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摘  要：为探究在不同酸碱性流体环境作用下孔隙比、浸泡时间对尾矿砂渗透性的影响规律，选取 7 组不同孔隙

比试样，设计变水头渗透室内试验；通过控制变量法，研究 8 种浸泡时间下尾矿砂渗透性变化规律，并利用扫描

电镜和 X 射线能谱仪分析不同化学条件下孔隙比对尾矿砂渗透性影响机理。结果表明：在化学条件下尾矿砂的孔

隙比与渗透系数存在“似指数”变化关系。当控制试样孔隙比为 0.65 时，在强酸溶液中(pH=3)，尾砂的渗透系数

随浸泡时间延长而增加，表现为二次抛物线关系，浸泡 1600 s 较浸泡 200 s 增加了 56.92%；在强碱环境下(pH=11)，

尾砂的渗透系数随浸泡时间呈 Logistic 函数下降，浸泡 1600 s 较浸泡 200 s 下降了 73.66%。基于太沙基、柯森、

刘杰等渗透理论拟合得到酸性、碱性、中性三种条件下的修正关系模型。根据试验结果分析和扫描电镜观察发现，

酸性条件下小颗粒尾砂被侵蚀，大颗粒尾砂棱角凸显，结合水膜变薄，孔隙增大，渗透系数变大；碱性条件下，

尾砂颗粒表面与尾砂颗粒间有沉淀胶体覆盖或填充，结合水膜变厚，孔隙减小，渗透系数随之减小。 
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    尾矿坝是指在矿产资源开发利用中将目前技术经

济条件下难以进一步选别的固体废弃材料有序堆存的

坝体[1−3]，是一个体量大、势能高的重大危险源，一旦

发生溃坝，将对下游的人员造成惨重伤亡以及难以修

复的生态破坏[4−5]。然而，尾矿坝稳定性影响因素众多，

如坝体本身结构、堆积坝的尾矿特性和渗透性、地震

液化以及暴雨漫顶等[6−8]。其中尾矿砂的渗透性是影响

尾矿坝稳定性的关键性因素，尾矿砂的渗透性好坏直

接影响尾矿库浸润线高低变化，进而影响坝体的稳定

性。影响砂土的渗透性因素很多，比如砂土的孔隙比、

砂土颗粒的结合水膜、流体介质的性质等，孔隙比和

流体介质是其中的两个主要影响因素。尾矿的渗透性

能可通过渗透系数来表征。孔隙特性是影响尾矿渗透

性的重要因素[9]，由于金属矿山特别是金属硫化物矿

山，经过选别后产出的尾矿中硫化物成分如黄铁矿、

磁黄铁矿、黄铜矿、闪锌矿在表生条件下，与氧气反

应产生高浓度的酸性水，而铅锌矿尾矿废水大多呈现

碱性，在这些化学条件下尾矿砂的孔隙结构容易发生

变化，进而影响尾矿的渗透性。因此，研究不同化学

条件下孔隙比与尾矿砂的渗透性关系对尾矿坝的安全

维护与稳定性分析具有重要意义。 

    多年来，综合国内外学者的研究发现，国外学者

基于化学因素对尾矿坝稳定渗透性研究甚少，主要重

点集中在环境污染的预防与治理上。MASCARO 等[10]

和 KIM 等[11]针对化学离子对环境的污染等进行了研

究，QUIGLEY 等[12]、MOHAMED 等[13]和 KRAFT[14]

研究了水化学环境下金属离子的运移规律。而至于国

内学者研究工作，饶运章等[15]通过对某黄铁铅锌矿 14

年的废水监测，将 pH 值与重金属污染情况联系起来，

并建立了数学模型。马少建等[16]、林美群等[17]对尾矿

重金属离子及酸碱溶液浸出规律进行了研究。白云  

鹏[18]应用有限元分析软件，研究了酸碱溶液作用下的 
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尾矿坝稳定性。张媛等[19]研究了含硫的尾矿砂在不同

水化学环境条件下渗透特性的变化规律。程晓亮等[20]

