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摘  要：含水率对矿堆内气液流动状态和溶质运移具有重要影响，气体渗透率随含水率的增高而降低，溶液渗透

率和溶质运移通量均随含水率的增大而增大。通过开展矿堆含水率管柱实验，研究矿石粒径和溶液喷淋强度对矿

堆含水率的影响规律，并利用 Design-Expert 软件对实验数据进行响应曲面分析，得到含水率关于喷淋强度和矿石

粒径的拟合方程。结果表明：喷淋强度和矿石粒径均对矿堆含水率有重要影响。含水率随着矿石粒径的增大而减

小，随喷淋强度的增大而增大。矿石粒径对矿堆含水率的影响大于溶液喷淋强度的影响，矿石粒径越大，溶液喷

淋强度对矿堆含水率的影响越小。 
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Abstract: The moisture content has significant influence on the state of gas-liquid flow and solute transport in ore heap. 

The gas permeability decreases with increasing the moisture content. While the liquid permeability and solute transport 

flux both increase with broadening the moisture content in ore heap. Several column tests were performed using periodic 

infiltration of water on columns composed of ore. To explore the effect of ore particle size and irrigation rate on moisture 

content in the ore heap. Response surface analysis of experimental data was conducted by adopting the Design−Expert 

software, and the fitting equation of moisture content on irrigation rate and particle size was provided. The result shows 

that the moisture content decreases with increasing the ore size, and the moisture content increases as the irrigation rate 

increases. The ore size has more important role than the irrigation rate on moisture content in ore heap. The bigger the 

particle size is, the smaller the impact of irrigation rate on moisture content is. 
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溶浸采矿是利用某些化学溶剂及微生物，有选择

性地溶解、浸出和回收矿石或废石中的有用金属成分

的一种新型采矿方法[1]。与传统的开采方法相比，溶

浸采矿最突出的特点就是可有效回收中小型矿床资 
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源、复杂难处理矿石、低品位矿石，甚至可以处理表

