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摘要:  基于堆浸过程中的孔隙变形, 发展了一孔隙发育模型, 并建立了堆浸工艺中流动O反应O变

形O传质全耦合模型控制方程组,在喷淋强度不变和常水头的的情况下, 给出了方程的数值解1 数

值结果描述了浸出过程矿堆中溶浸液饱和度的分布、溶浸剂浓度和浸出矿石浓度的分布, 拟合结

果表明:有用矿物浸出百分比与浸出时间之间呈 3 次关系, 这一关系可用来预测堆浸中的有用金

属的浸出回收率1 
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引   言

溶浸采矿是通过注入某些化学溶剂,以溶解矿石或矿床中有用成分的采矿方法,一般采用

原地浸出和堆浸两种形式1 其中堆浸技术以其工艺简单、投资少、见效快、管理简单等诸多优

点而被广泛应用于从低品位矿石中提取有用金属[ 1O3] 1 堆浸过程中, 由于目的金属与注入溶浸

剂之间的化学或生化反应,以及目的金属的溶解/沉淀,导致多孔介质的机械变形
[ 4O6] 1 

近年来,对堆浸工艺的理论研究越来越引起人们的重视, 特别是关于堆浸过程的建模,其

中发展了一些用来描述堆浸过程的数学模型1 Sheikhzadeh等基于液相质量守恒原理建立了描

述矿床和矿石颗粒中液体流动的二维非稳态模型
[ 7]

, 用全隐式有限差分法数值求解模型方程

组,数值结果给出了溶浸液的饱和度分布及垂直向下的流速分布1 Bouffard和 Dixon对堆浸过

程中的水动力学行为进行了深入的研究
[ 8]

,他们用无量纲的形式推导了 3个数学模型来模拟

非饱和矿堆中溶质通过流动区和滞留区的运移1 Sidborn等建立了硫化铜矿床中的二维动力
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学模型[ 9] ,并用 FEMLAB软件进行数值模拟,模拟结果描述了铜的浸出过程中各影响因素随时

间的变化情况1 吴爱祥等建立了堆浸过程中溶质运移的基本方程,在喷淋强度小的条件下,忽

略对流迁移的影响, 给出了方程的解析解,并由此确定了水动力弥散系数[ 10] 1 
以上所讨论的模型注重于堆浸过程中的水动力学行为及稳态流条件下的化学反应和溶质

运移问题,而没有考虑由于溶浸剂与矿石之间发生化学反应而导致的机械变形1 本文将在已
有研究成果的基础上,考虑堆浸过程中的变形因素, 发展一孔隙发育模型, 并建立堆浸过程中

流动O反应O变形O传质全耦合模型控制方程组1 在喷淋强度不变和常水头的情况下, 给出了一

个一维情形的数值算例, 数值结果给出了浸出过程中孔隙率的分布、矿堆中溶浸液饱和度的分

布、溶浸剂浓度和浸出矿石浓度的分布,探明了有用矿石浸出百分比与浸出时间的关系1 

1  流动O反应O变形O传质全耦合模型控制方程

1. 1  孔隙发育模型

假设矿石颗粒中的反应锋面随时间而向内部推进,反应区中的有用金属全部浸出,且表征

单元体( REV) [ 11]内的矿岩散体介质骨架不会因浸出而垮塌(见图 1) 1 此时孔隙率的改变量可
用下式表示为:

  $H= H- H0 = 6
N

i= 1
GV i

(4/ 3)Pa3i - (4/ 3)Pr3i
(4/ 3)Pa

3
i

= 6
N

i= 1
GV i 1-

r
3
i

a
3
i
, ( 1)

其中: N 为单元体中颗粒个数; a i为浸出前颗粒的半径; ri为未反应核的半径; GVi为单颗粒中

目的金属的体积比; H为动态有效孔隙率; H0 为初始孔隙率1 
对于自然状态下的多孔介质, 其中颗粒的形状和粒径分布是不均匀的,但为了理论研究的

方便,此处采用空间平均的概念
[ 8] 1 设颗粒粒径一致,反应均匀: a i = a, ri = r , 则方程( 1)变

形为:

  $H= H- H0 = GV 1- r
3

a
3 , ( 2)

其中: GV = 6
N

i= 1
GVi 为整个单元体中目的金属所占体积比1 

因矿物反应绝大多数受矿岩表面和绍浸剂浓度控制, 因此可定义反应速率为与反应前后

颗粒的表面积之比和溶浸剂的浓度 C1 的乘积成正比
[ 12] :

