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原地爆破浸出开采中的溶质运移特性

李启成，段小林

（南华大学 机械工程学院，湖南 衡阳　４２１００１）

摘　要：研究了某铀矿原地爆破浸出开采中的溶质运移特性，针对溶质在矿堆中的输运与分布受
到对流、分子扩散、机械弥散、吸附和化学反应等多种因素的影响，基于质量守恒定律推导出了

原地爆破浸出过程溶质运移的基本方程．采用解析－优化法确定了溶质运移的水动力弥散系数和
阻滞系数等有关参数，结合解析－优化参数得出溶液浓度值与试验测试值拟合曲线吻合，并通过
现场工业浸出试验验证了数学模型的有效性．
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　　原地爆破浸出是一种在矿体自然埋藏条件下进行原地爆破落矿筑堆，对矿堆进行布液浸出，通过溶浸
液与矿物的化学反应选择性地溶解从矿石中浸出有价金属，集采选、冶于一体的新型开采方法．原地爆破
浸出开采是利用井巷工程和挤压爆破技术，就地崩落矿石，构筑矿石微细裂隙发育、级配合理、孔隙度均

匀适度、渗透性良好的采场矿堆，其特点是８０％左右的矿石留在原采场就地布液浸出，２０％左右的附产
矿石出窿地表堆浸［１，２］．该方法采切工程量少，废石、尾渣排放量少，有利于矿区环境保护和矿山退役后
的环境复原治理．同时以其工艺简单、投资少、见效快、管理简单等诸多优点而被广泛应用于铀、金、
铜、稀土等金属矿床的开采．近年来对原地爆破浸出技术的研究，特别是对浸出过程的溶质运移机理的理
论和实验还有待进一步深入研究．

原地爆破浸出是利用溶浸液将矿石中的可溶性物质有选择地溶解下来，由固相转入液相，是一个十分

复杂的液固液扩散传质、非均相化学反应过程．浸出中溶质运移将直接影响浸出的效果，而溶质的运移过
程在本质上为传质过程，这里的 “质”通常指某种 “物质”，它溶混于裂隙液或裂隙气体中，随裂隙液或
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裂隙气体的流动而移动，并被吸附于固体颗粒表面．影响溶质在饱和或非饱和矿堆中输运过程的基本因素
有对流、分子扩散、机械弥散及吸附和化学反应等［３］．

为了研究原地爆破浸出开采中的水动力学特性，利用我国某铀矿矿床从事现场原地爆破浸出试验．基
于固相、裂隙中溶质的质量守恒定律推导了描述溶质运移过程的反应－对流－扩散控制方程，探求岩体裂
隙溶质运移的定量时空分布规律，建立相应的溶质运移三维流的数学模型．采用解析－优化法确定溶质运
移的水动力弥散系数和阻滞系数等有关参数，结合解析－优化参数计算浸出中溶液浓度值与试验测试值，
使正确评价和预测浸出效果更具有科学性和理论性．

１　浸出过程中溶质运移的影响因素

（１）溶质的对流　溶质随着溶液的运动而移动的过程称为溶质的对流．当溶液的流动为达西流时，
随之携带的溶质对流通量密度与溶质浓度的关系表达式为 Ｊｃ ＝ｑＣ，其中，Ｊｃ为溶质的对流通量密度，
ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；ｑ为比流量，即单位时间通过单位面积的水量，ｍ／ｓ；Ｃ为溶质浓度，ｍｏｌ／ｍ３．

如果用孔隙率ｎ和渗流速度ｕ来表示比流量，则有ｑ＝ｎｕ．可得
Ｊｃ＝ｎｕＣ． （１）

　　式 （１）表示溶质随溶浸液对流运动而产生的溶质运移．
（２）溶质分子扩散　分子扩散是由于流体中分子的自由运动而产生的，通常由高浓度向低浓度扩散．

由Ｆｉｃｋ定律，扩散通量Ｊｄ正比于浓度梯度，即
Ｊｄ ＝－ｎＤｄｇｒａｄＣ， （２）

式中，Ｄｄ为溶质的有效扩散系数．
（３）机械弥散　机械弥散作用可表示为

Ｊｅ＝－ｎＤｅｇｒａｄＣ， （３）
式中，Ｄｅ为机械弥散系数．由于分子扩散与机械弥散的效果类似，于是两个作用可以叠加而合为一项，
统称为水动力弥散系数，即Ｄ＝Ｄｄ＋Ｄｅ．