外矿石、残矿、尾矿和废石，因此溶浸采矿对有效开

发低品位矿产资源、资源的综合利用、尾矿资源的二

次开发等具有重要意义。溶浸采矿一般包括原地浸 

出、就地破碎浸出和堆浸 3 种形式，其中堆浸技术因

具有生产工艺简单、成本低廉、环境友好等优点，而

在铜、金、镍、铀等矿山得到了广泛的工业化应用[2−4]。 

浸出过程是将矿石中有用成分由固相转化为液相

的过程，堆浸系统是典型的多孔介质系统，一般情况

下由气相、液相、固相 3 相组成。其中固相为矿石颗

粒，为浸出体系的构成骨架；液相为溶浸液，是矿物

浸出的主要媒介；气相占据固、液相之外的空间。作

为固相的矿岩介质是有用成分的载体，溶浸液是矿石

有用成分溶解、运移、分离、提取的媒介，空气为浸

出反应和浸矿微生物生长繁殖提供必要的 O2 和

CO2
[5−6]。因此，浸出体系固、液、气之间的相互作用

是金属矿物有效浸出的关键过程，矿堆内的气液渗流

和溶质运移情况对浸出效果具有重要影响。 
鉴于矿堆内气液渗流行为对浸出效果的重要影

响，国内外学者展开了多方面的研究工作 [7−9]。

CARIAGA 等[10]针对铜矿堆浸工艺过程建立了气液两

相渗流模型，可模拟不同条件下的浸矿过程，如矿堆

高度、孔隙率、渗透率、饱和度、喷淋强度、浸矿剂

浓度等条件，对优化铜矿堆浸工艺具有重要意义。

FAGAN 等[11]利用核磁共振技术(MRI)对柱浸过程进

行了成像试验，得到了非饱和状态下浸出柱的截面图

像，分析了浸柱不同高度截面上的气液分布情况，并

构建出浸出过程中浸出柱三维相位分布模型。吴爱祥

等[12]以界面作用为切入点，研究了非饱和状态下矿堆

内气液两相的流动状态，并分析了非饱和矿堆内毛细

力对溶液渗流的影响。此外，魏建平等[13]通过实验探

究了含水率对含瓦斯煤的渗流特性的影响，结果表明

随着含水率的增加，通过煤样的瓦斯的渗透率逐渐减

小，并且减小趋势随着含水率的增加而降低，二者之

间呈负指数函数关系。魏海云等[14]针对城市生活垃圾

气体渗透性进行了实验，研究发现垃圾试样的孔隙 
比、饱和度和组分均对气体渗透性均有显著的影响。

这些针对其他类型多孔介质体系内气液渗流所做的研

究，可为矿堆内气液相互作用的研究工作提供有力的

借鉴。 

本文作者首先针对含水率对矿堆内气液渗流及溶

质运移的影响进行分析，然后通过开展含水率管柱实

验，探究了矿石粒径大小及溶液喷淋强度对矿堆含水

率的影响规律，并通过 Design-Expert 软件得到了矿堆

含水率关于矿石粒径和溶液喷淋强度的拟合方程。 

 

1  含水率对浸出过程的影响 

 

1.1  矿堆内固−液−气三相分布形式 

堆浸体系内气液两相在矿堆中的赋存状态主要有

两种类型，即非饱和状态和饱和状态，分别如图 1(a)

和(b)所示，在图 1 中灰色区域代表液相，白色区域表

示气相。 
 

 

图 1  气液两相在矿堆中的赋存状态 

Fig. 1  Distribution of gas and liquid in ore heap: (a) 

Unsaturated state; (b) Saturated state 

 

由图 1 可知，矿堆处于非饱和状态时，溶浸液与

空气共同占据着矿堆孔隙空间，而在饱和状态下矿堆

孔隙完全被溶浸液充满。包承钢[15]研究认为，非饱和

状态下气相的赋存形式有以下 4 种类型：完全连通、

部分连通、内部连通、完全封闭。气相完全连通时，

溶液只存在微小孔隙中或附着在矿石颗粒表面，溶液

间彼此孤立存在，孔隙中气相与大气完全连通；气相

部分连通时，溶液逐渐占据了小孔隙通道，部分区域

已经建立了水力联系，气相聚集于大孔隙中，仍与大
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气连通；气相内部连通时，溶液占据了大孔隙通道，

矿堆边界的孔隙被液相封闭，气相不再与大气相连通，

但在矿堆内部，部分气相仍然保持连通；气相完全封

闭时，矿堆内绝大部分孔隙空间被溶液占据，气相以

气泡的形式存在，且气泡间无连续接触。 

 

