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摘要:为提高铁矿反浮选脱硅过程中苛化淀粉的抑制性能及铁精矿回收率,采用响应曲面法中的BoxＧBehnken设计,系统研究

了苛化时间、苛化温度和苛化比三因素及其交互作用对铁精矿回收率的影响.结果表明,苛化温度对回收率影响最显著,影

响显著性排序为:苛化温度＞苛化时间＞苛化比,其中,苛化温度与苛化比的交互作用也具有明显影响.经优化得到的最佳

制备条件为:苛化温度９５℃、苛化时间８０min、苛化比０．０７.在此条件下,铁精矿回收率为６３．６５％,较初始条件下的铁精矿

回收率提高１．３％.红外光谱分析结果表明,制备条件优化后,苛化淀粉的 O—H、C O􀪅􀪅 、C—OH 和 C—O—C特征峰强度显

著增强,说明分子内氢键网络更加稳定,结构更为有序,抑制性能显著增强.验证了响应曲面法在浮选药剂优化中的有效性

与可靠性,为苛化淀粉的工业化应用提供了理论基础和技术支持.
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Abstract:Toimprovetheinhibitionperformanceofcausticizedstarchandtherecoveryrateofironconcentrateintheprocessof
reverseflotation desilication ofiron ore,the BoxＧBehnken design ofresponse surface methodology was adopted to
systematicallyinvestigatetheeffectsofthreefactorsofcausticizingtime,causticizingtemperatureandcausticizingratio,as
wellastheirinteractionontherecoveryrateofironconcentrate．Theresultsshowthatcausticizingtemperatureexertsthemost
significantimpactontherecoveryrate,withtheorderofsignificanceofinfluencebeing:causticizingtemperature＞causticizing
time＞causticizingratio．Amongthem,theinteractionbetweencausticizingtemperatureandcausticizingratioalsohasa
significanteffect．Theoptimalpreparationconditionsobtainedthroughoptimizationareasfollows:causticizingtemperatureof
９５℃,causticizingtimeof８０min,andcausticizingratioof０．０７．Undertheseconditions,therecoveryrateofironconcentrate
reaches６３．６５％,whichis１．３％ higherthanthatundertheinitialconditions．Infraredspectroscopyanalysisresultsshowthat
afteroptimizationofpreparationconditions,theintensityofO—H, C O􀪅􀪅 ,C—OHandC—O—Ccharacteristicpeaksof
causticizedstarchissignificantlyenhanced,indicatingthattheintramolecularhydrogenbondnetworkis morestable,the
structureismoreorderly,andtheinhibitionperformanceissignificantlyimproved．Theresearchresultsverifytheeffectiveness
andreliabilityoftheresponsesurfacemethodologyintheoptimizationofflotationreagents,andprovideatheoreticalbasisand
technicalsupportfortheindustrialapplicationofcausticizedstarch．
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０　引言

