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基于图像处理的矿石颗粒三维微观孔隙结构演化
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摘 要 采用高精度显微 CT技术及三维图像分析方法研究氧化铜矿石颗粒在酸浸前后内部微观孔隙结构特征及其演变，考
察孔隙率、孔隙尺寸分布、孔隙连通度、孔隙分维等参数的变化规律． 结果表明:酸浸后矿石颗粒的孔隙率明显增加，孔隙尺
寸分布范围更广，出现一定比例的大孔隙，平均孔隙直径增加 2 ～ 3 倍;孔隙连通度在酸浸前基本为零，酸浸后明显增加，并在
各方向上呈现空间变异性;孔隙分维数在浸出结束后也有所增大，且在一定范围内与孔隙率及平均孔隙直径呈指数增长关

系． 借助三维图像分析可实现矿石浸出过程中内部微观孔隙结构的定量描述，从而揭示矿石颗粒孔隙结构的演化规律．
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ABSTＲACT The micropore structure and evolution of copper oxide ore particles before and after acid leaching were investigated by
high resolution X-ray micro-computed tomography ( micro-CT) and three-dimensional ( 3D) image analysis． The pore structure param-
eters，such as porosity，pore size distribution，pore connectivity and fractal dimension were statistically calculated． The results indi-
cate that after acid leaching，the porosity increases obviously and the pore size distributes more widely． Some large pores appear and
the mean pore diameter increases by 2 to 3 times． There is little pore connectivity before acid leaching，while the pore connectivity in-
creases significantly after acid leaching，being inhomogeneous in three different directions． The fractal dimension of pores also increa-
ses after acid leaching，and the porosity and the mean pore diameter grows exponentially with the fractal dimension． 3-D image analysis
is a powerful technique to quantitatively characterize the micro-scale pore structure of ore particles during acid leaching，so it facilitates
to disclosure the evolution laws of pore structure．
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浸矿体系中矿岩散体的物理和化学性质在很大程

度上受矿石颗粒内部微孔隙结构分布特征的影响． 矿
石颗粒内的微孔隙，一方面影响颗粒的传质作用，从而

导致浸矿特性的改变;另一方面影响颗粒骨架的强度，

从而导致颗粒空间结构的改变． 浸矿过程中溶浸液的
渗流和运移是在微孔隙中进行的，微孔隙不仅是溶浸
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液储存的场所，也是已入渗的溶浸液通过扩散或渗透

方式汇集的通道，微孔隙的形态、结构等特征参数直接
影响溶浸液向矿石内部扩散和渗透，并最终影响到有

用金属的浸出速度和浸出率． 发育良好的微孔隙系统
是矿石具有较好可浸性的主要条件． 如果微孔裂隙系
统发育不良，会严重影响矿石颗粒的浸出效果． 因此，
对矿石颗粒的微孔隙结构特征进行研究对于了解颗粒

浸出规律具有重要意义，同时有利于从浸矿散体的微

观结构入手对浸出率和渗透性的改善提出相应措施．
矿石颗粒是一种非连续、非均质和各向异性体，矿

石颗粒原始结构的差异造成其内部孔隙类型及大小的

不同． 近年来，国内外学者虽然在堆浸孔隙演化机理
方面做了许多探索性工作，但浸出环境中矿石颗粒内

部微孔隙响应机制还不清楚． 由于矿石颗粒中微孔裂
隙结构分布的复杂性和随机性，已超出普通光学显微

镜的探测能力，因而长期以来未受到足够的重视，国内

外研究并不多． 近几年，随着显微 CT ( computed tomo-
graphy，CT) 技术在诸多研究领域的广泛使用［1--6］，国
外有部分学者逐步开展了堆浸体系内单颗粒矿石微观

