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外加电场对细粒散体浸堆渗透性的影响 
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摘 要：基于电渗理论，提出利用外加直流电场强化细粒散体浸堆中溶浸液渗流的方法，通过实验研究与机理分 

析探讨电场作用对细粒散体渗透特性的影响。结果表明：电场作用能够降低双电层厚度，使渗流通道的截面积增 

加，溶液渗流阻力降低，溶浸液的渗流速度增大；其次，电场对颗粒微孔隙间及渗流盲区的毛细水起到电渗驱动 

作用，促进不动液的流动；浸堆的渗透系数随着电场强度的增大先增加后降低，高电场强度下容易发生电解现象 

及电渗固结现象，存在能够使渗流系数达到极值的最优电场强度；颗粒粒径越小，最优电场强度越低，浸堆的导 

电能力就越好， 电场作用对浸堆的渗透性影响越明显， 渗透系数的增加幅度随着颗粒粒径的减小呈指数增加趋势。 
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Effect of applied electric field on permeability of fine granules heap 
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Abstract: Based on the electro­osmosis theory, a method of applied eclectic field to strengthen solution seepage in fine 

granules heap was put  forward, and the influence of  electric  field on permeability was discussed  through experimental 

research  and  mechanism  analysis.  The  results  show  that  the  electric  field  can  remove  bound  water  and  reduce  the 

thickness of double electrode layer, lead to sectional area addition of seepage channel and seepage resistance reduction. 

Capillary  water  in  seepage  dead  zone  and micro­porosity  of  particle  can  be  driven  by  electric  field,  and  the  seepage 

velocity is improved. Permeability coefficient of leaching system first increases and then decreases with the increase of 

electric  field  intensity.  Electrolysis  and  electro­osmotic  consolidation  will  happen  more  easily  in  high  electric  field 

strength. The particle size is smaller, the ability of electric conduction is better, and the optimal electric field strength is 

lower,  the  influence  of  electric  field  effects  on  permeability  of  the  leaching  system  is  more  obvious,  the  increase 

amplitude of permeability index increases with the decrease of particle size. 
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随着我国经济的迅速发展，我国激增的矿石需求 

量与逐渐萎缩的资源储量之间的矛盾愈发突出。 另外， 

我国矿产资源存在品位低、复杂难处理以及中小型矿 

居多等显著特点。这些因素决定了在采用传统选冶工 

艺处理这些矿产资源时效率差、流程长、成本高、污 

染重、回收率低。溶浸采矿是利用某些化学溶剂及微 

生物，有选择性地溶解、浸出和回收矿床、矿石或废 

石中有用组分的一种采矿方法。与传统的采矿方法相 
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比，溶浸采矿最突出的特点就是可以经济合理地处理 

