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摘  要：全尾砂絮凝沉降技术是矿山充填工艺的核心环节。为研究全尾砂静态絮凝沉降特性规律，以进料

质量分数、絮凝剂单耗为影响因素，以固体通量为评价指标，采用混合均匀试验方案，开展全尾砂静态絮

凝沉降试验，建立全尾砂絮凝沉降固体通量模型，获得最优匹配参数。在此基础上，开展全尾砂动态絮凝

沉降试验，研究剪切作用和给料速率对底流质量分数的影响。结果表明：固体通量影响因素排序为全尾砂

进料质量分数＞絮凝剂单耗；预测进料质量分数为 10.6%，絮凝剂单耗为 28.5 g/t 时，固体通量达到最大值，

为 1.498 t/(hꞏm2)，与实测数据误差仅为 1.5%；动态絮凝沉降可大幅提高底流质量分数，最大提高幅度为

16.4%，并与进料速度呈现负相关关系。 
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    随着矿山开采技术的发展以及社会对环境保

护意识的提高，充填采矿方法在矿山企业应用的比

例越来越高[1−4]，尤其是膏体充填技术，因其具备

不沉降、不离析、不脱水的特性，可有效提高矿石

回收率，提高采场作业安全性，已成为全球矿业领

域的发展新动向[5−7]。尾砂浓密脱水技术是膏体充

填工艺的核心环节，是实现高浓度大流量稳定高效

充填的前提条件之一，脱水速度直接影响浓密系统

的选型及处理能力，是尾砂浓密的关键指标[8−9]。

在膏体充填领域，尾砂浓密主要采用重力浓密技

术，其以絮凝沉降理论为基础，通过开展一系列沉

降试验确定沉降速率和底流质量分数，从而为进一

步确定浓密设备技术参数提供依据。 

    在实际应用过程中，全尾砂絮凝沉降特性受进

料质量分数、絮凝剂单耗、给料稀释、循环剪切作

用、絮凝剂二次稀释、温度、絮凝剂质量分数、絮

凝剂种类等多个因素的影响[9−16]。在实验室内开展

絮凝沉特性试验时，一般无法模拟所有因素，仅能

以关键因素为研究对象，开展静态絮凝沉降试验。

侯贺子等[12]通过开展全尾矿絮凝沉降宏观试验，研

究不同料浆质量分数、絮凝剂单耗下的尾矿静态絮

凝沉降特征，分析泥层沉降速度变化趋势。王新民  

等[13]为了得到最佳的絮凝沉降参数，开展静态絮凝

沉降试验，使用 BP 神经网络进行优化选择，确定

了最优沉降参数。吴爱祥等[15]为考察多因素耦合条

件下尾砂絮凝沉降规律，开展全尾砂静态絮凝沉降

试验，探究单位面积处理量最大时各重要影响因素

的最优值。高轩等[16]通过正交试验和耦合试验方 
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法，分析了絮凝剂类型、矿浆 pH 值和絮凝剂用量，

以矿浆质量分数和矿浆温度为研究对象，得到了矿

浆絮凝沉降速度和澄清浊度的影响因素排序。以上

研究人员仅仅开展静态沉降试验来分析尾砂絮凝

沉降规律，这种方法简化的尾砂浓密工艺存在以下

两方面的问题：首先，该方法仅针对絮凝沉降过 

程，忽略了搅拌浓缩、底流循环等高浓度区域的浓

密过程；其次，对于沉降过程，该试验方法无法模

拟给料速率、絮凝剂剪切混合过程等对于絮凝沉降

影响因素，因此，该方法仅可作为尾砂重力浓缩的

一种基础研究方法，而在工业应用方面具有较大的

局限性。 

    本文以某铜矿全尾砂静态絮凝沉降试验为基

础，重点研究絮凝剂单耗、进料质量分数两个因素

对该全尾砂沉降特性的影响规律，根据均匀设计原

理，开展静态絮凝沉降试验，以固体通量为评价指

标，拟合回归方程，求得最优絮凝剂单耗及进料质

量分数。在此基础上，开展动态絮凝沉降试验，探

究在循环剪切作用下，不同给料速度对全尾砂沉降

特性的影响规律。 

 

