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摘要　浮选是实现微细粒矿物高效分选的有效方法，而高效、经济和环保型抑制剂的使用对提高浮选指标起关键性作用。淀
粉作为天然高分子聚合物，具有绿色环保、来源广泛、成本低和可生物降解等优点。近年来，随着我国环保力度的增强，淀粉

在矿物浮选中的应用备受关注。综述了淀粉及其衍生物抑制剂的种类等因素对其抑制性能的影响，阐述了其在浮选中的作

用机理，并展望了淀粉类抑制剂在矿物加工领域中的应用前景，以期为淀粉类抑制剂的高效利用提供理论参考。
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引　言

我国矿产资源储量丰富，但随着开采力度的不断

加大，矿产资源呈现出品位低、嵌布复杂和杂质含量高

等特点，致使我国矿产资源综合利用率较低。而浮选

是实现微细粒矿物高效分选的有效方法，通过矿物表

面性质的差异，实现去杂提质的目的［１－２］。在浮选过

程中，高效和环保型浮选药剂的选用是实现高指标化

生产的关键。针对矿产资源“贫、细、杂”等现状，仅使

用传统的脂肪酸族捕收剂难以实现目的矿物与脉石矿

物高效的分选［３］，开发绿色环保和高性能的抑制剂，对

提高矿产资源利用率具有重要意义［４］。

淀粉是一种天然高分子聚合物，具有绿色环保、来

源广、易改性和可生物降解等优点，被广泛应用于矿物

加工、食品医药、造纸、纺织和废水处理等领域［５－８］。

淀粉由众多的葡萄糖单体通过糖苷键缩合而成，分子

结构中含有大量的羟基，其衍生物往往还含有氨基、羧

基和磺酸基等极性基团。这些极性基团在矿浆中能够

通过氢键与水分子发生作用，使淀粉具有更强的亲水

性，同时又可以与矿物表面发生选择性吸附，使这些矿

物表面亲水，从而受到抑制［９－１０］。近年来，众多选矿工

作者对淀粉及其衍生物在矿物加工领域中的应用开展

了大量的研究工作，尤其将其作为浮选的抑制剂，被广

泛应用于石英与赤铁矿、钛铁矿与橄榄石、黄铁矿与黄

铜矿等矿物分选领域。本文对淀粉及其衍生物在矿物

浮选中的应用现状和作用机理进行总结，并展望了其

在矿物加工领域中的应用前景。

１　天然淀粉抑制剂

天然淀粉是大自然中广泛存在的高分子碳水化合

物，是由单一类型的糖单元组成的多糖，其种类繁多，

但只有玉米淀粉、马铃薯淀粉和木薯淀粉等被广泛应

用于工业生产中。其分子链上的羟基均能发生反应，

这些极性基团与水分子通过氢键作用键合成键，使其

更加亲水；同时淀粉分子又能吸附在矿物表面，在矿物

表面形成亲水性的淀粉吸附层，使矿物表面亲水而受

到抑制［１１－１２］。

１．１　淀粉分子结构对抑制性能的影响

天然淀粉是由 Ｄ－葡萄糖分子聚合而形成的多
糖，依据聚合方式和链结构的不同，天然淀粉被分成两

种：一种是由 α－１，４葡萄糖苷联接而成的线性聚合
物，即直链淀粉（ＡＭ）；另一种是通过α－１，６糖苷链将
主链联接到分支上所形成的分支聚合物，即支链淀粉



（ＡＰ），其分子结构分别如图１和图２所示［１３］。

图１　直链淀粉的分子结构
Ｆｉｇ．１　Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｍｙｌｏｓｅ

图２　支链淀粉的分子结构
Ｆｉｇ．２　Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｍｙｌｏｐｅｃｔｉｎ

