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摘要　为了提高本溪北营铁尾矿的浓密效果，开展了以动态沉降试验为主、静态沉降试验为辅的试验研究。首先进行静态的

絮凝剂优选试验，以澄清层界面高度、沉降速率和固体质量浓度为指标，探究絮凝剂类型、陈化时间、絮凝剂质量浓度对絮凝

沉降的影响；再运用动态浓密装置，在连续入料和给药的情况下，以堆积速度、溢流含固量和底流质量浓度为指标，探究矿浆质

量浓度、入料速度、加药速度对絮凝沉降的影响。研究结果表明：静态沉降试验中，在陈化时间 24 h、质量浓度 0.3‰时的阳离

子型聚丙烯酰胺比工厂现场絮凝剂的絮凝效果好；在 3 min 时，尾矿沉降趋于稳定，此时的澄清层界面高度为 42 mm，沉降速率

为 0.03 mm/min，固体浓度为 70.24%；在矿浆质量浓度 14%、入料速度 0.4 L/min、加药速度 12 mL/min 时，铁尾矿的动态沉降效

果最好，此时的溢流含固量为 279 mg/L，底流质量浓度为 68.05%；相同条件下的工厂现场絮凝剂动态沉降效果较差，溢流含固

量为 282 mg/L，底流质量浓度为 62.32%。
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铁尾矿含有多种有价金属，资源潜力巨大，随着

选矿技术的发展，人们逐渐意识到其可回收利用的价

值，在开发凝胶产品、细粒级料等领域都有极大潜力[1-3]。

浓密铁尾矿浆、提高尾矿排放浓度既可以解决尾矿库

水量过多的问题[4-5]，又可以通过回水利用节约选矿企

业的用水成本，同时可回收选矿废水中的微细粒铁尾

矿。絮凝法是工业处理提高铁尾矿矿浆浓密效率最

主要的手段之一[6-7]，通过添加合适的絮凝剂加速尾矿

颗粒的沉降，进而实现固液分离。梁效[8] 将无机和有

机絮凝剂进行复配，发现复配后产生的协同作用能够

显著提高铁尾矿的沉降效果；龙国兵[9] 利用三氯化铁

作为絮凝剂，探究了药剂用量、矿浆 pH、分散时间和

矿浆温度对细粒级铁尾矿絮凝沉降效果的影响，建立

了拟合程度较好的细粒尾矿沉降速度模型；韩瑞[10] 探

究了非离子型絮凝剂的分子量和用量对微细粒级铁

尾矿的絮凝沉降性能的影响，发现随着分子量的增加，

尾矿的沉降速度增加，而絮凝剂的用量对细粒尾矿絮

凝沉降的作用是分阶段的。但目前铁尾矿絮凝沉降

试验都以静态沉降为主，静态沉降可以直观清楚地观

察到絮凝沉降的变化，但在实际工业生产中，尾矿浆

在浓密过程中存在多种作用力的协同作用，静态沉降

忽视了入料和加药环境对浓密的影响，无法准确描述

浓密过程；在选矿现场，为了节约成本，往往使用固定

的复配絮凝剂，但对于性状各异的尾矿，工厂现有的

絮凝剂并不能达到最佳效果。因此本文运用动静结

合的方式，先通过静态沉降试验优选出合适的絮凝剂，

再采用动态浓密装置，在连续进料和加药的环境里探

究不同条件下矿浆质量浓度、入料速度和絮凝剂单耗

对浓密过程的影响，以期为北营铁尾矿的动态浓密过

程提供依据。

 1　试验部分

 1.1　原料性质

试验所用铁尾矿取自本溪北营某尾矿库，其物性

指标如表 1 所示，烘干精制后对其进行粒度分析，结

果如图 1 所示。

由图 1 可知，粒径特征 d10、d50、d90 分别为 20.1 μm、

86.4 μm、194 μm，小于 74 μm 的颗粒约占 49%，小于

20 μm 的颗粒约占 11.5%，表示颗粒分布宽度的径距
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为 2.014，表示粒径分布偏离中间的程度的一致性为

