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摘要:为了解决本溪某选厂铁尾矿沉降慢的问题,通过絮凝剂优选试验选择合适的絮凝剂,运用单因素试验探究了矿浆质量

浓度、絮凝剂单耗和矿浆pH 对絮凝沉降的影响,对沉降过程的细观结构进行显微观察,总结了铁尾矿的沉降规律.结果表

明:自然沉降在６００min时基本结束,到达沉降临界点后的沉积物还会经历主固结阶段和次固结阶段,主固结阶段在２０００
min时结束,次固结阶段在３５００min时结束,澄清层高度随即保持稳定;在絮凝剂为阴离子型聚丙烯酰胺(APAM)、矿浆质量

浓度为１５％、絮凝剂单耗为２０g/t、矿浆pH＝９的情况下絮凝效果最好,此条件下的１０min含固率为２３３．１３mg/L,１０min沉

降率为６７．１５％.
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Abstract:InordertosolvetheproblemofslowsettlingofirontailingsinaconcentratorinBenxi,theappropriateflocculant
wasselectedthroughtheflocculantoptimizationtest．Theeffectsofslurrymassconcentration,flocculantunitconsumptionand
slurrypHonflocculantsettlingwereinvestigatedbysinglefactortest．Themicrostructureofthesettlingprocesswasobserved
microscopically,andthesettlinglawofirontailingswassummarized．Theresultsshowthatthenaturalsettlingbasicallyends
at６００min,andthesedimentsafterreachingthecriticalpointofsettlingwillundergothemainconsolidationstageandthe
secondaryconsolidationstage．Themainconsolidationstageendsat２０００min,andthesecondaryconsolidationstageendsat
３５００min．Theheightoftheclarificationlayerremainsstableimmediately．Theflocculationeffectisthebestwhenthe
flocculantisanionicpolyacrylamide(APAM),slurrymassconcentrationis１５％,flocculantunitconsumptionis２０g/t,and
slurrypH＝９．Underthiscondition,thesolidcontentof１０minis２３３．１３mg/L,andthesettlingrateof１０minis６７．１５％．
Keywords:Irontailings,Flocculant,Settlingmechanism,Microstructure

０　引言

铁矿资源是钢铁产业的核心,也是人类社会发

展的重要物质基础[１Ｇ２].我国铁矿资源丰富,储量相

对较多,钢铁产量约占全球总量的一半[３Ｇ４].２０２１
年,我国铁矿石原矿需求量约为２１．０４亿t,是全球

最大的钢铁生产和消费国,但我国铁矿以贫矿为主,
嵌布粒度细且伴生组分多,据估计,平均含铁量仅为

１８％左右[５].随着铁矿石的持续开采,国内铁矿石

的开采品位逐年降低[６Ｇ７],尾矿排放量逐渐增加,

２０１６年,我国尾矿累计堆存量高达１４６亿t,年排放

量超１５亿t[８].铁尾矿的大量排放对尾矿库的正常
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运行带来了安全隐患,近年来,我国尾矿库溃坝事故

频发,不仅造成人民生命财产的重大损失,也面临严

重的环境污染问题[９Ｇ１０].
提高铁尾矿的浓密效率,减少铁尾矿浆的排放

是选矿企业面临的重要问题,也对选矿技术的发展

具有深远的现实意义.DENG 等[１１]采用４种不同

絮凝剂对程潮铁尾矿进行了加速沉降试验,发现人

工沉降效果明显好于自然沉降.杨子龙等[１２]对全

尾砂进行了不同分子量的絮凝剂选型试验,发现分

子量在１．６×１０７~１．８×１０７ 之间的阴离子型絮凝剂

ZYZ对尾砂的沉降效果最好.NIU 等[１３]根据温度

对溢流超细铁尾矿沉降特性的影响,建立了优化模

型,发现当温度高于６０℃时,絮体的粒径、分形维数

和密度均逐渐减小.XU 等[１４]研究了铁尾矿絮凝

沉降规律对尾矿砂力学性能的影响,测定了最佳投

加方案对尾矿固结剪切强度的影响规律.王少勇

等[１５]设计了深锥浓密机内部流场可视化系统,探究

了进料流量对给料井内全尾砂颗粒流场的影响.郑

伯坤[１６]通过响应面设计,构建了二次多项式回归模

型,对全尾砂的絮凝沉降参数进行了优化.
上述研究从絮凝剂分子量、温度、入料量等方面

出发,探讨了孔径分布、分形维数、密度和固结剪切

强度等因素对絮凝沉降的影响,但对沉降过程的细

观结构特征研究较少.因此,本研究以本溪某选厂

铁尾矿为研究对象,通过静态沉降试验,探究矿浆质

量浓度、絮凝剂单耗和矿浆pH 对尾矿絮凝沉降的

影响,并对沉降过程进行细微观察,总结沉降规律和

特点,分析沉降时间对沉积物固结形态变化的影响,
基于试验探讨絮凝剂的工作机理,以期解决铁尾矿

沉降速度慢的问题.

