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Abstract: Ca2+ and Mg2+ are inevitably introduced into the 

production backwater when the mineral processing plants 

treat wastewater with precipitation agent, both of them would 

affect the flotation effect of molybdenite. The different 

influence of Ca2+ and Mg2+ on the flotation of the 

molybdenite was compared and investigated by flotation 

experiments of pure minerals, measurements of zeta-

potential, X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) and 

solution chemistry of Ca2+ and Mg2+. The results showed that 

both Ca2+ and Mg2+ could be adsorbed on the surface of the 

molybdenite, which changed the surface zeta-potential of the 

molybdenite and inhibited the floatability of the 

molybdenite. The inhibition was stronger with the increase 

of the pH value. Under the alkaline condition, the inhibition of Mg2+ on floatability of the molybdenite was stronger 

than that of Ca2+. And when the pH value was more than 9.0, the inhibition difference between the two ions was 

observed. When pH=11.0, the recovery of Mg2+ with a concentration of 800 mg/L decreased by about 34 percentage 

points compared with that of Ca2+ with a concentration of 800 mg/L. Both Ca2+ and Mg2+ could combine with MoO4
2– 

on the “edge” of molybdenite and form precipitation of molybdate salt, which existed on the surface of molybdenite in 

the form of chemical adsorption. When pH value was more than 9.15, calcium still existed in the form of Ca2+ and 

Ca(OH)+ and adsorbed on the surface of molybdenite, and the zeta-potential of the molybdenite in slurry containing 

Ca2+ showed an increasing tendency with the increase of the pH value. While magnesium deposit on the surface of 

molybdenite in the form of Mg(OH)2, and the zeta-potential of the molybdenite in pulp containing Mg2+ decreased 

rapidly with the increase of the pH value. This is the main reason for the difference between Ca2+ and Mg2+ in 

molybdenites floatability inhibition.  
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Ca2+和 Mg2+对辉钼矿可浮性的影响对比 

施 帅， 何廷树*， 李 慧 

西安建筑科技大学资源工程学院，陕西 西安 710055 

摘  要：通过辉钼矿单矿物浮选试验，Ca2+, Mg2+的溶液化学计算及辉钼矿表面 Zeta 电位和 XPS 检测，对比研究了 Ca2+, Mg2+

对辉钼矿可浮性影响的差异性。结果表明，Ca2+, Mg2+均会吸附于辉钼矿表面，改变辉钼矿表面 Zeta 电位并对辉钼矿的可浮性

产生抑制作用，且随 pH 值增大，抑制作用增强；碱性条件下 Mg2+对辉钼矿可浮性的抑制强于 Ca2+，且 pH>9.0 时，两种离子抑

制作用的差异性更明显；pH=11.0 时，Mg2+为 800 mg/L 的矿浆中辉钼矿的回收率较 Ca2+为 800 mg/L 的矿浆中辉钼矿的回收率

下降约 34 个百分点；Ca2+, Mg2+均能与辉钼矿“棱”上的 MoO4
2–结合形成钼酸盐沉淀，通过化学吸附的形式存在于辉钼矿表面；

当 pH>9.15 时，钙仍以 Ca2+, Ca(OH)+的形态存在并吸附于辉钼矿表面，且 Ca2+矿浆 Zeta 电位随 pH 增大呈上升趋势，但镁则以

Mg(OH)2形态沉积于辉钼矿表面，且 Mg2+矿浆 Zeta 电位随 pH 增大迅速降低，这是两种离子对辉钼矿可浮性抑制作用不同的主

要原因。 

关键词：辉钼矿；钙镁离子；可浮性；抑制作用；差异性 
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1  前 言 

