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摘要:为定量评价絮凝剂的絮凝效果及絮团孔隙结构的变化规律,引入分形理论,分析了ZYD、JYCＧ１、JYCＧ２和ZYZ四种絮凝

剂的分形维数及絮凝效果.利用三维重构和 CT切片分析了不同絮凝剂内部的孔隙结构,揭示了尾砂絮凝沉降机理.通过开

展静动态絮凝试验,确定最优絮凝剂类型及工艺参数,并推导料浆底流质量浓度与泥层高度之间的关系.结果表明:ZYZ型

絮凝剂的分形维数最大,为１．８４２３,絮凝沉降效果最佳;ZYZ型絮凝剂形成的絮团尺寸较大,沉降速度较快,且形成了较好的

导水通道,浓密效果显著;通过静动态絮凝试验,确定了矿浆质量浓度２０％、絮凝剂单耗２０g/t为最佳絮凝工艺参数,计算出

若尾砂底流质量浓度要达到７０％,需要沉降的泥层高度为７３１mm.现场工业应用表明,浓密机放砂平均质量浓度为７０％,
泌水率≤５％,料浆流动性好,充填效果良好.
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Abstract:Inordertoquantitativelyevaluatetheflocculationeffectofflocculantsandacquirethechangelaw offlocpore
structure,fractaltheorywasintroducedtoanalyzethefractaldimensionsandflocculationeffectoffourflocculants,including
ZYD,JYCＧ１,JYCＧ２andZYZ．TheporestructuresinsidedifferentflocculantssampleswereanalyzedusingthreeＧdimensional
reconstructionandCTslices,andthemechanismoftailingsflocculationandsettlementwasrevealed．Throughthestaticand
dynamicflocculationtests,theoptimalflocculanttypeandprocessparametersweredetermined,andtherelationshipbetween
theunderflow massconcentrationofslurryandthe materiallayerheightwasdeduced．TheresultsshowthatZYZＧtype
flocculanthasthelargestfractaldimension,whichis１．８４２３,withthebestflocculationsettlingeffect．ZYZＧtypeflocculant
formsflocswithlargersizeatafastersettlingspeed,andformsabetterwaterＧconductingchannel,achievingasignificant
thickeningeffect．Throughthestaticanddynamicflocculationtests,theslurrymassconcentrationof２０％ andtheflocculant
unitconsumptionof２０g/tweredeterminedasthebestflocculationprocessparameters．Iftheoverflowmassconcentrationof
slurryisupto７０％,theheightofthesedimentlayerthatneedstobesettledis７３１mm．OnＧsiteindustrialapplicationshows
thattheaveragesandmassconcentrationofthethickeneris７０％,theurinationrateisnomorethan５％,theslurryfluidityis

good,andthefillingeffectisgood．
Keywords:Finetailingsfilling,Flocculationandsettlement,Thickeningmechanism,Fractaldimension,Flocculant

０　引言

由于充填采矿法的减排性能和安全性能较好,
其在矿业领域中得到广泛运用[１Ｇ３].充填采矿法在

降低矿石贫化、损失,给矿山企业带来良好的经济效

益的同时,也给充填技术人员带来了新的挑战[４Ｇ５].
矿山企业利用充填采矿法“一废治三害”的特点开采

一些低品位的矿石,尤其是贵金属矿,外加选矿设备
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的迭代更新,尾矿有向着细粒径发展的趋势.细尾

砂颗粒细小,表面积大,容易吸收并保留水分,使得

细尾砂在充填过程中难以脱水,出现尾砂浆底流质

量浓度不高、溢流水跑混等问题,充填效果不佳,细
粒径尾砂脱水问题将会限制矿山企业的发展[６Ｇ８].