  5
5 t

r
3

a
3 = - k

r
2

a
2 C1, ( 3)

其中 k 为比例常数1 
结合( 2)式和( 3)式可得孔隙率的发育模型为:

  5H
5 t = kGV 1 -

( H- H0)
GV

2/ 3

C11 ( 4)

令 Hf为所有有用金属全部浸出之后介质的孔隙率,显然, GV = Hf - H0, 方程( 4)变形为:

  5H
5 t = kGV

Hf - H
Hf - H0

2/ 3

C1 = k (GV )
1/ 3
( Hf - H)

2/ 3
C11 ( 5)

1. 2  溶浸液在非饱和多孔矿堆中的流动

液体通过非饱和多孔介质流动的质量守恒方程为
[ 13]

:

  
5( QlHS l)

5t = - div( Qlu) + q, ( 6)
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图 1  反应区示意图

其中: Ql为液体的密度; S l为液体的饱和度; u为液体

的表面流速; q 是单位时间内液体的注入量(取/ + 0)

或抽出量(取/ - 0) 1 
根据 Darcy. s定律, 液体的渗流速度与水力坡度

之间的关系为:

  u = - K ( H) ḧ, ( 7)

其中: h为液体的压头( liquid pressure) ; K ( H) 为有效

水力传导系数1 
而液体的压头为液体的总水头 h l与重力水头之差:

  h = h l - z , ( 8)

设液体不可压缩,将( 7)式、( 8)式代入( 6)式:

  
5( HS l )

5t = div( K ḧ l ) -
5K
5z +

q
Ql
1 ( 9)

为了探明液体的总水头与有效饱和比的关系, Genuchten 提出了一个包含参数的模型O水
土保持曲线( SWRC) [ 14] 1 根据这个模型:

  h l = (1/ D) ( m
- 1/ a

- 1)
1/ b
, ( 10)

其中 D和 b为水土保持曲线(SWRC) 的形状参数, 可通过实验数据确定, a = 1- 1/ b1 m 为多

孔介质的有效饱和比,通过下式定义:

  m =
v l - v l( 0)

1- v s- v l(0)
, ( 11)

其中: v l为液体测定体积比; v l( 0) 为滞留液体测定体积比, 可通过实验测定; v s为固体骨架测定

体积比1 

显然, ( 11)式可变为:

  m =
v l - v l(0)

H- v l(0)
, ( 12)

于是,由( 10)式和( 12)式可得:

  ḧ l =
1
D

1
b
( m

- 1/ a
- 1) 1/ b- 1

-
1
a

m
- 1/ a- 1¨m =

    1 - a
aD (1- m

1/ a
)
- a
m
- 1/ a (̈ HS l)

H- v l(0)
, ( 13)

而水力传导系数可表示为孔隙率的函数( BrooksOCorey model) [ 15] :

  K ( H) = K satm
1/ 2
[ 1- (1- m

1/ A
)
A
]
2
, ( 14)

其中 A指数在3 ~ 4之间取值; K sat为饱和水力传导系数,可表示为介质的固有渗透率、流体粘

度和密度的函数[ 15] :

  K sat =
kiQlg
L

, ( 15)

其中: L为流体的动力粘度; g 为重力加速度常数; ki 为固有渗透率, 可表示为:

  ki =
d
2
P

150
H3

(1- H)
2, ( 16)

其中 dP为平均粒径1 
将( 15)式、( 16)式代入( 14)式得:
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  K ( H) =
kiQlg
L m

1/ 2
[ 1 - (1 - m

1/ A
)
A
]
2
=

    
d
2
PQlg
150L

H3

( 1- H) 2
HS l - v l( 0)

1 - v s - v l(0)

1/ 2

1 - 1 -
HS l - v l(0)

1- v s- v l(0)

1/ A A 2

1 ( 17)

综合以上这些推导, 并将( 13)式代入( 9)式,得流体在非饱和多孔介质中的流动O变形耦合
方程:

  
5( HS l )

5t = div(D l (̈ HS l) ) -
5K
5z +

q
Ql
, ( 18)

其中 K 由(17) 式确定; D l为液体的表面扩散系数,定义为:

  D l =
(1 - a)K ( H)
aD( H- v l(0) )

m
- 1/ a

(1 - m
1/ a
)
- a
, ( 19)

