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摘要:为探明不同配比条件下钢渣 全尾砂充填料浆的流变特性,采用控制剪切速率法开展了充填料浆流变试验,分析了质量

浓度、灰砂比和钢渣掺量对料浆流变特性的影响,通过中心复合设计响应曲面法,探究了质量浓度、灰砂比和钢渣掺量对料浆

流变特性的交互作用.结果表明:质量浓度对屈服应力和黏度的影响最显著,随着质量浓度的增加,屈服应力和黏度呈幂函

数增长规律.钢渣的掺入降低了料浆的黏度与屈服应力,显著提升了料浆的流动性,钢渣掺量由０提升至２５％时,屈服应力

下降８５．４３％,黏度下降５３．８３％.对于各影响因素的交互作用,质量浓度与钢渣掺量对屈服应力和黏度的交互作用影响最显

著,钢渣掺量的增加促进质量浓度对流变参数的影响程度,即随着钢渣掺量的增加,质量浓度对屈服应力和黏度的影响逐渐

增大.参数寻优表明,当质量浓度为６０％、钢渣掺量为３０％、灰砂比为１∶８时,料浆屈服应力和黏度最小,流动性最高.
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Abstract:Toinvestigatetherheologicalpropertiesoffillingslurry withsteelslagandunclassifiedtailingsunderdifferent

proportioningconditions,rheologicaltestswereconductedusingthecontrolledshearratemethod,andtheeffectsofmass

concentration,cementＧsandratio,andsteelslagcontentontherheologicalpropertiesoftheslurry wereanalyzed．The

interactionamongmassconcentration,cementＧsandratio,andsteelslagcontentontherheologicalpropertiesofslurrywas

investigatedusingthecentralcompositedesignresponsesurfacemethod．Theresultsshowthatthemassconcentrationhasthe

mostsignificanteffectontheyieldstressandviscosity,andwiththeincreaseofmassconcentration,theyieldstressand

viscosityshowapowerfunctiongrowthlaw．Thesteelslagcontentreducestheviscosityandyieldstressoftheslurry,

significantlyimprovingitsflowability．Whenthesteelslagcontentisincreasedfrom０to２５％,theyieldstressdecreasesby

８５．４３％andtheviscositydecreasesby５３．８３％．Fortheinteractionofvariousinfluencingfactors,theinteractionbetweenmass

concentrationandsteelslagcontenthasthemostsignificanteffectonyieldstressandviscosity．Theincreaseofsteelslag

contentpromotestheinfluencedegreeofmassconcentrationonrheologicalparameters,thatis,asthesteelslagcontent

increases,theinfluenceofmassconcentrationonyieldstressandviscositygraduallyincreases．Parameteroptimizationshows

thatwhenthemassconcentrationis６０％,thesteelslagcontentis３０％,andthecementＧsandratiois１∶８,theyieldstressand

viscosityoftheslurryarethesmallest,andtheflowabilityisthehighest．
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０　引言

随着矿产资源的不断开发,矿山固废日益增

多[１].尾矿是我国年产量较大的固废,常以尾矿库

形式进行储存,这不仅严重污染了矿山的生态环境,
而且给人身财产安全带来安全隐患[２Ｇ３].近年来,国
家对于环境的要求逐渐提高,因而充填采矿法得到

较大的发展.充填采矿法将尾矿等固体废弃物回填

到井下空区[４Ｇ５],能较好地控制采场地压,解决了矿

山岩层塌陷的问题[６].在充填过程中,管道输送是

一个重要环节,充填料浆的运输效率是评价矿山充

填工艺的重要指标之一.
充填料浆的流变行为是影响充填料浆运输效率

的主要因素之一,了解料浆的流变特性是保证料浆

顺利输送的重要前提[７Ｇ９].料浆流变特性的影响因

素众多,国内外学者对充填料浆的流变特性的影响

因素开展了大量的研究[１０Ｇ１２].马昆林等[１３]通过对

料浆流变特性的研究发现:粉煤灰掺量较低时,剪切

应力和剪切速率呈线性相关,随着粉煤灰掺量的增

加,剪切应力和剪切速率逐渐呈非线性相关.谢友

均等[１４]通过对水泥浆体的研究发现,料浆的流变特

性存在剪切变稀和剪切增稠两个方面,增加粉煤灰

掺量会对料浆剪切增稠起到促进作用.徐文彬

等[１５]通过煤矸石料浆流变特性试验发现,煤矸石料

浆的流变过程是多个模型相互结合的复合特征的表

现.刘泉声等[１６]通过对水泥浆液流变特性的研究

发现,料浆的剪切应力会随着静置时间的增加而增

加,且随着温度的升高,静置时间对剪切应力的作用

会增加.KRETSE等[１７]通过探究充填料浆的流变

特性发现,温度会增加充填料浆的屈服应力和黏度.

