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摘要:为了提高尾盐充填料浆的质量,实现矿山尾盐低成本、

高质量充填,研究了机械搅拌因素对尾盐充填料浆质量的影

响.通过分析不同搅拌时间和不同搅拌转速下尾盐料浆的

扩展度、塌落度以及试块的３d、７d和２８d强度测试结果,

探究了不同搅拌条件下充填料浆的搅拌效果.结果表明:随

着搅拌转速和搅拌时间的增加,尾盐料浆的均质性有所提

升,料浆中的大块颗粒明显减少;机械搅拌强度的增加能够

提高充填料浆的流动性,当搅拌转速为１１２０r/min、搅拌时

间为１５０s时,搅拌叶轮对充填料浆的搅拌效率最高,此时

料浆的流动性较好;搅拌时间和搅拌转速的增大可以提高料

浆中物料颗粒的碰撞次数,从而强化尾盐和氧化钙之间的反

应效果,在一定范围内提高尾盐充填体的强度.
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０　引言

我国钾盐资源存在储量低、质量差、品位低以及

可选性差等问题.为了解决钾资源严重不足的现

状,政府支持企业到我国周边老挝、泰国等地区开发

开采钾盐资源[１Ｇ４].老挝作为重点投产开发的钾盐开

采生产基地,其钾盐资源赋存形式主要以光卤石矿为

主,大部分矿场采用固采的方式开采钾盐,开采后的

盐矿经浮选提质后,得到氯化钾、尾盐和老卤[５].尾

盐和老卤的大量堆积破坏了当地的生态环境,而尾盐

低成本充填则是解决此困境的有效手段[６Ｇ８].
目前针对尾盐充填的研究,主要集中在尾盐充

填方式、工艺、低成本尾盐胶凝材料以及尾卤制备工

艺等[９Ｇ１１]方面.研究表明,相较于传统的充填料浆,

机械搅拌能够改变料浆的均质性,从而提高充填体

的强度[１２].栾黎明等[１３]利用流体仿真模拟软件对

双层叶轮加螺带的复合结构的搅拌过程进行了模

拟,发现该结构可以增强料浆在搅拌设备中的流动,
消除设备中的搅拌低效区,提升搅拌效率.杨柳

华[１４]针对搅拌过程中的剪切作用进行了研究,优化

了搅拌叶片的参数,并提出了膏体流变特性的搅拌

剪切效应.熊有为等[１５]采用 DEM 与SPH 耦合的

仿真模拟方法,研究了不同搅拌结构对料浆的搅拌

效果,发现叶片直径、叶片数以及搅拌轴数的变化均

会影响搅拌效果.杨超峰等[１６]利用EDEM 仿真模

拟软件模拟了充填高速搅拌机工作过程中物料颗粒

的运动状态,对高速搅拌机的搅拌效果进行了分析,
发现高转速下物料颗粒在轴向和径向方向高速运

动,提高了物料颗粒间的碰撞次数,增强了物料之间

的反应.以上研究主要针对传统的充填料浆,而关

于机械搅拌对尾盐充填料浆影响的研究相对较少.
为探究搅拌因素对尾盐料浆质量的影响,采用

不同的搅拌条件处理尾盐充填料浆,分析不同搅拌

参数下尾盐料浆的流动性和充填体的强度变化,确
定尾盐料浆均质化充填最佳的搅拌条件.

１　尾盐物料化学性质分析

１．１　尾盐化学成分

现场采集的尾盐经烘干处理后,采用 X射线荧

光光谱分析仪(XRF)分析其化学成分,结果见表１.
由表１可知,尾盐中的主要元素为Cl、Na、O和

Mg,含 量 分 别 为 ４７．３５％、３１．７１％、１０．２０％ 和

４．７７％,根据XRF测试结果推断,尾盐的主要化学

ISSN１００５ ２７６３
CN４３ １２１５/TD　　　　　　　　　　　　　

矿业研究与开发 第４４卷 第６期
MINING　R & D,Vol．４４,No．６　　　　　　　　　　　　２０２４年６月

Jun．２０２４

∗ 收稿日期:２０２３Ｇ０９Ｇ０６
基金项目:国家重点研发计划项目(２０２２YFC２９０４００３,２０２３YFC２９０７２０３);湖南省高新技术产业科技创新引领计划项目(２０２２GK４０５７);

湖南省自然资源厅科技项目(２０２２Ｇ４０)．
作者简介:郑伯坤(１９８４—),男,广东汕头人,硕士,高级工程师,主要从事充填采矿及固废利用研究,EＧmail:４１３７７８８４６＠qq．com.



