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尾砂固结排放的重金属固化效应研究
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摘　要:为了解决尾砂地面排放的重金属污染和堆排体稳定性的问题，提出采用掺水泥的方法排放尾砂。分析了

尾砂排放中污染物来源和重金属迁移原理：尾砂中重金属污染主要通过堆排场浸滤液和排放初期泌出水释放，

其迁移动力主要有对流、分子扩散、机械弥散三方面作用。采用电镜扫描研究了尾砂固结过程中微观结构演化规

律，发现水泥水化会使固结体结构致密、渗透系数降低。开展了浸滤实验研究固结体在水环境中结构稳定性，研

究结果表明，尾砂固结体中水泥掺量较小时遇水会发生崩解；随着水泥掺量增加，固结体抗崩解性能增强；水泥

掺量大于3%不易崩解，固结体稳定性提高。单轴抗压强度试验表明，水泥掺量大于4%时固结体强度随水泥掺量

急剧增长，说明水泥掺量4%是固结改性的临界掺量，大于此值尾砂排放体发生了改性。通过电感耦合等离子发

射光谱仪（ICP–AES）测定了固结体浸滤液中重金属含量并与《地表水环境质量标准》(GB3838—2002)进行了

对照。实验表明，添加水泥不会影响泌出水中重金属含量，但会显著降低浸滤液中重金属含量，且随着水泥掺量

增加浸滤液中重金属含量减小。当掺量大于3%时，浸滤液中重金属含量急剧减小，达到能够符合国家相关排放

的标准。综上可知，重金属的迁移与固结体微观结构、渗透性和抗崩解性能有很大关系，渗透性越好、抗崩解性能

越差，浸滤液与水接触程度越大，重金属浸出越多。
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Abstract: In order to solve the problems of heavy metal pollution and tailings slope stability, tailings cementation and discharging technology

were put forward. The pollutant source and heavy metal migration principle in tailings were analyzed. Results showed that heavy metal is mainly

contained in leachate and bleeding water of tailings. Its diffusion depends on convection, molecular diffusion, and mechanical dispersion. The mi-

crostructure evolution was studied by electron microscopy and the result showed that the permeability coefficient decrease when cement is used.

The cemented tailings soaked experiment was carried out. Results showed that with the increase of cement content, the anti-disintegration of ce-

mented tailings is enhanced. When cement content is larger than 3%, the cemented tailing is no longer disintegration. The compression test also

shows that 4% is the criticality content. Heavy metal content determination experimental results show that cement can hardly affect the content of

heavy metals in bleeding water, but it can induce a decrease of the heavy metals in leachate water with the increase of cement content. When the

cement content exceeds 3%, the amount of heavy metal decreases rapidly which can meet the national emission standards. In conclusion, the mi-

gration of heavy metals has a lot to do with the microstructure, permeability and anti-disintegration performance of the emissions. The larger the

permeability is and the weaker anti-disintegration performance is, the more heavy metal leaching.
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尾砂排放方式包括采空区充填、尾矿库湿式排

放及尾砂干式堆存 [1]。由于尾砂中通常会存在铅、

汞、砷等有毒害重金属，当采用尾矿库排放时会发生

重金属浸出，造成土壤、地下水的重金属污染[2]；采

用地面干堆的办法排放尾矿时，干固后的尾砂会形

成扬尘，随风扩散到周边土壤中；堆排在地面的尾砂

和扩散到土壤中的尾砂中的重金属会随地表径流或

雨水淋滤浸出，污染周边土壤及水体。其中，张德洲[3]

