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Теория кучного выщелачивания ценных компонентов из минерального сы-
рья в значительной степени базируется на методах моделирования и их компью-
терной реализации. Объектом исследования в работе является обобщённая 
функция эффективности перевода ценного компонента при кучном выщелачи-
вании в продуктивный раствор, ранее она была получена авторами при блочном 
моделировании процесса кучного выщелачивания золота из рудного штабеля. 
Цель исследования – научное обоснование важнейших технологических фак-
торов после расчленения исследуемой обобщённой функции с использованием 
логического приёма метода дедукции на полноту перевода ценного компонента 
(извлечения) в раствор. Задачи исследования – логико-математический анализ 
варьирующих технологических факторов в обобщённой функции путём ком-
плексного использования приёмов дедукции, индукции и математических ме-
тодов. Приведены результаты исследования, полученные методом системного 
анализа по оценке каждого и попарно варьирующих технологических факторов 
на полноту извлечения ценного компонента в раствор. В работе предложено 
использовать декартово произведение множества комбинаций варьирующих 
факторов (картежей) на эффективность перевода золота в продуктивный рас-
твор. Дана оценка влияния отдельных и попарно взятых варьируемых факто-
ров на характер изменения функциональной зависимости извлечения золота от 
времени выщелачивания. При этом выявлено, что все исследуемые факторы 
подчиняются экспоненциальной зависимости. Данное заключение также под-
тверждено использованием приёма первой производной функции варьирующих 
факторов. Сравнительной оценкой скорости выщелачивания золота и сочета-
ния варьирующих факторов на основе использования логического приёма де-
дукции установлено, что наибольшее влияние от времени выщелачивания ока-
зывает крупность рудного куска и температура раствора. Результаты могут  быть 
использованы для формирования практических рекомендаций по эффективно-
сти использования технологии  кучного выщелачивания ценных компонентов из 
минерального сырья.
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The theory of heap leaching of valuable components from mineral raw materials 
is largely based on modeling methods and their computer implementation. The object 
of study is a generalized function of a valuable component transferring efficiency dur-
ing heap leaching into a productive solution. Previously it has been obtained by the 
authors during block modeling of the process of heap leaching of gold from an ore 
stack. The purpose of the study is the scientific substantiation of the most important 
technological factors after the division of the generalized function under study using 
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the logical method of deduction to the completeness of the valuable component (ex-
traction) transfer into solution. The objectives of the research are logical and math-
ematical analysis of varying technological factors in a generalized function through 
the integrated use of deduction, induction and mathematical methods. The results of 
the study are presented, obtained by the method of system analysis by assessing 
each and pairwise varying technological factors for the completeness of the valuable 
component extraction into the solution. The authors propose to use the Cartesian 
product in many combinations of varying factors (cartes) for the efficiency of transfer-
ring gold into a productive solution. An assessment of the individual and pairwise vari-
able factors influence on the nature of changes in the functional dependence of gold 
extraction on leaching time is made. It is revealed that all the studied factors obey an 
exponential dependence. This conclusion is also confirmed using the technique of the 
first derivative of the varying factors function. By comparative assessment of the gold 
leaching rate and a combination of varying factors based on the use of a logical de-
duction technique, it is established that the size of the ore piece and the temperature 
of the solution have the greatest influence on the leaching time. The conclusion drawn 
can be used to provide practical recommendations on the effectiveness of using heap 
leaching technology for valuable components from mineral raw materials.

Введение. Разработка методов кучного 
выщелачивания ценного компонента из при-
родных и техногенных месторождений отно-
сится к числу важнейших научных проблем. 

Актуальность темы исследования ‒ 
использование теоретических методов позна-
ния на основе системного анализа исследова-
ний путём развития применения математиче-
ского моделирования и компьютерной реали-
зации физико-химических моделей. Однако в 
них слабо отражено влияние математической 
логики исследований, которая по предмету ‒ 
логика, а по методу ‒ математика1.

Объектом исследования является 
обобщённая функция эффективности пере-
вода ценного компонента при кучном выще-
лачивании в продуктивный раствор, ранее 
она была получена авторами при блочном 
моделировании процесса кучного выщелачи-
вания золота из рудного штабеля.

