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摘  要：以某铅锌银矿全尾砂沉降试验为例，分析添加不同絮凝剂单耗时，全尾砂浆浑液面沉速的变化规律，

旨在探究 3 个不同沉降阶段的机理。结果表明：随添加相对分子质量为 8×106 的阴离子聚丙烯酰胺(APAM)单耗

的增加，1 min 内全尾砂浆的浑液面沉速先增加后减小；在加速自由沉降段，游离的“细”颗粒尾砂及过多的絮团

水影响了浑液面沉速；在干涉沉降段，空间位阻效应导致的尾砂颗粒间互相排斥降低了浑液面沉速；在压缩沉

降段，孔隙水减少及絮团水增加改变界面沉速；絮凝剂单耗 0、10、20、30 和 40 g/t 分别表示无、低、合理、高

和超量。 
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随着对充填质量、环境保护、节约资源和降低成

本越来越高的要求，添加絮凝剂对全尾砂浆进行快速

絮凝浓缩已成为矿山充填的重点[1−2]。该措施能保证放

砂浓度和流量，提高尾砂利用率，降低溢流水含砂量，

节约充填站基建和尾矿库维护费用[3−4]。其中，全尾砂

浆浑液面沉速更是直接关系到浓密设备选型和充填效

率[5]。作为影响浑液面沉速大小的关键因素之一—絮

凝剂添加单耗，加强其研究是保证充填技术和实现经

济利益的基础。 
有关絮凝剂及其对砂浆沉降的影响，诸多国内外

专家已进行了广泛的研究。ESWARAIAH 等[6]发现对

于超细铁矿砂浆，阴离子型絮凝剂的絮凝效果远好于

阳离子型和非离子型；SELOMUYA 等[7]利用光学显微

镜和 X 射线衍射，对絮团颗粒和沉淀层微观结构进行

了可视化研究；TAO 等[8]研究了量筒内砂浆絮凝沉降

规律，认为在沉降过程中存在扰动区、沉降区和压密

区；焦华喆等[9]研究了给料浓度和絮凝剂单耗，对尾

矿最大沉速和静止沉降极限浓度的影响；王勇等[10]分

析了絮凝剂用量对尾矿浓密的影响机理，将絮凝剂添

加量划分为低、合适、高及超高 4 个区间；吴爱祥    
等[11]用 Design-Expert 软件分析筛选了影响全尾砂絮

凝沉降的因素，并给出了各因素最优值。上述研究包

涵絮凝剂种类与用量、料浆浓度、絮凝沉降微观现象

等对絮凝沉降的影响机理，但未涉及絮凝剂单耗对浑

液面沉速变化规律的影响。 
本文作者以某铅锌银矿全尾砂浆浑液面沉速的变

化规律为基础，获取沉降时间、絮凝剂单耗及浑液面

沉速三者的关系信息，结合全尾砂浆在量筒内的沉降

阶段理论，最终探讨在不同沉降阶段内絮凝剂单耗对

浑液面沉速的作用机理。 
 

1  絮凝机理与沉降假设 
 
1.1  不同单耗 APAM 的絮凝机理 

APAM 作为一种阴离子型高分子絮凝剂，其高分

子长链就像梁桥一样，搭在两个或多个尾砂颗粒上，

并以自己的活性基团与尾砂颗粒表面起作用，将尾砂

颗粒连接形成絮凝团，即“桥连作用”[12−13]。该机理

发生必要的条件是：1) 高分子絮凝剂在表面的吸附不

紧密，有足够数量的链环、链尾向尾砂颗粒周围自由

伸出；2) 高分子絮凝剂在表面的吸附比较稀松，尾砂

颗粒表面有足够的可供进一步吸附的空位[14]。当絮凝

剂单耗不同时，高分子链与尾矿颗粒的桥连机理不同， 
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根据絮凝剂单耗的桥连情况，将其分为低单耗、合理