目前,关于细尾砂脱水的研究主要集中在以下

方面[９Ｇ１５]:改变细尾砂的化学性质、物理性质或表面

形态来改善其脱水性能;采用不同的脱水方法或脱

水条件来实现更高效的脱水.其中,改变细尾砂的

化学性质、物理性质或表面形态被认为是提高其脱

水性能的关键方法之一.例如,通过改变细尾砂表

面的电性质,可以实现对水分的更强吸附,进而实现

更高效的脱水.除此之外,也有研究人员尝试使用

化学药剂来提高细尾砂的脱水性能,例如,聚合物、
铝盐和硅酸盐等化学药剂被广泛应用于改善细尾砂

的脱水性能.这些药剂可以与细尾砂颗粒表面的水

分子发生作用,从而减少水分的吸附和保留.
基于此,本文从宏微观尺度评判不同絮凝剂类型

与尾砂相互作用下的絮凝效果,引入二值化和分形理

论,通过二值化处理SEM电镜图片,并利用分形理论

定量计算不同类型絮凝剂絮凝效果.结合三维重构

和CT扫描技术,分析絮凝剂样品孔隙率、孔隙数量

和孔隙尺寸随样品高度的变化规律,从微观尺度定性

分析不同絮凝剂的絮凝效果.最后,开展絮凝工艺参

数优选试验,确定最优絮凝剂类型及工艺参数,并推

导料浆底流质量浓度与泥层高度之间的关系.

１　矿山基本情况及尾砂特性

１．１　矿山基本情况

云南某矿山矿权面积７．６６km２,开采深度标高

范围为＋２３５０~＋１６２０m,一期选用露天采矿法,
开采规模为１２０万t/a;二期由于矿体倾角缓(平均

１５°),平均厚度为６m,加上露天开采占地面积较

大,对地表破坏较严重,所以二期矿山选择充填采矿

法开采,开采规模为２００万t/a.矿山采用“全尾砂＋
胶凝材料”充填工艺,具体包括尾砂浓密、胶凝材料

计量、均质搅拌、充填料浆制备及井下输送等环节,
通过井下充填能有效缓解地表堆存压力,同时提高

采空区稳定性和矿山安全性.

１．２　尾砂基本性质

为保证充填采矿法的顺利实施,需要对尾砂的

基本性质进行系统研究,包括尾砂真密度、堆密度、
孔隙率、粒径分布、自然安息角.通过这些基础数据

的测定,为充填系统的设计和工艺优化提供科学依

据,并为后续矿山充填系统的高效运行奠定基础.
(１)全尾砂密度测定.全尾砂密度测定试验共

进行３次,３次试验结果取平均值,得到全尾砂的密

度为２．７６g/cm３.
(２)全尾砂容重测定.全尾砂密实容重和松散

容重测定试验各进行３次,３次试验结果取平均值,
得到全尾砂的密实容重为１．４８g/cm３,松散容重为

０．９２g/cm３.
(３)全尾砂孔隙率.全尾砂在松散和密实两种

状态下的孔隙率分别为６６．６７％、４６．３８％.
(４)全尾砂粒度分布.采用马尔文３０００激光

粒度测试仪对全尾砂粒度组成进行分析,分析结果

如图１所示.

图１　全尾砂粒径分析

Fig．１　Particlesizeoftheunclassifiedtailings

由图１可知,尾砂粒径－２００目(＜７４μm)颗粒

占比约为８３％,中值粒径仅１０．９０３μm,尾砂偏细.
针对细粒级的尾砂,絮凝剂的选型直接影响絮凝沉

降效果,絮凝效果不佳会造成尾砂底流质量浓度低、
溢流水跑混等问题,影响充填效果.

２　孔隙分形特征

分形结构是指一种形态复杂、具有自相似性和

层次性的结构,即使通过放大和缩小,也可以看到类

似的形状和结构[１６Ｇ１８].这种结构可以描述多孔介

质内部孔隙分布规律,表达式如式(１)所示:
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式中:r为孔隙半径,mm;∝ 为正比于;N(r)为半径
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大于r的孔隙总数;Df为分形维数;T２ 为横向松弛时

间,s;ρ是每个T２ 对应孔径的表面弛豫率,为常数,在
类似混凝土的多孔介质中,一般取１２;a为几何常数,
柱形孔隙取２,球形孔隙取３;Vp 为孔隙的总体积,

cm３;Vpi 为T２ 谱中的第i个松弛时间对应的信号强

度,mV;Ni 为半径ri 的孔隙总数.在三维空间中,分
形维数在２~３之间时代表物体数量具有分形特征.

