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类砂岩型矿石的浸出特性 
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摘 要：根据配比试验，利用水泥、河砂、盐和水制作类砂岩型盐岩矿石试样，以水为浸出剂对不同品位试样进 

行浸矿特性试验，考察浸出液浓度随浸出时间的演变规律；讨论盐类浸出机理与其溶浸过程多相反应动力学；运 

用收缩核心模型和区域反应模型对浸出过程进行拟合， 并分析浸出作用对试件强度及破坏形式的影响。 结果表明： 

随着浸出时间的增加，整个浸出过程中浸出液浓度呈现由指数增长到线性增长、最后趋于稳定的 3个阶段；盐类 

的浸出是一个溶解与结晶共同作用的过程，溶质的浓度差为浸出反应的根本动力；试件品位越高，其浸出液浓度 

变化曲线中的指数阶段越明显，线性阶段的斜率就越大；浸出率随时间同样表现出类似的 3个阶段，但其品位越 

高，其最终浸出率反而越低；修正的收缩核心模型和区域反应模型可以用于拟合浸出液的浓度曲线；浸出后，试 

件的单轴抗压强度略有增加，但其破坏形式未发生变化，均为单斜面压−剪破坏。 
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Abstract: Based on the ratio test, the specimens for simulating sandstone type salt rock of different grades and consisting 

of cement, river sand, salt and water were made. The leaching experiment was carried out to explore the evolution rules 

of  the  concentration of  the  leaching  solution. The  leaching mechanism of  salt  and kinetics  of  the multiphase  reaction 

were analyzed. Shrinking core model and regional reaction model were used to fit the leaching process, and the effects of 

leaching on uniaxial compressive strength and its failure type were analyzed. The results show that, with the increase of 

leaching  time,  the  concentration  of  the  leaching  solution  goes  through  three  stages:  exponential  growth  phase,  linear 

growth phase and stable phase. The leaching of salt is a procedure under  the function of dissolution and crystallization, 

with  concentration gradient of  solute being  the  essential motivating  force. The higher  the grade of  specimen,  the more 

obvious the exponential growth phase, and the sharper the slope of the linear growth phase. The leaching rate also has the 

similar three phases as  the concentration of  the  leaching solution, but  the higher the grade,  the lower the final  leaching 

rate.  The  modified  shrinking  core  model  and  regional  reaction model  can  be  used  to  fit  the  concentration  curves  of 

leaching solution. The uniaxial compressive strength (UCS) of the sample increases a little after leaching, however, the 

failure type of which does not change, and all of them are single bevel shear compression failure. 
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近几年来，我国西部发现多个大型砂岩型矿床， 