单耗和高单耗 3 种。这 3 种情况的桥连机理如图 1 所

示。 
一个高分子絮凝剂分子与一个尾砂颗粒相互碰撞

时，高分子絮凝剂分子中的某些基团就会吸附在尾砂

颗粒表面上，而其余部分就朝外伸向溶液中，捕获具

有吸附空位的尾砂颗粒，桥连形成絮凝体[12]。添加的

絮凝剂单耗较低时，砂浆中没有足够多的高分子絮凝

分子，存在一些同样具备吸附空位的尾砂颗粒无法被

吸附，而游离在砂浆中(见图 1 中Ⅰ)；添加的絮凝剂

单耗合理时，砂浆中的高分子絮凝分子量足以吸附可

被捕获的所有尾矿颗粒，没有过多的高分子絮凝分子

和游离的尾矿颗粒存在(见图 1 中Ⅱ)；添加的絮凝剂

单耗较高时，尾砂颗粒表面被高分子絮凝剂分子所饱

和，尾砂颗粒表面已无吸附空位而使高分子絮凝剂失

去架桥作用(见图 1 中Ⅲ)。 
 
1.2 “粗”与“细”颗粒的假定与沉速 

全尾砂是一种非均匀群体颗粒，具有较广的粒径

范围。高分子絮凝剂的“桥连作用”一般针对粒径较

细的尾矿颗粒，当尾矿颗粒粒径增大到一定值就很难

参与桥连。试验中，为了便于分析，将能参与“桥连

作用”的尾矿颗粒称为“细”颗粒，反之称为“粗”

颗粒。砂浆中，“粗”颗粒的沉速取决于自身重力克服

黏性阻力和形状阻力的程度[15]。“细”颗粒与高分子

絮凝剂桥连而形成较大的絮凝体，这些絮凝体的结构

松散、无定形，互相连结但不很稳固，内部有很多空

间和很多微细的网络，包藏着大量液体，因而絮凝体

的密度颇接近它所存在的液体本身，因而沉速较    

小[16]。两种颗粒在砂浆中的沉速不同。 
 
1.3  试验用絮凝剂量的折算 

絮凝剂单耗指每吨全尾砂絮凝剂固体的添加质

量。试验前，全尾砂会按试验需要配置成全砂浆，为

使絮凝剂更好的满足与“细”颗粒的桥连，需将其配

置成低浓度溶液。试验中，在全尾砂浆中根据需要添

加适量经折算的絮凝剂溶液。絮凝剂单耗 Jx(g/t)与对

应的试验絮凝剂溶液添加量 Mx(mL)的关系式[15]为 
 

w
610

x
x

n

c V J
m

γ
⋅ ⋅

=                               (1) 

 

s
v

w
s

v1 ( )

S
c

S

ρ
ρ

ρ ρ
ρ

⋅
=

−
+

                          (2) 

 
式中：cw 为全尾砂浆质量浓度，%；V 为试验用全尾

砂浆体积，mL； nγ 为絮凝剂浓度，%；Sv为全尾砂浆

体积浓度，%； sρ 及 ρ 为全尾砂和水的密度，t/m3。 

 

2  絮凝沉降试验 
 
2.1  材料性能 

试验物料为某铅锌银矿选厂综试基地排出的全尾

砂，密度 2.83 t/m3，6＜pH＜7，属中性偏酸性。全尾

砂的粒径组成见表 1。从表 1 可知，全尾砂粒度偏细，

0.050 mm 以下颗粒所占比例 51 %，中值粒径 d50仅为

0.049 mm，且不均匀系数较大(12.7)。 
 

 
图 1  不同絮凝剂单耗的桥连机理 

Fig. 1  Bridging mechanism of different unit consumptions of flocculants: Ⅰ—Low unit consumption; Ⅱ—Reasonable unit 

consumption; Ⅲ—High unit consumption 
 
表 1  某矿全尾砂粒径组成 

Table 1  Particle size composition of unclassified tailings in a certain mine 

Particle size composition/mm ＞0.5 0.5−0.25 0.25−0.075 0.075−0.05 0.05−0.005 ＜0.005 

Content/% 0 1.3 29.6 18.1 40.7 10.3 
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2.2  试验过程 