（４）吸附和化学反应　溶浸液在矿堆中流动时，伴随着各种化学反应的发生，如溶解与沉淀、络合
与离解、吸附与解吸附、氧化与还原等．这些反应对溶质的运移产生很大影响，而且主要反映在源、汇项
上［４］．假设在裂隙表面为线性平衡等温吸附，溶解相与吸附相之间的关系为Ｓ＝ＫｆＣ．则吸附与解吸附的
变化表示在源汇项Ｗ中为

Ｗ ＝－ρｂ
Ｓ
ｔ
＝－ρｂＫｆ

Ｃ
ｔ
． （４）

式中，Ｓ为单位长度裂隙表面积吸附的溶质质量，ｋｇ／ｍ２；ρｂ为单位体积的孔隙介质中固体颗粒的质量，
ｋｇ／ｍ３；Ｋｆ称为分布系数．

２　溶质运移基本方程

首先不考虑吸附和化学反应等，仅考虑对流、扩散和机械弥散的作用，把式 （１） ～（３）联立起来，
总通量记为Ｊ，在一维流情况下可得Ｊ＝ｎｕＣ－ｎＤ（ｄＣ／ｄｘ）．

　　任取一微元 ［ｘ，ｘ＋ｄｘ］，单位时间内积余的溶质通量为ΔＪ＝－ｘｎｕＣ－ｎＤ
Ｃ
( )ｘｄｘ．

　　由于溶质质量的积余，便引起内部溶质浓度的变化．由质量守恒定律可得
（ｎＣ）
ｔ

＝
ｘｎＤ

Ｃ
( )ｘ－ｘ（ｎｕＣ）． （５）

　　式 （５）称为对流－弥散方程．其中方程右边第１项称为弥散项，第２项称为对流项．
考虑吸附和化学反应时，引入式 （４）使式 （５）可推广到一般情况，可得对于均质、各向同性多孔

１１７
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介质中的溶质运移三维流的基本方程为

（ｎＣ）
ｔ

＝∑
３

ｉ＝１


ｘｉ
Ｄｉｉｎ
Ｃ
ｘ( )
ｉ
－∑

３

ｉ＝１


ｘｉ
（ｕｉｎＣ）－ρｂｋｆ

Ｃ
ｔ
． （６）

　　若介质的孔隙率ｎ为常数，则式 （６）变为

１＋
ρｂ
ｎＫ( )ｆＣｔ＝∑

３

ｉ＝１


ｘｉ
Ｄｉｉ
Ｃ
ｘ( )
ｉ
－∑

３

ｉ＝１


ｘｉ
（ｕｉＣ）． （７）

　　引进阻滞系数 （或称阻滞因子）Ｒ＝１＋
ρｂ
ｎＫｆ，代入式 （７）可得

ＲＣ
ｔ
＝∑

３

ｉ＝１


ｘｉ
Ｄｉｉ
Ｃ
ｘ( )
ｉ
－∑

３

ｉ＝１


ｘｉ
（ｕｉＣ），

式中，ｘ为三维空间中的点，其坐标为ｘ１，ｘ２，ｘ３；ｕ沿３个方向的速度分量为ｕ１，ｕ２，ｕ３．

图１　原地爆破浸出现场试验
Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆ
ｓｔｏｐｅｌｅａｃｈｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

１———联合布液系统；２———地下矿堆；

３———总集液池；４———分段集液池

３　原地爆破浸出试验

为了研究原地爆破浸出开采中的水动力学特性，利用我国某铀

矿矿床从事现场原地爆破浸出试验 （图１）．该矿床属低温热液裂
隙充填单铀型矿床，主要成分为沥青铀矿 －硫化物 －碳酸盐类型．
采用自上而下中深孔分段挤压爆破留矿法落矿筑堆，形成一个矿石

块度适宜、微裂隙发育、孔隙度较佳的地下矿堆．矿堆垂直高度
３５４ｍ，倾角７０°．采取堰塘布液、上盘钻孔注液、预埋管网滴淋
的联合布液系统，矿堆底部集中集液的浸出工艺流程．

在原地爆破浸出现场试验的基础上进行了裂隙介质溶质运移试

验，配置不同浓度的溶浸液和控制不同渗流速度，重复多次试验，

探求不同流速下溶质运移的规律．通过对不同渗流速度、不同浓度
溶浸液的溶质运移试验，根据由日统计的化学分析报表在距离浓度

图２　Ｃ／Ｃ０随时间ｔ的变化

Ｆｉｇ２　Ｃ／Ｃ０ｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｏｐｅｒａｔｉｎｇｔｉｍｅ

源垂直高度１５ｍ处得到了
如图２所示的几组试验测
量值．图２（ａ）溶浸液初
始浓度Ｃ０＝１２ｇ／Ｌ，布液
强度 Ｖ＝２５Ｌ／（ｍ２·ｈ）；
图２（ｂ）溶浸液初始浓度
Ｃ０＝８ｇ／Ｌ，布液强度 Ｖ＝
２０Ｌ／（ｍ２·ｈ）．

