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摘  要：为揭示风化壳淋积型稀土矿浸出前后孔隙演化规律，对重配比矿样开展室内柱浸实验，分析柱浸过程溶

浸液的渗出速率。基于 CT 无损探测技术及图像分析软件，研究在 4%(质量分数)(NH4)2SO4 的条件下风化壳淋积

型稀土矿颗粒浸出前后孔隙结构微细观特征及其演化规律，得到浸出前后稀土矿体孔隙率在纵截面各分段的变化

关系。结果表明：浸出液渗流速率与累计浸出时间呈负指数函数关系，渗流速率降幅在累积时间 12 h 前最为明显，

之后其幅度减缓，累计时间 24 h 后其值趋于稳定，稳定速率为 7.193×10−4 cm/s。浸出后反应器内的矿体高度减

小 0.866 cm，矿体发生了沉降，且矿物颗粒尺寸有所减小，孔隙不均匀分布程度提高，局部出现“泥化”现象，

矿体浸出后孔隙率减小 16.35 %。机制分析认为，矿物颗粒迁移和溶液化学作用是影响风化壳淋积型稀土浸矿孔

隙结构演化的 2 个主要因素。 
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风化壳淋积型稀土矿浸出过程中，孔隙结构直接

影响风化壳淋积型稀土矿渗透性，并决定稀土离子的

浸出率和采区安全[1−2]。随着溶浸液不断注入矿体，因

细小颗粒迁移和溶浸液物理化学作用，矿体结构不断

变化，导致矿体物理力学性质也相应改变，极易产生

溶浸液堵塞及矿体边坡不稳等现象[3−4]。因此，研究风

化壳淋积型稀土矿浸出前后孔隙结构变化对提高溶浸

液渗透性和保障采区安全具有实际指导意义。 

孔隙比对风化壳淋积型稀土矿浸出效果影响极

大。近年来，国内外学者开展了许多相关研究。杨保

华等[5]、WU 等[6]、YANG 等[7]和 ZHOU 等[8]借助 CT

扫描技术及三维图像重构法对矿石颗粒浸出前后颗粒

间微观孔隙结变化特征进行了研究，基于 MATLAB

程序设计也对堆浸体浸出前后孔隙结构特征和矿石颗

粒尺寸进行了分析，根据图像处理软件计算了孔隙大

小分布，分析了其几何形态和连通性。LI 等[9]采用室

内试验的方法，全面考察了堆浸过程中次生硫化铜矿

反应动力学的影响因子，发现颗粒孔隙度与反应物颗

粒粒径对浸出速率都有影响。YE 等[10]基于 SVM 模型,

着眼于粒径分维数和孔隙率等因素，成功预测了流态

指数的相对误差，分别得到粒径分维数和孔隙率与渗

透率之间的关系模型。杨晓琴等[11−12]研究了不同溶浸

条件下矿岩细观结构演化规律，得到岩样孔隙率演化

溶浸过程存在显著的温度与浓度效应。LO 等[13]、XU

等[14]为获取矿物颗粒的空间图像，借助微层析成像技

术研究了在凝聚颗粒浸出动力学规律。QUAICOE等[15]

通过分析内部微观结构探究了不同粒径范围低品位镍

和红土矿颗粒酸浸下孔隙变化关系，认为湿颗粒的固

化显著提高了其抗压强度和孔隙率。AL-RAOUSH  

等[16]利用 X 射线三维显微层析图像法分析了多孔介

质局部孔隙率的分布。LIU 等[17]基于改进的熔融−浸

出技术，利用盐颗粒和水溶性聚合物形成复合致孔剂，

得到了致孔剂峰孔特性可以改变试样理化性质力学性

能和孔隙结构的结论。 CASTELLOTE 等 [18] 、

ALEXANDER 等[19]研究孔隙液浓度梯度对浸出影响，

通过降低孔隙溶液溶质浓度促使更多物质溶解，从而

加快浸矿进程。 

这些研究在一定程度上揭示了浸矿前后孔隙率和 
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孔隙连通性关系，也得到了三维可视化的孔隙分布等