孔裂隙的研究，并取得一定进展［7
--12］，但总体而言还不

够全面和深入，存在的主要问题之一是部分研究采用

的显微 CT精度不够高，问题之二是孔隙结构参数量
化程度不够高，问题之三是矿石浸出过程微观孔隙演

化规律探讨不多． Kodali 等［7］基于显微 CT 对氧化铜
矿和硫化铜矿颗粒内部的微观裂隙进行研究，但是该

研究采用的显微 CT只能识别尺寸大于 40μm的裂隙;
Ghorbani等［8］利用 HMXST高精度显微 CT ( 扫描精度
为 3 μm) 对闪锌矿颗粒内部裂隙空间分布特性以及矿
物分布情况进行分析，但是没有对孔裂隙尺寸等参数

进行量化; Nosrati 等［9］只是利用显微 CT 扫描待浸出
的镍矿制粒矿石内部结构，但没有进行进一步的孔隙

结构分析． 因此，该领域内很多方面都有待开展深入
的研究．
本文采用高精度显微 CT 对酸溶液浸出作用下氧

化铜矿试件内部孔隙结构进行阶段性扫描，在三维数

字图像分析的基础上计算出氧化铜试件在浸出前后三

维孔隙率、孔隙尺寸、孔隙连通性及孔隙分维的变化，
从而揭示矿石颗粒内部孔隙结构的动态演化规律．

1 实验材料及方法

1. 1 矿样
实验矿样来自云南省某铜矿的氧化铜矿，其中金

属硫化矿物有黄铜矿和黄铁矿，金属氧化矿物主要为

褐铁矿，铜碳酸盐矿物为孔雀石 ( Cu2 CO3 ( OH) 2 ) ，铜
硅酸盐矿物为硅孔雀石 ( CuSiO3·2H2 O) ，脉石矿物主
要有石英、方解石、绢云母等，另外还有极少量的自然
铜． 经化学元素分析及物相分析，其化学成分及化学

物相如表 1 及表 2 所示．

表 1 矿样主要化学成分 ( 质量分数)
Table 1 Major chemical elements of the ore samples %

Cu Fe Fe2O3 Al2O3 SiO2 CaO MgO

1. 46 19. 37 27. 67 10. 02 41. 96 7. 64 0. 99

表 2 矿样中铜的化学物相
Table 2 Chemical phases of Cu in the ore samples

铜物相 铜质量分数 /% 铜占有率 /%

结合氧化铜 0. 600 41. 18

孔雀石 0. 705 48. 39

硅孔雀石 0. 095 6. 52

硫化铜 0. 057 3. 91

总计 1. 457 100. 0

矿物中易溶的孔雀石和硅孔雀石的铜占有率为

55%左右，难溶的硫化铜和褐铁矿中铜将无法回收，采
用酸浸法回收铜最高浸出率为 55% ．
1. 2 CT扫描装置
矿石样本内部微观孔隙结构图像采集设备为太原

理工大学 μCT225kVFCB 型高精度显微 CT实验系统，
见图 1． 该系统可以实现对各种金属及非金属材料的
三维 CT扫描分析，放大倍数为 1 ～ 400 倍，试件尺寸为
1 ～ 50mm，最大空间分辨率可达 0. 485μm． 实验系统
在各个性能指标上都达到了国内最好水平，能为岩石

力学以及材料力学等领域的微观研究提供更好的

条件．
1. 3 实验方法
本研究加工了两个圆柱形矿样，取自于同一个矿

石中，样本均为 3 mm × 5 mm． 在酸浸实验之前，先采
用显微 CT系统对矿样进行扫描，通过反复调试系统
参数最终确定实验放大倍数为 73 倍，扫描单元分辨率
为 2. 66μm，因此可以分辨宽度在 2. 7μm以上孔隙，每
个样本沿矿样轴心方向扫描 1500 层，每层厚度为一个
像素宽，也即 2. 66 μm，扫描长度为 4 mm左右． 首次扫
描结束后将样本分别放入装有稀硫酸溶液的烧瓶中进

行浸泡，共浸出 30 d，实验过程中每隔 1 d用 pH计测量
溶液的 pH值，保证 pH值稳定在 2 左右． 浸泡结束后，
为了实时地反映浸出环境下孔隙结构特征，样本从溶

