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摘  要：风化壳淋积型稀土开采过程中，颗粒级配一直是影响矿体渗透性和浸矿效果的关键因素。为探究不同颗

粒级配条件下风化壳淋积型稀土渗透特性规律，选取 6 组不同配比的稀土矿样，通过自制的变水头渗透装置开展

室内实验，有效模拟整个浸矿过程中矿体的孔隙结构，分析不同粒径配比下矿样的渗透特性与浸矿效果。结果表

明：不同颗粒级配的稀土矿对应着不同的渗透效果，基于试验数据得到孔隙率与渗透系数呈“类指数”的变化，

参照拟合结果得到修订的渗透系数模型，并将修订模型进行了推广。机制分析认为：孔隙比较小时稀土矿颗粒的

结合水膜占据了有效孔隙，对溶浸液流动具有极大的黏滞性。随着孔隙比的增大，结合水膜效应逐渐弱化，渗流

效果显著增强。 
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风化壳淋积型稀土矿是我国特有、世界罕见的中

重稀土矿[1−2]。为满足我国稀土产业发展需求，稀土工

作者经过多年攻关，自主研发出原地浸出开采离子型

稀土新工艺，实现风化壳淋积型稀土矿高效率、低成

本及绿色化开采[3−6]。然而，在浸矿过程中，由于溶浸

液不断注入矿体，矿体内部小颗粒发生迁移，改变了

矿体颗粒级配，易产生该类矿床渗透性差，溶浸液渗

透效果不佳等现象，进而导致浸出效率和资源回收率

低，甚至形成大量“盲区/死区”，极大地降低资源利

用率[7−9]。因此，研究不同颗粒级配下风化壳淋积型稀

土矿的渗透特性对提高资源回收率具有实际指导   

意义。 

浸出过程中，风化壳淋积型稀土矿的浸出效果主

要取决于浸矿溶浸液溶解有用矿物的能力和溶浸液在

矿床中的渗透效果，其中颗粒级配是影响矿体渗透性

的重要指标之一[10−12]。对此，国内外学者开展了许多

相关研究，尹升华等[13−14]针对具有 B 型颗粒结构特性

稀土矿，探讨浸矿对离子型稀土矿体结构的影响机制，

基于 Green-Ampt 土壤入渗模型，初步探究了入渗水

头和湿润峰深度之间的关系，得到柱浸最优入渗水头。

吴爱祥等[15]借用 X 光 CT 扫描技术与图像处理技术，

揭示了浸矿前后孔隙率和孔隙连通性的演化规律。胡

凯建等[16]采用柱浸试验的方法，考察电场作用如何改

善矿体渗透效果的作用机理，得到电压与渗透系数变

化的关系，通过电场改变矿物双电层构造，进而提高

矿石渗透效果。李密等[17]分析低品位铀尾矿浸出率低

的问题，采用常规酸浸以及不同氧化剂强化酸浸的实

验，得到辅助氧化剂破坏脉石结构并能强化浸出效果

的结论。李健飞等[18]着眼于混合稀土精矿提取工艺过

程中的问题，引进超声波改善渗流效果，强化稀土精

矿浸出。TAN 等[19]进行树脂吸附和洗脱实验，控制表

面活性剂的化学反应，引入复杂的表面活性剂以达到

加快溶浸液溶解结果与和溶浸液在矿床中的渗透。

PETERSEN[20]也开展矿石粒径效应在浸矿体系中的影

响作用研究。对于矿石粒径或在不同颗粒级配条件下，

孔隙比是如何影响浸矿效果的作用规律研究甚少。 

为此，本文作者选配具有不同孔隙结构的 6 组试

样，采用自制的变水头渗流试验装置，探讨在不同孔

隙比条件下溶浸液渗流的变化规律，得到孔隙比与渗

透系数的变化关系。借助 Origin 软件曲线拟合，建立 
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了不同矿石粒径配比下稀土矿渗透系数修订模型。研