1.2  矿堆含水率对气液两相流态影响 

一般情况下，浸矿堆处于非饱和状态。借助非饱

和土力学相关理论，对非饱和矿堆内气相与液相的流

动状态进行概念化分区：仅有气相流动区、气液两相

流动共存区、仅有液相流动区，各区边界由残余含水

量、气泡封闭含水量与饱和含水量所确定。同时可知，

饱和状态下矿堆内仅有液相流动。划分每个状态的含

水量与矿堆内矿石的粒径有关，矿石粒径越大，矿堆

内孔隙的孔径越大，矿堆残余含水量随孔径的增大而

减小，气泡封闭含水量和饱和含水量均随孔径的增大

而增大[16]。 

1) 仅有气相流动区。当矿堆含水量低于或等于残

余含水量值时，矿堆中液相以相互独立的悬着液、薄

膜液和矿石颗粒间不相连的弯液面溶液的形式存在。

在这种条件下，基本上无连续性的液相存在，孔隙内

溶液主要以水蒸气形式运移。另一方面，在总气体势

能梯度的驱动下，此区域内孔隙气体容易自由流动。 

2) 气液两相流动共存区。当矿堆含水量大于残余

含水量且小于气泡封闭含水量时，孔隙内气相流动和

液相流动将同时存在。孔隙气流动的驱动势能为气体

总势能的梯度；溶液流动的驱动势能为溶液总势能的

梯度。此时，矿堆渗透系数小于饱和时的渗透系数值，

与矿堆饱和度成一定的函数关系。 

3) 仅有液相流动区。当矿堆含水量大于或等于气

泡封闭含水量时，矿堆内气体以独立气泡的形式存在

于孔隙空间中，气泡间相互独立无连续接触。此时，

气体连续流动的路径实质上已被切断，孔隙气运移的

主要机理为通过液相以气体扩散的形式进行。 

矿堆含水量对矿堆内气液渗流状态具有重要影

响，矿堆含水率越大越不利于堆内气体的运移。在浸

出过程中，矿堆含水率越大，则矿堆饱和度越大，溶

液所占据的孔隙空间比例越大，从而矿堆内可容气体

通过的孔隙空间越小。溶液进入矿堆时，优先进入较

大的孔隙而跳过小孔隙，从而导致矿堆内气体渗流通

道变窄甚至完全闭合，而矿堆的有效孔隙率是影响矿

堆内气体渗流的重要因素，所以矿堆内气体渗透率随

着含水率的增大而降低。 

 

1.3  矿堆含水率对溶质运移的影响 

矿堆内溶质运移方式主要包括对流运移、分子扩

散运移和机械弥散运移 3 种形式，其中分子扩散运移

和机械弥散运移可以叠加为一项，统称为水动力弥散

运移。根据相关研究[17−18]，各运移作用的控制方程分

别如式(1)~(3)所示： 

对流运移， 
 

cJ vθρ=                                    (1) 
 

分子扩散运移， 
 

d dgradJ Dθ ρ= −

e egradJ D

                             (2) 
 

机械弥散运移， 
 

θ ρ                              (3) = −
 
式中：Jc为溶质的对流通量，mol·m−2·s−1；Jd为溶质的

扩散通量，mol·m−2·s−1；Je 为溶质的机械弥散通量，

mol·m−2·s−1；v 为平均孔隙流速，m/s；θ 为体积含水

率，%；ρ 为溶质质量浓度，mg/L；Dd为溶质的有效

扩散系数，m2/s；De为机械弥散系数，m2/s；gradρ为

溶质浓度梯度。 

由式(1)~(3)可知，3 种溶质运移方式均受到含水

率的影响，矿堆的体积含水率越大，单位时间内溶质

运移量越大。矿堆内部溶质主要通过借助于溶液渗流

运出矿堆，因此矿堆内溶液渗流效果越好，越利于溶

质迁移。相关研究表明，矿堆内溶液渗透系数和扩散

系数均受到矿堆饱和度的影响，在矿石性质一定的条

件下，矿堆饱和度越高，溶液渗透系数和扩散系数就

越大，相反，气体渗透系数随矿堆饱和度的增大而减

小[19−20]。矿堆含水率越大，溶液与矿石颗粒的接触性

越好，越利于矿石中目的矿物与溶浸液间的反应。因

此，为促进矿堆内溶液渗流和溶质运移，应控制矿堆

含水率在满足气体渗透的条件下保持在较高的水平，

以保证浸出剂能随溶液快速到达矿石表面发生浸出反

应，反应生成物能快速扩散进入本体溶液进而流出矿

堆，加快溶质迁移过程，提高矿石浸出速率。 

 

2  矿堆含水率管柱实验 

 

影响矿堆含水率的主要因素包括内在因素和外部

因素两类，内在因素即为构成矿堆的矿石颗粒性质，
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开始下一喷淋强度的测试。待 5 组喷淋强度均测试完

