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摘  要：在油酸浮选锂辉石体系中分别加入 Ca2+、Al3+、Fe3+离子，通过单矿物浮选试验、金属离子吸附量

检测、金属离子水解组份浓度计算、矿物表面动电位测试、红外光谱检测以及量子化学模拟计算研究 Ca2+、

Al3+、Fe3+离子对锂辉石浮选的活化行为和作用机理。结果表明：Ca2+离子的最佳活化区间为 pH 大于 12 的

强碱性条件，Al3+离子的最佳活化 pH 为 6.47，而 Fe3+离子的最佳活化 pH 为 7.25；在这些 pH 区间内，锂辉

石浮选回收率和金属离子吸附量均达到最大值。在锂辉石浮选过程中起活化作用的有效组份为它们分别对

应的氢氧化物沉淀。Ca2+、Al3+、Fe3+离子可使锂辉石表面动电位向正值方向显著偏移；Ca2+离子在锂辉石

表面双电层的外层发生静电吸附，Al3+和 Fe3+离子在锂辉石表面双电层的内层发生特性吸附。钙原子与锂辉

石矿物表面吸附后形成的 Ca—O 键的键强较小，以离子键为主；铁原子与矿物表面形成 Fe—O 化学键的键

强较大，含有一定的共价键组份；而铝原子与矿物表面吸附后形成的 Al—O 键的键长、键强等参数介于钙、

铁的参数之间。油酸在 Ca2+活化后的锂辉石表面发生了化学吸附和少量的物理吸附，而在 Al3+、Fe3+活化后

的锂辉石表面发生了较为强烈的化学吸附。 
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    在氧化矿浮选过程中，体系中存在的金属阳离

子通常对矿物浮选起着重要的活化作用：例如石英

表面无阳离子质点，在无外来活化的条件下，石英

在阴离子捕收剂作用下的浮游性几乎为 0，而被

Ca2+离子活化后的石英非常容易被脂肪酸类捕收剂

所捕收[1−2]；破碎后的锡石表面具有 Sn 金属质点，

以苯甲羟肟酸为捕收剂仅可实现锡石的少量上浮，

而当锡石被溶液中的 Fe3+离子活化后，浮选回收率

可大幅度上升[3]。研究金属离子在各类矿物浮选过

程中的活化行为和作用机理具有十分重要的意义。 

    近些年来，有很多科研人员对这一课题开展了

大量的研究工作，取得了较多的研究成果。人们对

金属离子对矿物的活化机理提出了各自的观点：

FUERSTENAU 等[4]和 COOKE[5]、DONG 等[6]、

FENG 等[7]和 MENG 等[8]认为矿物表面吸附的金属

离子第一羟基络合物是对矿物起活化作用的主要

组份；从金瑶等[2]、王淀佐等[9]、张波等[10]和陈俐

全等[11]认为金属离子形成氢氧化物沉淀，并吸附在

矿物表面上是矿物受到活化的原因；而陈荩等[12]、

印万忠等[13]、沙惠雨等[14]归纳出金属离子的活化形 
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式与金属离子所带电荷和大小有关，对于高电价、

小半径的 Fe3+和 Al3+来说，它们的有效活化组份是

氢氧化物沉淀，而对低电价、大半径的 Ca2+来说，

它的有效活化组份是羟基络合物。最近，TANG    

等[15]、WANG 等[16]、CAO 等[17]和孙伟等[18]提出金

属离子与捕收剂发生反应生成金属−有机配合物并

吸附到矿物表面是矿物受到活化的作用机理。 

    本文以锂辉石为研究对象，考察了钙、铝、铁

离子在锂辉石浮选过程中的活化行为，并对其作用

机理进行了分析。 

 

