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摘要　微细粒磷矿中磷灰石与白云石等矿物嵌布紧密，因细磨会产生大量的微细粒矿物，从而导致矿浆流变性复杂、浮选效率

低等问题。以油酸钠为捕收剂，考察了搅拌时间、油酸钠浓度和 pH 值对微细粒磷灰石和白云石的疏水聚团行为及流变性的影

响，通过测定流变学参数表观黏度值评价微细粒矿物颗粒之间的相互作用，进一步阐明了浮选矿浆中颗粒的聚团程度。研究

结果表明，油酸钠会使磷灰石和白云石颗粒表面疏水而聚团，在 pH=9、油酸钠质量浓度 200 mg/L、搅拌时间 30 min 的条件下，

磷灰石平均粒径 (dmean) 达到 79.48 μm，白云石平均粒径 (dmean) 为 16.47 μm；在 pH=5、油酸钠质量浓度 200 mg/L、搅拌时间

30 min 的条件下，白云石的 dmean 达到 59.74 μm，磷灰石平均粒径 (dmean) 为 16.71 μm。pH 值是影响微细粒磷灰石和白云石疏水

聚团的主要因素，微细粒磷灰石在碱性条件下可以较好地聚团，在酸性条件下聚团效果大幅降低，而微细粒白云石则刚好相反，

这为实现微细粒磷灰石和白云石高效浮选分离创造了有利条件。此外，浮选矿浆的颗粒聚团程度与矿浆流变性存在相关性，

随着矿浆表观黏度增大即颗粒间的相互作用力尤其是疏水引力增强，微细粒矿物颗粒之间因疏水而聚团。该研究为调控细颗

粒疏水聚团、实现浮选高效分离提供了新思路，也为强化微细粒磷矿浮选分离奠定了基础。
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 引言

磷矿是中国重要的战略性矿产资源，是制备磷肥

和保障粮食安全的重要原料，是精细磷化工业的物质

基础。磷矿也直接关系到世界粮食供应安全和磷化

工的可持续发展，具有重要的经济和社会价值[1-4]。近

年来，磷矿需求不断增加，预计到 2023 年，磷矿消费

量将增加到 5 000 万 t[5]。中国是磷矿资源储量大国，

根据《中国矿产资源报告 2022》显示，截至 2021 年底

中国磷矿储量为 37.55 亿 t，位居世界第二 [6]。磷矿可

分为海相沉积型、火成岩型、变质岩型、风化沉积型

和生物成因型 5 种类型。中国磷矿以海相沉积型为

主[7]，但我国磷矿贫矿多富矿少，90% 以上为中低品位

磷矿，其中以胶磷矿为主，占全国总储量的 70% 左右，

这类矿石特点是多为鲕粒、假鲕粒结构，嵌布紧密，矿

物颗粒细，杂质含量高，磷灰石呈隐晶质、微晶质，没

有特定的晶体结构，白云石是其主要的脉石矿物，为

使磷灰石颗粒充分单体解离，选矿过程需要细磨，从

而会产生大量的微细粒矿物[8-9]。浮选是有效分离磷

灰石和脉石矿物的常用方法[10-11]。

浮选效率与矿物的粒度密切相关，对于微细颗粒

矿物，由于质量小，与气泡碰撞黏附概率较低，会降低

浮选速率；另外，由于微细颗粒矿物比表面积大、表面

能大，会导致药剂用量大、捕收剂选择性差、浮选泡

沫过稳定等问题[12-13]。为了消除微细颗粒矿物对浮选

的影响，在实际磷矿石浮选中通常先采用水力旋流器

预先抛尾，但这会造成磷灰石资源的浪费[14]。随着全

球磷矿供应日趋紧张，我国磷矿资源稀缺性日渐显现[15]。
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实现微细粒磷矿资源的高效回收对解决我国磷矿资

