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摘要　传统燃料油副产物及化学合成类浮选药剂会对环境造成潜在污染，而纤维素基浮选药剂凭借来源广、成本低、可降解

及易功能化等优势，成为矿物分选绿色药剂的现实选择之一。详细归纳了纤维素基抑制剂和捕收剂的种类、作用机理、应用

矿物类型及发展趋势。纤维素基抑制剂（如羧甲基纤维素 CMC、羟乙基纤维素等）通过表面羟基与矿物形成氢键降低矿物

表面电位，羧基与矿物表面 Mg2+/Ca2+反应增强矿物亲水性，常被用作白云石、方解石、蛇纹石等钙镁硅酸盐矿物的浮选抑制

剂，具有环境友好、成本低廉等优势。纤维素基捕收剂（如胺烷基、硅烷化改性纳米纤维素等）通过静电作用提高矿物表面疏

水性，促进颗粒−气泡黏附，实现矿物浮选，兼具环保性和高效性。未来，结合工艺创新与结构设计，开发低成本、高效能的纤

维素基药剂，对于推动绿色浮选药剂的发展，降低化学合成类浮选药剂耗量、减少对环境的潜在危害具有重要的实践意义。
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引言

浮选药剂是矿物浮选分离的关键因素，矿物浮

选药剂主要包括捕收剂、起泡剂和调整剂[1]。据统

计，全世界每年处理矿石达到 100 亿 t，其中 90% 以

上的有色金属、50% 的黑色金属、40% 的细粒煤炭

通过浮选法富集提质，这就会消耗大量的浮选药剂。

全球每年消耗的浮选药剂达到千万吨级别，这些化

学品随着选矿过程会释放到环境中并累积，长此以

往，可能对环境造成潜在危害。因此，在保证浮选

效果的同时，开发低成本的环境友好型浮选药剂是

浮选药剂的发展方向之一[2-3]。

纳米纤维素是经机械法、化学法[4] 和生物法[5-6]

从天然木材、棉、麻、竹等植物纤维中[7] 提取制备的

一种纳米材料，纳米纤维素的直径一般小于 100 nm，

长度可达几百纳米甚至几微米[8]，由于纳米纤维素

的粒径很小，所以其比表面积很大，具有纳米颗粒

所具有的结构优势。另外，由于纤维素结构表面具

有丰富的羟基基团，很容易通过物理或化学作用获

得特定性能[9]。由于具有来源广泛[10]、产量高、比表

面积大、无毒、无污染、可生物降解[5-6]、表面结构可

定向调控[9] 等优势，学者们将功能化纳米纤维素用

作矿物浮选的抑制剂和捕收剂[2]。

纤维素类抑制剂包括羧甲基纤维素（CMC）、

羟乙基纤维素、甲基纤维素、十二烷基苯磺酸－羧

甲基纤维素、木浆半纤维等，它们主要是钙镁矿物

的有效抑制剂，由于制备工艺和生产成本的影响，

在工业中有应用的主要是 CMC。纤维素抑制剂作

用时通过羟基与矿物表面产生氢键吸附，使得矿物

表面电位降低从而抑制矿物与捕收剂的作用；羧基

与矿物表面的 Mg2+、Ca2+产生化学吸附，使矿物表面

表现出亲水性。纤维素捕收剂尚处于实验室研究

阶段，主要包括胺烷基纤维素、硅烷化纤维素，它们

可以作为石英、赤铁矿、黄铜矿的浮选捕收剂，纤维

素类捕收剂主要通过静电作用与矿物作用，作用后

在矿物表面生成气絮团，增大气泡与矿物表面的作

用距离。

本文详细介绍了功能化纳米纤维素常用的制

备及改性方法，总结了纤维素类抑制剂与捕收剂的
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应用现状、作用机理，并探讨了纤维素类浮选药剂