1  实验 
 

1.1  试样及药剂 

1.1.1  单矿物制备 

    试验所用锂辉石矿样取自新疆可可托海稀有

金属矿，将大块的锂辉石晶体用铁锤锤碎后进行手

工挑选。挑选出纯度较高的锂辉石矿样用带有刚玉

衬板的颚式破碎机碎至 5 mm 左右，再用陶瓷球磨

机磨细并过筛。将粒径小于 0.104 mm 筛下细粒级

产品用场强为 2.0 T的高梯度磁选机进行多次选别，

以去除表面受铁污染的矿样。磁选后表面纯净的矿

样用 0.038 mm 标准筛筛分分级，得到粒径为 0.038~ 

0.104 mm 和粒径小于 0.038 mm 两个粒级产品，分

别用超纯水多次洗涤，并过滤、低温烘干，得到用

于单矿物浮选试验和各种检测用锂辉石矿样。 

    化学分析结果表明，制得的锂辉石单矿物 Li2O

品位为 7.81%，而锂辉石(LiAl[Si2O6])的 Li2O 理论

品位 8.07%，锂辉石矿样的 XRD 谱如图 1 所示，

从化学分析结果和 XRD 谱结果可以得出所用锂辉

石矿样具有很高的纯度。 

1.1.2  试验用水及药剂 

    试验用水为电阻率大于 18.2 Mcm的超纯水，

试验中用到的浮选药剂有氢氧化钠、盐酸、氯化钙、

氯化铝、氯化铁、油酸，均为分析纯规格。分别将

上述药剂配成一定浓度的水溶液使用，其中油酸需

加入适量氢氧化钠皂化后溶解使用。 

 

1.2  试验方法 

1.2.1  单矿物浮选试验 

    单矿物浮选试验在 XFG 型挂槽浮选机上进行，

浮选槽容积为 40 mL。浮选试验时，每次称取 2 g 

 

 

图 1  锂辉石矿样 XRD 谱 

Fig. 1  XRD pattern of spodumene sample 

 

单矿物试样放入浮选槽中，加入适量超纯水，调浆

2 min 后，用盐酸或氢氧化钠溶液调节矿浆 pH 值，

搅拌 2 min，根据试验需要依次加入一定用量的活

化剂、捕收剂，并分别搅拌 2 min，定容至 40 mL

刻度线处，测定并记录浮选前矿浆 pH 值。插入档

板并开始浮选刮泡，浮选时间为 3 min。浮选结束

后，将泡沫产品和槽内产品分别过滤、烘干并称取

取质量，以计算单矿物的浮选回收率。 

1.2.2 吸附量检测 

    40 mL 挂槽式浮选机中加入固定浓度与用量的

金属离子溶液，用 HCl 或 NaOH 溶液调节矿浆 pH

值后加入 2 g 锂辉石，记录此时矿浆 pH 值。搅拌 2 

min，用高速离心机对矿浆进行离心处理。将上层

清液用原子吸收分光光度计检测金属离子含量。矿

物表面对金属离子吸附能力的强弱可用吸附沉淀

率( AP )来表征，其定义如下式所示： 
 

0
AP

0

( )
100%

c c

c



                         (1) 

 
式中：c0 为金属离子的初始浓度；c 为测得的滤液

中金属离子的浓度。 AP 值越大，表明矿物表面对

金属离子的吸附能力越强。 

1.2.3  矿物表面动电位测试 

    将制得粒径小于 0.038 mm 粒级矿样用玛瑙研

钵进一步磨至粒径小于5 μm后用于Zeta电位测试。

测试中每次称取矿样 0.02 g 置于烧杯中，加入超纯

水后用 HCl 或 NaOH 溶液调节 pH 值，根据测试需

要加入固定用量的金属离子溶液，用磁力搅拌器搅

拌 10 min 后，静置 5 min，测定并记录此时矿浆 pH

值。抽取上层悬浮液置入电泳池，在 JS94H 型微电



第 31 卷第 1 期                              于福顺，等：金属阳离子在锂辉石浮选中的活化行为及作用机理 

 

205 

泳仪上进行 ζ电位测量，每个试验平行测量三次，

取其平均值。 

1.2.4  红外光谱检测 

    将适量用玛瑙研钵磨至小于 2 μm 的矿样置入

烧杯，加入超纯水，用 HCl 或 NaOH 溶液调节矿浆

pH 值，再加入一定浓度的药剂，在磁力搅拌器上

搅拌 3 min，然后用孔径为 0.22 μm 的微孔滤纸进行

过滤，过滤后的矿样用超纯水淋滤多次后送真空干

燥。将干燥后的样品送红外光谱检测。 

1.2.5  量子化学计算 

    量子化学计算采用 Materials Studio5.5 软件下

的 CASTEP 模块进行，首先对矿物晶体及药剂分子

结构进行优化，选取最优的截断能和交换相关泛

函，获得矿物晶体电子结构性质，然后截取矿物表

面进行原子层数和真空层厚度优化，选取最优化矿

物表面。将优化好的矿物表面和药剂分子进行吸附

模拟计算，从而得到吸附前后矿物表面和药剂分子

的态密度、表面能、Mulliken 布居分布等一系列量

子化学性质。分析这些量子化学性质的变化，从而

在原子及电子层面上分析、判断矿物与药剂之间的

作用机理。 

 