辉钼矿是一种天然可浮性良好的矿物[1]。我国在辉

钼矿的生产中主要采用浮选的方法与其他矿物实现分

离[2]。为减少废水污染、节约用水、降低生产成本，我

国大多钼选厂都循环利用选钼废水。但随着钼矿不断开

采利用，品位高、嵌布粒度粗的单一易选辉钼矿越来越

少，而品位低、嵌布粒度细的多金属复杂共生难选辉钼

矿越来越多，因此，在使用煤油、柴油等烃油捕收剂浮

选辉钼矿时，需加入大量水玻璃分散并抑制脉石矿物以

便获得合格的钼精矿[3,4]。水玻璃的大量使用导致选钼尾

矿浆难以沉淀，需加入大量石灰、煅烧白云石或 AlCl3, 

Fe2(SO4)3, FeSO4 等沉淀剂澄清浮选回水[5–7]。因此，大

多选钼厂的尾矿废水中不仅含有机药剂和悬浮物，还含

大量的 Ca2+, Mg2+, Al3+, Fe3+, Fe2+等无机金属离子。成分

复杂的尾矿废水循环利用，会恶化选矿水质，降低烃油

类捕收剂的选钼效果[8–10]。 

目前，国内外研究者对选钼回水中金属离子对辉钼

矿浮选效果的影响已做较多研究。宛鹤等[8,11]研究发现，

回水中 Ca2+在辉钼矿颗粒“棱”面发生特征吸附，并在

“棱”面上生成钼酸钙沉淀，抑制了烃油捕收剂在辉钼

矿表面的吸附，从而抑制了辉钼矿的浮选。袁航等[12]研

究了 Ca2+对粗、细粒辉钼矿浮选的影响，表明 Ca2+在细

粒级辉钼矿表面的吸附量大于粗粒级，因此对细粒辉钼

矿可浮性的抑制作用更强。李慧等[13,14]研究了 Fe3+, Al3+

对辉钼矿浮选效果的影响，表明铝离子和铁离子主要以

氢氧化物沉淀和羟基络合离子的形式吸附在辉钼矿表

面，从而导致辉钼矿表面动电位发生偏移并恶化其浮选

指标。袁致涛等[9]研究了 Ca2+, Cu2+, Fe3+, Pb2+对辉钼矿

可浮性的影响，发现低浓度的 Ca2+仅影响辉钼矿的表面

Zeta 电位，而对其可浮性没有影响，而 Cu2+, Fe3+和 Pb2+

可提高辉钼矿的表面 Zeta 电位，同时降低辉钼矿的可浮

性。 

钼选厂在尾矿处理过程中，经常引入最多的离子是

Ca2+和 Mg2+。因此，本工作对比研究了 Ca2+, Mg2+对辉

钼矿浮选效果的影响及作用机理。研究工作对辉钼矿浮

选过程中尾矿废水的有效回收利用具有理论指导意义。 

2  实 验 

2.1 材料与试剂  

实验所用辉钼矿单矿物取自广西贺州古袍矿区，通

过锤碎和剪断的方法将单矿物破碎至 2 mm 以下，再使

用快速粉碎机粉碎，并用 45 μm 筛进行筛分，取筛下产

品(其中，–10 μm 含量为 0.50%)作为试验矿样，其 XRD

谱图及元素分析结果如图 1 和表 1 所示。XRD 测试并

结合化学分析，表明辉钼矿单矿物的纯度为 96.3%，满

足单矿物浮选实验的要求。 

实验所用试剂：煤油捕收剂和 2#油起泡剂均为工业

纯(自洛阳某钼矿选矿厂)，用 NaOH(焦作市维联精细化

工有限公司)和HCl(沃达化工有限公司)调节矿浆pH值， 
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图 1  辉钼矿的 XRD 图谱 

Fig.1  XRD pattern of molybdenite 

用 CaCl2(天津市致远化学试剂有限公司)和 MgCl2(国药

集团化学试剂有限公司)调节矿浆中 Ca2+和 Mg2+浓度，

以上试剂均为分析纯，实验用水为蒸馏水。 

2.2 实验设备与分析仪器 

XFG5-35 型挂槽浮选机(武汉洛克粉磨设备制造有

限公司)，pH-100 型 pH 计(上海力辰邦西仪器科技有限

公司)，ZC-04 型矿石快速粉碎机(绍兴上虞星星仪器设

备有限公司)，101-3 电热鼓风干燥箱(北京科委永兴仪器

有限公司)，Delsa-440SX 型 Zeta 电位仪(美国贝克曼公

司)，K-Alpha 型 X 射线光电子能谱仪(赛默飞分子光谱

仪器)。 

表 1  辉钼矿化学多元素分析结果 
Table 1  Multi-element chemical analysis results of molybdenite 