1  尾砂基本物化特性分析 
 

    试验所用全尾砂取自新疆某铜矿浮选车间，其

基本物理参数见表 1，粒级组成见图 1。 

 

表 1  全尾砂基础物理参数 

Table 1  Basic physical parameters of unclassified tailings 

Density/(g∙cm−3) Bulk density/(g∙cm−3) Porosity/% 

3.612 1.356 62.4 

 

 
图 1  全尾砂粒级组成 

Fig. 1  Particle size distribution of unclassified tailings 

    根据尾砂粒级测试结果 d60 为 31.285 μm，d30

为 11.874 μm，d10 为 4.911 μm，＜74 μm 颗粒约占

85%，＜20 μm 颗粒约占 49%，属于超细尾矿，计

算得不均匀系数 Cu 为 6.37，曲率系数 Cc为 0.902。

由图 1 可知，粒级分布曲线较陡，说明粒径分布范

围较窄，颗粒比较均匀，属于连续级配。 

 

2  静态絮凝沉降特性分析 
 

2.1  絮凝剂选型 

    作为尾砂高效浓缩试验的一部分，絮凝剂筛选

是首要工作。鉴于絮凝剂类型为定性指标，不利于

作为絮凝沉降特性影响因素进行方程回归。因此，

本文首先选择不同型号絮凝剂开展静态絮凝沉降

试验，选择与该铜矿全尾砂匹配性最优的絮凝剂。

试验参数见表 2。 
 
表 2  絮凝剂优选试验参数 

Table 2  Parameters of flocculant optimization test 

Flocculant 
concentration/ 

% 

Slurry 
concentration/ 

% 

Unit consumption of 
flocculant/ 

(g∙t−1) 

0.3 15 15 

 

    试验方法为在 2000 mL的量筒内将 1800 mL尾

砂浆与 1.49 mL 絮凝剂溶液混合，用橡胶网孔搅拌

棒搅拌均匀，然后静置在实验台上，记录不同沉降

时间时的沉降界面，计算一定时间内的沉降速率和

固体通量，固体通量最大者为优。 

    分别以 BASF781、SNF615S、AL902、HJ7010

四种型号的絮凝剂开展絮凝沉降试验，其中

BASF781 型、SNF615S 型絮凝剂为阴离子型，该类

型絮凝剂原理为引入带负电荷的离子基 COO−，依

靠阴离子基团间的静电排斥作用使分子链伸展，实

现架桥絮凝。AL902 型絮凝剂为阳离子型，阳离子

型絮凝剂在水中解离，产生大量阳离子基团，该基

团与表面携带负电荷的颗粒发生静电吸引，从而产

生絮凝效果。HJ7010 型絮凝剂为非离子型，该类型

絮凝剂分子链上的—CONH2 基彼此间靠氢键与颗

粒相吸引，与颗粒呈环状吸附而形成絮团[9]。絮凝

剂参数见表 3，并开展一组自然沉降试验作为对照

组，絮凝沉降过程见图 2，絮凝沉降特性曲线见   

图 3。 
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表 3  絮凝剂参数 

Table 3  Parameters of flocculant 

Name Type Molecular weight/106 

BASF781 Anionic 15−16 

SNF615S Anionic 14−16 

HJ7010 Nonionic 7−8 

AL902 Cationic 9−10 

 

  
图 2  絮凝沉降演化过程 
Fig. 2  Flocculation sedimentation evolution process:    
A—Clarification zone; B—Settlement zone; C—Transition 
zone; D—Compression zone 
 

    随着沉降时间推移，在沉降柱的上部出现澄清

液体，即 A区，其高度逐步增加；在 A区下方是沉

降区，即 B区，沉降区的全尾砂质量分数是均匀的

并与开始沉降前的悬浮液质量分数相同，其高度逐

步减少，最后不复存在；沉降区与压缩区之间存在

一过渡区，即 C 区，这一区域在 B 区与 D 区之间

无明显界限，其高度在初始阶段是不变的，待 B区

消失后，C区也消失；在沉降柱的底部形成固体颗

粒的压缩层，即 D区，在这一区域固体颗粒之间相

互接触、挤压，固体质量分数达到最大，该区域高 
 

  
图 3 不同絮凝剂沉降特性曲线 
Fig. 3  Flocculation sedimentation characteristic curves of 
different flocculants 