2  结果与讨论 
 

2.1  单矿物浮选试验 

    试验以 6×10−4 mol/L 用量的油酸为捕收剂，考

察了锂辉石在没有金属阳离子活化及分别受到

Ca2+、Al3+、Fe3+离子活化时，不同 pH 条件下锂辉

石的浮选回收率，浮选过程中 Ca2+、Al3+、Fe3+离

子用量均为试验得出的最佳用量，其作用浓度分别

为 6×10−2、5×10−4 和 4×10−5 mol/L，其试验结果

如图 2 所示。 

    分析图中数据可知，以油酸为捕收剂，锂辉石

在不受活化的条件下具有一定的可浮性，浮选回收

率最高处所对应的 pH 为 8.2 左右，这是由于在这

一 pH 条件下，油酸水解产物中的油酸分子−离子缔

合物占优势组份，这种缔合物的疏水性强于油酸离

子，亲固性强于油酸分子，因此，对锂辉石具有更

强的捕收性能[19]。Ca2+、Al3+、Fe3+离子对锂辉石浮

选都具有较强的活化能力，活化后的锂辉石浮选回

收率都有了很大程度的提高。但三种离子起活化作 

 

 

图 2  不同活化条件下 pH 对锂辉石浮选回收率的影响 

Fig. 2  Effect of pH on recovery of spodumene under 

diverse activated circumstances 

 

用的 pH 区间并不相同：Ca2+离子的最佳活化 pH 区

间为强碱性，只有当 pH＞12 以上时，锂辉石浮选

回收率才能达到最高值；Al3+离子的最佳活化 pH

区间为弱酸性，当 pH=6.47 时，锂辉石浮选回收率

达到最大值，并在 pH＞8 之后回收率迅速下降；Fe3+

离子的最佳活化 pH 区间为中性，当 pH=7.25 时，

锂辉石浮选回收率达到最大值，当 pH＞10 时，锂

辉石回收率显著下降。 

 

2.2  金属离子吸附量检测 

    不同 pH 条件下 Ca2+、Al3+、Fe3+金属离子在锂

辉石矿物表面吸附沉淀率如图 3 所示。试验中 Ca2+、

Al3+、Fe3+金属离子初始浓度分别为 6×10−2、

4×10−5 和 5×10−4 mol/L。 

 

 

图 3  不同 pH 条件下金属离子在矿物表面吸附沉淀率 

Fig. 3  Adsorption precipitation of metallic ions on 

spodumene surface under different pH conditions 
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    由图中数据可知，在 pH 为 2~12 区间内，锂辉

石对 Ca2+离子的吸附能力随 pH 值的增大而增大，

pH 值越高，越有利于 Ca2+离子在矿物表面的吸附；

在 pH 为 6~8 区间内，锂辉石对 Al3+和 Fe3+离子的

吸附能力最强，酸性或碱性 pH 条件都不利于 Al3+、

Fe3+离子在矿物表面的吸附。Ca2+、Al3+、Fe3+金属

离子在锂辉石矿物表面的吸附规律与锂辉石浮选

活化规律相符。 

 

2.3  金属离子水解溶液化学 

    金属离子在溶液中发生水解反应，生成各种羟

基络合物或氢氧化物沉淀，不同 pH 条件下对应的

羟基络合物或氢氧化物沉淀的优势组份不同，通过

溶液水解平衡式计算，可得到不同 pH 条件下，各

金属离子水解组份的浓度[20]。经计算得到初始浓度

分别为 6×10−2、5×10−4和 4×10−5 mol/L 的 Ca2+、

Al3+、Fe3+水解组份图，如图 4 所示。 

    由前述锂辉石单矿物浮选试验结果可知：Ca2+

离子对锂辉石活化能力最强的 pH 区间是 pH＞12

的强碱性条件；Al3+离子的最佳活化 pH 区间为

pH=6.47 左右；Fe3+离子在 pH=7.25 左右的中性 pH

区间活化效果最好。分别对照 Ca2+、Al3+、Fe3+水

解组份图可以得出：在这三个 pH 区间内 Ca2+、Al3+、

Fe3+的优势水解组份分别为氢氧化钙、氢氧化铝及

氢氧化铁的沉淀物。由此可以得出，Ca2+、Al3+、

Fe3+在锂辉石浮选中起活化作用的水解产物为它们

分别对应的氢氧化物沉淀。本文得到的金属离子活

化机理与王淀佐和胡岳华的观点一致[9, 20]。 

 