结论。但是目前对浸出前后矿体孔隙演化的定量描述

与机理研究较为匮乏。 

对此，本文作者基于前人的研究成果，对调配的

矿样进行柱浸实验，探讨浸出前后矿体孔隙演化规律，

借助 CT 扫描与图像分析技软件等对浸矿前后的矿样

进行处理，得到了浸出前后矿体纵截面孔隙率变化关

系，探讨了浸矿前后孔隙变化原因，并建立了浸出液

渗流速率与累计浸出时间的关系模型。研究结果对于

今后孔隙结构如何影响浸矿和多孔介质的孔隙研究方

面具有较好的指导作用。 

 

1  实验 

 

1.1  实验矿样 

本研究中采用的矿样取自江西省龙南某矿，烘干

试样的照片如图 1 所示。柱浸实验开始前利用孔径  

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。重新配比后的试样各粒级组分及含量见表 1。 

 

1.2  柱浸实验 

本实验中利用自制内径 5 cm 的有机玻璃柱状反

应器进行浸矿实验。浸取剂采用浓度为 4%(质量分数)

的(NH4)2SO4溶液。在往柱式反应器内装入矿样之前，

为减小“边壁效应”的干扰，先在反应器内壁涂抹凡 

 

 
图 1  稀土矿原样与重配比后的烘干试样 

Fig. 1  Original rare earth samples and re-ratio after drying 

samples: (a) Original rare earth sample; (b) Dilute sample after 

drying 

表 1  柱浸试样粒级组分及含量占比 

Table 1  Column soaking sample grain size components and 

content ratio 

Particle size/ 
mm 

Interval  
content/% 

Cumulative  
content/% 

0.60−0.71 0.5 0.5 

0.71−0.80 0.5 1 

0.80−0.90 1 2 

0.90−1.00 1 3 

1.00−1.25 2 5 

1.25−1.60 3 8 

1.60−2.00 4 12 

2.00−2.50 8 20 

2.50−4.00 30 50 

4.00−6.00 50 100 

 

士林。利用支架垂直固定好反应器，调节注液器阀门，

控制注液强度为 0.025 mL/s。整个柱浸实验装置各组

成部分及名称见图 2。 

 

 

图 2  柱浸实验装置图 

Fig. 2  Column leaching experimental devicer: 1—Graduated 

scaled; 2—Leaching solution; 3—Sealing clip; 4—Glass balls; 

5—Porous glass screening; 6—Ores layers; 7—Tray; 8—

Beaker 

 

1.3  CT 扫描实验 

采用 CT 扫描仪对柱状反应器内稀土矿体进行无

损探测。德国生产的 SOMATOM Definition Flash 型 X

射线 CT 扫描装置图如图 3 所示。为确保矿体浸出前
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后各扫描切片图尽可能准确地对应上，在柱状反应器

表面事先做好标记，确保浸出前后柱式反应器放置于

扫面装置平台上的朝向和角度一致。整个柱浸实验和

CT 扫描过程都轻拿轻放柱状反应器，避免动作过大导

致柱内矿样扰动，影响实验结果。 

 

 
图 3  CT 扫描装置照片 

Fig. 3  Photo of CT scanning devicer 

 

扫描得到柱状反应器内稀土矿体浸出前后颗粒结

构和孔隙分布图。扫描获得一张柱状矿体纵截面切片

图，为清晰观察矿体内孔隙特征以及尽可能避免边界

孔隙影响实验结果，取矿体纵截面面积最大的扫描切

片图作为浸出前后矿体孔隙变化的对比分析对象。 

 

2  结果与分析 

 

