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Ñåìèíàð № 1 
 

 
îçäàíèå áåçîòõîäíûõ ýêîëîãè-
÷åñêè ÷èñòûõ òåõíîëîãèé ïðè 

èñïîëüçîâàíèè ìèíåðàëüíûõ ðåñóðñîâ - 
âàæíåéøàÿ íàó÷íàÿ è íàðîäíîõîçÿéñò-
âåííàÿ ïðîáëåìà. Ïðèìåíÿåìûå íà ãîð-
íîïåðåðàáàòûâàþùèõ òåððèòîðèàëüíî-
ïðîìûøëåííûõ êîìïëåêñàõ (ÒÏÊ) òðà-
äèöèîííûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû 
íå îáåñïå÷èâàþò ðåøåíèå äàííîé 
ïðîáëåìû èç-çà íåñîâåðøåíñòâà 
ýòèõ òåõíîëîãèé è íåäîñòàòî÷íîãî 
óðîâíÿ êà÷åñòâà ïåðåðàáàòûâàåìûõ 
ìàññ. Ïîýòîìó íà ãîðíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ 
îáðàçóåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî íåêîí-
äèöèîííûõ îòõîäîâ è ïîòåðü ïîëåçíûõ 
êîìïîíåíòîâ. Ïðè èññëåäîâàíèÿõ äî-
êàçàíî, ÷òî äëÿ ïîëíîãî èñïîëüçîâàíèÿ 
îòðàáîòàííûõ ìèíåðàëüíûõ ðåñóðñîâ è 
ðåíòàáåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà èç íèõ (è 
âîçíèêàþùèõ îòõîäîâ) ðàçëè÷íûõ ïðî-
äóêòîâ (îñíîâíûõ, íåîñíîâíûõ, ïîïóò-
íûõ) íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü íîâîå 
òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ðàçëè÷-
íûõ ïðîöåññîâ è êîìïëåêñíûé ìåòîä 
àâòîìàòè÷åñêîãî ôîðìèðîâàíèÿ êà÷å-
ñòâà ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ìàññ îïòè-
ìàëüíûõ óðîâíåé íà êàæäîé ñòàäèè 
ñêâîçíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî öèêëà 
(ÑÒÖ) ãîðíîïåðåðàáàòûâàþùåãî ÒÏÊ 
(òî åñòü óðîâíåé, ïðè êîòîðûõ ñîçäàþò-
ñÿ óñëîâèÿ äëÿ áåçîòõîäíîãî îñâîåíèÿ 
ìèíåðàëüíûõ ðåñóðñîâ). 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ðàçðàáîòêè òà-
êèõ òåõíîëîãèé íåîáõîäèìû: 

1) ãëóáîêàÿ îöåíêà òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ (ôèçè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ, ðà-

äèîìåòðè÷åñêèõ) ðàçëè÷íûõ âèäîâ 
ñûðüÿ (èñõîäíîãî è ïî ñòàäèÿì ïðî-
ìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé); 

2) èññëåäîâàíèå, ñèñòåìíûé àíà-
ëèç è ìîäåëèðîâàíèå èõ èíãðåäèåíòîâ 
(âêëþ÷àÿ ïðîèçâîäñòâåííûå è ýêîëî-
ãî-ýêîíîìè÷åñêèå); 

3) ñîçäàíèå (íà îñíîâå ýòèõ 
ñâîéñòâ) è òåîðåòè÷åñêîãî îáîñíîâà-
íèÿ ïðîãðåññèâíûõ òåõíîëîãèé ðàçäå-
ëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ; 

4) ðàçðàáîòêà ÃÈÑ (ñ ïðèìåíåíè-
åì íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ñîðáöèîí-
íûõ, ýêñòðàêöèîííûõ è äðóãèõ ïðî-
ãðåññèâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ìåðî-
ïðèÿòèé) ñêâîçíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî 
öèêëà (ÑÒÖ) ïðåäïðèÿòèé; 

5) ðàçðàáîòêà ÀÑÓ, ïîçâîëÿþùèõ 
àâòîìàòè÷åñêè óïðàâëÿòü êà÷åñòâîì 
èñõîäíûõ è ïðîìåæóòî÷íûõ øèõò, ïî-
ëóïðîäóêòîâ è îòõîäîâ (äî îïòèìàëü-
íûõ óðîâíåé) íà âñåõ ñòàäèÿõ òåððè-
òîðèàëüíûõ ïðîìûøëåííûõ êîìïëåê-
ñîâ (ÒÏÊ). 

Ïðîöåññ ïðîèçâîäñòâà èç ìèíå-
ðàëüíîãî ñûðüÿ êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ 
è ñîçäàíèÿ èõ ñòîèìîñòè ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé ôóíêöèîíàë Ôïñ, ñîñòîÿùèé èç 
ñèñòåì ôóíêöèé ðàçëè÷íûõ èçìåíÿþ-
ùèõñÿ â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè ïðî-
èçâîäñòâåííûõ èíãðåäèåíòîâ ÑÒÖ ÒÏÊ; 

Ôïñ= ∑∑f (Cp, Up, Pò) (x,t,v)ψ1(å0,Ên,à0)ψ 
2(ån,Ên,àn)+ ∑φ1(Ï,Ï0,Ñ,U)( x,t,v)* 

(Äâý,Çâ)(Ä0,Ç0)+ ∑ f 2(Ïâõ,Ïîõ,Ñõ,Ux)( 
x,t,Çõ)+ ∑λ1(x,t,p)(Wâ,Çâ)+ ∑λ2(x,t,pt) 