Chemical composition Mo S SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 Na2O K2O 

Content/wt% 58.03 38.27 3.16 0.13 0.11 0.10 0.17 0.15 

 

2.3 实验方法 

2.3.1 浮选实验 

称取 2.0 g 辉钼矿单矿物于浮选槽中，倒入 50 mL

不同浓度的 Ca2+或 Mg2+溶液，使用 HCl 溶液或 NaOH

溶液调节矿浆 pH 值并搅拌 3 min；随后依次加入 60 

mg/L 煤油搅拌 3 min、40 mg/L 的 2#油搅拌 1 min，浮选

刮泡 3 min。对泡沫产品过滤、烘干、称重并计算浮选

回收率。实验流程如图 2 所示。 

Single mineral

Ca2+, Mg2+

pH adjuster

 

Kerosene

Frother

Foam product Product in cell

3 min

3 min

3 min

1 min

 
图 2  单矿物浮选流程 

Fig.2  Flotation flowsheet of single mineral  

2.3.2 分析检测 

Zeta 电位测试：取 0.1 g 粒度为–45 μm 的辉钼矿单

矿物样品，超声波清洗 6 min，加入 50 mL 浓度为 800 

mg/L 的 Ca2+或 Mg2+溶液，调节溶液 pH 值，磁力搅拌

10 min 后用 Zeta 电位仪测定动电位。每个实验条件测

量 3 次，取平均值。 

XPS 检测：1#, 2#, 3#样品分别为将 2 g 辉钼矿分别

置于装有 50 mL 的蒸馏水、800 mg/L 的 Ca2+溶液和 800 

mg/L 的 Mg2+溶液的烧杯中，调节 pH=6.0；4#, 5#, 6#样

品分别为将 2 g 辉钼矿分别置于装有 50 mL 的蒸馏水、

800 mg/L 的 Ca2+溶液和 800 mg/L 的 Mg2+溶液的烧杯

中，调节 pH=11.0。每个矿浆都经磁力搅拌器搅拌 60 min

后过滤、真空干燥，获得 XPS 检测所用样品。 

3  结果与讨论 

3.1 浮选试验结果 

由于生产现场选钼回水中所含 Ca2+, Mg2+总浓度一

般在 600~1000 mg/L 范围内，浮选 pH 值在 6.0~11.0 范

围内，分别使用 800 mg/L 的 Ca2+, Mg2+溶液作浮选介

质，研究不同 pH 值条件下 Ca2+, Mg2+对辉钼矿浮选回

收率的影响，结果如图 3 所示。 

由图 3 可知，对于纯水矿浆(不加 Ca2+, Mg2+)，pH

在 2.7~6.9 范围内，辉钼矿的可浮性好，浮选回收率大

于 75%；当 pH>6.9 后，随 pH 值增大，回收率缓慢降

低。表明对于纯水矿浆，在酸性和中性条件下辉钼矿可

浮性好，但碱性条件下，随 pH 值增大可浮性缓慢降低。 

对于 Ca2+浓度为 800 mg/L 的矿浆，辉钼矿浮选回

收率随 pH 值增大的变化趋势与纯水矿浆相似，但回收

率有所降低。pH 在 2.7~6.9 范围内，钙离子矿浆中辉钼

矿的回收率均大于 70%，但在 pH=6.9 时较纯水矿浆中

辉钼矿的回收率低 5 个百分点；当 pH>6.9 后，随 pH 值

增大，钙离子矿浆中辉钼矿的回收率降低幅度有所增



156                                          过 程 工 程 学 报                                         第 21 卷 

 