１　试验部分

１．１　试验原料

以本溪某选厂尾矿库铁尾矿为试验原料,对其

进行物理性质和粒度检测,结果分别如表１和图１
所示.由图１可知,小于７４μm 的颗粒约占８８％,
小于２０μm 的颗粒约占４３．５％,代表粒径特征的

d１０、d５０、d９０分别为３．７２μm、２７．８μm、８７．４μm,径距

为３．００８,一致性为０．９２９,比表面积为６４４．６m２/kg,
面积平均径为９．３１μm,体积平均径为３７．８μm,不
均匀系数Cu(表示组成尾矿的颗粒均匀程度)为

９．８７,曲率系数Cc(反映了尾矿颗粒粒径分布的曲

线形态)为１．３８,粒径齐全且连续分布,级配良好.

表１　铁尾矿的物理性质

Table１　Physicalpropertiesofirontailings

含水率/
％

密度/
(g/cm３)

干密度/
(g/cm３)

相对
密度

孔隙比
孔隙率/

％

６．７５ ２．０４ １．９１ ２．５５ ０．３４ ２５．３７

图１　原料粒级分布

Fig．１　ParticleＧsizedistributionofrawmaterials

１．２　药剂和设备

１．２．１　絮凝剂

试验使用了４种有机高分子絮凝剂[１７],分别是

阴离子型聚丙稀酰胺(分子量 １．８×１０７,简称为

APAM)、阳离子型聚丙稀酰胺(５０离子度,简称为

CPAM)、非离子型聚丙稀酰胺(分子量１．２×１０７,简

称为 NPAM)以及工厂现有的絮凝剂６５E,均为分

析纯.

１．２．２　试验设备

试验设备名称及型号参数见表２.

表２　试验设备名称及型号参数

Table２　Testequipmentnameandmodelparameters

设备名称 设备型号

循环水式多用真空泵 SHZＧD(Ⅲ)
电热恒温鼓风干燥箱 DHGＧ９２

升降油浴锅 ZKYYＧ５L
激光粒度分析仪 Mastersizer３０００

电子显微镜 ANDONSTAR５００

１．３　试验方法

为了更直观清晰地观察絮凝沉降效果,开展了

静态沉降试验.静态沉降在一个由量筒模拟的沉降

柱内进行,如图２所示.将配制好的絮凝剂和矿浆

在量筒中充分搅拌均匀,抽取４个时间节点的上清

液,通过高清电子显微镜拍摄沉降过程,记录沉降时

间和澄清层界面高度.

９７１　王丹,等．本溪某铁尾矿絮凝剂沉降过程优化及细观结构研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(１)．



图２　静态沉降柱试验系统

Fig．２　Thesystemofstaticsettlingcoumntest

１．４　试验指标

(１)固 体 浓 度 (ϕi)和 沉 降 速 率 (v).通 过

Kynch沉降理论[１８]可知,沉降曲线上任意点的固体

浓度和沉降速率可通过式(１)和式(２)进行计算:

ϕi＝ϕ０H０

Hi
(１)

v＝
H
T

(２)

式中:ϕi为沉降曲线上任意点i 的固体浓度,％;v
为任意点i的沉降速率,mm/min;ϕ０为初始悬浮液

浓度,％;H０为初始悬浮液界面高度,mm;H、T 分

别为过i点的切线在横坐标与纵坐标上的截距.
(２)含固率(E１).称取滤膜重量,将抽取的上

清液用抽滤机抽滤,随后连同滤膜一起烘干,烘干后

称重.含固率可通过式(３)进行计算:

E１＝
W１－W 膜

０．１５ ×１００％ (３)

式中:E１ 为含固率,mg/L;W１ 为滤膜和固体烘干

后的总质量,mg;W 膜 为滤膜质量,mg.
(３)沉降率(E２).称取铁盆重量,在１０min时

将剩余矿浆倒入铁盆中并称取总质量,然后进行烘

干,烘干后再次称取总质量.沉降率可通过式(４)进
行计算:

E２＝
W２－W 盆

W３－W 盆
×１００％ (４)

式中:E２ 为沉降率,％;W２ 为矿浆和铁盆烘干后的

总质量,g;W３ 为矿浆和铁盆烘干前的总质量,g;

W 盆 为铁盆的质量,g.

