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摘要：贫赤铁矿因品位低及嵌布粒度细等特征，在磨矿作业中易发生过磨现象，产生大量微细粒矿物。此类微细粒矿物因粒

径微小、比表面积大，在浮选过程中易发生罩盖及表面吸附竞争效应，显著削弱浮选药剂的选择性吸附能力。针对微细粒赤

铁矿分选过程中存在的选择性抑制难题，研发了新型 K＋淀粉抑制剂。基于石英与赤铁矿纯矿物浮选试验，结合接触角、Zeta
电位、傅里叶变换红外光谱（FTIR）及扫描电镜-EDS 能谱检测与分析，系统揭示了新型 K＋淀粉对微细粒赤铁矿的抑制作用机

理。试验结果表明：当 K＋淀粉用量为 1 50 mg•L－1、活化剂 CaO 用量为 1 00 mg•L－1、捕收剂油酸钠用量为 200 mg•L－1

时，石英回收率为 83.53%，相较于传统玉米淀粉，其回收率提升了 4.00 个百分点，而赤铁矿回收率降低至 1 5.85%；浮选混磁

精矿时，新型 K＋淀粉作用下得到的精矿品位及回收率较玉米淀粉作用下分别提高了 7.28 和 5.30 个百分点。机理分析表明，

K＋淀粉在赤铁矿表面吸附时，与 O 2－结合形成 K—O－键，使赤铁矿表面接触角降至 22.3 1°，并形成了亲水膜，从而实现对赤

铁矿的选择性抑制作用。研究结果为微细粒赤铁矿的高效分选提供了新型环保抑制剂的设计理念和理论依据。
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Abstract：Due to the characteristics of low grade and fine disseminated particle size，lean hematite is prone to overgrinding in
grinding operations，resulting in a large number of fine-grained minerals.Due to the small particle size and large specific surface
area，such fine-grained minerals are prone to coverage and surface adsorption competition effects during the flotation process，

which significantly weakens the selective adsorption capacity of flotation reagents.Aiming at the problem of selective inhibition
in the separation process of fine-grained hematite，a new K＋ starch inhibitor was developed.Based on the flotation tests of pure
minerals of quartz and hematite，combined with contact angle，Zeta potential，Fourier transform infrared spectroscopy and
scanning electron microscopy（SEM）-EDS analysis，the inhibition mechanism of new K＋ starch on fine-grained hematite was
systematically revealed.The results showed that when the dosage of K＋ starch was 1 50 mg•L－1，the dosage of activator CaO
was 100 mg•L－1，and the dosage of collector sodium oleate was 200 mg•L－1，the recovery rate of quartz was 83.5%，which
was 4.00 percentage points higher than that of traditional corn starch，while the recovery rate of hematite decreased to 1 5.85%.
In the flotation of mixed magnetic concentrate，the concentrate grade and recovery rate obtained under the action of new K＋

starch were 7.28 percentage points and 5.30 percentage points higher than those of corn starch，respectively.The mechanism
analysis showed that K＋ starch combined with O 2－ to form K—O－ bond when K＋ starch adsorbed onto hematite surface，

which reduced the contact angle of hematite surface to 22.3 1° and formed a hydrophilic film，thus realizing the selective
inhibition of hematite.The research results provided the design concept and theoretical basis of new environmentally friendly
inhibitors for the efficient separation of fine-grained hematite.
Key words：Fine-grained hematite，Reverse flotation，K＋ starch，Inhibitory effect，Grade，Recovery rate
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0　引言

