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摘要:针对深部高含硫矿石开采过程中因氧化固结引发的资源浪费与安全隐患问题,以高峰矿高含硫矿石为研究对象,通过

增重法定量分析矿石固结特性,开展含硫矿石防固结试验研究,并根据试验结果提出含硫矿石开采的防固结措施.试验结果

表明:矿石固结程度随时间推移呈上升态势,且对矿石施压能促进其固结,矿样的１２d最大增重率达０．４６０％;用碳酸氢钠

(NaHCO３)和羟乙基纤维素(HEC)制备的复配防固结剂可显著抑制矿样固结,当两者质量比为１∶２、溶质质量分数为２％时,

防固结系数达８５．５％,矿样２７d增重率为０．２１５％.结合试验成果,提出优化爆破参数控制矿石粒度、分阶段连续出矿缩短暴

露时间、喷洒防结剂等防固结工艺措施.研究成果可为深部高含硫矿山安全高效开采提供理论依据和实践指导.
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Abstract:TakethehighＧsulfuroreinGaofeng mineastheresearchobjecttoaddresstheproblemsofresourcewasteand

potentialsafetyhazardscausedbyoxidationandconsolidationduringthe miningprocessofdeephighＧsulfurore．The

consolidationcharacteristicsoftheorewasanalyzedthroughtheweightgainmethodfromthequantitativelyperspective,and

theantiＧconsolidationtestofsulfurorewascarriedout．TheantiＧconsolidationmeasuresofsulfuroreminingwereputforward

accordingtothetestresults．Basedonthetestresults,correspondingantiＧconsolidationmeasuresforhighＧsulfuroremining

wereproposed．Thetestresultsindicatethattheconsolidationdegreeoftheoreincreaseswithtime,andthepressureontheore

canpromoteitsconsolidation,andthemaximum weightgainrateoftheoresamplein１２dis０．４６０％．ThecompositeantiＧ

consolidationagentpreparedbysodiumbicarbonate(NaHCO３)andhydroxyethylcellulose(HEC)cansignificantlyinhibitthe

consolidationoforesamples．WhenthemassratioofNaCO３andNECis１∶２andthemassfractionofsoluteis２％,theantiＧ

consolidationcoefficientis８５．５％andtheweightgainrateoforesamplein２７dis０．２１５％．Combinedwiththetestresults,the

antiＧconsolidationmeasuressuchasoptimizingtheblastingparameterstocontroltheparticlesizeofore,continuousore

drawinginstagestoshortentheexposuretimeandsprayingantiＧconsolidationagentwereputforward．Theresearchresultscan

providetheoreticalbasisandpracticalguidanceforsafeandefficientminingofdeephighＧsulfurmines．
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０　引言