Ñ 
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(Wt,Çt)(Ä0,Ç0), 
ãäå ∑∑f (Cp, Up, Pò) – ñèñòåìû ôóíêöèé 
ñîâîêóïíîñòåé ãåîëîãî-õèìè÷åñêèõ 
ïîêàçàòåëåé f (Cp) , îáðàçóþùèõ ìèíå-
ðàëüíîå ñûðüå, èõ êà÷åñòâåííûõ òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ f(Up) è ëó÷åâûõ ðàäèî-
ìåòðè÷åñêèõ èíãðåäèåíòîâ f (Pò), ψ 

1(å0,Ê0,à0) ψ 2 (ånKn,àn) (x,t,v) – ñèñòåìû 
ôóíêöèé èçâëåêàåìûõ èç ðàçíûõ ìàññ 
îñíîâíûõ (å0) è íåîñíîâíûõ (ån) íàè-
áîëåå öåííûõ ïîëåçíûõ êîìïîíåíòîâ, 
ïðîèçâîäèìûõ èç íèõ ïðîäóêòîâ (Ê0 

,Kn) è ñîçäàíèÿ ñòîèìîñòè (à0, àn), â 
çàâèñèìîñòè îò êîîðäèíàò x1 âðåìåíè 
t è ñòåïåíè âîçäåéñòâèÿ v íà ïàðàìåò-
ðû (å0, ån) ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
àñïåêòîâ; 

∑ φ 1(Ï,Ï0,Ñ,U)( x,t,v) (Äâý,Çâ)(Ä0,Ç0) 
– ñèñòåìà ôóíêöèè êà÷åñòâåííûõ ¥ 
ðàçëè÷íûõ îòõîäîâ (âñêðûøíûõ ïîðîä 
Ïâ, è îáîãàùåíèÿ ðóä Ï0 ), èñïîëüçóå-
ìûõ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïîïóòíûõ òî-
âàðíûõ ïðîäóêòîâ Äâ, Ç0, ñîçäàíèå èõ 
ñòîèìîñòè è ðåíòû 2 (Çâ, Ç0), 

∑ φ 2(Ïâõ,Ïîõ,Ñõ,Ux)( x,t,Çõ) – ñèñòå-
ìû ôóíêöèé ïîêàçàòåëåé íåïðèãîä-
íûõ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïîïóòíûõ ïðî-
äóêòîâ îòõîäîâ Ïâõ,Ïîõ è çàòðàò Çõ, 
íåîáõîäèìûõ äëÿ î÷èñòêè çåìåëüíûõ 
ó÷àñòêîâ, 

∑λ1(x,t,p)(Wâ,Çâ) – ñèñòåìû ôóíêöèé 
êà÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé îáúåìîâ 
ìàòåðèàëîâ Wâ è çàòðàò Çâ, íåîáõî-
äèìûõ äëÿ ðåêóëüòèâàöèè íàðóøåí-
íûõ çåìåëü , 

∑λ2(Wt,Çt) (x,t,pt) – ñèñòåìû ôóíêöèé 
îáúåìîâ ðàáîò Wt è çàòðàò Çt íåîáõî-
äèìûõ äëÿ îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû. 

Àíàëèç ýòîãî ôóíêöèîíàëà ïîêà-
çûâàåò, ÷òî åãî òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñ-
êèå ïîêàçàòåëè ïî êîíå÷íûì ïðîäóê-
òàì ÒÈÊ âçàèìîñâÿçàíû ñ ÑÒÖ ïðî-
ìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé è çàâèñÿò îò 
êà÷åñòâà ðóäíîãî è ïðîìåæóòî÷íîãî 
ñûðüÿ, êîëè÷åñòâà îòõîäîâ è ïîòåðü 
ïîëåçíûõ êîìïîíåíòîâ, ñïîñîáîâ 
óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûìè è 

ðàçëè÷íûìè ïðèðîäîîõðàííûìè ïðî-
öåññàìè. Äàííûå âçàèìîñâÿçè îçíà÷à-
þò, ÷òî èçìåíåíèå êàêîé-ëèáî õàðàêòå-
ðèñòèêè êà÷åñòâà ðóäíîé ìàññû èëè 
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîãðåññà íà îäíîé 
ñòàäèè íåèçáåæíî âëèÿåò íà äðóãèå, è â 
ïåðâóþ î÷åðåäü íà îòõîäû è ïîòåðè 
íàèáîëåå öåííûõ ïîëåçíûõ êîìïîíåí-
òîâ, èõ ñòðóêòóðû è ðàöèîíàëüíîå èñ-
ïîëüçîâàíèå ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýòèõ ñëîæíûõ 
ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ ñèñòåì ñîçäà-
íû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè èíãðèäè-
åíòîâ (â òîì ÷èñëå ëó÷åâûõ ðàäèîìåò-
ðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìèíåðàëîâ) ðóäíûõ 
ìàññ, ïîòîêîâ øèõò, ïðîìåæóòî÷íûõ 
ïîëóïðîäóêòîâ, êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ 
è îòõîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ ôîðìèðî-
âàòü òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ÒÏÊ, 
âûïîëíèòü èõ ñèñòåìíûé àíàëèç è óñ-
òàíîâèòü ñòðóêòóðíûå âçàèìîñâÿçè 
ìåæäó âñåìè åãî òåõíèêî – ýêîíîìè-
÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè (â òîì ÷èñëå 
êîëè÷åñòâåííûìè ïðîèçâîäñòâåííûìè 
è òåõíîëîãè÷åñêèìè ïîòåðÿìè). 

