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îìïëåêñíîå èçâëå÷åíèå ïî-
ëåçíûõ êîìïîíåíòîâ, óòèëè-

çàöèÿ âòîðè÷íûõ ìèíåðàëüíûõ ðå-
ñóðñîâ ñ ïðèìåíåíèåì ãèáêèõ òåõ-
íîëîãèé è âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîãî 
ãîðíîãî îáîðóäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
ïåðâîñòåïåííîé çàäà÷åé ðàöèîíàëü-
íîãî èñïîëüçîâàíèÿ íåäð. Ñîâðå-
ìåííûé ýòàï ðàçâèòèÿ ãîðíîãî ïðî-
èçâîäñòâà õàðàêòåðèçóåòñÿ âîâëå÷å-
íèåì â ðàçðàáîòêó ìåñòîðîæäåíèé 
ñî ñëîæíûìè ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèìè 
óñëîâèÿìè, áåäíûìè òðóäíîîáîãà-
òèìûìè ðóäàìè, à ýòî, ñîîòâåòñò-
âåííî, ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó 
ðàçóáîæèâàíèþ ñûðüÿ (äî 25—35 %) 
è ïîòåðÿì öåííûõ êîìïîíåíòîâ, êàê 
íà ñòàäèÿõ äîáû÷è, òàê è ïåðåðà-
áîòêè ðóä. Íèçêàÿ êîìïëåêñíîñòü 
èñïîëüçîâàíèÿ ñûðüÿ (â ñðåäíåì 
ïðîìûøëåííûé êîýôôèöèåíò èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ìèíåðàëüíûõ ðåñóðñîâ 
ñîñòàâëÿåò 30—35 %) ïðèâîäèò ê 
òîìó, ÷òî ñ îòõîäàìè ðóäîîáîãàùå-
íèÿ â õâîñòîõðàíèëèùà ñêëàäèðóåò-
ñÿ çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü öåííûõ êîì-
ïîíåíòîâ, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðûõ â 
îòâàëàõ ÷àñòî âûøå, ÷åì íà ýêñïëóà-
òèðóåìûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ. 

Â ýòèõ óñëîâèÿõ êîìïëåêñíîå èç-
âëå÷åíèå ïîëåçíûõ êîìïîíåíòîâ, 

ñíèæåíèå ïîòåðü ïðè äîáû÷å è ïå-
ðåðàáîòêå, à òàêæå íàïðàâëåííîå 
ôîðìèðîâàíèå òåõíîãåííûõ ìàññè-
âîâ (ìåñòîðîæäåíèé òåõíîãåííîãî 
ñûðüÿ) ïîçâîëÿþò óâåëè÷èòü ñûðüå-
âîé ïîòåíöèàë ãîðíî-äîáûâàþùèõ 
ïðåäïðèÿòèé. Ïîýòîìó íàïðàâëåí-
íîå ôîðìèðîâàíèå õâîñòîõðàíèëèù 
êàê òåõíîãåííûõ ìåñòîðîæäåíèé ÿâ-
ëÿåòñÿ âàæíîé íàðîäíîõîçÿéñòâåí-
íîé ïðîáëåìîé, ðåøåíèå êîòîðîé 
îáåñïå÷èò óâåëè÷åíèå ìèíåðàëüíî-
ñûðüåâîé áàçû ãîðíîãî ïðåäïðè-
ÿòèÿ, êîìïëåêñíîå èñïîëüçîâàíèå 
íåäð è ñîçäàíèå ýêîëîãè÷åñêè ÷èñ-
òîãî ãîðíîãî ïðîèçâîäñòâà. 