大，至 pH=11.1 时，回收率较纯水矿浆的下降 13 个百

分点。说明 Ca2+对辉钼矿浮选有抑制作用，且碱性条件

下 pH 值越大，Ca2+的抑制作用越强。 

对于 Mg2+浓度为 800 mg/L 的矿浆，在 pH=2.7~6.9

范围内，镁离子矿浆中辉钼矿的回收率随 pH 值增大的

变化趋势与钙离子矿浆中辉钼矿的回收率相近，在

pH=6.9 时较纯水矿浆中辉钼矿的回收率低 6.5 个百分

点；当 pH>6.9 后，随 pH 增大，镁离子矿浆中辉钼矿的

回收率快速下降，至 pH=9.0 时，较纯水矿浆中辉钼矿

的回收率下降了 20 个百分点；当 pH>9.0 后，随着 pH

增大，辉钼矿在镁离子矿浆中的回收率急速下降，至

pH=11.1 时，辉钼矿的回收率较纯水矿浆中的下降了 47

个百分点，较 Ca2+矿浆中的回收率下降了 34 个百分点。 

综上分析，在 pH=6.9 和 9.0 时，Ca2+, Mg2+对辉钼

矿可浮性的抑制性均存在转折点。在 pH<6.9 的酸性和

中性条件下，Ca2+, Mg2+对辉钼矿可浮性的影响较小且

相当；在 pH=6.9~9.0 的碱性条件下，Mg2+对辉钼矿可浮

性的抑制作用开始强于 Ca2+，且随 pH 值增大，差异性

增大；当 pH>9.0 后，Mg2+对辉钼矿可浮性的抑制作用

明显强于 Ca2+，且随 pH 值增大，差异性显著增大。 
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图 3  pH 值对辉钼矿浮选效果的影响 

Fig.3  Effect of pH value on molybdenite flotation  

鉴于在酸性和中性条件下 Ca2+, Mg2+对辉钼矿的抑

制作用相当，但在碱性条件下，Mg2+对辉钼矿的抑制作

用明显强于 Ca2+。结合生产中辉钼矿的浮选条件，进一

步研究了 pH=6.0 和 11.0 时，不同浓度的 Ca2+, Mg2+对

辉钼矿可浮性的影响，结果见图 4。由图可知，辉钼矿

的浮选回收率随溶液中 Ca2+, Mg2+浓度的增加而降低。

在 pH=6.0 时，Ca2+, Mg2+浓度从 100 mg/L 增加到 1000 

mg/L 时，辉钼矿回收率变化不大。pH=11.0 时，Ca2+浓

度由 100 mg/L 增至 1000 mg/L 时，回收率降低 4.5 个百

分点；Mg2+浓度由 100 mg/L 增至 1000 mg/L 时，回收

率降低 16 个百分点，且浓度在 100 mg/L 增至 400 mg/L

时，回收率下降较快，降低了 12 个百分点。比较不同

浓度 Ca2+, Mg2+对辉钼矿可浮性抑制作用的差异性可

知，pH=6.0 时，Ca2+, Mg2+的抑制效果相当，影响均较

小；pH=11.0 时，Mg2+的抑制作用明显强于 Ca2+，且浓

度越大，抑制作用的差异性越大。 
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图 4  Ca2+, Mg2+浓度对辉钼矿浮选效果的影响 