成分为 NaCl和 MgCl２.研究表明,当尾砂中S含

量超过１１％时,会严重影响充填体后期强度的增

长.而本文尾盐中的S含量仅为０．４４％,不会对充

填的后期强度产生影响,可作为充填骨料进行充填.

表１　尾盐化学成分

Table１　Chemicalcompositionoftailsalt ％

Cl Na O Mg K Ca S Si Al Fe Rb
４７．３５ ３１．７１ １０．２０ ４．７７ ４．７０ ０．５９ ０．４４ ０．１５ ０．０６ ０．０２ ０．０１

１．２　尾盐粒度分析

采用马尔文 MS３０００型激光粒度分析测试仪测

定尾盐的粒径,测试结果如图１所示.由图１可知,
尾盐的平均粒径为４８９．２８μm,其中颗粒粒径在２００
目以下的颗粒含量仅为１．０７％,由此可知,本试验采

用的尾盐属于极粗尾盐.
尾盐的d１０＝２１８．７４μm、d３０＝５１８．８８μm、d６０＝

１０９６．５９μm,根据式(１)和式(２)可计算得到尾盐的不

均系数Cu 和曲率系数Cc 分别为５．０１和１．１２.当尾

盐试样同时满足Cu大于５且Cc在１~３之间时,表明

其颗粒配级良好,可以作为膏体充填的骨料.

图１　尾盐粒径分布

Fig．１　Partiolesizedistributionoftailsalt

Cu＝d６０/d１０ (１)
式中,d６０为６０％颗粒能通过的筛孔直径,μm;d１０为

１０％颗粒能通过的筛孔直径,μm.

Cc＝
d３０×d３０

d６０×d１０
(２)

式中,d３０为３０％颗粒能通过的筛孔直径,μm.

２　搅拌活化试验

２．１　试验材料

试验材料主要为尾盐、氧化钙、卤晶和水等.为

减小试验结果与矿山实际工程应用的误差,本研究

中所用的尾盐试样均取自老挝甘蒙省龙湖矿区,且
开展试验前对尾盐进行了烘干和还原粒径处理.

矿区在开采钾盐的过程中会产生尾液,即主要

成分为氯化镁的老卤.由于矿区的尾液难以运输,
本试验采用卤晶(MgCl２􀅰６H２O)配置饱和氯化镁

溶液,替换现场的尾液作为配制充填料浆的卤水.室

温２５℃状态下,MgCl２􀅰６H２O的溶解度为３００g,配
制后饱和氯化镁溶液的体积密度为１．３１８t/m３.

２．２　试验设计

为探究活化搅拌对尾盐充填料浆性质的影响,
试验采用氧化钙作为胶凝剂,灰砂比设置为１∶１５,
尾盐充填料浆质量浓度为７０％.测试不同搅拌转

速和搅拌时间下料浆的塌落度、塌落扩展度,以及充

填体的３d强度、７d强度、２８d强度.
共设置两组试验,第一组试验分析搅拌时间对

尾盐充填料浆性质的影响,搅拌转速设定为１１２０
r/min,设置５组不同的搅拌时间,分别为６０s、９０
s、１２０s、１５０s、１８０s,具体试验方案见表２.

第二组试验分析搅拌转速对尾盐充填料浆性质

的影响,搅拌的时间设定为１２０s,搅拌转速分别为

２８０r/min、７００r/min、１１２０r/min、１５４０r/min、１９６０
r/min,具体试验方案见表３.

表２　搅拌时间对尾盐充填料浆性质影响的试验方案

Table２　Testschemesforinfluenceofstirring
timeonpropertiesoftailsaltfillingslurry

方案
搅拌转速/
(r/min)

搅拌
时间/s

尾盐/
kg

氧化钙/
kg

卤水/
kg

１ １１２０ ６０ ２．００ ０．１３ ０．９２
２ １１２０ ９０ ２．００ ０．１３ ０．９２
３ １１２０ １２０ ２．００ ０．１３ ０．９２
４ １１２０ １５０ ２．００ ０．１３ ０．９２
５ １１２０ １８０ ２．００ ０．１３ ０．９２

表３　搅拌转速对尾盐充填料浆性质影响的试验方案

Table３　Testschemesforinfluenceofstirringspeed

onpropertiesoftailsaltfillingslurry

方案
搅拌转速/
(r/min)