低品位矿石，甚至可以处理表外矿石、残矿、尾矿和 

废石。因此，溶浸采矿对提高我国资源综合利用率、 

扩大资源利用范围具有重要意义 [1−2] 。 

近年来，这一技术在许多国家得到了广泛的研究 

和应用，尤其是堆浸法。堆浸技术的效果取决于两个 

方面：一方面是溶浸液对有用矿物的溶解能力；另一 

方面是溶浸液在矿堆中的渗透性能。这两方面决定了 

有用金属的浸出率与浸出速率。当溶浸液对矿石中的 

有用金属溶解能力一定时，堆浸效果决定性因素为溶 

浸液在矿堆中的渗透性能 [3−4] 。目前，堆浸技术应用普 

遍存在的一个严重问题就是矿堆的渗透性差，其中颗 

粒粒径对渗透性的影响最为明显，粒径越小，浸堆渗 

透性越差 [5−7] 。根据我国水利部标准 [8] ，以 75 μm作为 

粗粒组与细粒组的界限， 小于 75 μm粒径的是细粒组。 

由细粒散体组成或者部分细粒散体组成的堆体，由于 

渗流速度慢、渗流不均匀造成表面溶浸液积聚现象， 

所以浸出效率低，这在很大程度上限制了堆浸技术的 

应用与推广。 

对于改善细粒散体构成的堆体的渗透性，目前的 

措施主要有制粒与水洗−分级工艺，针对全部由细粒 

组成的浸堆(如尾矿堆)，制粒技术 [9] 是改善其渗透性 

的有效手段，但是，制粒工艺需要制粒设备，且要使 

用粘结剂，前期投资及运营成本较高、工艺复杂，而 

且酸性条件下的制粒剂还没有得到推广应用。因此， 

制粒工艺改善细粒散体浸堆的渗透性受到很大的限 

制。对于部分细粒泥质组成的高泥矿堆，堆浸过程中 

由于细颗粒的运移聚集，容易堵塞渗流通道，浸出过 

程中渗透性变差。水洗−分级堆浸工艺 [10] 可以解决浸 

出过程中渗透性变差的问题，同样存在前期投资大、 

流程长、工艺复杂、水耗能耗高的问题，只在高品位 

易浸氧化矿中有应用。因此，采用合理的手段改善细 

粒散体矿堆的渗透性尤为重要。目前，电渗技术在国 

内外的应用有了较快的发展， 已广泛应用于岩土固结、 

石油开采和垃圾填埋场防渗等工艺 [9−12] 。对此，本文 

作者通过对细粒散体堆体施加直流电场，通过试验研 

究与机理分析探讨电场作用细粒散体矿堆渗透性的影 

响规律，为细粒散体堆体直接浸出工艺的发展提供理 

论依据。 

1  实验 

1.1  实验装置 

实验装置示意图如图 1所示， 主要包括M88型直 

流电源，每隔 1  min 自动记录电压、电流值；烧杯 1 
个、量筒 1个、秒表 1 个、电子称 1个、有机玻璃柱 
2根(高 500 mm，直径 60 mm)等。 

为方便调节溶液注入与提取，提高电场时间的均 

匀性， 选择不同尺寸片状石墨电极片(见图 2(a))，半径 
2~10 mm，厚度 4 mm，并均匀布置钻孔(见图 2(b))以 

减少电极片对溶液流动的影响。本实验根据有机玻璃 

柱的尺寸， 选择多孔的电极片状石墨电极片 4个(直径 

为 30 mm，厚度为 3 mm)。 

图 1  电场作用下渗透系数测试装置示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of permeability test in electric field: 

1—Up  fluid  container; 2—Positive pole; 3—Ore  sample; 4— 

Negative  pole;  5—Porous  barrier;  6—Down  fluid  container; 

7—DC power 

图 2  多尺寸、多孔电极片的照片 

Fig. 2  Photos of multi sizes (a) and porous electrodes (b) 

1.2  实验原理 

渗透性通过渗透系数来体现，室内测定渗透系数
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的方法很多，根据原理可分为常水头和变水头两种。 

常水头适用于渗透系数大于 10 −3 cm/s的粗粒土， 如砾 

石和砂土；后者适用于透水性小于  10 −3  cm/s 的细粒 

土，如粉土和粘土。细粒散体构成的堆体采用变水头 

实验方法。根据变水头法实验原理，依据达西定律渗 

透系数计算公式，结合图 1 的实验装置，对计算公式 

进行修正，得到渗透系数计算公式如下： 

0 1 
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ln 
L L L K 

t L L 
− 

= 
∆ − 

(1) 