2.1  实验矿样图像处理及分析 

CT 扫描得到柱状反应器中矿体浸出前后内部颗

粒形态特征和孔隙分布情况，结果分别如图 4 所示。

其中灰白色和深黑色区域分别代表颗粒结构与孔隙

分布。 

分析矿体浸出前后原始 CT 扫描图像可以发现：

矿物颗粒无规则地分布在柱状反应器内，颗粒之间存

在孔隙，孔隙分布随机；颗粒大小与孔隙分布之间存

在一定的规律性，大颗粒之间形成的孔隙较大，分布

更不均匀，而小颗粒之间形成的孔隙相对较小，分布

较均匀；相比于浸出前，浸出后的矿物颗粒变得更为

模糊，且尺寸有所减小，孔隙分布变得更不均匀，部

分区域隐约出现“泥化”现象。利用 DicomViewer 软

件打开 CT 扫描原始图，使用软件的“直线”功能，

可以精确测量矿体的实际高度。经过测量，浸出前矿

体高度为 19.602 cm，而浸出后矿体高度变为 18.736 

cm，矿体浸出前后高度变化了 0.866 cm。试验说明矿

体在浸出过程中发生了沉降，即矿物颗粒在溶液作用

下发生了迁移。 

为更清晰反映柱状反应器矿体内部的孔隙情况，

减小反应器边壁对矿体的影响，先利用图片处理软件

对矿体边壁进行裁剪，去除反应器边壁，只保留矿体

图像。通常在 CT 图像的获取过程中，由于外界环境(如

灰尘、污迹和光线等)的干扰和设备中各元件的随机扰

动不可避免地会带来噪声，使得图像质量受到影响，

故借助 Photoshop CS6 软件降噪处理以增强原始扫描

图特征。 

 

2.2  基于 Matlab 的图像处理 

浸出前后矿体扫描图像降噪处理后，矿体内部颗

粒和孔隙变得清晰，矿体边界变得明显，但仍难直观

的比较矿体颗粒和孔隙的形态变化。为了方便浸出前 

 

 
图 4  矿体浸出前后 CT 扫描图 

Fig. 4  CT scan images of ore body before and after leaching: (a) Ore body before leaching; (b) Ore body after leaching 
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后矿体内部颗粒和孔隙形态的对比观察以及对孔隙率

的数值计算，需借助图像处理及计算功能强大的

Matlab 软件对图像作进一步的处理。 

数字图像在 Matlab 中的呈现是对连续函数 f(x, y) 

采样和量化的离散化结果。采样和量化分别指坐标值

(x, y)和幅值 f 数字化为矩阵的过程。因而采取矩阵运

算的方式便可对数字图像进行处理。一幅灰度图像在

Matlab 中就是一个数据矩阵，矩阵中的每个数据代表

每个小区域的灰度值，例如 m×n 大小的灰度图像

Matlab 中的逻辑表示为 
 

(0,0) (1,0) ( 1,0)

(0,1) (1,1) ( 1,1)
( , )

(0, 1) (1, 1) ( 1, 1)

f f f M

f f f M
f x y

f N f N f M N

 
    
 
     





   



      (1) 
 

图像直方图实为灰度统计直方图，因此在获得图

像直方图之前，需将彩色原图转换为灰度图。调用

Matlab 中的 rgb2gray 函数可灰度化原始彩色图像。 

图像灰度值分布可通过直方图间接反映。直方图

均衡化目的是将灰度概率密度聚集分布在某一像素区

间的已有图像转变为灰度概率密度均布于整个像素区

间的新图像。图像分割常利用灰度图像二值化，即设

定一适当灰度阈值 T，然后将图像分成大于和小于该

值的两个像素群。将大于和小于 T 值的像素灰度值分

别令为 1 和 0，分别代表矿体颗粒和粒间孔隙。这一

过程可以逻辑表示为 
 

1 ; ( , )
( , )

0 ; ( , )

f x y T
g x y

f x y T


 


≥

≤
                    (2) 

 