的发展方向。 

1　纳米纤维素研究现状

纳米纤维素是有选择地破坏纤维素原料中的

无定形区，使结晶区完全保留而制备的纳米级别纤

维素[7]。根据纳米纤维素的尺度不同，纤维素可分

为纤维素纳米晶体（CNCs）和纤维素纳米原纤维

（CNFs）[11] （图 1）。CNCs 是指直径 5～20 nm、长度

小于 200 nm 的短刚性棒状纳米纤维，这种纤维素

通常具有很强的机械性能，优异的生物相容性、高

抗拉强度和大比表面积的优点。CNFs 可在高剪切

力作用下产生，通常直径为 10～200 nm，长度在微

米尺度。CNCs 和 CNFs 因其优异的性能，被广泛

应用于生物医学、食品安全、环境保护、工业复合

材料制作等领域[12-13]，纳米纤维素的用途如图 2 所示。

纳米纤维素的制备方法主要包括机械法、化学

法[4] 和生物法[14-15]。这些方法各有其优势与缺点，在

实际制备纳米纤维素时，往往需要两种或者多种方

法相互配合。例如，Hartmann 等人[16] 以漂白硬木木

浆为原料，先经阶段氧化和还原胺化后，再使用双

室高压均质机制备了具有氨基和烷基官能团的纤

维素纳米晶。

为了扩大纳米纤维素的应用范围，研究人员对

纳米纤维素进行功能化，通过改变纳米纤维素的表

面结构，获得更好的力学和环境性能[17]。纳米纤维

素表面改性对于改善聚合物基质内的相容性和均

匀分散性至关重要，主要包括阳离子改性、硅烷化

改性[17-18]、聚合物接枝改性、TEMPO 氧化改性、酯

化等[19-21]（图 3）。 

2　功能化纤维素浮选药剂
 

2.1　功能化纤维素作为矿物抑制剂

纤维素作为抑制剂通常是将纤维素改性制备

成羧甲基纤维素（又名 1 号纤维素，CMC）。纤维素

的羟基基团通过与一氯乙酸钠反应，葡萄糖单元的

羟基（−OH）上的氢原子被基团（−CH2COONa）取代，

生成羧甲基纤维素钠盐[22]。

目前可查询到的国内最早关于 CMC 应用的报

道是北京矿冶研究总院的苏仲平教授[23] 在 1965 年

将 CMC 用作辉石、闪石矿物的抑制剂，纤维素作用

于辉石、闪石表面后会使矿物的表面接触角降低。
 

图1　纤维素纳米晶 SEM 图（左）纤维素纳米纤 TEM 图（右）
Fig. 1    SEM image of cellulose nanocrystals (left) TEM image of cellulose nanofibers (right)
 

图2　纳米纤维素的应用[14]

Fig. 2    Application of nanocellulose[14]
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纤维素溶解于溶液中呈分子胶絮状态，并且带有电