利用激光粒度分析、电镜扫描观察、X 射线衍射分析

等室内试验研究了化学环境下尾矿颗粒的沉降、微观

形貌、物质组成以及粒径级配等指标参数变化，并建

立了应力−渗流两场耦合关系模型。不难看出，国内

研究人员针对尾矿库内化学因素影响尾砂渗透性的研

究虽然比国外多，但主要集中在流固耦合理论、溶浸

采出以及基于软件的数值模拟等方面，对多化学环境

下尾矿坝渗透性试验及其影响机理方面研究甚少。 

    为此，本文作者从 pH=3、pH=7、pH=11 的多化

学作用条件出发，模拟 3 种酸性、中性、碱性环境，

选配 7 组不同孔隙比尾矿砂试样，利用自制变水头渗

透试验装置，研究了不同化学条件下孔隙比对尾矿砂

渗透性影响，得到了孔隙比与渗透系数的变化规律；

利用控制变量法固定孔隙比，探究尾矿砂在多化学环

境下浸泡渗透时间对渗透性影响，拟合分析得到浸泡

时间与渗透系数的关系；并基于经典土体渗透理论，

建立了修正关系模型；同时利用扫描电镜和能谱分析

从微观角度揭示化学条件下的孔隙比对尾矿砂渗透性

影响机理，以期为尾矿坝稳定维护和工程实践提供理

论支撑，具有一定指导意义。 

 

1  实验 

 

1.1  试验材料 

    选取河北省某铁矿的尾砂作为本试验的试样，通

过 LMS−30 激光粒度分析仪测得其粒级组成，如图 1

所示。其中，该尾砂的不均匀系数 Cu为 8.42，曲率系

数 Cc为 1.02，说明尾砂的级配良好，小于 19 μm 尾砂

含量为 45.92%(质量分数)，小于 74 μm 的尾矿占

87.49%，该尾砂属于中细粒尾砂。将尾矿进行 EDS

成分分析，结果如表 1 所列，发现该尾矿试样中以 Si

为主要元素，含有一定量的 Fe、Ca、Mg 等元素以及

少量的 Al 元素。 

 

 

图 1  尾砂的粒级组成曲线 

Fig. 1  Particle size curves of tailings 

 

    根据土工试验规程[21]，并结合试验用的环刀实际

体积，设定尾矿孔隙比变化范围为 0.5~0.9。在室内分

别测得孔隙比为 0.5、0.55、0.6、0.65、0.7、0.8、0.9

七组尾矿试样的制备参数，如表 2 所列。 

 

1.2  试验装置 

    试验采用变水头方法测试出中性、酸性、碱性条

件下不同孔隙比的尾矿试样渗透系数。选用 TST−55

型渗透仪进行试验，渗透仪包括上盖、底座、透水石、

环刀、套座、螺杆等，环刀内径为 d 61.8 mm，高 40 mm，

整个试验装置结构如图 2 所示。 

 

1.3  试验方法 

    1) 选用标准浓度 c(H2SO4)=0.500 mol/L 的溶液、

质量分数为 25%的 NaOH 溶液、蒸馏水分别配制一定

量 pH=3、pH=11、pH=7 的酸性、碱性、中性化学溶

液，试剂温度均为 25 ℃。 

    2) 按照孔隙比将制好的环刀试样放入渗透仪套

筒内，旋转螺母压紧试样，保证试样在渗流测试过程

中不会漏气和漏水。 

    3) 将渗透仪容器下端的进水口与变水头管连接， 

 

表 1  中性条件下尾砂的 EDS 分析 

Table 1  EDS analysis of tailings under neutral conditions 

Element Atomic number Series Mass fraction/% Mole fraction/% 

Si 14 K-series 80.64 85.53 

Fe 26 K-series 9.71 5.18 

Ca 20 K-series 4.96 3.69 

Mg 12 K-series 2.96 3.63 

Al 13 K-series 1.73 1.92 
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表 2  不同孔隙比试样制备参数 

Table 2  Preparation parameters of different pore ratio samples 

Porosity 
ratio 

Specific 
gravities 

Moisture content/ 
% 

Water density/ 
(gꞏcm3) 

Ring knife 
volume/cm3 

Sample 
quality/g 

0.50 2.67 9.93 0.996 120 233.87 

0.55 2.67 9.93 0.996 120 226.30 

0.60 2.67 9.93 0.996 120 219.25 

0.65 2.67 9.93 0.996 120 212.61 

0.70 2.67 9.93 0.996 120 206.35 

0.80 2.67 9.93 0.996 120 194.88 

0.90 2.67 9.93 0.996 120 184.63 

 