我国赤铁矿占全国铁矿资源一半以上，但矿石

普遍呈现低品位、弱磁性特征，多与石英等脉石矿物

伴生，导致资源综合利用率低[1-3]。目前，微细粒嵌

布赤铁矿资源禀赋显著，需经过充分研磨后才可取

得良好的选别指标，在研磨过程中会产生大量的微

细粒矿物[4-6]，导致分选体系中界面能效应增强、非
选择性团聚现象加剧，会显著降低硅铁分离效率，因
此，在浮选过程中选取适宜的浮选药剂会显著提升

浮选效果[7-8]。针对赤铁矿的选别，通常采用反浮选

法进行矿物分选，其中抑制剂作为关键浮选药剂之

一，对浮选效果的影响至关重要[9]。
淀粉是铁矿浮选过程中常用的抑制剂[10]，但传

统淀粉因选择性抑制差异较大、溶解度较低、泡沫稳

定性不足等问题，难以达到理想的选别效果[1 1-1 2]，
特别是在浮选微细粒矿物时尤为突出。众多学者将

普通淀粉用多种方式进行改性处理，通过对原淀粉

分子进行切割、改变分子排布或引入新的化学基团

（如糊化、苛化和离子化等），制备得到新型淀粉抑制

剂，该类抑制剂具有选择性抑制差异更显著、溶解度

更佳和泡沫稳定性更高等优点[1 3-1 5]。Yue 等[1 6]将

金属离子（Fe3＋、Zn2＋、Pb 2＋和 Mg2＋）与苛性淀粉混

合生成 MSC 溶液，并探明了 MSC 溶液与普通苛化

淀粉对铁矿物的抑制效果，结果表明，不同类型淀粉

对铁矿物的抑制效果依次为 Zn2＋淀粉＞Pb 2＋淀粉＞
Fe3＋淀粉＞Mg2＋ 淀粉＞苛性淀粉，这是因为 MSC
溶液的电负性弱于普通苛性淀粉，吸附在铁矿物上

时具有更好的吸附能力，证明苛性淀粉离子化后对

微细粒赤铁矿有更好的抑制能力。
本文基于油酸钠反浮选体系，研发新型 K＋ 淀

粉抑制剂，并探究其对微细粒纯矿物赤铁矿和石英

的浮选抑制效果，结合接触角、Zeta 电位、红外光谱

和扫描电镜检测方法，分析新型 K＋ 淀粉抑制剂的

作用机理，以及混磁精矿浮选流程。研究结果可为

微细粒赤铁矿反浮选的新型离子型淀粉抑制剂的研

发和应用提供借鉴。

1　试验材料与方法

1.1　矿物原料

试验使用的石英和赤铁矿纯矿物为取自辽宁鞍

山地区的高纯度块矿，混磁精矿取自鞍山某选矿厂。
将两种高纯度块矿物分别经破碎机处理成小块状矿

物，再经振动磨粉碎机粉碎至－ 0.045 mm 占比

90%以上备用。采用酸浸法去除石英矿物中的铁杂

质，即将干燥后的石英矿样用稀盐酸溶液（盐酸与去

离子水的体积比为 2∶1）浸泡 24 h，反复冲洗 3 次，
再烘干备用[1 7]。赤铁矿经磁选管除杂后，烘干备

用。通过 X 射线衍射试验对制得的石英、赤铁矿和

混磁精矿进行分析，得到不同矿物的 XRD 图谱，如
图 1 所示。石英和赤铁矿的特征峰与其标准卡片上

的位置一致，其矿物纯度分别为 9 5%和 90%以上，
可满足纯矿物试验研究的需求。

图 1　石英、赤铁矿纯矿物和混磁精矿的 XRD 图谱

Fig.1　XRD spectra of quartz,hematite monomer
and mixed magnetic concentrate
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试验选用盐酸和氢氧化钠（均为分析纯）作为矿