Авторами разработана обобщённая 
функция, учитывающая эффективность пе-
ревода ценного компонента в продуктивный 
раствор E(τ) путём блочного моделирования 
процесса кучного выщелачивания золота из 
рудного штабеля [1; 8; 10].

Обобщённая функция основана на учёте 
влияния характерных варьирующих техноло-
гических факторов2 [5] с учётом варьирующих 
физико-химических показателей процесса 
выщелачивания, используемых для анализа 
E(τ): содержание золота в руде, температура 
выщелачивающего раствора, максимальный 
диаметр куска в сформированном рудном 
штабеле, расход растворителя золота (циа-
нида натрия), интенсивность орошения руд-

1  Дрещинский В.А. Методология научных исследо-
ваний: учебник для вузов. – М.: Юрайт, 2022. –  274 с.

2   Там же.
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ного штабеля, коэффициент фильтрации вы-
щелачивающего раствора [4; 12]

  
 

(1) 
где KE – предельный коэффициент извлече-
ния золота;

w0 – коэффициент конвективной диффу-
зии, мм/сут.;

fp, fα
Au, fα

max, fKф, fTp – изменение функцио-
нальных параметров отдельных варьируе-
мых технологических и физико-химических 
факторов: 

– функционал интенсивности орошения 
рудного штабеля (fp), л/м2×сут; 

– функционал содержания золота в ис-
ходной руде (fα

Au), г/т;  
– функционал содержания цианида на-

трия в растворе (αNaCN),  г/л;
– функционал температуры рабочего 

раствора (fTp), °С; 
– функционал максимального диаметра 

куска в рудном штабеле (fdmax), мм; 
– функционал коэффициента фильтра-

ции выщелачивающего раствора в рудном 
штабеле (fKф), м/сут, базируемый на данных 
практики выщелачивания ценного компонен-
та из техногенного сырья [2];

– время выщелачивания ценного компо-
нента в штабеле (t), сут.

Сложный объект исследования процес-
сов выщелачивания золота из минерального 
сырья (система) определяется в этом случае 
не только отдельными элементами функции, 
но и характерными связями и отношениями 
между ними.

Предмет исследования – извлечение 
ценного компонента в раствор в зависимости 
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от основных варьирующих технологических 
факторов.

Цель исследования – научное обосно-
вание важнейших технологических факторов 
после расчленения исследуемой обобщённой 
функции с использованием логического приё-
ма метода дедукции на полноту перевода цен-
ного компонента (извлечения) в раствор.

Задачи исследования: 1) оценить влия-
ние отдельных варьирующих факторов после 
расчленения функции на отдельные элемен-
ты для оценки  полноты перевода золота в 
продуктивный раствор; 2) проанализировать 
влияние значимых факторов использования 
декартового произведения множества ком-
бинаций (картежей) на основе применения 
логических приёмов индукции и дедукции 
для эффективного извлечение  золота в про-
дуктивный раствор; 3) логико-математиче-
ский анализ варьирующих технологических 
факторов в обобщённой функции путём ком-
плексного использования приёмов дедукции, 
индукции и математических методов.

Методология и методы исследова-
ния. Системный подход исследования на 
основе логико-математического анализа от-
дельных элементов расчленённой обобщён-
ной функции, определяющих полноту пере-
вода ценного компонента в продуктивный 
раствор. 

Разработанность темы исследова-
ния. Гидрометаллургическая технология куч-
ного выщелачивания как система достаточно 
полно изучена и получила распространение в 
ведущих странах и России.

Особую роль логике исследования от-
дельных элементов в методологии и методах 
исследования Ч. Дарвин сформулировал в 
следующем изречении, обращённым к крити-
кам: «О наблюдатель он хороший, но способ-
ности рассуждать у него нет».

Первые описания о логике исследований 
принадлежит древнегреческой науке  (фило-
софы ‒ Аристотель, Сократ, Платон). Важней-
шее достижение науки в античный период 
времени является создание дедуктивного ме-
тода исследования, который в законченном 
виде впервые был представлен в «Логике» 
Аристотеля1. Изложена методика расчёта 
характеристик сложных систем технологиче-
ского профиля, а количественные характери-
стики системы выражены через блоки с помо-
щью алгебры логики.