根据分形理论[１９],半径大于ri 的孔隙总数

N(ri)表示为:

N(ri)＝∑
n

j＝１
Nj ＝∑

n

j＝１

Vpj

３６π(ρT２j)３
(２)

式中,i＋j＝１.联合式(１)和式(２),可得:

N(ri)＝∑
n

j＝１

Vpj

３６π(ρT２j)３
∝ (３ρT２i)－Df (３)

为方便计算分形维数 Df,对式(３)两边取对

数,得:
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式中,３６πρ３ 和３ρ 为常数.

由式(４)可得出,在双对数坐标中,N(r)与T２

关系曲线的斜率即为分形维数.为此,可从定量的

角度对不同絮凝剂类型作用细粒级尾砂孔隙结构进

行量化分析.本文选取了４种絮凝剂进行试验,试

验方案见表１.

表１　不同絮凝剂类型试验方案

Table１　Experimentalschemesfor
differentflocculanttypes

絮凝剂类型
全尾砂质量
浓度/％

絮凝剂单耗/
(g/t)

絮凝剂浓度/
％

JCYＧ１ １５ １５ ０．００５
JCYＧ２ １５ １５ ０．００５
ZYZ １５ １５ ０．００５
ZYD １５ １５ ０．００５

全尾砂絮团是由布朗运动和湍流作用引起的,这
些作用使得尾砂颗粒与絮凝剂发生碰撞并结合,从而

形成具有分形特征的不规则团状物.为评价不同类

型絮凝剂的絮凝效果,引入分形理论,利用分形维数

描述絮凝剂的结构特征.本研究对制备的４种絮凝

剂样品进行扫描电镜试验,并将样品放大至５０００倍

进行观察,然后利用二值化对SEM 电镜图片进行处

理,以突出图像中的物体边缘和细节,使观察者更容

易识别和分析样品的形态和结构,如图２所示.最

后,通过分形理论对４种絮凝剂的二值化图像进行定

量计算,得到分形维数特征曲线,如图３所示.分形

维数可用于描述不同絮凝剂的形态特征和聚集程度,
分形维度越高,絮团聚集程度越高,形态越复杂;反
之,分形维数越低,絮团聚集程度越低,形态越简单.

图２　不同絮凝剂类型SEM二值化图像

Fig．２　SEMbinarizedimagesofdifferentflocculanttypes
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图３　絮团结构分形维数特征曲线

Fig．３　Fractaldimensioncharacteristiccurvesoftheflocstructure

　　通过图 ３ 可得,JCYＧ１ 的分形维数 DJCYＧ１ ＝
１．８２９４、JCYＧ２的分形维数DJCYＧ２＝１．８３７８、ZYZ的

分形维数DZYZ＝１．８４２３、ZYD的分形维数DZYD＝
１．８２９９.DZYZ＞DJCYＧ２＞DZYD＞DJCYＧ１,ZYZ型絮凝

剂的分形维数最大,表明其絮团结构的聚集程度最

高、形态最复杂.这意味着絮团内部颗粒之间的距

离更近,絮团密度与液体密度之差也更大,沉降速度

更快,因此具有更好的絮凝效果.相反,JCYＧ１型絮

凝剂的分形维数最低,聚集程度最低,形态最简单,
因此其絮团内部颗粒之间的距离较远,沉降速度也

较慢,其絮凝效果相对较差.根据分形维数计算结

果,可以得出４种絮凝剂的絮凝效果排序为:ZYZ＞
JCYＧ２＞ZYD＞JCYＧ１.

３　全尾砂絮凝形态细观分析

全尾砂絮团细观结构是影响浓密的主要原因,
为了从微观角度探寻不同絮凝剂的脱水效果,以

ZYZ和ZYD絮凝剂为例,引入阈值分割法[２０],将加

有ZYZ和ZYD絮凝剂的全尾砂样本的孔隙和实体

部分分离,并提取出孔隙部分进行三维重构.图４
展示了经过阈值分割和三维重构后的图像,可以清

晰地显示全尾砂的孔隙结构,有助于进一步研究材

料的物理性质.

