时，会逐渐形成氧化钙、氢氧化钙（水溶液）和氢氧化

钙沉淀，这些物质会与方铅矿争夺溶液中的糊精。随

后一些研究人员将［２６－２８］淀粉与氢氧化钠或氢氧化钾

在热水中糊化处理后同样得到与 Ｑｉｌｉｕ一致的结论。
吸附机理是糊精中大量的支链能更多的吸附在矿物表

面上，大量的糊精覆盖在矿物表面上可增强对方铅矿

的抑制作用。Ｊ·德尔楚马朗等［２９］发现，当 ＤＭＢ糊精
用量达到２５００ｇ／ｔ时，铜精矿的回收率接近８０％，而
方铅矿的回收率为２０％。Ｓ．Ｍ．Ｂｕｌａｔｏｖｉｃ等［３０］研究表

明，氧化后的淀粉比普通玉米淀粉对方铅矿的抑制作

用更强。他们还认为，淀粉的种类对方铅矿的抑制能

力有决定性的作用，并与其氧化程度和氧化剂的种类

密切相关。Ａ．ＬｏｐｅｚＶａｌｄｉｖｉｅｓｏ等［３１］试验发现，当方铅

矿表面氧化后同样更易吸附糊精。Ｑｉｎｗ［３２］等研究发
现，改性淀粉比原淀粉对方铅矿的抑制效果更加强烈。

魏茜［３３］等试验结果表明，苛性淀粉最好，与 Ｑｉｎｗ研究
结果一致。邱仙辉等［３４］试验证明，单独使用微量的改

性淀粉（磷酸酯淀粉），在碱性条件下（ｐＨ１０．８），方铅
矿的回收率仅为４％，而黄铜矿的回收率高达８０．０％，
可高效实现铜铅分离。抑制机理为可能是在弱碱条件

下，方铅矿表面的铅原子和硫原子的价态发生了变化，

导致了磷酸酯淀粉在矿物表面大量吸附［３４］。

糊精在铅锌矿物分离和铜铅矿物分离中均对方铅

矿具有良好的抑制效果，而改性淀粉如氧化淀粉、苛性

淀粉和磷酸酯淀粉同样对方铅矿具有很好的抑制效

果，但目前的改性技术尚不成熟，亟需了解改性淀粉中

的有用基团，找出简便有效的改性方法，使得改性淀粉

在工业上尽早广泛应用。淀粉类有机物对方铅矿的抑

制机理主要是方铅矿表面上形成的羟基铅离子与改性

淀粉中的羧基发生离子吸附或氢键作用，与捕收剂形

成竞争吸附，从而抑制方铅矿；或大量淀粉覆盖在矿物

表面上，通过羟基等亲水基与水分子间形成氢键从而

使得方铅矿亲水。

２．３　淀粉对辉钼矿的抑制

自然界中，钼矿产资源主要为辉钼矿。但辉钼矿

常与天然可浮性很好的滑石共伴生，并且细粒的滑石

易在辉钼矿表面覆盖，恶化了辉钼矿与滑石的分

离［３５］。大量研究［３６－３８］表明，糊精是辉钼矿很好的抑制

剂，并认为糊精对辉钼矿的抑制效果与糊精的分子量

大小有一定关系。

对于辉钼矿的抑制机理众说纷纭，２００９年 Ｂｅａｕｓ
ｓａｒｔＡ等［３６］认为糊精可能是通过疏水键合的方式与辉

钼矿表面发生相互作用。而 ２０１４年 Ｐ．Ｆ．Ａ．Ｂｒａｇａ
等［３７］在ｐＨ１０条件下，得到辉钼矿回收率为３０％、滑
石回收率为９５％的浮选泡沫。他认为抑制原因是辉
钼矿表面氧化水解后产生带负电的钼酸盐离子可导致