源的可持续发展、创造更大的经济效益具有十分重要

的意义。

大量研究表明，通过疏水聚团增大颗粒表观粒径

是改善微细粒矿物浮选效率的有效途径[16-18]，即采用表

面活性剂使微细颗粒矿物疏水，从而使得纳米级或微

米级的疏水颗粒之间通过疏水引力而聚团，再用常规

浮选法回收或沉降分离[19-20]。另外，疏水聚团颗粒具有

结构致密、表面疏水等特点，与相同粒径的正常颗粒

具有相似的浮选行为[21-22]。Yin 等 [23] 用油酸钠诱导赤

铁矿疏水后，通过机械搅拌作用使颗粒克服能垒引起

颗粒选择性聚团，显著提高了鞍山细粒赤铁矿回收率。

Xue 等[24] 研究了硫化钠和丁基黄原酸钠在微细粒闪锌

矿中的作用，发现硫化氢离子和黄原酸盐离子的吸附

提高了闪锌矿表面疏水性，EDLVO 计算表明强疏水

引力促进了团聚体的形成，从而提高了闪锌矿细颗粒

的可浮性。目前已有许多关于高岭石[25]、闪锌矿 [26] 和

辉钼矿[27] 等细粒矿物疏水聚团的研究成果，但对微细

粒磷矿疏水聚团的研究却很少。油酸钠是磷矿浮选

中常用的捕收剂，能选择性作用于矿物表面并使其疏

水，所以选择油酸钠体系研究微细粒磷矿疏水聚团行

为是很有意义的。此外，颗粒间相互作用，特别是疏

水引力是决定颗粒聚团的主要因素，疏水引力越大，

疏水性越强，团聚程度越好，成团越规则。这对研究

浮选分离过程，特别是微细颗粒的浮选分离具有重要

意义[28-30]。除了疏水引力，分子间的相互作用还包括范

德华力和静电力，然而，浮选矿浆中的这些力较为复

杂且难以精确测量，也难以量化颗粒间的相互作用[31-32]，

所以找到一种简便可靠的评价微细粒矿物颗粒间相

互作用的方法，对调控微细粒矿物的选择性疏水聚团

具有重要意义。

流变学是研究流体材料和悬浮物在外加应力作

用下的变形和流动的一门科学[33]。研究发现，浮选矿

浆的流变学测量提供了对颗粒相互作用力的定量测

量[34]。用于表征矿浆的常见的流变参数是表观黏度和

屈服应力，这两个参数都可作为评价浮选矿浆中颗粒

间相互作用或聚团的直接方法，可作为一个有用的工

艺控制参数[35-36]。利用矿浆的流变特性来评价颗粒间

的相互作用，已应用于硫化物矿物[37-38]、煤[39-40]、黏土[41-42]

和盐类矿物如方解石和萤石[35,43-44] 等。然而，在浮选相

关条件下，很少有研究借助流变参数评价微细粒磷灰

石与白云石颗粒间的相互作用。

本文主要研究了微细粒磷灰石和白云石在浮选

相关条件下的疏水聚团行为及流变性，考察了搅拌时

间、油酸钠质量浓度和 pH 值对微细粒磷灰石和白云

石的疏水聚团行为及流变性的影响。通过粒度测量

研究了疏水团聚性能，通过流变学参数表观黏度值评

价了细粒矿物颗粒之间的相互作用，进一步阐明了浮

选矿浆中颗粒的聚团程度。基于对微细粒矿物聚团

和流变学研究，揭示了矿物颗粒聚团和矿浆流变性的

内在联系，可为强化微细粒磷矿浮选分离奠定基础。

 1　材料与方法

 1.1　材料和试剂

本研究中使用的磷矿来自中国贵州，手工挑选出

磷灰石和白云石的纯矿物在盘磨机中研磨，得到−38 μm
粒级的颗粒，磷灰石样品的纯度为 91.10%，白云石样

品的纯度为 97.75%，均满足试验需求。用激光粒度分

析仪 (LS13320,美国贝克曼公司) 测量了磷灰石和白云

石样品的粒度分布，如图 1 所示，磷灰石和白云石样

品的粒度分布大致相同，磷灰石和白云石样品的 d90

分别为 31.95 μm 和 29.36 μm。采用 X 射线荧光光谱

分析仪（XRF）测定磷灰石和白云石的矿物化学元素

组成，磷灰石和白云石中主要元素含量列于表 1 中。
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图 1　磷灰石和白云石累积粒度分布
Fig.  1     Cumulative  particle  size  distribution  of  apatite  and
dolomite
 