前人研究发现，淀粉分子结构对其抑制性能影响

较大。Ｙａｎｇ研究指出，淀粉的溶解度与支链淀粉含量
呈正相关，使其更容易均匀分散在矿浆中，促使其与矿

物表面结合；支链淀粉含量较高的蜡质淀粉和普通淀

粉通过适当的配制后，可以实现石英和赤铁矿高效的

分离［１４］。Ｙａｎｇ测定了不同 ｐＨ值条件下两种玉米淀
粉（Ｇ５０和普通淀粉）在赤铁矿表面上的吸附密度，发
现淀粉在赤铁矿浮选中的抑制能力与支链淀粉的吸附

密度呈正相关，同时还发现支链越多、越长的支链淀粉

更容易吸附在赤铁矿表面，其抑制能力也越强［１３］。产

生这种现象的原因是支链淀粉含量高的淀粉在缩小矿

物泡沫区和捕收区的能力优于支链淀粉含量低的淀

粉［１５］，同时其分子量较大，在抑制石英的过程中会发

生絮凝作用，而直链淀粉不会发生絮凝作用，使得支链

淀粉的抑制性能强于直链淀粉［１６－１７］。Ｎｉｎｇ考察了支
链淀粉对黄铜矿和滑石抑制性能的差异。浮选试验表

明，当支链淀粉用量为２０ｍｇ／Ｌ时，其通过物理作用吸
附在滑石表面形成了亲水性淀粉吸附层，显著降低了

滑石的可浮性，实现了黄铜矿与滑石的高效分离［１８］。

淀粉分子结构对其抑制性能的影响主要是由于支

链淀粉和直链淀粉含量占比不同所致。天然淀粉的抑

制性能与支化度和支链长度呈正相关，即支链淀粉的

抑制性能和絮凝作用较直链淀粉更优越。在实际工业

生产中，选用高支化度的天然淀粉为抑制剂，有利于实

现高指标化生产。

１．２　淀粉类型及成分对抑制性能的影响

不同类型淀粉在理化性质上存在明显的差异，导

致抑制性能有所不同，为此众多科研者对淀粉类型及

成分对其抑制性能的影响开展了研究。目前，工业上

应用较广泛的天然淀粉主要有马铃薯淀粉、玉米淀粉、

木薯淀粉和小麦淀粉等。

Ｋａｒ以十二胺为捕收剂，研究了可溶性淀粉、玉米
淀粉、马铃薯淀粉和大米淀粉四种不同特性的淀粉在

阳离子浮选中的抑制性能。发现四种淀粉对赤铁矿均

有抑制能力，在ｐＨ为５～９时，四种淀粉对赤铁矿抑制
性能达到最优值，而在弱碱性条件下，可溶性淀粉有较

好的抑制性能［１９］。

Ｓｉｌｖａ以胺类为捕收剂，考察了玉米淀粉、小米淀
粉和高粱淀粉对赤铁矿的抑制性能，当小米淀粉浓度

为 ４０ｍｇ／Ｌ、ｐＨ为 ９时，赤铁矿的回收率最高为
９６．５８％；在三种淀粉里，小米淀粉具有较高的石英可
浮性和赤铁矿抑制性，其主要原因在于小米淀粉中支

链淀粉的含量较高，而对ｐＨ变化的敏感性较低［２０］。

Ｐｅｒｅｓ利用浮选试验对常规淀粉、玉米醇溶蛋白、
支链淀粉和直链淀粉的性能进行了比较，研究发现，在

ｐＨ１１．０、抑制剂与捕收剂用量质量比为２１的条件
下，玉米醇溶蛋白抑制性能与常规淀粉和支链淀粉相

当，比直链淀粉效果略好，玉米醇溶蛋白是最丰富的玉

米蛋白质，是一种与支链淀粉和普通玉米淀粉同等有

效的赤铁矿抑制剂［２１］。

Ｂａｉ发现，可溶性淀粉中的羟基通过化学作用与赤
铁矿表面的金属活性位点键合，而其与磷灰石发生物

理吸附；当可溶性淀粉用量为４０ｍｇ／Ｌ时，赤铁矿和磷
灰石的回收率差异最大，可以实现两者高效分离［２２］。

淀粉类型及成分对其抑制性能的影响主要是由于

支链淀粉含量和溶解性的差异所致。支链淀粉含量越

多，其分子量越大，抑制和絮凝作用越显著；溶解性越

好，淀粉在矿浆中的分散性越好，越有利于吸附在矿物

表面。在大多数情况下，可溶性淀粉的抑制性能显著

优于其他淀粉。

１．３　小结

绿色、环保和可生物降解的淀粉抑制剂被广泛应

用于浮选领域中，推动矿业的环保和可持续发展。而

天然淀粉分子结构中仅存在羟基一种官能团，致使其

与矿物表面选择性吸附能力较差，在抑制脉石矿物的

同时显著降低了目的矿物的可浮性，造成资源大量的

流失。因此以淀粉为前驱体，通过苛化、酯化和醚化等

改性处理，制备出高性能的改性淀粉，是实现矿产资源

高效回收利用的关键。

２　淀粉衍生物抑制剂

改性淀粉是天然淀粉通过解聚、重排、氧化和化学

改性处理，从本质上破坏其分子结构，在分子链上引入

极性较强的化学基团，使其克服天然淀粉在实际工业
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生产应用中的缺陷［２３－２４］。目前，选矿领域中应用较多