Âàæíåéøåå çíà÷åíèå äëÿ ñîçäàíèÿ 
áåçîòõîäíûõ òåõíîëîãèé èìåþò òåõ-
íîëîãè÷åñìêèå è ðàäèîìåòðè÷åñêèå 
ñâîéñòâà ðàçëè÷íûõ âèäîâ ìèíåðàëü-
íûõ ðåñóðñîâ, ò. å. èõ îäíîðîäíîñòü è 
îáîãàòèìîñòü (â òîì ÷èñëå è õåìî-
ñîðáöèîííîñòü), ñòåïåíü âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ îáëó÷åíèÿõ, 

Ýï = f(a3, n, ê), 

ãäå φ - âåëè÷èíà çàðÿäà íîñèòåëåé òî-
êà; ê - êîýôôèöèåíò, íàçûâàþùèéñÿ 
âîëíîâûìè ÷èñëîì ñðåäû, â êîòîðîé 
ñîçäàíî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. 

K2 = φεµ, 
ãäå φ - ÷àñòîòà èçìåíåíèÿ ãàðìîíè÷å-
ñêèõ êîëåáàíèé òîêà â ñðåäàõ; å - 
êîìïëåêñíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî-
íèöàåìîñòü ñðåäû. Ñâÿçü ìåæäó ýòè-
ìè ïîêàçàòåëÿìè èìååò âèä: 

∆е/е = ν/φ; 
∆å = å-å 
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Èíòåíñèâíîñòü ïðîöåññîâ âçàè-
ìîäåéñòâèÿ è õàðàêòåðèñòèêè ýëåê-
òðîìàãíèòíûõ ïîëåé ìîæíî îïðåäå-
ëèòü ïðè ïîìîùè ðàçëè÷íûõ ðàäèî-
ìåòðè÷åñêèõ, àáñîðáöèîííûõ ïðèáî-
ðîâ è óñòðîéñòâ, èäåíòèôèöèðîâàòü 
âèä èçëó÷åíèé â çàâèñèìîñòè îò âåùå-
ñòâåííîãî ñîñòàâà ïîðîä è ñîäåðæà-
íèÿ îñíîâíûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, 
íàïðàâëåííî èçìåíÿòü ïîòîêè è ýíåð-
ãèþ ëó÷åâûõ ÷àñòèö, èõ èíòåíñèâ-
íîñòü, ò.å. ñîçäàòü âûñîêèå ÃÈÑ – 
òåõíîëîãèè ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåñóð-
ñîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íà âñåõ ñòàäèÿõ 
ÒÏÊ íåîáõîäèìî ñîçäàâàòü îïòè-
ìàëüíûå ñîñòàâû ðàçíûõ øèõò è îïðå-
äåëåííûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó îñíîâ-
íûìè ïàðàìåòðàìè èçëó÷åíèé (â òîì 
÷èñëå âèäà èõ ýíåðãèè, êîëè÷åñòâà è 
ñêîðîñòè èìïóëüñîâ), ïðè êîòîðûõ 
îáðàçóþòñÿ ðàçäåëèòåëüíûå ïðîöåñ-
ñû, ïîçâîëÿþùèå àâòîìàòè÷åñêè îò-
äåëÿòü îò ðóäíûõ ìàññ ðàçëè÷íûå âè-
äû ïîðîä (íà ïåðâûõ ñòàäèÿõ), ðàçäå-
ëÿòü ýòè ìàññû ïî ñîðòàì (ñîîòâåòñò-
âóþùèì òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññàì) 
è çàòåì (íà ñëåäóþùèõ ñòàäèÿõ) èçâëå-
êàòü âðåäíûå êîìïîíåíòû. Äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ âèäîâ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ 
ïðåäëîæåíû: ýìèññèôàäèîìåòðè÷å-
ñêèå è àáñîðáöèîííî-ðàäèîìåòðè÷åñ-
êèå ñïîñîáû. 

Ê ýìèññèîííî-ðàäèîìåòðè÷åñêèì 
îòíîñÿòñÿ: ôîòîãðàììåòðè÷åñêèå, ëþ-
ìèíåñöåíòíûå, íåéòðîííûå, ðåíòãå-
íîìåòðè÷åñêèå è íåéòðîííî-àêòèâà-
öèîííûå ñïîñîáû. 

Àáñîðáöèîííî-ðàäèîìåòðè÷åñêèå 
ìåòîäû îñíîâàíû íà èñïîëüçîâàíèè 
ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ñíèæåíèÿ äâóõ õà-
ðàêòåðèñòèê ëó÷åâûõ ðåàêöèé: 

1) èíòåíñèâíîñòè ïîòîêîâ âòî-
ðè÷íûõ èçëó÷åíèé (ðàçíûõ ïîðîä è 
ðóä); 

2) ýíåðãèè ïåðâè÷íûõ ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ ïîëåé. Êîëè÷åñòâî N è ñêîðî-
ñòè VH èìïóëüñîâ ýòèõ õàðàêòåðèñòèê 

èçëó÷åíèé îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíû 
çíà÷åíèÿì ñîäåðæàíèÿ ïîëåçíûõ êîì-
ïîíåíòîâ. 

Ïðè îïðåäåëåííûõ ñîîòíîøåíèÿõ 
ìåæäó îñíîâíûìè ôèçèêî-òåõíè÷åñ-
êèìè ïàðàìåòðàìè è âåëè÷èíàìè N, 
VH îáðàçóþòñÿ ðàçäåëèòåëüíûå ïðî-
öåññû ðóä è ïîðîä. Íà 1-ì ñâîéñòâå 
ñîçäàíû íåéòðîííî-àáñîðáöèîííûå, 
ãàììà- àáñîðáöèîííûå, ðàäèî àá-
ñîðáöèîííûå. Íà 2-ì - èíäóêöèîííûå 
è åìêîñòíûå ðàäèîðåçîíàíñíûå ìåòî-
äû, êîòîðûå ýôôåêòèâíû äëÿ ñåïàðà-
öèè êðóïíîêóñêîâîãî ìàòåðèàëà (âî 
âñåõ âèäàõ ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ), è 
îáîãàùåíèÿ ðóä ÷åðíûõ öâåòíûõ è 
ðåäêèõ ìåòàëëîâ. 