浆 pH 调整剂，配制成质量分数为 1%的溶液。淀

粉为市售玉米淀粉，油酸钠为工业级，氧化钙和氯化

钾为分析纯，试验用水为去离子水。

1.2　粒度分析

采用 BT-9300S 型激光粒度分布仪对两种矿物

进行粒度分析测试，遮光率为 8%±0.5%，得到了石

英和赤铁矿的粒径分布百分比，如图 2 所示。

图 2　石英和赤铁矿的粒度分析曲线

Fig.2　Grain size analysis curves of quartz and hematite

由图 2 可知，石英与赤铁矿的－0.045 mm 粒级

占比分别为 90.39%和 90.49%，均属于微细粒级矿

物范畴[18]。

1.3　新型 K＋淀粉抑制剂的制备

首先，量取适量 KCl 与去离子水混合，置于恒

温磁力搅拌器中充分搅拌 5 min；然后，将经苛化处

理的玉米淀粉溶液倒入 KCl 溶液中，并转移至恒温

水浴装置，在（85±5）℃条件下持续搅拌 30 min，进
行皂化反应；最后，将溶液置于 1 50 mL 容量瓶中定

容，配制得到质量分数为 0.4%~1.0%的新型 K＋淀

粉抑制剂溶液。对玉米淀粉和 K＋淀粉的红外光谱

图进行分析，结果如图 3 所示。

图 3　K＋淀粉与玉米淀粉红外光谱分析图

Fig.3　Infrared spectrum analysis of K＋

starch and maize starch

由图 3 可知，与玉米淀粉相比，K＋淀粉在 1 600~
1 6 50 cm－1处峰值 C—C 伸缩振动增强，可能是由

于 K＋与羟基发生作用，改变了淀粉分子链结构，提高

了红外吸收效率；1 020~1 420 cm－1处峰值 C—O 伸

缩振动减弱，可能是由于淀粉中 OH－的 O2－与 K＋发

生相互作用，导致该特征峰强度减弱；在 500~700
cm－1处的特征峰出现展宽现象，可能是 K＋与淀粉中

的羟基结合形成的新的“K—O－”化学键所致。

1.4　试验与分析方法

1.4.1　浮选试验

（1）纯矿物浮选试验方法。
浮选试验在吉林省探矿机械厂生产的 XFGC

充气挂槽型纯矿物浮选机中进行。浮选纯矿物时将

4.0 g 矿物置于 20 mL 浮选槽中，加入去离子水后

调节矿浆质量浓度至 20%；浮选搅拌 1 min 后，使
用 1%浓度的 HCl 或 NaOH 溶液调节矿浆溶液

pH，再依次加入淀粉、氧化钙、油酸钠；每次加药时

间间隔为 3 min，充气后进行手动刮泡，刮泡时间

为 5 min，刮泡频率为 1 5 次/min。将泡沫产品与

槽内产品分别进行过滤、烘干、称重、化验，然后计

算矿物回收率。
（2）混磁精矿浮选试验方法。
在充气挂槽型浮选机进行混磁精矿浮选试验。

首先将 400 g 矿物置于 500 mL 浮选槽中，然后加水

调节矿浆质量浓度至 40%；浮选搅拌 1 min 后，使
用 5%浓度的 HCl 或 NaOH 溶液调节矿浆溶液

pH，再依次加入淀粉、氧化钙、油酸钠；每次加药时

间间隔为 3 min，充气后进行刮泡，刮泡时间为 3
min。将浮选精矿与浮选尾矿分别进行过滤、烘干、
称重、化验，并计算矿物回收率。

1.4.2　接触角分析

采用 JC2000 型接触角测量仪进行接触角测

量。将浮选后的矿样进行压片处理，随后将其放入

机器中，通过高精度摄像头捕捉水滴滴落在矿物表

面的瞬间图像，进而计算出接触角大小。

1.4.3　Zeta 电位分析

采用 Zetasizer Nano Puls 型电位测定仪进行

Zeta 电位检测。称量 20 mg 纯矿物样品放置在烧

杯中，随之加入 20 mL 去离子水，搅拌均匀后分别

在 pH 为 2，4，6，8，10，12 的条件下搅拌 5 min，
再静置 6 h，用注射器吸取表面上层清液并保存在

离心管中备用，用于后续的 Zeta 电位测试。
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1.4.4　FTIR 分析