和Robinsky[4–5]介绍了干排尾砂的实践，指出了其在

干旱地区使用对环境保护作用。Mcphail等[6]介绍了

尾砂干排在澳大利亚Osborne Mine的实践，证明了该

技术在安全和环境保护方面的优越性。张黎[7]研究了

干排尾砂过程中铅元素的迁移特征，指出了铅元素

在空气、生物氧化等作用下会转移到周边环境中，造

成污染。Agnew[8]介绍了尾砂干排时采用表面固化技

术对尾砂中酸性废水污染的防治作用。可以看出，相

比于尾矿库排放，干排尾砂引起的污染已经降低，但

当排放尾砂不采取防污措施，特别是在多雨地区排

放时，仍会引起环境问题。应当采取合理的方法来阻

止重金属浸出对环境造成损伤。

尾砂固结排放是一种能够将重金属固化的技

术[9–10]。常规干式堆存由于脱水后浓度大，具有一定

支撑强度、堆存成本低而被应用于适宜的堆排场。由

于露天干式堆排遇水泥化、流化，如何保证尾砂在复

杂环境中排放是该技术面临的主要问题。尾砂排放

时加入少量水泥，使尾砂排放体形成有一定强度的、

遇水不会泥化的固结体能够较好的克服这一问题。

研究表明，由于水泥水化反应产物将尾砂颗粒胶结，

尾砂排放体由渗透系数较大的（通常可达10-5～10-4）、

遇水容易崩解的散体介质，改性为渗透性较小的（改

性后降低为10-7～10-6），不会崩解、泥化的多孔介质[11]。

尾砂排放体渗透性显著降低、抗崩解性能提高，尾砂

中的重金属也会被被密封到水化产物间，从而显著

降低了重金属的浸出。现有文献对尾砂固结体的力

学性能演化开展了研究[12–14]，也认识到了固结排放

的重金属固化作用[15]，但对固结排放中固结体微观

结构、渗透特性演化及重金属浸出的研究仍不足。

作者通过理论分析及室内实验研究了尾砂固结

排放对微观结构特征及渗透性能、抗崩解性能、力学

性能及重金属浸出性能的影响。阐明了尾砂中重金

属浸出机制和尾砂固结排放固化重金属效应，探索

了可以控制重金属浸出的临界水泥掺量。

1   尾砂排放过程中污染物来源及其迁移原理

1.1   尾砂排放污染来源

按照国家对于矿山固体废弃物排放的要求，排

放到地面的尾砂（或尾砂固结体）、堆排场浸滤液

应当符合《危险废物鉴别标准》（GB5085—2007）、
《一般工业固体废物贮存、处置场污染控制标准》

（GB 18599—2001）《土壤环境质量标准》（GB
15618—2008）、《地表水环境质量标准》（GB3838—
2002）、《地下水质量标准》（GBT14848—93）、《污