铁矿石是全球最重要的工业矿产资源之一,也
是我国重要的战略性矿产资源[１].然而,我国铁矿

石“贫、细、杂、难”的特点给铁矿分选技术提出了更

高要求[２].鞍山铁矿是典型的低品位赤铁矿,对这

类铁矿石普遍采用反浮选脱硅工艺,通过抑制有价

矿物铁来实现铁矿物的富集[３Ｇ４].淀粉作为一种绿

色、无毒、来源广泛的有机抑制剂,因其对铁矿具有

优异的选择性吸附性能而被广泛应用[５Ｇ７].
淀粉的抑制作用主要依赖于分子结构中的极性

基团,通过氢键和化学吸附在赤铁矿表面发生选择

性吸附,使其表面亲水而达到抑制效果[８Ｇ１０].天然

淀粉产量大,工业化程度高,在实际生产中采用了多

种处理方式来提高淀粉的抑制性能,主要处理方式

有:化学变性、酶法变性、物理变性及复合变性.其

中,通过化学变性得到的苛化淀粉作为抑制剂在赤

铁矿反浮选中应用广泛 [１１Ｇ１２].苛化淀粉是指在碱

性环境条件下,通过高温蒸煮将普通淀粉的末端醛

基破坏,生成一些有机酸[１３Ｇ１５],同时使淀粉分子发

生较大的水合及膨胀,一定程度上破坏分子间的羟

基缔合,暴露出更多的羟基基团,这些基团可能会进

一步氧化,从而提升淀粉的抑制性能[１６Ｇ１８].在苛化

过程中,苛化温度、苛化比、苛化时间等因素对淀粉

性能具有重要影响.通过优化这些条件,可调整淀

粉的分子结构,增强其吸附选择性能,减少对铁矿物

的干扰,进而提高铁矿回收率[１９].
响应曲面法(ResponseSurfaceMethodology,

RSM)是一种集试验设计、模型建立与优化分析于

一体的多因素统计方法,具有高效性和可靠性[２０],
其优势在于能够全面评估多个变量的主效应与交互

作用,并在最少试验次数的情况下确定最佳工艺条

件[２１Ｇ２２].与传统优化方法相比,响应曲面法在提高

试验效率、降低成本方面更具优势.近年来,响应曲

面法在浮选药剂优化中的应用逐渐增多,如捕收剂、
起泡剂和抑制剂等的制备与应用性能优化等[２３Ｇ２４].

本研究采用响应曲面法,基于BoxＧBehnken试

验设计,分析了苛化时间、苛化温度和苛化比三个因

素及其交互作用对苛化淀粉抑制性能的影响,进
而优化苛化淀粉的制备工艺条件,以提升其抑制

性能和铁精矿回收率.研究验证了响应曲面法在

浮选药剂优化中的有效性,为苛化淀粉的工业化

应用及其他药剂的制备优化提供了理论依据与实

践参考.

１　试验方案设计与试验方法

１．１　试验样品

试验矿样取自鞍山某铁选矿厂,经混匀、缩分、
取样后进行化学多元素分析,分析结果见表１.

表１　试样的主要化学成分

Table１　Mainchemicalcomponentsofthesample ％

TFe SiO２ CaO MgO Al２O３

５２．５１ ２０．１９ ４．３２ ３．９７ １．７４

由表１可知,原矿 TFe品位为５２．５１％,主要脉

石成分 为 SiO２,含 量 为 ２０．１９％;其 他 脉 石 成 分

CaO、MgO、Al２O３ 的含量分别为４．３２％、３．９７％、

１．７４％.由此可见,铁是主要的有价矿物,脉石以含

硅矿物为主,有少量钙、镁、铝等脉石成分,属于典型

的鞍山式赤铁矿.
对浮选给矿进行了粒度组成测定,测定结果见

表２.

表２　试验粒度组成测定结果

Table２　Testresultsofparticlesizecomposition

粒径/mm 产率/％ Fe品位/％ Fe矿物占有率/％

＋０．０７４ ０．７９ ２１．９７ ０．３３

－０．０７４~＋０．０４３ １２．７１ ２２．５３ ５．４５

－０．０４３~＋０．０２ ７２．７３ ５９．４６ ８２．３７

－０．０２~＋０．０１ １０．０７ ４６．９２ ９．００

－０．０１ ３．７０ ４０．４４ ２．８５

合计 １００．００ ５２．５０ １００．００

由表２可知,浮选给矿中－０．０４３~＋０．０２０mm
粒级的产率为７２．７３％,此粒级的铁矿物占有率为

８２．３７％.整体粒度属微细粒级分布,虽然选别难度

较大,但仍在反浮选适宜处理的粒度范围内.该矿

样脉石矿物含量较高,而主要有价矿物铁的粒度分

布较细,对抑制剂在扩大浮选差异性效果方面提出

了更高要求.