 

图 2  变水头渗透实验装置结构图 

Fig. 2  Variable head penetration experimental device 

structure diagram: 1—Penetration test device; 2—Sealing clip 

device; 3—Scale; 4—Variable head device; 5—Chemical 

solution; 6—Water injection hole; 7—Venting device; 8—

Outlet hole; 9—Beaker 

 

将止水夹 2a、2b、2c 打开，关闭止水夹 2d，使供水

装置与测压管渗透仪相连接，当排气管 7 流出的液体

不再带有气泡，此时关闭排气管，供水装置进水使试

样饱和。 

    4) 当出水管 8 有水流出时，此刻的试样已经饱

和，关闭止水夹 2c，向变水头管内注水。 

    5) 当变水头管内水位达到一定高度时，关闭止水

夹 2a，打开止水夹 2c，启动秒表开始记录起始水头高

度 h1，起始时间 t1，以及时间 t2时刻终止水头高度 h2，

并用温度计记录水温 T。 

    6) 改变水力坡度重复试验，控制误差在允许范围

内。 

    7) 酸性、碱性条件下，尾矿试样在化学试剂的作

用下会产生微观的变化，随着作用时间延长渗流系数

也会随之变化，在化学试剂作用尾矿试样一段时间后，

测得的渗流系数处于较稳定状态时，然后测压管内置

换成蒸馏水进行渗透系数的测试。 

    8) 将不同酸、碱液渗透后的尾砂取出，研究其表

观变化(见图 3)，利用扫描电镜和 X 射线能谱仪观察

尾砂颗粒微观形貌、孔隙以及元素变化。 

 

 
图 3 不同化学环境下尾矿砂浸泡后表观变化 

Fig. 3  Apparent change of tailings after soaking in different 

chemical environments 

 

2  结果与讨论 

 

2.1  不同化学条件下孔隙比对尾矿渗透性影响规律 

    对中性、酸性、碱性的不同孔隙比重塑土试样渗

透实验测得数据采用对数公式计算渗透系数： 
 

1

2

2.3 lgT
haL

K
A t h




                           (1) 
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式中：KT为水温为 T 条件的渗透系数；a 为变水头管

的断面积；L 为渗径长度；A 为渗流管道的截面面积；

∆t 为从起始水头到终止水头的间隔时间；h1、h2分别

为起始水头和终止水头。 

    试验后测试水温为 22 ℃，测得的渗透系数换算成

20 ℃下标准渗透系数： 
 

1
20

20 2 1 2

2.3 lg
( )

T haL
K

A t t h







                    (2) 

 
式中：ηT、η20分别为 T、20 ℃时的动力黏滞系数。 

    分别在 pH=7、pH=3、pH=11 三种化学条件下对

设定七组不同孔隙比的尾矿试样进行渗透实验，通过

式(1)计算试验条水温件下的渗透系数，并通过式(2)

换算得到 20 ℃下标准渗透系数，得到表 3、4、5 数据。

绘制不同化学条件下孔隙比与渗透系数的关系图(见

图 4)。从图 4 可知，尾矿试样的渗透系数随孔隙比的

增大而增大，但不是简单的线性关系，存在“似指数”

关系模型。在相同孔隙比下，酸性的化学作用对试样

的渗透系数影响最大，碱性条件下影响最小，即相同

孔隙比下，酸性条件下渗透系数最大，渗透性最好。 
 
表 3  中性条件下渗透试验记录 

Table 3  Test data record of permeation test under neutral conditions 

Porosity 
ratio 

1

2

lg
h

h
 ∆t/s Temperature/℃ 

20

T


 TK / 

(cmꞏs−1) 
K20/ 

(cmꞏs−1) 

0.50 0.389 277.71 22 0.963 1.61×10−4 1.55×10−4 

0.55 0.389 146.14 22 0.963 3.06×10−4 2.95×10−4 

0.60 0.389 85.81 22 0.963 5.21×10−4 5.02×10−4 

0.65 0.389 56.68 22 0.963 7.89×10−4 7.60×10−4 

0.70 0.389 48.09 22 0.963 9.30×10−4 8.96×10−4 

0.80 0.389 28.75 22 0.963 1.56×10−3 1.50×10−3 

0.90 0.389 17.67 22 0.963 2.53×10−3 2.44×10−3 

 
表 4  酸性条件下渗透试验记录 

Table 4  Test data record of permeation test under acidic conditions 

Porosity 
ratio 

1

2

lg
h

h
 ∆t/s Temperature/℃ 

20

T


 TK / 

(cmꞏs−1) 
K20/ 

(cmꞏs−1) 