２　结果与讨论

２．１　絮凝剂优选试验

为了更好地开展单因素条件试验,絮凝剂的优

选是首要工作.在矿浆质量浓度为１０％的条件下,

选用絮凝剂 APAM、CPAM、NPAM、６５E进行对照

试验,并设置自然对照组.在２０℃条件下,分别配

制 APAM、CPAM、NPAM、６５E为０．２‰质量浓度

的絮凝剂溶液,陈化２４h,固定絮凝剂单耗为２０g/t.
观察澄清层界面高度随沉降时间的变化曲线,如图３
所示,计算对应的固体浓度和沉降速率,如图４所示.

图３　澄清层界面高度随沉降时间变化曲线

Fig．３　Changecurvesofinterfaceheightof
clarificationlayerwiththesettlingtime

图４　沉降速率随固体浓度变化曲线

Fig．４　Changecurvesofsettlingspeed
withsolidconcentration

由图３和图４可知,高分子絮凝剂影响效果显

著,添加絮凝剂组的沉降效果明显好于自然对照组,
效果大小排序依次为:APAM＞CPAM≈NPAM＞
６５E＞对照组.阴离子型絮凝剂分子链上的羧基相

互排斥,在水中延展度较大,键合能力较强,使颗粒

絮凝的结构更加牢固,比其他高分子絮凝剂絮凝效

果更好,因此后续选用 APAM 作为试验絮凝剂.

２．２　单因素条件试验

２．２．１　矿浆质量浓度对絮凝沉降的影响

改变矿浆质量浓度,将配置好的 APAM 按单

耗２０g/t加入量筒,充分搅拌均匀,在 １ min、３
min、７min、１０min时抽取上清液,剩余矿浆进行烘

０８１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(１)　



干并称重.上清液含固率随沉降时间的变化曲线如

图５所示,１０min时静态沉降指标(含固率和沉降

率)随矿浆质量浓度的变化曲线如图６所示.

图５　不同矿浆质量浓度的含固率随沉降时间变化曲线

Fig．５　Changecurvesofsolidcontentwithsettling
timeunderdifferentslurrymassconcentration

图６　１０min时含固率和沉降率随矿浆质量浓度变化曲线

Fig．６　Changecurvesofsolidcontentandsettling
ratewithslurrymassconcentrationat１０min

由图５可知,随着矿浆质量浓度的增加,含固率

逐渐增加,这是因为絮凝剂单耗固定,多余部分的矿

浆颗粒无法与絮凝剂充分反应,难以下沉,导致上清

液含固率增加.随着沉降时间的增加,含固率逐渐

降低,这是因为在重力作用下,上清液中残留的颗粒

还会不断下沉.在矿浆质量浓度为１５％时,上清液

含固率较低,满足«铁矿采选工业污染物排放标准»
(GB２８６６１—２０１２).由图６可知,随着矿浆质量浓

度的增加,１０min时的含固率近似呈直线上升趋

势,１０min沉降率呈先快速上升后逐渐稳定的趋

势,在矿浆质量浓度为１５％时,１０ min含固率为

２３７．８mg/L,１０min沉降率为６７．０７％.矿浆质量

浓度为１５％时,沉降效果较好,符合排放标准,因此

选定矿浆质量浓度１５％作为后续沉降试验矿浆质

量浓度.
２．２．２　絮凝剂单耗对絮凝沉降的影响

在矿浆质量浓度为１５％的条件下,改变絮凝剂

单耗.不同絮凝剂单耗的上清液含固率随沉降时间

变化曲线如图７所示.１０min时含固率和沉降率

随絮凝剂单耗变化曲线如图８所示.

图７　不同絮凝剂单耗的含固率随沉降时间变化曲线

Fig．７　Changecurvesofsolidcontentwithsettling
timeunderdifferentflocculantunitconsumption

图８　１０min时含固率和沉降率随絮凝剂单耗变化曲线

Fig．８　Changecurvesofsoildcontentandsettlingrate
withflocculantunitconsumptionat１０min