水综合排放标准》（GB8978—2002）等标准。因此，

首先应当对尾砂排放过程中污染的来源进行分析。

尾砂中重金属浸出与其排放过程中水环境有很大关

系，分析尾砂排放整个工艺流程，可得尾砂固结排放

过程中重金属污染来源：

1）尾砂膏体（或料浆）排放到堆排场的初期，水

化反应尚未完成，当排放的尾砂料浆浓度较小时，会

由于料浆沉降泌出较多的水。泌出水与尾砂充分接

触，造成重金属的浸出。这部分水释放到地表水、土

壤、地下水中，会对环境造成污染。

2）长期在尾砂中堆置的尾砂（或尾砂固结体）会

不可避免的接触到降雨、地表径流等水源，由于尾砂

或尾砂固结体为多孔介质，在水环境中会发生渗流，

导致其浸滤液中会存在浸出的重金属。浸滤液扩散

到周围环境中，会对环境造成污染。

1.2   尾砂中重金属迁移原理

尾砂中重金属的浸出与扩散原理可按污染物迁

移动力学来分析。污染物在介质中迁移机制有三方

面：一是对流作用，即污染物在水流的的带动下，向

下游运动；二是分子扩散，即在浓度梯度作用下，污

染物由高浓度向低浓度位置扩散；三是机械弥散作

用，这是由于多孔介质骨架的存在，使得污染物的微

观迁移速度无论是大小还是方向都与平均水流速度

不同而引起的污染物范围的扩展[16]。

1）对流作用下污染物迁移通量为：

Fn = unC （1）

Fn

n C

u

其中: 为对流通量，为对流作用下单位时间垂直通

过单位面积的污染物质量,M/(L2·T); 为空隙度； 为

污染物浓度，M/L3； 为流体运动的实际速度，L/T。
2）浓度梯度引起的污染物迁移通量为：

Fd = −Dd
dC
dl

（2）

C l

Dd D∗

Dd

式中， 为污染物浓度，M/L3； 为流向上距离，L；

为扩散系数，L2/T。多孔介质中分子扩散系数 与

纯溶液中分子扩散系数 之间的关系可表示为：

D∗ = τDd （3）
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τ

0 < τ < 1

式中， 为与介质弯曲度T有关的参数，称为弯曲因

子， 。

3）机械弥散作用引起的污染物迁移通量为：

Fm = −D
′ dC

dl
（4）

C l D′其中： 为污染物浓度，M/L3； 为流向上距离，L； 为

机械弥散系数，L2/T。
可以看出，污染物迁移是伴随流体而发生的。对

于不同来源、不同方式排放的尾矿（尾矿库湿式排

放、干式堆排、固结堆排），由于其孔隙结构的差异、

孔隙结构稳定性不同，其孔隙中流体流动特征也存

在差异：

1）对于尾砂排放过程中的泌出水，由于泌水发

生在尾砂排放的初期，在此阶段水泥不能将尾砂胶

结，泌出水会流经空隙度较大、孔隙结构稳定性较差

的散体介质。由于泌水量本身较少，泌出水流动只会

引起尾砂沉降、造成空隙度的减小，不会冲散尾砂颗

粒、破坏孔隙结构。因此，这一阶段排放体中发生空

隙度减小的、散体介质中的渗流。

2）对于尾砂库湿式排放、尾砂干排，由于排放的

尾砂未固结，为散体介质。在强补水或地表径流作用

下，排放体遇水容易崩解，孔隙结构发生失稳，尾砂

颗粒被冲散成为尾砂浆液。其流体扩散速度相比在

多孔介质的渗流速度呈数量级跃迁。

3）对于尾砂固结排放，由于排放的尾砂被水化

产物固定，排放体形成孔隙结构稳定的多孔介质。其

浸滤液在降雨和地表径流作用下发生空隙度不变的

渗流。

n u

Fn

n u

Fn

Fn

τ

Fd

上述分析可以看出，不同来源、不同方式排放的

尾砂中液体流动性有很大不同，其根本原因在于细

微观结构的差异。其中，固结排放尾砂可以显著改变

排放体的细微观结构，避免排放体崩解、孔隙结构失

稳，从而改变尾砂颗粒间的流体的流动特征。按照式

（1）、（2）的原理可知，由于排放体微观结构和渗流特

征发生了改变，当介质空隙度 、流体实际速度 发生

改变时，由对流引起的重金属迁移通量 会随之改

变。相比固结排放的尾砂，湿式排放尾砂、强补水条

件下干排尾砂的等效空隙度 、流动速度 呈数量级

跃迁，从而造成重金属迁移通量 急剧增长。而通常

情况下，在渗透性能好、水流速度快的介质中，对流

通常是污染物迁移的主要动力。此外，按照式（3）、
（4）可知，当固结排放改变了排放体的微观结构后，

介质弯曲因子 也会发生改变，进而导致重金属迁移

通量 改变。

因此，应当开展实验探究尾砂固结过程中排放

体的细微观结构和渗透性能的演化，研究抗崩解、抗

泥化性能的演化，以及当渗透性能、抗崩解泥化性能

发生变化时，排放体重金属浸出性能的变化。

2   材料与实验设计

2.1   材 料
实验全尾砂取自安徽某矿尾矿库，采用珠海欧

美克生产的LS-C（ⅡA）型激光粒度分析仪对尾矿粒

径进行分析，该尾矿粒径分布如图  1所示。全尾砂

d60=200.79 μm，d30=135.32 μm，d10=55.27 μm，不均匀

系数Cu=3.636，曲率系数Cc=1.657。因而该全尾砂不

均匀系数较小，属级配不良材料。基本物理特性见表 1，
化学分析结果见表 2。根据矿物化学成分指标得出该

尾砂碱度系数0.059，属于酸性尾矿。

2.2   实验设备及设计

实验分3部分，首先是尾砂固结的细微观结构的

研究，主要目的是揭示尾砂固结过程中微观结构演

化的一般性规律。制备质量浓度76%、水泥掺量5%的

尾砂固结体试件，使用电镜扫描的办法对其养护7、
28 d的试件细微观结构进行扫描。

其次是尾砂排放体抗崩解泥化性能演化的研

究，主要是探讨水泥掺量对固结体抗崩解性能的影

响。制备质量浓度76%，水泥掺量0.6%、1.2%、1.8%、

 