BOGER等[１８]基于料浆测试的基本原理和方法提

出了低屈服应力和高屈服应力的概念.BAUER
等[１９]采用浆式流变仪研究流变特性,发现浆式流变

仪的测试结果更加准确.WU 等[２０]通过对充填料

浆流变特性的研究发现,温度和水泥含量的增加,均
会增大料浆的剪切应力和黏度.目前对于充填料浆

的流变研究多集中在粗尾砂,对于细尾砂充填料浆

的流变性能研究偏少.
钢渣作为一种添加剂可以提升充填体的强度,

近年逐渐得到重视.冯正等[２１]研究了电解猛渣和

钢渣对浆液流动度和抗压强度的影响,结果表明,电
解猛渣和钢渣质量比为５∶２时,充填体抗压强度最

大.冯胜杰等[２２]研究钢渣、矿渣和脱硫石膏等固废

对充填体强度的影响,结果表明,钢渣微粉胶结体的

２８d强度大于同龄期脱硫石膏胶结体的强度.目

前的研究多集中在充填体强度,对钢渣 全尾砂料

浆流变特性的研究未见报道.
本研究以钢渣 全尾砂充填料浆为研究对象,

利用旋转流变仪开展充填料浆流变试验,采用控制

剪切速率法测定灰砂比、质量浓度和钢渣掺量对充

填料浆流变特性的影响.结合响应曲面法,分析了

这些因素对充填料浆流变特性的敏感性顺序,揭示

钢渣对充填料浆流变特性的影响机理,从而实现钢

渣的回收利用,提高钢渣的无害化处理,降低充填料

浆的生产成本.

１　试验材料与方法

１．１　试验材料

通过对钢渣进行XRF测试分析,得到试验所用

钢渣主要成分占比见表１.该钢渣含有一定的硅酸

盐等氧化物,并在高温下形成类似玻璃的物质[２３],
稳定性较高,具有微弱的胶凝活性.

表１　钢渣主要成分占比

Table１　Proportionofmaincompositionofsteelslag ％

CaO Fe２O３ SiO２ Al２O３ MgO MnO TiO２ P２O５ SO３

４７．４５７１８．１６１１３．４９０ ６．３８４ ５．２８２ ３．３６１ １．８０４ １．１３５ １．０４８

V２O５ Na２O Cr２O３ Cl K２O ZrO２ ZnO SrO

０．８１８ ０．３８４ ０．２１５ ０．１９６ ０．１７８ ０．０３４ ０．０２８ ０．０２５

采用激光粒度分析仪对细粒级尾砂的颗粒尺寸

分布进行了检测分析.对尾砂样品进行激光衍射并

获得其平均粒度分布曲线,通过对散射光强度进行

测量,从而实现对颗粒样品粒度的精准测量,结果如

图１所示.

图１　尾砂粒径分布

Fig．１　Particlesizedistributionoftailings

尾砂的粒径主要集中在０．３６~７７．１７μm 之间,
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粒径平均值为１４．５８μm,属于细尾砂.曲率系数公

式见式(１),不均匀系数公式见式(２).

Cc＝
d３０×d３０

d１０×d６０
(１)

Cu＝
d６０

d１０
(２)

式中:Cc 代表曲率系数;Cu 代表不均匀系数;d１０、

d３０、d６０分别表示径尾砂颗粒累计质量占比为１０％、

３０％和６０％时的粒径值.
经计算可得:曲率系数Cc＝１．０６６,介于１~３

之间;不均匀系数Cu＝７．３３,大于５.尾砂的级配

优良.

１．２　试验设备与试验方案

本次试验选用 HAAKES系列流变仪、螺旋浆

式转子和圆柱形套筒,其外径和内径分别为４５．００
mm 和３７．５０mm.