图４　孔隙重构后图像

Fig．４　Imagesafterporereconstruction
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　　为了研究样品高度对孔隙分布的影响,选取高

度为１０mm、直径为１０mm 的ZYD尾砂样品进行

分析.通过CT 切片,选取了高度分别为１０mm、

８mm、６mm、４mm、２mm、０mm 的孔隙切片(见
图５),研究发现样品孔隙分布特征随高度的变化而

变化,底部孔隙与样品高度呈线性关系,孔隙随泥层

高度升高逐渐变得越来越密集.此外,样品高度对

孔隙形态的影响也很显著,底部孔隙的连通性较差,

分布较分散,而顶部孔隙呈现出扁平面分布,孔隙之

间的连通性较好.

图５　ZYD尾砂样品不同高度处孔隙细观特征

Fig．５　Microscopiccharacteristicsofporesatdifferent

heightsofZYDtailingsamples

为了分析分别添加ZYZ和ZYD絮凝剂的全尾

砂孔隙随高度的变化规律,并从细观角度揭示ZYZ
型絮凝剂优于ZYD型絮凝剂的机理,分别绘制了样

品高度与孔隙率、孔隙数量和孔隙尺寸的关系曲线,

如图６至图８所示.

图６　样品高度与孔隙率关系曲线

Fig．６　Relationshipcurvesofsampleheightversusporosity

图７　样品高度与孔隙数量关系曲线

Fig．７　Relationshipcurvesofsampleheightversusporenumber

图８　样品高度与孔隙尺寸关系曲线

Fig．８　Relationshipcurvesofsampleheightversusporesize

由图６至图８可知,添加两种絮凝剂样品的孔

隙率、孔隙数量均随着样品高度的增加而增大,且呈

线性关系.通过对比ZYZ絮凝剂和ZYD絮凝剂两

条曲线可知:当样品的高度小于６．５mm 时,添加

ZYZ絮凝剂的孔隙率、孔隙数量及孔隙尺寸均大于

ZYD絮凝剂;尤其在高度小于４mm 的范围内,添
加ZYZ絮凝剂样品的孔隙数量相对稳定在１３００
个左右,添加ZYD絮凝剂样品的孔隙数量随着高度

的增加从５００个逐渐增加到１３００个.这说明在样

品高度小于６．５mm 时,ZYZ絮凝剂形成的絮团尺

寸较大,沉降速度也就越快,且孔隙率和孔隙数量大

有利于形成较好的导水通道,便于水分子的逃逸,使
得尾砂底流质量浓度较高,浓密效果显著.当样品

高度大于６．５mm 时,添加ZYZ絮凝剂样品的孔隙

率、孔隙尺寸均小于ZYD絮凝剂,但孔隙数量相当,
且形成的絮团大小均质.这说明在样品高度大于

６．５mm 时,ZYD絮凝剂形成的絮团包裹的水分子

不易从孔隙中逃逸,而尾砂沉降速度较慢,随着进砂

量的不断增大,细粒级尾砂在没有絮团的裹挟下随

５　庞建涛,等．难沉降细尾砂絮凝沉降特性与浓密机理研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(３)．



着溢流水一起溢出,造成溢流水跑混.综上所述,

ZYZ絮凝剂的絮凝效果优于ZYD絮凝剂.

良好的导水通道是提高底流质量浓度的关

键,为了取得更好的浓密效果,得到稳定的高浓度

料浆,必须形成良好的导水通道以将絮团内的水

分子尽可能地排出.在分析ZYD絮凝剂的全尾砂

底部孔隙与样品高度关系的基础上,为更好地了

解絮团导水通道的形成过程,进一步分析了分别

添加ZYZ和ZYD絮凝剂的全尾砂样品的孔隙纵

剖面,如图９所示.

图９　添加不同絮凝剂的全尾砂样品孔隙纵剖面

Fig．９　Porelongitudinalprofilesofunclassifiedtailings

　　由图９可知,在絮凝剂样品的中上部,ZYD 和

ZYZ絮凝剂样品的孔隙分布较为接近,二者在絮团

外均能形成较好的导水通道.但在样品的底部,

ZYZ絮凝剂样品的孔隙分布较为均匀,形成的导水

通道较好,水分子能从四面八方逃逸;而ZYD絮凝

剂的孔隙分布较为分散,没有形成均匀的导水通道,

右侧的导水通道好于左侧,说明底部右侧水分子能

顺利排出,左侧的水分子排出受阻,这会导致底流放

砂的质量浓度波动大,不利于形成均质的充填料浆.