表 1　全尾砂基本性能参数

Tab. 1　 Basic  performance  parameters  of  total  tailings  in
Lilou-Wuji iron mine

 

真密度/(t·m–3) 松散密度/(t·m–3) 孔隙率/% 自然安息角/(°)

2.80 1.74 37.86 39.5
 

 

表 2　全尾砂化学分析表

Tab. 2　 Chemical analysis of the total tailings
 

%　

材料 MgO Al2O3 SiO2 CaO Na2O MnO Fe2O3

尾砂 2.413 3.849 82.052 2.461 0.179 0.021 8.003
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图 1　全尾砂粒级分布图

Fig. 1　Size fraction distributed map of total tailings
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2.4%、3%、4%、8%、10%，养护28 d的固结体试件，将

试件在水中浸泡模拟长期补水环境，观察记录其不

同时间的崩解程度。

最后是重金属浸出性能演化规律的研究，定量

说明由于微观结构和抗崩解性演化而引起的重金属

浸出性能的响应。从抗崩解泥化实验浸泡液从取水

样，通过电感耦合等离子发射光谱仪（ICP–AES）测
定上述质量浓度76%，水泥掺量0.6%、1.2%、1.8%、

2.4%、3%、4%、8%、10%的固结体试件浸泡液水中重

金属含量。

对于泌出水中重金属含量，制备质量浓度76%、

78%、80%，水泥掺量0%、4%、6%、8%、10%的固结体

试件，测量其泌出水量；通过电感耦合等离子发射光

谱仪（ICP–AES）测定质量浓度78%，水泥掺量0%、

4%、6%、8%、10%的固结体泌出水中重金属含量。

3   结果与讨论

3.1   尾砂固结的细微观结构及渗透性演化

3.1.1    细微观结构演化

通常情况下排放的尾砂呈浆液状；当采用干式

堆存排放尾砂时，尾砂浆液经过脱水形成高浓度膏

体。这两种情况下组成尾砂排放体均为尾砂与水混

合体，其细观结构为饱和或半饱和散体介质。当采用

固结排放尾砂时，尾砂固结体通过水泥水化反应产

物的骨架支撑与尾砂颗粒的填充增强形成不易崩解

的多孔介质[13]。可以看出，随着水化反应的进行尾砂

堆排体的细微观结构发生了很大变化，这种结构的

演化显然会影响到堆排体的稳定性、渗透性及毒性

浸出性能。

图 2为尾砂固结过程中SEM扫描图。对比不同养

护阶段固结体SEM扫描图可得尾砂固结体细微观结

构演化特征如下[17]：

1）尾砂固结的初期（7 d），固结体中基本完成了

片状、层状框架结构搭建的水化反应。尽管如此，由

于水化反应尚不完全，仍存在大量颗粒状物质附着

在片状、层状结构上；固结体中还存在被水化反应产

物包裹、联结的团絮状物质，这部分物质胶结在片

状、层状结构上，并随着水化反应产物增多，形成新

的片状、层状结构；片状、层状结构通过絮凝状物质

局部连接，但仍存在很大的处于未连接状态的部分[18]。

2）尾砂固结较长时间后（28 d），固结体中基本无

颗粒状、团絮状物质；固结体由片状、层状物质胶结

在一起，结构间未连接的孔裂隙显著减小。

3.1.2    渗透性能演化

不同于井下充填体受顶板压力的影响，尾砂地

面堆排受应力影响较小，其渗透性主要取决于堆排

体的细微观结构。结合图 2可以看出，随着堆排体中

水泥掺量的、养护时间的增加，堆排体的细微观结构

发生了变化，尾砂固结体实现了从散体介质到固体

多孔介质的改性。这种改性作用会引起堆排体渗透