辉钼矿可浮性降低、亲水性增加［３７］。２０１９年 Ｄｕｏｗｅｉ
Ｙｕａｎ等［３９］浮选试验结果也与前人一致，而他认为糊精

对辉钼矿的抑制机理可能是在碱性条件下，糊精会带

负电与矿物表面的金属阳离子产生异电性相吸，包裹

在矿物表面，阻碍捕收剂对矿物的捕收作用；而糊精对

滑石的微弱抑制作用机理可能是带负电的糊精与滑石

表面产生了静电斥力，故不能较强的抑制滑石［３９］。张

其东等［４０］试探索了酵母淀粉、糊精、羧甲基纤维素和

瓜尔胶等多种有机聚合物分离辉钼矿与滑石的浮选试

验，最终得出酵母淀粉是多种有机聚合物中最有效的，

在最佳条件下辉钼矿的浮选回收率为１０％，而滑石依
然保持着极好的天然可浮性，从而实现反浮选分离。

他们通过吸附试验发现，酵母淀粉在辉钼矿和滑石表

面的吸附均符合Ｌａｎｇｍｕｉｒ吸附模型，并根据试验数据，
推测淀粉对辉钼矿的抑制机理是酵母淀粉在矿物表面

上的吸附最可能发生在非极性面上，因而抑制了辉钼

矿的浮选，他们认为酵母淀粉在矿物表面上的大量吸

附是导致辉钼矿亲水性增强的主要原因［４０］。

从以上研究者的试验结果不难看出，虽然酵母淀

粉对辉钼矿的选择性抑制效果较好，但酵母淀粉制备

需采用微生物发酵改性处理，时间较长，故如今工业上

抑制辉钼矿仍然采用糊精。

３　淀粉对硫化矿浮选中脉石矿物的抑制作
用

　　目前国内硫化矿与可浮性较好的脉石矿物共伴生
目前最大的矿区就是金川铜镍矿，脉石矿物含有角闪

石、滑石和蛇纹石等，几乎均为硅酸盐矿物。由于这些

脉石矿物可浮性与硫化矿物相近，因此，如何有效实现

硫化矿与脉石矿物的分离以及对脉石矿物的高效抑制

已成为研究的重点。目前硅酸盐矿物通常采用水玻璃

或六偏磷酸钠做抑制剂，但近年来研究发现，只采用水

玻璃或六偏磷酸钠得到的精矿中铝镁含量超标，达不

到后续冶炼的要求，故有学者尝试将淀粉与水玻璃等

联合使用。
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１９８９年卡拉伊巴铜矿，早期采用硅酸钠作为脉石
矿物的抑制剂，随后发现铜精矿中的镁硅含量远超合

格精矿所允许的含量，该选矿厂采用淀粉类产品作为

角闪石等硅酸盐矿物的抑制剂并取得良好效果［４１］。

有试验［４２］证明，淀粉对滑石具有一定的抑制作用，而

高分子多糖ＣＭＣ（羧甲基纤维素）和古尔胶对滑石具
有很强的抑制作用，但由于其高黏度对泡沫稳定性造

成较大影响，存在精矿产率低下等问题；而淀粉的黏度

较低，对泡沫的稳定性影响较小，且低黏度和较好的溶

解度使得淀粉在选矿厂中相对更易制备和运输。翁存

建等［４３］在分离硫化铜镍矿与多种镁硅酸盐矿物浮选

试验时，发现单独使用少量的酯化淀粉效果并不理想，

但采用５０ｍｇ／Ｌ的酸化水玻璃和５０ｍｇ／Ｌ的酯化淀粉
作为组合抑制剂，则可强烈抑制脉石矿物，而对黄铜矿

与镍黄铁矿的抑制较弱，有效分离有用矿物与脉石矿

物。他认为酸化水玻璃和酯化淀粉组合使用时的抑制

机理是酸化水玻璃改变了滑石和蛇纹石等脉石矿物的

表面电性，使其选择性分散，同时酯化淀粉对镁硅酸盐

矿物产生抑制效果。金川某镍矿石中因含 Ｃｕ２＋和
Ｎｉ２＋等离子对脉石矿物有很强的活化作用，在浮选的
弱碱性环境下，Ｃｕ２＋和 Ｎｉ２＋以羟基络合物的形式吸附
在滑石和蛇纹石等脉石矿物表面上，形成黄药浮选的