负性，作用于矿物表面后形成亲水膜，抑制了矿物

与浮选药剂及气泡的作用，从而起到抑制浮选的作

用。随后，容而谦[24] 将 CMC 作为含炭铅锌硫矿石

中炭质和易浮脉石的浮选抑制剂，发现 CMC 的加

入会改善铅锌硫的优先浮选分离效果。李宏周等

人[25-26] 研究了 CMC 在铜钼混合精矿浮选分离方面

的效果，表明 CMC 抑钼浮铜的效果较好，其工艺流

程、选别稳定性、技术经济指标等均优于传统硫化

钠抑铜浮钼浮选分离铜钼混合精矿。上述工作是

关于 CMC 用作矿物浮选抑制剂的早期报道，这些

报道为后续的研究提供了一些启示，然而，限于当

时分析测试技术，学者们只是提出 CMC 可以选择

性地抑制部分矿物，而对其中的机理未进行深入

探究。

随着现代分析设备的发展，越来越多的研究者

探究了 CMC 用作矿物浮选抑制剂的作用机理。

1996 年，起冰翠和薛玉兰[27] 借助红外光谱及光电子

能谱手段研究了 CMC 对石膏和氢氧化锌浮选性质

的影响机理，他们发现 CMC 分子中的羧基与石膏

表面的 Ca2+反应生成了亲水性的羧甲基纤维素钙盐，

使石膏保持分散、亲水状态抑制其浮选，CMC 对

Zn(OH)2 沉淀产生高分子桥联作用使 Zn(OH)2 絮凝

到适合浮选的粒级，这是关于 CMC 机理研究的最

早报道。此后的很多年，关于 CMC 的研究鲜有报

道。直到 2011 年，冯博等人[28] 发现 CMC 可以通过

调整矿物表面电性而起到分散作用，减少蛇纹石与

黄铁矿的异向凝聚；CMC 通过提高滑石与绿泥石矿

物的表面亲水性而抑制它们的浮选。张锁君[29] 研

究发现 CMC 主要通过羟基和羧基与硫化矿表面作

用，羟基可以在硫化矿表面形成氢键，羧基能够与

硫化矿发生静电作用和化学作用。冯博等人[28] 发

现 CMC 能够吸附在蛇纹石表面，改变蛇纹石的表

面电性，使蛇纹石与黄铁矿之间相互作用能从吸引

变为排斥，分散二者的人工混合矿，并且 CMC 取代

度越高，相对分子质量越低，作用效果越好。

学者们还尝试发展纤维素基浮选抑制剂的种

类，以拓宽浮选抑制剂的应用范围。冯博等人[30] 发

现温度较低时滑石表面吸附的甲基纤维素通过羟

基与水分子形成氢键而结合，导致矿物表面亲水性

增强，从而对滑石产生较强的抑制作用。朱贤文等

人[31] 发现羟乙基纤维素可以作为铜硫分离中黄铁

矿的抑制剂，可以较好地实现铜、硫分离。邬海滨[32]

发现甲基纤维素、羟乙基纤维素、CMC 及人工合成

的十二烷基苯磺酸－羧甲基纤维素对白钨矿基本

没有抑制作用，而后 3 种纤维素均对方解石和萤石

有抑制作用，且对方解石的抑制作用强于萤石，抑

制效果顺序为：CMC>十二烷基苯磺酸－羧甲基纤

维素>羟乙基纤维素。Hernandez等人[33] 研究了木浆

半纤维在高黏土铜钼混合矿中铜矿回收的影响，结

果显示木浆半纤维能提高铜的浮选回收率，而降低

钼的浮选回收率。张文谱[34] 研究表明低用量的甲

基纤维素可以抑制滑石浮选，但对黄铜矿的浮选抑

制作用很弱，可以实现二者的分离。总的来说，
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图3　纳米纤维素的改性方式[6]

Fig. 3    Modification method of nanocellulose[6]
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CMC、羟乙基纤维素、甲基纤维素、十二烷基苯磺