上述分析表明,ZYZ絮凝剂的导水性能优于 ZYD
絮凝剂.

４　絮凝剂工艺参数优选

４．１　静态絮凝沉降试验

基于上述研究可知,ZYZ絮凝剂的絮凝效果最

佳,但价格较高,而矿山企业追求降本增效.因此,

不仅需要选出最优的絮凝剂类型,还需要探寻ZYZ
絮凝剂的最佳用量及取得最好絮凝效果的尾砂来料

浓度.基于此,本文开展了静态絮凝沉降试验,选取

最优ZYZ絮凝剂单耗和矿浆质量浓度,试验结果见

表２.

表２　静态絮凝沉降试验结果

Table２　Testresultsofstaticflocculationandsettling

序号
絮凝剂单耗/

(g/t)
矿浆质量
浓度/％

沉降速度/
(mm/min)

澄清层浊度/
NTU

１ １５ １５ ２０．１８ ５２．３０
２ ２０ １５ ６８．００ ２７．７０
３ １５ ２０ １４．８８ ３９．７０
４ ２０ ２０ １９７．５４ ７．１４

由表２可知,当絮凝剂单耗为２０g/t时,１５％
和２０％质量浓度的尾砂浆沉降速度较快,但２０％质

量浓度的尾砂浆的沉降速度是１５％尾砂浆沉降速

度的３倍,表明采用絮凝剂单耗为２０g/t、矿浆质量

浓度为２０％的工况下进行絮凝沉降能快速提高浓

密机内尾砂的泥层高度,从而获得高底流质量浓度,
提高充填效率.基于此,絮凝剂单耗为２０g/t、矿浆

质量浓度为２０％时的沉降效果最佳.但采用全尾

砂充填,不仅要求底流质量浓度高,而且要保证底流

质量浓度稳定,在快速提高泥层高度的同时,将泥层

内部的水分子排出是得到稳定高浓度料浆的保证.
为此,在沉降２０h后,我们对沉降的尾砂进行了扰

动,破坏已有的絮团及絮网结构,让包裹在絮团及絮

网内的水分子逃逸出来,从而保证获得稳定的高浓

度,试验结果见表３.
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表３　絮凝沉降平均质量浓度

Table３　Averagemassconcentration

offlocculationandsettling

试验
序号

絮凝剂
单耗/
(g/t)

矿浆质量
浓度/
％

平均质量浓度/％

２h ３h ２０h
絮凝扰动
后沉降

１ １５ １５ ５３．８３ ５５．９５ ５８．９３ ６３．０５
２ ２０ １５ ５８．０９ ５８．５６ ６０．０７ ６６．５３
３ １５ ２０ ５９．２９ ５９．２９ ６１．２６ ６４．３２
４ ２０ ２０ ５９．０３ ６０．２４ ６４．２９ ６８．３９

由表３可知,絮凝剂单耗为２０g/t时,絮凝体

扰动后二次沉降的矿浆平均质量浓度均高于絮凝剂

单耗为１５g/t用量时的数值,絮凝效果与静态絮凝

沉降结果保持一致.出现这种情况的原因如下:一
方面由于尾砂偏细,而１５g/t絮凝剂用量偏少,形
成的絮团及絮网结构没有将全部的尾砂包裹,细粒

级的尾砂随着溢流水返回至选厂,导致沉降后平均

质量浓度降低;另一方面,絮凝后残余细颗粒较多,
而尾砂细颗粒表面带有相同电荷,细颗粒相互排斥,
一部分细尾砂难以沉降,导致沉降后尾砂的平均质

量浓度相对较低.
４．２　动态絮凝试验

在静态絮凝沉降试验的基础上,采用最优絮凝

工艺参数(矿浆质量浓度２０％,絮凝剂用量２０g/t)进
行了动态絮凝试验.试验设置矿浆流量为１１５．６
mL/min、矿浆质量浓度为２１．７％、絮凝剂浓度为

０．００５％、絮凝剂流量为１０．６８mL/min,试验时间为

４２０min.通过动态絮凝试验,得到了泥层高度、溢
流浊度、底流质量浓度与沉降时间之间的关系,如图

１０和图１１所示.