系数发生数量级的改变，表 3为不同水泥掺量下尾砂

固结体的渗透系数。

分析尾砂固结对堆排体渗透系数演化的作用可

知，随着水泥掺量增加，堆排体渗透系数发生了显著

的减小。渗透系数的改变会显著影响重金属迁移的

能力，显著提高重金属固化的效果。

3.2   尾砂固结改性的抗崩解性能演化及其力学响应

3.2.1    尾砂固结的抗崩解泥化改性效应

除了能显著改变堆排体细微观结构、降低堆排

体的渗透性外，尾砂固结改性最主要的效应便是能

改善细微观结构的稳定性，提高排放体的抗崩解、泥

化性能。通常情况下，尾砂干式堆排主要依靠高浓度

膏体流动性差、具有一定自立性以及排水固结后有

 

表 3　尾砂胶结体的渗透系数

Tab. 3　 Permeability coefficients of cemented tailings
 

波特兰水泥量
(重量)/% 孔隙比

渗透系数(以不含水泥
的为100%)/%

0 0.689 100.00

4 0.664 25.40

8 0.644 10.10

12 0.646 5.03

16 0.603 2.43
 

 

SE WD16.1 mm 10.0 kV ×1.0 K 50 μm

(a) 养护7 d

SE WD15.9 mm 10.0 kV ×1.0 K 50 μm

(b) 养护28 d

图 2　尾砂固结过程中SEM扫描图

Fig. 2　SEM scans during the cementation
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一定强度而维持堆排体的稳定性。然而，这种堆排体

一旦遭遇降雨便容易发生堆排边坡失稳，发生大面

积滑坡。滑坡除了会造成安全的问题外，尾砂浆液也

会随地表径流扩散，造成堆排场以外的土壤、地表水

甚至地下水污染。而采用尾砂固结排放能显著改善

堆排边坡稳定性外，还能有效的控制尾砂中重金属

扩散，降低重金属的环境损伤。在实践中，由于尾砂

崩解浆液化造成的污染是重金属扩散首先应当避免

的情况，也是堆排稳定性主要考虑的安全问题。

图 3所示为不同水泥掺量下养护28 d尾砂固结

体浸泡的模拟实验。可以看出，水泥掺量会显著影响

固结体在水环境下的泥化、崩解性能，进而影响固结

体的稳定性。此外，浸泡时间长短也会影响固结体的

稳定性。主要结论如下：

1）水泥掺量很小时（0.6%），固结体遇水迅速崩

解，完全成为散体状态。这意味着当不添加胶凝材料

的干式排放场发生降雨时，堆排体极易崩解，堆排边

坡稳定性、环境损伤存在较大问题。

2）当水泥掺量提高时（1.2%～1.8%），固结体遇

水还会发生崩解。进一步分析可知，随着水泥掺量增

加，崩解程度降低；随着浸泡时间增加，崩解程度也

会增大。可以看出，添加少量水泥会改善堆排边坡稳

定性、降低环境污染，但是在长时补水下，堆排边坡

的稳定性、环境损伤仍较大。

3）当水泥掺量进一步提高时（2.4%～3%），固结

体崩解显著减小，即便在长时浸泡下固结体崩解程

度有所增加，但主要以固结体四角处局部的崩解为

主，在不受外力干扰情况下，固结体能保证较好的稳

定性。

4）当水泥掺量较大时（大于4%），固结体基本不

再发生崩解，仅固结体表面有局部的崩解、脱落，这

样的崩解很难影响固结体整体稳定性。

可以看出，添加适量胶凝材料可实现堆排体抗

崩解性能的改变，从根本上改善堆排体的稳定性，防

止重金属随干排尾砂遇水崩解甚至浆液化扩散造成

污染。实验可得固结体崩解泥化的临界水泥掺量为

3%～4%，大于此值，可预防尾砂崩解、扩散造成的重

金属污染。

3.2.2    尾砂固结改性作用的力学响应

尾砂固结体崩解主要是由于水分渗透进入固结

体孔隙，对尾砂颗粒或胶结后的孔隙形成孔隙水压

力；水分渗入还会排出孔隙间气体，气体的运移会造

 