0.613，比表面积为 200.4 m2/kg，表示颗粒平均大小的

面积平均径和体积平均径分别为 29.9 μm 和 98.7 μm。

不均匀系数 Cu 表示组成尾矿的颗粒均匀程度的指标，

Cu 越大，粒组分布越广，尾矿级配越好，根据计算可

得 Cu 为 5.14；曲率系数 Cc 反映了尾矿颗粒粒径分布

的曲线形态，当 Cu≥5、1≤Cc≤3 时为良好级配，根据

计算可得 Cc 为 1.48，累积曲线较缓，说明粒径齐全，

连续分布，级配良好。

将铁尾矿样品进行 SEM 测试，在 BSED 模式下

突出成分衬度，在 MIX 模式下（SE+BES）可同时呈现

形貌信息和成分衬度差异，图 2a 为铁尾矿在 BSED 模

式下的 SEM 图谱，图 2b 为铁尾矿在 MIX 模式下的

SEM 图谱。

 
 

200 μm 20 μm

图 2　尾矿颗粒的 SEM 图谱：（a）BSED 模式；（b）MIX 模式
Fig. 2    Micrographs of tailings particles: (a) BSED mode; (b) MIX mode
 

由图 2a 可知，在加速电压 15 kV、放大倍数 60 倍

的条件下，可以看到铁尾矿颗粒呈现相互分离状态，

这是因为颗粒比表面积较小，吸附性较弱。由图 2b

可知，在加速电压 15 kV、放大倍数 400 倍的条件下，

可以看到铁尾矿呈现块状结构，表面粗糙，存在柱棒

状的凸起和凹坑。

 1.2　药剂和设备

 1.2.1　絮凝剂

试验采用四种有机高分子絮凝剂[11]：阴离子型聚

丙烯酰胺（分子量 1 800 万，以下简称 APAM）、阳离子

型聚丙烯酰胺（50 离子度，以下简称 CPAM）、非离子

型聚丙烯酰胺（分子量 1 200 万，以下简称 NPAM）和

工厂现有絮凝剂 65E。三种无机高分子絮凝剂：聚合

氯化铝（质量分数 30%，以下简称 PAC）、聚合硫酸铁

（质量分数 21%，以下简称 PFS）、聚合硅酸铝铁（质量

分数 36%，以下简称 PSAF）。

 1.2.2　试验设备

橡胶网孔搅拌器、#1 蔡恩杯、动态浓密装置、

DHG−92 型电热恒温鼓风干燥箱、ZKYY−5L 型升降

油浴锅、Mastersizer3000 型激光粒度分析仪、SEM3200
扫描电子显微镜。

 

表 1    尾矿的物性指标
Table 1    Physical indexes of tailings

项目 含水率 /% 密度 /(g·cm−3) 干密度 /(g·cm−3) 相对密度 孔隙比 孔隙率 /%

含量 4.7 2.5 2.39 2.85 0.19 4.7

注：1.密度即湿密度，是指天然状态下尾矿孔隙中含有水时的密度，可由尾矿的总质量（尾矿颗粒的质量和孔隙中天然水分的质量）

除以尾矿的体积计算得到；2.干密度，是指尾矿孔隙中完全没有水时的密度，可由湿密度除以（1+含水率）计算得到；3.相对密度，

是指物质的密度与参考物质的密度在各自规定的条件下之比，可由比重瓶法测定得到。
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图 1　粒度曲线
Fig. 1    Particle-size distributions of tailings
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 1.3　试验方法

 1.3.1　絮凝剂优选试验

静态沉降在一个由量筒模拟的沉降柱内进行，可

以直观清楚地观察絮凝沉降变化，如图 3 所示。在量

筒内配制一定质量浓度的矿浆，使用橡胶网孔搅拌器

充分搅拌均匀；利用水浴设备在特定温度条件下配制

絮凝剂溶液；将配制好的絮凝剂溶液按比例加入量筒，

继续搅拌使其充分溶解；静置后观察澄清层界面高度，

记录沉降时间。
 
 