2.4  矿物表面动电位测试 

    试验测得锂辉石分别在超纯水、6×10−2 mol/L

的 CaCl2 溶液、5×10−4 mol/L 的 AlCl36H2O 溶液以

及 4×10−5 mol/L 的 FeCl36H2O 溶液中的表面动电

位随 pH 变化曲线，试验结果如图 5 所示。 

    分析图中数据可知：1) 锂辉石在超纯水中表面

动电位随着 pH 的增大而不断减小，测得的锂辉石

表面零电点 PZC 为 2.83，当 pH 值小于矿物零电点

时，矿物表面荷正电；当 pH 值大于矿物零电点时，

矿物表面荷负电。2) 经 Ca2+、Al3+、Fe3+离子作用

后，锂辉石矿物表面动电位均向正值方向偏移，表

明金属离子在三种矿物表面均发生了吸附。锂辉石

与 Ca2+离子作用后，PZC 没有发生变化，表明 Ca2+

离子在矿物表面双电层的外层发生吸附，这是一种

由静电作用引起的物理吸附。而锂辉石与 Al3+或

Fe3+离子作用后，PZC 发生了显著变化，表明 Al3+

和 Fe3+离子可在矿物表面双电层的内层发生吸附，

这种吸附属于特性吸附[21−22]。3) 在碱性 pH 区间

内，锂辉石经 Ca2+离子作用后，表面动电位向正值

方向有显著偏移，而且 pH 值越高，表面动电位向 

 

 

图 4  不同初始浓度金属离子水解组份浓度与 pH的关系 

Fig. 4  Relationship between pH and metal ions 

hydrolyzing species at different initial metal ions 

concentrations: (a) 6×10−2 mol/L Ca2+; (b) 5×10−4 mol/L 

Al3+; (c) 4×10−5 mol/L Fe3+ 
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图 5  锂辉石在不同溶液中表面动电位与溶液 pH的关系 

Fig. 5  Relationship between pH and surface zeta-potential 

of spodumene under various solution conditions 

 

正值偏移的程度越大，对照 Ca2+离子水解组份图，

可以得出：pH 越高，Ca2+离子水解形成的羟基络合

物带有的羟基数量越多，越有利于 Ca2+在矿物表面

的吸附。锂辉石与 Al3+或 Fe3+离子作用后，在 pH

为 4~6 区间内，矿物表面动电位向正值方向有大幅

偏移，并在这一区间内形成了动电位正值高峰，对

照金属离子水解组份图，可以得出：与 Al3+或 Fe3+

离子作用后的锂辉石在 pH 为 4~6 区间内形成的动

电位正值高峰与这两种离子分别水解得到的羟基

络合物及氢氧化物沉淀密切相关。4) 与 Al3+或 Fe3+

离子作用后的锂辉石 PZC 由原来的 2.83 分别变成

了 8.01 和 6.92，这两个数值分别与氢氧化铝固体、

氢氧化铁固体的理论 PZC 接近[9]，进一步说明在此

pH 条件下，锂辉石矿物表面生成了氢氧化铝沉淀

或氢氧化铁沉淀。当 pH 进一步增大时，氢氧化铝

沉淀或氢氧化铁沉淀进一步与水中的 OH-络合，形

成四羟基络阴离子，因此矿物表面动电位迅速   

下降。 

 

2.5  红外光谱分析 

    图 6 中曲线 a、b、c、d、e 分别为锂辉石、与

油酸作用后的锂辉石、先经 Ca2+活化再与油酸作用

后的锂辉石、先经 Al3+活化再与油酸作用后的锂辉

石、先经 Fe3+活化再与油酸作用后的锂辉石红外光

谱图。 

    在锂辉石与油酸作用后的红外光谱图中，

2923.6 cm−1、2855.8 cm−1 处出现的峰分别为油酸分 

 

 

图 6  锂辉石在不同活化条件下与油酸作用前后的漫反

射红外光谱 

Fig. 6  DRIFT-IR spectra of spodumene before and after 

reacted with oleic acid under different activated conditions 

 

