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摘  要：随着堆浸提铜工艺的推广，堆浸理论研究不断推进。渗流传质作为堆浸水力学过程的主线，是影响矿物

浸出速度的关键。当前，矿堆水力学研究的前沿主要集中在矿堆散体结构表征及堆浸渗流传质过程的模拟。首先

介绍以 CT 技术和计算机图像处理技术为核心的矿堆结构表征研究进展，分析这一技术在矿堆结构表征上的局限；

其次阐述堆浸水力学过程仿真的发展，分析传统模型存在的问题，着重介绍孔隙尺度堆浸模型的种类和特征，认

为孔隙尺度模型是实现堆浸过程精细化、机制透明化的发展趋势。 
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1  堆浸在铜金属回收上的应用 

 

溶浸采矿技术可通过物理化学或生物等湿法处理

手段，有选择性地将有价金属矿物从低品位矿石、含

矿废石甚至尾矿中溶解出来[1]；尤其适用于开发矿床

禀赋差、规模小的多组分矿石；而且相对传统选冶手

段，该技术成本低、环境和大气污染小[2−3]。堆浸是溶

浸采矿最常见的工艺之一，其工艺过程为在水不渗漏

的场地上堆置适宜粒度的矿石或表外矿石；通过从矿

堆顶部向下喷洒溶浸液，使溶浸液在矿堆的渗滤过程

中溶解出矿石中的有用组份；这些有用组分以离子的

形式转入溶浸液中，经过富集，便可进一步通过萃取

电积回收；对于浸出金属浓度达不到萃取标准的贫液，

经离子浓度和 pH 调节后再循环喷淋。 

铜矿为目前采用堆浸提取最成熟的矿种，铜矿堆

浸工艺在澳大利亚、智利、南非、秘鲁、美国等矿业

发达国家得到广泛推广与应用[4−5]。2010 年，全球最

大的20座铜矿中就有9座采用堆浸工艺处理其低品位

矿石，全球 450 万 t 铜通过溶浸采矿技术(主要为堆浸

工艺)生产，约占当年铜产量的 20%~30%[6]。在我国，

采用堆浸提铜的成功应用例子却屈指可数。江西德兴

铜矿的浸出–萃取–电积(L−SX−EW)试验工厂[7−8]，采

用细菌堆浸未破碎的原生硫化铜矿表外矿或废石(平

均品位 0.09%~0.25%)，堆场面积 75000 m2，堆高 80 m，

铜浸出率为 20.6%；2010 年产阴极铜 1500 t，生产成

本小于 15000  元/t。紫金山铜矿于 2002 年初探溶浸提

铜技术，建成了电铜产量 1000 t/a 的生物冶金提铜试

验厂，2005 年正式建成了阴极铜产量 10000 t/a 的生物

冶金提铜工厂，2012 年该厂的阴极铜产量达 13000 

t/a[9−10]；据 LIU 等[11]报道，2008 年上半年 1.4×106 t

品位为 0.5%的铜矿石分 3 层(每层 8 m)入堆，溶浸液

pH 0.85，浸出周期 180 d 左右，至 2010 年铜回收率已

达 80%。由此可见，铜矿堆浸仍有巨大发展潜力。 

铜矿堆浸按处理矿石类型不同可为废石堆浸和矿

石堆浸两大类，表 1 总结了这两类堆浸方式在工艺上

的主要区别 [12−13]。通常溶浸液的喷淋强度为 4~20 

L/(m2ꞏh)[14−16]，氧化铜矿的溶浸液一般为酸溶液

(pH≈2)，硫化铜矿一般采用生物浸出，浸矿微生物通

过溶浸液接种入矿堆。大型矿堆至生命周期终止时，

占地可达几公顷，堆高接近 100 m[17]。 

目的矿物的浸出率和浸出速度是反映堆浸工艺成

功与否的主要指标[18−19]。在矿堆这种大型结构中，水

力学对浸出剂的渗透起到至关重要的作用，从而制约

浸出剂与矿物反应浸出的过程；而矿堆孔隙结构是决 
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表 1  铜矿废石堆浸与矿石堆浸比较 