油酸钠 (C18H33NaO2) 购自天津市光复科技发展有

限公司，磷酸 (H3PO4) 和氢氧化钠 (NaOH) 作为 pH 值

调整剂，购自成都金山化学试剂有限公司。试验所用
 

表 1    磷灰石和白云石中主要元素含量 /%　
Table 1    Content of major elements in apatite and dolomite.

化学组成 P2O5 MgO SiO2 CaO Al2O3 Fe2O3

磷灰石 38.26 0.03 0.29 48.73 0.74 0.22

白云石 0.15 21.25 0.02 33.85 0.62 0.11
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试剂均为分析纯试剂，所用水为去离子水。

 1.2　方法

 1.2.1　疏水聚团试验

在 250 mL 烧杯中分别进行微细粒磷灰石和白云

石的疏水聚团试验，4 g 纯矿物样品加 100 mL 水，先

用超声波清洗剂分散 5 min，在悬浮液中加入一定量

的油酸钠，添加磷酸或 NaOH 调节 pH 值，然后将型号

为 JJ-1A、功率为 120 W 的电动搅拌器置于烧杯底部

30 mm 高度处，在一定时间下，以恒定的搅拌速率

600 r/min，进行悬浮搅拌。聚团试验结束后，使用直径

为 10 mm、端口直径>3 mm 的移液管 (为了尽量减少

采样时颗粒的聚集和破碎) 移取悬浮液用激光粒度分

析仪 (LS13320,美国贝克曼公司) 进行粒度测定，粒度

测定时不采用超声处理。

 1.2.2　流变性测试

流变性测试采用 Brookfild DVnext 流变仪进行测

定。聚团试验结束后，使用直径为 10 mm、端口直径

>3 mm 的移液管移取悬浮液测试其流变性，每组试验

表观黏度值平行测试三次，并画误差带图。矿浆流变

性测试在室温下（25℃）进行，测试矿浆流变性转子的

扭矩范围保持在 10%～100%，根据试验情况选择 LV62
号转子测量悬浮液表观黏度，转速为 250 r/min。

 2　试验结果与讨论

 2.1　搅拌时间对微细粒磷灰石与白云石疏水聚

团与流变性的影响

在油酸钠质量浓度 400 mg/L、pH=9 条件下，考察

不同搅拌时间（0 min、10 min、20 min、30 min、40 min）
对微细粒磷灰石和白云石选择性聚团和流变性的影

响，结果如图 2 和 3 所示。由图 2(a) 可知，随着油酸

钠作用时间增加，磷灰石平均粒径（dmean）急剧增加，与

作用 0 min 相比，当搅拌时间为 30 min 时，−10 μm 粒

级体积含量由 52.0% 降低至 8.63%，10～38 μm 粒级体

积含量由 42.8% 降低至 30.77%，而 38～75 μm 粒级体

积含量由 5.0% 增加至 35.2%，+75 μm 磷灰石体积含

量由 0.2% 增 加 至 25.4%， dmean 由 13.51  μm 增 大 到

52.74 μm。微细粒磷灰石发生聚团，究其原因是，油酸

钠与磷灰石颗粒间相互作用尤其是疏水引力加强，从

而使微细粒磷灰石疏水聚团程度增强；由图 2(b) 可以

看出，随着油酸钠搅拌时间的增加，微细粒磷灰石矿

浆的表观黏度随着颗粒聚团程度的增加而增加，说明

颗粒的聚团程度与矿浆的表观黏度存在相关性。因

表观黏度可以用来表征颗粒间的相互作用，所以随着

矿浆表观黏度增大即颗粒间的相互作用力尤其是疏

水引力增强，使得微细粒磷灰石颗粒发生疏水聚团[19-20]。
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图 2　油酸钠不同搅拌时间下，不同粒级磷灰石体积含量 (a) 及磷灰石矿浆的表观黏度 (b)（油酸钠质量浓度 400 mg/L；pH=9）
Fig.  2     Volume  concentration  (a)  of  apatite  of  different  size  fraction  and  apparent  viscosity  (b)  under  different  stirring  time  of  sodium
oleate (mass concentration of sodium oleate 400 mg/L; pH=9)
 