同时,结合( 7)式、( 8)式和( 18)式可得液体在矿床中的流速为:

  u = - D l (̈ HS l) + Kk1 ( 20)

1. 3  溶质运移

溶质运移方程在许多文献中已有过详细的推导
[ 16]

,故这里我们将仅仅写出控制方程而略

出其推导过程:

  
5( HC1)

5t = - (̈ HuC1- HD C̈1) - R i , ( 21)

  
5( HC2)

5t = - (̈ HuC2- HD C̈2) + R i , ( 22)

其中: C1、C2分别为溶浸剂和浸出矿物金属的浓度; D为水动力弥散系数; R i ( i = 1, 2) 为化

学反应速率1 
设反应前单个颗粒内目的金属的质量为 Xi ( i = 1, 2, ,, N ) , 则

  Xi =
4
3
Pa3

iQsG i ,

其中 Qs 为矿石颗粒的密度; Gi 为矿石品位1 
则整个单元体内已溶解的矿物质量为:

  X = 6
N

i= 1

4
3 Pa

3
i -

4
3Pr

3
i QsG i = 6

N

i= 1
Xi 1-

r
3
i

a
3
i

1 

设颗粒粒径一致,反应均匀: ai = a, ri = r , 则

  X = QsVG 1-
r
3

a
3 ,

式中: V 为表征单元体体积; G 为单元体中矿石品位1 
结合( 2)式, 已溶矿物的质量浓度可表示为:

  �C 2 =
X

Ql VH0
=
QsG
QlH0

1-
r
3

a
3 =

Qs
Ql

H
H0
- 1 1 

显然,溶质的浓度与矿石的品位成正比1 将上式关于时间 t求导得反应速率为:

  
5�C 2

5 t =
Qs
QlH0

5H
5 t =

Cmax

G
5H
5t ,

其中 Cmax为溶液中有用矿物质量浓度的最大值1 
上式即为溶质运移方程的源/汇项1 于是( 21)式、( 22)式可进一步写为:

  
5( HC1)

5t = - (̈ HuC1- HD C̈1) - B
Cmax

G
5H
5 t , ( 23)
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5( HC2)

5t = - (̈ HuC2- HD C̈2) +
Cmax

G
5H
5t , ( 24)

其中 B为化学反应式中反应物的计量系数1 

( 5)式、( 18)式、( 23)式、( 24)式即构成堆浸工艺中流动O反应O变形O传质的耦合模型1 

2  数值算例和结果

考虑一个一维问题1 设矿堆高度为 H = 2 m, 从堆顶注入浓度为 1的溶浸剂,连续输入时

间为 120 h, 喷淋强度为 W = 2 @ 10- 6 m3/ ( m2#s) 1 计算区域如图 2所示1 

 图 2 数值计算区域示意图            图 3  溶浸剂浓度分布

取初始条件为:

  S l( z , 0) = 0. 348 58, ( 25)

  I. C1:   C1( z , 0) = 1, ( 26)

  I. C2:   C2( z , 0) = 01 ( 27)

顶部边界条件:

  - D l
5( HS l )

5z + K
z= 0

= u, ( 28)

  B. C1:   C1(0, t ) = 1, ( 29)

  B. C2:   C2(0, t ) = 01 ( 30)

底部边界条件:

  5S l

5z z= H
= 0, ( 31)

  5C 1

5z z= H
=

5C2

5z z = H
= 01 ( 32)

数值计算时,设( 5)式中的常数: k (GV )
1/ 3

= 10, 初始孔隙率: H0 = 0. 30,浸出过程完成之

后的孔隙率: Hf = 0. 35; (23) 式中的常数: B= 11 根据( 13)式、( 20)式、( 23)式、( 24)式,利用差

分方法,采用中心差分格式,将耦合模型方程组离散,建立差分方程组[ 17] ,用 Visual Fortune 5. 0

语言编程计算1 
图3为不同的时间区间段内溶浸剂浓度随深度的变化曲线,由此可以看出: 矿堆中溶浸剂

的浓度随深度的增加而减小1 这是因为溶浸剂与矿堆中的有用矿物反应, 消耗溶剂的原因1 
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且浸出前期,溶浸浓度随深度的增加而下降得快;随着浸出过程的进行,浓度曲线变得越来越