0.6% 1.2% 1.8% 2.4% 3% 4% 8% 10%

(a) 浸泡10 min

0.6% 1.2% 1.8% 2.4% 3% 4% 8% 10%

(b) 浸泡240 min

0.6% 1.2% 1.8% 2.4% 3% 4% 8% 10%

(c) 浸泡1.2 h

0.6% 1.2% 1.8% 2.4% 3% 4% 8% 10%

(d) 浸泡60 h

 
图 3　浸泡过程中固结体的抗崩解性演化

Fig. 3　Stability evolution of cemented tailings in immersion period
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成对尾砂颗粒或胶结后孔壁的动载作用。在这两者

的作用下，固结体中未胶结尾砂颗粒发生运动、弱胶

结孔壁被破坏，固结体发生崩解，由形态固定的固体

变为散体甚至浆液状。由于地表堆排高度通常不会

很大，降雨补水条件通常也有限，固结体内孔隙水压

力通常较小，引起崩解破坏的主要原因是水化反应

程度不足，颗粒间胶结力本身较弱。而固结体这种与

胶结程度相关的特征，也会直接影响尾砂固结体的

力学性能。研究发现，固结体抗压强度对水泥掺量的

力学响应与尾砂固结体抗崩解泥化性能的演化有较

好的一致性。

图  4所示为不同料浆质量浓度下（76%、78%、

80%）尾砂固结体单轴抗压强度之和随水泥掺量和养

护龄期的变化曲线。实验发现，当水泥掺量小于1%
时，固结体强度较小，压力试验机已无法测得有效数

值；当水泥掺量小于4%，固结体单轴抗压强度略有

增加，但不显著；当水泥掺量大于4%时，固结体单轴

抗压强度显著增加。

据此认为水泥掺量4%为转折点，水泥掺量大于

此值认为固结体内尾砂颗粒被水化产物固定，不会

影响固结体稳定性；水泥掺量小于4%，固结体在长

时补水条件下可能发生崩解，造成堆排失稳。对照上

节可知，这一结果和固结体浸泡实验固结体崩解临

界水泥掺量接近。

3.3   固结排放过程中重金属浸出性能演化

前文主要对固结体微观结构和抗崩解性能演化

的演化进行了研究，而对于排放体重金属浸出性能

的演化，应当通过定量的手段进行测定。采用电感耦

合等离子发射光谱仪（ICP–AES）测定固结体浸滤液

中重金属含量测定来定量研究。此外，还应对不同水

泥掺量下排放体泌出水中重金属进行测定，以探讨

水泥掺量对泌出水中重金属浸出的影响。

3.3.1    全尾砂固结体浸滤液重金属含量演化特征研究

考虑到排放到地面的尾砂会不可避免的受降雨

或地表径流浸泡，造成重金属会浸出。采用室内模拟

实验监测不同配比条件下尾矿固结体浸泡液中重金

属含量，模拟堆排场浸滤液中重金属含量演化特征。

样品取自第3.2.1节中固结体浸滤液，如图5所示。检

测结果由北京新奥环标理化分析测试中心提供。

图 6可以看出随着水泥掺量增加，尾砂固结体浸

泡液中检测出的重金属含量呈减小趋势，且不同料

浆浓度下检出重金属含量变化趋势相同。其中，水泥

掺量小于3.00%时，检出重金属接近或超过环境质量

标准0.07 mg/L（GB3838—2002）；水泥掺量大于

3.00%时，检出重金属小于环境质量标准0.07 mg/L
（GB3838—2002）。料浆浓度78%的固结体，当胶凝

剂含量高于8.00%时，由于浸滤液中重金属含量低于

检出限，无法检出。
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图 4　固结体抗压强度变化规律

Fig. 4　Variation of cemented tailings’ uniaxial com-
pressive strength

 

 

图 5　送检样品

Fig. 5　Test samples
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Fig. 6　Heavy metal content within cemented tailings
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分析可知，随着水泥掺量增加，固结体孔隙结构

