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摘　 要： 对扬矿过程中多金属结核破碎粉化特性进行了试验研究。 结果表明，扬矿过程中结核破碎程度明显，体积浓度 ６．５％时，粒
径大于 ５０ ｍｍ 的多金属结核质量占比从 ７５．５８％降至 ２３．７８％；体积浓度 １５％时，粒径大于 ５０ ｍｍ 的多金属结核质量占比从 ５１．５１％
降至 １０．０８％。 试验中结核存在粉化现象，体积浓度 ６．５％时，粒径小于 ０．１ ｍｍ 的多金属结核粉末质量占比为 １．７９％，粉末中值粒径

为 １０．０７ μｍ；体积浓度 １５％时，粒径小于 ０．１ ｍｍ 的多金属结核粉末质量占比为 １．９９％，粉末中值粒径为 ９．４７ μｍ。 基于试验数据估

算，采矿 １ ０００ 万吨多金属结核，粉末排放会造成上万吨 Ｆｅ、Ｍｎ 和上百吨 Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ 金属损失，其形成的羽流扩散沉降后的最大再

沉积厚度大于 ３ ｍｍ，会对环境造成显著影响。
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　 　 深海海底蕴藏着丰富的多金属结核资源［１］，其储

量达数百亿吨，折合铜、镍、钴金属量 ２０ 多亿吨，这些

资源为人类未来发展提供了重要的物质基础，且因其

采集相对容易，是极具商业开发前景的深海矿产资源

之一［２⁃４］。 深海生态系统脆弱，大规模商业开发可能对

海洋环境造成不利影响［５］。 多金属结核从海底到海

面的运输提升过程中，结核与管壁、结核与结核间的碰

撞摩擦使结核破碎粉化，其中粒径较大的结核进入矿

舱，而粒径小的结核（小于 ０．１ ｍｍ）粉末将随尾水排入

海中。 这些粉末进入海洋后会造成海洋生物窒息，严
重影响海洋生物的气体交换及进食系统［６⁃７］。 颗粒物

的再沉积也会对浮游生物和穴居生物的生长繁殖造成
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影响［８⁃９］。 矿石粉末排放到海洋后引起的重金属毒性、
浊度、再沉积等指标将纳入开发规章中［６，８］，并作为环