Table 1  Comparison between dump leaching and heap leaching 

Leach type Target Cu mineral Crushed 
Heap 

height/m 

Cu 

grade/% 

Particle 

size/mm 

Leaching 

time 

Cu in 

pregnant leach 

solution/ 

(g∙L−1) 

Cu 

recovery/% 

Dump leach 

ROM, oxides, 

secondary 

sulphide 

No 8−75 0.1−0.4 30−1000 Several years 0.5−3 35−75 

Heap leach 

Oxides, secondary 

sulphide, 

agglomerated 

tailings 

Yes 2−10 0.2−2.3 5−100 
Several months 

to several years 
1.5−8 40−90 

 

定矿堆渗透率、持水特性、有效扩散系数等水力学参

数的关键。堆浸矿石一般需要破碎至几个厘米大小，

以揭露矿物颗粒[20]。破碎不充分的矿石，颗粒内孔隙

连通性差，溶浸液渗入阻力大，矿物浸出速度慢；破

碎过度的粉矿，颗粒间孔隙率低，造成局部低渗，引

起优势流。此外，未经破碎矿石或破碎不均匀的矿石

堆中都存在孔隙(颗粒)大小差异大的问题，这类结构

不均匀的矿堆，渗透性差异大，也易形成优势流[21−23]，

导致矿物局部浸出。通常，矿石颗粒间的孔隙，其孔

喉直径可达毫米至厘米级；颗粒内的孔隙，孔喉直径

约为数微米；这两种尺度的孔隙构成了溶液渗流的主

要通道，溶浸液在这两个尺度的孔隙中的流动规律是

不同的[24−25]。此外，反应动力学上，目标矿物类型、

溶浸剂浓度、浸矿环境温度、矿石颗粒大小、矿物揭

露程度、脉石矿物成分等是限制浸出效果的主要因

素[4, 26−27]。矿山的矿石类型决定了溶浸液的配方和最

大可能浸出率；脉石中如含有可与溶浸剂反应的矿物，

可导致溶浸剂扩散到目标矿物表面的浓度低于喷淋浓

度。生物堆浸条件下，浸矿微生物的活性也是制约反

应动力学的关键因素。矿堆内的溶氧、pH、堆内温度、

浸矿微生物的营养成分和代谢产物浓度等都会影响微

生物活性[28−30]。 

综上所述，矿堆结构及渗流传质水力学过程是堆

浸工艺运作的基础，本文作者将从这两方面阐述堆浸

研究进展，展望堆浸研究前沿。 

 

2  矿堆结构表征 

 