式中：f(x, y)为灰度图像；T 为阈值；g(x, y)为阈值处

理后的图像。 

利用二维 Otsu 阈值法对浸出前后矿体图像进行

分割处理，结果如图 5 所示。图 5(a)所示为浸出前矿

体纵截面图，图 5(b)所示为浸出后矿体纵截面图，其

中左边为矿体纵截面图，右边为二值化的矿体纵截面

图；矿体纵截面二值化图中白、黑区域分别表示矿物

颗粒和粒间孔隙。 

由浸出前后矿体纵截面二值化图可以较清晰地看

出：浸出前矿体颗粒和孔隙分布都较均匀，而浸出后

颗粒尺寸变小，孔隙分布变得不太均匀，且在矿体纵

截面的中上部出现了 3 块比较明显的密实区域。 

对于浸出前后的孔隙率变化情况，肉眼观察很难

做出准确判断，因此需借助 Matlab 软件强大的计算功

能进行定量分析。浸出前后矿体纵截面图像经过二值

化后，图像像素的灰度值变为 0 和 1，其中 0 代表孔

隙，1 代表矿物颗粒。用像素面积乘以灰度值为 0 的

像素个数就可以得到孔隙所占面积 S0，同样用像素面

积乘以灰度值为 1 的像素个数可以求出颗粒所占面积

S1，则图像的孔隙率 P： 
 

0

1 0

100%
S

P
S S

 


                           (3) 

 
基于上述理论分析，在 Matlab 软件中编辑以下代

码计算浸出前后矿体纵截面的孔隙率： 

clear all；t=imread('Filepath')；a=size(t)；k=0；for 

i=1:a(1)；for j=1:a(2)；if t(i,j)==0；k=k+1；end；end；

end；p=k/(a(1)*a(2))。 

为防止图像背景对计算结果的影响，程序读取的

是经过背景处理后的纯矿体图像。计算结果表明，浸 

 

 

图 5  浸出前后矿体图像(左)和二值化图(右) 

Fig. 5  Ore body image (left) and binarized graph (right) before and after leaching: (a) Ore body before leaching; (b) Ore body after 

leaching 
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出前矿体的孔隙率为 50.89%，而浸出后矿体的孔隙率

为 46.42%，浸出前后矿体孔隙率发生了变化。孔隙率

的变化进一步说明了矿体颗粒发生了迁移或矿体发生

了形变。 
 
2.3  浸出前后矿体孔隙演化规律及机理分析 

在浸出过程中，受矿体颗粒形变、颗粒运移与沉

积等物理作用，以及溶浸液与矿物离子化学反应的影

响，矿体内部孔隙处于不断演化的状态，表现为表征

孔隙特性的一系列参数(如孔隙分布、孔隙连通性及孔

隙率等)在时空上的差异变化。孔隙演化是一个时空变

化的极复杂过程，受观测手段的制约，难以对其进行

全面深入的研究，而孔隙演化又是一个非常关键的过

程，其对矿块渗透性和稳定性产生严重影响，决定矿

块的整体浸出效果。 
 

 

图 6  浸出前后矿体纵截面分段孔隙率 

Fig. 6  Porosity of longitudinal section of orebody before and 

after leaching 

 

图 6 所示为浸出前后矿体纵截面分段孔隙率。将

柱状反应器内的矿体纵截面图自上而下分为编号为

1~5 号 5 个部位，并利用图像处理技术和 Matlab 软件

对这 5 个部位的孔隙率进行了计算。图中直观显示了

浸出前后矿体孔隙率：1) 空间分异。浸出前，受颗粒

偏析、细粒穿流和上覆压力的影响，矿体从上到下孔

隙呈差异性分布，矿体上部孔隙率相对于中下部偏大；

浸出后，矿体自上而下孔隙分布较浸出前均匀，但孔

隙率总体减小。2) 时间演变。由表 2 中的数据可知，

浸出后矿体 1 号部位孔隙率由 31.26%减小到 25.85%，

孔隙率变化 17.31%，变化量最大；矿体 2 号部位浸出

后，孔隙率变化 3.88%，变化不大；矿体 4、5 号部位

孔隙率都有所减小，但减小幅度不如 1 号部位明显；

将矿体 1、2 号部位视为上部，3 号部位视为中部，4、

5 号部位视为下部，则浸出后矿体中上部孔隙率较下

部变化明显。 

表 2  浸出前后矿体各分段孔隙率及变化 

Table 2  Porosity and variation of ore sections in ore body 

before and after leaching 

Section 
No. 