Êîìáèíèðîâàííûå ñõåìû ðàäèî-
ìåòðè÷åñêîé ñîðòèðîâêè è ñåïàðàöèè 
öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü äëÿ ìíîãèõ 
âèäîâ ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ ïðè óñëî-
âèÿõ, êîãäà íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü 
íå îäíî, à íåñêîëüêî ñâîéñòâ ðóäíûõ 
ìàññ (íàïðèìåð: àïàòèòíî-íåôåëèíî-
âûõ, ñóëüôèòíûõ, ôîñôîðíûõ è äðó-
ãèõ ðóä) è íåðóäíîãî ñûðüÿ (â òîì 
÷èñëå âòîðè÷íîãî). 

Âûñîêèå, àâòîìàòè÷åñêèå ÃÈÑ 
òåõíîëîãèè íåîáõîäèìî ñîçäàâàòü äëÿ 
âñåõ ãîðíîïåðåðàáàòûâàþùèõ ïðî-
ìûøëåííûõ êîìïëåêñîâ: 

- îòðàáîòêå ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ: 
- ïðè îáðàáîòêå ïîëåçíûõ èñêî-

ïàåìûõ; 
- ðóäîïîäãîòîâêå; 
- äðîáëåíèè è èçìåëü÷åíèè ðóäíûõ 

øèõò; 
- èõ îáîãàùåíèè; 
- ïëàâêàõ êîíöåíòðàòà; 
- ïðè óòèëèçàöèè îòõîäîâ îáîãàòè-

òåëüíûõ ôàáðèê; 
- ïðè èñïîëüçîâàíèè âñêðûøíûõ 

ïîðîä (îòõîäîâ ãîðíîãî ïðåäïðè-
ÿòèÿ); 

- ðåêóëüòèâàöèè çåìåëü; 
- âîññòàíîâëåíèè è îõðàíû îêðó-

æàþùåé ñðåäû. 
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Ãëàâíîé öåëüþ ýòèõ òåõíîëîãèé 
ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ðóäíûõ 
ìàññ íà, âñåõ ñòàäèÿõ ãîðíîïåðåðàáà-
òûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèé äî îïòèìàëü-
íûõ óðîâíåé. Íà ñòàäèÿõ îòêðûòûõ 
îòðàáîòîê ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü èçâåñòíûå ëàçåð-
íûå ñèñòåìû. Íî áîëåå ýôôåêòèâíûì 
ÿâëÿåòñÿ ðàäèîìåòðè÷åñêèå, êîòîðûå 
(â òîì ÷èñëå èçëó÷àòåëü è ôîòîïðèåì-
íîå óñòðîéñòâî) ðàçìåùàåòñÿ â ñïåöè-
àëüíîì êîðîáå (ðàñïîëîæåííîì íåïî-
ñðåäñòâåííî íà ìåõàíèçìå ïåðåìåùå-
íèÿ). Îò èçëó÷àòåëÿ ëó÷è íàïðàâëÿþò-
ñÿ ê äàò÷èêàì ðàáî÷åãî îðãàíà (ÐÎ) è 
çàòåì â áëîê ÁÓ, êîòîðûé êîîðäèíè-
ðóåò ïåðåìåùåíèå ÐÎ ïî ëèíèè â çà-
âèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ ïî íåé îñ-
íîâíîãî ïîëåçíîãî êîìïîíåíòà, òî 
åñòü òàê, ÷òîáû Cno ~ Ñè (ãäå Ñè -
áîðòîâîå ñîäåðæàíèå). Àíàëîãè÷íî 
ìîæíî îáîðóäîâàòü ðàäèîèçîòîïíûìè 
ñèñòåìàìè ëþáûå ãîðíûå ìåõàíèçìû 
(â òîì ÷èñëå è ïðè ïîäçåìíûõ îòðà-
áîòêàõ). 

Íà ñòàäèÿõ á, â, ã ïðèìåíÿþò ðàç-
äåëèòåëüíûå ðàäèîìåòðè÷åñêèå ñèñ-
òåìû, êîòîðûå ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà äâà 
âèäà: 

- ðàäèîìåòðè÷åñêàÿ êðóïíîïîðöè-
îííàÿ ñîðòèðîâêà; 

- ðàäèîìåòðè÷åñêàÿ ñåïàðàöèÿ. 
Ñèñòåìû ðàäèîìåòðè÷åñêîé ñîð-

òèðîâêè èìåþò âèä ïðîñòûõ óñò-
ðîéñòâ: ïî îáåèì ñòîðîíàì òðàíñ-
ïîðòíûõ ñîñóäîâ (ëåíòî÷íûõ òðàíñ-
ïîðòåðîâ, êîíâåéåðîâ è ò.ä.) ðàñïîëà-
ãàþò îïîðû ñ êðîíøòåéíàìè, íà êî-
òîðûõ ðàçìåùàþò èñêóññòâåííûå èç-
ëó÷àòåëè, ôîòîïðèåìíîå óñòðîéñòâî, 
äàò÷èêè è ò.ä. Ýòè ñèñòåìû íà ñòàäèÿõ 
îòðàáîòêè è ðóäîïîäãîòîâêå ïîëåç-
íûõ èñêîïàåìûõ ïîçâîëÿþò àâòîìàòè-
÷åñêè îòäåëèòü îò ðóä äî 40 % êðóï-
íûõ êóñêîâ ïîðîäû (äèàìåòðîì ñâûøå 
10 ñì) è ðàçäåëèòåëü åãî îáùèé ïîòîê 
ïî ñîðòàì (â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ òåõíî-

ëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè). Èññëåäîâà-
íèåì óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàçäåëèòåëü-
íûå ïðîöåññû ïî ñòàäèÿì ðóäîïîäãî-
òîâêè íàèáîëåå ýôôåêòèâíû ïðè 
íàèáîëüøåé âàðèàöèè êà÷åñòâåííûõ 
ïîêàçàòåëåé ðóäíûõ ìàññ, ïðè èõ 
âèáðàöèè (âñòðÿõèâàíèè) è ïåðåìå-
ùåíèè ñî ñêîðîñòüþ äî 1,0 ì/ñ. Ïðè 
òàêèõ óñëîâèÿõ öåëåñîîáðàçíî ïðè-
ìåíÿòü íà ñòàäèÿõ èçìåëü÷åíèÿ è 
êëàññèôèêàöèè ðàçëè÷íûå ñîðáöèîí-
íûå è ýêñòðàêöèîííûå (â òîì ÷èñëå 
ðàäèîìåòðè÷åñêèå) òåõíè÷åñêèå ìå-
ðîïðèÿòèÿ ñ öåëüþ îòäåëåíèÿ âðåä-
íûõ êîìïîíåíòîâ è ïðèìåñåé. Ëèøü 
ïîñëå ñîçäàíèÿ íåñêîëüêèõ (íåðåäêî 
3-4) îäíîðîäíûõ êà÷åñòâåííûõ øèõò 
öåëåñîîáðàçíî ïðîèçâîäèòü óñðåäíå-
íèå. 

Íà ïîñëåäóþùèõ ñòàäèÿõ ïðîìûø-
ëåííîãî ïåðåäåëà ðàçðàáîòàíû íîâûå 
ñïîñîáû îáîãàùåíèÿ è ñåïàðàöèè 
ðóäíûõ è ïðîìåæóòî÷íûõ ìàññ (ìàã-
íèòíûå, ôåððîìàãíèòíûå è ýëåêòðî-
ôëîòàöèè, ãèäðîõèìè÷åñêèå, ôàçî-
âûå, õèìèêîòåõíîëîãè÷åñêèå, ãèäðî-
öèêëîííûå è ò.ä.) ñ ïðèìåíåíèåì ðàç-
ëè÷íûõ ðàäèîìåòðè÷åñêèõ ñèñòåì. 
Ýòè ñïîñîáû ïîçâîëÿþò áîëåå ýô-
ôåêòèâíî èçâëåêàòü èç ýòèõ ìàññ 
âðåäíûå êîìïîíåíòû (ìûøüÿê, ñåëåí 
è ò.ä.) è ñîçäàâàòü êîíöåíòðàòû âûñî-
êîãî êà÷åñòâà. Â ïðîöåññå îáîãàùå-
íèÿ îáðàçóåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî 
æèäêèõ îòõîäîâ (â îñíîâíîì íåêà÷å-
ñòâåííûõ). Ïðîèçâîäÿ èõ ïåðå÷èñòêè 
è ñåïàðàöèè (ñ ïðèìåíåíèåì ðàäèî-
ìåòðè÷åñêèõ ñîðáöèîííûõ ñèñòåì), 
êà÷åñòâî îòõîäîâ (ïóëüïû) íåîáõîäè-
ìî ïîâûñèòü äî îïòèìàëüíîãî óðîâíÿ 
(ò.å. äî óðîâíÿ êîíäèöèîííîãî âòî-
ðè÷íîãî ñûðüÿ), à çàòåì êàæäûé âèä 
ýòîãî ñûðüÿ öåëåñîîáðàçíî íàïðàâèòü 
ðàçäåëüíî â øëàìîõðàíèëøöå è èñ-
ïîëüçîâàòü äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïîïóò-
íûõ ïðîäóêòîâ (â îñíîâíîì ñòðîè-
òåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Â íàñòîÿùåå 
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âðåìÿ íà ñòàäèÿõ ðóäîïîäãîòîâêè, 
äðîáëåíèÿ è èçìåëü÷åíèÿ ðóäíûõ 
øèõò ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ôîòî-
ìåòðè÷åñêèå ñåïàðàòîðû «Êâàðö», Ì -
13, 621 Ì, 711 Ì, ðåíòãåíî-
ëþìèíèñöåíòíûå ñåïàðàòîðû ËÑ-ÎÄ-
2, ÐÑ-24, ôîòîíåéòðîííûå ñåïàðàòî-
ðû âèáðàöèîííîãî (ÐÀÌÁ300) è ëåí-
òî÷íîãî òèïîâ (ÐÌÁË-100, ðàçëè÷íûå 
ñåïàðàòîðû ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåíòãå-
íîâñêîãî ôëþîðåöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ, 
ôîòî-íåéòðîííûå, íåéòðîííî-àêòèâà-
öèîííûå, íåéòðîííî-àáñîðöèîííûå, 
ðåíòãåíî-àáñîðáöèîííûå, ðàäèîàá-
ñîðöèîííûå, ðàäèîðåçîíàíñíûå, è 
ò.ä. Äëÿ ñòàäèé îáîãàùåíèÿ ðóä ïðî-
èçâîäèòñÿ âûïóñê ïðîìûøëåííûõ ýëåê-
òðîõèìè÷åñêèõ êîíäèöèîíåðîâ ïóëü-
ïû, ïëàçìàòðîíîâ, ëèíåéíûõ óñêîðè-
òåëåé, óëüòðàçâóêîâûõ ãåíåðàòîðîâ è 
äðóãèõ âèäîâ îáîðóäîâàíèÿ. 

 Ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ ïîäãîòîâêà 
ïðîèçâîäèòñÿ äëÿ òåõ âèäîâ ñûðüÿ, ìè-
íåðàëû êîòîðûõ îáëàäàþò ïîëóïðî-
âîäíèêîâûìè ñâîéñòâàìè. Íà ïîâåðõ-
íîñòè òàêèõ ìèíåðàëîâ âîçíèêàþò ïðè 
âçàèìîäåéñòâèè ñ ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì 
ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ðåàêöèè ñ îáðàçî-
âàíèåì íîâûõ ôàç, ïðè îïðåäåëåííûõ 
ïîòåíöèàëàõ êîòîðûõ èç ñóñïåíçèÿõ 
ïóëüï îïðåäåëÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ñîåäè-
íåíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. 

 Ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ìåòîä, êîí-
äèöèîíèðîâàíèÿ ïóëüï ïðîøåë ïðî-
âåðêó ïðè ïåðåðàáîòêå ìåäíîíêåëå-
âûõ, ïîëèìåòàëëè÷åñêèõ è äðóãèõ ðóä. 
Ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü îáîãàùåíèÿ ðóä â 1,3 ðàçà, 
èçâëå÷åíèå öåííûõ ïîëåçíûõ êîìïî-
íåíòîâ (íèêåëÿ, ìåäè, ñâèíöà, êîáàëü-
òà, ïëàòèíû è ò.ä.) äî 20 %, à òàêæå 
30 % ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü 
êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ, (ïðèáûëü è ðåí-
òàáåëüíîñòü). 

Ïðîèçâîäèòñÿ âûïóñê êîíäèöèî-
íåðîâ ïóëüïû (ÝÊÏ-2), àïïàðàòû ÌÂÊ 
«Ýëåêòðîí» è ò.ä. 

Øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí ïðîöåññ 
îáîãàùåíèÿ ñ ãèäðîìåòàëëóðãèåé íà 
îñíîâå èîíîîáìåííîé òåõíîëîãèè 
(ìåòîäîâ ñîðáöèè èç ïóëüï è èç îñâå-
òèòåëüíûõ ðàñòâîðîâ ñ ïîìîùüþ òâåð-
äûõ è æèäêèõ êîìïîíåíòîâ), ïîçâî-
ëÿþùèå â 3-4 ðàçà óâåëè÷èòü ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü òðóäà, óìåíüøèòü ýíåð-
ãîçàòðàòû, èñêëþ÷èòü î÷èñòíûå ñî-
îðóæåíèÿ çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü îáú-
åìû ðàçëè÷íûõ èñïîëüçóåìûõ õèìè÷å-
ñêèõ ìàòåðèàëîâ (êèñëîò, ùåëî÷åé) è 
ðåàãåíòîâ. 

Ïðè áåçîòõîäíûõ òåõíîëîãèÿõ (ñ 
ïðèìåíåíèåì ÃÈÑ) âåêòîð öåííîñòè 
∑∑Ö ìèíåðàëüíûõ ðåñóðñîâ ïî êðè-
òåðèþ ïðèáûëè íåîáõîäèìî îïðåäå-
ëÿòü ñ âûïîëíåíèåì óñëîâèÿ ∑∑Ö= 
max, ïðè êîòîðîì ñåáåñòîèìîñòè îñ-
íîâíûõ, íåîñíîâíûõ è ïîïóòíûõ ïðî-
äóêòîâ(ñîîòâåòñòâåííî À , À , À ) è çà-
òðàòû íà îõðàíó îêðóæàþùåé ñðåäû, 
ðåêóëüòèâàöèþ è âîññòàíîâëåíèå çå-
ìåëü (ñîîòâåòñòâåííî Ç , Ç , Ç ) ìèíè-
ìàëüíû. 

Àíàëèç ýòîãî ôóíêöèîíàëà ïîêà-
çûâàåò, ÷òî åãî ýêñòðåìàëüíûå óñëî-
âèÿ âûïîëíÿþòñÿ ëèøü ïðè ñâîåâðå-
ìåííîì è îïåðàòèâíîì àâòîìàòè÷å-
ñêîì óïðàâëåíèè (ÀÑÓ è ÀÃÈÑ) êà÷å-
ñòâîì ðàçëè÷íûõ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ 
ìàññ íà âñåõ ñòàäèÿõ è ïðîöåññàõ 
ÒÏÊ, ò.å. ÀÑÓ è ÀÃÈÑ ïðîèçâîäèòñÿ 
ñèñòåìíûé àíàëèç òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ, îöåíèâàþòñÿ åãî ðåçóëü-
òàòû ïî ñòàäèÿì, àâòîìàòè÷åñêè ïðî-
èçâîäèòñÿ êîððåêòèðîâêà ðàçëè÷íûõ 
îïåðàöèé â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîãðàì-
ìîé îïòèìèçàöèè ðàçíûõ èíãðåäèåí-
òîâ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ìàññ ÑÒÖ. 
Ïðè ýòîì âñïîìîãàòåëüíûå ïðîöåñ-
ñû/ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà îòõîäîâ, îõ-
ðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû, âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ îñ-
íîâíûõ ïðîöåññîâ (ãîðíûõ è ïåðåðà-
áàòûâàþùèõ) è îáðàçóþò åäèíûé íå-
ðàçðûâíûé ÑÒÖ ÒÏÊ. 