0.50 0.389 165.78 22 0.963 2.70×10−4 2.60×10−4 

0.55 0.389 92.23 22 0.963 4.85×10−4 4.67×10−4 

0.60 0.389 55.10 22 0.963 8.12×10−4 7.82×10−4 

0.65 0.389 42.00 22 0.963 1.07×10−3 1.03×10−3 

0.70 0.389 31.00 22 0.963 1.44×10−3 1.39×10−3 

0.80 0.389 19.55 22 0.963 2.29×10−3 2.21×10−3 

0.90 0.389 10.95 22 0.963 4.09×10−3 3.94×10−3 

 
表 5  碱性条件下渗透试验记录 

Table 5  Test data record of permeation test under alkaline conditions 

Porosity 
ratio 

1

2

lg
h

h
 ∆t/s Temperature/℃ 

20

T


 TK / 

(cmꞏs−1) 
K20/ 

(cmꞏs−1) 

0.50 0.389 493.36 22 0.963 9.07×10−4 8.73×10−4 

0.55 0.389 376.31 22 0.963 1.19×10−4 1.15×10−4 

0.60 0.389 300.32 22 0.963 1.49×10−4 1.43×10−4 

0.65 0.389 234.64 22 0.963 1.91×10−3 1.84×10−3 

0.70 0.389 149.78 22 0.963 2.99×10−3 2.88×10−3 

0.80 0.389 80.19 22 0.963 5.58×10−3 5.37×10−3 

0.90 0.389 55.59 22 0.963 8.05×10−3 7.75×10−3 
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图 4  不同化学条件下孔隙比与渗透系数的关系 

Fig. 4  Relationship between pore ratio and permeability 

coefficient under different chemical conditions 

 

其主要原因是酸性溶液与尾矿中存在的 CaCO3、

MgCO3等碳酸化合物反应，改变尾矿的粒径和级配，

在一定程度上起到了通透作用。而在碱性作用下，

Ca2+、Mg2+等又会产生氢氧化合物，沉淀或裹覆在尾

砂表面，堵塞作用显著。 

 

2.2  不同化学环境下尾矿砂浸泡时间与尾矿渗透关系 

    将尾矿在 pH=3 和 pH=11 的酸、碱溶液中分别浸

泡 200 s、400 s、600 s、800 s、1000 s、1200 s、1400 

s、1600 s，(试验浸泡时间不宜设置太长，否则会产生

固定渗透通道，渗透系数值将会发生较大波动，导致

误差增大)。由于在实际尾矿库中，库内液体是进行流

动的，为模拟尾矿库液体的流动带走细微小颗粒的影

响效果，同时避免化学试剂与试样反应后减弱作用效

果，因此试验中每隔一定时间将上清液过滤并置换成

新配置酸碱溶液。通过尾砂级配分析得到如图 5 所示

结果。将图 5 与图 1 对比可以明显看出强酸环境下尾

砂的中值粒径 d50=27.62＞d50=18.35(中性环境)，说明

细微颗粒的占比减小，原因是在浸泡过程中，存在细

微颗粒溶蚀严重的可能性，期间定期将上清液置换为

新液体时，细微颗粒流失所造成。在强碱作用下尾砂

颗粒集中表为粒径增大(d50=132.58)，大颗粒尾砂占有

比例较大，可能是浸泡过程中胶结物质的生成所致，

与颗粒间黏结有关。同时可以发现经过酸、碱溶液浸

泡后尾砂颗粒的级配均变差。 

    将试样的孔隙比控制在 0.65，探究尾砂渗透试验

时浸泡时间对尾矿渗透系数的影响关系。由图 6(a)可

知，尾砂的渗透系数随强酸溶液中的浸泡时间呈二次

抛物线增长，浸泡 1600 s 较浸泡 200 s 增加了 56.92%；

由图 6(b)可以看出，强碱环境下尾砂的渗透系数随浸

泡时间呈 Logistic 函数下降，前 1000 s 表现为快速下 

 