１．２　试验方案设计

为优化苛化工艺条件对回收率的影响,本研究

采用响应曲面法中的 BoxＧBehnken设计方法设计

试验方案.以苛化时间(A)、苛化温度(B)和苛化

比(C)为试验因素,每个因素设定３个水平(－１,０,
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１),分别对应苛化时间４０,６０,８０min,苛化温度６０,

８０,１００℃,苛化比０．０２,０．０５,０．０８,以铁精矿回收率

(％)为响应变量,通过设计１５组试验点(包括边界

点和中心点)评估各因素及其交互作用对回收率的

显著性影响.通过对试验数据进行拟合,得到二次

多项式回归模型,并结合方差分析评估模型的有效

性和因素显著性.利用等高线图和响应曲面进一步

分析各因素对回收率的单一效应及交互效应,最终

确定优化的苛化工艺条件.本研究的试验设计与数

据分析均通过DesignＧExpert１３．０软件完成.

１．３　小型浮选试验

将定量矿样放入锥形球磨机,经一定时间的磨

矿后,移入XFD型浮选机中,控制搅拌速度、矿浆浓

度、充气量,按顺序依次加入pH 调整剂(NaOH)、
抑制 剂 (苛 化 淀 粉)、活 化 剂 (CaO)及 捕 收 剂

(KDBＧ５).最后,对泡沫产品和槽内产品分别进行

过滤、烘干、称重和化验,以计算回收率.小型浮选

试验流程如图１所示.

图１　小型浮选试验流程

Fig．１　ProcessofsmallＧscaleflotationtest

２　试验结果与讨论

２．１　模型分析

２．１．１　响应曲面模型的建立

基于浮选试验数据,利用等高线图和响应曲面

深入剖析各因素对回收率的单一效应及交互效应,
从而深入探究苛化淀粉制备条件对铁矿反浮选回收

率的影响,以精准确定最优的苛化工艺条件.相关

的因子编码及水平见表３,试验条件及试验结果见

表４.

表３　药剂制备条件设计因素及水平

Table３　Designfactorsandlevelsofreagent

preparationconditions

水平 苛化时间A/min 苛化温度B/℃ 苛化比C

－１ ４０ ６０ ０．０２
０ ６０ ８０ ０．０５
１ ８０ １００ ０．０８

表４　BoxＧBehnken试验设计及结果

Table４　BoxＧBehnkentestdesignandresults

编号 苛化时间/min 苛化温度/℃ 苛化比 回收率/％

１ ４０ ６０ ０．０５ ５３．２１

２ ８０ ６０ ０．０５ ５４．２１

３ ４０ １００ ０．０５ ５８．０１

４ ８０ １００ ０．０５ ６２．３０

５ ４０ ８０ ０．０２ ５６．３１

６ ８０ ８０ ０．０２ ５７．３２

７ ４０ ８０ ０．０８ ５７．４９

８ ８０ ８０ ０．０８ ６１．４２

９ ６０ ６０ ０．０２ ５４．１３

１０ ６０ １００ ０．０２ ５７．１２

１１ ６０ ６０ ０．０８ ５３．４６

１２ ６０ １００ ０．０８ ６１．７１

１３ ６０ ８０ ０．０５ ６２．８３

１４ ６０ ８０ ０．０５ ６２．６１

１５ ６０ ８０ ０．０５ ６２．３４

２．１．２　回归方程方差分析

为评估苛化时间、苛化温度和苛化比及其交互

作用对回收率的影响,利用 DesignＧExpert１３．０软

件对试验数据进行了二次多项式回归拟合,并通过

方差分析对模型的显著性及各因素的影响进行统计

分析,结果见表５.
回归模型的F 值为１４３．４１,P 值＜０．０００１,表

明所建立的二次回归模型在统计上高度显著,能够

较好地描述试验数据的变化趋势.主效应因子苛化

时间(A)、苛化温度(B)和苛化比(C)的F 值分别

为９２．４８,５１４．５１ 和 ７４．７９,对 应 的 P 值 分 别 为

０．０００２,＜０．０００１和０．０００３,均显著小于０．０５,说
明三者对回收率均具有显著影响.其中,苛化温度

(B)的影响最为显著,表明苛化温度是调控苛化效

果的关键因素,其次是苛化时间(A),苛化比(C)的
影响最小.

