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摘  要：为了提高全尾砂料浆(CTR)的絮凝沉降指标，将磁化处理技术引入到全尾砂料浆沉降试验中，分析自然

沉降、磁化沉降、絮凝沉降和磁化絮凝沉降 4 种条件下全尾砂料浆沉降速度和底流质量浓度的变化特性，探索磁

化处理在全尾砂料浆絮凝沉降中的作用机理。结果表明：与未经磁化处理的全尾砂料浆相比，磁化处理后的全尾

砂料浆沉降指标达到饱和时，PAC 添加量节约 40%；相同 PAC 添加量下，磁化处理后的全尾砂料浆沉降速度提

高 18~55 cm/h、底流浓度提高约 0.8%~2.0%。全尾砂料浆磁化絮凝沉降的最优条件为：磁感应强度 0.2 T，料浆速

度 2 m/s，磁化时间 2 min，PAC 添加量 30 g/t；适合磁化处理条件下，对全尾砂料浆进行磁化处理可明显提高其

沉降指标。 
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矿业正面临两大难题：地表尾砂废石灾害化和资

源开深部化[1−2]。目前业内学者普遍认为解决上述两大

难题的最理想方法是采用全尾砂充填采矿法，将尾砂

回填至井下采空区[3−5]。但是随着选矿技术的发展，选

矿厂排出的尾砂粒度越来越细，直接造成尾砂在砂仓

或浓密机中沉降速度缓慢，放砂浓度低，充填料浆浓

度难以提高，充填体强度进而难以提高；同时还造成

溢流水浑浊，难以达到工业水重复利用或排放标准，

浪费水资源，污染环境。针对上述问题，国内外相关

研究主要集中在添加絮凝剂上，絮凝沉降技术也因其

操作简便、效果好等优点得到了广泛应用[6−9]。然而，

絮凝剂的添加不仅增加了采矿成本，还会对充填体的

强度带来不利影响，从一定程度上限制了全尾砂充填

的全面推广应用。 

工业污水处理[10−11]、空气防尘除霾[12]、油田防蜡

降黏[13]等领域研究表明，较强磁场下对水溶液进行磁

化处理，可增强水的物化活性，减小溶液中固体颗粒

表面的水化膜厚度和 ζ 电位值，促进水溶液中的固液

分离。因此，本文作者将磁化处理技术引入到全尾砂

料浆(CTR)沉降试验中，分析自然沉降、磁化沉降、

絮凝沉降和磁化絮凝沉降 4 种条件下全尾砂料浆沉降

速度和底流质量浓度(以下简称底流浓度)的变化特

性，揭示全尾砂料浆磁化处理的作用机理，以期为全 

尾砂料浆的沉降提供一种经济、高效的新工艺。 
 

1  实验 
 
1.1  试验材料与设备 

1) 全尾砂，取至某铁矿选厂尾砂排放口，其主要

化学成分见表 1，粒级组成见图 1。从图 1 可知，74 μm
以下颗粒质量所占比例达 67.73%，中值粒径(d50)仅为

32 μm，全尾砂粒度很细。根据絮凝沉降理论，全尾

砂颗粒粒径越小，其所受的浮力与黏滞力越大，越难

沉降澄清。 
2) 絮凝剂，选用矿山目前使用效果较好的聚合氯

化铝(PAC)。 
3) 磁化处理设备，采用中科院特制的试验专用的

可变永磁式磁水器，磁水器内的磁感应强度采用

SG−4L 型高灵敏数字特斯拉计测定。 
 
表 1  全尾砂的主要化学成分 

Table 1  Primary chemical composition of crude tailings 

(mass fraction, %) 

Fe2O3 Al2O3 SiO2 CaO MgO FeO

10.45 6.53 56.18 2.44×10−4 3.43×10−4 1.79 
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图 1  全尾砂粒级组成 

Fig. 1  Particle size distribution of crude tailings 

 
1.2  试验方法 

1) 全尾砂料浆制备，用自来水和全尾砂配置量浓

度为 15%的料浆(矿山选厂排出的全尾砂料浆浓度约

为 10%~20%，试验中取平均值)。 
2) PAC 絮凝剂溶液制备，在 1000 mL 的烧杯中配

置质量浓度为 1%的絮凝剂溶液并充分搅拌均匀。 
3) 磁化料浆制备(见图 2)，取部分配置好的质量

浓度为 15%的全尾砂料浆进行磁化处理，本组试验主

要是为了探究磁化处理对全尾砂料浆沉降效果的影

响，故磁感应强度设置为 0.2 T，料浆速度为 2 m/s，
磁化时间为 2 min。 

 