液中取出后直接以相同参数和相同方位再次进行显微

CT扫描． 最后基于显微 CT系统自带的重构软件可以
获取各样本的二维断层图像，每张图像的大小为 2041 ×
2041 像素． 图 2 为适当裁剪后的原始断面图． 从图 2
中可以直观地发现浸出后矿石颗粒表面及内部均产生

严重腐蚀，出现较大孔隙网络． 由于矿样孔隙内的液
相气相与固相密度相差很大，在获取的 CT 图像中液
相和气相灰度值相差很小，但两者与固相的灰度值相
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差却很大，所以通过图像处理很容易实现固相与孔隙

的区分．

图 1 μCT225kVFCB 型高精度显微 CT实验系统
Fig． 1 μCT225kVFCB type high-resolution micro-CT experimental
system

图 2 矿石样本二维断面图 . ( a) 样本 1 浸出前; ( b) 样本 1 浸出
后; ( c) 样本 2 浸出前; ( d) 样本 2 浸出后
Fig． 2 2D sectional image of ore samples: ( a ) Sample 1 before
leaching; ( b) Sample 1 after leaching; ( c) Sample 2 before leac-
hing; ( d) Sample 2 after leaching

2 结果与讨论

2. 1 图像预处理及三维重构
在 CT图像的获取过程中，影像设备中各电子器

件的随机扰动不可避免地会带来噪声，因此必须对所

获得的 CT图像进行预处理． 预处理的目的就是对其
进行滤波或平滑，以实现抑制噪声，增强图像特征，提

高信噪比，并在此基础上进行图像的分割． 具体包含
以下几个步骤: ( 1) 图像剪切． 从原始 CT 图像中选择
一矩形区域，大小为 600 × 600 像素，生成一新图像．

( 2) 图像增强． 对剪切后的图像进行滤波，以突出有效
的图像信息，消除或减少噪声的干扰，便于图像的后续

处理． ( 3) 图像分割． 利用全局阈值法中的 Otsu 方法
计算阈值，在该阈值的基础上进行适当调整，对比不同

阈值的分割效果，最终选取一个最合适的阈值对序列

图像进行二值化处理，把图像分割成孔隙和矿岩颗粒

两相介质． 原始 CT图像预处理过程见图 3． 本文原始
图像预处理过程均采用 Matlab 软件编程实现． 从图 3
中可以看出，滤波后的图像明显去掉不少噪音，这样更

利于实现图像的准确分割，经过预处理最终得到的二

值化图像，图像中只有黑色和白色两种颜色 ( 黑色为

孔隙，白色为矿石骨架) ．

图 3 原始 CT图像预处理过程
Fig． 3 Pre-processing procedure of original CT images

在图像预处理的基础上，通过 Matlab 软件编程实
现序列图像的三维重构［13］． 图 4 显示样本 1 和样本 2
浸出前后所选区域的三维重构体，大小均为 600 × 600
× 600 像素，实际大小为 1. 60 mm × 1. 60 mm × 1. 60
mm． 基于此三维重构体数据，利用自编的 Matlab程序
便可以实现孔隙率、孔隙尺寸分布和孔隙连通性的计
算［14］，以及孔隙分维的计算和分析．
2. 2 浸出前后三维孔隙率分析
三维孔隙率为三维重构体中孔隙体素值与总体素

值的比值． 三维孔隙率的计算结果见表 3． 由表可知，
浸出后，两个单颗粒矿石样本的孔隙率都明显增加，试

样 1 的孔隙率增加 10 倍，试样 2 的孔隙率增加 6 倍
以上．
2. 3 三维孔隙尺寸分析
三维孔隙尺寸为孔隙当量直径，也即各孔隙最大

内切球的直径． 图 5 显示 2 个样本浸出前后孔隙尺寸
分布 ． 由图5可知 : 样本1在浸出前最大孔隙直径为
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图 4 矿样孔隙结构三维重构体 . ( a) 样本 1 浸出前; ( b) 样本 1 浸出后; ( c) 样本 2 浸出前; ( d) 样本 2 浸出后
Fig． 4 3D volumetric reconstruction of ore samples: ( a) Sample 1 before leaching; ( b) Sample 1 after leaching; ( c) Sample 2 before leaching;
( d) Sample 2 after leaching