选取多种絮凝剂进行试验对比，得沉降效果最好

的絮凝剂为相对分子质量为 8×106的 APAM。进行添

加不同絮凝剂单耗的全尾砂浆沉降试验： 
1) 用精度为 0.01 g 的电子称称取 1 g 相对分子质

量为 8×106的 APAM，将其移至装有 1000 mL 水的量

筒中，用搅拌器以 40 r/min 的速度持续搅拌 60 min，
制成浓度为 0.001 的絮凝剂溶液备用。 

2) 用精度为 0.1 g 的电子称称取适量的全尾砂和

水，分别在 5 个不同的 1000 mL 量筒中配置体积浓度

为 0.12 的全尾砂浆。 
3) 用移液管按吨矿絮凝剂单耗 0、10、20、30 和

40 g 分别向 5 个量筒中转移絮凝剂溶液 0、2.78、5.56、
8.34 和 11.12 mL。 

4) 玻璃棒搅拌 30s 后立刻停止，按连续间隔时间

0.5、1、2、5、8、10、15、20 和 60 min 记录全尾砂

浆固液分界面高度的变化值。 
 
2.3  结果与分析 

绘制不同絮凝剂单耗情况下，固液分界面高度与

时间的关系图，如图 2 所示。 
 

 
图 2  不同絮凝剂单耗砂浆的沉降曲线 
Fig. 2  Slurry sedimentation curves of different unit 
consumptions of flocculants 
 

对图 2 进行处理，绘制不同絮凝剂单耗情况下，

不同沉降时间段内的浑液面沉速变化图，如图 3 所示。 
由图 3 可知，沉降时间为 0.5 min 时，APAM 的

絮凝效果明显，絮凝剂单耗为 20 g/t 的浑液面沉速是

不添加絮凝剂的 25.6 倍。沉降时间为 1 min 内时，絮

凝剂单耗为 20 g/t 的浑液面沉速最快，最高可达 28.64 
cm/min，30 g/t 和 40 g/t 的浑液面沉速次之，10 g/t 的
浑液面沉速最小。1 min 后各砂浆浑液面沉速均迅速

降低，沉降时间为 1~5 min 时，由于具有较多的沉降

空间，絮凝剂单耗为 10 g/t 的浑液面沉速最大，而 20 

g/t 的浑液面沉速最小，仅有 1 min 内的 2%~9%。沉

降时间 5~10 min 时，各砂浆的浑液面沉速缓慢降低至

0.5~0.6 cm/min。沉降时间 10 min 之后，沉降已极不

明显，浑液面沉速逐渐趋于零。 
 

 
图 3  不同时间段内的浑液面沉速 
Fig. 3  Interface sedimentation velocity of different time 
periods 
 

对比相同絮凝剂单耗下，浑液面沉速与时间的关

系，绘制絮凝剂单耗与沉降速度的关系图，如图 4 所

示。 
由图 4 可知，絮凝剂单耗为 0 g/t 时，不同时间段

内的浑液面沉速相差不大；絮凝剂单耗为 10 g/t 时，

前 2 min 浑液面沉速较快，浑液面的沉速比 v0.5 min:v1 min: 
v2 min 为 3:1.5:1，5~10 min 时浑液面沉速迅速降低为

0.5~0.6 cm/min，0.5 min 时的浑液面沉速是 10 min 的

30 倍；絮凝剂单耗为 20 g/t 时，前 1 min 的浑液面沉

速较快，1 min 后浑液面沉速迅速变小并缓慢降低，

10 min 时的浑液面沉速仅是 0.5 min 的 2%；絮凝剂单

耗为 30 g/t 和 40 g/t 时，均表现出与 20 g/t 相似的沉降

速度。 
 

 
图 4  不同絮凝剂单耗的浑液面沉速 

Fig. 4  Interface sedimentation velocity of different unit 

consumptions of flocculants 
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3  絮凝剂单耗对浑液面沉速的作用

机理分析 
 

全尾砂浆在量筒内的沉降过程主要分 4 个阶段：

加速沉降段、自由沉降段、干涉沉降段和压缩沉降   
段[15]。在各个阶段内，不同絮凝剂单耗对砂浆浑液面

沉速的作用机理不同。由于在加速沉降段和自由沉降

段内，絮凝体和“粗”颗粒尾砂均在水溶液中自由沉

降，未受到筒底淤积层的影响，两者的沉降机理基本

相同，因此，将这两个沉降阶段称为加速自由沉降段

进行机理分析。 
 
3.1  加速自由沉降段的机理分析 

在试验的搅拌过程中，“细”颗粒尾砂与高分子絮

凝剂分子逐步结合形成了絮凝体。搅拌结束后，“粗”