搅拌
时间/s

尾盐/
kg

氧化钙/
kg

卤水/
kg

１ ２８０ １２０ ２．００ ０．１３ ０．９２
２ ７００ １２０ ２．００ ０．１３ ０．９２
３ １１２０ １２０ ２．００ ０．１３ ０．９２
４ １５４０ １２０ ２．００ ０．１３ ０．９２
５ １９６０ １２０ ２．００ ０．１３ ０．９２
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２．３　试验步骤

称取６．９kg的 MgCl２􀅰６H２O用于配置饱和卤

水,按试验方案配比称取相应质量的尾盐和氧化钙,
称取好的样品用搅拌棒充分混匀,加入配置好的饱和

卤水,在不同的搅拌条件下配置成质量浓度为７０％
的尾盐料浆,进行塌落度和扩展度的试验并记录数

据.回收试验后的料浆灌入７．０７cm×７．０７cm×７．０７
cm的试块模具,观察料浆的状态,当料浆基本成型后

进行刮模处理.待浇筑试块初凝后,将试块脱模并放

入养护室进行养护(温度２０℃,湿度９５％),养护至３
d、７d、２８d时分别测量试块对应的强度.

３　试验结果分析

３．１　扩展度试验结果分析

充填料浆的流动性在膏体充填中至关重要,流动

性好的充填料浆才能够从地面泵送或自流至井下采

空区进行充填.为了研究搅拌因素对尾盐料浆流动

性的影响,测试了不同搅拌条件下尾盐料浆的扩

展度.
图２为不同搅拌时间下尾盐料浆塌落扩展情

况.由图２可知,随着搅拌时间的增加,尾盐料浆中

的大块颗粒明显减少,料浆的均质性逐步提高.图

３为不同搅拌时间下尾盐料浆扩展度拟合分析结

果.由图３可知,尾盐料浆的扩展度随搅拌时间的

增加逐渐提高,搅拌时间从６０s增加到１８０s,尾盐

料浆的扩展度从３２０mm 增长到３８０mm.对扩展

度的数据进行拟合发现,尾盐料浆的扩展度随搅拌

时间的增加呈线性增长,说明搅拌时间的变化会影

响料浆的流变特性.

图２　不同搅拌时间下尾盐料浆塌落扩展情况

Fig．２　Thesituationofslumpexpansionoftailsalt

slurryunderdifferentstirringtime

图３　不同搅拌时间下尾盐料浆扩展度拟合分析

Fig．３　Fittinganalysisofexpansiondegreeoftailsalt

slurryunderdifferentstirringtime

图４为不同搅拌转速搅拌１２０s后尾盐料浆

的塌落扩展情况.由图４可知,当搅拌转速为２８０
r/min时,尾盐料浆呈水砂分离的状态,料浆中的

大块结团颗粒占比较高,大部分结团颗粒呈堆积

状态;随着搅拌转速的增加,料浆中的成团颗粒明

显减少,尾盐料浆逐渐均匀.图５为不同搅拌转

速搅拌１２０s后尾盐料浆扩展度拟合分析结果.
由图５可知,当转速从２８０r/min增大至１９６０r/

min时,尾盐料浆的扩展度从２９５mm 增大到３８０
mm.对比不同搅拌转速和搅拌时间下尾盐料浆

塌落扩展情况发现,尾盐料浆扩展度与搅拌转速

的线 性 关 系 更 强,线 性 拟 合 曲 线 的 R２ 达 到 了

０．９９７７４.搅拌转速越大,搅拌过程中搅拌叶片产

生的机械冲击力更大,对尾盐料浆剪切作用力更

强,更容易将大块成团颗粒打散,提升料浆的均

质性.

图４　不同搅拌转速下尾盐料浆塌落扩展情况

Fig．４　Thesituationofslumpexpansionoftailsalt

slurryatdifferentstirringspeeds

１５　郑伯坤,等．搅拌参数对尾盐充填料浆流动特性及强度的影响[J]．矿业研究与开发,２０２４,４４(６)．



图５　不同搅拌转速下尾盐料浆扩展度拟合分析

Fig．５　Fittinganalysisofexpansionoftailsalt

slurryunderdifferentstirringspeeds

由扩展度试验可知,调整尾盐料浆的搅拌参数

可以改变料浆的流动特性,且随着输入料浆搅拌能

量的增大,料浆的扩展度呈线性增大,料浆的流动性

和均质性得到提升.