低品位砂岩型矿床一般不利于传统方法的开采，而溶 

浸开采凭借着其工艺简单、成本低、环境友好、资源 

节约等优势，可将其合理经济回收。溶浸技术在资源 

的安全高效开采中具有广阔的应用前景，目前，世界 

上采用溶浸法生产的铜金属占总产量的 20%，约 20% 
左右的铀和  25%的金为溶浸开采所得 [1−3] 。深入了解 

砂岩型矿石浸出特性是解决其溶浸开采的关键 

所在 [4] 。 

浸出过程就是在矿石中加入浸出剂、微生物等， 

营造有利于矿物溶解浸出的环境，通过溶质的不断迁 

移、沉积和溶解，实现矿物的浸出。溶浸采矿的前提 

是浸出剂要通过溶液流动达到矿石内部，并与有用组 

分充分接触且发生物理化学反应， 使其溶解变为液相， 

并顺利从矿石中渗流出。 

矿石在浸出过程中，有用组分不断地发生溶解、 

交换、结晶、氧化还原等物理化学作用，其内部结构 

不断发生变化，从而使浸出液浓度得到不断增加，应 

用溶浸采矿技术的核心为浸出液浓度及浸出率的变化 

规律 [5−6] 。 作者以实验室人造类砂岩型盐岩矿石浸出试 

验为基础，探讨浸出液浓度及浸出率变化规律，采用 

浸出过程动力学模型研究其浸出特征，并考察浸出作 

用对强度的影响规律，从而为砂岩型矿床的溶浸开采 

提供一定理论依据。 

1  盐类矿物水溶多相反应动力学 

1.1  盐类矿物水溶机理 

矿物的浸出过程是一个相当复杂的物理化学动力 

学和流体动力学过程，浸出剂在分子扩散和对流作用 

下，由浸出液扩散至矿石毛细裂隙和矿物内部，与矿 

石有用组分反应后再由矿物内部扩散至矿石表面汇合 

得到浸矿富液。实质上，盐类矿物的静溶过程主要涉 

及分子扩散和对流，分子扩散主要是通过溶液浓度不 

均匀特性的对流作用，由盐类矿物自身性质所决定 [7] 。 

从化学动力学角度分析，盐岩类矿物的溶浸反应 

主要发生在与水的固−液接触面上，为非均质反应， 

其过程主要包括水进入盐类矿物颗粒表面、固−液相 

互反应及液态盐溶液向外部溶液扩散 3 个部分，整个 

浸出过程中，扩散起着重要的作用，也就是浸出系统 

中液体浓度空间分布差异是盐类矿物浸出的基本动 

力；以物理化学观点分析，固−液接触面上同时发生 

着溶解与结晶两个相反的反应，当溶解速率大于结晶 

速率时，表现为盐类矿物的溶解，溶液浓度不断增加； 

当浓度差减小、扩散作用减弱、结晶速率则加快、直 

至溶解速率与结晶速率相等时，则浸出反应终止 [8−11] 。 

1.2  浸出动力学模型 

由扩散理论，在固−液接触面附近存在一个饱和 

溶液边界层， 反应只发生在距离固体表面很小范围内， 

边界层与外界溶液浓度差，使得矿物溶解扩散。在固 

体表面，液体浓度最高，离反应区越远，浓度越低。 

这样，在溶液中会存在液流中心，在其内部，溶液成 

分不受反应的影响。随着反应的进行，固−液界面逐 

渐向液流中心迁移，溶质则由液流中心向固−液面上 

转移。对于盐类的溶解，其实质就是溶质由饱和边界 

层向溶液本体扩散的过程 [8] 。 

目前，常用来描述矿物浸出过程动力学特征的模 

型主要有无固体产物生成的反应模型、收缩核心模 

型、区域反应模型 3种。 
1.2.1  无固体产物生成的反应模型 

含盐单颗粒固体溶解时，矿石颗粒表面会带有一 

定的负电荷，在溶液中的水化阳离子和极性水分子负 

电荷的作用下， 吸附在颗粒表面形成固定结合水层(见 

图 1)。图 1中 Rs 为矿石颗粒半径，cs 为颗粒表面浸出 

剂的浓度，c0 为溶液中浸出剂的浓度。根据无固体产 

物生成的反应理论，结合水层控制的浸出模型如式(1) 
所示。 

图 1  结合水层扩散控制模型 

Fig. 1  Diffusion control model of bound water layer 

bt ac  p F 
t = − −  / 1) 1 ( 1  (1) 

式中：a为与溶液体积和可溶性矿物组分有关的常数； 
ct 为溶液中浸出溶质  t 时刻的平均浓度；Fp 为形状系 

数，球体、立方体及 3 个坐标方向尺寸大体相同的颗 

粒 Fp 取 3，长的圆柱体 Fp 取 2~3，平板 Fp 取 1；b为 

与浸出系统本身特性相关的常数；t为浸出反应时间。 
1.2.2  收缩核心模型 

收缩核心模型是目前使用较为广泛的模型，该模
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型认为固体颗粒在反应前为致密无孔，当溶浸液与有 

用组分发生反应后，除了产生浸出液外，还会生成一 

种叫做“灰层”的疏松多孔惰性物质，其反应过程如图 
2所示。 

图 2  收缩核心模型反应过程 

Fig. 2  Reaction process of shrinking core model 

由于溶浸液可以快速通过流体膜，因此，反应产 

物向外扩散的速度较快，而反应速度则相对较慢。随 

着浸出反应的进行，反应区域逐渐由外表面推向内表 

面， 反应只发生在内部反应区域与惰性层的交界面上。 

收缩核心模型将浸出反应过程忽略不计，只考虑溶浸 

液和反应产物的内扩散，其浸出过程的方程式如式(2) 
所示： 

bt ac ac  p p  /F 
t 

/F 
t = − − − +  2 3  ) 1 ( ) 1 (

3 
2 

3 
1  (2) 