成后该粒径矿样实验结束，按照表 2 所示实验方案依

次完成各粒径矿石含水率实验。 

主要是矿石粒径大小；外部因素主要指溶浸液的喷淋

强度。因此，针对不同粒径矿石构成的矿堆，开展不

同溶液喷淋强度条件下含水率实验，探究矿石粒径和

喷淋强度对矿堆含水率的影响规律。  

 

 

2.1  实验矿样 

实验所用矿石取自内蒙古某铜钼矿，矿石呈灰色，

经元素分析知矿石中 Cu 品位为 0.49%。原矿石经筛 

分后取 3~5 mm、1~2 mm、0.5~1 mm、0.1~0.5 mm 共

4 个粒级用于实验。 

 

2.2  实验装置 

实验装置如图 2 所示，主要包括高位桶、流量控

制开关、装矿有机玻璃柱、TDR 水分测试仪、接液桶

等。其中有机玻璃柱直径为 50 mm，高度为 240 mm，

且在有机玻璃柱底部铺设有砂砾垫层。 
 

2.3  实验方案 图 2  实验装置示意图 
本实验中采用 TDR 水分测试仪对矿石柱含水率

进行测定，为防止酸溶液对 TDR 探针造成腐蚀，影响

测试精度，故直接用水进行喷淋。且本实验目的是探

究矿石粒径和喷淋强度对矿堆含水率的影响，故用水

喷淋即可满足实验要求。实验中采用的溶液喷淋强度

为 10、20、50、100 和 200 L·m−2·h−1共 5 个等级。矿

石在有机玻璃柱中的装矿高度为 200 mm。表 1 所列

为各装矿柱内矿石粒径情况，实验共分为 20 组。表 2

所列为具体实验方案。 

Fig. 2  Schematic diagram of experimental set-up: 1—High 

site barrel; 2—Irrigation control switch; 3—Ore sample; 4—

Coarse sand; 5—Collective barrel 

 
表 1  构成矿石柱的矿石平均粒径 

Table 1  Average particle size of ore in columns 

Column No. Ore size/mm Average ore size/mm 

I 3−5 4 

II 1−2 1.5 

III 0.5−1 0.75 

IV 0.1−0.5 0.3 

实验过程中定期记录矿石柱含水率数值，直至含

水率无明显变化后该喷淋强度条件下实验结束，然后

取出湿润矿样，将有机玻璃柱擦干后装入新的矿样， 
 

表 2  实验方案 

Table 2  Experimental program 

Sample 

No. 

Average ore 

size/mm 

Irrigation rate/ 

(L·m−2·h−1) 
 

Sample 

No. 

Average ore 

size/mm 

Irrigation rate/

(L·m−2·h−1) 

Sample

No. 

Average ore 

size/mm 

Irrigation rate/

(L·m−2·h−1) 

I-1 4 10  II-3 1.5 50 III-5 0.75 200 

I-2 4 20  II-4 1.5 100 IV-1 0.3 10 

I-3 4 50  II-5 1.5 200 IV-2 0.3 20 

I-4 4 100  III-1 0.75 10 IV-3 0.3 50 

I-5 4 200  III-2 0.75 20 IV-4 0.3 100 

II-1 1.5 10  III-3 0.75 50 IV-5 0.3 200 

II-2 1.5 20  III-4 0.75 100    
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3  结果及讨论 
 