矿产资源作为不可再生的耗竭性资源,其总量随

开采利用强度的持续加大而不断减少[１].受工业化发

展对资源需求激增的影响,矿山开采向深部延深已成

为必然趋势[２],在此背景下,兼顾矿山生产安全与经济

效益,对矿业可持续发展具有重要意义[３].硫化矿石

的硫含量高,含易氧化成分,开采和运输时易受氧气、
潮湿环境等因素影响而发生氧化反应,致使矿石回采

率降低,开采安全风险增加.值得注意的是,我国存在

安全隐患的矿山中,超过三分之一属于深部高含硫矿

山[４].硫化矿石氧化反应机理复杂,受多种因素耦合

作用,这一技术瓶颈严重制约着高含硫矿山的发展[５].
在矿山开采过程中,高含硫矿石经破碎后,受自

身特性与外部环境双重作用极易发生氧化反应,这
一反应不仅会使矿石出现固结现象,还可能引发自

燃[６].矿石一旦固结,会严重阻碍后续的铲装、运输

和破碎作业,降低矿石开采运输效率及利用价值;矿
石自燃则会带来更大的危害,产生有毒气体与高温

气体,极大增加了井下灾害风险,严重时可能引发井

下火灾,高温毒气还会造成工作人员气体中毒,对矿

山安全生产构成巨大威胁[７].
鉴于此,深入研究硫铁矿固结特性及其防固结

措施至关重要.通过系统探究硫铁矿的固结原理、
影响因素及发展过程,并制定有效的防治策略,不仅

能大幅减少矿石因固结造成的资源浪费、提升矿石

利用率、降低生产成本,还能改善矿石储存和运输条

件,降低自燃风险.目前,国内外对高含硫矿自燃现

象的研究已逐步趋于系统化和深入化,关于硫铁矿

的研究主要集中在氧化反应及其引发的自燃机制方

面[８Ｇ９],而针对矿石防固结技术的研究相对较少.主

要从物理和化学两个方面展开[１０]:物理层面,主要

思路是对矿石所处的外部环境进行优化调整,或是

对采矿工艺加以完善;化学层面,主要依靠添加各类

防结剂来抑制矿石固结[１１Ｇ１２].常见的防结剂种类

繁多,包括惰性粉末防结剂、无机盐防结剂、疏水性

防结剂、表面活性剂以及复合型防结剂等.这些防

结剂能够通过不同的化学作用机制干扰矿石颗粒间

的相互作用,抑制固结反应.然而,目前针对硫铁矿

石的专用防结剂研究相对较少.硫铁矿石因其具有

特殊的化学组成和性质,在防结剂的适用性方面可

能存在差异,因此,深入开展硫铁矿石专用防结剂的

研究具有重要意义.
高峰矿矿石的硫、铁等化学成分的含量高,大规

模开采过程中崩落的矿石易发生固结现象,不仅会

对后期出矿造成不利影响,还阻碍了矿山向规模化

开采方向转型.因此,本文针对高峰矿含硫矿石的

固结特性展开深入研究,全面揭示其固结机理.在

此基础上,进一步开展试验探究有效的矿石防固结

技术,从而提出切实可行的崩落矿石防固结方案,为
高峰矿实现高效、安全的规模化开采提供技术支撑.

１　试验样品及测定理论

１．１　试验样品选取与制备

高峰矿为典型的高硫矿山,据现场调研可知,其
开采矿石在爆破散落后３~４d易出现堆积固结现

象,固结后的矿石体积及硬度较大,难以通过铲运机

进行铲装,严重制约了矿山的规模化开采.由于矿

山提升能力较弱,部分矿石需要在采场内进行堆放,
不可避免地存在矿石堆积固结问题.对高峰矿深部

高含硫矿石进行取样分析其固结特性,选取具有代

表性的矿样８块,采用 X 射线荧光定性(半定量)
分析(XRF),检测矿石样品的SO３ 含量,结果见表

１.根据检测结果,选择６＃ 、７＃ 和８＃ 硫含量较大且

相对均匀的矿石作为试验矿样,并依次采用 A、B、C
进行编号.

表１　矿石样品的SO３ 含量

Table１　SO３contentoforesamples

样品编号 S含量/％ 换算后SO３ 含量/％

１＃ ２７．７６０ ６９．４００
２＃ ２８．６４０ ７１．６００
３＃ ２４．６４０ ６１．６００
４＃ ２５．８２０ ６４．５５０
５＃ ９．７２２ ２４．３０５
６＃ ２６．４３０ ６６．０７５
７＃ ２７．１３０ ６７．８２５
８＃ ２５．８４０ ６４．６００

矿石固结程度与矿石粒径密切相关,粒径小的矿

石更易发生固结现象.为有效提升矿样固结速度,需
对矿样进行粉碎处理.将矿样逐一置于制样粉碎机

内进行粉碎操作,粉碎完毕后转移至电动粉筛机,筛
选时长设定为３０min,从中选取粒度处于６０~１００目

的矿样.运用马尔文激光粒度分析仪,对筛选所得的

矿样进行粒度分布测定,确保矿样粒度的均匀性.将

处理完成的矿样依据不同种类进行密封保存,尽可能

减少矿样在试验开展前发生氧化反应的概率.
１．２　高含硫矿石固结测定方法

矿石固结程度的测定方法可分为定性与定量两

类.定性测定时,直接观察矿石样品表面的松散状

况、湿润度、结团大小等特征,或者用手触摸矿石表
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面,依靠手部感知判断其固结程度.但该方法受主观

因素影响大,不同测定人员操作时,测量结果往往存

在较大偏差.定量测定方面,增重法、固结率测定法

和单轴测试法是当前测定矿石固结程度的常用方

法[１３].结合实际操作便利性与结果精准度,本研究选

择增重法对不同矿石样品的固结程度展开对比研究.
增重法的测定原理基于矿石的低温氧化特性.