度逐步增大，直到这一区的悬浮固体达到最大密度

为止。 

    由图 3 可知，全尾砂浆中添加絮凝剂后，沉降

速率明显增加，这主要是因为絮凝剂是一种水溶性

高分子物质，在中水可电离出高分子电解质，其链

状分子可以产生黏结架桥作用。在内聚力和絮凝剂

长链结构的共同作用下，全尾矿颗粒吸附聚集形成

较大絮凝团，重力增大，使得全尾矿颗粒沉降速度

迅速加快。 

    根据沉降特性曲线计算自由沉降段沉降速率

及固体通量，固体通量计算方法见式(1)，试验结果

见表 4。  
2

s v 60 10Q v                             (1) 
 
式中：Q为固体通量，t/(hꞏm2)，是单位时间内通过

单位表面积的固体物质量，为本次试验评价指标；

s 为全尾砂密度，3.612 t/m³； v 为全尾砂浆体积

分数，%；v为沉降速率，cm/min。 
 
表 4  絮凝剂优选试验结果 

Table 4  Results of flocculant optimization test 

No. Name 
Settlement 
velocity/ 

(cm∙min−1) 

Solid flux/ 
(tꞏh−1ꞏm−2) 

Underflow 
concentration/ 

% 

1 BASF781 18.34 1.446 65.0 

2 SNF615S 13.58 1.070 65.1 

3 AL902 7.42 0.585 65.8 

4 HJ7010 5.57 0.439 64.7 

5 Null 0.1 0.008 66.4 

 

    由表 4 可知，四种絮凝剂中，BASF781 效果最

优，其沉降速率及固体通量值最大，底流质量分数

为 65.0%；无絮凝剂对照组底流质量分数最大，主

要是由于添加絮凝剂后絮团包含了部分水分，导致

底流质量分数低于对照组。综合试验结果选用

BASF7814 作为本文后续试验所用絮凝剂。 
 

2.2  静态絮凝沉降试验方案 

    以全尾砂浆进料质量分数、絮凝剂单耗为影响

因素，以固体通量为评价指标，开展静态絮凝沉降

试验。均匀试验设计是研究多因素多水平试验最优

组合的一种试验设计方法，其可用较少的试验次

数，完成复杂的因素、水平间的最优搭配[17]，本试

验选用 U10(5
2)混合均匀设计表，建立 2 因素 5 水平

混合均匀设计试验方案，具体见表 5。 
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表 5  混合均匀设计试验方案 

Table 5  Uniformity in factorial designs with mixed levels test 

Test Slurry concentration/% Unit consumption of flocculant/(g∙t−1) Uniform performance parameters 

N1 15 15 

Centralization deviation=0.0886 

L2-discrepancy=0.539 

Modified discrepancy=0.0978 

Symmetry discrepancy=0.2154 

Wrap-around discrepancy=0.1428 

Condition number=1.0000 

D-Superiority=0.0025 

A-Superiority=0.1 

N2 6 20 

N3 12 25 

N4 9 15 

N5 18 20 

N6 9 35 

N7 6 30 

N8 12 25 

N9 15 35 

N10 18 30 

Note: Smaller the uniform performance parameter, the better the test scheme. 

 

2.3  静态絮凝沉降试验结果 

    依据表 5 试验方案开展静态絮凝沉降试验，计

算自由沉降段沉降速率，试验结果见图 4 和表 6。 
 

 
图 4  絮凝剂沉降特性曲线 

Fig. 4  Characteristic curve of flocculation sedimentation 

test 

 
表 6  絮凝沉降试验结果 

Table 6  Results of flocculant test 

No. 
Settlement velocity/ 

(cm∙min−1) 
Solid flux/ 
(tꞏh−1ꞏm−2) 

Underflow  
concentration/% 

N1 8.44 0.852 65.0 

N2 27.1 1.020 61.1 

N3 18.34 1.446 62.1 

N4 16.21 0.936 63.2 

N5 5.80 0.720 65.1 

N6 23.06 1.332 60.2 

N7 35.08 1.32 60.1 

N8 18.34 1.446 62.0 

N9 10.58 1.152 61.3 

N10 7.83 0.972 64.1 

    由图 4 和表 6 可知，不同试验水平下的沉降速

率相差较大，说明全尾砂进料质量分数和絮凝剂单

耗对沉降速率影响较大，进而影响固体通量大小。

底流质量分数变化范围为 60%~65%，与进料质量

分数相关性较大，基本随着进料质量分数的增大而

增大。 

 