３．２　塌落度试验结果分析

塌落度也是反应料浆流动性的重要指标,料浆

的流动性主要与其质量浓度、灰砂比、胶固材料以及

尾砂粒度有关.有关研究表明,机械搅拌强度也能

改变充填料浆的流动性[１７Ｇ２１],因此,本试验通过测

定不同搅拌强度下尾盐料浆的塌落度来研究搅拌因

素对尾盐料浆流动性的影响,塌落度试验工具和方

法如图６所示.

图６　塌落度测试示意

Fig．６　slumptest

　　图７为不同搅拌时间下尾盐料浆的塌落度试验

结果.由图７可知,尾盐料浆的塌落度随搅拌时间

的增加逐渐增大,说明料浆的流动性在逐步提升.

图７　不同搅拌时间下尾盐料浆塌落度分析

Fig．７　Slumpanalysisoftailsaltslurry

underdifferentstirringtime

根据曲线的斜率变化发现,随着搅拌时间的增

加,料浆塌落度的增长速度逐渐减缓,当搅拌时间达

到１５０s时,尾盐料浆的塌落度达到了２７．８cm,继
续增加搅拌时间,料浆的塌落度提高效果不明显.

由文献[２２]至文献[２４]可知,当料浆的塌落度为

２５~２９cm 时,料浆具有较好的保水性和输送性.
根据现场充填系统运行参数和实际经验得知,当料

浆的塌落度为２７~２９cm 时,可通过料浆自流的方

式进行输送;当料浆塌落度为２５~２７cm 时,可采用

泵送的方式进行输送.综合尾盐料浆的塌落度和搅

拌能 耗 分 析,确 定 尾 盐 料 浆 的 最 佳 搅 拌 时 间 为

１５０s.
图８为不同搅拌转速下尾盐料浆的塌落度试验

结果.由图８可知,随着搅拌转速的增大,尾盐料浆

的塌落度呈逐渐增长的趋势.根据尾盐料浆塌落度

的增长速度变化可将曲线分为两个部分:当转速在

１１２０r/min及以下时,尾盐料浆塌落度随转速的增

大基本呈线性增长,此阶段搅拌转速的提升明显增

强了料浆的流动性,能量传递的效率较高;当转速大

于１１２０r/min时,尾盐料浆塌落度的增长速度变

慢,塌落度与搅拌转速不再呈线性增长关系,搅拌效

率逐步降低.当搅拌转速为１１２０r/min时,尾盐料

浆的塌落度为２７．２cm,料浆已达到较好的输送性

和保 水 性.因 此,尾 盐 料 浆 在 搅 拌 转 速 为 １１２０
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r/min,搅拌时间控制在１５０s时,搅拌设备对尾盐

料浆的搅拌效率最高,搅拌效果最好.

图８　不同搅拌转速下尾盐料浆塌落度分析

Fig．８　Slumpanalysisoftailsaltslurry
underdifferentstirringspeeds

３．３　尾盐胶结充填体强度试验结果分析

为了探究搅拌对尾盐料浆充填体强度的影响,
将不同搅拌条件下的尾盐料浆进行灌模,进行强度

测试.图９为不同搅拌时间下尾盐料浆胶固试块的

强度测试结果.以试块３d强度为例,随着尾盐料

浆搅拌时间的增加,试块的３d强度逐渐增大.搅

拌时间为６０s时,尾盐试块的强度为０．７５MPa;当搅

拌的时间增加至１８０s时,试块的强度增长到０．８４
MPa,试块强度提高了１２％.由试验结果可知,增加

搅拌时间可以提高试块的强度.对比试块３d、７d和

２８d强度,试块７d强度相比于３d强度有较大的增

长,而试块２８d和７d强度几乎相同,表明试块前期

强度增长较快,后期强度增长缓慢.因此,当试块养

护至７d时,试块强度基本固定,达到最佳强度值.