1.2.3  区域反应模型 

区域反应模型认为浸出反应前固体反应物具有一 

定的孔隙度，浸出反应速度大于液体扩散速度，溶浸 

液在扩散至固体深部前就已与其完全发生反应，并形 

成一个反应界面，界面以外为反应后的固体产物，而 

界面内侧则为未反应区域，反应仅发生在距界面一定 

范围内。区域反应模型如图 3所示。 

图 3  区域反应模型 

Fig. 3  Regional reaction model 

区域反应模型方程如式(3)所示： 

bt ac p ac ac  p p p  /F 
t 

/F 
t 

/F 
t = − − + − − − +  ] ) 1 ( 1 [ ) 1 ( ) 1 (

3 
2 

3 
1  1 2 3 

(3) 
式中：p为与浸出系统本身特性相关的常数。 

2  砂岩型矿石浸出试验 

2.1  试验材料及装置 

试验采用混凝土含盐试件加水浸出方案模拟类砂 

岩型矿石浸出特性，以河砂为骨料、水泥为胶结剂、 

盐为有用组分、水为浸出剂，一定时间间隔测定各试 

件的浸出液浓度， 并考察浸出作用对试件强度的影响。 

本次试验浸出周期相对较短，浸出过程影响因素少， 

浸出反应较为简单，试验可行性较高。 

试验所用材料及装置包括 0.098、0.2、0.45、1和 
2 mm筛子各一个、河沙、盐、烧杯、有机玻璃模具、 

恒温箱、100 kN万能压力机、电子秤、CT−3080型笔 

式盐度计、漏斗。所用河砂级配特征如图 4所示。 

图 4  河砂级配曲线 

Fig. 4  Particle size distribution of river sand sample 

2.2  试验过程 
2.2.1  试件制作 

通过文献查阅及各种配比试验 [12−16] ，最终采用河 

砂和普通水泥的质量比为  4:1 以模拟砂岩，加盐量分 

别为总干质量的 0、1%、3%和 5%，各试件的含盐量 

代表含矿品位。 

制作直径 25 mm、高 50 mm的圆柱体试样。根据 

配比要求，将水泥和河砂混合，再加水搅拌，加水量 

为总质量的 13%； 材料拌合均匀后， 迅速倒入模型内， 

并在倒入过程中不断用玻璃棒振捣，试样制作过程如 

图 5所示。 

试件完成后，隔天脱模后放置于室内常温养护 28 
d，完成的试样如图 6所示。 
2.2.2  浸出试验 

将养护好的试样分别编号为 1、 2、 ……、 55、 56(第 

一位数字代表品位，第二位数字代表该品位下的试件 

序号)，然后放入恒温烘干箱中于 105 ℃下烘干 2 d， 

称取质量后分别放入 550 mL纯净水中进行浸出试验， 

每隔 12 h 或 24 h(试验中有部分数据间隔时间较长)测 

定溶液的含盐度作为浸出液浓度， 直至浓度趋于稳定， 

经过近 1500 h 测量， 其结果如图 7所示。 由图 7可知，
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未加入盐的试件溶液中也检测到盐存在，表明未经处 

理过的河砂或水泥中含有部分盐成分，在试验过程中 

图 5  试样制作过程示意图 

Fig. 5  Schematic diagram of making process of sample 

图 6  试样制作完成后的照片 

Fig. 6  Photo of prepared sample 

图 7  试样浸出液浓度与时间的关系 

Fig.  7  Relationship  between  concentration  of  leaching 

solution of samples and time 

被水浸出。 

2.2.3  强度测试 

浸出试验完成后，将经过水浸及未进行浸出试验 

的试件在恒温箱内 105 ℃烘干 2 d，而后采用 100 kN 

万能压力机对强度进行测试，得到各品位试件的平均 

单轴抗压强度(UCS)，见表 1。 

表 1中 UCS值为经过式(4)转化后的实际值： 

c c /(0.778 0.222 / ) D L σ σ ′ = +  (4) 