Fig.4  Effect of concentrations of Ca2+ and Mg2+ on molybdenite 
flotation 

3.2 作用机理探讨 

3.2.1 Ca2+, Mg2+的溶液化学分析 

通过溶液化学计算得到 Ca2+, Mg2+浓度为 800 mg/L

的 lgC–pH图，结果如图5所示。由图 5可知，当pH=12.23

时，Ca2+开始形成 Ca(OH)2沉淀，当 pH=9.15 时，Mg2+

开始形成 Mg(OH)2 沉淀，因此 Mg2+较 Ca2+会在较低的

pH 下形成氢氧化物沉淀。在形成沉淀以前，Ca2+, Mg2+

主要以金属离子及其羟基络合离子的形式存在溶液中。 

当 pH<9.15 时，钙、镁均以 Ca2+, Mg2+和 Ca(OH)+, 

Mg(OH)+存在，并吸附于辉钼矿表面抑制其可浮性；当

pH>9.15 后，钙仍以 Ca2+, Ca(OH)+的形态存在并吸附于

辉钼矿表面，而镁则以 Mg(OH)2形态存在并沉积于辉钼

矿表面，导致吸附量增大，对辉钼矿的抑制作用显著增

强。与前述浮选实验结果一致，即离子浓度相同时，在

pH<9.0 的碱性条件下，Mg2+对辉钼矿抑制作用虽强于

Ca2+，但差异性较小；但在 pH>9.0 的碱性条件下，Mg2+

对辉钼矿的抑制作用明显强于 Ca2+，且差异性显著。 

3.2.2 Ca2+, Mg2+对辉钼矿表面电性的影响 

为了对比 Ca2+, Mg2+对辉钼矿表面电性的不同影

响，分别研究了 Ca2+, Mg2+浓度为 800 mg/L 的条件下，

辉钼矿表面 Zeta 电位随 pH 值的变化情况，结果如图 6

所示。由图可知，辉钼矿表面 Zeta 电位始终为负值，且

随 pH 值增大，辉钼矿表面 Zeta 电位降低；Ca2+, Mg2+  
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图 5  Ca2+, Mg2+溶液各组分 lgC–pH 图 
Fig.5  lgC–pH diagrams of the components of Ca2+, Mg2+ solution 

矿浆的 Zeta 电位均高于纯水矿浆。对于 Ca2+矿浆，当

pH=2.9~9.0 时，辉钼矿表面 Zeta 电位随 pH 增大变化不

大；当 pH=9.0~12.0 时，辉钼矿表面 Zeta 电位随 pH 值

增大呈上升趋势，表明钙此时以离子态存在，且在辉钼

矿表面吸附量随 pH 值增大而增大，与 Ca2+溶液化学分

析结果一致。对于 Mg2+矿浆，当 pH=2.9~9.0 时，辉钼

矿表面 Zeta 电位随 pH 值增大略有升高，表明镁此时以

离子态存在，且在辉钼矿表面吸附量随 pH 值增大而增

大；当 pH=9.0~12.0 时，辉钼矿 Zeta 电位随 pH 增大迅

速降低，表明镁此时不再以离子态存在，而是以

Mg(OH)2形态存在并沉积于辉钼矿表面，与 Mg2+溶液化

学分析结果一致。 
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图 6  不同条件下辉钼矿表面 Zeta 电位 

Fig.6  Zeta potentials of molybdenite under different conditions 

3.2.3 Ca2+, Mg2+在辉钼矿表面吸附对比试验 

为了对比研究 Ca2+, Mg2+在辉钼矿表面的吸附特

性，对吸附 Ca2+, Mg2+前后的辉钼矿表面进行了 XPS 检

测，结果如图 7 所示，并对 XPS 图谱进行了比较分析，

得到辉钼矿表面上各元素的相对含量和电子结合能，结

果见表 2 和 3。 
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图 7  辉钼矿的 XPS 谱图 

Fig.7  XPS spectra of molybdenite 

由图 7 可知，辉钼矿表面存在 Mo, S, C, O 等元素，

C 元素是样品制备时所引入的杂质，O 元素是辉钼矿在

空气和水中被氧化所致。与 Ca2+作用后，在 pH=6.0 和

11.0 时，相较于未与 Ca2+作用，辉钼矿表面各元素峰值

变化均不明显，且未出现明显的 Ca 元素峰，说明此时

辉钼矿表面各元素含量变化较小，仅有少量 Ca2+吸附于

辉钼矿表面。与 Mg2+作用后，在 pH=6.0 时，相较于未

与 Mg2+作用，辉钼矿表面各元素峰值变化不明显，且未

出现明显的 Mg 元素峰，说明此时辉钼矿表面各元素含

量变化较小，仅有少量 Mg2+吸附于辉钼矿表面，但当

pH=11.0 时，相较于未与 Mg2+作用，辉钼矿表面 Mo 和

S 元素的峰值强度明显减弱，O 元素的峰明显增强，同

时出现了明显的 Mg 峰，结合溶液化学分析可知，此时

溶液中 Mg2+主要以 Mg(OH)2 形态存在，说明此时有大

量的 Mg(OH)2沉积于辉钼矿表面，导致辉钼矿可浮性受

到强烈的抑制，这与浮选试验结果一致。 

辉钼矿晶体是由“面”和“棱”构成，“面”为非

极性[15]，较稳定，而“棱”为极性，较活泼，在水中易

被氧化生成 MoO4
2–[9]。结合溶液化学计算结果和 XPS 检
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测结果可知，MoO4
2–与溶液中的 Ca2+或 Mg2+结合生成