 

图 5  酸、碱溶液浸泡后粒径变化 

Fig. 5  Particle size change after soaking in acid and alkali 

solutions: (a) pH=3; (b) pH=11 
 

 

图 6  尾砂浸泡时间与渗透系数的变化关系 

Fig. 6  Relationship between soaking time and permeability 

coefficient of tailings: (a) pH=3; (b) pH=11 
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降趋势，1000 s 后则下降变缓，浸泡 1600 s 较浸泡 200 

s 下降了 73.66%。 
 
2.3  孔隙比与渗透系数的关系模型 

    从渗透试验中初步可知孔隙比与渗透系数为“似

指数”关系，为进一步准确地得到不同化学条件下孔

隙比与尾矿试样的渗透系数影响关系具体模型，根据

太沙基公式、柯森公式、刘杰公式，设置拟合方程形

式，如式(3)、(4)、(5)所示： 

    太沙基公式， 

2 2 2
102K d e y ax                            (3) 

    柯森公式， 
 

1

3 3 3
2 2

18 9 18 92
780 780

1 1(1 )

e
enn e x

K d K d y a
e xn

    
 

                 (4) 

    刘杰公式 
 

13 2
10 20234

e
en

K n d    
 

3 3
2

10 20234
1 1

e x
K d y a

e x
            

          (5) 

 

    利用 OriginPro 2018 软件按照上述设置的方程形

式进行拟合，结果如表 6 所列。从表 6 可知，在中性、

酸性、碱性三种化学条件下，采用柯森公式对试验中

得到的孔隙比与渗透系数进行拟合效果最好，因此采

用柯森公式进行表征不同化学条件下孔隙比与渗透系

数的变化规律。 

    根据图 1 的尾砂粒级组成可知，尾砂试样的有效

粒径 d9=0.00317 cm，基于柯森公式进行变换拟合公式

得到三种不同化学条件下高拟合优度的公式如下，并

得到拟合曲线如图 7 所示。 
 
表 6  不同形式的方程拟合结果 

Table 6  Fitting results of different equations 

Formula 
type 

Neutral (pH=7)  Acidic (pH=3)  Alkalinity (pH=11) 

Fitting results 
R 

squared 
 Fitting results 

R 
squared 

 Fitting results 
R 

squared 
TERZAGHI 

formula 
2

20 0.00227K e  0.810  2
20 0.00351K e  0.786  -4 2

20 7.34416 10K e   0.805 

KOSEN 
formula 

3

20 0.00535
1

e
K

e


  
0.910  

3

20 0.00831
1

e
K

e


  
0.890  

3

20 0.00173
1

e
K

e


  
0.906 

LIU JIE 
formula 

3

20 0.01615
1

e
K

e
      

0.752  
3

20 0.02501
1

e
K

e
      

0.726  
3

20 0.00524
1

e
K

e
      

0.747 

 

 

图 7  基于不同计算公式的孔隙比与渗透系

数拟合关系 

Fig. 7  Fitting curves of relationship between 

pore ratio and permeability coefficient based 

on different calculation formulas: (a) pH=7; 

(b) pH=3; (c) pH=11 
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3
2

20 9532.4
1

e
K d

e



 (pH=7, R2=0.994)              (6) 

 
3

2
20 9826

1

e
K d

e



 (pH=3, R2=0.995)                (7) 

 
3

2
20 9172.2

1

e
K d

e



 (pH=11, R2=0.989)              (8) 

 

3  不同化学条件下孔隙比对尾矿渗

透性影响机理与微观分析 
 

    在含有硫化矿物的磁铁矿和黄铁矿尾矿中常常在

氧气的作用下产生 H2SO4 以及游离的 Fe2+，Fe2+继续

氧化形成 Fe3+。由于 Fe3+具有强氧化性，氧化速率是

O2 的 10 倍多[22]，因此尾矿中氧化物变为两种，铁的

硫化物极易继续被氧化还原形成更多的 H+，使尾矿中

酸性增强，溶解尾矿颗粒表面及颗粒间的 CaCO3、

MgCO3等碳酸化合物，改变尾砂颗粒形貌和孔隙比，

增强尾矿间的通透性。同时 Fe3+与 H2O 发生反应形成

碱性的氢氧化合物胶体，沉淀物裹覆尾砂颗粒表面并

将颗粒间的孔隙通道填堵，形成堵塞作用，致使尾砂

颗粒的渗透性显著的下降。在不同化学条件下尾砂颗

粒形状与孔隙变化如图 8 所示。酸碱条件下的化学方

程式如下： 
 
2FeS2+7O2+2H2O→2FeSO4+2H2SO4            (9) 
 