在高含硫矿石的固结进程中,低温氧化反应持续发

生,矿石会不断吸收空气中的氧气与水分,形成新的

物质,致使矿石质量上升[１４].此外,在“溶解 结晶”
阶段,外界水分的渗入会进一步增大矿石的质量.
由于矿石质量的变化幅度能有效体现低温氧化反应

的程度,因此,通过对比矿石固结前后的质量变化即

可实现对矿石固结程度的量化分析.增重法的计算

公式如下:

P＝
m－m０

m０
×１００％ (１)

式中:P 为矿样的增重率,％;m０ 为试验前矿样的

初始 质 量,kg;m 为 试 验 后 矿 样 质 量 的 测 定 末

值,kg.

２　高含硫矿石固结特性试验研究

２．１　试验样品分组

首先精确称取７０g矿样分别装入培养皿,为确

保试验结果准确,将 A、B、C三类矿样分为a、b、c三

组并采取差异化处理:
a组保持自然状态,不施加任何干预措施,保证

矿样的初始含水量为０,以获取自然条件下矿石的

基础数据;
b组向各培养皿内添加蒸馏水使矿样初始含水

量达３％;
c组向各培养皿内添加蒸馏水使矿样初始含水

量达到３％,并在培养皿的矿样上方放置１００g砝码

模拟矿石在特定压力环境下的状态,为保证矿样受

压均匀,使用金属网隔开砝码与矿样.
完成分组处理后,对三组矿样对应的培养皿进

行编号,依次为 AＧa、AＧb、AＧc、BＧa、BＧb、BＧc、CＧa、
CＧb、CＧc.将所有矿样统一放置于干燥、无灰尘的实

验室内开展为期１２d的试验,试验期间严格把控室

内环境参数:温度为 １９~２６ ℃,湿度为 ７０％ ~
８０％.试验前精确称量各组矿样的初始质量,自试

验开始每日定时对矿样进行称重并记录数据,为后

续研究提供完整可靠的数据支撑.
２．２　试验结果

根据式(１)计算矿样每日增重率,得到矿样增重

率随时间的变化曲线,如图１所示.

图１　固结试验矿样增重率随时间变化曲线

Fig．１　Curvesofweightgainrateoforesamples
withtimeintheconsolidationtest

由图１(a)可知,受环境温度与湿度的影响,三
组矿样的增重率变化曲线均呈现出小幅度的波动,
但整体均表现为上升态势,证明试验进程中矿样均

发生了固结现象.对试验数据进行系统分析后发

现,不同组别矿样的增重率存在显著差异.a组矿

样未受额外水分添加和压力干预,其自然增重率从

高到低排序为:矿样B、矿样A、矿样C.b组通过添

加蒸馏水使矿样初始含水量达到３％,该组矿样增

重率由高到低依次为:矿样B、矿样C、矿样 A.c组

不仅将矿样初始含水量提升至３％,还在矿样上方

施加１００g砝码模拟压力环境,其矿样增重率从高

到低排列为:矿样B、矿样C、矿样 A.总体来看,各
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处理条件下矿样B的增重率均表现最为突出,a组、
b组、c 组 中 矿 样 B 的 增 重 率 分 别 为 ０．４６０％、
０．０２９％、０．０３２％.整个试验过程中外界环境条件

保持恒定,由此可推断,矿石自身成分与内部结构等

内在特性是决定其固结程度的主要因素.外界环境

会影响矿样的固结程度,在同一种矿样中b组的增

重率比c组的小,说明对矿石施压能促进其固结.

３　高含硫矿石防固结试验研究

３．１　防固结剂选取与试验方案

基于矿山生产实际需求对矿石防固结剂开展研

究,考虑材料获取难易程度与成本控制、安全环保性

能、对矿石后续加工环节的影响以及实际操作便捷

性等关键要素,选定碳酸氢钠(NaHCO３)和羟乙基

纤维素(HEC)的水溶液作为防固结剂的制备材料.
为深入探究防固结剂对矿石固结现象的抑制效果,
制定如下试验方案.