酸－羧甲基纤维素、木浆半纤维都可以作为矿物浮

选抑制剂，然而，上述纤维素基分子结构与其性能

的关系仍不明确，通过性能与结构关系的研究，加

深对纤维素基抑制剂分子结构与性能关系的理解，

以指导设计和合成具有特定性能的纤维素基抑制

剂产品是纤维素基抑制剂的发展方向之一。

学者们一直在尝试将纤维素基抑制剂应用于

更多矿物的浮选。Zhu 等人[35] 发现 CMC 会作用于

磁铁矿表面，抑制磁铁矿的上浮。Ma 等人 [36] 发现

CMC 会有效抑制硫化矿浮选过程中石墨的上浮。

纤维素基药剂还被用作煤浮选过程中脉石的抑制

剂。马业真等人[37] 发现 CMC 更多地吸附于高岭石

和石英表面，使上述颗粒表面携带更多的负电荷，

起到对高岭石和石英的抑制作用，降低分选过程的

细泥夹带。李治杭等人[38] 研究表明，合适的 CMC
用量可明显抑制蛇纹石上浮，实现蛇纹石和硼镁石

的分选。他们发现 CMC 吸附于蛇纹石表面后可显

著降低蛇纹石表面电位，CMC 通过氢键和化学吸附

作用于蛇纹石表面，前者是 CMC 结构中−OH 与蛇

纹石表面的 Mg−OH 相互作用的结果，后者则是通

过 CMC 与蛇纹石表面 Mg 原子作用而实现的。这

与前面关于纤维素作用机理的报道一致。

范宛惠等人[39] 发现抑制剂 CMC 的加入实现了

白云石与磷灰石的高效分离，机理分析表明 CMC
可能与白云石表面的 Mg2+“桥接”，阻碍了油酸钠

在白云石表面的吸附，且其阻碍油酸钠在磷灰石表

面吸附的能力很小，因此 CMC 对白云石具有较强

的选择性抑制作用，纤维素抑制剂研究进展见表 1。
综上，纤维素基抑制剂可以作为钙镁硅酸盐矿

物、白云石、方解石、萤石、蛇纹石、磷灰石、石膏、

高岭石等矿物的浮选抑制剂。作用机理主要是通

过纤维素基抑制剂的羟基与矿物表面产生氢键吸

附，使得矿物表面电位降低从而抑制矿物与捕收剂

的作用；而纤维素的羧基与矿物表面的 Mg2+、Ca2+产

生化学吸附，使矿物表面表现出亲水性。在无 Mg2+、

Ca2+存在的矿物表面，纤维素的吸附以氢键作用为

主。充分利用纤维素本身具有的来源广泛、价格低

廉、可降解的特点，开发多种类型的纤维素基浮选

抑制剂是今后发展方向之一。通过工艺创新降低

纤维素基抑制剂的生产成本，提高产品质量和生产

效率，同时通过性能与结构关系的研究，加深对纤

维素基抑制剂分子结构与性能关系的理解，以指导

设计和合成具有特定性能的纤维素基抑制剂产品

具有重要的实践意义。特别是在易采易选矿产资

源逐年耗竭、矿石分选粒度下限逐渐降低的大背景

下，发展纤维素基浮选抑制剂，减少矿物分选过程

中的细泥夹带，对于促进易泥化矿物的浮选具有重

要的意义。 

2.2　功能化纤维素作为浮选捕收剂

学者们将纳米纤维素用作矿物浮选捕收剂，以

期获得一种环保、价格低廉的浮选捕收剂。2014 年，

Laitinen 等人 [40] 报道了化学改性纤维素纳米纤

（NFC）在赤铁矿和石英浮选中的应用。他们分别制

备了两亲型（胺烷基）和亲水型（二羧酸）纳米纤维素，

并把这两种纤维素用于赤铁矿和石英纯矿物的浮

选，结果表明，亲水型纳米纤维素对赤铁矿的抑制

作用较强，而两亲型纳米纤维素可以用作石英的捕

收剂，其捕收性能和石英的商用捕收剂相当。他们

的研究还表明，纤维素无论是作为抑制剂还是捕收

剂，其作用效果都与矿浆的 pH 有关。这是首次关

于纤维素作为捕收剂的报道。随后，他们先使用氯

化锂和高碘酸钠氧化制备纤维素，再将甲基吡啶硼

烷作为引发剂，在酸性条件下使用烷基盐酸盐将纤

维素还原氨化制备胺烷基纤维素，通过这样的方法

分别将甲基胺、乙基胺、正丙胺、正丁胺、正戊胺、

正己胺接入纤维素结构骨架中，使纤维素具有双亲

的性能，制备的胺烷基功能化纤维素的疏水性随着

烷基链长的增加而增加，其表面接触角数值见

表 2[41]。他们还探究了这些纤维素对氧化铝和石英

的浮选性能。浮选实验结果表明，烷基链足够长的

胺烷基纳米纤维素可以有效地实现氧化铝和石英

混合矿的浮选分离[42]。

Kimpimäki[43] 系统研究了胺烷基类纤维素纳米

晶体链长对石英浮选的影响，对比了己基胺纤维素

纳米晶、丁基胺纤维素纳米晶、甲基胺纤维素纳米

晶对石英的浮选性能，结果表明，己基胺纤维素纳

米晶对石英的可浮性最好，在用量很低时就可以实

现 90% 的石英回收，而甲基胺纤维素纳米晶更多的

是充当矿物抑制剂。上述工作证实了胺烷基纤维

素纳米晶在矿物浮选中的有效性，并从理论上启示

我们，作为捕收剂的胺烷基纤维素表面烷基的链长

越长，越有利于矿物的浮选。Ludovici 等人[44] 使用

氨基丙基三乙氧基硅烷、正丙基三乙氧基硅烷、己

基三乙氧基硅烷和三乙氧基正辛基硅烷改性了纳
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米纤维素，并研究了这些硅烷化纤维素对石英的浮