分别配制灰砂比为１∶４、１∶６和１∶８,质量浓

度为６０％、６１％、６２％、６３％、６４％,钢渣掺量为０、

２０％、２５％、３０％的充填料浆.运用控制仪器剪切速

率的方法(CR法)测定不同灰砂比、不同质量浓度、
不同钢渣掺量的充填料浆的剪切应力,并控制室温

在(１６±２)℃以下.试验时,按配比称取尾砂、钢渣

掺量、水泥及水,并搅拌１min,使料浆混合均匀,再
移到流变仪套筒内,固定转子高度开始流变测试.

选取３个灰砂比(１∶４、１∶６和１∶８),３个质

量浓度(６０％、６２％ 和 ６４％),以及 ３ 个钢渣掺量

(２０％、２５％ 和 ３０％)做响应面试验,试验设计见

表２.

表２　响应面设计因素及水平

Table２　Factorsandlevelsofresponsesurfacedesign

水平编码 灰砂比 质量浓度/％ 钢渣掺量/％

－１ １∶８ ６０ ２０
０ １∶６ ６２ ２５
１ １∶４ ６４ ３０

２　试验结果与分析

２．１　钢渣 全尾砂充填料浆流变模型

随机选取两组试验数据进行分析,发现剪切速

率与剪切应力具有较好的线性关系,符合宾汉姆模

型,其通式如下:

τ＝τy＋ηγ (３)
式中:τ 为剪切应力,Pa;τy为屈服应力,Pa;η 为黏

度,Pa􀅰s;γ 为剪切速率,m􀅰s－１.
利用宾汉姆流变模型对料浆进行剪切速率和剪

切应力的拟合,拟合结果见图２.各组拟合结果的

相关系数均大于０．９５,拟合效果较好.因此,钢渣

全尾砂充填料浆流变性可通过分析屈服应力和黏度

两个流变参数进行量化表征.

图２　不同质量浓度料浆的流变曲线

Fig．２　Rheologicalcurvesoftailingslurrywith

differentmassconcentrations

２．２　钢渣掺量对屈服应力和黏度影响

以钢渣掺量为变量,随机选取３组试验数据分

析钢渣掺量对料浆屈服应力和黏度的影响,如图３
和图４所示.由图３可知,随着钢渣掺量的增加,屈
服应力近似呈线性函数减小规律,且随着钢渣掺量

增加,钢渣掺量对屈服应力的影响小幅度降低.在

灰砂比为１∶８、质量浓度为６４％的条件下,当钢渣

掺量由２０％增加到２５％时,屈服应力降低了１５．８１４
Pa,钢渣掺量由２５％增加到３０％时,屈服应力降低

了９．５９１Pa,如图４所示.随着钢渣掺量的增加,黏
度呈指数降低,随着钢渣掺量的增加,黏度下降的速

度逐渐增加.在质量浓度为６４％、灰砂比为１∶８
的条件下,当钢渣掺量由２０％增加到２５％时,黏度

下降了０．１０７Pa􀅰s,钢渣掺量由２５％增加到３０％
时,黏度下降了０．１７２Pa􀅰s,由此可知,随着钢渣掺
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量的增加,黏度下降的速度越来越大.
随着钢渣掺量的增加,料浆黏度呈指数下降,而

屈服应力呈线性函数下降.由此可知,钢渣掺量较

小时,钢渣掺量对屈服应力的影响大于对黏度的影

响,随着钢渣掺量的增加,钢渣掺量对黏度的影响逐

渐超过对屈服应力的影响.这主要是因为钢渣掺量

较少时,钢渣颗粒与尾砂颗粒混合较均匀,致使料浆

中的细颗粒含量降低,屈服应力和黏度降低,随着钢

渣掺量的逐渐增加,钢渣颗粒与尾砂颗粒之间的填

充更紧密,产生“颗粒絮凝团”[２４],致使黏度下降速

度增加,逐渐超过屈服应力下降的速度.随着钢渣

掺量的增加,屈服应力和黏度降低,料浆的流动性

增强.