(１)防固结剂的制备.取３个烧杯各加入蒸馏

水和适 量 HEC,搅 拌 至 完 全 溶 解 后 分 别 添 加

NaHCO３,配置 HEC 与 NaHCO３ 质量比分别为

１∶１、１∶２、２∶１的复配防固结剂;同时分别配制

NaHCO３ 和 HEC水溶液单一组分防固结剂,以验

证复配防固结剂的效果.防固结剂溶液质量分数均

设定为２％.
(２)矿样制备及试验分组.以固结程度最严重

的矿样B为研究对象,经破碎筛分后,在各培养皿中

精确称取７０g矿样,分别添加２０mL不同配比防固结

剂,包括 HEC水溶液、NaHCO３ 水溶液及不同比例复

配溶液,并依次编号为FＧ１至FＧ５.同时,设置两个对

照组:DＧ１组,添加２０mL纯水;DＧ２组,不做任何处理.
(３)试验环境及称重.将处理好的７个培养皿

置于干燥无灰尘的环境中进行２７d防固结试验,环

境温度为１９~２６ ℃,湿度为７０％~８０％.试验前

精确称取７个培养皿的初始质量,此后每隔１~３d
对培养皿中的矿样进行一次称重并记录.
３．２　防固结试验结果

经２７d的防固结试验,７组矿样的最终状态如图

２所示.由图２可以看出,所有矿样表面均产生了明

显的裂缝,且矿样颜色出现不同程度的泛黄现象(颜
色标识见电子版).经对比,无水矿样 DＧ２的泛黄程

度远超其他矿样.从化学特性分析,硫铁矿石的氧化

产物多呈现金黄色,基于这一特性,矿样颜色的变化

可作为其内部发生固结作用的直观表征.由此可推

断,７组矿样在试验过程中均发生了不同程度的固

结,其中无水矿样DＧ２的固结程度最为严重.

图２　试验结束后的矿样

Fig．２　Oresamplesafterthetest

７组矿样增重率随时间的变化曲线如图３所

示.其中,无水矿样 DＧ２在整个试验过程中具有独

特的变化趋势,因此单独绘制其增重率 时间变化

曲线(见图３(a)).由于试验初期各矿样受处理方

式和环境影响导致数据波动较大,且防固结剂存在

作用延迟效应,因此,自试验开展后第９天绘制增重

率 时间的变化曲线,结果如图３(b)所示.

图３　防固结试验矿样增重率随时间变化曲线

Fig．３　Curvesoftheweightgainrateoftheoresampleswithtimeinthepreventingconsdidationtest
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　　由图３可以看出,７组矿样增重率随时间推进

均呈上升趋势,且后期增加量愈发显著.其中,无水

矿样 DＧ２ 的 ２７d增重率显著高于其余矿样,为

１．４８９％;添加２０mL纯水的矿样(DＧ１)其增重率次

之;采用单一组分防固结剂的矿样(FＧ１、FＧ２)增重率

高于采用复配防固结剂的矿样(FＧ３、FＧ４、FＧ５),即复

配防固结剂的防固结效果最佳,FＧ４矿样的２７d增

重率最低,为０．２１５％.
为进一步比较防固结剂抑制矿石固结的效果,

引入防固结系数.防固结系数通过将加入防固结剂

的矿样增重率与未做任何处理的矿样的增重率进行

比较,可以直观地展现防固结剂对矿样固结的抑制

效果,其计算公式见式(２)[１５].

Rj＝
Pj－P０

P０
(２)

式中:Pj为某一时间区间内,矿样添加j 类防固结

剂后的增重率,％;P０为同一时间区间内,试验矿样

在未添加防固结剂情况下的增重率,％;Rj为同一

时间区间内,j类防固结剂的防固结系数,％.
防固结系数可反映防固结剂在微观层面干扰矿

石颗粒相互作用的能力,该系数越高,阻止矿石固结

的效能越强.５种防固结剂的防固结系数变化趋势

如图４所示.FＧ１至FＧ５矿样的２７d增重率及防固

结剂的防固结系数见表２.