式中：K为渗透系数；L为有效矿样高度，L=10 cm； 
L0 为渗透柱上、下表面之间的长度，L0=20 cm；L1 为 

起始液面至渗透柱上表面的长度；L2 为最终液面至渗 

透柱上表面的长度；Δt为液面从 L1 到 L2 经历的时间。 

1.3  材料与方法 
1) 实验矿样选用硫化铜矿尾砂， 将其进行烘干筛 

分，共分为  0.420~0.841  mm、0.180~0.420  mm、 
0.125~0.180 mm、＜0.125 mm 4种级配。为了避免离 

子浓度变化而引起的电场对溶浸液渗流速度的影响， 

本实验溶液采用自来水。 
2) 首先，将滤纸放到多孔隔板 5上面，然后装入 

筛分好的尾砂样约 2 cm， 放入带导线的阴极电极片 4， 

继续装样 10  cm 后放入阳极电极片 2，并继续装样 5 
cm。为了对比电场作用，需要按照此方法制作两个同 

样的实验柱 A、B。 
3) 关闭实验柱下部的阀门，打开上液罐的阀门， 

对 A、B柱整个矿样进行饱水，时间 10 min。 
4) 打开实验柱下部的阀门，并给实验柱 A通电， 

电场强度 10 V/cm，实验柱 B不通电，调节上液罐的 

阀门，确保两个实验柱液面位于同一个水平。 
5) 记录不同时间段内 A、B两个实验柱液面下降 

的高度，根据式(1)计算堆体的渗透系数。 
6)  改变电源的输出电压(10、20、30、40、50、 

60  V)，记录  Δt、L1、L2 并根据式(1)计算不同电场强 

度下的渗透系数。 
7) 重复实验步骤 2)~6)，测试 0.420~0.841 mm、 

0.180~0.420 mm、0.125~0.180 mm、＜0.125 mm 4种 

粒级的渗透系数。 

2  结果与讨论 

2.1  电场作用对细粒浸堆渗透性的影响 

对 A、 B两个实验柱进行了同等条件下的装样后， 
A 实验柱通直流电，B 实验柱不通直流电，对比不同 

时刻浸出体系的溶浸液渗流量， 实验结果如图 3所示。 

由图 3 可见，在相同时间内，A 实验柱中的溶液流出 

的体积大于 B实验柱的；另外，可以看出：A柱渗出 

液体积与时间的关系曲线斜率较大，说明外加电场对 

细粒矿堆中溶液渗流起到了加速作用。 

图 3  电场作用下渗出液体积与时间的关系 

Fig. 3  Relationship between volume of leaching solution and 

time in electric field 

2.2  电场强度对渗透系数的影响 

对矿样进行不同电场强度下渗透性实验，结果如 

图 4 所示。由图 4可见，细粒散体堆体的渗透系数都 

随着电场强度的增加先增加后降低，存在高电场强度 

下渗透系数衰减现象，并将体系达到的最大渗透系数 

时的电场强度，定义为最优电场强度。由图 5 可以看 

出，电场作用下，渗流速度要高于未加电场的情况， 

且随着电场强度的增加渗流速度越大。其次，在未加 

电场的情况下，渗流速度平稳，在增加电场强度的条 

图 4  电场强度对细粒浸堆渗透系数的影响 

Fig.  4  Influence  of  electric  field  strength  on  permeability 

coefficient of fine granules heap
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图 5  不同电场强度下细粒浸堆渗透系数随时间变化 

Fig.  5  Change  curve  of  permeability  coefficient  of  fine 

granules heap with time under different electric field strengths 

件下，渗流速度波动较大，但是总的趋势是要高于未 

加电场的情况，且在电压较高时浸出后期渗透系数有 

所下降。分析原因主要有以下两方面。 
1) 电解现象 

电渗排水的同时，体系中的离子向阴阳极聚集后 

排出，致使体系中离子的数量越来越少，迁移速率逐 

渐降低，由离子迁移带动的水越来越少；在电场强度 

超过最优电场强度时，浸出体系的渗透系数随着电场 

强度的增加而降低，由于高电压使部分水电解，阳极 

区放出氧气，发生如下反应 [13] ： 

+ 
2 2 H O e H +O − → ↑  (2) 

阴极区放出氢气发生反应如下： 

2 2 H O+e OH +H − → ↑  (3) 