由图７可知,随着絮凝剂单耗的增加,含固率呈

现先降后升的趋势.单耗过低时,矿浆颗粒与絮凝

剂接触困难,微细颗粒难以下沉;单耗过量时,多余

的絮凝剂分子又会吸附微细颗粒,但沉降速度依然

很慢,导致含固率增加.由图８可知,随着絮凝剂单

耗的增加,１０min时含固率呈现先降后升的趋势,
沉降率呈现先升后降的趋势.这是因为超过最佳絮

凝剂单耗时,絮凝剂分子包裹矿浆颗粒,絮团内部充

满大量水分,导致沉降率降低.综合考虑,选取２０
g/t作为后续试验所用絮凝剂单耗.
２．２．３　矿浆pH 对絮凝沉降的影响

在矿浆质量浓度为１５％、絮凝剂单耗为２０g/t
的条件下,调节矿浆的pH.不同pH 的上清液含固

率随沉降时间变化曲线如图９所示.１０min时含

固率和沉降率随矿浆pH 变化曲线如图１０所示.
由图９和图１０可知,随着pH 的增加,含固率

呈现先降后升的趋势,１０min时沉降率呈现先升后降

１８１　王丹,等．本溪某铁尾矿絮凝剂沉降过程优化及细观结构研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(１)．



的趋势.矿浆酸碱性对沉降效果排序依次为弱碱＞
中性＞强碱＞弱酸＞强酸,在酸性环境中,APAM
分子上的羧基会受到 H＋ 的抑制,降低解离的程度,
从而导致絮凝效果不佳.综合考虑,pH＝９时沉降

效果最好,此时的１０min含固率为２３３．１３mg/L,
１０min沉降率为６７．１５％.

图９　不同pH的含固率随沉降时间变化曲线

Fig．９　Changecurvesofsolidcontentwith
settlingtimeunderdifferentslurrypH

图１０　１０min时含固率和沉降率随矿浆pH变化曲线

Fig．１０　Changecurvesofsoildcontentand
settlingratewithslurrypHat１０min

３　沉降过程作用机理

３．１　沉降分层现象

观察整个絮凝沉降过程,可以看到沉降柱内分

为３个明显的区域,如图１１所示.随着时间的推

移,沉降柱顶部的区域逐渐变得清澈,高度不断增

加,这部分被称为澄清区(A 区).在澄清区下方是

悬浮区,包括沉降区(B区)和过渡区(C区),沉降区

中的颗粒相互作用达到平衡,高度逐渐减少直至消

失,过渡区的高度在开始时基本不变,但随着沉降区

的消失而逐渐减少,最终消失.压缩区(D区)位于

沉降柱底部,被截住的悬浮固体导致接触应力和浓

度急剧增加,沉降速度逐渐减小至０,其高度逐渐增

加.经过充分的絮凝沉降过程,B区和C区消失,只
剩下 A区和 D区[１９].澄清区 悬浮区界面会与悬

浮区 压缩区界面重合,重合所对应的时间tc 称为

临界时间,所对应的高度zc 称为临界高度,临界时

间和临界高度称为沉降 过 程 的 临 界 点,如 图 １２
所示.

如果悬浮液是理想悬浮液,即固体颗粒完全分

散,互不干扰,则沉降过程会在临界点结束.但如果

固体颗粒发生絮凝反应,在经过临界点之后沉降过

程会继续,压缩区持续压缩,沉降速度逐渐减少并趋

向于０,直到水分从絮团内部和絮团之间完全排出,
达成新的平衡.

图１１　沉降柱中的分层现象

Fig．１１　Stratificationphenomenoninsettlingcolume

图１２　静态沉降曲线

Fig．１２　Curvesofstaticsettling

３．２　自然沉降数学模型

本溪地区铁尾矿属于黏土矿物,粒度较细,在沉

降过程中易形成絮团、絮网结构,在多种力的协同作

用下沉降.定性描述可以直观地判断出沉降过程的

特点,但为了更科学准确地描述黏性铁尾矿沉降过

程,对６００min内的沉降数据进行非线性拟合,建立

数学模型,从而做出定量描述,如图１３所示.该模

型中的准确度R２＝０．９９１４７,准确度R２
adj＝０．９９０１６,

相关系数接近１,表明拟合程度较高,可以很好地对
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该矿沉降过程进行描述.沉降过程指标可以通过式

(５)进行计算:

y＝５２．５７＋２３７．８５e－０．０１x (５)
式中:y 为澄清层的高度,mm;x 为沉降时间,min.

图１３　自然沉降拟合函数曲线

Fig．１３　Fittingfunctioncurveofnaturalsettling

３．３　沉积物的时间效应

在沉降前期,粗颗粒由于自身的重力作用会迅

速下沉至筒底,形成沉积物下层的粗颗粒层;随着沉

降时间的增加,细颗粒和微细颗粒也会慢慢下沉,填
充粗颗粒之间的空隙,形成沉积物的中层和上层,这
３层在肉眼和电子放大镜观察下都具有明显的粒度

特征,沉积物的分层现象如图１４所示.

