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Процесс кучного выщелачивания меди из базальтовой руды 
предполагает пропитку фракций от 5 до 70 мм реагентом, содержа-
щим 10% раствор серной кислоты. Технологическая эффективность 
такого процесса будет определяться временем пропитки образцов и 
скоростью прохождения химических реакций выемки. Из-за слож-
ности комплексного подхода для решения поставленной задачи, 
условно можно разделить процесс пропитки и выщелачивания, счи-
тая, что последний будет начинается после насыщения некоторого 
объема образца горной породы. Следовательно, целью данной рабо-
ты было экспериментальное исследование кинетики пропитки по-
ристых образцов базальтовой руды и оценка времени пропитки на 
основе капиллярной модели унифицированных пор без учета про-
хождения химических реакций. 

Лабораторные исследования проводились на образцах горной 
породы, отобранных на базальтовом карьере возле п. Иванчи Во-
лынской области. Химический состав и физические свойства образ-
цов полностью соответствуют параметрам сырья, используемого 
для извлечения меди методом кучного выщелачивания. Кинетику 
пропитки образцов исследовали насыщением полностью погружен-
ных образцов в дистиллированную воду и 10% раствор серной кис-
лоты с постоянным измерением изменения их массы. Эффективную 
пористость ε определяли методом водонасыщения согласно [2]. 

Результаты экспериментальных исследований показали, что эф-
фективная пористость образцов базальтовой руды находится в пре-
делах 4÷8%, при этом отдельные образцы базальтовой руды имели 
пористость до 15%. Экспериментальные зависимости изменения 
удельного объема  ΔV/m пор от времени содержания образцов пре-
обладающей фракции размером 30 мм и пористостью ε = 6% в 10% 
Н2SO4 в дистиллированной воде представлены на рис. 1, анализ ко-
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торых показывает, что по истечению 4 часов содержания образцов в 
жидкостях, изменения величины  ΔV/m  не происходит. 

 
Рис. 1. Зависимости изменения удельного объема  ΔV/m  пор от времени содержа-

ния в жидкости: 1–10% серной кислоте;  2 – дистиллированной воде. 
 
При этом скорость изменения удельного объема пор в начале 

эксперимента выше для 10% серной кислоты. Интенсификация ско-
рости пропитки на начальном этапе происходит, очевидно, вслед-
ствие вскрытия пор. Химический состав образцов базальтовой руды 
дает возможность предположить, что вскрытие пор происходит 
вследствие реакции кислоты с оксидами щелочных (Na2О, K2О) и 
щелочноземельных (MgO, CaO) металлов, а также оксидами железа 
(Fe2О3, FeO) и фосфора (P2O5), увеличивая тем самым скорость 
движения фронта пропитки в объеме образца. 

Анализ экспериментальных зависимостей изменения величины 
ΔV/m  во времени для образцов с различной пористостью (рис. 2) по-
казывает, что с увеличением величины ε, время пропитки увеличи-
вается. Так, для образцов руды с ε = 4% время пропитки равно 3 ча-
сам и возрастает до 6 часов с пористостью образцов равной 8%. При 
этом следует отметить, что скорость движения фронта пропитки в 
образцах с различной пористостью на начальном этапе (до 1 часа) 
различна и изменяется от 0,0091 до 0,0206 см3/(г·ч) с увеличением 
величины ε. 
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Рис. 2. Зависимости изменения удельного объема ΔV/m  пор от времени 

 содержания в 10% серной кислоте: 1 – ε =8%; 2 – ε = 6%; 3 – ε = 4%. 
 

Образцы базальтовой руды, как полидисперсной системы, с раз-
личной пористостью имеют различные функции распределения пор 
по радиусам. Проницаемость среды с достаточно широким распре-
делением размеров пор определяется проницаемостью пор радиу-
сом, равным пробойному и их объемной доле. Так для образцов ру-
ды с пористостью порядка 8% на начальном этапе пропитки про-
бойными будут радиусы пор с максимально возможными значения-
ми по размеру. В таком случае процесс пропитки будет проходить 
достаточно эффективно пока объем пор данных радиусов не буде 
полностью заполнен. А пропитка пор с радиусами меньше пробой-
ного будет проходить медленно, что и приведет к возрастанию об-
щего времени пропитки образца. Для образцов руды с пористостью 
порядка 4% распределение пор по радиусам будет более узкое и 
процесс пропитки будет проходить с квазипостоянной скоростью, 
но достаточно эффективно во времени с заполнением всего объема 
пор образца. 

Считая в первом приближении частицы базальтовой руды сфе-
рическими, рассмотрим задачу пропитки полностью погруженной в 
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жидкость такой частицы радиусом R, пренебрегая эффектом защем-
ленного воздуха. В приближении квазистационарного фронта про-
питки для пористой среды согласно капиллярной модели унифици-
рованных пор имеем: 
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где rf – текущее положение фронта пропитки; j(rf) – поток жидкости 
в частицу, который определяется из решения стационарного урав-
нения фильтрации: 
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где P – давление; PК – капиллярное давление; P0 – атмосферное 
давление; s – удельная поверхность в расчете на единицу объема 
материала; θ – контактный угол; σж,г – коэффициент поверхностно-
го натяжения на границе фаз жидкость газ; η – вязкость жидкости; 
[K] – проницаемость пористой среды. 

Решение задачи (1)-(4) дает такие соотношения для потока жид-
кости [4]: 

ε
θσ

η
π cos][4 , ⋅⋅

⋅⋅
−

⋅⋅⋅
=

sK
rR

rR
j гр

f

f                      (5) 

Соответственно, соотношение между положением фронта про-
питки rf и временем пропитки t определяется уравнением: 
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Полагая в (6) rf = 0 и используя соотношение для проницаемости 
капиллярной модели пористой среды [4]: 
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где d – средний размер капилляра; K – коэффициент, определяемый: 
2

0 β⋅= KK ;   K0 – постоянная в большинстве случаев равная 2; β – 
извилистость. 

Определим характерное время капиллярной пропитки частицы: 
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Теоретическая оценка времени пропитки для фракции частиц ра-
диуса R = 15 мм с удельной поверхностью s ≅ 105 м2/кг, в зависимо-
сти от пористости (ε  4÷8%) находиться в пределах 2,5÷5 часов, что 
удовлетворительно согласуется с результатами эксперимента. 
Уменьшение величины фракции базальтовой руды приводит к 
уменьшению времени пропитки. Для частиц размером 10 мм и по-
ристостью в пределах 4÷8% время пропитки равно соответственно 
10÷20 мин. 

Таким образом, в работе произведена теоретическая и экспери-
ментальная оценка времени пропитки образцов как основного тех-
нологического параметра процесса выщелачивание меди из базаль-
товой руды. 
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