2.4  试验结果分析 

2.4.1  沉降模型回归拟合 

    以全尾砂进料质量分数、絮凝剂单耗分别作为

自变量 x1、x2，固体通量作为因变量 Y1，依据混合

均匀设计试验结果进行回归分析，探索单因素变量

和多因素变量之间相互作用关系对絮凝沉降特性

的影响。多项式拟合回归方程见式(2)。 
 

2
1 2 12.1636+0.2333 0.1698 0.0102Y x x x      

    2
2 1 20.0029 0.0006x x x                    (2) 

 
    根据回归方程计算的各个系数的 t、p值见表 7。 

 

表 7  回归方程相关系数与 t、p值 

Table 7  Correlation coefficient of regression equation and 

t, p value 

Regression 
equation 

Regression 
coefficient 

Standard 
coefficient 

t 
Significant 

level, p 

R(Y, X1) 0.2333 4.0535 8.8902 0.0003 

R(Y, X2) 0.1698 4.9189 9.3302 0.0002 

R(Y, X1
2) −0.0102 −4.2908 10.7522 0.0001 

R(Y, X2
2) −0.0029 −4.1762 8.4046 0.0004 

R(Y, X1X2) −0.0006 −0.3402 1.1785 0.2916 
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    此回归方程相关系数 R=0.9921，调整后的相关

系数 Ra=0.9822，总体显著性检验值 F=50.3061，显

著水平 P=0.0011＜0.05，剩余标准差 S=0.0483，

Durbin-Watson 统计量 d=1.9858，接近于 2，说明残

差服从正态分布。从以上统计学参数可知，此回归

方程可靠性高，满足要求。 

    t检验值是对统计结果可信度的检验，t值越大

越可信。根据表 7 可知，全尾砂进料质量分数(x1)、

絮凝剂单耗(x2)及其交互作用对固体通量的影响大

小顺序是 2
1x ＞x2＞x1＞

2
2x ＞x1x2，说明全尾砂进料

质量分数对固体通量的影响大于絮凝剂单耗，这与

文献[18]研究结论相同。 

    由回归方程式(2)可绘制固体通量与全尾砂进

料质量分数、絮凝剂单耗的响应曲面关系图，见  

图 5。 

 

 

图 5  絮凝剂沉降特性响应面分析图 

Fig. 5  Response surface analysis of flocculant 

sedimentation characteristics 

 

    由图 5 可知，在试验范围内固体通量均随着进

料质量分数和絮凝剂单耗的增大而先增大再减小，

在絮凝剂单耗约 30 g/t、进料质量分数约 11%时，

固体通量达到最大值。 

2.4.2  单因素灵敏度分析 

    灵敏度分析是对数学模型的参数动态变化过

程，即瞬时变化过程进行分析。通过模型参数的灵

敏度分析可以明确哪个或者哪些参数对系统的总

体输出和动态影响最大[19]。 

    目标函数 Y对参数 Xi的灵敏度 S(Y，xi)的定义

为： 
 

/
( , )

/
i

i
i

y x
S y x

y x

 
                           ( 3 ) 

 
式中： / iy x  为边际函数(偏导数)， / iy x 为平均的

投入产出效应。 ( , )iS y x 表示目标函数 y对输入参数

xi的灵敏度。 

    由式(2)可求出目标函数 y 对自变量 x 的偏导

数。结合式(3)分别绘制固体通量对全尾砂进料质量

分数和絮凝剂单耗的灵敏度。具体见图 6 和 7。 

 

 

图 6  固体通量对全尾砂进料质量分数的灵敏度 

Fig. 6  Sensitivity of solid flux to unclassified tailings 

concentration 

 