图１４　沉积物的分层现象

Fig．１４　Stratificationphenomenonofsediments

在６００min时,铁尾矿自然沉降基本结束,后续

沉积物的压缩过程称为铁尾矿的固结阶段,固结阶

段又分为主固结阶段和次固结阶段.主固结阶段是

沉积物的排水过程,在这个过程中会排出孔隙内部

的水分,可以观察到澄清层界面高度持续下降,在
２０００min时,主固结阶段结束;次固结阶段是黏土

矿物特有的阶段,在这个阶段,超静孔隙水压力消

失,微细颗粒在自重作用下填充进排出水分的孔隙

中,表现在澄清层界面略微下降,在３５００min时,
次固结结束.１０００min内和３５００min内的固结

曲线分别如图１５和图１６所示.

图１５　１０００min内的固结曲线

Fig．１５　Consolidationcurvewithin１０００min

图１６　３５００min内的固结曲线

Fig．１６　Consolidationcurvewithin３５００min

观察沉降前期和沉降后期沉积物的变化,可以

发现前期的沉积物表面上充满微小孔隙,内部也有

排水通道,这是因为颗粒间充满水分,压缩还未完

毕;在沉降后期,水分排出,孔隙大量减少,排水通道

逐渐上移,随后消失,压缩基本完成,如图１７所示.

图１７　沉积物的形态变化

Fig．１７　Morphologicalchangesofsediments

３．４　沉降过程的絮凝剂作用

添加絮凝剂可以加速铁尾矿浆的沉降速度,有
无絮凝剂条件下固液分离时间对比如图１８所示.
由图 １８ 可知,无絮凝剂添加的铁尾矿浆至少要

１４４０min才能达到固液分离阶段,而添加絮凝剂的

铁尾矿浆只需要１２０min就可以达到近乎相同的固

液分离阶段.用电子显微镜观察絮凝沉降各分区过

程,沉降过程中的各层形态如图１９所示.由图１９
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可知,在沉降区中,絮凝剂水解,释放出长线结构的

高分子聚合物,聚合物两端吸附胶粒形成“桥”,吸附

悬浮颗粒;过渡区中会吸附更多的颗粒,形成粗大絮

体,同时沉降过程中也会网捕卷扫细颗粒,从而加速

下沉;在压缩区中,上端不断沉积的絮体向下挤压,压
缩下端被筒底截住的絮体,释放出絮体内部和絮体之

间的水分,逐渐达到密实,有无絮凝剂条件下２４h沉

积物形态对比如图２０所示.由图２０可知,经过２４h
后,添加絮凝剂的沉积物形态仍存在大量排水孔隙,
其结构以互相挤压的大体积絮体为主,比较松散,还
会随时间进一步压缩密实,直至排出所有水分,而没

有添加絮凝剂的沉积物形态已压缩密实,结构牢固.

图１８　有无絮凝剂条件下固液分离时间对比

Fig．１８　ComparisonofsolidＧliquidseparationtime
withandwithoutflocculant

图１９　添加絮凝剂后沉降过程中的各层形态

Fig．１９　Morphologyofeachlayerduring
settlingafteraddingflocculant

图２０　有无絮凝剂条件下２４h沉积物形态对比

Fig．２０　Morphologicalcomparisonofsediments
at２４hwithandwithoutflocculant

４　结论

(１)为了解决本溪某选厂铁尾矿沉降慢的问

题,通过絮凝剂优选试验选择合适的絮凝剂,与

CPAM、NPAM、６５E 相比,APAM 沉降效果更好.
在矿浆质量浓度为１５％、絮凝剂单耗为２０g/t、矿
浆pH＝９的条件下,尾矿具有最佳沉降效果,此时

含固率为２３３．１３mg/L,１０min沉降率为６７．１５％,
符合铁矿采选工艺污染物排放标准.

(２)自然沉降下,矿浆的沉降会出现３个明显

分层,分别是澄清区、悬浮区和压缩区,悬浮区又可

以分为沉降区和过渡区.到达临界点时,悬浮区消

失,最终只剩下澄清区和压缩区.铁尾矿的沉降过

程可以通过澄清层界面高度与沉降时间的函数关系

来定量描述.
(３)压缩区中沉积物的形态变化具有时间效

应.６００min时自然沉降过程基本结束,在上覆压

力作用下,沉积物会经历主固结阶段和次固结阶段,
可以排出多余水分,逐渐达到密实.

(４)添加絮凝剂可以加速沉降,使各区出现的

时间变短,更快完成沉降过程,但会导致压缩区的沉

积物结构松散,需要更多的固结时间.
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