矿堆结构表征主要涉及无扰动成像技术、三维图

像(二维图像序列)处理与三维图像计算三大内容。无

扰动成像技术是捕获矿堆二维图像序列，再现矿堆三

维结构的基础；三维图像处理是结构表征的第二步，

其目的是提取矿堆图像有效信息，是计算结构参数的

前提。 

当前较成熟的多孔介质无扰动成像技术包括计算

机断层扫描 (CT) 技术、聚焦离子束 − 扫描电镜

(FIB-SEM)、核磁成像(MRI)和粒子成像测速(PIV)等。

其中 CT 技术在矿堆结构成像上应用最普遍，高精度

工业微 CT (μCT)和粒子同步 X 射线 CT (Synchrotron 

X-ray CT)的扫描精度可达微米级。FIB-SEM 具有比

CT 更高的分别率，可达纳米级，但显然其样本观察区

域也很小[31]；在地球科学领域常用于化学成分和结构

分析[32−33]，在矿堆结构表征方面较少见。相对 CT 和

FIB-SEM，MRI 和 PIV 技术并不属于矿堆结构成像技

术的范畴，这两个技术常被用于分析多孔介质中的溶

液流动过程。但 MRI 技术易受铁元素干扰，因而不适

用于含铁量高的矿石(大部分金属矿石)，而 PIV 技术

无法穿透不透明介质。由此可见，MRI 和 PIV 在堆浸

分析的应用上具有很大局限。 

CT 矿堆三维图像处理所涉及的算法[34−39]包括滤

波算法、分割算法、中轴线算法等。由于成像设备扰

动及样本抖动，CT 图像通常存在一系列噪声，可通过

各类滤波算法校正，例如高斯和中值滤波器可减弱 CT

图像最常见高斯/椒盐噪声。矿堆物相分割可通过阈值

算法和分水岭算法实现。阈值算法主要用于区分孔隙、

矿石、甚至矿石中的不同矿物，有直接基于灰度直方

图的 Otsu 阈值、有基于图像灰度熵的最大熵阈值、还

有基于邻域块的灰度分布的局部自适应阈值       

等[34, 40−41]。若不同物相在灰度直方图上有明显的波 

峰/波谷，例如矿石和孔隙，大部分阈值算法均可实现

较好的分割效果；若灰度直方图没有明显波峰/波谷，
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如分割不同矿物时，宜采用局部自适应阈值。阈值分

割矿石和孔隙时，接触的矿石在图像上表现为相互黏

连的颗粒，为实现颗粒分割(获得明确的颗粒边界)，

可采用分水岭算法。分水岭算法操作的基础是原始图

像的梯度图像，由于矿石颗粒边缘粗糙，基本分水岭

算法常造成过度分割问题，可采用基于标记的分水岭

算法来改进[36, 42]。中轴线算法主要是用于提取孔隙骨

架，为孔隙网络连通性和迂曲性分析提供基础，此类

算法相关的内容可参考 LINDQUIST 等[43]提出的“焚

烧”算法，BALDWIN 等[44]提出的“细化”算法。 

 