图４　防固结系数随时间变化曲线

Fig．４　CurvesofantiＧconsolidationcoefficientwithtime

表２　矿样２７d增重率及防固结剂的防固结系数

Table２　２７dweightgainrateoftheoresamplesandthe

antiＧconsolidationcoefficientoftheantiＧconsolidationagent

矿样编号 增重率/％ 防固结系数/％
FＧ１ ０．４３１ ７１．１
FＧ２ ０．４６８ ６８．６
FＧ３ ０．３７８ ７４．６
FＧ４ ０．２１５ ８５．５
FＧ５ ０．３５５ ７６．１

　　由图４可知,５种防固结剂的防固结系数随时

间推移逐渐减小且减少幅度不断增大,意味着防固

结剂抑制矿石固结的效果会随时间延长而减弱.
上述试验结果表明,无水矿样固结最为严重,其

表面颜色变化与固结情况相符;添加２０mL蒸馏水

可抑制矿样固结,这得益于水会延缓矿石低温氧化

反应 及 减 少 颗 粒 间 晶 桥 形 成;添 加 HEC 和

NaHCO３ 水溶液能抑制矿样固结,在溶质质量分数

为２％时,复配溶液的防固结效果优于单一组分,其
中 HEC和NaHCO３ 质量比为１∶２时,防固结效果

最优.

４　高峰矿含硫(铁)矿石开采防固结措施

在高峰矿含硫(铁)矿石开采过程中,矿石固结

现象严重影响开采效率、安全性及经济效益.基于

前期试验研究成果,可从采矿工艺、安全保障、防固

结剂应用及综合管理等方面制定并实施针对性

措施.

４．１　采矿工艺优化

(１)开采顺序与时间把控.根据试验中矿石在

不同条件下的固结特性,优先开采易固结区域的矿

石.如对于含硫量较高且其他成分易促进固结的区

域,提前规划开采计划.同时,严格控制矿石在采场

的停留时间,避免长时间暴露在易氧化环境中.依

据试验中不同处理方式下矿样的固结速率,合理安

排开采进度,减少矿石积压[１６Ｇ１７].
(２)爆破参数调整.优化爆破参数,控制矿石

破碎粒度,通过调整炮孔间距、装药量和起爆顺序

等,使爆破后的矿石粒度尽量均匀且避免产生过多

细粒级矿石,降低因细粒矿石表面积大而导致的快

速氧化固结风险[１８Ｇ１９].
(３)出矿方式改进.摒弃传统大规模集中出矿

模式,采用连续出矿或小批量多次出矿方式,及时将

采场矿石运出[２０].

４．２　防固结措施的合理应用

(１)环境湿度调控.在采场安装通风除湿设

备,将采场湿度控制在合适范围(６０％~８０％);通过

实时监测湿度变化,及时调整采场的通风量,排出潮

湿空气,减缓矿石氧化固结速度.
(２)防固结剂选择与使用.根据防固结试验结

果,选用 HEC和 NaHCO３ 质量比为１∶２、溶质质

量分数为２％的防固结剂;在矿石开采、运输和储存

过程中,按照一定比例和方式喷洒或添加防固结剂.
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(３)防固结剂效果跟踪.定期对喷洒了防固结

剂的矿石进行固结程度检测,并与未使用防固结剂

区域的矿石对比,评估防固结剂的实际效果;根据实

际情况调整防固结剂的使用策略.

５　结论

(１)通过对高峰矿深部高含硫矿石的固结特性

进行研究,发现矿石在试验进程中均发生固结现象,
固结程度随时间推移呈上升态势,且对矿石施压能

促进其固结.各处理条件下,矿样B的增重率表现

最为突出,a组、b组、c组中矿样B的１２d增重率分

别为０．４６０％、０．０２９％、０．０３２％.
(２)高含硫矿石的防固结试验结果表明,无水

矿样 DＧ２ 的 ２７d增重率显著高于其余矿样,为

１．４８９％;添加２０ mL 纯水矿样(DＧ１)的增重率次

之;采 用 碳 酸 氢 钠 (NaHCO３)和 羟 乙 基 纤 维 素

(HEC)制备的防固结剂可有效抑制矿样固结.当

复 配 防 固 结 剂 溶 质 质 量 分 数 为 ２％,HEC 和

NaHCO３ 质量比为１∶２时,防固结效果最佳,此时

矿样２７d增重率为０．２１５％,防固结剂的防固结系

数为８５．５％.
(３)提出了高峰矿含硫(铁)矿石开采的防固结

措施.在采矿工艺方面,优化开采顺序、爆破参数和

出矿方式;在防固结措施应用上,合理调控环境湿

度,选用并正确使用防固结剂,同时跟踪防固结剂效

果.上述措施能够有效解决矿石固结问题,提高矿

石开采效率和资源利用率.本研究可为高含硫矿石

的开采提供重要的理论依据和实践指导.
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