平缓,这是因为浸出前期,矿堆中目的金属含量高,反应快,溶浸剂的消耗速率快,到浸出的中

后期,目的金属几乎全部浸出,对溶浸剂的消耗减少1 

    ( a) 浸出质量分数随高度的变化       ( b) 回收百分比与浸出时间的关系

(实心点代表数值计算结果)

图 4  浸出质量分数与总回收百分比的时间和空间分布

( a) 顶部

将求得的目的金属浓度 C 2与浸出金属最大

浓度 Cmax相比,称此比值为浸出质量分数1 用此
比值与浸出时间和空间做出曲线, 得到同一时刻

在不同位置的浸出质量分数和同一位置处在不同

时刻的浸出质量分数(如图 4) 1 如图 4( a)所示:

目的金属的浸出质量分数是位置和时间的函数,

在同一时刻,有用金属的浸出质量分数在靠近顶

端处随深度的增加而上升; 到某一位置处随深度

的增加而下降, 且曲线的峰值随时间的增加而向

右推移,这主要与浸出过程前期,矿堆中的目的金

         ( b) 中部                 ( c) 底部

图 5 浸出过程中饱和度分布

属含量高有关1 
在某一给定时刻, 定义分布曲线以下部分的面积与总面积之比为矿石回收百分比, 则该

百分比与浸出时间之间的关系如图 4( b)所示: 显然, 矿石回收百分比随浸出时间的延长而增
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大1 数值结果表明: 矿石回收百分比 F 与浸出时间 t 之间的关系可用下式描述:

  F = 5 @ 10
- 5
t
3
- 0. 003 3t

2
+ 0. 085 1t1 ( 33)

如图 5为不同位置处(顶部、中部和底部)饱和度随浸出时间的变化情况1 计算结果表明:

随着浸出过程的进行,矿堆中饱和度的分布呈上升趋势,这是因为液体渗透到矿堆中, 从而导

致饱和度增大1 我们也发现: 矿堆中饱和度介于两个极限值 0. 34和 0. 54之间,这一现象依赖

于矿堆的高度、矿堆的固有渗透率和喷淋强度等1 

3  结   论

1) 考虑浸出过程中的机械变形, 发展了一孔隙发育模型, 并基于该模型建立了描述堆浸

工艺中流动O反应O变形O传质全耦合系统的控制方程组1 
2) 将该耦合模型应用于一维浸出情形, 变形与传质耦合的数值结果表明:矿石回收百分

比与浸出时间之间呈 3次关系1 这一结果可用来预测较简单情况下有用金属的浸出率1 
3) 变形与流动耦合的数值计算结果表明:连续喷淋时, 矿堆中的饱和度呈上升趋势, 饱和

度夹在两个极限值之间1 

4) 本文的数值模拟结果与文献[ 18]中的试验结论在总体趋势上基本相符, 这也就表明所

建立的数学模型及所采用的数值方法和参数的取值能够较好地描述堆浸场中的多因素耦合过

程1 
5) 实际堆浸中, 一方面,矿石颗粒具有不同的形状和粒径; 另一方面,细颗粒将随流动液

体运移, 聚集在矿堆的某些区域内, 从而降低渗透性, 数值计算过程中没法考虑这些影响因

素1 因此,这一建模过程有待进一步完善1 
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Simulation of Coupled FlowingOReactionODeformation With

Mass Transfer in Heap Leaching Processes

WU AiOxiang1, 2,  LIU JinOzhi2,  TANG LingOyan3

( 1. School of Civil and Envir onm ent En gineer ing , Univ er sity of Science and

Technology Beijin g , Beijing 100083, P . R . Chin a ;

2. School of Mathema tica l Sciences and Computing Technology ,

Centr al South Univer sity , Changsha 410075, P . R . China ;

3. Depa rtm ent of Mathem atics and Sy stem Sci ence , National Univer sity of Defen se

Technolo gy , Chan gsha 410078, P . R . China )

Abstract: Governing equations for a fully coupled FlowingOReactionODeformation behavior with Mass

Transfer in heap leaching process were developed. These equations were solved using an explicit finite

different method under the conditions of invarable application rate and constant hydraulic head. The

distributions of the degree of the saturation as well as the distributions of the concentration of the

reagent and the solute was given. A cubic relationship between the mineral recovery and the leaching

duration is obtained based on the numerical results. The relationship can be used to predict the recov-

ery percentage of the valuable metal.

Key words: heap leaching; porosity evolution model; saturation degree; mass transfer; numerical

solution
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