Îïðåäåëåíèå ñåáåñòîèìîñòè 1ò êîíöåíòðàòà ïðè âàëîâûõ è ñåëåêòèâíûõ ñïîñîáàõ  
îòðàáîòêè öåëåñòèíîâûõ ìåñòîðîæäåíèè (â öåíàõ 1990 ã.) ñ ïðèìå÷àíèåì ÃÈÑ 
 

Âèäû ðóä è èõ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè 
Ðóäû ñïëîøíîé ìèíåðàëèçàöèåé  

öåëåñòèíà 
Ðóäû ñ ïðîæèëêî-âêðàïëåííîé  

ìèíåðàëèçàöèåé 
Ðóäû ñ âêðàïëåííîé ìèíåðà-

ëèçàöèåé öåëåñòèíà 

Íàèìåíîâàíèå  
ïîêàçàòåëåé 

Òðàäèöèîííûå 
òåõíîëîãèè 

Ðàäèîìåòðè÷åñêèå 
ñèñòåìû 

Òðàäèöèîííûå 
òåõíîëîãèè 

Ðàäèîìåòðè÷åñêèå 
ñèñòåìû 

Òðàäèöèîííûå 
òåõíîëîãèè 

Ðàäèîìåò-
ðè÷åñêèå 
ñèñòåìû 

Ñîäåðæàíèå öåëå-
ñòèíà â ðóäå, %, 
Ïîòåðè ðóäû %, 
Ðàçóâîæèâàíèå %  

80 
 

0,2 
60,0 

80 
 

0,2 
10,0 

20 
 

5,0 
20,0 

20 
 

5,0 
16,0 

18 
 

5,0 
20,0 

18 
 

5,0 
20,0 

Çàòðàòû íà äîáû÷ó 
ðóäû, ðóá/ò 
Çàòðàòû íà òðàíñ-
ïîðòèðîâêó, äðîáëå-
íèå è èçìåëü÷åíèå 
ðóäû, ðóá/ò 

7,8 

 
17,2 

7,8 
 

12,2 

4,8 
 

17,2 

4,8 
 

10,2 

1,8 

 
17,2 

1,8 

 
10,2 

Ðàñõîä ðóäû íà 1 ò 
êîíöåíòðàòà, ò 

5,2 1,1 5,2 3,5 7,1 7,1 

Ñîäåðæàíèå öåëå-
ñòèíà â ïåðâè÷íîì 
êîíöåíòðàòå, % 
Çàòðàòû íà ïåðåðà-
áîòêó 1 ò ïåðâè÷íîãî 
êîíöåíòðàòà, ðóá. 

35,0 
 
 

13,1 

80,0 
 
 

0,0 

30,0 
 
 

13,1 
 

35,0 
 
 

13,1 
 

25,0 
 
 

13,1 
 

30,0 
 
 

13,1 
 

Ñåáåñòîèìîñòü 1 ò 
ãîòîâîãî êîíöåíòðà-
òà, ðóá. 
Ïðèáûëü îò 1 ò ãîòî-
âîãî êîíöåíòðàòà, ðóá

156,5 
 
 

-26,0 

22,0 
 
 

+108,0 

156,5 
 
 

-26,6 

80,5 
 
 

+49,5 

185,6 
 
 

-55,6 

126,0 
 
 

+4,0 
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Èññëåäîâàíèåì óñòàíîâëåíî, ÷òî 
ïðè îòêðûòûõ îòðàáîòêàõ ìíîãèõ ìå-
ñòîðîæäåíèè (íàïðèìåð: âîëüôðàìî - 
ìîëèáäåíîâûõ öâåòíûõ è ÷åðíûõ ìå-
òàëëîâ, ñåðíûõ, ôîñôîðèòîâûõ ò.ä.) 
äîïîëíèòåëüíàÿ ïðèáûëü îò ïðîèç-
âîäñòâà ïîïóòíûõ ïðîäóêòîâ (â îñ-
íîâíîì ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ) íà-
ñòîëüêî âåëèêà, ÷òî îíà áûñòðî (çà 3-
4 ãîäà) îêóïàåò âñå çàòðàòû íà ñòðîè-
òåëüñòâî ðàçëè÷íûõ àíòðîïîãåííûõ 
ñèñòåì (â òîì ÷èñëå ïðåäïðèÿòèé 
ñòðîéèíäóñòðèè è çàùèòíûõ ñîîðóæå-
íèé), íåîáõîäèìûõ äëÿ áåçîòõîäíîãî 
èñïîëüçîâàíèÿ ïðèðîäíî-ïðîìûøëåí-
íûõ ðåñóðñîâ è îõðàíû îêðóæàþùåé 
ñðåäû. Ïðèìåíåíèå ðàäèîìåòðè÷å-
ñêèõ ñèñòåì ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî 
âíåäðèòü ñåëåêòèâíûå ñïîñîáû îòðà-
áîòêè è ïåðåðàáîòêè ðóäíûõ ìàññ ñ 
àâòîìàòè÷åñêèì óïðàâëåíèåì èõ êà÷å-
ñòâîì äî îïòèìàëüíûõ óðîâíåé, îáåñ-
ïå÷èâàþùè âûñîêóþ ðåíòàáåëüíîñòü 
ïîëó÷åííûõ èç íèõ òîâàðíûõ ïðîäóêòîâ 
è äëÿ ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêî-
ïàåìûõ. Êîòîðûå ïðè òðàäèöèîííûõ 
òåõíîëîãèÿõ ÿâëÿþòñÿ íåðåíòàáåëüíû-
ìè (òàáëèöà, â êîòîðîé ïðèâåäåíû ðàñ-
÷åòû äëÿ ìåñòîðîæäåíèé öåëåñòèíîâûõ 
ðóä Äàãåñòàíà è Òóðêìåíèè ïðè èõ îò-
êðûòîé îòðàáîòêå). 