的主要有糊精、苛化淀粉和离子淀粉等。

２．１　糊精

天然淀粉在加热、酸或淀粉酶作用下发生分解和

水解时，将大分子的淀粉首先转化成为小分子的中间

物质———糊精，其抑制性能较天然淀粉弱，而选择性较

天然淀粉好。天然淀粉在糊化过程中，淀粉分子基环

间的氧桥键易断裂，使其与天然淀粉在分子链长度上

产生差异。

Ｄｏｎｇ通过浮选试验考察了糊精对黄铜矿和毒砂
的选择性抑制性能及其作用机理；在 ｐＨ８．０时，糊精
对毒砂有明显的抑制作用，且抑制性能随糊精浓度的

增大而增强，而对黄铜矿无抑制作用，使黄铜矿与毒砂

得以有效的分离；通过吸附试验和润湿性分析发现，糊

精选择性地吸附在毒砂表面，阻止捕收剂进一步吸

附［２５］。

Ｃｈｅｎ采用糊精通过选择性抑制浮选分离方解石
和萤石；由于萤石表面 Ｃａ２＋的内层电子结合能大于方
解石表面Ｃａ２＋的结合能，糊精中的羟基基团通过化学
吸附，选择性地与方解石表面的 Ｃａ活性位点键合成
键，使其表面更加亲水，显著降低了方解石的可浮