2.1  CT 技术在矿堆表征上的应用 

CT 技术的应用由医学、材料领域，逐渐推广到地

球科学、环境科学以及岩土采矿等学科中。在岩土研

究中，CT 技术被用于探索岩土中的孔 (裂 )隙结     

构[45−50]，包括土壤中大孔隙的分布和统计，岩石中裂

隙的形态特征，以及裂隙在热水力化耦合作用下的变

化规律。目前已有研究可以实现渗流过程的可视化，

但均要求较快 CT 成像速度和极慢的渗流速度。借助

粒子同步 X 射线 CT 技术，BARTELS 等[51]实现了在

砂岩和碳酸岩中以低浓度盐水驱油过程的成像，实时

显示了岩块孔隙饱和度的变化。由于粒子同步 X 射线

CT 成像非常快(可达常规 CT 时间的 1/10)，每帧 CT

图像间的差异较小，通过时间解析重构算法，并可再

现流体在孔隙中的(短暂)动态过程。 

当前，基于 CT 技术的矿堆结构无损探测已成为

溶浸体系研究的一大热点，这方面研究主要借鉴了 CT

技术在岩土上的应用。虽然都是多孔介质，但矿堆结

构和岩石或土壤结构存在差异很大。一方面岩石的整

体性较强，是一种固体整体中分布着孔裂隙的结构，

而矿堆和土壤都是散体颗粒集合结构；另一方面虽然

土壤和矿堆都是散体结构，但两者的颗粒级配差异非

常大，土壤中含有大量的黏土粒级的颗粒，而矿堆中

大部分是砾石粒级的颗粒，且颗粒表面粗糙，因而颗

粒间的孔隙大小和形态差异也很大。最初 CT 技术普

遍用于分析矿堆散体孔隙特征[37, 52−57]，LIN 等[52]借助

CT 技术揭示了浸出过程中矿岩散体孔隙率的随浸柱

高度的空间变化规律(见图 1)。MILLER 等[54]通过 μCT

扫描微型浸柱，分析了矿物揭露程度与矿石颗粒径的

关系(见图 2)。杨保华[57]使用医学 CT 扫描浸柱，分析

了二维孔隙率与浸柱断层分形关系，同时也研究了矿

石间孔隙的空间分布特征。 

随 CT 扫描精度的不断提高， CT 技术逐渐被应

用于揭露矿物颗粒内的物相和孔裂隙结构 [58−59]。

KODALI 等[60]借助 μCT 对不同破碎方式下氧化铜矿

和硫化铜矿颗粒内部的细观裂隙形成及其对最终浸出

率的影响进行了研究。GHORBANI 等[61]利用高精度

μCT 对颗粒内部裂隙空间分布特性以及矿物在颗粒内

的分配进行了分析。GODEL 等[62]利用高精度 X 射线

CT 和 计 算 机 三 维 图 像 分 析 技 术 ， 分 析 了

Ni-Cu-PGE(铂族元素)单矿石颗粒内的矿物组分及分

布规律(见图 3)。LIN 等[63]使用 μCT 对单矿石颗粒在

浸出过程中的几个阶段性进行扫描，实现了矿石中矿

物浸出过程的可视化(见图 4)。姚高辉[56]利用 μCT 实

验系统，通过浸矿过程阶段性扫描，对比了原矿石和

制粒矿石在浸出过程中孔隙团的不同变化规律。 

 

 

图 1  浸柱孔隙率空间变化分析[52] 

Fig. 1  Analysis of spatial variation of porosity within ore 

column[52] 

 

2.2  矿堆结构表征研究的局限 

CT 在矿堆结构表征上的研究看似广泛，但仍存在

很多问题。一方面，在 CT 图像处理和计算上，一幅

幅处理二维断层序列的伪三维的算法仍然非常普遍，

并未真正实现三维表征。例如，分析孔隙和颗粒尺寸

时，孔隙和颗粒单体在二维断层上分割，再计算尺寸

分布。矿石颗粒间的孔隙和矿石颗粒的三维形状及其

二维投影差异相对较小，此时伪三维算法可能适用；

但是矿石颗粒内部往往孔裂隙并存，裂隙结构在不同

方向上的投影差异很大，此时伪三维分析方法就可能

失效。因此，开发与推广高效三维结构表征方法对于

处理复杂结构，实现精细化表征非常有必要。 
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另一方面，不同尺度的矿堆结构表征尚无法统一。

由于 CT 分辨率和扫描范围紧密相关，扫描分辨率越

高，扫描样本范围越小。这一问题体现在矿堆结构上

为：为观察矿石颗粒集间的结构，需采用较低扫描分

辨率，此时矿石颗粒内部结构不能被揭示；反之，观

察矿石颗粒内结构时，尽管 CT 分辨率得到了充分的

利用，但扫描范围小，无法体系颗粒集间的结构特征。

因此，单纯依靠 CT 技术还不能同时观察不同尺度的 

 

 

图 2  矿物暴露程度分析[54] 

Fig. 2  Analysis of mineral exposure within ore column[54]: (a)−(c) Slices from different heights (z=0, 40, 80 μm) of column; (d) Relation 

between mineral exposure and ore particle size 

 

 

图 3  分割 Ni-Cu-PGE 矿石内的矿物物相[62] 

Fig. 3  Minerals segmentation within Ni-Cu-PGE ore[62]: (a) Raw CT slice; (b) Mineral phase segmentation from 3D region of 

interest 
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图 4  实现单矿石阶段性浸出过程可视化[63] 

Fig. 4  Visualised mineral dissolution from ore particle[63] 

 