此外,交互效应AB、AC 和BC 的P 值分别为

０．００７２,０．０１１６和０．０００９,显著性达到统计要求

(P＜０．０５),表明苛化时间与苛化温度(AB)、苛化
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时间与苛化比(AC)、苛化温度与苛化比(BC)之间

的交互作用对回收率具有重要影响.二次项 A２、

B２ 和C２ 的P 值≤０．０００１,表明苛化时间、苛化温

度及苛化比的二次效应对回收率的贡献显著,进一

步说明响应变量随这些因素的变化具有显著的非线

性特征.

表５　回归模型方差分析结果

Table５　Varianceanalysisresultsofregressionmodel

项目 平方和 自由度 均值 F 值 P 值 显著性

模型 １８２．５８ ９ ２０．２９ １４３．４１ ＜０．０００１ 显著

A １３．０８ １ １３．０８ ９２．４８ ０．０００２
B ７２．７８ １ ７２．７８ ５１４．５１ ＜０．０００１
C １０．５８ １ １０．５８ ７４．７９ ０．０００３
AB ２．７１ １ ２．７１ １９．１３ ０．００７２
AC ２．１３ １ ２．１３ １５．０７ ０．０１１６
BC ６．９２ １ ６．９２ ４８．９ ０．０００９
A２ １５．７５ １ １５．７５ １１１．３５ ０．０００１
B２ ４７．７３ １ ４７．７３ ３３７．４２ ＜０．０００１
C２ ２１．１４ １ ２１．１４ １４９．４６ ＜０．０００１
残差 ０．７０７３ ５ ０．１４１５ — —

失拟项 ０．５８６８ ３ ０．１９５６ ３．２５ ０．２４４３ 不显著

误差 ０．１２０５ ２ ０．０６０２ — —

利用DesignＧExpert１３．０软件对试验数据进行

二次项多项回归拟合,得到以铁精矿回收率为响应

值的二次多项式回归方程如下:

F回收率 ＝３３＋１．２７８７５A＋３．０１６２５B＋１．１５C＋

０．８２２５AB＋０．７３AC＋１．３１５BC－２．０６５４２A２－

３．５９５４２B２－２．３９２９２C２

由回归方程特征值分析可得:原始相关系数为

０．９９６１,说明模型拟合程度良好,具有很高的解释

水平;调整后的相关系数、预测相关系数分别为

０．９８９２,０．９４７３,两数值接近且均接近１,说明回归

模型拟合较好;变异系数用于评估试验的可靠性,其
值越低则表示可靠性越高,本次试验的变异系数为

０．６５％,说明该模型仅有０．６５％的概率发生变异;信
噪比通常以大于４为理想值,本试验得到的二次模

型信噪比为２９．８５９４,说明模型精度较高.

２．１．３　模型可信度分析

图２展示了回收率预测值与试验值的响应关

系,用于评估回归模型的预测精度与拟合效果.由

图２可以看出,试验值与预测值的分布点均匀地分

布在对角线附近,且无显著离群值,表明模型的拟合

精度较高,预测误差较小,能够较好地反映实际试验

数据的变化趋势.

图２　预测值与试验值的对比

Fig．２　Comparisonbetweenpredicted

valuesandtestvalues

图３展示了外部学生化残差与正态概率之间的

分布关系,用于验证回归模型残差是否符合正态分

布假设.外部学生化残差是一种标准化残差,可有

效检测模型拟合的异常点和离群值.从图３中可以

观察到,大部分残差点分布在参考正态分布线(红色

虚线,见电子档颜色标识)附近,且位于置信区间(两
条黑色虚线)内,表明模型的残差基本符合正态分布

假设.这进一步验证了模型的适配性,说明试验设

计变量对响应变量的影响能够被准确地描述.