Âûøåïðèâåäёííûå ðàäèîìåòðè÷å-
ñêèå ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ îáîñíîâàíèåì 
äëÿ ðàçðàáîòêè ãåîèíôîðìàöèîííûõ 
òåõíîëîãèé, âñå ëó÷åâûå õàðàêòåðè-
ñòèêè êîòîðûõ àâòîìàòè÷åñêè ôèêñè-
ðóþòñÿ ðåãèñòðèðóþùèìè óñòðîéñò-
âàìè, à çàòåì ââîäÿò â êîìïüþòåðû. 
Êîìïüþòåðàìè âûïîëíÿåòñÿ óïðàâëå-
íèå ïðîèçâîäñòâåííûìè ïðîöåññàìè â 
ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîãðàììîé â ÑÒÖ. 

Êðîìå òîãî, ïðåäëîæåííûå âûñî-
êèå ÃÈÑ-òåõíîëîãèè ïîçâîëÿþò àâòî-
ìàòè÷åñêè îïðåäåëÿòü ïîëíóþ ñîâî-
êóïíîñòü èíãðåäèåíòîâ î êà÷åñòâåí-
íîì ñîñòîÿíèè âñåõ âèäîâ àíòðîïî-
ãåííûõ ñèñòåì (â òîì ÷èñëå ïîäçåìíûõ Ï
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è çàùèòíûõ) ÒÏÊ è âîçíèêàþùèõ â íèõ 
ðàçðóøèòåëüíûõ ïðîöåññàõ ïîä âëèÿ-
íèåì ñëîæíûõ ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñ-
êèõ óñëîâèé è ôèçè÷åñêîãî èçíîñà. 

Ëèøü íà îñíîâå òàêèõ èíôîðìà-
öèîííûõ ñèñòåì ìîæíî ïðîãíîçèðî-
âàòü êðóïíûå ðàçðóøèòåëüíûå ïðî-
öåññû, îïåðàòèâíî è ñâîåâðåìåííî 
âûïîëíÿòü ðàçëè÷íûå ðåìîíòû, çà-
ùèòíûå è ïðèðîäîîõðàííûå ìåðî-
ïðèÿòèÿ îáúåêòîâ è òåððèòîðèé àí-
òðîïîãåííûõ ñèñòåì. 

Ïðè òàêèõ âûñîêèõ òåõíîëîãèÿõ 
çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàþòñÿ (äî 70 %) 
çàòðàòû íà âñïîìîãàòåëüíûå ïðîöåñ-
ñû (ïîâûøåíèå êà÷åñòâà îòõîäîâ, 
ãðóíòîâ è ïî÷â ïî ÒÏÊ, îöåíêó êà÷å-
ñòâà âñåõ àíòðîïîãåííûõ îáúåêòîâ è 
ñîîðóæåíèé, ïîçâîëÿþùèõ ñîâðåìåí-
íî âûïîëíÿòü ðàáîòû äëÿ èõ âîññòà-
íîâëåíèÿ), ÷òî îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ 
ýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðî-
ìûøëåííûõ çîí ãîðîäñêèõ òåððèòîðèé. 
Êðîìå òîãî, âûñîêàÿ ðåíòàáåëüíîñòü 
ÒÏÊ ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî ðåøèòü 
âåñü êîìïëåêñ ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñ-
êèõ âîïðîñîâ (â òîì ÷èñëå êîììóíàëü-
íûå, ñîöîáåñïå÷åíèÿ è ò.ä.) ïî ãîðîä-
ñêèì ïîñåëåíèÿì è òåððèòîðèÿì. 

Ðàäèîìåòðè÷åñêèå âûñîêèå òåõíî-
ëîãèè ïîçâîëÿþò ðåçêî ñîêðàòèòü çà-
ãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû è ïëî-
ùàäåé ïëîäîðîäíûõ çåìåëü (çà ñ÷åò 
èñïîëüçîâàíèÿ îòõîäîâ äëÿ ïðîèçâîä-
ñòâà èç íèõ ïîïóòíûõ ïðîäóêòîâ), à 
òàêæå ýôôåêòèâíî âûïîëíÿòü ðåêóëü-
òèâàöèþ íàðóøåííûõ ãîðíûìè ïîðî-
äàìè, ïðîöåññàìè ïðèðîäíûõ ýðîçèé 
è îâðîãîîáðàçîâàíèÿ êàê ñîñòàâíóþ 
÷àñòü âûñîêèõ òåõíîëîãèé ÒÏÊ ñ àâ-
òîìàòè÷åñêèì îòäåëåíèåì èç ãðóíòîâ 
è ïî÷âà ðàçëè÷íûõ âðåäíûõ ïðèìåñåé 
è ôèòîòîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ýòè òåõ-
íîëîãèè îáåñïå÷èâàþò ïåðåâîä ãîð-
íîïåðåðàáàòûâàþùèõ ÒÏÊ èç ïåðâîé 
êàòåãîðèè (ïî êîëè÷åñòâó âûäåëÿåìûõ 
âðåäíûõ êîìïîíåíòîâ) âî âòîðóþ (ïðè 
êîòîðîé êîëè÷åñòâî âðåäíûõ ïðèìå-
ñåé íå ïðåâûøàåò óñòàíîâëåííûå 
íîðìû). Âûñîêèå âûøåïðèâåäåííûå 
ÃÈÑ-òåõíîëîãèè ïî âåëè÷èíàì ðàäèî-
è ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí òàêæå îòíî-
ñÿòñÿ êî âòîðîé êàòåãîðèè, ò.å. ýòè òåõ-
íîëîãèè ÿâëÿþòñÿ ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòû-
ìè ïðè óñëîâèè îáîðóäîâàíèÿ ðàäèî-
ìåòðè÷åñêìèõ ñèñòåìàìè âñåõ ñòàäèé è 
ïðîöåññîâ ãîðíîïåðåðàáàòûâàþùèõ 
ÒÏÊ è ãîðîäñêèõ òåððèòîðèé. 
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