 
图 2  全尾砂料浆磁化处理示意图 

Fig. 2  Schematic diagram of magnetizing CTR 

 
4) 全尾砂沉降试验，依次用 1000 mL 的量筒取 4

份全尾砂料浆(2 份为经过磁处理料浆，2 份为未经过

磁处理的料浆)，分别进行自然沉降、磁化沉降、絮凝

沉降(PAC 添加量为 20g/t)和磁化絮凝沉降(PAC 添加

量为 20 g/t)试验，记录不同时间点对应的固液分界面

高度以及 3 d 后的固液分界面高度。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  沉降速度 

自然沉降、磁化沉降、絮凝沉降和磁化絮凝沉降

4 种条件下全尾砂料浆固液分界面高度的变化如图 3
所示，根据图 3 计算的全尾砂最大沉降速度见图 4。 

 

 
图 3  固液分离界面高度变化曲线 

Fig. 3  Change curves of solid-liquid separation interface 

height 

 

 
图 4  全尾砂的最大沉降速度和底流浓度 

Fig. 4  Maximum sedimentation velocity and underflow 

density of crude tailings 

 
从图 4 中可知：1) 与自然沉降相比，磁化沉降的

最大沉降速度大幅提高，其最大沉降速度为 30.15 
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cm/h，较自然沉降的 13.07 cm/h 增加了 2.31 倍；2) 与
絮凝沉降相比，磁化絮凝沉降的最大沉降速度也有较 

大增加，其最大沉降速度为 141.57 cm/h，较絮凝沉降

的 80.21 cm/h 增加了 1.76 倍。这主要是因为：1) 全
尾砂料浆经过较强磁场时，洛仑兹力使料浆中较大极

性水分子团中的水分子重新排列，原来较大的水分子

团变成了较小的水分子团或者单个水分子(见图 5)，同
时洛仑兹力也使水分子中氢键发生松弛并断裂，减小

了水的黏度和表面张力，增强了水的活性，减小了全

尾砂颗粒间的斥力，加速了全尾砂颗粒的沉降[8, 14−15]；

2) 全尾砂料浆经过较强磁场时，料浆中悬浮固体颗粒

表面的吸附水层和类晶体结构被破坏，减小了固体颗

粒表面的水化膜厚度和 ζ 电位值，固体颗粒变得不稳

定，相互接触粘合加速沉降[16]。 
 

  
图 5  磁场对水分子的作用 

Fig. 5  Effect of magnetic field on water molecules: (a) Water 

clusters before magnetizing; (b) Water molecules after 

magnetizing 

 

2.2  底流浓度 
底流浓度取静水极限质量浓度，即全尾砂料浆沉

降达到一定时间后(本次试验取 3 d)，固液分界面不再

下降，全尾砂沉降至极限状态时的质量浓度，其计算

公式如下： 
 

s
d

w w s

m
w

M m m
=

− +
                           (1) 

 
式中：wd 为底流浓度，%；ms 为全尾砂的质量，g；
Mw为水的总质量，g；mw为上层澄清水的质量，g。 

通过式(1)计算的 4 种沉降条件下全尾砂的底流浓

度如图 4 所示，从图 4 中可知：1)与自然沉降相比，

磁化沉降的底流浓度增大了 2.19%，增幅为 4.72%；

2) 与絮凝沉降相比，磁化絮凝沉降的底流浓度增大了

1.79%，增幅为 3.14%。这主要是因为：1) 如前所述，

全尾砂料浆经过较强磁场处理后，水的黏度和表面张

力减小，料浆沉降区封闭的水更容易排出，提高了底

流浓度；2) 全尾砂料浆经过较强磁场处理后，料浆中

原本较大的全尾砂团状或絮状颗粒在洛仑兹力定向作

用下分解重排，其中包裹的“自由水”得以释放，全

尾砂颗粒中包裹的“自由水”减少(见图 6)，增大了底

流浓度[17−18]。 
 

 
图 6  磁场对全尾砂颗粒的作用 

Fig. 6  Effect of magnetic field on crude tailings particles:   

(a) Before magnetizing; (b) After magnetizing 

 