境阈值成为采矿系统设计的限制条件。 在此背景下，
研究结核在运输过程中的破碎粉化特性，具有十分重

要的学术价值和现实意义。 由于深海多金属结核很难

获取，以往没有对其粉化特性开展研究，在试验数据方

面尚属空白。
本文利用深海多金属结核，基于扬矿管道真实的

输送浓度和输送距离开展结核破碎粉化试验研究，分
析结核破碎粉化特性，研究结果不仅可为采矿环境评

价提供科学依据，还可为绿色扬矿方式的选择提供技

术依据。

１　 样品来源与试验方法

１．１　 样品来源

多金属结核样品采自太平洋海底，结核呈灰黑色，
形态多为不规则椭球状，也有非球状的不规则形状，如
图 １ 所示。 多金属结核样品长径多在 ５ ｃｍ 以上，最大

可达 １１ ｃｍ。 结核包壳围绕核部的岩屑、沉积物、磷化

鲨鱼牙齿等呈同心层状生长，包壳形态明显受控于核

部物质形态。

图 １　 多金属结核样品

１．２　 试验方法

１．２．１　 试验系统

破碎粉化试验系统如图 ２ 所示。 采用自制的透明

有机玻璃水槽，水槽中间部分设置了变频调速器调节

玻璃片运行速度，转轴连接有机玻璃片，通过转轴带动

有机玻璃片转动使圆环中的水流动。 玻璃水槽外环直

径 １５０ ｃｍ，内环直径 １１０ ｃｍ，高 ４０ ｃｍ，体积 ２２．９６ Ｌ，
距玻璃筒底端 １０ ｃｍ 处留有出样口。 通过转速控制系

统调整水流速度 ３ ｍ ／ ｓ，放入多金属结核，试验结束

后，通过出样口收集水和结核颗粒物［１０］。

（ａ） 透视图； （ｂ） 正视图

图 ２　 破碎粉化试验系统

１．２．２　 试验方法

考虑到碰撞摩擦的影响，单个的大粒径结核放入

水槽中会被破碎解体成小颗粒，不便于观察，因此将一

个 ３ ｃｍ 大小的多金属结核放于水中，以此得到减速机

控制下不同频率的有机玻璃片转动速度与结核速度的

对应关系。 同时，用 ＬＳ３００⁃Ａ 流速仪测试上述减速机

控制的不同频率下的水流速度，得到频率与转轴转速、
多金属结核运动速度及水流速度的对应关系。 每个频

率下，分别对 ３ 个速度各测量 ５ 次，去掉最大值和最小

值后剩余的 ３ 个值取平均值，作为该频率下对应的速

度值。 转速控制系统频率与转轴转速、多金属结核运

动速度及水流速度的对应关系如图 ３ 所示。 频率增

加，转轴转速、多金属结核运动速度及水流速度均增

加，水流速度及多金属结核运动速度与转轴转速呈正

相关关系。
为尽可能与实际场景保持一致，在水流速度、结核

浓度、运输距离上均参考了真实深海采矿所处条件。 流

动速度方面，需找到水流速度 ３ ｍ ／ ｓ 左右时对应的频

率。 由图 ３ 可知，水流速度 ３ ｍ／ ｓ 左右时，频率约 ２４ Ｈｚ。
模拟了真实采矿时体积浓度 １５％的试验，同时为讨论

结核浓度对结核粉化率的影响，添加了一组体积浓度

２ 矿　 冶　 工　 程 第 ４４ 卷



６．５％的对比试验。 假设深海海底距海面 ６ ０００ ｍ，由
于深海多金属结核物料的宝贵及试验条件有限，在受

力上与实际采矿情景有差异，实际采矿情景中，多金属

结核的运动需克服自身重力，水流速度方向从下往上；
本试验模拟情景中，多金属结核的运动需克服自身与

有机玻璃槽的摩擦力，且水流速度方向为水平方向。
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图 ３　 转轴转速、水流速度及结核运动速度与频率的关系