1   Дрещинский В. А. Методология научных исследо-
ваний: учебник для вузов. – М.: Юрайт, 2022. –  274 с.

В это же время широкое распростране-
ние получают математические методы, ис-
пользующиеся для решения прикладных и 
научных задач. Последующую систематиза-
цию всех математических достижений пред-
шественников осуществил Евклид, в которой 
он выдвинул систему аксиом, принимаемых 
без доказательства, а завершение античной 
науки закончилось обоснованием цельной 
концепции с использованием логики  (осно-
воположник Аристотель).

Развитие логики как науки логических 
закономерностей познания и её связь с ме-
тодологией и методами исследования. Осно-
воположники разработки математических ме-
тодов логики ‒ немецкий учёный Г. Лейбниц и 
англичанин Джордж Буль2 [7].

Среди современных предшественников 
развивающих теоретические методы иссле-
дования процесса кучного выщелачивания 
ценных компонентов следует выделить сле-
дующих учёных: И. Н. Плаксина (основопо-
ложника современной гидрометаллургии 
благородных металлов и обогащения полез-
ных ископаемых),  Б. Н. Ласкорина (крупно-
го специалиста в области получения цвет-
ных и благородных металлов (сорбция, де-
сорбция), Ф. Хабаши (разработавшего тео-
ретические основы прикладной гидрометал-
лургии), А. Н. Зеликмана и  Г. М. Вольдмана 
(обосновавших теорию процессов выщела-
чивания золота при гидрометаллургических 
методах переработки минерального сырья),  
Г. Г. Минеева (обозначившего теоретиче-
ские основы металлургии золота методами 
кучного и подземного выщелачивания золо-
та), М. И. Фазлуллина (разработчика проек-
тов и технологий  кучного выщелачивания 
при освоении урановых и золотосодержа-
щих месторождений), Г. В. Седельникову 
(разработчика методов интенсификации 
процесса кучного выщелачивания ценного 
компонента из бедных руд, теория обога-
щения золотосодержащих руд), Л. В. Шуми-
лову (давшую тео ретическое обоснование 
методов кучного выщелачивания ценных 
компонентов, разработка инновационных 
технологий кучного выщелачивания)  и на-
учные школы академика В. А. Чантурия 
(разработчика технологий переработки руд 
цветных и благородных металлов, комби-
нированные методы обогащения), Институт 
проблем комплексного освоения недр РАН, 
Российский государственный геологоразве-
дочный университет им. Серго Орджоникид-

2   Там же.
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зе, Московский государственный горный уни-
верситет, Национальный исследовательский 
технологический университет МИСиС, Ураль-
ский федеральный университет им. первого 
Президента России Б. Н. Ельцина, Забай-
кальский государственный университет.

Комбинированное сочетание приёмов 
логики и математических методов в исследо-
ваниях предшественников до сих пор слабо 
разработаны. Для дальнейших теоретиче-
ских исследований полноты перевода ценно-
го компонента в продуктивный раствор, ра-
нее отмеченного в работе методом блочного 
моделирования [9], предлагается в дальней-
шем проанализировать влияние других не-
учтённых факторов. К ним в первую очередь 
следует отнести: 

‒ содержание цианида натрия в рабочем 
растворе;

‒ интенсивность орошения рудного шта-
беля;

‒ влияние вещественного состава руды в 
штабеле на изменение численного значения 
коэффициента фильтрации, определяющего 
эффективность выщелачивания на границе 
раздел фаз твёрдого и жидкого (Т:Ж);

‒ влияние климатических параметров 
окружающей среды, в том числе характери-
стики криолитозоны на месте размещения 
технологической площадки под рудный шта-
бель на эффективность процесса выщелачи-
вания золота.

Теоретические методы исследова-
ния: 1) системный анализ факторов с при-
менением логических приёмов индукции 
и дедукции; 2) моделирование технологи-
ческого процесса выщелачивания золота; 
3) разработка инновационных технологиче-

ских решений при кучном выщелачивании 
золота.