3.1  矿石粒径对矿堆含水率的影响 

图 3 所示为不同喷淋强度条件下矿堆稳态含水率

(质量分数)随矿石粒径变化曲线。由图 3 可知，矿堆

含水率显著受到矿石粒径的影响。各喷淋强度下的矿

堆含水率随矿石粒径变化规律基本一致，即当溶液喷

淋强度一定时，矿堆含水率随矿石粒径的增大而减小。 
 

 
图 3  不同喷淋强度下含水率与矿石粒径的关系 

Fig. 3  Relationship between moisture content and ore particle 

size at different irrigation rates 
 

从图 3 可知，矿石粒径越小，矿堆持液能力越强，

这主要是由 3 方面的原因引起的：1) 与粗颗粒矿石相

比，同等体积或质量条件下细颗粒矿石具有的表面积

较大，因此在细颗粒矿堆内矿石表面可粘附较多的溶

液；2) 对于细颗粒矿石，由于矿石粒径较小，所以矿

石内部孔裂隙与矿石表面的连通性较好，同时矿石内

部孔隙间也存在较好的连通性，因此易于溶液进入矿

石。而对于粗颗粒矿石，其内部孔隙与矿石表面的连

通性较差，不利于溶液进入矿石，且矿石内部存在较

多溶液无法进入的封闭孔隙；3) 矿石粒径越小，矿石

颗粒间孔隙越细小。由毛细作用原理可知，与粗颗粒

矿石相比细颗粒矿石间孔隙内溶液受到的毛细作用较

强，因此细颗粒矿堆内存在的毛细溶液也较多。 
 
3.2  喷淋强度对矿堆含水率的影响 

图 4 所示为不同粒径矿石稳态含水率随喷淋强度

变化曲线。从图 4 可知，随着溶液喷淋强度的增加，

矿堆含水率逐渐增大，对于不同粒径矿石组成的矿堆，

含水率增加程度略有差异；且当矿石平均粒径为 4 mm
时，随喷淋强度的增大，矿堆含水率的增大幅度较小。

这表明矿堆内矿石粒径大到一定程度后，矿堆本身对

溶液的吸收和保持能力较弱，此时有限地增大喷淋强

度也难以对矿堆含水率产生明显影响。 
 

 
图 4  不同矿石粒径下含水率与溶液喷淋强度的关系 

Fig. 4  Relationship between moisture content and liquid 

irrigation rate at different average ore sizes 
 

在图 4 中各点含水率为连续喷淋条件下测得的矿

堆稳态含水率，其由两部分溶液构成[21]：将可在矿堆

中自由流动的溶液称为动态含水率；而将矿堆疏干时

仍滞留在矿堆内的溶液称为残余含水率。因此，矿堆

含水量随溶液喷淋强度的增加而增加是由两方面的原

因造成的：1) 溶液喷淋强度增加导致渗流的水头压力

增大，从而使得溶液渗流速度增大，矿堆中自由流动

的溶液量增加，导致动态含水量增加；2) 随着溶液喷

淋强度的增加，矿堆中溶液的渗流路径增多，导致液

相间产生更多数量的连接，且这些连接不易被破坏，

导致矿堆残余含水量增大[22]。因此，矿堆含水率随喷

淋强度增大而增加。 
 
3.3  响应曲面分析 

由上述分析可知，矿石粒径及喷淋强度均对矿堆

含水率有重要影响，为比较矿石粒径与溶液喷淋强度

对矿堆含水率的影响程度，利用 Design-Expert 软件对

实验得到的含水率数值和相应的矿石粒径值及溶液喷

淋强度值进行立方关系模型的拟合，得到含水率关于

石粒径及溶液喷淋强度的拟合方程，如式(4)所示： 矿
 

=41.15635 0.24411 32.37221a bθ + − +  
 

3 2 20.012896 1.27014 10 8.81347ab a b−− × + +   
4 2 21.20187 10 0.013211a b ab−× − +   
6 3 32.10683 10 0.71306a−× − b               (4)  