颗粒尾砂在重力的作用下迅速下沉，由于絮凝体存在

松散的网状结构，当“粗”颗粒尾砂撞上这些网状结

构后，便被“网住”，进而带动絮凝体一起下沉。在加

速自由沉降段，不同絮凝剂单耗对浑液面沉速的影响

情况如图 5 所示。 
添加的絮凝剂单耗低时，部分“粗”颗粒尾砂被

“网住”与絮凝体一同下沉，还有一部分“粗”颗粒

尾砂未被“网住”而直接沉降到筒底，因此，添加 APAM 

后砂浆浑液面沉速较快。然而，此时砂浆中仍然存在

一些游离的“细”颗粒尾砂，这些尾砂颗粒难以下沉，

砂浆的浑液面沉速低于添加絮凝剂单耗更高的砂浆

(见图 5 中Ⅰ)。添加的絮凝剂单耗合理时，几乎全部

“粗”颗粒尾砂均参与到与絮凝体的共同下沉，此时

砂浆的浑液面沉速最快(见图 5 中Ⅱ)。添加的絮凝剂单

耗高时，“细”颗粒尾砂表面吸附着过量的高分子絮凝

剂分子，在两者之间会产生更多的絮团水[17]，造成“细”

颗粒尾砂粒径增大，絮凝体密度更接近水而沉速更慢，

“粗”颗粒尾砂的带动沉降效果变差(见图 5 中Ⅲ)。 
结合试验现况和图 2 可得，该沉降阶段分别体现

在各砂浆 0~15 min(0 g/t)，0~1 min(10 g/t)，0~0.5 
min(20 g/t)，0~1 min(30 g/t)和 0~2 min(40 g/t)的沉降时

间段内。此时，浑液面距筒底的距离均约为 11 cm，

絮凝剂单耗 20 g/t 的平均浑液面沉速为 10 g/t 的 2.2
倍，而 30 g/t 的平均浑液面沉速为 20 g/t 的 52 %，40 g/t
的平均浑液面沉速仅为 20 g/t 的 26%。因此，机理分

析与试验过程相符，0、10、20、30 和 40 g/t 的絮凝

剂单耗分别表示无、低、合理、高和超量。 
 
3.2  干涉沉降段的机理分析 

在该阶段，筒底淤积层会影响浑液面的沉速。此

时，不同絮凝剂单耗对浑液面沉速的影响情况如图 6
所示。 

 

 
图 5  加速自由沉降段浑液面沉速的作用机理 
Fig. 5  Action mechanism of interface sedimentation velocity of accelerating and free sedimentation period:Ⅰ—Low unit 
consumption; Ⅱ—Reasonable unit consumption; Ⅲ—High unit consumption 

 

 
图 6  干涉沉降段浑液面沉速的作用机理 
Fig. 6  Action mechanism of interface sedimentation velocity of interfering sedimentation period:Ⅰ—Low unit consumption;   Ⅱ—

Reasonable unit consumption; Ⅲ—High unit consumption 
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添加的絮凝剂单耗低或合理时，筒底淤积层会阻

止絮凝体、游离的“粗”颗粒及“细”颗粒尾砂的沉

降，且这些颗粒不会对其它颗粒的沉降产生影响(见图

6 中Ⅰ和Ⅱ)。添加的絮凝剂单耗高时，高分子吸附膜

的空间位阻效应会使尾砂颗粒间互相排斥[18]，筒底淤

积层阻挡絮凝体的下沉，随时间的延长在淤积层上絮

凝体的“浓度”会逐渐增加，排斥效果会更加明显，

浑液面沉速会极大地降低(见图 6 中Ⅲ)。 
该沉降阶段分别体现在各砂浆 15~20 min(0 g/t)，

1~2 min(10 g/t)，0.5~1 min(20 g/t)，1~8 min(30 g/t)和
2~10 min(40 g/t)的沉降时间段内。此时，浑液面距筒

底的距离均约为 9 cm，絮凝剂单耗为 20 g/t 的平均浑

液面沉速与 10 g/t 大致相同，是不添加絮凝剂的 7 倍，

而 30 g/t 的平均浑液面沉速仅为 20 g/t 的 10%，40 g/t
的浑液面沉速更慢。机理分析与试验过程相符。 
 
3.3  压缩沉降段的机理分析 

在该阶段，浑液面与筒底淤积层重合为一个界面，

而后此界面缓慢下降。此时，不同絮凝剂单耗对沉速

的影响情况如图 7 所示。 
添加的絮凝剂单耗低时，“粗”颗粒尾砂与“细”