Ãåîëîãè÷åñêèå àñïåêòû ôîðìèðî-
âàíèÿ, ðàçâåäêè è ýêñïëóàòàöèè òåõ-
íîãåííûõ ìåñòîðîæäåíèé ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñàìîñòîÿòåëüíóþ íàó÷íóþ ïðî-
áëåìó. Ñâÿçàíî ýòî ñ âåäóùåé ðîëüþ 
ãåîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ â ðåñóðñîñ-
áåðåæåíèè, êîìïëåêñíîì èçâëå÷åíèè 
ïîëåçíûõ êîìïîíåíòîâ èç îòõîäîâ ðó-
äîîáîãàùåíèÿ, à òàêæå â ïðåäîòâðà-
ùåíèè íåãàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ íà 
ãåîëîãè÷åñêóþ è ñîïðåäåëüíûå ñðåäû. 

Íàìûâíûå òåõíîãåííûå ìàññèâû — 
õâîñòîõðàíèëèùà, — ïðåäñòàâëÿþò 
ñîáîé ðåñóðñîâîñïðîèçâîäÿùèå îáú-
åêòû ãîðíîãî ïðîèçâîäñòâà â ðàçëè÷-

Ê 
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íûõ ðåãèîíàõ Ðîññèè. Òàê, õâîñòû 
îáîãàùåíèÿ ìíîãèõ ïðåäïðèÿòèé 
÷åðíûõ è öâåòíûõ ìåòàëëîâ, ãîðíîõè-
ìè÷åñêîãî ñûðüÿ è äð. ìîãóò ðàññìàò-
ðèâàòüñÿ êàê òåõíîãåííûå ìåñòîðîæ-
äåíèÿ. Íàïðèìåð, õâîñòû Êàðàáàø-
ñêîé îáîãàòèòåëüíîé ôàáðèêè ñîäåð-
æàò â ñðåäíåì ñåðû — 29,64 %, ìåäè 
— 0,33 %, çîëîòà — 1,1 ã/ò, ñåðåáðà 
— 6,6 ã/ò. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðà-
áîòàíû òåõíîëîãèè ïåðåôëîòàöèè 
ïèðèòñîäåðæàùèõ õâîñòîâ áîëüøèí-
ñòâà Óðàëüñêèõ ôàáðèê: Êðàñíî-
óðàëüñêîé, Ñðåäíåóðàëüñêîé, Ñèáàé-
ñêîé, Áóðèáàåâñêîé è äð.; óñòàíîâëå-
íà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ âûñîêîêà-
÷åñòâåííûõ àïàòèòîâûõ êîíöåíòðàòîâ 
èç õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ àïàòèò-
áàääåëåèò-ìàãíåòè\òîâûõ ðóä Êîâ-
äîðñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ è ò.ä. Îäíà-
êî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ìíîãèõ ãîð-
íûõ ïðåäïðèÿòèÿõ óðîâåíü êîìïëåêñ-
íîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ñûðüÿ îñòàåòñÿ 
ïî-ïðåæíåìó íèçêèì, è, êàê ñëåäñò-
âèå, çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü öåííûõ ïî-
ëåçíûõ êîìïîíåíòîâ íàêàïëèâàåòñÿ â 
õâîñòîõðàíèëèùàõ. 

Â ýòîé ñâÿçè íåîáõîäèìî íàïðàâ-
ëåííîå ôîðìèðîâàíèå õâîñòîõðàíè-
ëèù êàê òåõíîãåííûõ ìåñòîðîæäåíèé, 
êîòîðûå â ïîñëåäóþùåì ìîæíî ðàç-
ðàáàòûâàòü ñ ó÷åòîì èõ ðåñóðñíîé 
öåííîñòè. 