究结果对于今后颗粒级配如何影响浸矿的理论研究方

面具有较好的指导作用。 
 

1  实验 
 
1.1  实验矿样 

本研究所采用的矿样取自江西省龙南某矿，利用孔

径＞0.6 mm 的标准筛和顶击式振筛机对试样颗粒进行

了重配比。重配比后的试样各粒级组分及含量如图 1
所示。 

为探索稀土矿渗透性与颗粒级配的关系，因此以

孔隙比作为实验控制变量，设定孔隙比的变化范围为

0.6~1.1。共制备 6 组试样，孔隙比分别为 0.6、0.7、
0.8、0.9、1.0、1.1。计算出配制不同孔隙比的试样所

需烘干矿样和水的质量，如表 1。分别称取不同孔隙

比条件下对应量的粒径＜2 mm 稀土矿样和蒸馏水，

将蒸馏水均匀地喷洒在稀土矿样表面并充分搅和，经

保鲜膜密封处理后放置恒温箱内 24 h。 
将调配好的稀土矿样放入装样筒中，塞上带顶盖

的木塞，再使用铁锤均匀的敲击垫板，使木塞缓慢的

压入装样筒内。当木塞完全进入装样筒后，停止敲击。

取出木塞，将直径为 61.8 mm、高为 40 mm 的取土环

刀插入试样中，敲击环刀使其压入试样内。拆卸装样

筒，将环刀周围多余的矿样削除，测定环刀和试样的

总质量，记录于表 2。 
 

 
图 1  试验矿样粒级组分及含量比例 

Fig. 1  Concentration of sample size and content of test 

sample 
 

表 1  试样配比及特征参数 

Table 1  Ratio and characteristic parameters of samples 

Sample No. 
Porosity 

ratio 

Volume/ 

cm3 

Density/ 

(g·cm−3) 

Water 

content/% 

Quality of 

dried sample/g 

Quality of 

water/g 

1 0.6 600 2.71 15.81 1016.25 160.67 

2 0.7 600 2.71 15.81 956.47 151.22 

3 0.8 600 2.71 15.81 903.33 142.82 

4 0.9 600 2.71 15.81 855.79 135.30 

5 1.0 600 2.71 15.81 813.00 128.54 

6 1.1 600 2.71 15.81 774.29 122.41 

 

表 2  试样和环刀总质量 

Table 2  Total mass of sample and ring knife 

Porosity 

ratio 

Ring knife 

quality/g 

Total quality of 

ring knife and sample/g 

Sample 

quality/g 

Sample 

volume/cm3 

Sample density/

(g·cm−3) 

0.6 99.13 334.36 235.23 119.92 1.96 

0.7 99.14 320.53 221.39 119.92 1.85 

0.8 99.13 308.22 209.09 119.92 1.74 

0.9 99.12 297.21 198.09 119.92 1.65 

1.0 99.13 287.31 188.18 119.92 1.57 

1.1 99.11 278.33 179.22 119.92 1.49 
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1.2  实验装置 

本实验矿样是具备黏性特性稀土矿，若采用传统

变水头实验装置会因试验时间过长，微小气泡外泄以

及流速缓慢等因子产生系统误差。为此在 TST−55 型

土壤渗透仪装置的基础上预设了排气处理控制阀，并

在进水口加装了密封胶与止水夹。试验采用变水头试

验方法测试出不同粒径配比下矿样的渗透系数，试验

装置如图 2 所示。 
 

 
图 2  变水头渗透仪装置图 

Fig. 2  Variable head permeability tester: 1—Water injection 

hole; 2—Leaching solution; 3—Scale; 4—Sealing clip device; 

5—Penetration test device; 6—Venting device; 7—Outlet hole 

 

1.3  实验方案 

1) 将环刀试样装入渗透仪的套筒内，并将套筒放

在垫有滤纸的筒架透水板上。在试样顶部放入透水石，

压好垫圈，盖上顶盖并用螺丝拧紧。 

2) 连接好渗透仪与水头装置和供水装置，打开供

水瓶和止水夹 4(1)、4(2)、4(3)，让水通过进水管注入

渗透仪流经土样。打开排气阀，侧立渗透仪，排除渗

透仪底部的空气直至排出的水分无气泡，关闭排气  

装置。 

3) 保持一定的注水水头，直至出水管口有水排

出，开始实验测定。 

4) 当水头管内的水位达到需要高度时，关闭止水

夹 4(2)。分别测读初始水头高度 h1和终止水头高度 h2，

并测记起始和终止水头的间隔时间 Δt 和水温 θ。每个

试样重复实验 3 次，取 3 次实验的平均值作为最终   

结果。 

 