颗粒尾砂之间主要充斥着孔隙水，在重力的作用下，

部分孔隙水可被慢慢挤出，界面呈现出一定的沉速(图
7 中Ⅰ)。添加的絮凝剂单耗合理时，尾砂颗粒之间不

仅存在孔隙水，还有絮团之间的絮团水，絮团水难以

挤出，界面沉降速度略低[19](见图 7 中Ⅱ)。添加的絮凝

剂单耗高时，尾砂颗粒之间主要为絮团水，在絮团水的

保护和包裹作用下，界面沉降速度很小(见图 7 中Ⅲ)。 
该沉降阶段分别体现在各砂浆大于 20 min(0 g/t)，

大于 2 min(10 g/t)，大于 1 min(20 g/t)，大于 8 min(30 g/t)
和大于 10 min(40 g/t)的沉降时间段内。此时，在 20~60 
min 的沉降时间段内，絮凝剂单耗为 10 g/t 的界面平

均沉速是不添加絮凝剂的 1/9，是 20 g/t 的 2 倍，而

30 g/t 和 40 g/t 的界面平均沉速仅为 10 g/t 的 25 %左

右。 
工程应用时，应根据需要选择合理单耗的絮凝剂，

既要保证技术要求，又要实现经济利益。此外，为保

证全砂浆有较高的底流浓度，以制备出较高浓度的料

浆，可用耙架结构打破絮网结构，挤出水分，使颗粒

重排。 
 

4  结论 
 

1) 添加不同单耗相对分子量为 8×106的 APAM，

做某铅锌银矿的全尾砂浆沉降试验。结果表明，随添

加絮凝剂单耗的增加，1 min 内全尾砂浆的浑液面沉

速先增加后减小，之后逐渐变慢，10 min 后沉速已极

不明显。 
2) 在加速自由沉降段，“粗”颗粒尾砂在自重下，

带动具有网状结构的絮凝体一同下沉。添加絮凝剂单

耗低和高的砂浆中分别存在游离的“细”颗粒尾砂和

过多的絮团水，使其浑液面沉速低于絮凝剂单耗合理

的砂浆。 
3) 在干涉沉降段，添加絮凝剂单耗高的砂浆中存

在空间位阻效应，使尾砂颗粒间互相排斥，其浑液面

沉速低于絮凝剂单耗低和合理的砂浆。 
4) 在压缩沉降段，随着絮凝剂单耗的增加，尾砂 

 

 

图 7  压缩沉降段沉速的作用机理 

Fig. 7  Action mechanism of interface sedimentation velocity of compressing sedimentation period:Ⅰ—Low unit consumption;  

Ⅱ—Reasonable unit consumption; Ⅲ—High unit consumption 



第 27 卷第 2 期                           张钦礼，等：絮凝剂单耗对全尾砂浆浑液面沉速的影响规律 

 

323
 
颗粒间的孔隙水减少，絮团之间的絮团水增加，絮团

水难以挤出，界面沉降速度逐渐变小。 
5) 机理分析与试验过程现象相符，絮凝剂单耗 0、

10、20、30 和 40 g/t 分别表示无、低、合理、高和超

量。 
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Influence rules of unit consumptions of flocculants on  
interface sedimentation velocity of unclassified tailings slurry 

 
ZHANG Qin-li, WANG Shi, WANG Xin-min 

 
(School of Resources and Safety Engineering, Central South University, Changsha 410083, China) 

 
Abstract: Taking sedimentation tests of all tailings of a Pb-Zn-Ag mine as an example, change laws of interface 

sedimentation velocity of added different unit consumptions of flocculants were analyzed, which was in order to explore 

mechanism of three different sedimentation periods. The results show that interface sedimentation velocity of unclassified 

tailings slurry firstly increases and then decreases in one minute, as the increase of added anionic polyacrylamide (APAM) 

whose relative molecular weight is 8×106. At the accelerating and free sedimentation period, interface sedimentation 

velocity is influenced by dissociative fine particle tailings and more flocculent water. At the interfering sedimentation 

period, interface sedimentation velocity is decreased by repulsive force between tailing particles, which is caused by 

steric effect. At the compressing sedimentation period, interface sedimentation velocity is changed by reducing void 

water and adding flocculent water. The unit consumptions of flocculants 0, 10, 20, 30 and 40 g/t, represent no, low, 

reasonable, high and excess, respectively. 

Key words: APAM; unclassified tailings; flocs; sedimentation velocity; action mechanism 
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