产生的气泡在浸出体系中不容易被排出，随着气 

泡的增多，必然导致渗流通道被气泡占据、堵塞，降 

低了渗流通道截面，渗透效果将受到负面影响。 

2) 电渗固结现象 

电渗排水的同时，某些区域没有及时补水，在体 

系中形成超孔隙水压力，发生电渗固结现象 [14] ，使体 

系中的细颗粒固结、排列更加紧密，孔隙直径减小， 

渗流阻力增大，渗透系数降低。采用间隔通电，避免 

某些区域的缺水现象。对粒径小于 0.125  mm 的矿样 

采用间隔通电方式， 分为 4个阶段： 第一阶段为 0~0.9 

ks，采用最优电场强度为 5 V/cm；第二阶段为 0.9~1.8 

ks，电压为 0 V；第三阶段为 1.8~2.7 ks，再次通电， 

电场强度为 5 V/cm；第四阶段为 2.7~4.2 ks，电压为 0 

V。每隔 300 s记录一次，得到采用间隔通电方式电场 

作用对体系渗透系数的影响规律，如图 6所示。 

由图 6 可见，体系的渗透系数在间隔电场的作用 

下，克服了持续加电情况下的渗透性先增大后降低的 

弊端，使渗透性保持波形变化规律。第一阶段，在最 

优电场作用下，体系的渗透系数迅速增加，随着时间 

的增加，渗透系数略有下降，说明体系中部分区域发 

生了电渗固结；第二阶段体系的浸出液体积先下降后 

上升，在断电初期渗透性下降，说明溶浸液对部分区 

域进行溶液补充，未能流出体系；第三阶段与第一阶 

段相似，电场的作用改善了体系的渗透效果；第四阶 

段渗透性与第二阶段相似，渗透系数先下降后上升。 

图 6  间隔通电条件下细粒浸堆渗透系数变化曲线 

Fig.  6  Change  curve  of  permeability  coefficient  of  fine 

granules heap under condition of interval electric field 

2.3  电场强度与渗透系数的关系 

对不同粒级的细粒散体浸堆施加不同强度的电 

场，分析粒径对电场作用效果的影响(见图 7)。通过图 

7 可以看出，粒径对细粒散体的渗透性起着决定性的 

作用，粒径越大，细粒散体的渗透性越大；电场对渗 

透性的影响与图 3中呈现的高电场强度下渗透系数衰 

减规律一致，并且还可以看出，粒径越小，最优电场 

强度越低。 

根据图 7， 在对 0.420~0.841 mm、 0.180~0.420 mm、 

0.125~0.180 mm、＜0.125 mm 4种级配的矿样进行施 

加最优电场强度电场与不加电情况下的渗透性实验， 

对比加电前后渗透系数的改变值(见图 8)， 发现在外加 

直流电场作用下，不同粒级矿样的渗透系数都有不同 

程度的增加，颗粒越细，浸出体系的渗透系数增加幅 

度越大，且渗透系数的增加幅度随着颗粒粒径的减小
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图 7  电场强度对不同粒级细粒散体浸堆渗透系数的影响 

Fig.  7  Effect  of  electric  field  on  permeability  coefficient  of 

fine granules heap with different particle sizes 

图 8 电场强度作用下细粒散体粒径与渗透系数增量的关系 

Fig. 8  Relationship between grain size of  fine granules heap 

and increment of permeability coefficient 

呈指数增加趋势。 

其原因主要是浸出体系内颗粒尺寸和孔隙大小各 

不相同，导致矿石接触力和孔隙的浓度不同，导电能 

力也有差异，电场对其渗流性影响效果也不一样。根 

据颗粒连接紧密程度，将浸出体系中导电方式分为  3 

种：固体颗粒导电、溶液导电、固−液界面交换离子 

导电，又叫双电层导电。颗粒越细表面积越大，其颗 

粒间的接触点增多，3 种导电方式同时作用，导电能 

力强；当颗粒粒径较大时，颗粒接触面积减小，固体 

颗粒导电能力降低，以溶液导电为主。溶液导电受浸 

出体系饱和度的影响，低饱和度则导致颗粒周围水膜 

较薄，溶液导电能力降低，而且双电层导电非常曲折， 

导电能力变弱，电场作用效果降低。 

3  电场对浸出体系渗透特性的作用 

机理 

3.1  散体颗粒表面电性 

矿物颗粒周围能够产生表面电场，决定颗粒表面 

水的形态，如图 9所示 [15] 。颗粒表面电场对水溶液中 

的水化阳离子及部分水分子产生吸附作用，形成矿物 

颗粒表面的结合水层 [15] ，结合水层又分为强结合水层 

和弱结合水层：在表面电场的作用下，靠近颗粒表面 

的极性水分子和水化阳离子因受到较强的电场引力作 

用而被颗粒牢牢吸附， 形成强结合水层，又叫吸附层， 

这部分水的特征是：极其牢固地吸附在颗粒表面上， 

其性质接近于固体，密度为 1.2~2.4  g/cm 3 ，具有极大 

的粘滞作用，很难被排出。在紧贴强结合水层外面的 

水化阳离子和极性水分子受到的静电引力较小，同时 

分子间的自由扩散运动相对明显，为弱结合水层，也 

叫扩散层。这层中水分子及水化阳离子仍受到静电引 

力的影响，厚度较强结合水大，具有较高的粘滞度和 

抗剪强度。颗粒表面的负电荷层和结合水层就构成双 

电层。 

图 9  颗粒表面水构成示意图 [15] 