Íà îñíîâàíèè ðåòðîñïåêòèâíîé 
èíôîðìàöèè ïðåäïðèÿòèé ÷åðíîé è 
öâåòíîé ìåòàëëóðãèè óñòàíîâëåíî, 
÷òî îïðåäåëÿþùèìè ïàðàìåòðàìè äëÿ 
íàïðàâëåííîãî ôîðìèðîâàíèÿ òåõíî-
ãåííûõ ìàññèâîâ ÿâëÿþòñÿ õèìè÷å-
ñêèé, ìèíåðàëüíûé è ãðàíóëîìåòðè-
÷åñêèé ñîñòàâ õâîñòîâ. Ìèíåðàëîãè-
÷åñêèé àíàëèç õâîñòîâ îáîãàòèòåëü-
íûõ ôàáðèê ñâèäåòåëüñòâóåò î ñëîæ-
íîì ïîëèìèíåðàëüíîì ñîñòàâå è íà-
ëè÷èè ðàçëè÷íûõ ðóäíûõ è íåðóäíûõ 
ìèíåðàëîâ, ñîäåðæàùèõ öåííûå êîì-
ïîíåíòû (Au, Ag, Mn, Cu, Zn, Ni, Mo, 
Ti, Zr, V è äð.). Ïîýòîìó, öåëåñîîá-

ðàçíî ðàññìàòðèâàòü âîïðîñû äîèçâ-
ëå÷åíèÿ ýòèõ êîìïîíåíòîâ ââèäó âû-
ñîêîãî èõ ñîäåðæàíèÿ â õâîñòàõ îáî-
ãàùåíèÿ èñõîäíûõ ðóä. 

Îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêîé òåõíî-
ëîãè÷íîñòè õâîñòîâ ÿâëÿåòñÿ èõ ãðà-
íóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ, ïîçâîëÿþ-
ùèé óñòàíîâèòü ðåæèìíûå ïàðàìåòðû 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ äîáû÷è, 
ïåðåðàáîòêè, ïûëåçàùèòû, ðåêóëüòè-
âàöèè è äð. Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñî-
ñòàâ õâîñòîâ èçìåíÿåòñÿ â øèðîêèõ 
ïðåäåëàõ äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ìèíå-
ðàëüíîãî ñûðüÿ. Íàèáîëåå êðóïíûå 
õâîñòû ñáðàñûâàþò æåëåçîðóäíûå 
îáîãàòèòåëüíûå ôàáðèêè. Ñðåäíå-
âçâåøåííûé äèàìåòð (dñð) õâîñòîâ ýòèõ 
ôàáðèê îò 0,03 äî 0,66 ìì. Èç îáî-
ãàòèòåëüíûõ ôàáðèê öâåòíûõ ìåòàë-
ëîâ íàèáîëåå êðóïíûå õâîñòû ñáðà-
ñûâàþò ìîëèáäåíîâûå ôàáðèêè. 
Ñðåäíåâçâåøåííûé äèàìåòð õâîñòîâ 
íà íèõ êîëåáëåòñÿ îò 0,095 äî 0,3 
ìì. Äàëåå ñëåäóþò ïîëèìåòàëëè÷å-
ñêèå ïðåäïðèÿòèÿ, ïîëó÷àþùèå êîí-
öåíòðàòû Pb, Zn, Cu (dñð = 0,05—0,3 
ìì). Îáîãàòèòåëüíûå ôàáðèêè, âû-
ïóñêàþùèå êîíöåíòðàòû Mo, W è Cu, 
ñáðàñûâàþò õâîñòû ñ dñð îò 0,076 äî 
0,185 ìì. Ïðè îáîãàùåíèè ìåäíî-
íèêåëåâûõ ðóä õâîñòû èìåþò dñð â 
ïðåäåëàõ îò 0,061 äî 0,15 ìì. Ïðè 