选效果，发现硅烷化后纤维素的接触角可以达到

135°，功能化的同时还影响了纤维素的表面电位，由

于表面电位的降低，使得纤维素捕收石英的效果下

降，然而，硅烷化改性仍然是另外一种制备纤维素

捕收剂的有效方法。

从纳米纤维素捕收剂应用于矿物浮选以来，研

究者们一直在试图探究其作用机理。Hartmann 等

人[45] 基于 DLVO 理论和 Hallimond 管浮选实验进

一步揭示了丁胺纤维素、己胺纤维素与石英、赤铁

矿的作用机理，发现矿物与纤维素的作用主要由二

者之间的双电层作用力决定。在最优条件下，矿物

与纤维素荷相反电荷，纤维素占据矿物表面的高能

区域，纤维素只有少量的电荷朝向溶液使矿物表面

具有较强的疏水性。Hartmann 和 Serna−Guerrero[46−47]

研究了己胺纤维素纳米晶与石英颗粒浮选体系中

的双电层作用及疏水作用，证实己胺纤维素纳米晶

存在使石英颗粒−气泡的附着发生在几十微米距离

级别内，他们的作用距离超过了普遍报道的作用距

离范围，纤维素作用的石英浮选回收率可以达到

90% 以上。然而，己胺纤维素纳米晶的加入会使石

英浮选的诱导时间增加 70%，从理论上来说是不利

于浮选的，实验结果却表明石英的浮选回收率增加，

 

表 1　纤维素抑制剂研究进展
Table 1    Research progress of cellulose inhibitors

抑制剂 矿石类型 作用效果 估算价格
/(元 ·kg−1)

羧甲基纤维素
CMC

辉石
降低矿物表面的接触角，在矿物表面形成亲水膜 [23]

低分子量
(<100 000Da):

4.6~6.3
中等分子量

(100 000~
500 000Da):

9~11.5
高分子量

(>500 000Da):
18~25

闪矿石

含炭铅锌硫矿石 改善铅锌硫的优先浮选 [24]

铜钼 抑钼浮铜 [25-26]

石膏 与石膏表面的Ca2+反应生成了亲水性的羧甲基纤维素钙盐，使
石膏保持分散亲水状态 [27]

氢氧化锌 CMC对Zn(OH)2沉淀产生高分子桥联作用使Zn(OH)2絮凝到适合
浮选的粒级

蛇纹石、黄铁矿

（1）通过调整表面电性而起到分散作用，减少蛇纹石与黄铁
矿的异向凝聚；（2）改变蛇纹石的表面电性，使蛇纹石与黄

铁矿之间相互作用能从吸引变为排斥，分散二者的
人工混合矿 [28]

滑石 通过羟基和羧基与硫化矿表面作用 [29]

石墨 煤浮选过程中脉石的抑制剂 [36]

磁铁矿 抑制磁铁矿的上浮 [35]

高岭石和石英 降低分选过程中的细泥夹带 [37]

蛇纹石 抑制蛇纹石上浮 ,实现蛇纹石和硼镁石的分选 [38]

磷灰石和白云石 实现白云石与磷灰石的高效分离 [39]

甲基纤维素
滑石 温度较低时，矿物表面亲水性增强，抑制滑石浮选 [30]

55~60
滑石和黄铜矿 低用量的甲基纤维素可以抑制滑石浮选，但对黄铜矿的浮选

抑制作用很弱，可以实现二者的分离 [34]

羟乙基纤维素 铜硫 铜硫分离中黄铁矿的抑制剂，较好地实现铜、硫分离 [31] 30~40
CMC、十二烷基
苯磺酸、羧甲基
纤维素和羟乙基

纤维素

方解石萤石 对方解石抑制作用强于萤石，抑制效果顺序为：CMC>十二
烷基苯磺酸－羧甲基纤维素>羟乙基纤维素 [32] ——

木浆半纤维 高黏土铜钼
混合矿 提高铜的浮选回收率，降低钼的浮选回收率 [33] 15~20

注：有工业应用是工业价格，没有工业应用的是按照制备方法所用试剂价格估算。

 

表 2　胺烷基纤维素的接触角[41]