    由图 6 可知，固体通量对全尾砂进料质量分数

的灵敏度随着进料质量分数水平的增加而先减小

再增大。该灵敏度模型共分为三个阶段。 

    第一阶段：灵敏度小于 0，此时边际效应为正，

平均效应为负，目标函数逐步增大，说明进料质量

分数对固体通量的贡献度增大，并达到最大值，此

时的进料质量分数约 11%。 

    第二阶段：灵敏度大于 0 而小于 1，说明边际

效应小于平均效应量，在此阶段，平均效应达到最

大值，此时进料质量分数约 15%。 

    第三阶段：灵敏度大于 1，说明边际效应大于

平均效应量，此时灵敏度达到最大值，但由于目标

函数值为负值，在选择最优参数时，不应选择最大

灵敏度的因子水平。 

    由图 7 可知，固体通量对全尾砂絮凝剂单耗的

灵敏度无明显规律，存在一突变点，在约 20g/L 时，

絮凝剂单耗对固体通量的灵敏度正负效应产生突

变。 
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图 7  固体通量对絮凝剂单耗的灵敏度 

Fig. 7  Sensitivity of solid flux to unit consumption of 

flocculant 

 

    由图 6 和 7 可知，当灵敏度接近于 0 时，可使

得固体通量值接近最大值。 

2.4.3  试验参数优化与试验验证 

    对静态絮凝沉降模型进行参数优化，可回归出

固体通量达到最大值时的最优进料质量分数和絮

凝剂单耗，优化结果见表 8。依据优化参数开展静

态絮凝沉降试验，对预测结果进行验证，试验沉降

特性曲线见图 8。 

    由图 8 可知，最优方案中全尾砂自由沉降段沉

降速率为 22.09 cm/min，底流质量分数为 61%，经

计算，此时固体通量为 1.521 t/(hꞏm2)，与预测值误

差为 1.5%，说明絮凝沉降模型可靠性较高，具有实

用价值。 

 

3  动态絮凝沉降特性分析 
 

    静态絮凝沉降试验简化了尾砂浓密工艺，仅考

虑了沉降过程而忽视了底流剪切、给料速率等因素

的影响，这些因素对底流质量分数影响较大。为进

一步探究絮凝沉降底流质量分数的变化规律，采用

静态絮凝沉降的最优参数开展动态絮凝沉降试验。 

 

 

图 8  最优方案沉降特性曲线 

Fig. 8  Settlement characteristic curve of optimal scheme 

 

    动态絮凝沉降试验是基于 Masterflex 蠕动泵模

拟尾砂在浓密机中浓缩的过程。该试验系统由尾砂

浆计量进料系统、絮凝剂计量进料系统、下料井、

沉降区、动力耙架系统、底流计量出料系统等主要

部分构成。通过调节尾砂浆进料速度和底流出料速

度可得到稳定底流高度情况下的连续试验，试验装

置见图 9。试验参数见表 9。 

    试验过程中，按照表 9 中的参数开展动态絮凝

沉降试验，调节底流蠕动泵出料速度，使底流高度 

 

 

图 9  动态絮凝沉降实验装置 

Fig. 9  Experimental device of dynamic flocculation 

sedimentation test 

 

表 8  最优试验方案 

Table 8  Optimal scheme 

Slurry concentration/% 
Unit consumption of 

flocculant/(g∙t−1) 

Solid flux/(tꞏh−1ꞏm−2) 
Error% 

Predicted value Measured value 

10.6 28.5 1.498 1.521 1.5 
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表 9  动态絮凝沉降试验方案 

Table 9  Dynamic flocculation settlement test scheme 

Flocculant 
Flocculation 

concentration/% 
Unit consumption of 

flocculant/(g∙t−1) 
Slurry 

concentration/% 
speed of rabble  

frame/(r∙h−1) 
Feeding speed/ 

(mL∙min−1) 

BASF781 0.3 28.5 10.6 8 

100 

200 

400 

800 

 

稳定在 20 cm 附近。系统稳定运行 20 min 后，对底

流全尾砂浆和溢流水进行取样。动态絮凝沉降试验

结果见表 10。 

 

表 10  动态絮凝沉降试验结果 

Table 10  Results of dynamic flocculation sedimentation 

No. 
Feeding speed/ 

(mL∙min−1) 

Underflow 
concentration/ 

% 

Overflow 
concentration/ 

(mg∙L−1) 

1 100 71 50 

2 200 69 60 

3 400 66 90 

4 800 63 110 

 