矿堆结构，有必要从量化分析算法上入手实现不同尺

度矿堆的关联，从多个尺度矿堆图像中提取关键特征，

分析不同尺度结构参数间的相关性及独立性。 

最后，虽然可以通过不同浸矿阶段的扫描分析矿

堆结构变化规律，但 CT 扫描只能捕捉浸矿过程中某

个瞬间(或短时)的矿堆结构，而浸矿是一个连续动态

持久的过程，因此完全依靠 CT 技术实现浸矿过程的

实时可视化仍不可行。基于无扰动成像及矿堆三维重

构技术，建立浸矿过程多场耦合模型，开展浸出过程

实时可视化分析，可能是技术经济可行的方案。 

 

3  堆浸模型 

 

大量研究从数学模型角度分析了堆浸的机制，按

这些模型的研究尺度可分为矿堆模型、孔隙尺度模型、

单矿物/单矿石模型[64−65]。其发展可大致概括为：基于

收缩核模型提出了单矿物/矿石的反应动力学模型；在

单矿物/矿石反应动力学模型基础上，根据均匀多孔介

质假设，提出矿堆/浸柱的物质与能量守恒模型；随

CT 技术的应用，基于非均质真实矿堆结构，提出了孔

隙尺度堆浸模型，这类模型释放了均匀多孔介质矿堆

的假设。在多年的研究累积中，这几类模型一直被更

新完善。 

3.1  单矿物/单矿石模型 

单矿物/单矿石模型主要通过收缩核模型描述反

应动力学[66−69]。这类模型中，矿石或者矿物颗粒被视

为理想球形颗粒，矿物均匀分布于颗粒内，主体溶浸

液浓度恒定，矿物或矿石溶解可能由液膜内传质过程

控制、多孔产物内扩散过程控制或未反应核表化学反

应过程控制，如式(1)所示。这些早期收缩和模型是矿

堆化学反应模型预测反应速度的基础。尽管实际浸出

过程中，矿石颗粒的形态和物理特性均随反应在不断

变化，但收缩核模型由于简单易用，仍然是最常用的

估算浸出速度的方法[70]。得益于 CT 技术，单矿物/单

矿石模型在近期也有新的突破。LIN 等[71]利用 CT 图

像重构了单颗矿石以及嵌布其中的矿物颗粒，并基于

重构的矿石颗粒模拟了单矿石浸泡于静态恒定浓度溶

浸液中的浸出过程(见图 5)，该模型松弛了收缩核模型

关于理想球形颗粒和矿物均匀分布的限制，分别分析

了化学反应控制和扩散控制的浸出过程的回收率。 
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图 5  基于重构单矿石的浸矿模型[71] 

Fig. 5  Particle leaching model based on reconstructed ore particle[71]: (a) Solvent concentration predicted by simulation; (b) 

Mineral dissolution visualised by CT 

 

式中：Xc 为矿物或矿石颗粒转化率；ρs 为矿物或矿石

颗粒摩尔密度，mol/m3；R 为矿物或矿石颗粒初始半

径，m；t为时间，s；Cb为外部恒定溶浸液浓度，mol/m3；

kl为传质系数，m/s；De为扩散系数，m2/s；ks为表面

反应速度系数，m/s。 

 