Porosity/% 

Before leaching After leaching Variation 

1 31.26 25.85 17.31 

2 21.14 20.32 3.88 

3 23.01 19.48 15.34 

4 21.64 20.16 6.84 

5 24.48 22.89 6.50 

 

上述分析结果表明，浸出前后稀土矿体纵截面各

分段孔隙率变化呈现一定的规律性，分析其原因如下： 

1) 矿物颗粒迁移。由于风化壳淋积型稀土矿柱浸

实验过程中喷淋强度很小，所以溶液在矿体中上部产

生的水压力也很小，只有重度较小的细微颗粒在此水

动力下才能发生迁移。当矿体饱和时，矿体上、中、

下各部位中颗粒受到的水压力由上到下依次增大，分

布于矿体下部的大直径颗粒容易发生短距离位移，堵

塞孔隙喉道。在一定的水力梯度下，相同质量且处于

同一溶液流向上的颗粒，由于直径的不同，在同一孔

隙内会形成两种不同功能的颗粒，一种是移动颗粒，

另一种是阻塞颗粒(见图 7)。这两种不同功能颗粒的形

成取决于颗粒直径与孔隙喉道大小的比较，假设松散

颗粒直径为 d，则： 

当 d2≤d≤d1 时，颗粒将堵塞孔隙喉道，形成阻

塞颗粒；当 d＜d2 时，颗粒可通过孔隙喉道，形成移

动颗粒。在溶液渗透强度不断增大到一定范围时，骨

架颗粒孔隙间的松散颗粒便开始迁移。小于孔隙喉道

的松散颗粒能够随着溶液自由流动，大于孔隙喉道的

松散颗粒便被阻塞在孔隙中，不能移出孔隙。然而，

移动颗粒和阻塞颗粒在水力条件下的移动都有可能堵

塞孔隙，影响溶液渗流。此外，随着溶液渗透的持续

进行，移动颗粒不断向矿体底部迁移，容易在底部聚 
 

 

图 7  孔隙中两种迁移颗粒 

Fig. 7  Porosity of two migrated particles: a—Migrated 

particles; b—Clogged particles; c—Pores of roar 
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集和沉积，影响底部矿体的渗透性，降低浸出液的出

液速率。 

当水压力变大时，阻塞颗粒亦可克服阻力发生迁

移。阻塞颗粒较小位移的迁移就极易堵塞孔喉。而且

孔喉一旦被这些颗粒堵塞之后，矿体孔隙连通性就会

减弱。溶液在矿体内的可渗流路径减少且渗流路径变

长，同样会降低了浸出液的出液速率。溶液渗流过程

中，矿体上、中、下各部位孔隙中的松散颗粒受到的

水压力由上到下依次增大。 

2) 溶液化学反应作用。随着风化壳淋积型稀土矿

柱浸体系内溶液渗流和离子交换反应的不断进行，矿

体上部主要分布为溶浸液，而下部主要为浸出液。溶

浸液与稀土离子反应后，溶液离子浓度将减小，但离

子浓度与化合价平方的乘积将变大。因此，矿体上部

颗粒表面的双电层厚度要大于矿体底部，使得微细颗

粒易在矿体的中上部位聚集，导致矿体中上部的孔隙

率减小幅度变大。假设溶浸液在稀土矿矿体孔裂隙中

为层流流态，不会产生非溶矿渣或者非溶矿渣不沉淀

或不影响扩散过程，忽略整个反应过程温度变化和其

他因素的干扰。根据溶浸液与稀土离子的反应机理，

对矿体裂隙表面化学反应造成的溶解进行简化：假设

矿体孔裂隙表面边界层中 NH4+浓度饱和，NH4+与黏粒

表面的 RE3+反应后 RE3+经过边界层进入扩散区，而

NH4+留在黏粒表面形成不溶性物质(见图 8(a))；反应

完成后，边界层中 NH4+浓度降至不饱和，为了补充边

界层的物质损失，扩散区的 NH4+进入边界层使溶液浓

度重新饱和(见图 8(b))；由于交换反应中交换离子和

被交换离子化合价和半径的不同，所以反应完成后孔

隙边界连同边界层会发生一段微小距离的后退(见  

图 8(c))。 
 

 
图 8  溶浸液与稀土矿交换反应示意图 

Fig. 8  Schematic diagram of exchange reaction between leachate and rare earth:Ⅰ—Particle surface; Ⅱ—Adsorption layer; Ⅲ—

Diffusion area; d—Distance of boundary change 

 