    由表 10 可知，随着全尾砂浆给料速度的提高，

全尾砂底流质量分数逐渐降低，溢流含固量增加。

这主要是因为给料速度增加，排料量也随之增加，

全尾砂颗粒与絮凝剂没有足够时间进行絮凝作用，

导致了底流质量分数降低，溢流水含固量增加。因

此，在确定进料速率时，应充分考虑全尾砂颗粒的

沉降时间。 

    全尾砂动态絮凝沉降试验获得的底流质量分

数(71%)明显高于参数优化后的静态絮凝沉降试验

获得的底流质量分数(61%)，试验范围内的试验结

果表明，动态絮凝沉降底流质量分数最大提高幅度

可达 16.4%。这主要是由于通过耙架的搅拌作用破

坏了底部的絮团结构，使絮团中的水溢出并上升，

促进了全尾砂浆的二次浓缩。因此，动态絮凝沉降

可大幅提高底流质量分数。 

    动态絮凝沉降试验是对连续动态浓密试验过

程进行分析的方法。 与静态间歇沉降试验相比, 连

续动态浓密试验增加了连续进料、连续排料的情

况，更加符合浓密机实际运行的情况，对指导工程

应用更具有实际意义，但由于小型的动态絮凝沉降

试验存在尺寸效应，若想获得更优的试验参数，可

开展大型动态絮凝沉降试验。 

 

4  结论 
 

    1) 全尾砂浆中添加絮凝剂后因产生黏结架桥

作用，会加快全尾砂沉降速率，并产生明显分区现

象。通过开展絮凝剂优选试验，与试验全尾砂相适

应的最优絮凝剂型号为 BASF781，在进料质量分数

为15%，絮凝剂单耗为15 g/t时，其沉降速率为18.34 

cm/min，固体通量为 1.446 t/(hꞏm2)，底流质量分数

为 65%。 

    2) 分析混合均匀设计试验结果表明，固体通量

与全尾砂进料质量分数、絮凝剂单耗的非线性多项

式回归模型。 

    3) 固体通量影响因素排序为全尾砂进料质量

分数＞絮凝剂单耗；在试验范围内，固体通量均随

着全尾砂进料质量分数、絮凝剂单耗的增大先增大

后减小；在两个因素的灵敏度接近与 0 时，固体通

量接近最大值。 

    4) 在进料质量分数为 10.6%、絮凝剂单耗为

28.5 g/t 时，固体通量达到最大值，与实测数据误差

仅为 1.5%。 

    5) 动态絮凝沉降试验结果表明，动态絮凝沉降

可大幅提高底流质量分数，试验范围内提高幅度可

达 16.4%，与进料速度呈现负相关关系。 
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Static and dynamic flocculation sedimentation characteristics of 
unclassified tailings 
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(1. BGRIMM Technology Group, Beijing 102628, China; 

2. National Centre for International Research on Green Metal Mining, Beijing 102628, China; 

3. School of Resources & Safety Engineering, Central South University, Changsha 410083, China) 

 

Abstract: The unclassified tailings flocculation sedimentation technology is the core link of the mine backfilling. 

In order to study the characteristics of the static flocculation sedimentation of the unclassified tailings, the static 

flocculation sedimentation tests were conducted. And the solid flux model of the unclassified tailings flocculation 

sedimentation and the optimal matching parameters were obtained by adopting the mixed uniform test scheme, in 

which the slurry concentration and the unit consumption of the flocculant were used as the influencing factors, and 

the solid flux as the evaluation criteria. On this basis, the dynamic flocculation sedimentation test of the 

unclassified tailings was carried out to study the effect of shearing and feeding rate on the underflow concentration. 

The results show that the sequence of influencing factors of solid flux is feed concentration > flocculant unit 

consumption; When the feed concentration is 10.6% and the unit consumption of flocculant is 28.5 g/t, the solid 

flux reaches the maximum value of 1.498 t/(hꞏm2), and the measurement error of the measured data is only 1.5%; 

The dynamic flocculation sedimentation can increase the underflow concentration by 16.4% and has a negative 

correlation with the feed rate. 

Key words: unclassified tailings; flocculation sedimentation; solid flux; slurry concentration; unit consumption of 

flocculants; parameters optimization; mixed uniform design 
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