图３　屈服应力随钢渣掺量的变化曲线

Fig．３　Variationcurvesofyieldstresswithsteelslagcontent

图４　黏度随钢渣掺量的变化曲线

Fig．４　Variationcurvesofviscositywithsteelslagcontent

２．３　质量浓度对屈服应力和黏度的影响

以质量浓度为变量,随机选取３组试验数据分

析质量浓度对料浆的屈服应力和黏度的影响,如图

５和图６所示.随着质量浓度的增加,屈服应力和

黏度呈幂函数增长规律,质量浓度越大,屈服应力和

黏度的增幅越大.在钢渣掺量２０％、灰砂比为１∶４
的条件下,当质量浓度由６０％上升到６１％时,屈服

应力和黏度分别增加了６．０２Pa和０．０７７Pa􀅰s.质

量浓度由６３％上升到６４％时屈服应力和黏度分别

增加了 １５．２９４Pa和 ０．１０９Pa􀅰s.质量浓度由

６３％到６４％时屈应力和黏度的增加量远大于质量

浓度由６０％到６１％时的增加量,由此可见,质量浓

度越大,对屈服应力和黏度的影响也就越大.质量

浓度对屈服应力的影响远大于对黏度的影响,质量

浓度由６０％上升到６１％时,屈服应力和黏度增幅分

别为５０．１７％和２０．１％,而质量浓度由６３％上升到

６４％时,增幅分别为３８．２４％和１６．１５％,可以看出,
质量浓度对屈服应力的影响远大于对黏度的影响.

图５　屈服应力随质量浓度的变化曲线

Fig．５　Variationcurvesofyieldstress

withmassconcentration

图６　黏度随质量浓度的变化曲线

Fig．６　Variationcurvesofviscosity
withmassconcentration

质量浓度增加时,颗粒间的相互作用增强,颗粒

之间的摩擦力和静电排斥力变大,导致料浆的屈服

应力和黏度增加,料浆的流动性降低.

２．４　灰砂比对屈服应力和黏度影响

以灰砂比为变量,随机选取３个试验数据分析

灰砂比对屈服应力和黏度的影响,如图７和图８所

示.随着灰砂比增大,屈服应力和黏度也增大,灰砂
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比对屈服应力的影响近似呈线性增加.在质量浓度

为６４％、钢渣掺量为２０％的条件下,当灰砂比由

１∶８增加到１∶６时,屈服应力增加９．４５３Pa,灰砂

比由１∶６增加到１∶４时,屈服应力增加８．４８６Pa.
随着灰砂比的增大,灰砂比对黏度的影响也越来越

大,当灰砂比由１∶８增加到１∶６时,黏度增加

０．０２７Pa􀅰s,灰砂比由１∶６增加到１∶４时,黏度

增加０．０４Pa􀅰s,灰砂比由１∶６增加到１∶４时黏度

的增大值远大于灰砂比由１∶８增加到１∶６时的增

大值,因此灰砂比越大,灰砂比对黏度的影响越大.

图７　屈服应力随灰砂比的变化曲线

Fig．７　VariationcurvesofyieldstresswithcementＧsandratio

图８　黏度随灰砂比的变化曲线

Fig．８　VariationcurvesofviscositywithcementＧsandratio

灰砂比增加时,水泥的含量增加,水泥颗粒与尾

砂颗粒之间的接触面积增加,料浆中颗粒间的空隙

减少,剩余水分的浸润能力减弱,料浆中形成更多的

水泥胶体,增强了颗粒之间的黏结力,料浆的黏聚力

增加,屈服应力和黏度增加,料浆的流动性降低.

２．５　回归分析

采用 DesignＧExpert软件对２０组试验数据进

行多元二项式拟合,得到黏度和屈服应力的回归

模型:

y１＝０．４３４９＋０．０２７８x１＋０．１５７２x２－
０．０８８９x３＋０．０１２２x１x２＋０．００６x１x３－
０．０４４５x２x３＋０．０００８x２

１＋０．０３７８x２
２＋

０．００２３x２
３ (４)

y２＝１５．２９＋５．３３x１＋１３．８４x２－
８．３３x３＋３．１９x１x２－１．０６x１x３－
３．７９x２x３＋０．６５４９x２

１＋６．９５x２
２＋

０．７９６９x２
３ (５)

式中:x１ 代表灰砂比;x２ 代表料浆质量浓度,％;x３

代表钢渣掺量,％;y１ 代表黏度,Pa􀅰s;y２ 代表屈

服应力,Pa.
由式(４)可知,单因素对黏度的影响从大到小依

次为质量浓度、钢渣掺量、灰砂比;多因素对黏度的影

响从大到小依次为交互项质量浓度和钢渣掺量、交互

项灰砂比和质量浓度、交互项灰砂比和钢渣掺量.
由式(５)可知,单因素对屈服应力的影响从大到

小依次为质量浓度、钢渣掺量、灰砂比;多因素对屈

服应力的影响从大到小依次为交互项质量浓度和钢

渣掺量、交互项灰砂比和质量浓度、交互项灰砂比和

钢渣掺量,与对黏度的影响一致.