îáîãàùåíèè çîëîòûõ, ñåðåáðÿíûõ è 
ïëàòèíîâûõ ðóä dñð èçìåíÿåòñÿ â ïðå-
äåëàõ îò 0,066 äî 0,12 ìì. Ñðåäíå-
âçâåøåííûé äèàìåòð õâîñòîâ îáîãà-
òèòåëüíûõ ôàáðèê ÷åðíîé ìåòàëëóð-
ãèè, íàìûòûõ íà ïëÿæàõ õâîñòîõðàíè-
ëèù, èçìåíÿåòñÿ îò 0,1 äî 0,8 ìì, à 
ôàáðèê öâåòíîé ìåòàëëóðãèè — îò 
0,1 äî 0,4 ìì, ïðè÷åì ïî ðàçìåðó ýòî 
ïðåèìóùåñòâåííî ïûëåâàòûå è â íå-
áîëüøîì êîëè÷åñòâå ìåëêî- è ñðåäíå-
çåðíèñòûå õâîñòû. Â ïðóäêîâûõ çîíàõ 
õâîñòîõðàíèëèù îáîãàòèòåëüíûõ ôàá-
ðèê, êàê ÷åðíûõ, òàê è öâåòíûõ ìåòàë-
ëîâ îòêëàäûâàþò õâîñòû ñ dñð ~ 0,05 ìì 
è ìåíüøå. 
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Ïðè ôîðìèðîâàíèè è ïîñëåäóþ-
ùåé ðàçðàáîòêå òåõíîãåííûõ ìàññè-
âîâ âàæíàÿ ðîëü ïðèíàäëåæèò ôèçè-
÷åñêèì (âëàæíîñòü, îáúåìíûé âåñ ñêå-
ëåòà, ïëîòíîñòü, ïîðèñòîñòü) ñâîéñò-
âàì õâîñòîâ, îáóñëîâëèâàþùèõ ïîêà-
çàòåëè òåõíîëîãè÷íîñòè, ñîõðàíÿåìî-
ñòè è òðàíñïîðòàáåëüíîñòè òåõíîãåí-
íîãî ñûðüÿ. Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè õâîñòîâ (êîìïðåññèîííûå ñâîé-
ñòâà, ñîïðîòèâëåíèå ñäâèãó, ôèëüòðà-
öèîííûå ñâîéñòâà) íåîáõîäèìû äëÿ 
îöåíêè îñàäêè è óñòîé÷èâîñòè òåõíî-
ãåííûõ ìàññèâîâ. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî áîëüøèíñòâî 
êàê ôèçè÷åñêèõ, òàê è ìåõàíè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê ñâÿçàíû ñ dñð. Òàêèì 
îáðàçîì, äëÿ íàïðàâëåííîãî ôîðìè-
ðîâàíèÿ òåõíîãåííûõ ìåñòîðîæäåíèé 
íåîáõîäèìà èíôîðìàöèÿ î çàêîíî-
ìåðíîñòÿõ ðàçìåùåíèÿ è ðàñïðåäåëå-
íèÿ, êàê ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà, òàê è 
ãðàíóëîìåòðè÷åñêîì ñîñòàâå õâîñòîâ, 
íàìûâàåìûõ â õâîñòîõðàíèëèùà. Ýòè 
èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû äëÿ Êîâäîð-
ñêîãî òåõíîãåííîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, 
êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ áàçîâûì îáúåêòîì 
èññëåäîâàíèÿ. 