式中：θ 为矿堆含水率，%；a 为溶液喷淋强度，

L·m−2·h−1；b为矿石平均粒径，mm。 
同时，对拟合方程进行方差及显著性分析，结果

如表 3 所列。 



                                           中国有色金属学报                                              2015 年 7 月 1
 
966

表 3  拟合方程的方差及显著性分析表 

Table 3  Variance and significance analysis of fitted equation 

Source Sum of squares df Mean square F p-value prob＞F  

Model 3589.22 9 398.80 76.29 < 0.0001 Significant 

a 12.65 1 12.65 2.42 0.1508  

b 20.18 1 20.18 3.86 0.0778  

ab 64.69 1 64.69 12.38 0.0056  

a2 23.15 1 23.15 4.43 0.0616  

b2 50.25 1 50.25 9.61 0.0112  

a2b 7.53 1 7.53 1.44 0.2578  

ab2 24.43 1 24.43 4.67 0.0560  

a3 1.00 1 1.00 0.19 0.6712  

b3 1.99 1 1.99 0.38 0.5514  

Residual 52.27 10 5.23    

Cor total 3641.50 19     

 
由表 3 可知，拟合方程 F值为 76.29，“Prob＞F”

值小于 0.0001，方程回归显著。同时，拟合优度(R2)
为 0.9856，表明该方程具有良好的拟合效果；一般情

况下方程精密度(Adeq precision)大于 4 视为合理，本

拟合方程精密度为 25.518，表明可利用该方程对矿堆

含水率进行较精确的预测。通过 Design-Expert 软件进

一步得到矿堆含水率关于溶液喷淋强度和矿石平均粒

径的响应曲面图以及喷淋强度和矿石粒径对含水率的

等值线图，分别如图 5 和 6 所示。 
由图 5 可知，含水率随着矿石粒径的增大而减小，

随喷淋强度的增大而增大，且矿石粒径对矿堆含水率

的影响要大于溶液喷淋强度的影响。从图 6 中也可以 
 

 
图 5  溶液喷淋强度和矿石粒径的响应曲面图 

Fig. 5  Response surface plot for liquid irrigation rate and ore 

particle size 

 

图 6  溶液喷淋强度和矿石粒径的等值线图 

Fig. 6  Contour plot for liquid irrigation rate and ore particle 

size 

 
看出，矿石粒径对矿堆含水率的影响大于喷淋强度的

影响，且矿石粒径越大，溶液喷淋强度对矿堆含水率

的影响越小。 
综上所述，矿石粒径较大的矿堆，其持液能力较

差，浸出过程中矿堆含水率低，虽利于气体运移，但

溶液相对渗透率较低，且溶浸剂与矿石接触不充分，

不利于矿石与溶液间浸出反应的进行，导致矿堆浸出

效果差；矿石粒径过小，矿堆很容易达到较大的饱和

度，溶液相对渗透率较大，但气体运移效果差，不利

于某些硫化矿物的浸出反应和细菌生长，且矿石粒径

较小时，矿堆固有渗透性差[23]，导致溶液渗流速度保

持在较低水平，不利于矿石浸出。因此，在实际操作

过程中，应根据堆浸实际情况将矿石粒径控制在合理
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范围内，使其具固有渗透性良好的同时，易于通过调

节溶液喷淋强度对其含水率进行调控，进而使得堆内

气液渗流和溶质运移均处于较理想状态，促使矿石中

有用组分高效和快速浸出。 
 

4  结论 
 

1) 浸矿过程中，矿堆含水量对堆内气液流动状态

及溶质运移具有重要影响，气体渗透率随着矿堆含水

率的增大而降低；相反，溶液渗透率和溶质运移通量

均随含水率的增大而增大。根据矿堆含水量变化，矿

堆内气液流动状态可分为 3 个概念化区域：仅有气相

流动区、气液两相流动共存区、仅有液相流动区。 
2) 矿堆含水率主要受到矿石粒径及溶液喷淋强

度的影响，含水率随着矿石粒径的增大而减小，随喷

淋强度的增大而增大，且矿石粒径对矿堆含水率的影

响大于溶液喷淋强度的影响，同时矿石粒径越大，溶

液喷淋强度对矿堆含水率的影响越小。 
3) 在堆浸生产过程中，可通过调节矿石粒径和溶

液喷淋强度对含水率进行调控，从而有效促进堆内气

液渗流和溶质运移，使得矿石中有用组分高效浸出。 
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