3.2  矿堆模型 

矿堆尺度的模型一般假设整个矿堆为均质的多孔

介质，矿堆材料特性，如矿堆密度、孔隙率、渗透率、

热导率等，都是各项同性的，并且矿物均匀地分布于

矿堆内。矿堆模型一般不考虑矿石在浸出过程中的形

态和物理特性的变化，采用矿石平均粒径代替整个矿

堆的矿石级配，利用简化的收缩核预测浸出反应速

度[26]。因此，这类模型通常描述整个浸出体系的溶液、

物质和热量流动平衡，包括渗流、传质和传热 3 个基

本控制方程，如式(2)所示，耦合模型涉及以溶液渗流

和离子传递为主要研究内容的模型[72−73]，以气体渗流

和热量传递为主题的模型[74−75]，还有渗流–传质–反

应–传热全耦合的模型[76−86]。LEAHY、BENNETT 和

CARIAGA 是研究堆浸全耦合模型较全面的三位学

者，他们建立了一系列基于均质假设经典的堆浸模型，

对优化堆浸工艺具有重要意义。CARIAGA 等[77]针对

铜矿堆浸工艺过程建立了气液两相渗流、硫酸和铜离

子运移过程的模型，可模拟不同条件下浸矿过程，如

矿堆高度、孔隙率、渗透率、饱和度、喷淋强度、浸

矿剂浓度、反应速率等。BENNETT 等[76]基于初期建

立的环境土壤学和堆浸通用的气液两相渗流–反应传

质模型，开发了一个适用于铁离子氧化浸出辉铜矿和

黄铁矿的混合堆浸模型(见图 6)，并用柱浸实验校验了

模型的有效性。该模型采用与浸柱内矿石粒径，结合

收缩核模型预测浸出反应速度，同时可预测铁离子的

沉淀和描述浸柱内的不饱和流行为。LEACHY 等[80−84]

专注于硫化铜矿的生物浸出模型。除了模拟矿堆内的

渗流、反应和传质过程，他们的模型还考虑了堆浸体

系内温度、浸矿微生物和矿堆通气的相互作用。

LEACHY 等[85]于 2009 年建立了一个模拟黄铜矿堆浸

过程中生成黄钾铁矾沉淀的模型，该模型不仅可预测

黄钾铁矾和其他铁离子的沉淀反应，还描述了沉淀引

起的宏观和细观孔隙堵塞，孔隙堵塞改变渗流场和浸

出速度的连锁过程。 
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式中：θ为矿堆含水率；t为时间，s；u为堆内渗流速

度矢量，m/s；Ks 为矿堆饱和渗透系数，m/s；kr 为相

对渗透系数；Hp 为孔隙水压力水头，m；z 为位置水

头，m；ci为堆中离子 i的浓度，mol/m3；Dei为离子 i

在矿堆内的有效扩散系数，m2/s；Ddi为离子 i 在矿堆

内弥散系数，m2/s；Ri 为浸矿反应生成或消耗离子 i

的速度，mol/(m3ꞏs)；ρ 为矿堆密度，kg/m3；Csp 为矿

堆比热容，J/(Kꞏkg)；T 为堆内温度，K；kT 为矿堆热

导率，W/(mꞏK)；ρw为溶液密度，kg/m3；Csp,w为溶液 
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图 6  建立的堆浸多场耦合模型[76]  

Fig. 6  Multiphysical heap leaching model[76]: (a) Copper 

leaching rate in 25 d; (b) Temperature distribution in 25 d 

 

比热，J/(Kꞏkg)；Q为浸矿反应释放或吸收热量的速度，

W/m3。 

 

3.3  孔隙尺度模型 

孔隙尺度堆浸模型指的是矿堆几何体基于三维

CT 重构图像建立的模型。目前，基于 CT 重构多孔介

质的数值模型还只能实现单一的浸渗流、传质或传热

过程的模拟，而且主要在石油、化工、材料等领域中

开展过一些研究。LARACHI 等[87]通过 CT 技术重构

了反应器孔隙结构，并将孔隙结构抽象成孔隙体(节点)