图３　外部学生化残差

Fig．３　Externallystudentizedresiduals

此外,残差点的分布未表现出明显的系统性偏

差或趋势,验证了回归模型中无显著的异方差性问

题.图中的残差点均匀分布且无极端离群点,表明

模型具有较强的稳定性和预测能力.图３的分析结

果进一步支持了模型的有效性,表明在研究参数范

围内,所建立的回归模型对回收率的预测具有较高

的可信度.
图４展示了外部学生化残差与铁精矿回收率预

测值之间的关系,用于评估模型的拟合质量与预测
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可靠性.从图４中可以看出,残差分布随机且无明

显趋势,各点均匀分布于预测值范围内,未呈现系统

性偏差(如线性趋势或弧形模式),表明模型能够较

好地捕捉目标变量的变化规律,拟合质量较高.同

时,所有数据点均在临界值范围内,未发现显著异常

点或高杠杆点,进一步说明模型对试验数据的拟合

较为可靠.此外,残差的分布未随预测值的变化表

现出异质性,表明模型在不同预测值范围内的误差

一致,具有较好的稳健性.

图４　残差与预测值分析

Fig．４　Analysisofresidualsandpredictedvalues

２．２　影响因素及其交互作用的分析

本研究基于前文建立的二次回归模型,并结合

方差分析结果,采用响应曲面法中的 BoxＧBehnken
设计方法,以苛化时间、苛化温度和苛化比为变量,
铁精矿回收率为响应值,评估了各因素的主效应和

交互效应.通过 DesignＧExpert１３．０软件分析,并
绘制了三维响应曲面和等高线图,揭示了淀粉苛化

条件对浮选性能的影响,如图５所示.
从图５可以看出,苛化时间和苛化温度的变化

对回收率有显著影响.苛化温度的显著性在方差分

析中表现为最高(F＝５１４．５１,P＜０．０００１),表明温

度是影响回收率的关键因素.当温度从６０℃升至

９０℃时,回收率从５３．２１％显著提高至６２．８３％,增
幅达９．６２个百分点.这是因为高温有助于破坏淀

粉分子内的氢键,促进分子链断裂,从而增强淀粉对

脉石矿物的选择性吸附.
苛化时间的单独效应也较为显著(F＝９２．４８,

P＝０．０００２),其延长可使回收率显著提高.当苛化

时间由４０min延长至８０min时,回收率也有显著

提升,这种趋势反映出较长的反应时间有助于淀粉

分子与苛化溶液的充分反应,增强其稳定性和抑制

性能.

图５　苛化时间与苛化温度对铁矿反浮选回收率的影响

Fig．５　Effectofcausticizingtimeandcausticizing

temperatureonrecoveryrateofironorebyreverseflotation

苛化温度与苛化时间均处于较高水平时,回收

率达到最大值(６２．８３％).然而,苛化温度超过９５℃
或苛化时间超过８０min后,回收率增幅趋于平缓

甚至略有下降,可能是由于淀粉过度降解或反应

趋于饱和.
图６展示了苛化时间与苛化比的交互作用.苛

化比对回收率的影响表现为非线性(F＝７４．７９,P＝
０．０００３).当苛化比从０．０２增加到０．０５时,回收率

逐渐升高,并在０．０５附近达到峰值(６３．４２％).这

是因为苛化比较低时,淀粉反应不完全,抑制能力不

足;而较高的苛化比可能导致淀粉分子过度交联或

降解,从而降低其吸附选择性能.
延长苛化时间可以在较低的苛化条件下进一步

提升回收率,有助于改善反应的完全性.当苛化时

间处于较高水平且苛化比适中时,淀粉分子的抑制

性能最为显著,两者协同作用可有效提高了回收率.
然而,在苛化比过高时,延长苛化时间对回收率的提

升作用并不显著.
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图６　苛化时间与苛化比对铁矿反浮选回收率的影响

Fig．６　Effectofcausticizingtimeandcausticizing

ratioonrecoveryrateofironorebyreverseflotation

苛化温度与苛化比的交互作用对回收率的影响

最为显著(F＝４８．９０,P＝０．０００９),如图７所示.当

苛化比固定在０．０５左右时,回收率随着苛化温度的

升高呈现显著的线性增长.在８０~９５℃的范围内,
回收率达到最高值(６３．８０％).适当的温度不仅促

进了淀粉分子链的断裂,还提高了其在浮选体系中

的稳定性和吸附选择性.