试验前，将多金属结核浸泡于人工配置的海水中。
试验时，按照体积浓度 ６．５％，随机选取 ９．９ Ｌ 结核样

品，测量其粒级分布，随后将这些结核均匀放在水槽

中。 按矿石提升速度 ３ ｍ ／ ｓ 计算，海底至水面采矿船

距离 ６ ０００ ｍ，需经过 ２ ０００ ｓ 才能完成结核提升。 试

验过程中，有机玻璃片带动水流在水槽中运动，结核在

水动力作用下跟随运动，结核与水槽管壁、结核与结核

间发生碰撞摩擦，部分矿石破碎和表面脱落，形成矿石

粉末。 ２ ０００ ｓ 试验结束后，将水槽中粒径较大的多金

属结核颗粒收集进行粒级测量。 将水槽中的水收集在

水桶中，静置 ４８ ｈ，待水中粒径较小的矿石和粉末沉到

桶底后，滤去上清液，将细颗粒矿粉自然风干至表面没

有水分后，对粉末进行粒级测量，得到不同粒级的粉末

质量［１１］。 比较试验前后结核粒径变化，分析其破碎粉

化特性。 体积浓度 １５％的多金属结核破碎粉化试验

步骤同上。

２　 试验结果与讨论

２．１　 试验前后矿石破碎情况分析

试验前后不同粒级范围的多金属结核质量变化如

表 １ 所示。 体积浓度 ６．５％时，破碎粉化前，多金属结

核颗粒粒径均大于 １０ ｍｍ，总质量 １８．９２ ｋｇ；破碎粉化

后，多金属结核总质量 １８．５０ ｋｇ，其中＋５０ ｍｍ 粒级多

金属结核占比 ２３．７８％，－０．１ ｍｍ 粒级多金属结核占比

１．７９％。 体积浓度 １５％时，破碎粉化前多金属结核总

质量 ４２．９０ ｋｇ，其中＋５０ ｍｍ 粒级多金属结核占比 ５１．５１％；
破碎粉化后，多金属结核总质量 ４２．６８ ｋｇ，其中＋５０ ｍｍ

粒级多金属结核占比 １０．０８％，－０．１ ｍｍ 粒级多金属结

核占比 １．９９％。

表 １　 试验前后不同粒级多金属结核质量及占比

浓度 ／ ％ 粒级 ／ ｍｍ
质量 ／ ｋｇ 占比 ／ ％

试验前 试验后 试验前 试验后

＞５０ １４．３０ ４．４０ ７５．５８ ２３．７８
３０～５０ ４．４０ ６．５６ ２３．２６ ３５．４６
１０～３０ ０．２２ ５．４１ １．１６ ２９．２４
５～１０ — １．００ — ５．４１

６．５ ３～５ — ０．２８ — １．５１
１～３ — ０．２４ — １．３０
０．１～１ — ０．２８ — １．５１
＜０．１ — ０．３３ — １．７９
合计 １８．９２ １８．５０ １００．００ １００．００
＞５０ ２２．１０ ４．３０ ５１．５１ １０．０８

３０～５０ １８．９０ ２４．１５ ４４．０６ ５６．５８
１０～３０ １．９０ １０．５０ ４．４３ ２４．６０
５～１０ — １．５０ — ３．５２

１５ ３～５ — ０．４３ — １．００
１～３ — ０．４９ — １．１５
０．１～１ — ０．４６ — １．０８
＜０．１ — ０．８５ — １．９９
合计 ４２．９０ ４２．６８ １００．００ １００．００

破碎粉化试验结果显示，破碎后，多金属结核多分

布在＋１０ ｍｍ 粒级中，且 ３０ ～ ５０ ｍｍ 粒级占比最高，破
碎对＋５０ ｍｍ 粒级大颗粒结核影响较为明显；２ 种体积

浓度条件下，多金属结核粉化程度均较低，－０．１ ｍｍ 粒

级粉末占比均小于 ２％，且体积浓度 １５％时多金属结

核破碎后－０．１ ｍｍ 粒级占比更大。
不同体积浓度下，＋５０ ｍｍ 粒级多金属结核试验前

后粒度分布对比如图 ４ 和图 ５ 所示。 体积浓度 ６．５％
时，试验前多金属结核最大粒径 １１０ ｍｍ，５０～５２ ｍｍ 粒

级占比 １４．６８％；试验后多金属结核最大粒径 ９０ ｍｍ，
５０～５２ ｍｍ 粒级占比 ２３．０８％。 体积浓度 １５％时，试验

前多金属结核最大粒径 １０１ ｍｍ，５０～ ５２ ｍｍ 粒级占比

２１．５９％；试验后多金属结核最大粒径 ７３ ｍｍ，５０～５２ ｍｍ
粒级占比 ３８．８１％。 结果表明，体积浓度 ６．５％～１５％范

围内，体积浓度越大，颗粒破碎程度越大，小颗粒占比

更大，颗粒破碎降低了提升泵堵塞的风险。
试验后＋０．１ ｍｍ 粒级多金属结核粒度分布如图 ６

所示。 体积浓度 ６．５％时，试验前后多金属结核中值粒径

分别为 ５４．１７ ｍｍ 和 ３５．７６ ｍｍ；体积浓度 １５％时，试验前

后多金属结核中值粒径分别为 ５０．２６ ｍｍ 和 ３６．３５ ｍｍ。
破碎趋势大体一致，破碎后多金属结核粒径均在 ３０ ～
５０ ｍｍ 粒级范围内占比最多，２ 种体积浓度破碎后的结

核中值粒径差小于 ０．７ ｍｍ，可见破碎对不同体积浓度结

核影响基本相同，且破碎对大颗粒结核的影响更明显。
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（ａ） 试验前； （ｂ） 试验后