图１０　泥层高度和溢流浊度随沉降时间的变化

Fig．１０　Variationofmateriallayerheightand
overflowturbiditywithsettlingtime

图１０中可以看出,泥层高度随时间呈线性变

化.但随着沉降时间的增加,溢流浊度出现先增大、
后减小、再逐渐增大的趋势,出现这种现象的原因

为:当泥层高度增加到一定的高度时,会逐渐挤占澄

清液的空间,澄清液的空间内无法存储多余的尾砂,
致使尾砂逃逸,从而导致溢流浊度下降,如果能够及

时排出底流,维持泥层高度,溢流浊度会逐渐稳定,
达到污水综合排放标准要求.

图１１　底流质量浓度和泥层高度之间的关系

Fig．１１　Relationshipbetweenbottomflow
concentrationandmateriallayerheight

从图１１可以看出,底流质量浓度随着沉积泥层

高度的增加逐渐增大,并且两者呈对数关系增长,底
流质量浓度和泥层高度之间的关系式为:

C＝０．０６４２lnd＋０．２７６６ (５)
式中:C 为底流百分比浓度;d 为沉积泥层的高

度,mm.
通过式(５)可以计算出在相同处理量的情况下,

获得底流质量浓度为７０％的料浆,则需要沉降泥层

高度为７３１mm,该方法为矿山充填工艺提供了理

论支撑.

５　工业应用

云南某矿充填站建设区域地面标高＋２１１４．００
m,地表充填管线布置区域标高约为＋２１０９．００~
＋２１６８．００m,充填系统建设完成后,根据静动态絮

凝试验结果对充填系统进行了调试.调试之前,首
先进行了各个子系统的单机运行调试,然后再继续

进行整套系统的完整调试.
充填系统调试期间,选厂尾砂浆来料质量浓度

为２０％,絮凝剂类型为ZYZ型,单耗为２０g/t,浓度

为０．００５％,浓密１２h后开始放砂充填,在一个正常

充填作业班次内(８:３０—１８:３０),每隔２０min对尾

砂浆放砂质量浓度进行取样测试,结果如图１２所

示.在实际充填作业过程中,溢流水澄清,浓密机放

砂平均质量浓度为７０％,泌水率≤５％,料浆流动性

好,充填系统２４h连续运行稳定,充填体强度满足

７　庞建涛,等．难沉降细尾砂絮凝沉降特性与浓密机理研究[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(３)．



采矿要求,充填效果良好.
采用充填采矿法开采矿石２００万t/a,可创造产

值３４２２８．４４万元,每年可减少约８０万t尾矿的地

表排放,按尾矿库建设和维护费用２０元/t计算,可
节省排尾费用１６００万元/a.充填采矿法还能有效

降低地表环境破坏和生态风险,助力矿山绿色可持

续发展,经济效益和社会效益显著.

图１２　放砂质量浓度

Fig．１２　Sandmassconcentration

６　结论

(１)基于分形理论原理,利用分形维数定量表

征絮凝剂的絮凝效果,通过计算４种絮凝剂的分形

维数,得到ZYZ型絮凝剂的分形维数最大,为１．８４２３,
说明其絮凝效果最佳,且４种絮凝剂的絮凝效果排

序为ZYZ＞JCYＧ２＞ZYD＞JCYＧ１.
(２)以ZYZ和ZYD 絮凝剂为例,引入三维重

构和CT切片技术,从微观角度分析了２种絮凝剂

的孔隙率、孔隙数量及孔隙尺寸随样品高度的变化

规律,结果表明,ZYZ 型絮凝剂的絮凝效果优于

ZYD絮凝剂.
(３)通过静动态絮凝试验确定了ZYZ絮凝剂

的最优工艺参数,得到了底流质量浓度与泥层高度

的函数关系,计算了在相同处理量的情况下,矿山底

流质量浓度要达到７０％,需要沉降的泥层高度为

７３１mm,并进行了现场工业应用,结果表明,浓密机

溢流水澄清,放砂平均质量浓度为７０％,泌水率≤
５％,料浆流动性好,充填效果良好.
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