2  结果与分析 
 
2.1  孔隙比对渗透性的影响规律 

对 6 组重塑土试样变水头渗透试验所测数据，采

用常用对数公式计算渗透系数： 
 

1

2
2.3 lnT

haLK
A t h

=
Δ

                                                    (1) 
 
式中：a 为变水头管的断面积，0.28cm2；A 为试样的

断面积，29.98 cm2；2.3 为 ln 的变换因数；L 为试样

高度，4 cm；Δt 为测记水头的起始和终止间隔时间，

s；h1、h2分别为起始和终止水头。 
按下式换算为水温 20 ℃的渗透系数 K20： 

 

2

1

1220
20 ln

)(
3.2

h
h

ttA
aLK T

−
=

η
η                    (2) 

 
式中： Tη 、 20η 分别为 θ、20 ℃时的动力粘滞系数。 

    由不同孔隙比试样与其对应的渗透系数曲线图

(见图 3)可知，试样的渗透系数随着孔隙比的变大而变 
 
表 3  渗透试验数据记录 

Table 3  Test data record of osmotic test 

Porosity

ratio 2

1ln
h
h

Δt/s θ/℃
20

θη
η

 θK / 

(cm·s-1) 

K20/ 

(cm·s−1) 

0.6 0.28 671 25 0.89 3.62×10−5 3.22×10−5

0.7 0.31 642 27 0.85 4.19×10−5 3.56×10−5

0.8 0.23 332 27 0.85 6.01×10−5 5.11×10−5

0.9 0.46 575 26 0.87 6.94×10−5 6.04×10−5

1.0 0.28 264 25 0.89 9.20×10−5 8.19×10−5

1.1 0.37 227 25 0.89 1.41×10−4 12.6×10−5

 

 
图 3  孔隙比与渗透系数的关系 

Fig. 3  Relationship between porosity ratio and permeability 

coefficient 
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大，即孔隙比越大试样的渗透系数也越大，试样渗透

性越好。分析二者的变化规律得到，孔隙比与渗透系

数并不是简单的线性变化关系，而是函数“类指数”

变化关系。 

孔隙比是黏土矿物渗透性的主要影响因素之一。

孔隙比的大小反映矿体内部孔隙数量，而矿体渗透性

与有效孔隙的有很大关系。在土颗粒体积一定的条件

下，孔隙比越大，表示土体孔隙数量越多，意味着连

通孔隙出现的概率就越大。 

由于风化壳淋积型稀土具有黏土矿物性质，与水

接触时，颗粒表面负电荷在颗粒周围产生电场。水分

子和水溶液中的阳离子在颗粒表面电场作用下被吸

附，形成了结合水膜。在孔隙比偏小时结合水膜所占

据的孔隙面积比例较大，一定程度上增大了无效孔隙

比，如图 4(a)所示。由于结合水膜受颗粒表面吸附力

控制而不服从静水力学规律，对溶浸液流动具有极大

的黏滞性，随着孔隙比进一步增大：矿物颗粒颗粒表

面距离增大，结合水膜厚度逐渐降低，使得颗粒间有

效孔隙增大，渗透系数随孔隙比的增大而迅速增大，

如图 4(b)所示。 
 

 
图 4  结合水膜在不同孔隙比下分布示意图 

Fig. 4  Schematic diagram of distribution of water film at 

different porosity ratios 

 

2.2  基于孔隙比的稀土矿渗透系数模型 

作试样孔隙比与渗透系数的变化规律曲线，如图

5。由图 5 中曲线可以看出，试样的渗透系数与孔隙比

呈正相关关系，但二者并不是简单的线性关系。考虑

当孔隙比 e 为 0 时，渗透系数 K 应该等于或接近 0，

即曲线过原点，所以分别参照太沙基公式、刘杰公式

和柯森公式(将公式中的孔隙度统一转化成孔隙比)，

设置拟合方程形式，如式(3)、(4)、(5)： 

太沙基公式： 
 

222
1020 2 axyedK =⇒=                        (3) 

 
刘杰公式： 

3
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柯森公式： 

 

11
780

)1(
780

33
2
92

3

18 +
=⇒

+
=

−
=

x
xay

e
ed

n
nK      (5) 