图 ４　 体积浓度 ６．５％ 时＋５０ ｍｍ 粒级多金属结核试验前后

粒度分布对比
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（ａ） 试验前； （ｂ） 试验后

图 ５　 体积浓度 １５％ 时＋５０ ｍｍ 粒级多金属结核试验前后

粒度分布对比

对比不同体积浓度下不同粒级范围多金属结核的

质量变化发现，体积浓度 １５％时，＋５０ ｍｍ 粒级质量减

少了 ８０．５４％，３０～５０ ｍｍ 粒级和 １０ ～ ３０ ｍｍ 粒级质量

分别增加了 ２７． ７８％和 ４５２． ６３％；体积浓度 ６． ５％时，
＋５０ ｍｍ 粒级结核质量减少了 ６９．２３％，３０～５０ ｍｍ 粒级和

１０～３０ ｍｍ 粒级质量分别增加了 ４９．０９％和 ２ ３５９．０９％。
可见，体积浓度较大时，输送过程对＋５０ ｍｍ 粒级大颗

粒的破碎程度更明显；体积浓度较小时，多金属结核与

管壁、结核与结核的间隔更大，碰撞次数更多，输送过

程对小颗粒结核破碎程度更大。
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（ａ） 体积浓度 ６．５％； （ｂ） 体积浓度 １５％

图 ６　 试验后＋０．１ ｍｍ 粒级多金属结核粒度分布曲线

２．２　 试验前后矿石粉化情况分析

试验后－０．１ ｍｍ 粒级多金属结核粒度分布如图 ７
所示。 不同体积浓度的粉化试验结果分布趋势基本一

致，体积浓度 ６．５％和 １５％时的中值粒径分别为 １０．０７ μｍ
和 ９．４７ μｍ，１０～１００ μｍ 粒级范围内体积浓度 １５％时

的粒级占比下降更快、占比更少。
体积浓度 ６．５％时，试验后－０．１ ｍｍ 粒级多金属结

核矿粉质量 ３３３．４ ｇ，－０．０１ ｍｍ 粒级矿粉质量 ３３．３１ ｇ；
体积浓度 １５％时，试验后－０．１ ｍｍ 粒级多金属结核矿

粉质量 ８４５．３５ ｇ，－０．０１ ｍｍ 粒级矿粉质量 ７６．８５ ｇ。 体

积浓度 １５％的多金属结核在试验过程中粉化程度更

大。 体积浓度大，同样的运输距离和运输速度下，结核

与管壁以及结核与结核的间距更小，碰撞和摩擦概率

更高，粉化程度更大。
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（ａ） 体积浓度 ６．５％； （ｂ） 体积浓度 １５％

图 ７　 试验后－０．１ ｍｍ 粒级多金属结核粒度分布曲线

３　 讨　 　 论

３．１　 粉末排放造成的金属损失

若将－０．１ ｍｍ 粒级矿粉排回海中，按体积浓度 １５％
计算，排出的粉末量占比 １．９９％，如果年产多金属结核

干重 １ ０００ 万吨，每年将损失多金属结核矿石 １９．９ 万吨，
参照西太平洋矿区金属品位平均值（Ｍｎ 含量 １７．７０％、
Ｆｅ 含量 １７．４７％、Ｃｏ 含量 ０．４０％、Ｎｉ 含量 ０．３８％、Ｃｕ 含

量 ０．２３％［１２］），将损失 Ｍｎ 金属 ３．５０ 万吨、Ｆｅ 金属 ３．４６
万吨、Ｃｏ 金属 ７９２ ｔ、Ｎｉ 金属 ７５２ ｔ、Ｃｕ 金属 ４５５ ｔ。

若将－０．０１ ｍｍ 粒级矿粉排回海中，按体积浓度

１５％计算，排出的矿粉量占比 ０．１８％，则每年将损失多

金属结核矿石 １．８ 万吨，损失 Ｍｎ 金属 ３ １８６ ｔ、Ｆｅ 金属

３ １４５ ｔ、Ｃｏ 金属 ７２ ｔ、Ｎｉ 金属 ６８ ｔ、Ｃｕ 金属 ４１ ｔ。
３．２　 粉末排放对环境潜在的影响

－０．１ ｍｍ 粒级颗粒物所形成的羽状流与排回海中

的重金属可能会给深海环境和生物带来不利影响。 挪

威石油和天然气协会（Ｎｏｒｗｅｇｉａｎ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，
ＮＯＲＯＧ）提出的再沉积厚度阈值中，０～１ ｍｍ 粒级的影