图 3　静态沉降柱示意图
Fig. 3    Schematic diagram of static settlement
 

 1.3.2　动态沉降条件优化试验

静态沉降试验简化了沉降过程，忽视了矿浆在流

体中的剪切力和入料环境的影响。为了进一步探究

生产实际中的沉降规律，采用动态浓密装置进行单因

素试验，装置原理示意图如图 4 所示。将配制好的絮

凝剂倒入 500 mL 烧杯，在搅拌桶中配制一定质量浓

度的矿浆，用电动搅拌机搅拌均匀，通过调节蠕动泵

改变入料速度和加药速度，调节电机的电流和电压改

变耙架转速，使其均匀连续进入动态浓密装置，保持

沉积物层的高度稳定在 100 mm 刻度时，接取溢流和

底流并记录沉降时间，在过滤烘干后计算溢流含固量

和底流质量浓度。

 1.4　试验指标

（1）固体质量浓度和沉降速率。根据 Coe−Clev-
enger 提出的静态沉降模型和 Kynch 的沉降理论 [12]，可

以计算出沉降曲线上任意点的固体质量浓度和沉降

速率，由式 (1) 和式 (2) 计算：

ϕi =
ϕ0H0

Hi
（1）

v (ϕ) =
H
T

（2）

式中：ϕi 为过沉降曲线任意点 i 的固体质量浓度，%；

v(ϕ) 为此点的沉降速率，mm/min；ϕ0 为悬浮液的初始

质量浓度，%；H0 为悬浮液的初始高度，mm；H、T 为

过 i 点的切线在横坐标与纵坐标上的截距。

（2）黏度。絮凝剂溶液倒入 500 mL 烧杯中，将蔡

恩杯浸入烧杯 3 min，使杯体内外达到热平衡后垂直

提起，当杯体上端离开液面时开始计时，出现第一个

断点时停止计时，此时的流出时间表示的黏度值，可

由式 (3) 计算得到：
V = K(t− c) （3）

式中：V 为液体的运动黏度，10−6 m2/s；t 为液体的流出

时间，s；K 和 c 为蔡恩杯对应型号的常数。

（3）堆积速度。记录沉积物层的高度稳定在 100 mm
刻度时的时间。

（4）底流质量浓度。当沉积物层的高度稳定在

100 mm 刻度时，接取 500 g 左右底流，称取盆重和底

流质量，烘干后再次称重，底流质量浓度可由式 (4) 得到：

C底 =
W1 −W盆

W2 −W盆
×100% （4）

式中：C底为底流质量浓度，%；W1 为烘干后总质量，g；
W2 为烘干前总质量，g；W盆为盆的质量，g。

（5）溢流含固量。当沉积物层的高度稳定在 100 mm
刻度时，接取 500 mL 溢流，称量滤膜质量后再用抽滤

机抽滤，对滤膜在 100 ℃ 下进行烘干，取出称重，溢流

含固量可由式 (5) 得到：

C溢 =
W3 −W4

0.5
（5）

式中：C溢为溢流含固量，mg/L；W3 为烘干后膜和固体

的质量，mg；W4 为膜的质量，mg。

 2　结果和讨论

 2.1　絮凝剂优选试验

 2.1.1　絮凝剂类型对絮凝沉降的影响

在矿浆质量浓度为 10% 的条件下，选用 APAM、

CPAM、NPAM、65E、PAC、PFS、PSAF 进行对比试验，

并与自然沉降（Null）进行对比。其中 APAM、CPAM、

 

图 4　动态浓密装置
Fig. 4    Dynamic sedimentation device
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NPAM、65E 在 20 ℃ 条件下配制成质量浓度为 0.2‰
的絮凝剂溶液，静置 24 h，絮凝剂单耗为 20 g/t；PAC、

PFS、PSAF 在 20 ℃ 条件下配制成质量浓度为 5% 的

絮凝剂溶液，静置 24 h，絮凝剂单耗为 40 g/t。澄清层

界面高度变化见图 5a，沉降速率曲线见图 5b。
由图 5a 和图 5b 可知，有机高分子絮凝剂对促进

该矿絮凝沉降效果明显，无机高分子絮凝剂作用效果

不佳。在沉降初期，沉降速率较快并达到最大值，随

着沉降时间的增加，速度逐渐下降并趋于稳定。从图

中可知，沉降效果由大到小分别为 CPAM>NPAM>65E>
APAM>>PSAF≈PAC>PFS≈无添加。CPAM 是线性高

分子化合物，延展度高，更容易与胶体颗粒接触；其分

子链上的铵盐基团显阳离子特性，由于电中和作用与

带负电的胶体颗粒反应，压缩胶体颗粒的双电层结构，

使其失去稳定性，从而起到加速絮凝沉降的效果[13]。

因此选用 CPAM 作为后续试验絮凝剂。
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图 5　絮凝剂类型对絮凝沉降的影响：（a）澄清层界面高度变化；（b）沉降速率变化
Fig. 5    Influence of flocculant type on flocculation sedimentation: (a) clarification area height change; (b) sedimentation rate change
 