采用 Vertex 70v 傅里叶变换红外光谱仪对浮

选前后的矿物样品进行测定，分析抑制剂在矿物表

面的作用方式。取少量矿样与红外透射介质 KBr
混合均匀，压片，矿样与 KBr 的质量比为 1∶100，将
样品腔放气后置入样品，并进行抽真空处理，检测得

到红外光谱谱图。

1.4.5　扫描电镜-EDS 能谱分析

采用国仪量子生产的 SEM3200 型扫描电子显

微镜进行分析，将烘干后的浮选样品放入仪器中，选
取点位后放大图像，面扫后通过发射出的 X 射线能

量分布，对样品元素组成进行定性和定量分析，再选

取 C、O、K、Si、Fe 元素进行 EDS 能谱检测，最终得

到元素占比。

2　试验结果及讨论

2.1　KCl 溶液浓度对新型钾离子淀粉抑制性能的

影响

在浮选矿浆温度为 3 5 ℃、pH 为 1 1.5、氧化钙

用量为 1 00 mg•L－1、油酸钠用量为 200 mg•L－1

的试验条件下，分析不同 KCl 浓度制备的新型 K＋

淀粉抑制剂对石英和赤铁矿纯矿物浮选效果的影

响，试验结果如图 4 所示。
由图 4（a）可知，在 HCl 溶液浓度分别为 0.4%、

0.6%和 0.8%的条件下，石英回收率随着药剂用量

的增加呈逐渐增加再略微下降的变化趋势，并在

HCl 溶液浓度为 0.8%、药剂用量为 1 50 mg•L－1

时，石英回收率达到最高值，为 83.50%；在 HCl 溶
液浓度为 1.0%时，石英回收率随药剂用量的增加呈

明显的波动变化，说明此时 K＋ 淀粉抑制剂与石英

表面作用不稳定。由图 4（b）可知，在 HCl 溶液浓度

为 0.4%时，随药剂用量的增加，赤铁矿回收率变化

趋势波动较大；在 HCl 溶液浓度为 0.6%时，赤铁矿

回收率随药剂用量的增加呈上升 下降 上升的变化

趋势；而在 HCl 溶液浓度为 0.8%和 1.0%时，赤铁矿

回收率随药剂用量的增加呈先降后略升高的趋势，并
在 HCl 溶液浓度为 0.8%、药剂用量为 1 50 mg•L－1

时，赤铁矿回收率达到最低值，为 1 5.85%。由图 4
（c）可知，在 HCl 溶液浓度为 0.8%、药剂用量为 1 50
mg•L－1 时，石英与赤铁矿的回收率差值最大，为

6 7.65%。故 KCl 溶液的适宜浓度为 0.8%，此时新

型 K＋淀粉对石英与赤铁矿的抑制作用差异最大。

图 4　不同浓度 KCl 制备的新型 K＋淀粉对

　　 石英和赤铁矿可浮性影响

Fig.4　Effect of new K＋ starch prepared by
different KCl concentrations on the

floatability of quartz and hematite

2.2　矿浆 pH 对新型 K＋淀粉抑制性能的影响

在浮选矿浆温度为 3 5 ℃、抑制剂用量为 1 50
mg•L－1、氧化钙用量为 1 00 mg•L－1、油酸钠用量

为 200 mg•L－1 的试验条件下，探究不同 pH 条件

下 K＋淀粉、玉米淀粉对石英、赤铁矿的作用影响，
试验结果如图 5 所示。
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图 5　矿浆溶液 pH 对 K＋淀粉和玉米淀粉

　　 抑制性能的影响

Fig.6　Effect of pulp solution pH on the inhibition

performance of K＋ starch and corn starch

由图 5 可知，在 pH 为 8.5~11.5、K＋淀粉和玉米

淀粉为抑制剂的浮选条件下，石英回收率均随 pH 的

升高呈先显著增加而后略有下降的变化趋势；K＋淀

粉为抑制剂时，在 pH 为 1 1.5 条件下，石英回收率达

到最大值，为 83.50%，相较于玉米淀粉回收率提高了

4.00 个百分点，说明 K＋的引入减弱了淀粉对石英的

抑制作用。在浮选赤铁矿时，随着溶液 pH 增加，赤
铁矿回收率呈下降趋势；在 pH 为 1 1.5 时，采用 K＋淀

粉为抑制剂的条件下，赤铁矿回收率达到最小值，为
1 5.85%，相较于玉米淀粉回收率降低了 3.60 个百分

点，说明相比于玉米淀粉，K＋淀粉对赤铁矿的抑制作

用更强；继续增大 pH，则回收率略有回升，但增幅较

小。综上所述，在 pH 为 1 1.5 的浮选条件下，K＋淀粉

对石英与赤铁矿的浮选差异显著大于玉米淀粉，K＋

淀粉对石英和赤铁矿具有优异的选择性抑制作用。
2.3　油酸钠浮选体系下新型 K＋ 淀粉抑制性能的

影响

基于上述试验结果，在 pH 为 1 1.5、浮选矿浆温

度为 3 5 ℃的油酸钠浮选体系下，当捕收剂用量为

200 mg•L－1、氧化钙用量为 1 00 mg•L－1时，考察

K＋淀粉、玉米淀粉分别作为抑制剂（用量为 1 50
mg•L－1）对石英和赤铁矿浮选效果差异的影响，试
验结果如图 6 所示。

图 6　K＋淀粉与玉米淀粉浮选石英和赤铁矿的试验结果

Fig.6　Test results of flotation of quartz and hematite
by K＋ starch and corn starch