和孔喉(通道)的孔隙网络，建立孔隙网络模型(Pore 

network model)，计算了固定床反应器中的非达西层流

流场，如图 7(a)所示，并称孔隙网络模型计算的流场

与宏观测得的摩阻损失较相符。然而一些学者认为孔

隙网络模型尽管求解速度快对计算能力要求低，但对

孔隙结构描述过于简单，求解复杂孔隙流场可靠性   

差 [88−90]。MOSTAGHIMI 等 [91]通过有限差分 (Finite 

difference)法在三维 CT 孔隙上直接进行 Stokes 流模

拟，通过代数多重网格(Algebraic multigrid)算法求解

流场，如图 7(c)所示，提出根据流场和孔隙结构预测

砂堆散体、砂岩和碳酸岩渗透率的方法。 

相对而言，有限元(Finite element)大类模型求解流

体更为成熟，应用也更广。REAINI 等[92]改良了有限

体 (Finite volume) 法 采 用 一 种 新 的 流 体 元 

(Volume-of-fluid)法在重构的矿堆几何体内模拟两相

渗流。ACKERMANN 等[93]基于 CT 重构的网眼陶瓷

几何体模拟热量在固相中的传递，并且根据模拟结果

预测了该结构的热导率。ZARETSKIY 等[94]采用有限

元方法在 CT 重构的碳酸盐孔隙中模拟 Navier-Stokes

单相流和传质过程，然而这个模型中液体流动和传质

也不是完全耦合的。他们也采用代数多重网格算法和

并行计算技术实现了求解过程的加速，首先计算了孔

隙内的流场，再以流场解作为对流输入量，模拟了对

流扩散的传质过程。 

目前，直接孔隙模型在堆浸模拟中的应用案例很

少，且只实现了流场仿真，孔隙内流动的基本控制为

Navier-Stokes 方程，如式(3)所示。YANG 等[95]采用有

限元方法在重构的矿堆散体宏观孔隙内实现了渗流过

程的可视化，但也只是简单求解了速度场和压力在孔

隙内的分布(见图 8)。LIN 等[96]针对浸矿体系溶液非饱

和渗流过程，将 He-Chen-Zhang 改良 Lattice Boltzmann

模型应用于矿堆渗流求解，在 CT 宏观孔隙基础上的

建立了一个二维多相流模型，可分析溶液在矿堆内的

毛细现象。但是他们的模型都只利用了矿石颗粒间的

孔隙，忽视矿石内部的孔隙。 
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式中：ρw为溶液密度，kg/m3；ηw为溶液黏度，Paꞏs；

p为孔隙水压，Pa；v为溶液速度矢量，m/s；g为重 

 

 

图 7  孔隙尺度模型 

Fig. 7  Pore-scale models: (a) Pore-network model[87]; (b) CT reconstructed pore structure; (c) Direct pore-scale model[91] 
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图 8  有限元矿堆渗流模型[95] 

Fig. 8  Finite element pore-scale flow model[95]: (a) Fluid velocity; (b) Pore-water pressure 

 

力加速度矢量，m/s2；t为时间，s；

1 0 0

= 0 1 0

0 0 1
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MIAO 等[25]认为构成矿堆结构中，矿石颗粒间的

宏观孔隙和颗粒内的细观孔隙均为关键渗流通道，细

观孔隙内的渗流过程不应被忽略。这一观点与

SHEIKHZADEH 等[97]提出的双重介质矿堆假设相一

致，只是 SHEIKHZADEH 等的双重介质模型还是一

种伪非均质结构，该模型中细观和宏观孔隙结构都是

均匀各向同性的。MIAO 等利用三维矿堆 CT 图像，

摆脱了结构的假设，提出了矿堆的两级渗流模型。首

先，通过 CT 扫描获得矿石散体的宏观和细观孔隙，

分别模拟了宏观和细观孔隙中的 Navier-Stokes 流动，

并根据该流场解预测了宏观和细观结构在 3 个正交方

向上的渗透率；其次，利用 Navier-Stokes 和 Brinkman’s

的双区域控制方程求解宏细观孔隙并存矿堆中的两级

渗流过程，如式(4)所示。 
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(4-2) 
式中：Ωf为宏观孔隙区域，下标 f 表示宏观孔隙区域

参数；Ωp为矿石(细观结构)区域，下标 p 表示矿石区

域参数；κp 为矿石渗透率，m2；εp 为矿石孔隙率；ρw

为溶液密度，kg/m3；ηw为溶液黏度，Paꞏs；p 为孔隙

水压，Pa；v 为溶液速度矢量，m/s；g 为重力加速度 

矢量，m/s2；t为时间，s；
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综上所述，由于重构的矿堆散体几何体形状极不