Table 2    contact angle of various amino−alkyl celluloses[41]

胺烷基纳米纤维素 简称 接触角 / (°)

甲基胺化纤维素 MAC 78.2±2.77
乙基胺化纤维素 EAC 64.0±3.40

正丙基胺化纤维素 PRAC 85.5±4.47
正丁基胺化纤维素 BAC 88.5±3.37
正戊基胺化纤维素 PEAC 101.6±2.16
正己基胺化纤维素 HAC 109.2±2.64
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他们认为是由于己胺纤维素纳米晶所导致的泡沫

稳定性增加而引起的，另外，他们还发现了己胺纤

维素纳米晶诱导形成了矿物絮团[48]。研究者们还探

究了纤维素作用对矿物表面性质的影响，基于反向

气相色谱法的研究表明，大尺度纤维素纳米晶与商

业捕收剂相比会在较低浓度下得到较高的表面覆

盖率[49]。

Hartmann 等人[16] 还研究了不同烷基链长胺烷

基纤维素纳米晶与石英在不同 pH 条件下的作用机

理，并探究了纤维素纳米晶吸附于粗糙及光滑石英

表面的接触角。结果表明，纤维素纳米晶烷基链越

长，表面自由能越低，越不容易被极性溶剂润湿；由

于表面非均质性的存在，使得光滑表面较粗糙表面

具有更低的自由能。他们探究了纤维素在矿物表

面取向对矿物可浮性的影响，提出理想的纳米纤维

素使用条件是在偏碱性条件，在此条件下，由于矿

物表面电荷的减少，纤维素在矿物表面会沿着矿物

表面吸附（图 4c）；而当纤维素表面电荷较高时，纤

维素在矿物表面的吸附按照图 4a 取向；纤维素表面

电荷中等时，其吸附沿着图 4b 取向。这为矿物表

面纳米纤维素的定向调控指明了方向，控制纤维素

沿着矿物表面吸附定向排布，对于纤维素捕收剂的

应用具有重要的实践意义。
 
 

图4　纤维素在矿物表面的吸附取向[16]

Fig. 4    Adsorption  orientation  of  cellulose  on  mineral
surfaces[16]

 