２．６　钢渣掺量和质量浓度的交互作用分析

质量浓度和钢渣掺量对屈服应力和黏度的交互

作用如图９所示.
由图９(a)可知,料浆质量浓度较小时,随着钢

渣掺量的增加,屈服应力呈缓慢降低的趋势.随着

质量浓度的增大,由钢渣掺量引起的屈服应力降低

速度变大.当灰砂比为１∶４、质量浓度为６０％时,
随着钢渣掺量由２０％增加到３０％,屈服应力降低了

１３．９２Pa;当灰砂比１∶４、质量浓度６４％时,随着钢

渣掺量由２０％增加到３０％,屈服应力降低了２８．１４
Pa,说明增加质量浓度会增加钢渣掺量对屈服应力

的影响;当灰砂比为１∶４、钢渣掺量为２０％时,随着

质量浓度由６０％上升到６４％,屈服应力的增幅为

２１６％;当灰砂比为１∶４、钢渣掺量为３０％时,随着

质量浓度由６０％上升到６４％,屈服应力增幅可达

５０９％,说明钢渣掺量越大,质量浓度对屈服应力增

幅的影响越大,质量浓度和钢渣掺量对屈服应力的

交互作用比较显著.
由图９(b)可以看出,料浆质量浓度较小时,随

着钢渣掺量的增加,黏度呈缓慢降低的趋势.随着

质量浓度的增大,钢渣掺量对黏度的影响程度变大.

９５　薛振林,等．钢渣 全尾砂充填料浆流变特性试验研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(４)．



当灰砂比为１∶４、质量浓度为６０％时,随着钢渣掺

量由２０％提升到３０％,黏度降低了０．０９４Pa􀅰s;当
灰砂比为１∶４、质量浓度为６４％时,随着钢渣掺量

由２０％提升到３０％,黏度降低了０．２１５Pa􀅰s,说明

增加质量浓度会增加钢渣掺量对黏度的影响.当灰

砂比为１∶４、钢渣掺量为２０％,质量浓度由６０％上

升到６４％时,黏度的增幅为６９．７％;当灰砂比为１∶４、
钢渣掺量为３０％,质量浓度由６０％上升到６４％时,
黏度的增幅达到９６．９％,说明钢渣掺量越大,质量浓

度对黏度增幅的影响越大,质量浓度和钢渣掺量对

黏度的交互作用比较显著.

图９　灰砂比为１∶４时质量浓度与钢渣掺量对

　　 屈服应力和黏度的影响

Fig．９　Theinfluenceofmassconcentrationand
steelslagcontentonyieldstressandviscosity

whencementＧsandratiowas１∶４

２．７　钢渣掺量和灰砂比的交互作用分析

钢渣掺量和灰砂比对屈服应力和黏度的交互作

用如图１０所示.由图１０(a)可以看出,当灰砂比从

１∶８升到１∶４时,钢渣掺量对屈服应力的影响很

小;当钢渣掺量由２０％增加到３０％时,灰砂比对屈

服应力的影响也很小.当质量浓度为６４％,灰砂比

为１∶８,钢渣掺量从２０％到３０％时,屈服应力降低

了２４．８４２Pa,当灰砂比为１∶４时,屈服应力降低了

２８．１４０Pa;当质量浓度为６４％,钢渣掺量为２０％,
灰砂比由１∶８上升到１∶４时,屈服应力增加了

２０．１２９Pa,当钢渣掺量为３０％时,屈服应力增加了

１６．８３１Pa.由此可见,灰砂比和钢渣掺量对屈服应

力的交互作用很小.
由图１０(b)可以看出,当灰砂比由１∶８增加到

１∶４时,钢渣掺量对黏度的影响很小;当钢渣掺量

从２０％到３０％时,灰砂比对黏度的影响也很小.当

质量浓度为６４％、灰砂比为１∶８时,钢渣掺量从

２０％提高到３０％时,黏度降低了０．２９６Pa􀅰s,当灰

砂比为１∶４时,黏度降低了０．２１５Pa􀅰s;当质量浓

度为６４％、钢渣掺量为２０％时,灰砂比由１∶８上升

到１∶４时,黏度增加了０．０４７Pa􀅰s,当钢渣掺量

３０％时,屈服应力增加了０．０２４Pa􀅰s.由此可见,
灰砂比和钢渣掺量对黏度的交互作用不显著.