表 3 浸出前后孔隙率对比

Table 3 Comparison of porosity before and after leaching

样本 浸矿时间 孔隙率 /%

1
浸出前 2. 91

浸出后 29. 42

2
浸出前 3. 62

浸出后 22. 62

74. 48 μm，占比最大的孔隙直径为 37. 24 μm，约 60%
的孔隙直径小于 37. 24 μm;浸出后占比最大的孔隙直
径为 202. 16 μm，最大孔隙直径为 516. 04 μm，占
4. 22% ． 样本 2 在浸出前最大孔隙直径同样为 74. 48
μm，占比最大的孔隙直径为 53. 2 μm，约 65%的孔隙
直径小于 53. 2 μm; 浸出后占比最大的孔隙直径为
143. 64 μm，最大孔隙直径为 250. 04μm，占 1. 97% ． 综
合分析 2 组数据可以知道，单颗粒矿石内部的孔隙尺
寸随着浸出过程的进行明显增大，同时出现一定比例

的大孔隙，孔隙尺寸分布范围更广．

通过回归分析，可以得到两个样本在浸出前后的

平均孔隙直径，见表 4． 由表 4 可以得知，单颗粒矿石
内部孔隙的平均直径在浸出后明显增大，增大幅度达

2 ～ 3 倍．

表 4 样本浸出前后平均孔隙直径对比
Table 4 Mean pore diameter of two samples before and after acid leac-

hing

样本 浸矿时间 平均孔隙直径 /μm

试样 1
浸出前 36. 38

浸出后 121. 37

试样 2
浸出前 49. 14

浸出后 98. 49

2. 4 三维孔隙连通性分析
三维孔隙连通度定义为贯穿上界面和下界面的孔

隙通道体素值占总孔隙体素值的比值． 矿石颗粒孔隙
连通性的分析不能像孔隙率和孔隙尺寸一样，以整个

区域作为计算对象，因为两样本的三维重构体在全尺
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图 5 样本浸出前后孔隙尺寸分布对比． ( a) 样本 1; ( b) 样本 2
Fig． 5 Pore size distribution of two samples before and after acid leaching: ( a) Sample 1; ( b) Sample 2

寸范围内从上至下连通的可能性很小，通过计算也发

现连通度均为零，也就表明所选区域没有贯穿上界面

和下界面的孔隙通道，但是作为单颗粒矿石，其内部孔

裂隙在三个方向( x，y，z) 上一定深度范围内连通，则对
溶液的渗透以及有用金属的浸出都有着不可或缺的积

图 6 样本浸出后连通度各方向变化规律． ( a) 样本 1; ( b) 样本 2
Fig． 6 Degree of pore connectivity for two samples in three different directions: ( a) Sample 1; ( b) Sample 2

极作用． 因此，本文孔隙连通度的计算是分层分区域
完成，也即把整个结构体分成 6 层，每一层的高度为
100像素，另外每一层又分成 36 个 100 × 100 × 100 像
素的子区域，对每个子区域的连通度单独进行计算，获

取每个子区域的连通度数据，以此构建一个 6 × 6 × 6
的连通度三维数据集，最后再基于三维数据集从 3 个
方向分析平均连通度的变化． 通过计算发现，在浸出
前 2 个矿石样本没有连通的子区域，也即各子区域的
连通度均为零． 浸出后样本 1 和样本 2 整个计算区域
平均连通度分别为 0. 5852 和 0. 2714，较浸出前 2 个样
本的连通度明显增加． 这主要因为大孔隙尺寸及数量
的增加，使孔隙曲折度相应减小，从而连通度得以增