活化中心。李玄武等［４４－４５］在实验室探索也发现，浮选

镍黄铁矿过程中混入少量的蛇纹石就能明显降低镍黄

铁矿精矿的产率，其原因是硫化铜镍矿浮选一般是在

弱碱条件下进行，此时蛇纹石和镍黄铁矿的电性相异，

产生静电吸附作用，使蛇纹石混入镍黄铁矿精矿中，故

降低 Ｃｕ２＋和 Ｎｉ２＋等离子的活化作用是十分必要的。
曹钊等［４６］试验发现，改性淀粉能有效实现镍黄铁矿与

脉石矿物的分离，红外光谱分析结果表明，抑制蛇纹石

和滑石的机理主要是改性淀粉中的羧基和羟基与蛇纹

石和滑石的羟基形成了氢键。李玄武等［４４－４５］进一步

研究发现，蛇纹石经少量硫酸铜活化后就能显著削弱

改性淀粉对蛇纹石的抑制效果，探索试验发现，柠檬酸

＋改性淀粉的组合抑制方法可增大铜镍硫化矿物与脉
石矿物的可浮性差异，成功实现铜镍硫化矿浮选降镁

目的。

抑制硅酸盐类脉石矿物常采用水玻璃或六偏磷酸

钠，但仅采用水玻璃或六偏磷酸钠作为脉石矿物的抑

制剂，硫化矿精矿产品质量往往并不能达到要求，故现

阶段常用水玻璃、六偏磷酸钠与淀粉类药剂形成组合

抑制剂。淀粉对脉石矿物的抑制作用主要是由物理吸

附和淀粉中的羧基、羟基等与脉石中的羟基形成氢键

共同作用形成的。改性淀粉可有效地抑制角闪石、滑

石和蛇纹石等硅酸盐脉石矿物的上浮，而当矿石中含

Ｃｕ２＋和Ｎｉ２＋等难免离子时，可采用柠檬酸和改性淀粉

的组合抑制方法有效分离有用矿物与脉石矿物，其机

理是柠檬酸能与 Ｃｕ２＋和 Ｎｉ２＋作用生成稳定的络合物
进入溶液中，从而去除难免离子对蛇纹石等脉石矿物

的活化作用，而改性淀粉可有效抑制脉石矿物的上浮，

从而达到良好的分离效果。

４　结语

目前，在复杂多金属硫化矿浮选中常用的无机抑

制剂与有机抑制剂各有特色。为进一步解决硫化矿物

间或硫化矿与脉石矿物分离困难的问题，亟需研发一

种高效、环保、便利的抑制剂。淀粉由于来源广泛、成

本低廉、易于改性和易降解等优点受到广大学者的关

注。为解决目前淀粉存在选择性差和可溶性低的问

题，大量学者开展了深入的研究，提出了改性淀粉与其

它抑制剂的组合方法，并取得了良好的抑制效果。因

此，淀粉在硫化矿物浮选领域仍有较大的开发利用空

间，期待研究者们能研发出具有适当分子量和独特极

性基团的改性淀粉，使淀粉能够在硫化矿浮选分离中

得到广泛工业应用。
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州：江西理工大学，２０１６．

［４４］李玄武，张亚辉，雷治武，等．基于柠檬酸 －改性淀粉的金川铜镍精
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［４５］李玄武．硫化铜镍矿浮选降镁研究［Ｄ］．武汉：武汉理工大学．２０１６．
［４６］曹钊．组合调整剂在铜镍硫化矿浮选中降镁作用机理研究［Ｄ］．沈
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