Граничные значения изменения каждого 
из варьирующих факторов приняты по дан-
ным практики использования метода кучного 
выщелачивания золота из техногенного сы-
рья (см. таблицу) [11; 14; 15]. 

Кривые, характеризующие эффектив-
ность процесса выщелачивания  золота из 
рудного штабеля в продуктивный раствор, 
приведены на рис. 1. Установлено, что за-
висимость эффективности перевода золота 
в продуктивный раствор подчиняется экспо-
ненциальной закономерности. Причём изме-
нения функции прослеживается в разной сте-
пени для различных варьируемых факторов. 
Кривые, характеризующие влияние содержа-
ния золота, температуры выщелачивающего 
раствора, максимальной крупности рудных 
кусков в рудном штабеле, отражены на рис. 1.

Анализ изменения функции, полученный 
в виде экспоненты показывает, что экспонен-
та быстрее достигает плато, т. к. возрастает 
эффективность протекания физико-химиче-
ских реакций. В то время как с повышением 
кусков руды в штабеле эффективность про-
цесса выщелачивания золота снижается.

Влияние каждого индивидуального фак-
тора обобщённой функции изучено с исполь-
зованием метода математического анализа 
[3; 6], путём нахождения первой производной, 
учитывающей скорость выщелачивания цен-
ного компонента в штабеле E׳(τ) = ΔE(τ) / Δτ .

Результаты изменения первой производ-
ной обобщённой функции эффективности пе-
ревода ценного компонента в продуктивный 
раствор от времени выщелачивания приве-
дены на рис. 2. 

Основные варьирующие технологические факторы / Main varying technological factors

Варьируемые технологические 
факторы / Technological factors

Единица  
измерения / 
Unit measure

Обозначение / 
Designation

Мин.  
значение / 
Min. value

Макс. 
значение / 
Max. Value

Шаг изменения 
исследуемого 
параметра / 
Step of the  

studied  
parameter 

change
Содержание золота / Gold Content Г/т / G/t 1,5 4 0,1
Температура рабочего раствора /  
working solution temperature °С Tр 5 25 1

Диаметр рудного куска / Ore piece 
diameter Мм / Mm dmax 10 40 10

Время выщелачивания / Leaching 
time Сут. / Day t 0 60 2
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а)

 

б)
   

в)     
 

       

Рис. 1. Зависимость полноты перевода ценного компонента в продуктивный раствор (а, б, в) от времени 
выщелачивания: а) содержание ценного компонента, г/т; 1 – 4,0; 2 – 1,5; б) температура выщелачивающего 

раствора, °С, где 1 – 25; 2 – 5; в) максимальная крупность куска руды в штабеле, мм, 1 – 20, 2 – 40 /  
Fig. 1. The dependence of the completeness of a valuable component transfer into a productive solution (a, b, c) 

on the time of leaching: a) content of the valuable component, g/t, where 1 – 4.0; 2 ‒ 1.5; b) temperature of the leaching 
solution, °С, 1 – 25; 2 ‒ 5; c) maximum size of a piece of ore in a stack, mm, 1 ‒ 20, 2 ‒ 40
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а)

б)
   

в)

Рис. 2. Зависимость первой производной обобщённой функции полноты перевода ценного компонента в про-
дуктивный раствор (а, б, в) от времени выщелачивания:  а) содержание ценного компонента, г/т, 1 – 4,0; 2 – 1,5;  