逐渐稳定下来。当水泥掺量大于3.0%时，固结体遇水

不再崩解、泥化。具有抗崩解泥化的、稳定孔隙结构

的固结体可以将重金属密封到固结体内部。在固结

堆排体排放到贮存场后，被固化的重金属浸出大大

减小，甚至消失。可以看出，添加胶凝材料能有效将

重金属固化，降低重金属浸出损伤环境。

3.3.2    尾砂料浆泌水及重金属浸出规律

料浆拌合结束养护初期，质量较大的固体颗粒

发生沉降，料浆中水份随固体颗粒沉降、挤压到上

方。这部分水在堆排时若不能恰当的处理，会大量泌

出并扩散到周围的土壤或水体中。因此，应当对固结

过程中泌出水进行测定。

图 7所示为料浆浓度76%、78%、80%，水泥含量

4%、5%、6%、8%、10%下尾砂固结泌水量。图 7（a）中
可以看出，随着水泥添加量的增加，泌水率呈减小的

趋势。分析可知，胶凝材料增加，水化反应程度加大，

反应耗水量增加，泌出水减小。尽管泌水率会随水泥

添加量改变而改变，图中可以看出胶凝材料添加量

由4%增加到10%的过程中，泌水率变化通常不超过

4%，变化幅度较小。

图 7（b）中随着料浆质量浓度由76%增加到80%，

泌出水量显著减小，泌水率变化不小于5%，通常能

达到7%以上。对比图 7（a）、7（b）可知，由于物料质量

浓度引起泌出水变化幅度要大于胶凝材料添加量引

起的泌水量的变化。因此，在全尾砂固结过程中，对

物料沉降泌水量产生主要影响的因素为物料质量浓

度。考虑到泌出水可能对环境造成损伤，可通过提高

料浆浓度来降低其对环境的损伤。

3.3.3　泌出水毒性鉴定

采用电感耦合等离子发射光谱仪（ICP–AES）测
定不同水泥掺量、不同料浆浓度下全尾砂固结体泌

出水中重金属含量，用以评定泌出水对环境的损伤

作用，实验结果如图 8所示。

图 8为不同水泥掺量下尾砂固结泌出水重金属

检测结果。分析可知，无论是否添加水泥、水泥掺量

多少，尾砂固结泌出水中重金属含量和全尾砂浸滤

液中重金属含量基本一致。分析可知，这是由于尾砂

固结泌水时间远小于水泥水化时间，泌水结束时水

化反应程度较小。故而尾砂固结行为本身对泌出水

中重金属含量影响较小，泌出水中重金属含量即为

尾砂浆液中重金属。考虑到尾砂固结泌水会对环境

造成损伤，而泌水发生在固结的初期，不同于长期弃

置在环境中的固结体，可通过合理的废水（即泌出

水）循环工艺对回收进入污水处理系统。

4   结　论

1）尾砂地面排放重金属污染主要来源于堆排场

浸滤液，其次为尾砂料浆排放初期的泌出水。浸滤液

中重金属的含量与其流经尾砂排放体时的渗流特性

有关。而尾砂固结会对排放体的微观结构、抗崩解性

能造成影响，进而影响浸滤液流经尾砂排放体时的

渗流特征。

2）电镜扫描实验和文献统计表明，尾砂固结生

成的水化产物会使排放体微观结构更加致密，孔隙

尺寸显著减小，渗透性能显著降低。

3）尾砂固结体的抗崩解性能随水泥掺量逐渐提

高，其中水泥掺量3%～4%是固结体在水中浸泡崩解

的临界掺量，大于此值，固结体不易崩解。力学实验

表明，此临界水泥掺量也是固结体强度随水泥掺量

增加的拐点，大于此值，固结体强度显著增加。两者
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Fig. 7　Bleeding rate evolution with different cement content
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具有较好的一致性。

4）重金属浸出的检测发现，水泥掺量大于3%
以后，浸滤液中重金属含量显著降低，可达到国家相

关标准，故此可通过尾砂固结来控制尾砂长期堆排

过程中重金属污染；提高水泥掺量无法降低泌出水

含量和泌出水中的重金属含量。可通过提高料浆浓

度、污水回收来控制这部分重金属造成污染。
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