规整，无论是基于有限元、有限体或是 LB 的直接孔

隙模型都存在一个共同的弊病，那就是计算单元体数

量多，计算数据量大，多场耦合模型往往是高度非线

性，求解速度慢。但是随着云计算资源和平行计算算

法的普及，相信计算能力上的限制将越来越弱化。此 
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图 9  矿堆两级渗流框架[25] 

Fig. 9  Two-stage flow constitute[25]: (a) Micro-pore scale flow model; (b) Macro-pore scale flow model; (c) Dual-pore scale flow 

model 

 

外，传统均质模型的控制方程不再适用于孔隙尺度模

型，必须根据孔隙尺度模型的几何特征选择合适的控

制方程。最后，单一尺度的孔隙模型忽略了矿石内的

孔隙，这些细观孔隙对渗流对传质的作用如何，仍有

待深入研究。 

 

4  结论及展望 

 

铜矿堆浸工艺仍有很大的应用潜力，堆浸理论研

究也随着技术推广不断深入。CT 技术、计算机图像处

理方法和浸矿过程数值模拟是目前研究堆浸矿堆结构

和浸矿水力学机制最前沿的几种手段。 

CT 作为一种高精度、无扰动的三维结构成像手段

已被广泛应用于矿堆/矿石结构的探测，结合计算机图

像处理技术，已成功实现矿石级配、矿堆孔隙率、矿

物组分、矿堆分形特征等关键结构参数的分析。同时，

浸矿过程中矿石/矿堆的阶段性扫描也逐渐被用于分

析矿堆结构动态变化规律。但是，矿堆结构三维表征

算法还有待推广与发展。而且矿堆细观结构和宏观结

构的研究相互独立，从算法角度上的跨尺度关联仍有

待开展。此外，浸矿是一个持久的动态过程，不可能

完全依靠 CT 分析浸出全过程，发展基于重构矿堆的

浸矿多场耦合模型较为可行。 

传统堆浸模型尽管已经能模拟浸矿时化学、物理

和生物交互的过程，但是这类模型对矿堆结构和材料

的假设过于理想，把矿堆假设成连续均匀的多孔介质，

矿石颗粒视为完美球形，认为矿堆密度、孔隙率、渗

透率和热导率等材料参数各向同性。目前，基于 CT

重构矿堆发展的浸矿模型解放了矿堆结构的均质假

设，单颗粒尺度上，已经模拟了矿石浸泡于恒定浓度

溶液中的反应过程，散体尺度上，已实现溶液渗流过

程的可视化。但是这类模型受计算能力限制发展较为

缓慢，多场耦合研究起步难。利用云计算资源，结合

高效的并行计算算法是解决计算能力限制的重要途

径。此外，如何处理并评价矿石内部细观孔隙重要性

也是一个有待深入探讨的问题。 
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Abstract: Theories on heap leaching has advanced over time with widely operated leach heaps, especially copper heaps. 

The flow and transport comprise the main research line running through the study on heap hydraulics, which is a critical 

influence on mineral dissolving rate. Currently, ore aggregate characterisation and coupled flow and transport modelling 

have become a frontier of the hydraulics research. The structure characterisation advances were reviewed by means of 

computed tomography (CT) and computational image processing, and the defects of both technologies that limit further 

progress on structure characterisation were analysed. Subsequently, the development of heap leaching models was traced. 

Limitation of conventional models was revealed, and the newly merged pore-scale modelling was introduced with 

emphasis on its features. It is believed that pore-scale model that takes advantage of CT geometry promises to be a 

potential direction for the advance of leaching models to visualise leaching process and illuminate the mechanisms. 

Key words: heap leaching; hydraulics; structure characterisation; computed tomography; flow and transport model 
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