在不同搅拌时间下，不同粒级白云石体积含量及

流变性如图 3 所示。由图 3（a）可知，随着油酸钠搅拌

时间增加，白云石颗粒间疏水引力增强，颗粒疏水聚

团程度加强。与作用 0 min 相比，当时间为 30 min 时，

−10 μm 粒级体积含量由 67.7% 降低至 60.5%，10～38 μm
粒级体积含量由 27.3% 降低至 26.3%，而 38～75 μm
粒级体积含量分别由 5.0% 增加至 10.4%，+75 μm 白

云石体积含量分别由 0 增加至 2.8%，dmean 由 10.37 μm

增大到 16.38 μm；由图 3（b）可以看出，随着油酸钠搅

拌时间的增加，微细粒白云石矿浆的表观黏度随着颗

粒聚团程度的增加而增加，究其原因，随着矿浆表观

黏度增大即颗粒间的相互作用力尤其是疏水引力增

强，促使微细粒白云石颗粒疏水聚团，但微细粒白云

石颗粒的聚团程度弱于磷灰石颗粒，这可能是因为白

云石颗粒间疏水引力弱于磷灰石颗粒。

综上分析可知，油酸钠对微细粒磷灰石和白云石
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均具有疏水聚团作用，其原因可能是溶液中油酸钠主