子中亚甲基—CH2 的不对称及对称伸缩振动吸收

峰，1709.7 cm−1处峰为油酸分子中的C=O特征峰，

1590.9 cm−1 处出现的微弱峰为羧基 COO−与矿物表

面的金属离子结合后的伸缩振动吸收峰，说明油酸

在未活化的锂辉石表面发生的吸附以物理吸附为

主，同时有少量的化学吸附。 

    经 Ca2+活化后再与油酸作用后的锂辉石红外

光谱图中，2926.2 cm−1、2855.7 cm−1 处出现的峰分

别为—CH2 的不对称及对称伸缩振动吸收峰，

1562.0 cm−1 处的峰对应于油酸中的羧基—COO−与

矿物表面的钙离子结合后的伸缩振动吸收峰，同时

在 1708.4 cm−1处仍有微弱的油酸分子—C=O特征

峰，说明油酸在 Ca2+活化后的锂辉石表面发生了化

学吸附和少量的分子吸附。 

    经 Al3+、Fe3+活化后再与油酸作用后的锂辉石

红外光谱图中，2926.3 cm−1、2926.1 cm−1、2855.5 

cm−1、2854.0 cm−1 处出现的峰分别对应于油酸中 

—CH2 的不对称及对称伸缩振动吸收峰，1583.5 

cm−1 和 1583.5 cm−1 处的峰对应于油酸中的羧基  

—COO−与矿物表面的铝或铁离子结合后的伸缩振

动吸收峰，1465.2 cm−1 和 1467.7 cm−1 处的峰对应

于油酸中甲基—CH3 不对称弯曲振动吸收峰。红外

光谱图表明油酸在 Al3+、Fe3+活化后的锂辉石表面

发生了较为强列的化学吸附。 
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2.6  量子化学模拟 

    采用 Materals Studio 软件，对 Ca、Al、Fe 原

子在锂辉石(110)面的吸附行为进行了模拟计算。计

算结果表明，当金属原子吸附在锂辉石表面两个非

桥氧 O1 和 O2 之间所形成的空位时，吸附能最低，

表明金属原子在这个位置时形成的体系最稳定。 

    表 1 所列为 Ca、Al、Fe 原子在锂辉石矿物表

面发生吸附后，分别与矿物表面的氧原子形成的化

学键布居分布值及键长。通过两个原子之间成键的

布居分布，可以判断成键的类型及强弱。键的布居

分布数值在−1 至 1 之间；1 代表纯共价键，0 代表

纯离子键，数值小于 0 代表反键，说明没有成键作

用；布居分布数位于 0 至 1 之间，说明这个键既有

共价键成份，又有离子键成分，数值越靠近 1，则

共价键成份越多，形成的键就越稳定。 

     

表 1  金属原子与锂辉石矿物表面吸附后成键的布居分

布值及键长 

Table 1  Bond population and bond length of metal atom 

with oxygen on spodumene surface 

Bond 
Population 

distribution value 
Bond length/nm 

Ca—O1 0.09 0.2053 

Ca—O2 0.02 0.2337 

Al—O1 0.15 0.1746 

Al—O2 0.02 0.2591 

Fe—O1 0.25 0.1822 

Fe—O2 0.17 0.1941 

 

    从表中数据可以看出，钙原子与锂辉石矿物表

面吸附后形成的 Ca—O1 和 Ca—O2 键的布居分布

值分别为 0.09 和 0.02，数值很小，表明钙原子与锂

辉石矿物表面结合主要靠静电吸附，所形成的键以

离子键为主；Fe—O1 和 Fe—O2 键的布居分布值分

别为 0.25 和 0.17，比 Ca—O 键的布居分布值要大，

表明吸附后铁原子与矿物表面形成的化学键中有

一定的共价键组份；而铝原子与矿物表面吸附后形

成的 Al—O 键的布居分布值分别为 0.15 和 0.02，

表明铝原子与矿物表面形成的化学键中既有一定

的共价键组份，又有一定的离子键组份。钙原子在

锂辉石表面的吸附，与锂辉石中的两个氧形成的 

Ca—O 键键长分别为 0.2053 nm 和 0.2337 nm，铝原

子与锂辉石中的两个氧形成的 Al—O 键键长分别

为 0.1746 nm 和 0.2591 nm，铁原子与锂辉石中的两

个氧形成的 Fe—O 键键长分别为 0.1822 nm 和

0.1941 nm，由于两个原子之间的键长越大，则键强

越小，以两个键的平均键长为依据，可以推断出与

锂辉石表面吸附强度由大到小依次为 Fe、Al、Ca。 

    通过Materials Studio软件还可以计算出不同吸

附质在矿物表面的吸附能。吸附能可按下式进行计

算[23]：  
ΔE =Ecomplex −Eslab−Eadsorbent                   (2)  
式中：ΔE 为吸附能；Ecomplex 表示吸附质在矿物表