图１０　质量浓度为６４％时灰砂比与钢渣掺量对

　　 屈服应力和黏度的影响

Fig．１０　TheinfluenceofcementＧsandratioand

steelslagcontentonyieldstressandviscosity
whenmassconcentrationwas６４％
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２．８　质量浓度和灰砂比的交互作用分析

质量浓度和灰砂比对屈服应力和黏度的交互作

用如图１１所示.由图１１(a)可以看出,质量浓度较

小时,灰砂比对屈服应力的影响较小;随着质量浓度

的逐渐增大,灰砂比对屈服应力的影响逐渐显现.
当质量浓度为６０％、钢渣掺量为２０％时,灰砂比由

１∶８上升到１∶４时,屈服应力上升了４．３２６Pa;当
质量浓度为６４％、钢渣掺量为２０％时,灰砂比由

１∶８上升到１∶４时,屈服应力上升了 ９．４５３Pa.
由此可见,增加质量浓度可以增大灰砂比对屈服应

力的影响,灰砂比和质量浓度对屈服应力的交互作

用较显著.

图１１　钢渣掺量为２０％时灰砂比与质量浓度对

　　 屈服应力和黏度的影响

Fig．１１　TheinfluenceofcomentＧsandratioand
massconcentrationonyieldstressand

viscositywhensteelslagcontentwas２０％

由图１１(b)可以看出,灰砂比较小时,随着质量

浓度的增大,黏度呈缓慢升高的趋势;随着灰砂比的

增加,当质量浓度的增大时,黏度的增加速度基本不

变.当灰砂比为１∶８、钢渣掺量为２０％时,质量浓

度由６０％上升到６４％时,黏度增加了０．４０９Pa􀅰s;
当灰砂比为１∶４、钢渣掺量为２０％时,质量浓度由

６０％上升到６４％时,黏度增加了０．４０１Pa􀅰s,可见,
灰砂比增大时,质量浓度对黏度的影响很小.质量

浓度较小时,灰砂比对黏度的影响较小,随着质量浓

度的逐渐增大,灰砂比对黏度的影响略有升高.当

质量浓度为６０％、钢渣掺量为２０％时,灰砂比由

１∶８提高到１∶４时,黏度增加了０．０３５Pa􀅰s;而
当质量浓度为６４％,黏度增加了０．０４７Pa􀅰s,由此

可见,当灰砂比增大时,质量浓度对黏度的影响略有

增加,但变化很小.不管是提高灰砂比还是提高质

量浓度均会导致料浆的黏度提高,但是增加速度比

较缓慢,灰砂比和质量浓度对黏度的交互作用不

显著.

３　结论

(１)单因素对屈服应力和黏度的影响敏感性从

大到小依次为质量浓度、钢渣掺量、灰砂比,质量浓

度的影响最显著.屈服应力和黏度随质量浓度的增

加呈幂函数增加,屈服应力随钢渣掺量的增加呈线

性函数下降,黏度随钢渣掺量的增加呈指数下降.
(２)料浆质量浓度、钢渣掺量和灰砂比对料浆

屈服应力和黏度存在交互作用影响.随着钢渣掺量

的增大,质量浓度对屈服应力和黏度的影响增大,钢
渣掺量为３０％时质量浓度的影响最大.当质量浓

度为６０％,灰砂比为１∶８,钢渣掺量３０％时,料浆

的屈服应力和黏度最小,流动性最高.
(３)将钢渣用作充填料的添加剂具有一定的可

行性,通过加入钢渣替代部分水泥后,可有效改善充

填料浆的流变特性,减小料浆的黏度与屈服应力,同
时可实现钢渣的回收利用,降低了矿山企业的充填

成本,提升了经济效益,进而促进了矿产资源的绿色

开发与可持续生产.
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