性［２６］。

糊精是天然淀粉水解产物，其分子量较小，水溶

性、分散性和选择性较好，使其更容易选择性地与矿物

表面结合，特定矿物表面被大量的糊精覆盖后导致矿

物表面亲水性更强，进而抑制这些矿物的上浮，实现浮

选分离的目的。

２．２　苛化淀粉

苛化淀粉是天然淀粉在适当碱溶液中碱煮分解，

分子末端的醛基被逐步破坏，生成一些有机酸［２７］。苛

化可使淀粉分子发生较大程度的膨胀和水合，使得淀

粉分子中的糖苷键断裂，降解程度加大；膨胀致使淀粉

分子内的羟基缔合得以破坏，使羟基被氧化的概率增

加，其结构较天然淀粉的结构有显著的改变。

由于白云石和萤石的表面性质相似，两者的可浮

性差异较小，致使工业生产中萤石精矿品位较低。Ｌｉ
采用苛化木薯淀粉作为白云石抑制剂，通过抑制浮选

分离白云石与石英；试验结果表明，物理吸附能使淀粉

吸附在白云石表面，使矿物颗粒表面附着一层苛化木

薯淀粉胶体，淀粉胶体外还包有一层水膜，阻止油酸钠

进一步吸附，从而使白云石表面亲水而受到抑制，并通

过ＤＦＴ理论计算证实这一结论［２８］。

苛化淀粉常用作赤铁矿等矿物的抑制剂。碱煮分

解过程中，在较高氢氧化钠浓度下，淀粉产生羧基的含

量随之增加，这更有利于其吸附在赤铁矿表面［２９］。原

子力显微镜观测发现，苛化淀粉和油酸钠在赤铁矿表

面的吸附构型分别呈现出片状和梭状，苛化淀粉均匀

地覆盖在赤铁矿表面，致使其在赤铁矿表面的吸附厚

度和吸附面积大于油酸钠［３０］。试验发现，当苛化淀粉

浓度为０．４Ｎ／ｇ时，可获得最大吸附密度［３１］。苛化淀

粉的抑制性能较天然淀粉优越的原因是由于在苛化过

程中同时伴随着氧化反应，产生较多的羰基和羧基基

团，使淀粉与金属氢氧化物之间产生较强的相互作用，

与赤铁矿表面的金属活性位点键合形成淀粉－金属氢
氧化物多元环，进而吸附在矿物表面，显著降低矿物的

可浮性［３２］。为了提高苛化淀粉的抑制能力，Ｙｕｅ将相
关的金属离子溶液与苛性淀粉溶液预混合成一系列金

属－淀粉复合物溶液，金属离子和苛性淀粉络合后形
成金属淀粉络合物，提高了淀粉本身的分子量，增强抑

制效果，Ｚｎ２＋ －淀粉复合物对钛矿的抑制性能最优，
Ｆｅ３＋－淀粉复合物对铁矿的选择性性能最优［３３］。

苛化淀粉分子链中含有较多极性较强的羰基和羧

基基团，促使与矿物表面的金属活性位点之间产生较

强的相互作用，均一和致密的苛化淀粉吸附层覆盖在

矿物表面，显著降低矿物的可浮性，致使苛化淀粉的抑

制性能较普通淀粉优越。金属－淀粉络合物能显著提
高普通淀粉的抑制能力，在生产成本允许的条件下，选

用金属－淀粉络合物可能会取得更高的生产效益。

２．３　离子淀粉

离子淀粉属于化学改性淀粉，通过酯化和醚化等

反应在淀粉分子链Ｃ２、Ｃ３和Ｃ６位上引入阳离子、阴离
子或两性基团制得，使其结构较天然淀粉出现较多的

极性基团。目前，选矿领域中应用较多的离子淀粉主

要有阳离子淀粉、阴离子淀粉和两性淀粉等。

阳离子淀粉属于化学改性淀粉，是由含有氨基、亚

氨基、铵和膦等阳离子基团在碱性条件下与淀粉葡萄

糖基上的２，３，６位上的活性羟基反应制得，阳离子淀
粉通常含有氨基，并在氮原子上带有正电荷。Ｎｅｉｔｚｋｅ
在阳离子反浮选中引入纳米乳液体系，采用酰胺基淀

粉等四种淀粉为抑制剂，研究了阳离子淀粉在微纳米

乳液中的抑制性能。结果表明，四种淀粉抑制剂均能

显著抑制赤铁矿上浮，而在微纳米乳液体系中，９５％的
石英依旧有较高的可浮性［３４］。

阴离子淀粉是选矿领域中最常用的一类改性淀

粉，是天然淀粉在一定的反应条件下，经过酯化或醚化

等化学反应在淀粉分子链上引入阴离子官能团（如羧

基和磺酸基）而制得的一类淀粉衍生物。羧基因其具

有较强的极性和螯合性，使其更容易与矿物表面金属

活性位点键合，因此羧化淀粉应用最为广泛［３５－３６］。取

代度的高低对其抑制性能有显著的影响。Ｋｈｏｓｏ等以
过氧化氢为氧化剂、硫酸亚铁为催化剂，在实验室成功

制备了低成本、环境友好、可生物降解不同取代度的羧

化淀粉，并探究了其对黄铁矿的选择性抑制性能。以
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原生淀粉为抑制剂，黄铜矿和黄铁矿的回收率差值仅

为２０％，而以高取代的羧化淀粉为抑制剂，两者的回
收率差异为５０％，显著提高了淀粉的选择抑制性能，
实现了黄铜矿和黄铁矿高效的分选［９－１０］。Ｌｉ等以十
二胺为捕收剂，采用低取代度羧甲基淀粉和高取代度

羧甲基淀粉作为一水硬铝石的阳离子反浮选抑制剂。

与低取代度的羧甲基淀粉相比，高取代度的吸附量低、

吸附层薄和负电荷更多，造成这种现象主要由于高取

代度的螯合位点更多所致［３７］。

两性淀粉是在淀粉分子中同时接上阳离子和阴离

子两种反应基团的淀粉，是在阴离子和阳离子变性淀

粉的基础上发展起来的新型淀粉衍生物。相对于单一

电性的离子淀粉，阴、阳离子能产生协同作用，其应用

范围更广。两性淀粉可通过二重变性处理获得（图３）
和用两亲性离子化处理获得（图４）。Ｌｉ以十二胺为捕
收剂，研究了两性淀粉、阳离子淀粉、羧甲基淀粉和可

溶性淀粉四种具有特定电荷特性的改性淀粉作为一水

硬铝石反浮选抑制剂的性能，通过现代表征手段分析

了淀粉表面电荷对吸附行为、抑制性能以及淀粉 －矿
物相互作用的影响。结果表明，阳离子淀粉和两性淀

粉通过静电作用和螯合作用与一水硬铝石表面发生较

强的相互作用，因此具有更好的吸附性能和抑制性

能［３８］。

图３　淀粉的二重处理示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｏｕｂｌｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｆｏｒｓｔａｒｃｈ

（注：Ｘ—阳离子化试剂；Ｙ—阴离子化试剂；Ｘ—Ｚ—Ｙ两亲离子）
图４　两亲离子与淀粉反应示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｍｐｈｉｐｈｉｌｉｃｉ
ｏｎｓａｎｄｓｔａｒｃｈ