图７　苛化温度与苛化比对铁矿反浮选回收率的影响

Fig．７　Effectofcausticizingtemperatureandcausticizing
ratioonrecoveryrateofironorebyreverseflotation

然而,当苛化比超过０．０７时,温度升高对回收

率的提升作用显著减弱,可能是因为过度苛化引起

的淀粉分子降解或交联削弱了其吸附性能.这进一

步凸显了苛化比与苛化温度间的复杂关系,因此需

要保持两者在合理的范围内,以实现最佳效果.

３　优化试验

３．１　小型浮选试验对比

经过上述分析,通过 DesignＧExpert１３．０软件

对苛化条件进行了优化,优化前后的苛化条件见表

６,并依据优化后的制备条件开展小型浮选试验,试
验结果见表７.

表６　优化前后的苛化淀粉制备条件

Table６　Preparationconditionsofcausticized

starchbeforeandafteroptimization

项目 苛化时间/min 苛化温度/℃ 苛化比 回收率/％

优化前 ６０ ８０ ０．０５ ６２．８３
优化后 ８０ ９５ ０．０７ ６３．５０

表７　小型浮选试验结果

Table７　ResultsofsmallＧscaleflotationtest

项目 产品名称 产率/％ Fe品位/％ Fe回收率/％

苛化条件
优化前

粗选泡沫 ４４．５２ ３４．５０ ２９．２０
精选泡沫 ６．９７ ６０．１２ ７．９７
铁精矿 ４８．５１ ６８．１２ ６２．８３
给矿 １００．００ ５２．５９ １００．００

苛化条件
优化后

粗选泡沫 ４４．１１ ３３．５０ ２８．１１
精选泡沫 ７．２３ ５９．８５ ８．２３
铁精矿 ４８．６６ ６８．７６ ６３．６５
给矿 １００．００ ５２．５６ １００．００

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

从表７中可以看出,在优化后的苛化淀粉制备
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条件下,铁精矿品位从６８．１２％提升至６８．７６％,回收

率从６２．８３％提高至６３．６５％.优化条件下制备的苛

化淀粉表现出更强的抑制性能,使得脉石矿物与铁

矿物的分离更加彻底.研究结果表明,通过响应曲

面优化苛化淀粉的制备条件,可显著提高苛化淀粉

的性能,从而改善选矿工艺指标,为工业化应用提供

了更加科学有效的指导依据.

３．２　闭路试验

为了进一步验证优化苛化淀粉制备条件对浮选

效果的影响,进行了闭路浮选试验.试验采用“一粗

三扫一精”的浮选流程,闭路试验流程见图８,试验

结果见表８.

图８　闭路试验流程

Fig．８　ProcessofclosedＧcircuittest

表８　闭路试验结果

Table８　ResultsofclosedＧcircuittest

产品名称 产率/％ Fe品位/％ Fe回收率/％

铁精矿 ６９．０２ ６６．７５ ８７．７１
尾矿 ３０．９８ ２０．８３ １２．２９
给矿 １００．００ ５２．５２ １００．００

由表８可知,采用制备条件优化后的苛化淀粉作

为抑制剂,在给矿品位为５２．５２％时,闭路浮选试验获

得了铁品位为６６．７５％、回收率为８７．７１％的良好指标.