 2.1.2　絮凝剂陈化时间对絮凝沉降的影响

有机高分子絮凝剂难溶于水，配制完成后需要静

置一段时间待其完全溶解。为了观察陈化时间对絮

凝沉降的影响，每隔 8 h 进行一次沉降试验并测量絮

凝剂黏度。黏度曲线见图 6，陈化时间对絮凝沉降的

效果见图 7a 和图 7b。
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图 6　陈化时间对黏度的影响
Fig. 6    Effect of aging time on viscosity
 

由图 6 可知，絮凝剂的黏度在 0～8 h 内增加至最

大值，随后在 8～16 h 内快速下降，在 16～24 h 内缓慢

上升至第二峰值，24～48 h 内黏度逐渐降低并趋于稳

定。这是因为高分子聚合物初期难以溶解，无法溶解

的部分相互纠缠形成大体积结块导致黏度骤增；随后

结块分解，释放出多余的聚合物链导致黏度快速下降；

这部分聚合物溶解后又导致黏度回升[14]。由图 7a 和图 7b
可知，陈化时间越长，絮凝效果越好，但 24 h 后的絮凝

效果趋于相同，综合考虑选用 24 h 作为后续试验所用

絮凝剂的陈化时间。

 2.1.3　絮凝剂质量浓度对絮凝沉降的影响

对于有机高分子絮凝剂来说，质量浓度过高或过

低都会影响絮凝效果。因此在矿浆质量浓度为 10%、

絮凝剂配制温度 20 ℃、陈化时间 24 h、絮凝剂单耗

20 g/t 的条件下，改变 CPAM 质量浓度，探究絮凝剂质

量浓度对该矿絮凝沉降的影响。澄清层界面高度变

化见图 8a，沉降速率曲线见图 8b。
由图 8a 和图 8b 可知，随着絮凝剂质量浓度的增

加，沉降效果先变好后变差，在 0.3‰时效果最好，并

且过高质量浓度的絮凝剂比低质量浓度的絮凝剂效

果更差。这表明超过絮凝剂最佳质量浓度时，其黏度

会变大，导致难以溶解，进而影响絮凝过程[15-16]。因此

选用 0.3‰作为后续试验的絮凝剂质量浓度。

 2.2　动态沉降条件优化试验

 2.2.1　入料矿浆质量浓度对絮凝沉降的影响

配制 0.3‰的 CPAM，静置 24 h 后开展动态沉降

试验。在入料速度为 0.4 L/min、加药速度为 8 mL/min
时，铁尾矿动态沉降指标（堆积速度、底流质量浓度和

溢流含固量）随入料矿浆质量浓度的变化曲线如图 9a
和 9b 所示。

由图 9a 和图 9b 可知，随着入料矿浆质量浓度的

增加，铁尾矿的堆积速度、底流质量浓度和溢流含固

量都呈现上升趋势。当矿浆质量浓度超过 14% 时，溢
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流含固量超过铁矿采选工业水污染悬浮物排放标准[17]。