２．４　小结

天然淀粉存在溶解性、分散性差和选择性较低等

问题，已无法满足生产需要。因此，科研工作者对其进

行改性处理，在分子链上引入极性、特定电性的极性基

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，使淀粉具有更强的亲水性，同时又可以通过静

电作用、化学吸附和螯合作用等方式，选择性地与矿物

表面上活性位点结合，显著增加矿物表面的亲水性，降

低其可浮性。相比常规的天然淀粉，其表现出较好的

抑制性能和选择性，是一种潜在、高效的选择性抑制

剂，有望取代天然淀粉成为矿物浮选领域中广泛使用

的抑制剂。

３　作用机理

天然淀粉分子结构中含有大量的羟基，改性淀粉

中往往还含有羧基和磺酸基等极性较大的基团，这些

极性基团可以通过氢键作用、静电作用和螯合作用等

方式吸附在矿物表面，从而使矿物表面亲水而受到抑

制。作用机理如图５所示。

图５　淀粉与矿物表面的作用机理
Ｆｉｇ．５　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｔａｒｃｈａｎｄｍｉｎｅｒａｌｓｕｒｆａｃｅ

３．１　氢键作用

氢键作用是淀粉与金属矿物发生相互作用常见的

方式，主要是由淀粉分子中大量羟基引起的，通常与其

他吸附方式协同使淀粉具有更优的抑制性能。在铁矿

反浮选工艺中，最典型的抑制剂是淀粉及其改性产品。

早期，人们普遍认为淀粉抑制赤铁矿是由于淀粉分子

中的活泼羟基与赤铁矿表面形成氢键，使赤铁矿表面

亲水而受到抑制。基于密度泛函理论和ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｔｕｄｉｏ
软件模拟发现淀粉在赤铁矿表面的吸附能比水分子和

图６　分子在赤铁矿（００１）表面的吸附模型：（ａ）淀粉；（ｂ）
水；（ｃ）ＯＨ－［３９］

Ｆｉｇ．６　Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｏｆｍｏｌｅｃｕｌｅｓｏｎ（００１）ｓｕｒｆａｃｅｏｆ
ｈｅｍａｔｉｔｅ：（ａ）Ｓｔａｒｃｈ；（ｂ）Ｈ２Ｏ；（ｃ）ＯＨ