４　机理分析

图９为制备条件优化前后所制备的苛化淀粉的

红外光谱对比图.优化前,在３４２１．５０cm－１处观察

到明显的 O—H 伸缩振动特征峰,表明淀粉分子间

和分子内存在较强的氢键网络结构;优化后,该特征

峰位置发生轻微红移至３４１５．７１cm－１,同时峰值强

度显著增强且峰宽加大.这一变化表明,优化后的

苛化条件进一步强化了分子间和分子内的氢键作

用,同时可能提高了淀粉分子链的灵活性,使得羟基

相关的振动模式更加活跃.在２０９６．４９cm－１的弱

峰,优化后蓝移至２１００．３５cm－１,且峰强显著增强,
说明优化条件增强了分子内部某些特征键的振动活

跃性,反映了淀粉分子整体振动环境的显著变化.
在１６４１．３２cm－１和１６３９．３９cm－１附近的C O􀪅􀪅 伸

缩振动特征峰,优化后强度显著增强,峰位略微向低

频移动,表明优化后的苛化条件可能进一步激发了

分子中羧基的振动活性,反映了在优化条件下淀粉

分子振动特性和化学环境 的 变 化.在 １０２４．１４
cm－１处,原有的 C—O—C伸缩振动峰强度显著增

强,苛化过程可能促进了分子链的部分重排或交

联,使分子链之间的相互作用增强,提高了醚键的稳

定性和化学环境的有序性,进一步增强了分子结构
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的稳定性.在１１５３．３６cm－１和１０８０．０７cm－１附近

分别对应C—O—C和C—OH 基团的特征吸收峰,
优化后峰强显著增强,表明优化条件可能改善了淀

粉分子链的微观排列,增强了这些基团的振动模式.
这种变化可能源于分子链在苛化过程中发生了微观

重排,从而进一步提升了淀粉分子结构的有序性和

稳定性.此外,在低频区,优化前分别在７０７．８３cm－１

和６６７．３３cm－１处观察到特征振动峰,这些峰在优化

后分别发生轻微红移至７０５．９０cm－１和６６３．４７cm－１,
同时峰强度也有所增强.这表明苛化条件优化可能

引起了淀粉分子链中较低频振动模式的变化,与分

子链的部分重组和局部环境的调整有关.

图９　制备条件优化前后的苛化淀粉红外光谱

Fig．９　Infraredspectraofcausticizedstarchbefore
andafteroptimizationofpreparationconditions

综上所述,苛化淀粉在制备优化后虽未产生新

的化学基团,但优化的制备条件显著增强了淀粉分

子中各特征基团的振动响应,主要表现为特征峰强

度的提升、峰宽的变化及部分峰位的轻微移动.这

些变化表明优化后的苛化条件有效改善了淀粉分子

的内部结构和链段分布,为其在浮选工艺中的高效

应用提供了更加有力的分子结构基础支持.

５　结论

(１)基于 BoxＧBehnken试验设计,采用响应曲

面法分析了苛化时间、苛化温度和苛化比及其交互

作用对铁精矿回收率的影响.结果表明,各因素对

回收率的影响显著性由大到小依次为:苛化温度、苛
化时间、苛化比、苛化温度与苛化比的交互作用、苛
化时间与苛化比的交互作用、苛化时间与苛化温度

的交互作用.其中,苛化温度是影响铁精矿回收率

的最主要因素,而苛化温度与苛化比的交互作用对

浮选性能的提升也具有重要影响.
(２)利用 DesignＧExpert１３．０软件对试验数据

进行分析,确定最佳苛化条件为:苛化温度９５℃,苛

化时间８０min,苛化比０．０７.在此条件下,铁精矿

回收率达到６３．６５％,较试验初始条件下的回收率

(６２．８３％)提高了１．３％.同时,优化模型的预测值

与验证试验结果的误差均小于２％,表明响应曲面

模型具有较高的预测精度和可靠性.
(３)红外光谱分析结果显示,制备条件优化后,

苛化淀粉的 O—H、C O􀪅􀪅 、C—OH 和 C—O—C等

特征吸收峰强度均显著增强,说明优化的制备条件

改善了淀粉分子内氢键网络的稳定性和分子结构的

有序性,增强了苛化淀粉的抑制性能.这为其在铁

矿反浮选脱硅工艺中的应用提供了分子层面的

支持.
(４)相比于传统试验设计方法,响应曲面法不

仅能够系统考虑多因素间的复杂交互作用,还显著

提高了优化效率,进一步验证了该方法在浮选药剂

制备和参数优化中的实用性和高效性.本研究为苛

化淀粉制备工艺的进一步优化及其药剂性能的提升

提供了理论支持和技术参考.
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