开发更多种类型纤维素基捕收剂用于更多的

矿物浮选是今后发展方向之一。2022 年，Hartmann
等人[50] 研究了 N−烷基甲壳素纤维素对孔雀石的浮

选性能，他们的研究证实这种纤维素对孔雀石的浮

选性能与商业捕收剂相似，可以作为孔雀石的一种

潜在捕收剂。丁基胺化纤维素纳米晶还被用作实

际混合硫化矿（黄铜矿、闪锌矿和毒砂的混合矿）的

浮选，实验结果表明其较多地作用于黄铜矿表面，

而与闪锌矿、毒砂作用的极少，经一次浮选可将黄

铜矿富集 5 倍，回收率达到 60% 以上。丁基胺纤维

素纳米晶针对俄罗斯某矿的分选表明，在不添加毒

砂抑制剂和添加极少量闪锌矿抑制剂的条件下，黄

铜矿中这两种矿的夹杂率均低于 10%，丁基胺化纤

维素纳米晶的应用为混合硫化矿的优先浮选提供

了潜在的绿色药剂。另外，在中性条件下，使用丁

基胺纤维素作为捕收剂时，黄铜矿的浮选回收率较

高，这也为混合硫化矿的低碱浮选提供了新的思

路[51]。Krivoshapkina 等人 [52] 基于 DLVO 理论研究

了纤维素纳米晶的加入对二氧化硅和二氧化钛作

用能的影响，他们认为使二氧化硅和二氧化钛矿物

分离的合适 pH 范围在 2～3 之间，此时，二氧化硅

与二氧化钛矿物具有相反的电荷。纤维素捕收剂

研究进展及价格估算见表 3。
综上，改性纳米纤维素捕收剂可以实现石英、

赤铁矿、黄铜矿等矿物的有效分选，纳米纤维素捕

收剂主要通过静电作用力与矿物表面作用，选择合

适的矿浆 pH 是促进这类捕收剂与矿物表面作用的

关键。作用后诱导矿物表面产生气絮团， 或许是气

絮团内的纳米气泡诱发了矿物与气泡黏附的长程

疏水力作用，大大提高气泡与矿物表面吸附的作用

距离，引起矿物与气泡的远距离黏附，从而促进矿

物浮选，同时，纤维素的加入增强了气泡的稳定性，

进一步强化浮选。由于纤维素捕收剂的加入引起

的诱导时间增加程度与上述强化作用相比小得多，

所以，最终纤维素基捕收剂是有利于矿物浮选的。

然而，气絮团诱导产生长程疏水力的直接测量有待

进一步研究。未来，在纤维素捕收剂的浮选过程中，

控制纤维素捕收剂在矿物表面吸附的取向是纤维

素捕收剂的调控方向之一。 

3　结论与展望

现有的浮选药剂以燃料油副产品和化学合成

类为主，这些药剂在环境中累积，对环境造成危害。

而纤维素基浮选药剂凭借来源广、成本低、可降解

及易功能化等优势，成为绿色浮选药剂的潜在选择。

纤维素基抑制剂通过表面羟基与矿物形成氢

键吸附降低表面电位，抑制捕收剂与矿物间作用，

其羧基则与矿物表面 Mg2+/Ca2+发生化学吸附增强

亲水性。未来，通过工艺创新降低生产成本并提升

产品质量，结合分子结构与性能关系研究，定向设

计高效抑制剂是浮选抑制剂的发展方向之一。通

过硅烷化、氨基−烷基化、阳离子改性及接枝共聚等

方法制备疏水性纳米纤维素捕收剂，使其与矿物作

用增强矿物疏水性，促进颗粒−气泡黏附；另外，由

于纤维素基捕收剂具有一定的宏观尺度，在低用量

下就会获得较大的表面覆盖度。在现有的研究基

础上进一步探究纤维素基捕收剂对矿物表面宏观

形貌的影响，并通过调控纤维素本身长度、直径、官
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能团等性质来调控其与矿物表面的作用，是纳米纤

维素捕收剂的发展方向之一。

综上，纤维素基药剂在抑制与捕收环节均展现

独特优势，通过纤维素结构设计提升性能，有望推

动绿色高效矿物分选技术的发展。
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表 3　纤维素捕收剂研究进展
Table 3    Research progress of cellulose collectors

捕收剂 矿石类型 浮选效果 原料 功能化药剂 估算价格
/(元 ·kg−1)

改性纤维素纳米
纤（NFC）−(两
亲型 )胺烷基纤

维素

石英
两亲型纳米纤维素可以用作石
英的捕收剂，其捕收性能和石

英的商用捕收剂相当 [40]
纤维素纸浆

高碘酸钠、氯化锂、
已丁胺盐酸盐、正丁
胺盐酸盐、叔丁胺盐

酸盐

60~80

改性纤维素纳米
纤（NFC）−

（亲水型）二羧
酸纳米纤维素

赤铁矿 亲水型纳米纤维素对赤铁矿的
抑制作用较强 [40] 纤维素纸浆 高硼酸盐、偏碘酸钠、

亚氯酸钠、醋酸 20~25

胺烷基纤维素 氧化铝和石英混
合矿

烷基链足够长的胺烷基纳米纤
维素可以有效地实现氧化铝和

石英混合矿的浮选分离 [41−42]
纤维素纸浆

高碘酸钠、氯化锂、
伯胺开链胺盐酸盐

（甲基胺盐酸盐、乙
基胺盐酸盐、正丙基
胺盐酸盐、正戍基胺
盐酸盐、正丁基胺盐

酸盐、正己胺盐酸盐）

70~80

胺烷基类纤维素
纳米晶 石英

己基胺纤维素纳米晶对石英的
可浮性最好 [43]；甲基胺纤维素
纳米晶更多的是充当矿物抑制
剂；胺烷基纤维素表面烷基的
链长越长，越有利于矿物的

浮选 硬木纸浆

甲胺盐酸盐、丁胺盐
酸盐、己胺盐酸盐 45~50

纳米纤维素使用条件是在偏碱
性条件，在此条件下，由于矿
物表面电荷的减少，纤维素在

矿物表面会沿着矿物表面
吸附 [16]