2FeS+(4−x)O2+2xH2O→2Fe2++2 2

4SO  +4xH+    (10) 
 
    Fe2+易被氧化 
 
4Fe2++O2+4H+→4Fe3++2H2O                  (11) 
 
    氧化反应继续： 

FeS2+14Fe3++8H2O→15Fe2++2 2
4SO  +16H+      (12) 

 
FeS+(8−2x)Fe3++4H2O→(9−2x)Fe2++ 2

4SO  +8H+  (13) 
 
    碱性环境反应： 
 
Fe3++3H2O→Fe(OH)3↓+3H+                   (14) 
 
    另外，尾矿砂表面带有负电荷，在其周围形成电

场，吸附着水中的阳离子形成结合水膜[23]，由于结合

水膜受电场力作用对孔隙中的自由水存在一定黏滞作

用，故结合水膜的厚度一定程度上能反映尾砂的渗透

性。尾矿颗粒在酸性环境中小颗粒被逐渐地溶蚀，表

面结合水膜变薄，增加尾砂的渗透系数[10]；而在碱性

环境中由于化学反应形成的沉淀胶状物带有正电性，

致使结合水膜变厚，导致尾矿砂渗透性下降。 

    为进一步研究不同化学条件对尾矿颗粒微观结构

影响和成分变化，本文利用蔡司 ZEISS EVO18 型扫描

电子显微镜，观察尾矿颗粒的微观结构，对比中性、

酸性、碱性环境下的结构差异，得到结果如图 9 所示。

利用 X 射线能谱仪，分析不同环境作用后，尾矿砂成

分元素的变化，结果如表 7 和表 8 所列。从图 9(a)可

以看出，在 pH=7 的中性环境下，尾砂颗粒粒径分布

离散，既有大于 75 μm 的大颗粒粒径，也有小于 20 μm

的小颗粒粒径，小颗粒尾砂松散地分布在大颗粒尾砂

表面，颗粒与颗粒间距较为连续均匀。从图 9(b)可以

看出，当尾矿砂处在 pH=3 的酸性环境中，小颗粒尾

砂大量被大量侵蚀，大颗粒尾砂呈散乱分布，且颗粒

表面凸显出明显的棱角，颗粒间孔隙较大，通道较深。

因此尾矿砂在酸性环境下孔隙比扩大，渗透系数变大，

渗透性变好。从表 7 可以看出，经过酸性液浸泡后尾

矿砂仍以 Si 元素主要形式存在，其中的 Fe、Ca、Mg

等元素的比重也适当增加，但各元素的占比顺序基本 

 

 
图 8  不同化学条件下尾砂颗粒形状与孔隙变化示意图 

Fig. 8  Schematic diagram of shape and pore change of tailings under different chemical conditions 
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表 7  酸性条件下 EDS 分析 

Table 7  EDS analysis under acidic conditions 

Element Atomic number Series Mass fraction/% Mole fraction/% 

Si 14 K-series 43.19 55.14 

Fe 26 K-series 35.43 22.75 

Ca 20 K-series 16.23 14.52 

Mg 12 K-series 5.15 7.60 

 

表 8  碱性条件下 EDS 分析 

Table 8  EDS analysis under alkaline conditions 

Element Atomic number Series Mass fraction/% Mole fraction/% 

O 8 K-series 45.31 68.83 

Fe 26 K-series 35.16 15.30 

Si 14 K-series 15.53 13.44 

Ca 20 K-series 4.00 2.43 

 

与中性条件下相似。从图 9(c)可以看出，当尾矿砂处

在pH=11的碱性条件下，尾砂颗粒被胶体沉淀物包裹，

且紧密地粘结在一起形成网状蜂窝结构，大的蜂窝絮

状体间被沉淀结晶物填充。因此，碱性环境下的尾砂

渗透系数明显下降，渗透性降低。从表 8 可以发现，

经过强碱作用后，尾矿砂的个元素占比发生了较大变

化，其中 Fe 占比显著增大，主要由于尾砂中游离的

Fe 离子与碱反应，生成氢氧化铁所致，这与化学式(14)