3  全尾砂磁化絮凝沉降参数优选 
 

上述试验研究表明：全尾砂料浆经过磁感应强度

为 0.2 T、料浆速度为 2 m/s、磁化时间为 2 min 时的

磁化处理后，进行的磁化沉降和 PAC 添加量为 20 g/t
的磁化絮凝沉降的沉降速度和底流浓度均有较大增

幅，因此有必要进一步研究磁感应强度、磁化时间、

水流速度和 PAC 添加量对全尾砂料浆沉降速度和底

流浓度的影响。 
 
3.1  磁感应强度对絮凝沉降的影响分析 

磁化时间控制为 2 min，料浆速度为 2 m/s，PAC
添加量为 20 g/t 时，全尾砂料浆磁化絮凝沉降指标与

磁感应强度的关系如图 7 所示。从图 7 中可知：全尾

砂料浆的沉降速度和底流浓度随着磁感应强度的增大

均呈先增大后减小的趋势，当磁感应强度为 0.2 T 时，

沉降速度和底流浓度均达到最大值，分别为 141.57 
cm/h、58.72%，过大的磁感应强度反而造成沉降速度

和底流浓度的减小。这主要是因为：1) 磁感应强度较

小时，洛仑兹力随着磁感应强度的增加而增加，加速

了料浆中较大极性水分子团中的水分子重排、分解成

较小的水分子团或者单个水分子，并也加速了水分子

中的氢键的松弛或断裂，水的黏度和表面张力随之减

小，沉降速度和底流浓度随之增大；其次洛伦兹力的

增大又加速了全尾砂料浆中固体颗粒表面的吸附水层

和类晶体结构的破坏，固体颗粒表面的水化膜厚度和

ζ 电位值减小，同时也加速了料浆中原本较大的全尾

砂团状或絮状颗粒分解重排，释放出其中包裹的“自
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由水”，进而有助于沉降速度和底流浓度的提高；2) 磁
感应强度过大时，水分子中原本被拉断的氢键又互相

靠近并重新组合，水的黏度和表面张力增大，同时全

尾砂料浆中固体颗粒表面的吸附水层和类晶体结构的

破坏与生成又趋于稳定，从而造成沉降速度和底流浓

度下降[8,16]。 
 
3.2  料浆速度对絮凝沉降的影响分析 

磁感应强度控制为 0.2 T，磁化时间为 2 min，PAC
添加量为 20 g/t 时，全尾砂料浆磁化絮凝沉降指标与

料浆速度的关系如图 8 所示。从图 8 中可知：全尾砂

料浆的沉降速度和底流浓度随着料浆速度的增大也均

表现出先增大后减小的趋势，当料浆速度为 2 m/s 时，

沉降速度和底流浓度均达到最大值，分别为 141.57 
cm/h、58.72%，当料浆速度进一步增大后，沉降速度

和底流浓度也呈下降趋势。这主要是因为：1) 料浆速 
 

 
图 7  磁感应强度对全尾砂料浆絮凝沉降的影响 
Fig. 7  Influence of magnetic induction intensity on 
flocculation sedimentation of CTR 

 

 
图 8  全尾砂料速度对絮凝沉降的影响 
Fig. 8  Influence of CTR cycling velocity on its flocculation 
sedimentation 

度较小时，料浆中极性的水分子和悬浮固体颗粒通过

磁场时获得的能量随着料浆速度的增加而增加，从而

加速了较大极性水分子团中分解成较小的水分子团或

者单个水分子、氢键的断裂、悬浮固体颗粒表面的水

化膜厚度和 ζ 电位值的减小、较大的团状或絮状全尾

砂颗粒的分解重排，沉降速度和底流浓度也相应的随

之增大；2) 当料浆速度过大时，造成料浆的过渡紊流

或其他某种相互作用，全尾砂料浆磁化处理效果欠佳，

降低了沉降速度和底流浓度[8]。 
 
3.3  磁化处理时间对絮凝沉降的影响分析 

磁感应强度控制为 0.2 T、料浆速度为 2 m/s，PAC
添加量为 20 g/t 时，全尾砂料浆磁化絮凝沉降指标与

磁化处理时间的关系如图 9 所示。从图 9 中可知：磁

化处理时间较短时，全尾砂料浆的沉降速度和底流浓

度均随磁化处理时间的呈先增大后减小的趋势，当磁

化处理时间 2 min 时，沉降速度和底流浓度均达到最

大值，分别为 141.57 cm/h、58.72%，当磁化时间进一

步延长后，沉降速度和底流浓度亦表现出下降趋势。

这主要是因为：1) 磁化处理时间较短时，料浆中极性

的水分子和悬浮固体颗粒通过磁场时获得的能量随磁

化处理时间的延长而增加，有助于提高沉降速度和底

流浓度；2) 磁化处理时间过长时，全尾砂料浆中极性

水分子和固体颗粒因积蓄了较大能量产生磁能共振，

分散的较小水分子团或固体颗粒又重新聚合，造成沉

降速度和底流浓度降低[17]。 
 

 
图 9  磁化时间对全尾砂料浆絮凝沉降的影响 

Fig. 9  Influence of magnetizing time on flocculation 

sedimentation of CTR 

 