经综合考虑，当矿浆质量浓度为 14% 时，铁尾矿动态

沉降效果较好，此时堆积速度为 12.5 mm/min，底流质

量浓度为 65.99%，溢流含固量为 288.4 mg/L。
当矿浆质量浓度较低时，底流质量浓度和溢流含

固量整体都较低，颗粒之间的碰撞次数很少，导致无

法形成更大的絮团，堆积速度较慢；随着矿浆质量浓

度的增加，颗粒之间的碰撞概率增大，絮凝效果变好，

堆积速度和底流质量浓度都逐渐增加，过高的矿浆质

量浓度也使矿浆中固体颗粒与絮凝剂分子的接触难

度提高，许多微细颗粒难以被絮凝剂分子吸附，从而

导致溢流含固量增加。

 2.2.2　入料速度对絮凝沉降的影响

在矿浆质量浓度为 14%、加药速度为 8 mL/min
时，铁尾矿动态沉降指标（堆积速度、底流质量浓度和

溢流含固量）随入料速度的变化曲线如图 10a 和 10b
所示。

由图 10a 和 10b 可知，随着入料速度的增加，堆积

速度和溢流含固量呈现上升趋势，底流质量浓度呈下

降趋势。当入料速度超过 0.4 L/min 时，溢流含固量超

过铁矿采选工业水污染悬浮物排放标准。经综合考

虑，当入料速度为 0.4 L/min 时，铁尾矿动态沉降效果

最好，此时堆积速度为 12.5 mm/min，底流质量浓度为

65.99%，溢流含固量为 288.4 mg/L。
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图 7　絮凝剂陈化时间对絮凝沉降的影响：（a）澄清层界面高度变化；（b）沉降速率变化
Fig. 7    Influence of aging time on flocculation sedimentation: (a) clarification area height change; (b) sedimentation rate change
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图 8　絮凝剂质量浓度对絮凝沉降的影响：（a）澄清层界面高度变化；（b）沉降速率变化
Fig.  8     Influence  of  flocculant  concentration  on  flocculation  sedimentation:  (a)  clarification  area  height  change;  (b)  sedimentation  rate
change
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Fig. 9    Influence of slurry concentration on dynamic settlement index: (a) accumulation rate and underflow density change; (b) overflow
solid content change
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当入料速度较低时，矿浆颗粒与絮凝剂分子反应

时间延长，絮凝效果较好，表现在底流质量浓度较高，

溢流含固量较低；随着入料速度的增加，沉积物的堆

积速度大于沉积物的压缩速度，沉积物稳定在目标刻

度的时间变快，导致堆积速度变快，底流质量浓度减

小；随着入料速度的进一步增加，过量的矿浆颗粒无

法与絮凝剂分子反应，部分微细颗粒随水流排出，导

致溢流含固量增加。

 2.2.3　加药速度对絮凝沉降的影响

在矿浆质量浓度为 14%、入料速度为 0.4 L/min
时，铁尾矿动态沉降指标（堆积速度、底流质量浓度和

溢流含固量）随着加药速度的变化曲线如图 11a 和

11b 所示。
 
 

4 8 12 16 20

260

280

300

320

340

4 8 12 16 20
8

10

12

14

16

18

20

/(mL·min-1)

/(m
m

·m
in

-1
)

63

64

65

66

67

68

69

/%

(a) (b)

/(m
g ·

L-1
)

/(mL·min-1)

堆积速度
底流质量浓度

标准量

图 11　加药速度对动态沉降指标的影响：（a）堆积速度和底流质量浓度变化；（b）溢流含固量变化
Fig. 11    Influence of drug velocity on dynamic settlement index: (a) accumulation rate and underflow density change; (b) overflow solid
content change
 