由图 6 可知，在油酸钠浮选体系下，使用 K＋淀

粉为抑制剂时，石英回收率较玉米淀粉为抑制剂时

提高了 4.00 个百分点，升至 83.50%；同时赤铁矿的

回收率降低了 3.60 个百分点，降至 1 5.85%。故 K＋

淀粉不仅有助于提高石英的浮选回收率，还对赤铁

矿具有显著的抑制作用，可增加赤铁矿与石英的浮

选抑制作用差异。
2.4　矿物表面疏水性分析

在浮选温度为 3 5 ℃、pH 为 1 1.5、抑制剂 K＋淀

粉和玉米淀粉用量为 1 50 mg•L－1、氧化钙用量为

1 00 mg•L－1、油酸钠用量为 200 mg•L－1 的试验

条件下，采用接触角分析方法探究 K＋淀粉、传统玉

米淀粉对石英和赤铁矿表面疏水性的影响，试验结

果如图 7 所示。

图 7　抑制剂对石英和赤铁矿表面接触角的影响

Fig.7　Effect of inhibitors on surface contact
angles of quartz and hematite
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由图 7 可知，石英和赤铁矿的自然接触角为

2 5.18°和 2 6.41°。相较于玉米淀粉，K＋ 淀粉与赤铁

矿作用后接触角有所下降，说明 K＋ 淀粉对赤铁矿

具有抑制作用，可提高其表面润湿性。在油酸钠浮

选体系下，当 K＋淀粉与赤铁矿作用后，其接触角较

自然状态下的接触角下降 4.10°，这可能是因为 K＋

淀粉与氧化钙和油酸钠作用后，游离的 K＋ 与 O 2－

结合，形成 K—O－活性基团覆盖在赤铁矿表面，达
到抑制赤铁矿的效果；当 K＋淀粉与石英作用后，接

触角较自然状态下增加 90.1 7°，表明 K＋的引入减弱

了淀粉对石英的抑制作用，进而增强了油酸钠对石

英的捕收效果。

2.5　Zeta 电位结果分析

浮选药剂在矿物表面作用后会引起其表面的电

位变化，从而影响矿物的可浮性。因此，在 pH 为

2~12 的试验条件下，探索 K＋淀粉抑制剂在石英和

赤铁矿矿物表面作用的 Zeta 电位变化，分析结果如

图 8 所示。

图 8　K＋淀粉抑制剂对石英和赤铁矿表面 Zeta 电位的影响

Fig.8　Effect of K＋ starch inhibitor on surface Zeta potential of quartz and hematite