氯化锂、2−吡啶硼烷、
高碘酸钠、甲胺盐酸
盐、正丁胺盐酸盐、
正己胺盐酸盐、2−吡

啶硼烷

80~90

硅烷化纤维素 石英

硅烷化后纤维素的接触角可以
达到135°，功能化的同时还影
响了纤维素的表面电位，使得
纤维素捕收石英的效果下降 [44]

商业CNC材料

氨基丙基三乙氧基硅
烷、正丙基三乙氧基
硅烷、己基三乙氧基
硅烷和三乙氧基正辛

基硅烷

65~72

丁胺基纤维素、
己胺基纤维素 石英、赤铁矿

己胺纤维素纳米晶存在时石英
颗粒−气泡的附着发生在几十
微米距离级别内，纤维素作用
的石英浮选回收率可以达到

90%以上 [45,49]

硬木纸浆

氯化锂、高碘酸钠、
2−吡啶硼烷、正丁胺

盐酸盐、正己胺
盐酸盐

65~80

N−烷基甲壳素纤
维素 孔雀石 可以作为孔雀石的一种潜在捕

收剂 [50] 甲壳素粉 己醛、辛醛、葵醛、
吡啶硼烷络合物 60~70

丁基胺化纤维素
纳米晶

混合硫化矿（黄
铜矿、闪锌矿和
毒砂的混合矿）

的浮选

较多地作用于黄铜矿表面，而
与闪锌矿、毒砂作用的极少，
经一次浮选可将黄铜矿富集五

倍，回收率达到60%以上 [51]
牛皮桦木浆

高碘酸钠、氯化锂、
2−吡啶硼烷、醛基胺

盐酸盐
80~95

黄铜矿
在中性条件下，使用丁基胺纤
维素作为捕收剂时，黄铜矿的

浮选回收率较高

纤维素纳米晶
单一和混合二氧
化硅和二氧化钛

矿物

二氧化硅和二氧化钛矿物分离
的合适pH范围在2～3之间，在
此条件下，二氧化硅与二氧化

钛矿物具有相反的电荷 [52]

针叶木浆 无水葡萄糖、辛醇 15~25

注：有工业应用是工业价格，没有工业应用的是按照制备方法所用试剂价格估算。
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Abstract：Traditional fuel oil by−products and chemically synthesized flotation reagents pose significant environmental pollution
risks.  In  contrast,  cellulose−based  flotation  reagents  are  considered  a  promising  environment  friendly  alternative  for  mineral
flotation,  offering  advantages  such  as  widespread  availability,  low cost,  biodegradability,  and  functionality.  This  paper  provides  a
comprehensive review of the types, mechanisms, applications, and development trends of cellulose−based depressants and collectors.
Cellulose−based  depressants,  such  as  carboxymethyl  cellulose  (CMC)  and  hydroxyethyl  cellulose,  have  been  used  to  inhibit  the
flotation of calcium−magnesium silicate minerals, including dolomite, calcite, and serpentine. These depressants function by forming
hydrogen  bonds  through  the  reaction  of  their −OH  groups  with  mineral  surfaces,  thereby  reducing  the  surface  potential  of  the
minerals.  Furthermore,  the  Mg2+/Ca2+ ions  on  the  mineral  surfaces  interact  with  the −COOH  groups  of  the  cellulose  molecules,
enhancing  the  hydrophilicity  of  the  mineral  surfaces.  Cellulose−based  collectors,  such  as  amino−alkyl  or  silanized  modified
nanocellulose,  enhance  the  hydrophobicity  of  the  mineral  surface  via  electrostatic  interactions,  thereby  promoting  particle−bubble
adhesion and improving mineral flotation efficiency. These collectors offer the dual advantages of environmental sustainability and
high performance.  In  the  future,  the  integration of  process  innovation with  structural  design will  be  crucial  to  the  development  of
low−cost and high−efficiency cellulose−based reagents. This development has significant practical implications for advancing green
flotation  reagents,  minimizing  the  reliance  on  chemically  synthesized  flotation  reagents,  and  mitigating  potential  environmental
damage.
Keywords：flotation；cellulose；depressant；collector；carboxymethyl cellulose
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