要以 C17H33COO-形式存在，磷灰石和白云石的表面性

质相似，这两种矿物都含有钙离子，油酸钠会与磷灰

石和白云石表面钙发生化学吸附，使磷灰石和白云石

颗粒因表面疏水而聚团[45-46]，且磷灰石和白云石适宜的

聚团时间均为 30 min。此外，由试验结果可知，表观

黏度与颗粒聚团程度存在相关性，随着油酸钠搅拌时

间的增加，磷灰石和白云石矿浆表观黏度增加，即颗

粒间疏水引力增强，使得微细粒磷灰石和白云石颗粒

间因疏水而聚团。

 2.2　油酸钠质量浓度对微细粒磷灰石与白云石

疏水聚团和流变性的影响

研究发现，颗粒表面疏水性越强，聚团程度越好，

达到相同团聚程度所需的动能越小[26]，所以颗粒表面

疏水性是疏水聚团的前提，聚团程度的变化可以用油

酸钠在磷灰石表面的吸附来解释。在 pH=9、搅拌时

间 30  min 的条件下，考察了不同油酸钠质量浓度

（100 mg/L、200 mg/L、300 mg/L、400 mg/L、600 mg/L、
800 mg/L）对微细粒磷灰石与白云石聚团和流变性的

影响。图 4 显示了不同油酸钠质量浓度对不同粒级

磷灰石体积含量及矿浆的表观黏度的影响。由图 4（a）
可知，随着油酸钠质量浓度的增加，团聚程度显著增

加，直到在油酸钠质量浓度为 300 mg/L 时显著下降，

当油酸钠质量浓度为 200 mg/L 时，dmean 为 85.62 μm，

与 100  mg/L 油酸钠相比， −38  μm 粒级体积含量由

45.3% 降低至 17.6%，38～75 μm 粒级体积含量由初始

38.6% 降低至 21.7%，+75 μm 粒级含量由 16.1% 增加

至 60.7%。当油酸钠质量浓度继续增大至 800 mg/L
时，磷灰石 dmean 降低至 23.21 μm，−38 μm 粒级含量迅

速增至 88.7%；由图 4（b）可以看出，磷灰石表观黏度

随着油酸钠质量浓度的增加，呈先增加后减小的趋势，

在油酸钠质量浓度为 200 mg/L 时达到最大。发生以

上变化是因为在油酸钠质量浓度低的时候，油酸钠以

单层形式吸附在磷灰石表面，随着油酸钠质量浓度的

增加，磷灰石矿浆表观黏度增加，颗粒疏水性增强，

dmean 增加，颗粒间的团聚程度增强。而在 300 mg/L 左

右达到饱和时，磷灰石表面发生多层吸附，矿浆表观

黏度降低，表面疏水性大幅降低，使磷灰石颗粒团聚

变弱[16]。综上可知，当油酸钠质量浓度为 200 mg/L 时，

磷灰石聚团效果较佳。
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图 4　油酸钠质量浓度对微细粒磷灰石聚团 (a) 及矿浆表观黏度 (b) 的影响（pH=9；搅拌时间 30 min）
Fig. 4    Effect of sodium oleate mass concentration on fine apatite aggregates (a) and apparent viscosity (b) (pH=9; stirring time: 30 min)
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图 3　油酸钠不同搅拌时间下不同粒级白云石体积含量 (a) 及白云石矿浆的表观黏度 (b)（油酸钠质量浓度 400 mg/L；pH=9）
Fig. 3    Volume concentration (a) of dolomite of different size fraction and apparent viscosity (b) under different stirring time of sodium
oleate (mass concentration of sodium oleate 400 mg/L; pH=9)
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图 5 显示了油酸钠质量浓度对微细粒白云石聚

团 (a) 及矿浆表观黏度的影响 (b)。白云石团聚体 dmean

随着油酸钠质量浓度增加，呈现先增大后减小的趋势，

但总体的粒度变化范围不大，如图 5（a）所示，当油酸

钠质量浓度为 200 mg/L 时，dmean 为 17.86 μm，与 100 mg/L
油酸钠相比，−38 μm 粒级体积含量由 86.1% 降低至

84.7%，38～75 μm 粒级体积含量由 10.7% 增加至 11.4%，

+75 μm 粒级含量由 3.2% 增加至 3.9%。当继续增大

油酸钠质量浓度至 800 mg/L 时，白云石 dmean 降低至

16.43 μm，与磷灰石的情形相比，油酸钠质量浓度对白

云石聚团的影响不大；由图 5（b）可以看出，油酸钠质

量浓度在 100～300 mg/L 时，随着油酸钠质量浓度增

加，白云石的 dmean 逐渐增大，矿浆表观黏度增加；当油

酸钠质量浓度>300 mg/L 时，随着油酸钠质量浓度的

增大，白云石的 dmean 减小，但表观黏度仍逐渐增大。

究其原因，油酸钠质量浓度在 100～300 mg/L 时，颗粒

的聚团程度是影响矿浆表观黏度的主要因素，颗粒间

疏水引力增强，白云石聚团程度增加；当油酸钠质量

浓度>300 mg/L 时，随着油酸钠质量浓度增大，颗粒表

面疏水性降低，由于油酸钠具有起泡性，白云石矿浆

泡沫黏度大大增强，此时的表观黏度不仅受矿浆中颗

粒聚团程度的影响，也与泡沫黏度有较大的关系[47]。

综上可知，当油酸钠质量浓度为 200 mg/L 时，白云石

的 dmean 和表观黏度均最大，白云石聚团效果较佳。
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图 5　不同油酸钠质量浓度对不同粒级白云石体积含量 (a) 及矿浆的表观黏度 (b) 的影响（pH=9；搅拌时间 30 min）
Fig. 5    Effect of different sodium oleate mass concentration on volume concentration of dolomite of different size fraction (a) and apparent
viscosity (b) (pH=9; stirring time: 30 min)
 