由图 11a 可知，随着加药速度的增加，堆积速度

呈现上升趋势，底流质量浓度呈现先升高后降低的趋

势，当加药速度为 12 mL/min 时，底流质量浓度最高

为 68.05%，此时堆积速度为 14.71 mm/min。由图 11b
可知，随着加药速度的增加，溢流含固量呈现下降趋

势。当加药速度大于 7 mL/min 时，溢流含固量小于铁

矿采选工业水污染悬浮物排放标准。综合考虑，当加

药速度为 12 mL/min 时，铁尾矿动态沉降效果最好，此

时堆积速度为 14.71 mm/min，底流质量浓度为 68.05%，

溢流含固量为 279 mg/L。在相同条件下，工厂现场絮

凝剂沉降效果较差，底流质量浓度为 62.32%，溢流含

固量为 282 mg/L。
当加药速度较低时，多余的矿浆颗粒无法与絮凝

剂分子反应形成絮团，导致堆积速度和底流质量浓度

较低；微细颗粒难以下沉，随水流排出，导致溢流含固

量较高。随着加药速度的增加，矿浆颗粒与絮凝剂分

子充分反应，形成较大絮团加速下沉，这些大絮团在

下沉过程中网捕、卷扫微细颗粒，导致堆积速度和溢

流含固量升高；底部沉积物孔隙较小，包裹的水分较

少，导致底流质量浓度升高；随着加药速度的继续增

加，絮凝剂分子紧密包裹住矿浆颗粒，形成结构牢固

的絮团，絮团内部和絮团之间积聚大量水分，导致底

流质量浓度开始降低。

 3　结论

（1）本试验中絮凝剂的黏度受陈化时间的影响，

呈现先骤升后骤降再上升再下降的趋势，8 h 时黏度

最高，但絮凝效果较差，24 h 时黏度和絮凝效果都较好。

（2）北营铁尾矿矿浆中添加絮凝剂后产生明显分

界面，通过絮凝剂优选试验，结果表明在陈化时间 24 h、
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图 10　入料速度对动态沉降指标的影响：（a）堆积速度和底流质量浓度变化；（b）溢流含固量变化
Fig. 10    Influence of feed velocity on dynamic settlement index: (a) accumulation rate and underflow density change; (b) overflow solid
content change
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质量浓度 0.3‰的条件下的 CPAM 比工厂现有的絮凝

剂絮凝沉降效果要好；在 3 min 时，尾矿沉降趋于稳定，

此时的澄清层界面高度为 42 mm，沉降速率为 0.03
mm/min，固体浓度为 70.24 %。

（3）通过动态沉降试验，发现试验中北营铁尾矿

的底流质量浓度随入料矿浆质量浓度的增加而增加，

随入料速度的增加而减小，随加药速度的增加先增加

后减小；溢流含固量随入料矿浆质量浓度和入料速度

的增加而增加，随加药速度的增加而减小。
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Experimental Dynamic Settlement of Beiying Iron Tailings
ZHANG Yiye1，CUI Baoyu1，WANG Xiaoyu1,2，MA Congyu1，NING Qin3，LI Qiang4

1. School of Resources and Civil Engineering, Northeastern University, Shenyang 110003, Liaoning, China；
2. BGRIMM Technology Group Co., Ltd., Beijing 100160，China；
3. Institute of mining technology, Liaoning Technical University, Fuxin 123000, Liaoning, China；
4. Department of Safety and Emergency Management, Yantai Engineering and Technology College, Yantai 264006, Shandong, China

Abstract： Dynamic  settling  experiments  were  carried  out  assisted  with  static  settling  experiments  to  improve  the
thickening performance of Benxi Beiying iron tailings. The static optimizing experiments of flocculant were firstly carried
out  to  explore  the  effects  of  flocculant  type,  aging  time,  and  mass  concentration  of  flocculant  on  flocculation  settling
performance, taking the height of clear layer, settling rate and solid mass concentration as indicators. Then experiments in
the  dynamic  thickening  device  were  carried  out  to  investigate  the  effect  of  mass  concentration  of  slurries,  feed  rate  and
dosing rate of flocculant on the flocculation settling under the continuous feed of slurries and flocculant. The accumulation
rate,  solid  mass  in  the  overflow  and  mass  concentration  of  the  underflow  were  used  to  evaluate  the  above  experiments.
Results shows that the cationic polyacrylamide (PAM) with aging time of 24 h and mass concentration of 0.3‰ had better
flocculation  performance  than  the  on-site  flocculant  in  the  static  settling  experiment.  At  the  3  min  of  static  settling
experiments, the settling of tailings tended to stabilize. In this case, the height of clear layer was 42 mm, the settling rate
was 0.03 mm/min and the solid mass concentration was 70.24%. The iron tailings achieved best  dynamic settling effect,
when the feed concentration of slurries was 14%, the feeding rate was 0.4 L/min, and the dosing rate was 12 mL/min. In
this case, the solid mass in the overflow was 279 mg/L and the mass concentration of the underflow was 68.05%. Under the
same conditions, the dynamic settling effect in the plant site was poor, with the solid mass of 282 mg/L in the overflow and
the mass concentration of 62.32% of the underflow.
Keywords：iron tailings；flocculation settling；dynamic thickening
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绿色矿山科学技术一等奖 1 项、中国黄金协会科学技术奖二等奖 1 项。主持研究的微细粒矿

物特异化精细分级装备已在鞍钢集团、大冶有色集团等多家大型矿山企业实现工业应用。
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