б) температура выщелачивающего раствора, °С, 1 – 25; 2 – 5; в) максимальная крупность куска руды в штабеле, 
мм, 1 – 20, 2 – 40 / Fig. 2. The dependence of the first derivative of the generalized function of the completeness of 

a valuable component transfer into a productive solution (a, b, c) from the time of leaching:   
a) content of the valuable component, g/t, 1 – 4.0; 2 – 1.5; b) temperature of the leaching solution, °С, 1 – 25; 2 – 5;  

c) maximum size of a piece of ore in a stack, mm, 1 – 20, 2 – 40
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Характер изменения производной функ-
ции (скорости процесса от основных техноло-
гических параметров ‒ количества вещества, 
переходящего в раствор в единицу време-
ни) проявляется для каждого из факторов 
по-разному. Причём это в большей степени 
появляется при максимальной крупности ку-
ска в рудном штабеле и зависит от особенно-
сти протекания физико-химических реакций 
на границе раздела фаз Ж : Т, рис. 2в. Жид-
кая фаза (Ж) представлена концентрацией 
цианида в рабочем растворе воды, а кусок 
руды – минеральной поверхностью опре-
делённой формы, содержащей различные 
частицы вкрапленного мелкого золота и зо-
лота, сконцентрированного на поверхности 
сульфидных минералов. Сравнением данных 
скорости выщелачивания ценного компонен-

та, найденных по тангенсу угла наклона ка-
сательных к соответствующим кривым 1, 2, 
доказана существенная разница между ними. 
Угол наклона для первой кривой составляет 
10°, а для второй – 40°.

Для оценки совместного влияния анализи-
руемых факторов на эффективность перевода 
золота в продуктивный раствор предложено ис-
пользовать декартовое произведение множеств 
комбинаций (кортежей) R = αAu ∙ Tp ∙ dmax ∙ t  [13], 
значения которых приведены в таблице. За-
висимости обобщённой функции E(t), пред-
ставленные в виде трёхмерных поверхностей 
эффективности перевода ценного компонен-
та в продуктивный раствор, показаны  на 
рис. 3. Численное значение изменения тем-
пературы раствора обозначено цифрами 1, 
2, 3, где 1–20 °С; 2–10 °С; 3–5 °С.

а) 

б)

Рис. 3. Зависимости полноты перевода ценного компонента в продуктивный раствор: а – температура 
раствора, содержание ценного компонента, время выщелачивания; б – температура раствора, время 

выщелачивания, крупность рудного куска в штабеле, 1 – температура раствора 20 °С, 2 – температура раствора 
10 °С, 3 – температура раствора 5 °С / Fig. 3. The dependencies of the completeness of  a valuable component 
transition into a productive solution: a ‒ temperature of the solution, the content of the valuable component, leaching 
time; b ‒ temperature of the solution, leaching time, size of the ore piece in the stack, 1 – solution temperature 20 °С,  

2 – solution temperature 10 °С, 3 – solution temperature 5 °С
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Анализ представленных поверхностей 
на рис. 2 показывает, что совместное соче-
тание двух факторов ‒ крупности рудного 
куска и температуры раствора оказывает 
большее влияние на эффективность пол-
ноты перевода ценного компонента, чем 
влияние содержания ценного компонента и 
температуры раствора при этом же времени 
выщелачивания.

Выводы. С использованием приёмов 
логики научных исследований, основанных 
на анализе правил вывода заключений из 
посылок дедукции, показано влияние отдель-
ных технологических факторов на эффектив-
ность перевода ценного компонента из руд-
ного штабеля в продуктивный раствор.

Установлено, что каждый исследуемый 
фактор (содержание ценного компонента, 
температура выщелачивающего раствора, 
максимальная крупность куска руды в штабе-
ле) подчиняется экспоненциальной законо-
мерности. Совместное влияние рассмотрен-

ных технологических факторов при исполь-
зовании функции, характеризующей полноту 
перевода ценного компонента в раствор, так-
же подчиняется ранее выявленной экспонен-
циальной закономерности. 

Анализ скорости изменения эффектив-
ности полноты перевода ценного компонента 
в продуктивный раствор, выполненный с по-
мощью первой производной  позволил заклю-
чить, что повышение содержания золота в 
руде и температуры выщелачивающего рас-
твора приводит к повышению эффективности 
режимных параметров кучного выщелачива-
ния золота. 

Крупность куска руды в рудном штабеле 
приводит к снижению процесса выщелачива-
ния ценного компонента в продуктивный рас-
твор. 

Дальнейшая оценка эффективности вы-
щелачивания золота в рудном штабеле тре-
бует последующего проведения теоретиче-
ских и экспериментальных исследований.
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