面吸附后体系的总能量；Eslab 表示吸附前矿物表面

总能量；Eadsorbent 表示吸附前吸附质的总能量。 

    吸附能计算结果表明，钙原子、铝原子和铁原

子在锂辉石矿物表面的吸附能分别为−187.14、

−226.63 和−369.00 kJ/mol。吸附能负值越大，表明

吸附越容易发生，吸附后所形成的体系也越稳定。

比较上述数据可以得出，铁原子最容易吸附在锂辉

石矿物表面，其次为铝原子，钙原子与锂辉石矿物

表面的吸附作用最弱。 

 

3  结论 
 

    1)  Ca2+、Al3+、Fe3+离子均可有效活化油酸浮

选体系中锂辉石的浮选，但最佳活化 pH 区间不尽

相同，对照金属离子在不同 pH 条件下的水解组份

图可以得出：Ca2+、Al3+、Fe3+在锂辉石浮选过程中

起活化作用的有效组份为它们分别对应的氢氧化

物沉淀。 

    2) 锂辉石表面吸附 Ca2+离子后，零电点没有发

生改变，表明 Ca2+离子在锂辉石表面双电层的外层

发生了静电吸附；吸附到锂辉石表面的 Al3+或 Fe3+

离子强烈地改变了矿物零电点，表明 Al3+和 Fe3+离

子在锂辉石表面双电层的内层发生了特性吸附。 

    3) 红外光谱检测表明油酸在 Ca2+活化后的锂

辉石表面发生了化学吸附和少量的物理吸附，而在

Al3+、Fe3+活化后的锂辉石表面发生了较为强列的化

学吸附。 

    4) 量子化学模拟计算表明：钙原子与锂辉石矿

物表面吸附后形成的 Ca—O 键的键强较弱，以离子

键为主；铁原子与矿物表面形成 Fe—O 化学键的键
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强较强，含有一定的共价键组份；而铝原子与矿物

表面吸附后形成的 Al—O 键的键长、键强等参数介

于钙、铁的参数之间。 
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Activation behavior and mechanism of metallic cations in  
spodumene flotation 

 

YU Fu-shun1, 2, SUN Yong-feng1, JIANG Man1, XU Guo-dong1, WANG Jian-lei2, LI Jun2, AN Feng-wen2 
 

(1. School of Environment and Resources Engineering, Shandong University of Technology, Zibo 255000, China; 

2. Magnetoelectric Engineering Technical Center,  

Shandong Huate Magnetoelectricity Science and Technology Ltd., Linqu 262600, China) 

 

Abstract: Ca2+, Al3+, Fe3+ ions were added as activator into spodumene flotation system using collector of oleic 

acid. The activation performance and mechanism of Ca2+, Al3+, Fe3+ ions on spodumene flotation were  

investigated by single mineral flotation experiments, metal ion adsorption detection, calculation of solution 

chemistry of metal ions, zeta potential measurements, infrared spectroscopy analysis and quantum chemical 

simulation calculation. The results show that the optimum activation range of Ca2+ is in strong alkaline condition 

with pH greater than 12, the optimum activation pH of Al3+ is 6.47, and the optimum activation pH of Fe3+ is 7.25. 

Within these pH ranges, the recovery of spodumene flotation and the adsorption capacity of metal ions reach the 

maximum value. The dominant active components are hydroxide precipitation of Ca2+, Al3+, Fe3+ ions accordingly. 

The ions can make the surface potential of spodumene shift significantly to the positive direction. Ca2+ ions are 

adsorbed on the outer layer of the electric double layer on the surface of spodumene by electrostatic adsorption, 

while Al3+ and Fe3+ ions are adsorbed on the inner layer of the electric double layer by specific adsorption. Ca—O 

bonds formed by the adsorption of calcium atoms on the surface of spodumene minerals are weak, mainly in the 

form of ion bonds. The bond strength of Fe—O bonds is strong and contained certain covalent bond components, 

while the bond length and bond strength of Al—O bonds formed by adsorption of Al atom on mineral surface are 

between those of Ca and Fe. It is chemical and faint physical reaction by which oleic acid is adsorbed on the Ca2+ 

activating spodumene surface, and the strong chemical adsorption occurs on the surface of spodumene activated by 

Al3+ and Fe3+.  

Key words: metallic cations; activation behavior; spodumene flotation; hydrolysis solution chemistry 
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