Fig.  9  Schematic  diagram  of  particle  surface  water 

composition [15] :  1—Double  electrode  layer;  2—Strong  bond 

water  layer(absorbed  layer);  3  —  Weak  bond  water 

layer(diffusion  layer);  4—Absorbed  bond water; 5—Permeate 

absorbed water; 6—Free water 

3.2  电场对渗流通道截面积的作用 

扩散层的厚度对溶液渗流的影响很大，水膜厚度 

大，颗粒之间渗流通道截面积变小，渗流阻力增大。 

假设矿石颗粒表面有一厚度为 δ 的吸附双电层，故考 

虑扩散层厚度的浸出体系渗透系数(k)如下 [16] ：
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p p 
2 

p 

6(1 ) 6(1 ) 1 
1 4(1 ) 72 

D D 
k 

D 
φ φ δ φ φ δ 

φ φ δ τ 

− − − −   
=   − − −   

(4) 

式中：φ 为孔隙度；τ为孔隙迂曲度；Dp 为颗粒直径； 
δ为扩散层厚度。 

由式(4)可知，电场作用使弱结合水层沿着滑移面 

发生迁移后，双电层厚度 δ 减小，渗流通道截面积变 

大，浸出体系的渗透系数增加。 

3.3  电场对堆体中溶液流动的作用 

当在浸出体系施加电场时，体系中施原有的静电 

平衡被打破，对于带负 ξ 电荷的矿物颗粒固定不动， 

其表面溶液将受到向负极方向运动的力而发生定向迁 

移，由于溶液具有一定的黏性，正电荷拖动其周边自 

由水做定向迁移，从而形成电渗流，提高了溶液的渗 

流速度，采用 Debye­Hrckel公式 [17] 表示电渗透速率： 

2 1 
( ) 

π  300 
E U 

k 
εξ 
µ 

=  (5) 

式中：U为电场作用下渗透速率；E为外加电场强度； 
ξ为电动电位；ε为溶浸液介电常数；μ为溶液黏度。 

3.4  电场对孔隙中毛细水流动的促进作用 

针对颗粒微孔隙间及渗流盲区的毛细水，在电场 

作用下定向移动，符合电渗理论，在孔隙中流动形成 

电渗流。毛细水的渗流速度表达式为 [18] 

L S 
e 

( ) 
4π 

E 
v 

ϕ ϕ 
µ 

− 
=  (6) 

式中：  S ϕ 为微孔隙表面电势；  L ϕ 为普通流动电势；E 
为外加电场强度；μ为溶液黏滞系数。 

4  结论 

1)  电场作用对细粒散体浸堆的渗透性有明显的 

改善作用，在相同时间内，通电的柱子浸出液流出的 

体积比不通电时的大。 电场作用能够降低双电层厚度， 

使渗流通道的截面积增加，溶液渗流阻力降低，增加 

溶浸液的渗流速度；其次，电场对颗粒微孔隙间及渗 

流盲区的毛细水起到电渗驱动作用，促进不动液的流 

动。 
2)  细粒散体浸堆的渗透系数随着电场强度的增 

加先增大后降低，存在能够使渗流系数达到极值的最 

优电场强度。电场强度越高，体系越容易发生电解现 

象，产生的气泡阻碍溶浸液的渗流，其次，电场强度 

越高，电渗固结现象越明显，导致渗流通道变窄，渗 

流阻力增加，体系渗透系数降低。建议采用外加电场 

改善浸出体系的渗透性时， 应首先确定最优电场强度， 

并采用间隔通电方式。 
3) 颗粒粒径越小，最优电场强度越低，浸堆的导 

电能力越强，电场作用对浸堆的渗透性影响越明显， 

渗透系数的增加幅度随着颗粒粒径的减小呈指数增加 

趋势。 
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