式中：σc 为实际的 UCS；σ′c 为试验测得的 UCS；L为 

试件长度；D为试件直径。 

表 1  试样单轴抗压强度测试结果 

Table 1  UCS test results of sample

UCS, σc/MPa  UCS, σc/MPa 
Grade/% 

Sample 

No.  Before leaching  Average 

Change 

rate/% 
Grade/% 

Sample 

No.  After leaching  Average 

Change 

rate/% 

4  3.648  1  3.618 

5  3.468  2  3.564 0 

6  3.522 

3.546  0.59  0 

3  3.519 

3.567  0.59 

14  6.507  11  6.864 

15  6.624  12  6.771 1 

16  6.591 

6.574  4.85  1 

13  7.044 

6.893  4.85 

34  7.005  31  6.891 

35  6.648  32  7.245 3 

36  6.807 

6.820  4.96  3 

33  7.338 

7.158  4.96 

54  11.739  51  12.438 

55  11.187  52  11.955 5 

56  11.913 

11.613  3.01  5 

53  11.493 

11.962  3.01
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3  结果与分析 

3.1  浸出液浓度与时间关系 

由图 7 浸出液浓度与时间关系曲线可见，在浸出 

前期，浸出液浓度增加较快，呈指数趋势，而后增长 

速度减慢，进入线性阶段，最后趋于稳定，浸出反应 

结束；品位越高，其指数变化阶段越明显，线性阶段 

的斜率越大，也就是浸出液浓度增加速度越快，表明 

随着试验的进行，试件中的有用组分逐渐被浸出。浸 

出初期，试件内部液体与浸出液之间存在较大的浓度 

差，矿物的溶解速率远远大于结晶速率，浸出系统内 

发生强烈的分子扩散和对流；浸出中期，随着浸出液 

浓度的增加，试件内外浓度差逐渐减小，矿物溶解速 

率变缓，而结晶速率增大，分子扩散与对流变弱，但 

溶解速率仍大于结晶速率；浸出后期，内外溶液已基 

本无浓度差，只有微弱的溶解和结晶维持着整个浸出 

系统的动态平衡。 

3.2  浸出率与时间关系 

各试件浸出率随时间变化规律如图 8所示，图中 

各数据已考虑河砂或水泥中所含盐的影响。 

图 8  试件浸出率与反应时间关系 

Fig.  8  Relationship  between  leaching  rate  of  samples  and 

reaction time 

从图 8 中可以看出，各试件的浸出率均经历了由 

急剧增加到增速变缓，最后趋于稳定值阶段；品位越 

高，其最终浸出率越低，品位为  1%的试件浸出率为 
99%以上，而品位为  5%的试件浸出率只有  75%左右 
(见表 2)。在浸出 400 h以前，高品位试件的浸出率略 

高于低品位试件；浸出 400  h 以后，低品位试件的浸 

出率逐渐超过高品位试件的，浸出且品位越低，浸出 

率增速越快。表 2中最终浸出率说明，在浸出反应末 

期，各品位试件用于维持系统动态平衡的盐的需求比 

例不同，品位越高，比例越高，因此表现为最终浸出 

率越低。 

表 2  试样最终浸出率 

Table 2  Final leaching rate of samples 

Sample No.  Leaching rate/%  Sample No.  Leaching rate/% 

1  100  31  80.65 

2  100  33  81.36 

12  99.42  51  73.42 

14  99.40  52  77.24 

3.3  浸出动力学函数拟合 

经过动力学方程对比分析，本次试验选用收缩核 

心模型和区域反应模型进行动力学方程拟合，由于试 

验实测浸出液浓度数据均偏离原点，故对模型进行时 

间修正。 
3.3.1  收缩核心模型拟合 

采用式(5)所示修正的收缩核心模型对浸出液浓 

度变化曲线进行拟合，拟合结果如图 9 所示，图中散 

点为实测值，曲线为收缩核心模型拟合结果。 

) ( )] ( 1 [ )] ( 1 [
3 
2 

3 
1  2 3  ω t b β c a β c a  p p  /F 

t 
/F 

t − = − − − − − +  (5) 

式中：β为溶液初始离子浓度(包括溶液原有离子及试 

件与水接触瞬间产生的溶解离子)；ω为时间校正量， 
β≥0，ω≤0；a、ω和 β由拟合结果确定。 

图 9  收缩核心模型拟合曲线 

Fig. 9  Fitting curves based on shrinking core model 

利用 Matlab 软件对  Lsqcurvefit 拟合结果进行判 

别，Exitflag值均为 3，表示目标函数的变化小于容许



第 24 卷第 7 期 吴爱祥，等：类砂岩型矿石的浸出特性  1861 

范围，各试件的收缩核心模型拟合精度见表 3。由图 9 
和表 3 可知，修正的收缩核心模型用于本次试验浸出 

液浓度曲线拟合是可行的，高品位试件浸出初期部分 

数据拟合结果有微小偏差，但总体拟合精度较高，表 

明收缩核心动力学模型可以用于本次类砂岩型矿石浸 

出试验研究。 

表 3  收缩核心模型拟合精度 

Table 3  Fitting precision of shrinking core model 

Sample 

No. 
R 2  Exitflag 

Sample 

No. 
R 2  Exitflag 

1  0.9964  3  31  0.9953  3 

2  0.9915  3  33  0.9973  3 

12  0.9947  3  51  0.9961  3 

14  0.9926  3  52  0.9970  3 

3.3.2  区域反应模型拟合 

利用式(6)所示修正的区域反应模型拟合结果如 

图 10所示。 

+ − − − − − +  p p  F 
t 

F 
t  c a c a  / 2 / 3  )] ( 1 [ ] ) ( 1 [

3 
2 

3 
1 

β β 

) ( } )] ( 1 [ 1 {  / 1 ω β − = − − −  t b c a p  P F 
t  (6) 