 2.3　矿浆 pH值对微细粒磷灰石和白云石疏水聚

团和流变性的影响

在搅拌时间 30 min、油酸钠质量浓度为 200 mg/L

条件下，考察了不同 pH 值（3、5、7、9、11）对微细粒

磷灰石与白云石聚团和流变性的影响。图 6 显示了

pH 值对细粒磷灰石聚团 (a) 以及磷灰石矿浆表观黏

度随 pH 的变化 (b)。随着 pH 值的增加，磷灰石的表

观黏度随着团聚程度的增加而增加，当 pH 值为 9 时，

dmean 的增长相对平缓，与 pH 值为 3 相比，−38 μm 粒级

体积含量由 95.4% 降低至 21.9%，38～75 μm 粒级体积

含量由 4.6% 增加至 25.9%，+75 μm 粒级含量由 0 增加

至 52.2%，dmean 由 13.52 μm 增加到 79.48 μm。由此可

以看出，碱性条件下更有利于细粒磷灰石聚团，当 pH
 

2 4 6 8 10 12

0

10

20

30

40

50

60

体
积

含
量

 /%

pH

 ＜10 μm
 10-38 μm
 38-75 μm
 ＞75 μm
 dmean

(a)

0

20

40

60

80

d m
ea

n 
/μ

m

2 4 6 8 10 12

4

6

8

10

12

14

16

表
观

黏
度

 
/(m

Pa
·s

)

pH

(b)

图 6　pH 值对不同粒级磷灰石体积含量 (a) 及磷灰石矿浆的表观黏度 (b) 的影响（油酸钠质量浓度 200 mg/L；搅拌时间
30 min）
Fig.  6     Effect  of  pH on  volume  concentration  of  apatite  of  different  size  fraction  (a)  and  apparent  viscosity  (b)  (mass  concentration  of
sodium oleate 200 mg/L; stirring time 30 min)
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值为 9 时颗粒的聚团效果较好，而且颗粒的表观黏度

与聚团程度有一定的联系，随着 pH 的增加，矿浆表观

黏度增加，颗粒间疏水引力增加，微细粒磷灰石的聚

团程度增加。

图 7 显示了 pH 值对微细粒白云石聚团 (a) 以及

其表观黏度随 pH 的变化 (b)。如图 7（a）所示，随着

pH 值的增加，白云石的 dmean 先增后减，团聚程度先增

后减，与 pH 值为 9 相比，当 pH 值为 5 时，−38 μm 粒

级体积含量由 87% 降低至 46.5%，38～75 μm 粒级体

积含量由 11% 增加至 22.6%，+75 μm 粒级含量由 2%
增加至 30.9%，dmean 由 16.47 μm 增加到 59.74 μm。如

图 7（b）所示，随着 pH 值的增加，白云石矿浆的表观黏

度逐渐增加，当 pH 值为 7 后 dmean 的增长相对平缓。

由此可以看出，弱酸性条件下更有利于微细粒白云石

聚团，当 pH 值为 5 时颗粒的聚团效果较好，矿浆表观

黏度在 pH 值为 3～5 时，颗粒的聚团程度是影响表观

黏度的主要因素，随着 pH 值的增加，表观黏度急剧增

加，白云石颗粒间的疏水引力增加，使得颗粒聚团程

度增强，但当 pH 值到达 5 之后，此时的表观黏度不仅

受矿浆中颗粒聚团程度的影响，也与泡沫黏度有较大

的关系。
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图 7　pH 值对不同粒级白云石体积含量 (a) 及其矿浆的表观黏度 (b) 的影响（油酸钠质量浓度 200 mg/L；搅拌时间 30 min）
Fig. 7    Effect of pH on volume concentration of dolomite of different size fraction (a) and apparent viscosity (b) (mass concentration of
sodium oleate 200 mg/L; stirring time 30 min)
 

综上分析可知，微细粒磷灰石在碱性条件下可以

较好地聚团，但在酸性时聚团效果不佳，而微细粒白

云石则刚好相反，究其原因，相比酸性条件，在碱性条

件下磷灰石颗粒能更好地与油酸钠作用并使其表面

疏水，这增强了磷灰石颗粒间的疏水引力，从而使磷

灰石颗粒能在碱性条件下较好地聚团，而对于微细粒

白云石在酸性条件才能较好地与油酸钠发挥作用使

颗粒间因疏水而聚团，可以通过对 pH 的调控使磷灰

石和白云石颗粒不同程度疏水聚团，这为实现微细粒

磷灰石和白云石高效浮选分离创造了有利条件。

 