响为可忽略影响，１ ～ ３ ｍｍ 粒级的影响为较低影响，
３～１０ ｍｍ 粒级的影响为显著影响，＋１０ ｍｍ 粒级的影

响为相当显著影响［１３］。 若将上述颗粒物于离海底 ２０ ｍ
高度排放，结合西太平洋矿区多金属结核采集区域离

底 ２５ ｍ 海流流速观测结果，西太平洋矿区结核采集区

域一年内出现频次最多的海流速度为 ０．０２ ｍ ／ ｓ，若将
－０．１ ｍｍ 粒级颗粒物排入海中，每日的羽流源强为

７７６．６６ ｍｇ ／ Ｌ。 由文献［１４］关于沉积物沉降扩散模拟

研究结论可知，在扩散的第 ４ 周，大于 ０．０１ ｋｇ ／ ｍ２ 的沉

降面积增至 ０．１７ ｋｍ２，其中沉积厚度超过 １ ｍｍ 的沉降

面积约 ０．０７５ ｋｍ２，形成的最大沉积物厚度为 ３．１５ ｍｍ；
若将－０．０１ ｍｍ 粒级颗粒物排入海中，每日的羽流源强

为 ７７６．６６ ｍｇ ／ Ｌ，在扩散的第 ４ 周，大于 ０．０１ ｋｇ ／ ｍ２ 的

沉降面积增至 ０．０１５ ｋｍ２，其中沉积厚度超过 １ ｍｍ 的

沉降面积约 ０．００６ ８ ｋｍ２，形成的最大沉积物厚度为

０．２９ ｍｍ。

４　 结　 　 论

扬矿过程中，结核与管壁及结核与结核间的碰撞摩

擦导致的破碎粉化结果不明确，是制约深海多金属结核

采集浓度、尾水排放颗粒粒径选择的重要因素，也是影

响环境的关键问题。 基于多金属结核破碎粉化试验，对
结核破碎粉化及其影响进行了分析，得到以下结论：

１） 模拟多金属结核输送的破碎粉化试验结果显

示，结核破碎程度较大。 其中，体积浓度 ６．５％时，中值

粒径从５４．１７ ｍｍ 降至 ３５．７６ ｍｍ，＋５０ ｍｍ 粒级结核质

量占比从 ７５．５８％降至 ２３．７８％；体积浓度 １５％时，中值

粒径从 ５０．２６ ｍｍ 降至 ３６．３５ ｍｍ，＋５０ ｍｍ 粒级结核质

量占比从 ５１．５１％降至 １０．０８％。
２） 试验过程中结核存在粉化现象。 体积浓度

６．５％时，－０．１ ｍｍ 粒级结核粉末质量占比 １．７９％，粉末

中值粒径 １０．０７ μｍ；体积浓度 １５％时，－０．１ ｍｍ 粒级

结核粉末质量占比 １．９９％，粉末中值粒径 ９．４７ μｍ。
３） 结核粉化会造成金属损失，年采矿 １ ０００ 万吨

时，结核粉末排放可能造成上万吨 Ｆｅ、Ｍｎ 金属以及上

百吨 Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ 金属损失；其形成的羽流扩散沉降后

的最大再沉积厚度大于 ３ ｍｍ，也会对环境产生显著

影响。
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的炮孔内爆轰波的产生、传播、衰减和叠加等变化过程

进行了分析研究，并分区域讨论了空气间隔段炮孔壁

上的初始冲击压力值。 由理论分析、数值模拟和现场

爆破试验，获得结论如下：
１） 推导得到深孔轴向多段空气间隔装药条件下

爆破产生的孔壁初始冲击压力数理表达式，绘制出了

压力沿炮孔轴向的函数曲线，其大致呈“Ｗ”型分布。
２） 装药量相同、同时起爆的轴向空气间隔装药爆

破条件下，空气间隔段的孔壁初始冲击压力随空气间

隔长度增大而降低，越靠近中部越明显。
３） 根据采场岩性，选取了合理的轴向多段空气间

隔长度，并运用空气间隔器进行现场工业试验，结果表

明，采用合理的空气间隔长度进行装药爆破，可以形成

良好的爆破块度，同时降低了爆破振动，减小了对围岩

和周边巷道的破坏。
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