亲水性较强的钼酸钙或钼酸镁吸附在辉钼矿的“棱”

上[12,16]，从而降低辉钼矿的可浮性。由 HMoO4
–⇌MoO4

2–

+H+可知，随 pH 值增大，MoO4
2–浓度增大，因此辉钼矿

表面会形成更多的钼酸盐沉淀，从而降低辉钼矿的可浮

性。同时，当 pH>9.15 后，由于 Mg2+形成强极性的

Mg(OH)2 沉淀，通过物理吸附的方式吸附在辉钼矿的

“棱”上，使辉钼矿可浮性显著降低。综合比较，在碱

性条件下，形成 Mg(OH)2沉淀后辉钼矿的浮选回收率显

著降低，相较于 Ca2+，Mg2+对辉钼矿可浮性的影响更大。 

由表 2 可知，当 pH=6.0 时，与 Ca2+作用后，相较

于未与 Ca2+作用，辉钼矿表面 O 和 S 元素的相对含量

增加，Mo 含量降低，Mo 元素降低了 0.82 个百分点，S

元素增加了 0.06 个百分点；而与 Mg2+作用后，相较于

未与 Mg2+作用，辉钼矿表面 O, S 元素含量增加，Mo 元

素含量降低，Mo 元素降低了 1.07 个百分点，S 元素增

加了 0.24 个百分点，说明在 pH=6.0 时，两种离子对辉

钼矿表面元素含量的影响均不明显，且相差不大。当

pH=11.0 时，与 Ca2+作用后，相较于未与 Ca2+作用，辉

钼矿表面 O 元素的含量增加，Mo 和 S 元素含量降低，

Mo 元素降低了 1.45 个百分点，S 元素降低了 3.55 个百

分点；而与 Mg2+作用后，相较于未与 Mg2+作用，辉钼

矿表面 O 元素含量增加，Mo 和 S 元素含量降低，Mo

元素降低了 5.23 个百分点，S 元素降低了 23.27 个百分

点。说明 pH=11.0 时，两种离子对辉钼矿表面元素含量

的影响明显，且 Mg2+的影响明显强于 Ca2+，因此此时两

种离子对辉钼矿表面元素含量的影响差异性显著，与前

述浮选及溶液化学分析结果一致。 

由表 3 可知，当 pH=6.0 时，与 Ca2+或 Mg2+作用后， 

Mo 和 S 元素的结合能变化不明显，说明 pH=6.0 时两种

离子吸附量小且相差不大。当 pH=11.0 时，与 Ca2+作用

后，相较于未与 Ca2+作用，Mo 元素的结合能减少了 0.14 

eV，S 元素的结合能减少了 0.15 eV；而与 Mg2+作用后，

相较于未与 Mg2+作用，Mo 元素的结合能减少了 0.44 

eV，而 S 元素的结合能减少了 0.35 eV，Mo 和 S 元素

的结合能发生明显变化，说明 pH=11.0 时两种离子在辉

钼矿表面的吸附量增大，且由于两种离子会与辉钼矿表

面的 MoO4
2–反应形成钼酸盐，因此 Ca2+和 Mg2+在辉钼

矿表面均存在一定的化学吸附。 

表 2  辉钼矿表面原子相对百分含量 
Table 2  The relative content of atoms on molybdenite surface 

Number pH 
Ca2+ concentration/ 

(mg/L) 

Mg2+ concentration/ 

(mg/L) 