3.4  PAC 添加量对絮凝沉降的影响分析 
根据前面试验分析可知：PAC 添加量为 20 g/t 时，
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最合适的磁化处理条件为磁感应强度 0.2 T、料浆速度

为 2 m/s、磁化处理时间为 2 min。此磁化处理条件下，

全尾砂料浆的絮凝沉降、磁化絮凝沉降指标与 PAC 添

加量的关系如图 10 所示。从图 10 中可知：1) 磁化处

理后的全尾砂料浆沉降指标达到饱和(沉降速度和底

流浓度最大)时的 PAC 添加量为 30 g/t，较未经磁化处

理的 50 g/t 节约 PAC 用量 40%；2) 与未经未经磁化

处理全尾砂料浆相比，相同 PAC 添加量下，磁化处理

后的全尾砂料浆沉降速度提高了约 18~55 cm/h，增幅

约 1.1~2.9 倍，底流浓度提高约 0.8%~2.0%，增幅约

1.3%~3.6%；3) PAC 添加量较小时，与未经磁化处理

全尾砂料浆相比，磁化处理后全尾砂料浆沉降速度和

底流浓度大幅增加；PAC 添加量进一步增加时，两组

试验的沉降速度和底流浓度逐渐增大后基本保持稳

定。主要原因是 PAC 添加量较少时，其水解产物的压

缩双电层、电性中和、卷带网捕以及吸附桥连 4 个方

面的作用随着 PAC 添加量的增加而增强，加速了悬浮

颗粒的沉降、提高了底流浓度；随着 PAC 添加量的进

一步增加，上述 4 方面的作用趋于饱和，沉降速度和

底流浓度也趋于稳定。 
 

 
图 10  PAC 添加量对全尾砂料浆絮凝沉降的影响 

Fig. 10  Influence of PAC addition amount on flocculation 

sedimentation of CTR 

 
综合上述试验分析，全尾砂料浆磁化絮凝的的最

优条件为：磁感应强度 0.2 T，料浆速度 2 m/s，磁化

时间 2 min，PAC 添加量 30 g/t。 
 

4  结论 
 

1) 通过自然沉降、磁化沉降、絮凝沉降和磁化絮

凝沉降 4 种试验，发现对全尾砂料浆进行磁化处理可

明显提高其沉降速度和底流浓度。 
2) 与未经磁化处理全尾砂料浆相比，相同 PAC

添加量下，磁化处理后的全尾砂料浆沉降速度提高

18~55 cm/h，底流浓度提高 0.8%~2.0%；磁化处理后

的全尾砂料浆沉降指标达到饱和时的 PAC 添加量为

30 g/t，较未经磁化处理的 50g/t 节约用量 40%。 
3) 全尾砂料浆磁化絮凝沉降的最优条件为：磁感

应强度 0.2 T，料浆速度 2 m/s，磁化时间 2 min，PAC
添加量 30 g/t。 

4) 由于试验条件的限制，本研究未对全尾砂料浆

磁化絮凝沉降的微观作用机理未做深入分析；此外全

尾砂料浆磁化絮凝沉降的工业应用和多因数耦合作用

下的最优磁化条件将在后续研究中进一步研究。 
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Flocculating sedimentation characteristic of  
pre-magnetized crude tailings slurry 

 
KE Yu-xian, WANG Xin-min, ZHANG Qin-li 

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

 
Abstract: In order to improve flocculating sedimentation effect of crude tailings slurry (CTR), magnetic treatment 

technique was introduced into sedimentation experiment of CTR. The variational laws of sedimentation velocity and 

underflow density of CTR were investigated under natural sedimentation, pre-magnetized sedimentation, flocculating 

sedimentation and pre-magnetized flocculating sedimentation experiments, and their magnetic mechanism was discussed. 

The experimental results show that compared with unmagnetized CTR, PAC addition amount for pre-magnetized CTR 

decreased by 40% at saturation sedimentation, sedimentation velocity and underflow density of pre-magnetized CTR 

increases by 18−55 cm/h and 0.8%−2.0%, respectively, at the same PAC addition amount. The experimental results also 

suggest that flocculating sedimentation has the best effect when magnetic induction is 0.2 T, CTR’s cycling velocity is   

2 m/s, magnetizing time is 2 min, and PAC addition amount is 30 g/t, and the sedimentation effect of CTR can be 

improved under suitable condition of magnetic treatment. 

Key words: crude tailings slurry; flocculating sedimentation; magnetic treatment; magnetic mechanism 
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