－
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氢氧根离子在赤铁矿表面的吸附能小得多；在反浮选

时，淀粉分子通过氢键作用与水分子发生作用，使淀粉

具有更强的亲水性，同时又可以通过氢键作用吸附在

赤铁矿表面，使赤铁矿表面的亲水性增加，从而达到抑

制赤铁矿的目的，其吸附模型如图６所示［３９］。

Ｍｏｒｅｉｒａ和 Ｋａｒ认为，淀粉吸附在赤铁矿表面不仅
仅是由于氢键的作用。研究发现，在碱性条件下，淀粉

分子链上两相邻的羟基能够与赤铁矿表面的羟基化金

属活性位点发生强烈的化学作用，形成淀粉 －金属氢
氧化物环，在石英表面则不能，达到高效反浮选提铁降

杂的目的，作用机理如图７所示［１９，３２］。

图７　赤铁矿－淀粉相互作用示意图［１９］

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｈｅｍａｔｉｔｅａｎｄ
ｓｔａｒｃｈ

３．２　静电作用

静电作用是极性聚合物与矿物表面之间的一种较

长距离相互作用［４０］。聚合物吸附作用可以通过电泳

迁移率或Ｚｅｔａ电位的测量来表示。天然淀粉分子被认
为是电中性的，然而，一些研究人员报道，羟基上的质

子可能发生电离产生一些负电荷［２９，３２］，进而有利于天

然淀粉和阴离子淀粉通过静电作用与矿物表面的金属

阳离子发生相互作用。Ｈａｏ在淀粉分子链上成功引入
氨基自由基，使淀粉表面的正电性显著增强，氨基自由

基通过增强静电作用，显著促进了改性淀粉在石英表

面的吸附，实现了菱铁矿与石英高效分离［４１］。Ｌｉ研究
了阳离子淀粉、羧甲基淀粉、两性淀粉和可溶性淀粉四

种具有特定电荷的改性淀粉作为一水硬铝石反浮选抑

制剂，结果表明，淀粉表面的电荷对其抑制性能至关重

要。与阴离子淀粉相比，阳离子淀粉和两性淀粉通过

静电作用，使其更容易吸附在一水硬铝石表面［３８］。

３．３　化学吸附

化学吸附是通过矿物表面羟基化金属离子与淀粉

中的极性基团螯合而发生的［３４］。淀粉及其衍生物中

的氧和氮等元素含有孤对电子，而矿物表面的金属活

性位点含有空轨道，因此，淀粉及其衍生物可以与矿物

表面的金属活性位点发生键合，形成稳定的配位键，吸

附在矿物表面形成亲水性吸附层，其多以金属 －淀粉
五元螯合环和金属 －淀粉六元螯合环为主［４２－４３］。Ｌｉｕ
发现矿物表面的金属元素容易羟基化，与糊精之间的

相互作用是由于金属 －淀粉五元螯合环的形成，而不
是氢键的结果［４４］，Ｍｕ认为通常以金属 －淀粉六元螯
合环为主［４３］。Ｍｅｎｇ等采用羧甲基淀粉对钛辉石和钛
铁矿颗粒表面进行表面改性，以实现钛铁矿和钛辉石

的高效浮选分离；单矿物和人工混合矿浮选试验表明，

羧甲基淀粉对钛铁矿具有较强的选择性抑制能力；通

过电位测定、红外光谱和原子力显微镜分析发现，其通

过化学作用和氢键作用吸附在钛辉石表面，亲水性的

羧甲基淀粉吸附层占据了钛辉石表面大部分活性位

点，阻止油酸钠进一步吸附［７］。

３．４　酸碱作用

矿物表面的金属容易发生羟基化反应，使其形成

金属氢氧化物，有些研究者认为淀粉与矿物表面金属

的相互作用符合酸碱质子理论。矿物表面的金属氧化

物失去一个羟基形成“Ｂｒｏｎｓｔｅｄ碱”，淀粉分子失去一
个羟基上的质子形成“Ｂｒｏｎｓｔｅｄ酸”，金属羟基化合物
的碱度越高，其与淀粉的相互作用越强［４５］。Ｌｉｕ和
Ｐａｖｌｏｖｉｃ通过在水溶液中用几种金属盐研究了糊精在
石英表面的吸附发现，糊精在石英表面的吸附量随 ｐＨ
的变化而变化，最大吸附量发生在形成金属氢氧化物

的ｐＨ范围内，其吸附量是由金属氢氧化物 ｐＨ决定，
滴定分析、溶液电导测量和红光谱分析表明，糊精与矿

物表面的金属发生了相互作用，可能是由于五元螯合

环的形成而造成的。同时Ｐａｖｌｏｖｉｃ发现相互作用后ｐＨ
值出现下降的现象，再次证明了淀粉与矿物表面金属

的相互作用符合酸碱质子理论［１７，４４］，矿物表面的金属

与淀粉反应如图８所示。

图８　金属氧化物与淀粉反应示意图［４４］

Ｆｉｇ．８　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅｔａｌｏｘｉｄｅｓａｎｄｓｔａｒｃｈ

３．５　小结

在选矿过程中，淀粉及其衍生物由于其分子含有

大量羟基及改性后引入的多种活性基团使得其能通过

氢键作用、静电作用、化学吸附和酸碱作用等方式与矿

物表面发生相互作用，在矿物表面形成亲水性淀粉吸

附层，使矿物受到抑制。淀粉与矿物表面作用机理引

起了广大科研工作者的研究，为设计、开发新型、高效

的浮选药剂提供理论指导，而几种作用方式无明显的

界限，需要引起广泛的关注和研究。

４　展望

淀粉及其改性衍生物应用在矿物加工领域取得了
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进步与发展，初期以使用天然淀粉为主，到目前多种环

保型高效的改性淀粉在矿物加工中受到关注，科研工

作者对淀粉的认识以及研究更加深入。但是目前报

道，淀粉及改性淀粉的适应性低、使用环境苛刻，大多

数的淀粉及改性淀粉均停留在实验室研究阶段，不能

有效地指导和解决生产过程中的实际问题。科研工作

者应充分地把握淀粉的改性过程，同时结合工业生产

中的实际问题，有目的地开发矿物加工实践中所需要

的改性淀粉产物。

天然淀粉水溶性较差，通过简单的解聚方法，制备

分子量较小的改性淀粉，既能解决水溶性较差的问题，

同时又可以有效提高其分散性能，促使其更好地与矿

物表面结合。同时，金属 －淀粉复合物的抑制性能较
天然淀粉优越，应开展广泛的研究，为开发出新型、高

效的淀粉抑制剂提供理论指导。
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