对比图 ２（ａ）， （ｂ）
可以发现，前者与后者形

状不同，试验２是第１次在矿堆中进行的试验，分析其原因，是由于存在裂隙壁对溶浸液中的离子交替吸
附作用．由于裂隙壁对溶浸液中离子的吸附，相当于对溶质的运移产生了阻滞作用，即弥散作用相对减
少，而对流作用就相对增大，因此出现了浓度锋面较陡的现象．多次试验后，矿堆裂隙壁与离子的交替吸
附作用减弱，此时的浓度分布曲线如图２（ｂ）所示．　

４　解析－优化法确定溶质运移参数

由试验结果可知，对裂隙介质初次试验时，必须考虑裂隙壁对溶浸液中离子的交替吸附作用．假定吸
附作用为均衡吸附，则裂隙中溶质运移一维模型的定解问题可以表示为

２１７
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ＲＣ
ｔ
＝Ｄ

２Ｃ
ｘ２
－ｕＣ
ｘ
，

Ｃ（ｘ，０）＝０，
Ｃ（０，ｔ）＝Ｃ０，

Ｃ（∞，ｔ）＝０













．

（８）

　　式 （８）的解析解可以表示为
Ｃ（ｘ，ｔ）
Ｃ０

＝１２ｅｒｆｃ
ｘ－ｕｔ／Ｒ
２槡

( )Ｄｔ／Ｒ
＋１２ｅｘｐ

ｕｘ( )Ｄ ｅｒｆｃ
ｘ＋ｕｔ／Ｒ
２槡

( )Ｄｔ／Ｒ
． （９）

　　余误差函数ｅｒｆｃ（ｘ）的近似表达式为

ｅｒｆｃ（ｘ）＝ １－ １－ｅｘｐ（－Ｃ２ｘ２槡 ）　　（ｘ≥０）

１＋ １－ｅｘｐ（－Ｃ２ｘ２槡 ）　　（ｘ＜０{
）

　　１＜Ｃ＜槡２，Ｃ＝ｃｏｎｓｔ． （１０）

　　为方便计算，在误差允许范围内，在ｘ∈ （－∞，∞）上将Ｃ取成常数．用最优化的方法可以求得Ｃ
值，当Ｃ＝１１０５，已经能够满足计算精度要求．算例表明，这种近似公式与其他方法相比有较高的精
度［５］．因此采用式 （１０）的近似公式进行优化计算溶质运移参数．

水动力弥散系数Ｄ是表征在一定流速下，多孔介质对某种污染物弥散能力的参数．阻滞系数 Ｒ反映
的是裂隙壁对溶质吸附的程度，由于吸附作用对溶质运移起了阻滞作用，因此称为阻滞系数．如同一般地
下水资源评价中求参数问题一样，用水动力弥散理论研究原地爆破开采中溶质运移时，准确获取水动力弥

图３　解析－优化参数计算溶液浓度值与试验值拟合曲线
Ｆｉｇ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｄｅｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

散系数、阻滞系数等有关参数是对浸出效果作出正确

评价和预测的重要前提．
优化方法采用传统的单纯形法．选取图 ２（ａ）

所示试验结果作为参数优化的试验值，先给出若干组

参数，用式 （９）计算结果作为计算值，将若干组计
算值与试验值进行拟合，经过优化计算就可得到本次

试验的溶质运移参数Ｄ和Ｒ．解析－优化参数计算溶
液浓度值与试验测试值的对比曲线 （图３），由图３
可知，计算值与试验值相吻合．

５　结　　语

原地爆破浸出开采中溶质在矿堆中的输运与分布受到对流、分子扩散、机械弥散、吸附和化学反应等

多种因素影响．针对原地爆破浸出开采中化学及水动力学溶质运移的耦合作用，基于质量守恒定律，推导
了裂隙介质中溶质运移过程的反应－对流－扩散基本方程，并建立了对于均质、各向同性多孔介质中的溶
质运移三维流的基本方程．采用解析－优化法确定了溶质运移的水动力弥散系数和阻滞系数等有关参数，
结合解析－优化参数得出溶液浓度值与试验测试值拟合曲线吻合，并通过现场工业试验验证了数学模型的
有效性，有助于探求岩体裂隙介质中溶质运移的定量时空分布规律的认识和应用．
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