　　由图 8 可知，石英和赤铁矿的零电点分别为

2.18和 4.92，随着溶液 pH 的增大，其 Zeta 电位均随

矿浆溶液 pH 的增加而负向移动，这与已有的研究

成果相一致[1 9-20]。当 K＋淀粉在石英矿物表面作用

时，等电点为 2.26。在 pH 为 1 1.5 时，加入氧化钙

和油酸钠后，石英表面 Zeta 电位由－27.13 mV 负

向移动至－30.70 mV，表明淀粉在石英表面的吸附

能力较弱。杨康宁等[21]研究表明，Ca2＋可通过静电

作用吸附在石英表面，有效中和其表面负电荷并产

生活化效应。同时，油酸钠中的 COO－ 与 Ca2＋ 结

合，导致其表面吸附位点被 COO－ 占据，对石英产

生捕收作用。当 K＋ 淀粉在赤铁矿表面作用时，等
电点右移至 5.54，说明 K＋淀粉中的 K＋通过离子吸

附在赤铁矿表面；加入氧化钙和油酸钠后，等电点为

5.25，矿物电性值变化较小，说明氧化钙对被 K＋ 淀

粉抑制的赤铁矿的活化作用很小。在 pH 为 1 1.5
时，K＋淀粉与氧化钙和油酸钠通过药剂协同作用

后，Zeta 电位由－26.01 mV 正向移动至－23.89
mV，氧化钙易通过水解形成 Ca2＋，但其对赤铁矿的

活化能力较弱[22]，可能是 K＋ 淀粉中的 K＋ 与氧化

钙中的 Ca2＋ 发生竞争吸附，由于 Ca2＋ 在高碱性环

境中易形成 Ca（OH）2 沉淀，而 K＋优先占据赤铁矿

表面活性位点，并与矿物表面羟基化产生的 O 2－ 结

合，形成 K—O－，同时未参与吸附的 COO－因缺乏

有效活化位点难以发挥捕收作用，达到抑制赤铁

矿的效果。而游离的 K＋ 吸附在石英和赤铁矿表

面，平衡溶液的电性，起到减少微细粒矿物团聚的

作用。

2.6　红外光谱分析

通过红外光谱分析石英、赤铁矿纯矿物与药剂

作用前后活性基团的变化情况，如图 9 所示，矿物及

矿物与药剂作用后的元素含量见表 1。
由图 9 可知，石英与 K＋淀粉作用后，在 1 077.16

cm－1处酯基中 C—O 伸缩振动的吸收峰变强，这是

因为 K＋淀粉的引入使石英表面的 Si—OH 键与淀

粉中的 C—O 键发生相互作用，增大了淀粉的水解

度，导致 C—O 键伸缩振动强度增加；在 985.25
cm－1处出现了新的吸收峰，为 C—H 面外弯曲振动

吸收峰，这是由于 K＋ 淀粉中的 K＋ 附着在石英表

面，发生了化学吸附作用。在油酸钠浮选体系下，

985.25 cm－1 处无峰值变动，说明 K—O－ 被覆盖。
赤铁矿与 K＋淀粉作用后，在 1 089.71 cm－1 峰值处
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出现 C—O 伸缩振动，分析认为，K＋ 淀粉在赤铁矿

表面发生了化学吸附，继续加入氧化钙和油酸钠后，

464.81~541.96 cm－1 区间内吸收峰强度明显减弱，

表明 K—O－键覆盖在赤铁矿表面上，因此，在氧化

钙和油酸钠作用下，K＋淀粉抑制剂仍对赤铁矿有良

好的抑制效果。

图 9　石英和赤铁矿与药剂作用前后的红外光谱分析结果

Fig.9　The results of infrared spectrum analysis of quartz and hematite before and after acting with reagents

表 1　矿物与药剂作用前后的元素含量

Table 1　Element content of minerals befor and after acting with reagents

矿物及药剂条件
元素含量/%

C O Fe Si K Ca
石英 2 6.68 48.73 — 24.58 0.00 —

石英＋K＋淀粉 2 1.82 43.41 — 2 1.01 0.64 —
石英＋K＋淀粉＋CaO＋油酸钠 2 6.77 47.88 — 24.60 0.03 0.08

赤铁矿 4.83 20.26 74.92 — 0.00 —��������������������������������������������������
赤铁矿＋K＋淀粉 6.00 20.79 72.6 1 — 0.60 —

赤铁矿＋K＋淀粉＋CaO＋油酸钠 6.78 38.1 7 54.93 — 0.10 0.02

2.7　扫描电镜-EDS 能谱分析

扫描电子显微镜可以直观地观察到矿物的表面

形貌和主要矿相组成[23]。采用场发射扫描电子显

微镜对浮选试验得到的石英和赤铁矿进行分析，通

过面扫清楚显示两种矿物的元素分布。针对石英或

赤铁矿分别与 K＋ 淀粉、氧化钙及油酸钠作用后的

样品，进行了扫描电镜 能谱（SEM-EDS）分析，分
析结果如图 1 0 所示。
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图 10　矿物与药剂作用前后的扫描电镜-EDS 能谱图

Fig.10　Scanning electron microscope-EDS energy spectrum before and after the interaction of minerals and reagents