 
利用 Origin 软件的曲线拟合功能，分别按照上述

拟合方程形式拟合曲线，结果如表 4 所列。由表 4 可

知，实验所得试样渗透系数与孔隙比的变化规律采用

柯森方程形式拟合度最高，因此采用柯森方程形式拟

合得到的公式来描述试样渗透系数与孔隙比的变化 
规律。 
 
表 4  不同方程形式的拟合结果 

Table 4  Fitting results of different equations 

Formula type Fitting result 
Correlation 

Coefficient, R2

TERZAGHI 

formula 
25

20 1085.8 eK ⋅×= −  0.936 

LI Jie formula
3

4
20 1

1090.6 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
⋅×= −

e
eK  0.880 

KORMON 

formula ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

+
⋅×= −

1
1081.1

3
4

20 e
eK  0.965 

 
根据试样颗粒配比的有效粒径 d9=0.00136，对照

柯森公式可将拟合方程式变换如下，其变化曲线及方

程形式拟合曲线如图 5。 
 

2
9

3

20 1
2.104 d

e
eK
+

=                           (6) 

 

 
图 5  孔隙比与渗透系数的关系 

Fig. 5  Relationship between variation of porosity ratio and 

permeability coefficient 
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2.3  修订后渗透系数模型验证 
综上所述，通过上述 3 个方程的拟合结果可知，

实验所得试样渗透系数与孔隙比的变化规律采用柯森

方程形式拟合度最高，参照经典的柯森公式得到了变

换后的模型方程式。为使该修订模型更具广泛性，需

对渗透性与孔隙比之间的变化关系进行实验验证。因

此，在现有实验的基础上将孔隙比范围扩充为

0.3~1.3，共制备 11 组试样，基于改进的渗透仪装置分

别进行验证实验，实验结果如图 6 所示。 
由上图 6 中验证实验的结果与修订后柯森模型的

对比可知，孔隙比范围扩充后修订的渗透系数模型曲

线与实验结果仍基本接近。风化壳淋积型稀土土离子

呈羟基水合或水合状吸附于粘土矿物表面，稀土矿晶

体微观结构特征类似于粘土。因此，在该孔隙比范围

下的吻合结果具有普遍适应性。 
 

 

图 6  验证实验结果与修订模型对比 

Fig. 6  Comparison of test results with modified model 

 

3  结论 
 

1) 离子型稀土原地浸出时，不同颗粒级配的矿体

对应着不同的渗透系数。结果表明：孔隙比与渗透系

数并不是简单的线性变化关系，而存在“类指数”变

化关系。 
2) 借助不同孔隙特性下土体的渗透系数经验公

式，根据试验数据对这些经验公式进行相关修正得到

稀土矿渗透系数随孔隙比的变化关系，建立稀土矿渗

透系数模型，基于验证实验将孔隙比范围扩充于

0.3~1.3 之间，验证实验结果与修订模型基本吻合，基

本满足现场试验和理论研究需要，对于同类研究也具

有很好的借鉴作用。 
3) 基于研究结果，对于今后分析微细颗粒在浸矿

过程因迁移引起级配变化的渗流特性理论研究方面有

一定指导作用。 
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Permeability characteristic of weathered crust 
elution-deposited rare earth ores under different pore structures 
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Abstract: During the leaching of weathered crust elution-deposited rare earth ore, the grain grading is the key factor 

affecting the permeability of ore body and leaching results. In order to explore the feature rule of permeability of 

weathered crust elution-deposited rare earth ore under different grain grading conditions, six groups of rare earth of 

different grain grading were prepared. The indoor experiment was conducted on the self-made variable water head 

infiltration equipment to analyze the permeability of ore body and leaching results, which effectively simulate the ore 

body porous structure of the whole leaching process. The results show that the rare earth with different grain grading 

corresponds to different permeation effects results. Based on the experimental data, the relationship between porosity and 

permeability is summarized as “index relation”, and the modified permeability coefficient model is obtained by referring 

to the fitting results, the revised model is promoted. The mechanism analysis shows that the bonded water film of rare 

earth ore particles occupies the effective pores when the pores are relatively small, and it imposes great viscosous effect 

on the flow of the solution. With the increase of porosity, the bonded water film effect is weakened and the effect of 

seepage is enhanced. 

Key words: weathered crust elution-deposited rare earth; permeability coefficient model; bonded water film effect; 

particle grading 
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