Relative content/% 

Mo O S C Ca Mg 

1# 6.0 0 0 14.70 8.90 32.08 44.32 – – 

2# 6.0 800 0 13.88 9.73 32.14 44.21 0.05 – 

3# 6.0 0 800 13.63 9.61 32.32 44.43 – 0.02 

4# 11.0 0 0 9.32 9.42 39.10 42.16 – – 

5# 11.0 800 0 7.87 11.73 35.55 44.72 0.13 – 

6# 11.0 0 800 4.09 30.13 15.83 44.45 – 5.50 

表 3  辉钼矿表面元素电子结合能 
Table 3  Electron binding energy of element on the surface of molybdenite surface 

Number pH 
Ca2+ concentration/ 

(mg/L) 

Mg2+ concentration/ 

(mg/L) 

Electron binding energy/eV 

Mo S Ca Mg 

1# 6.0 0 0 229.89 162.71 – – 

2# 6.0 800 0 229.91 162.75 350.37 – 

3# 6.0 0 800 229.90 162.73 – 1302.99 

4# 11.0 0 0 229.94 162.75 – – 

5# 11.0 800 0 229.80 162.60 350.49 – 

6# 11.0 0 800 229.50 162.40 – 1303.72 

 

4  结 论 

通过辉钼矿单矿物浮选试验，Ca2+, Mg2+的溶液化

学计算及辉钼矿表面 Zeta 电位检测和 XPS 检测，对比

研究了 Ca2+, Mg2+对辉钼矿可浮性影响的差异性，得到

如下结论： 

(1) 在酸性条件下，Ca2+, Mg2+对辉钼矿浮选效果均

存在抑制作用，但影响较小，且两种离子的抑制程度相

差不大。在碱性条件下，Ca2+, Mg2+对辉钼矿浮选的抑制

作用均随 pH 增大而增大，当 pH<9.0 时，Mg2+的抑制作
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用开始强于 Ca2+；当 pH>9.0 后，Mg2+的抑制作用明显

强于 Ca2+；至 pH=11.0 时，800 mg/L 的 Mg2+矿浆中辉

钼矿的回收率较 800 mg/L 的 Ca2+矿浆中辉钼矿的回收

率下降约 34 个百分点。 

(2) Ca2+, Mg2+浓度为 800 mg/L 的溶液化学计算分

析表明，当 pH<9.15 时，钙、镁以 Ca2+, Mg2+和 Ca(OH)+, 

Mg(OH)+形式存在并吸附在辉钼矿表面抑制其可浮性；

当 pH>9.15 后，钙仍以 Ca2+, Ca(OH)+的形态存在并吸附

于辉钼矿表面，但镁则以 Mg(OH)2形态存在并沉积于辉

钼矿表面，导致吸附量增大，对辉钼矿的抑制作用显著

增强；当 pH=12.23 时，Ca2+才开始形成 Ca(OH)2沉淀。

因此，在碱性条件下，Mg2+对辉钼矿的抑制作用明显强

于 Ca2+，且 pH 越大，差异性越显著。 

(3) Ca2+, Mg2+均会使辉钼矿表面 Zeta 电位增大。当

pH<9.0 时，Ca2+和 Mg2+对辉钼矿表面 Zeta 电位影响较

小，说明此时 Ca2+和 Mg2+在辉钼矿表面吸附量较小；当

pH>9.0 后，Ca2+矿浆的 Zeta 电位随 pH 增大呈上升趋

势，表明钙此时仍以离子态存在，且在辉钼矿表面吸附

量随 pH 值增大而增大；但 Mg2+矿浆的 Zeta 电位随 pH

增大迅速降低，表明镁此时不再以离子态存在，而是以

Mg(OH)2存在并沉积于辉钼矿表面。 

(4) XPS 分析结果表明，Ca2+, Mg2+均能与辉钼矿

“棱”上的 MoO4
2–结合形成钼酸盐沉淀，通过化学吸

附的形式存在于辉钼矿表面，从而抑制辉钼矿的可浮

性。但当 pH=9.0~12.0 时，Mg2+更易形成大量 Mg(OH)2

沉积于辉钼矿的“棱”上，从而对辉钼矿可浮性的抑制

作用明显强于 Ca2+。 
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