　　由图 1 0 可知，石英与 K＋ 淀粉作用后，矿石表

面出现 K 元素，说明 K＋淀粉作用时 K—O－吸附在

石英表面。在油酸钠浮选体系下，石英表面的 K 元

素降低，K＋淀粉中的 K—O－ 与油酸钠中的 COO－

发生竞争吸附，同时 Ca2＋发挥活化作用吸附于石英

表面，促使 K＋从石英表面游离至矿浆溶液中，最终

导致石英表面 K 元素含量下降[1 7]。而 Fe 元素在该

体系中的下降趋势更为明显，这说明 K＋ 淀粉中的

K＋吸附于赤铁矿表面，与 O 2－ 通过化学键合形成

K—O－键，覆盖在赤铁矿表面并构建半胶束吸附结

构，进而形成局部亲水膜层。这种膜层有效覆盖了

Fe3＋活性位点，有效抑制了赤铁矿上浮，从而造成

Fe 元素含量下降。

2.8　混磁精矿浮选试验

基于上述试验和分析结果，在浮选矿浆温度为

3 5 ℃、pH 为 1 1.5、抑制剂用量为 700 g•t－1、氧化

钙用量为 400 g•t－1、捕收剂用量为 750 g•t－1 的条

件下，考察 K＋淀粉和玉米淀粉对混磁精矿浮选效果

的影响，得到精矿品位及回收率，结果如图 1 1 所示。
由图 1 1 可知，使用 K＋ 淀粉为抑制剂时，精矿

品位较玉米淀粉为抑制剂时提高了 7.28 个百分点，
达到了 6 5.14%；精矿回收率提高了 5.30 个百分点，
达到了 83.54%。因此，在实际浮选过程中，K＋淀粉

抑制剂表现出较为优异的选择性抑制效果。
综上所述，相比于玉米淀粉，K＋ 淀粉有着更好

的抑制作用和水溶性，K＋淀粉可通过化学吸附在赤

铁矿表面形成 K—O－键，增强赤铁矿的亲水性，从
而提高石英与赤铁矿的可浮性差异。

图 1 1　两种抑制剂浮选混磁精矿的试验结果

Fig.11　Test results of flotation of mixed

magnetic concentrate by two inhibitors

3　结论

基于自制 K＋淀粉抑制剂，开展石英、赤铁矿纯

矿物和混磁精矿浮选试验研究，得出以下主要结论。
（1）纯矿物浮选试验结果表明，在矿浆温度为

3 5 ℃，pH 为 1 1.5，抑制剂用量为 1 50 mg•L－1，氧化

钙用量为 100 mg•L－1，油酸钠用量为 200 mg•L－1

条件下，使用 K＋淀粉作为抑制剂时，与使用玉米淀

粉作为抑制剂相比较，浮选石英的回收率提高了

4.00个百分点，而浮选赤铁矿的回收率降低了 3.60
个百分点；相比玉米淀粉，K＋淀粉展现出更优异的

选择性抑制性能。

852 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　2026，46（5）　



（2）通过检测分析可知，K＋可通过静电作用和

半胶束吸附，与矿物表面羟基化产生的 O2－结合形成

K—O－键，进而形成局部亲水膜覆盖在赤铁矿表面，
降低 COO－的捕收作用，提高赤铁矿的亲水性并抑制

赤铁矿上浮，从而提高石英与赤铁矿的可浮性差异。
（3）混磁精矿浮选试验结果表明，在矿浆温度

为 3 5 ℃，抑制剂用量为 700 g•t－1、氧化钙用量为

400 g•t－1、捕收剂用量为 7 50 g•t－1 的条件下，使
用 K＋淀粉作为抑制剂时，精矿品位和精矿回收率

较玉米淀粉为抑制剂时分别提高了 7.28 和 5.30 个

百分点，说明 K＋ 淀粉在浮选混磁精矿时也具有优

异的选择性抑制作用。因此，新型 K＋ 型淀粉抑制

剂可应用于微细粒赤铁矿反浮选过程，实现微细粒

赤铁矿与石英的有效分离。研究成果为新型有机离

子型抑制剂的研发与应用提供了理论参考。
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