 3　结论

（1）油酸钠对微细粒磷灰石和白云石均具有疏水

聚团作用。在油酸钠质量浓度 200 mg/L、pH=9、搅拌

时间 30 min 的条件下，微细粒磷灰石的 dmean 由初始颗

粒 13.51 μm 增加到 79.48 μm，微细粒白云石的 dmean 由

初始颗粒 10.37 μm 增加到 16.47 μm；在油酸钠质量浓

度 200 mg/L、pH=5、搅拌时间 30 min 的条件下，微细

粒白云石的 dmean 由初始颗粒 10.37 μm 增加到 59.74 μm，

微细粒磷灰石的 dmean 由初始颗粒 13.51  μm 增加到

16.71 μm。此外，pH 值是影响微细粒磷灰石和白云石

疏水聚团的主要因素。微细粒磷灰石在碱性条件下

可以较好地聚团，在酸性条件下聚团效果大幅降低，

而微细粒白云石则刚好相反，这为实现微细粒磷灰石

和白云石高效浮选分离创造了有利条件。

（2）微细粒磷灰石和白云石颗粒聚团与矿浆流变

性有相关性。总体来看，在微细粒磷灰石和白云石聚

团过程中，随着矿浆表观黏度增大，即颗粒间的相互

作用力特别是疏水引力增强，使得微细粒矿物颗粒之

间因疏水而聚团。本研究为调控细颗粒疏水聚团，实

现浮选高效分离提供了新的思路。
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Abstract：The complex slurry rheology and low flotation efficiency occur due to the reasons that minerals such as apatite
and  dolomite  in  the  fine  phosphate  rock  are  closely  embedded,  and  fine  grinding  will  produce  a  large  number  of  fine
minerals. In this paper, sodium oleate was selected as the collector to investigate the effects of stirring time, sodium oleate
concentration and pH on the hydrophobic agglomeration behavior and rheology of microfine grained apatite and dolomite.
By measuring the apparent viscosity values of rheological parameters, the interaction between microfine mineral particles
was evaluated to further elucidate the degree of particle agglomeration in the flotation pulp. The research results showed
that sodium oleate caused hydrophobic agglomeration on the surface of apatite and dolomite particles. Under the conditions
of pH=9, mass concentration of sodium oleate of 200 mg/L and stirring time of 30 min, the average particle size (dmean) of
apatite reached 79.48 μm and the dmean of dolomite reached 16.47 μm. Under the conditions of pH=5, mass concentration of
sodium oleate  of  200  mg/L  and  stirring  time  of  30  min,  the dmean of  dolomite  reached  59.74  μm and  the dmean of  apatite
reached  16.71  μm.  pH  value  was  the  main  factor  that  affects  the  hydrophobic  agglomeration  of  microfine  apatite  and
dolomite. Microfine apatite could agglomerate well under alkaline conditions, but the agglomerate degree decreased greatly
under acidic conditions, while microfine dolomite was just the opposite, which created favorable conditions for the efficient
flotation  separation  of  microfine  apatite  and  dolomite.  In  addition,  the  degree  of  particle  agglomeration  in  flotation  pulp
correlated  with  the  pulp  rheology.  As  the  apparent  viscosity  of  the  pulp  increased,  i.e.,  the  interaction  force  between
particles,  especially  hydrophobic  gravitational  force,  increased,  the  microfine  mineral  particles  would  aggregate  due  to
hydrophobicity. This study is expected to provide an insight for regulating the hydrophobic agglomeration of fine particles
to achieve efficient flotation separation, and will hopefully lay the foundation for strengthening the flotation separation of
microfine particles of phosphate ore.
Keywords：fine particles；apatite；dolomite；hydrophobic agglomeration；rheology of pulp；flotation；sodium oleate
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