图９　不同搅拌时间下试块强度

Fig．９　Thestrengthdiagramoftestblock

underdifferentstirringtime

图１０为不同搅拌转速下尾盐料浆胶固试块的

强度测试结果.试验结果规律与不同搅拌时间下试

块强度变化规律相似,由试块的３d强度曲线可知,
试块的３d强度随搅拌转速的增加而增大.搅拌转

速较低时,尾盐料浆搅拌不均匀,料浆中未分散的结

团颗粒较多,胶凝材料分布不均,导致尾盐和氧化钙

反应不充分,试块的抗压强度低.随着搅拌转速的

逐步提高,料浆的均质性得到改善,胶凝材料在料浆

中基本均匀分布,增加了物料颗粒之间的碰撞次数,
强化了尾盐和氧化钙的反应效果,试块的抗压强度

逐步提升.相比于搅拌转速为２８０r/min,当搅拌转

速增大至１９６０r/min时,试块强度提高了１５．３％.但

随着搅拌转速的持续提高,试块３d强度曲线的斜率

逐渐减小,搅拌转速对试块强度的提升效果逐渐

降低.

图１０　不同搅拌转速下试块强度

Fig．１０　Thestrengthdiagramoftestblock
underdifferentstirringspeeds

由试块强度试验结果可知,机械搅拌的强度会影

响尾盐充填体的强度,通过改变尾盐料浆的搅拌条

件,在一定范围内可以提高尾盐充填体的强度.

４　结论

通过开展不同搅拌条件下尾盐料浆流动特性和

强度试验,研究了搅拌因素对尾盐料浆特性的影响,
得到了以下主要结论.

(１)提高搅拌转速和增加搅拌时间能够提高尾

盐料浆的均质性,减少料浆中的大块成团颗粒.
(２)机械搅拌强度的变化能够影响尾盐料浆的

流动特性,尾盐料浆的扩展度和塌落度随着搅拌时间

的增加和搅拌转速的提高有不同程度的提升,综合搅

拌能耗与尾盐料浆的流动性进行分析,尾盐料浆最佳

的搅拌条件为:搅拌转速为１１２０r/min、搅拌时间为

１５０s.
(３)提高搅拌强度可以强化尾盐料浆和胶凝材

料的反应效果,搅拌转速的提高和搅拌时间的增加,

３５　郑伯坤,等．搅拌参数对尾盐充填料浆流动特性及强度的影响[J]．矿业研究与开发,２０２４,４４(６)．



可以在一定范围内提高尾盐充填体的强度,搅拌转速

由２８０r/min提高至１９６０r/min时,尾盐充填体强度

提高了１５．３％;搅拌时间由６０s增加至１８０s时,尾盐

充填体强度提高了１２％.
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EffectofStirringParametersonFlowCharacteristicsandStrengthofPotashSaltFillingSlurry
ZHENGBokun１,２,３,SHIYong１,２,３,HUANGTenglong１,２,ZHENGBoyang１,２,

PENGLiang１,２,３,YINXuyan１,２,JIANGKe１,２

(１．ChangshaInstituteofMiningResearchCo．,Ltd．,Changsha,Hunan４１００１２,China;

２．StateKeyLoboratoryofSafetyTechnologyofMetalMine,Changsha,Hunan４１００１２,China;

３．HunanProvincialEngineeringResearchCenterforComprehensiveUtilization
ofMineSolidWaste,Changsha,Hunan４１００１２,China)

Abstract:InordertoimprovethequalityofthetailingsaltfillingslurryandachievethelowＧcostandhighＧqualityfillingof
tailingsaltinthemine,theinfluenceofmechanicalstirringfactorsonthequalityoftailingsaltfillingslurrywasstudied．The
stirringeffectoffillingslurryunderdifferentstirringconditionswasinvestigatedbyanalyzingtheexpansiondegree,slumpand
thestrengthtestresultsof３d,７dand２８dunderdifferentstirringtimeanddifferentstirringspeed．Theresultsshowthat
withtheincreaseofstirringspeedandstirringtime,thehomogeneityofthetailingsaltslurryisimproved,andthelarge

particlesintheslurryareobviouslyreduced．Theincreaseofmechanicalstirringintensitycanimprovethefluidityoffilling
slurry．Whenthestirringspeedis１１２０r/minandthestirringtimeis１５０s,thestirringefficiencyofthestirringimpellertothe
fillingslurryisthehighest,andthefluidityoftheslurryisbetter．Theincreaseofstirringtimeandstirringspeedcanincrease
thenumberofcollisionsofmaterialparticlesintheslurry,thusstrengtheningthereactioneffectbetweentailingsaltand
calciumoxide,andimprovingthestrengthoftailingsaltfillingbodywithinacertainrange．
Keywords:Tailingsaltfillingslurry,Flowcharacteristics,Fillingbodystrength,Stirringtime,Stirringspeed
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