加． 图 6 显示两个样本浸出后连通度在 3 个方向上的
变化规律． 由图可见，两样本连通度在 3 个方向上存
在空间变异性，这也从另外的角度说明矿石内部结构

在浸出过程中受本身初始结构的影响呈现不规则

变化．
2. 5 三维孔隙分维分析
孔隙分维计算方法有很多种，其中以图像作为分

析对象而被广泛应用的是计盒维数方法［15
--17］，也就是

基于不同尺度下的覆盖数来计算分形维数． 对于二维
图像，采用正方形格子进行覆盖来开展计算［18］，而对

于三维孔隙结构体，则需利用立方体覆盖法来完成计

算［19
--20］． 本文通过对文献［18］中二维分形维数的计
算算法进行改进优化，利用 Matlab 编程实现三维孔隙
分维的计算算法，并完成两样本浸出前后的三维孔隙

结构体的分维计算，计算得到的立方体盒子边长 r 和
相应的覆盖数 N( r) 的双对数图及线性拟合结果见图
7． 由图可知两样本浸出前后数据在双对数坐标上呈
明显的线性关系，其线性拟合相关系数均达到 0. 99 以
上，说明矿石样本孔隙结构具有分形特征． 两样本分
维数结果见表 5． 由表可知两个单颗粒矿石样本的孔
隙分维数在浸出结束后都有所增大． 孔隙分维增大，
表示矿石随着浸出时间的增加，在硫酸作用下不断发

生溶解、吸附解吸、氧化还原等物理化学反应，有用组
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图 7 两样本孔隙结构分维计算的 lgN( r) --lgr曲线． ( a) 样本 1; ( b) 样本 2

Fig． 7 lgN( r) --lgr curves by fractal dimension computation of pore structure for two samples: ( a) Sample 1; ( b) Sample 2

分被溶蚀，孔隙形态逐步发生演化，内部的微孔隙分布

变得更加复杂及不规则． 由此可见，孔隙分维数可以
很好地反应矿石颗粒浸出程度．

表 5 浸出前后孔隙分维对比
Table 5 Fractal dimensions of pore structure for two samples before and
after leaching

样本 浸矿时间 分维数

试样 1
浸出前 2. 1053

浸出后 2. 5948

试样 2
浸出前 2. 2823

浸出后 2. 5553

将两样本浸出前后孔隙分维数据与其对应的孔隙

率、平均孔隙直径数据进行综合对比及拟合分析，发现
在一定范围内单颗粒矿石孔隙分维与孔隙率及平均孔

隙直径呈指数增长关系，见图 8，相关性系数分别为
0. 9985 和 0. 9956，拟合程度非常高，说明各孔隙结构
参数之间存在复杂的正相关关系．

图 8 孔隙分维与孔隙率、平均孔隙尺寸之间的关系
Fig． 8 Ｒelationships of porosity and mean pore diameter with pore
fractal dimension

3 结论

( 1) 高精度显微 CT 技术能够很好地采集浸出过

程中矿石颗粒内部孔隙图像，三维图像分析能够实现

孔隙结构的可视化及孔隙特征参数的定量描述，两者

结合是研究微观溶浸规律和机理的重要方法．
( 2) 在酸浸作用下矿石颗粒内部微观孔隙结构逐

渐演化，孔隙率、平均孔隙直径和孔隙连通度均明显增
大，矿石内部出现一些大孔隙，孔隙尺寸分布范围更

广，局部连通性变好，但在不同方向上存在各向异性．
( 3) 矿石颗粒的孔隙结构具有自相似性并符合分

形规律，浸出后孔隙分维较浸出前明显增大，说明矿石

颗粒随着浸出时间的增加，其孔隙形态变得更加复杂

及不规则，拟合分析发现在一定范围内单颗粒矿石孔

隙分维与孔隙率和平均孔隙直径呈指数增长关系，显

示结构参数之间存在复杂的正相关关系．
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