图 10  试样区域反应模型拟合曲线 

Fig.  10  Fitting  curves  based  on  regional  reaction  model  of 

samples

各试件的区域反应模型拟合精度如表 4 所列。由 

图 10和表 4可知， 区域反应模型对低品位试件浸出中 

期有些偏差，但总体拟合精度较高，表明该动力学模 

型亦可用于本次浸出试验研究。 

对比两动力学模型拟合结果发现：两动力学模型 

对各试件拟合均表现出较高的总体精度；收缩核心模 

型对高品位试件前期指数增长阶段拟合不理想；区域 

反应模型对各试件均表现出很强的前期指数增长现 

象，但对低品位试件中期线性阶段拟合有些偏差。解 

释如下：高品位试件反应初期， 溶液内外浓度差较大， 

反应剧烈，反应速度大于内扩散速度，更符合区域反 

应模型机理；而反应中−后期，浸出由内扩散控制， 

与收缩核心动力学模型机理较为吻合。 

表 4  区域反应模型拟合精度 

Table 4  Fitting precision of regional reaction model 

Sample 

No. 
R 2  Exitflag 

Sample 

No. 
R 2  Exitflag 

1  0.9963  3  31  0.9942  3 

2  0.9898  3  33  0.9970  3 

12  0.9920  3  51  0.9966  3 

14  0.9885  3  52  0.9966  3 

3.4  单轴受压破坏 
1) UCS值变化规律 

将表  1 中数据整理为平均单轴抗压强度(UCS)变 

化曲线，见图 11。 

图 11  试件单轴抗压强度 

Fig. 11  UCS of sample 

由表 1及图 11可知， 试件含盐品位越高， 其 UCS 
值越大；与未经浸出作用的试件相比，水浸后试件的 

强度略有增加，增幅在  5%以内。表明盐对试件强度 

具有强化作用，分析其原因主要是盐类物质在水泥的 

水化过程中发生了作用， 从而对试件的强度产生影响； 

试件在浸出过程中，水的存在在一定程度上加速了水 

泥的水化作用，从而导致其强度有稍许增大；浸出反 

应后，试件内的盐类被浸出，且水化反应已完全进行， 

此时试件的主要承压体为水化产物、河砂等组成的骨
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架结构，因此，盐类物质的浸出不会对水化反应已进 

行完全的试件的强度产生影响；水浸对试件的侵蚀作 

用不明显， 由于结构致密，加之化学成分为难溶物质， 

在浸出作用下，试件晶体及骨架结构在细观结构上未 

受到盐溶液的侵蚀损伤，强度并不随溶液浸泡作用而 

降低。

2) 破坏形式分析 

图 12所示为各试件单轴受压后的破坏实物图。 分 

析其破坏类型可以发现各受压试件均为单斜面剪切破 

坏，剪切角为 45°~55°，为脆性压−剪破坏。浸出作用 

未对试件的单轴受压破坏形式产生影响。 

图 12  试件单轴受压破坏类型图 

Fig. 12  Failure type of sample under uniaxial compression 

4  结论 

1) 试件中的有用组分被浸出， 浸出液浓度逐渐增 

加，整个浸出过程可以分为指数增长、线性增长及稳 

定 3 个阶段；且品位越高，指数阶段越明显，线性阶 

段增长速度越快。 
2)  各试件的浸出率均经历了由急剧增加到增速 

变缓，最后趋于稳定值阶段；浸出反应 400  h 以前， 

高品位试件浸出率略大于低品位试件； 浸出反应 400 h 
后，低品位试件浸出率高于高品位的，且品位越低， 

增速越快，最终浸出率越高。 
3)  时间修正的收缩核心动力学模型和区域反应 

动力学模型对各试件的拟合均表现出较高的总体精 

度；由于浸出各反应阶段主要控制因素不同，两动力 

学模型拟合结果表现出一定差别，但两者均可用于本 

次类砂岩型矿石浸出试验研究。 
4) 试件品位越高，单轴抗压强度越大；由于浸出 

作用对水泥水化作用的影响，浸出后试件的强度高于 

未浸出试件的，但相差不超过  5%；浸出作用未对试 

件的骨架结构造成损伤；水浸未对试件的单轴受压破 

坏形式造成影响，浸出前后各试件均表现出单斜面脆 

性压−剪破坏，剪切角为 45°~55°。因此，在砂岩型盐 

岩矿床水溶开采过程中，应考虑有效利用这一力学特 

性。 
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