为说明浸取剂与矿物颗粒的化学反应对矿体孔隙

产生了影响，拟通过观察浸出液渗流速率的变化来反

映孔隙的变化。自浸出液从柱式反应器内流出起，测

记浸出液的流量 V，并根据柱式反应器的横断面内圆

面积计算各时刻浸出液的渗流速率 v。浸出液渗流速

率随时间的变化规律，结果如图 9 所示。 

图 9 显示，浸出液渗流速率随着累计浸出时间的

增加而不断减小，且降幅在累计时间12 h前最为明显，

之后降幅减缓，到累计浸出时间为24 h逐渐趋于稳定。

对渗流速率曲线进行线性回归可得浸出液渗流速率与

累计浸出时间的关系，如式(4)，拟合相关系数为

0.9598： 
 

4 ( / 6.602) 42.649 10 e 7.193 10tv                 (4) 

 

图 9  各累积时间浸出液的渗流速率 

Fig. 9  Seepage velocity of leachate at each cumulative time 



                                           中国有色金属学报                                              2018年10月 

 

2118 

式中：v 为浸出液渗流速率，cm/s；t 为累计浸出时    

间，h。 

分析式(4)可知，浸出液渗流速率与累计浸出时间

呈负指数函数关系，当累计浸出时间无限增大时，浸

出液的渗流速率趋于一个固定值，该值为 7.193×10−4 

cm/s。 

 

3  结论 

 

1) 浸出液渗流速率与累计浸出时间呈负指数函

数关系，渗流速率随时间增加而减小，且降幅在累积

时间 12 h 前最为明显，之后幅度减缓，到累计时间为

24 h 逐渐趋于稳定，稳定速率为 7.193×10−4 cm/s。 

2) 浸出后柱式反应器内的矿体高度减小了 0.866 

cm，矿体发生了沉降，且矿物颗粒尺寸有所减小，孔

隙分布变得更为不均，矿体局部出现“泥化”现象；

矿体浸出后孔隙比由 1.04 减小为 0.87，孔隙比减小了

16.35 %。 

3) 浸出后矿体上部孔隙率变化最为明显，其次为

中部，最次为底部。矿体的颗粒组成简单，粒级呈两

头分布，中间粒级缺失；由于喷淋强度较小，细微颗

粒向下迁移过程易在中上部发生“组拱”，导致泥化；

浸出过程中矿体内矿物颗粒表面扩散双电层厚度呈

“上厚下薄”分布。孔隙演化原因主要有矿物颗粒迁

移和溶液化学作用两方面。 
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Porosity characteristic of leaching weathered crust elution-deposited 
rare earth before and after leaching 
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Abstract: In order to reveal the regularity of pore evolution before and after leaching of weathered crust elution- 

deposited rare earth ore, laboratory column leaching experiment of reallocated ore sample was carried out, and the 

infiltration rate of the solution was analyzed. Based on non-destructive detection of CT and image analysis software, the 

micro-mesoscopic characteristics and evolution of pore structure before and after leaching in the presence of 4% (mass 

fraction) (NH4)2SO4 were disclosed. The relation of rare earth orebody’s porosity was also obtained in different 

longitudinal sections. The results show that the infiltration rate of the leaching solution is negatively exponentially related 

to the cumulative leaching time, and the rate decreases with time. The decrease of the infiltration rate is the most obvious 

in accumulated time of 12 h, and then the amplitude is slowed down. The seepage rate tends to a stable value after 

cumulative time of 24 h, and the rate is 7.193×10−4 cm/s. After leaching, the height of the ore body in the reactor reduces 

by 0.866 cm, the subsidence also occurs in the orebody, the particle size of the minerals is reduced, the uneven 

distribution of pores increases significantly, and some areas occur “muddy” phenomenon. The porosity decreases by 

16.35% after the leaching of ore sample. The mechanism analysis shows that the migration of mineral particles and the 

chemistry of solution are two main factors influencing the evolution of leaching structure of weathered crust 

elution-deposited rare earth. 

Key words: weathered crust elution-deposited rare earth ore; column leaching; pore structure; CT scanning; image 

processing 
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