的得出提供了有力支撑条件。 

 

4  结论 

 

    1) 在一定的化学条件下，渗透系数随孔隙比的增

大而增大，存在“似指数”关系。不同的化学条件作

用下对尾矿砂的渗透性存在明显的影响，在相同的孔

隙比下，酸性环境尾砂渗透性＞中性环境尾砂渗透性

＞碱性环境尾砂渗透性。 

图 9  不同化学条件下尾砂颗粒形貌SEM像

和 EDS 谱 

Fig. 9  SEM image and EDS spectrum of 

tailings particle morphologies under different 

chemical conditions: (a) pH=7; (b) pH=3; 

(c) pH=11 
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    2) 在相同化学环境不同浸泡时间下对尾矿砂渗

透性存在较大影响，当孔隙比控制为 0.65 时，在 pH=3

强酸溶液中，尾砂的渗透系数随浸泡时间呈二次抛物

线增长，浸泡 1600 s 较浸泡 200 s 增加了 56.92%；在

pH=11 强碱环境下尾砂的渗透系数随浸泡时间呈

Logistic 函数下降，浸泡 1600 s 较浸泡 200 s 下降了

73.66%。 

    3) 对不同化学条件作用下尾矿砂孔隙比与渗透

系数研究分析，基于太沙基公式、柯森公式、刘杰公

式拟合得到 pH=7、pH=3、pH=11 三种环境下的尾矿

砂孔隙比与渗透系数的高精度关系修正模型，利用经

验性渗透计算公式可为化学作用下的改善尾矿渗流特

性提供指导。 

    4) 不同化学条件下孔隙比对尾矿渗透性影响的

机理在于：含硫化物的铁矿尾砂会经过系列氧化还原

反应形成酸和碱环境，酸性作用下溶蚀部分细颗粒使

孔隙通道变大，渗透性升高，碱性作用下形成胶体沉

淀物裹覆颗粒表面，淤堵颗粒间孔隙，降低尾砂的渗

透系数；尾砂颗粒表面形成的结合水膜有黏滞作用一

定程度降低渗透性，酸性条件下结合水膜变薄，尾砂

渗透系数上升，碱性环境下结合水膜变厚，渗透系数

下降。 
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Abstract: In order to explore the feature rule of pore ratio and soaking time on the permeability of tailings sand under the 

action of different acid and alkaline fluid environments, seven groups of samples with different pore ratio were prepared. 

A laboratory experiment of variable head permeability was designed to analyze the permeability of tailings sand. The 

permeability variation of tailings under eight soaking times was studied by the method of controlling variables. The 

scanning electron microscope and X-ray energy spectrometer was used to investigate the mechanism between pore ratio 

and permeability of tailings under different chemical conditions. The results show that a similarity index relationship 

between pore ratio and permeability coefficient of tailings under different chemical conditions. When the void ratio of the 

sample is 0.65, in strong acid solution (pH=3), the permeability coefficient of tailings increases with the increase of 

soaking time, showing a quadratic parabolic relationship. The permeability coefficient of the tailings soaked for 1600 s 

increases by 56.92% compared with that soaked for 200 s. In the strong alkali environment (pH=11), the permeability 

coefficient of tailings decreases with the soaking time as a logistic function, and the permeability of tailings decreases by 

73.66% in 1600 s compared with that in 200 s. Based on the penetration theory of TERZAGHI, KOSEN and LIU JIE, the 

modified relationship model is obtained under acidic, alkaline and neutral conditions. According to the analysis of test 

results and the images observed from scanning electron microscopy, it is found that under acidic conditions the small 

tailings are eroded and large tailings have prominent edges and corners. Meanwhile, the bound water film thinner, the 

pore size increases, and the permeability coefficient increases. However, under alkaline conditions, the surface of tailings 

particles and tailings particles are covered or filled with precipitated colloids. Furthermore, the bound water film becomes 

thicker, the porosity decreases, and the permeability coefficient decreases accordingly. 

Key words: tailings sand; chemical environment; permeability coefficient; pore ratio; microstructure 
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