Îòõîäû ðóäîîáîãàùåíèÿ Êîâäîð-
ñêîãî àïàòèò-áàääåëåèò-ìàãíåòèòîâîãî 
ìåñòîðîæäåíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçî-
âàíû: 

• äëÿ ïîëó÷åíèÿ àïàòèòîâîãî è 
ôîñôîðíî-ìàãíåçèàëüíîãî êîíöåí-
òðàòîâ; 

• äëÿ èçâëå÷åíèÿ ZrO2 è ïîëó÷åíèÿ 
áàääåëåèòîâîãî êîíöåíòðàòà; 

• äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñòðîèòåëüíûõ 
ìàòåðèàëîâ â ñëó÷àå ñîîòâåòñòâèÿ â 
õâîñòàõ ðàäèîíóêëèäîâ òðåáîâàíèÿì 
ÏÄÊ. 

Äëÿ îïèñàíèÿ ïîêàçàòåëåé êà÷åñò-
âà (Feîáù, P2O5, CO2, MgO, ZrO2, Uýêâ 
è äð.) è ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà 
õâîñòîâ (âûõîä ôðàêöèé îò +1,0 ìì 
äî –0,071 ìì) â òåõíîãåííîì ìàññèâå 
èñïîëüçîâàíû êàê âûáîðî÷íûå îöåíêè 
ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (âèä 

ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, ñðåäíèå 
çíà÷åíèÿ, äèñïåðñèÿ, êîýôôèöèåíò 
âàðèàöèè, àñèììåòðèÿ, ýêñöåññ), òàê è 
ãåîñòàòèñòè÷åñêèå îöåíêè (ìîäåëè 
ñîáñòâåííûõ ñòðóêòóðíûõ ôóíêöèé). 

Ãåîëîãè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå íà-
ïðàâëåííîãî ôîðìèðîâàíèÿ õâîñòî-
õðàíèëèù êàê òåõíîãåííûõ ìåñòîðî-
æäåíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó 
èäåíòèôèêàöèè äèíàìèêè ñîñòîÿíèé 
ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà è òåõíîëîãè÷íî-
ñòè, ñòàòèñòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ, ïðî-
ãíîçèðîâàíèÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ. 

Ìåòîäèêà ïðîãíîçèðîâàíèÿ ãåî-
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îòõîäîâ 
ðóäîîáîãàùåíèÿ îñíîâàíà íà èñïîëü-
çîâàíèè ñëåäóþùèõ ïðèíöèïîâ: öåëå-
âîé íàïðàâëåííîñòè ïðîãíîçèðîâà-
íèÿ; ñèñòåìíîñòè ðàçðàáîòêè; ñîâìåñ-
òèìîñòè ìàòåìàòè÷åñêîãî è ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ; óíèôèêàöèè 
íîìåíêëàòóðû ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà 
òåõíîãåííîãî ñûðüÿ; äèíàìè÷íîñòè 
îðãàíèçàöèè èíôîðìàöèè. 

Èçìåí÷èâîñòü ïîêàçàòåëåé êà÷åñò-
âà â ðóäîïîòîêàõ, â òîì ÷èñëå è ïðè 
âûïóñêå ïóëüïû, íåçàâèñèìî îò ñòå-
ïåíè äèñêðåòèçàöèè (÷àñîâûõ, ñìåí-
íûõ, ìåñÿ÷íûõ, ãîäîâûõ) íîñèò ÿðêî 
âûðàæåííûé âåðîÿòíîñòíûé õàðàê-
òåð. Ïîýòîìó ïðîáëåìó ïðîãíîçèðî-
âàíèÿ ãåîòåõíîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòå-
ëåé â îáùåì âèäå ìîæíî ïðåäñòàâèòü 
êàê çàäà÷ó îöåíêè ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ 
ñëó÷àéíîé ôóíêöèè â íåêîòîðîì îáú-
åìå, îñíîâûâàÿñü íà òåîðèè ñëó÷àé-
íûõ ôóíêöèé. 

Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç è ïðàêòè÷å-
ñêîå èñïîëüçîâàíèå ìîäåëåé ñòàòè-
ñòè÷åñêîé ýêñòðàïîëÿöèè è ñòîõàñòè-
÷åñêèõ ìîäåëåé äèíàìè÷åñêèõ ðÿäîâ 
ïðè ôîðìèðîâàíèè êà÷åñòâà äîáû-
âàåìûõ ðóä äîêàçûâàåò, ÷òî ìîäåëè 
îáëàäàþò âûñîêèìè àäàïòèâíûìè 
ñâîéñòâàìè, âûñîêîé òî÷íîñòüþ ïðî-
ãíîçîâ, à òàêæå îáåñïå÷èâàþò âîç-
ìîæíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ íåñòàöèî-
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íàðíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, õàðàê-
òåðèçóþùèõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåí-
íóþ èçìåí÷èâîñòü êà÷åñòâà ñûðüÿ. 
Îäíàêî äàííûå ìîäåëè íå ó÷èòûâàþò 
ñåçîííîñòü ôîðìèðîâàíèÿ òåõíîãåí-
íûõ ìàññèâîâ, à ýòî ñíèæàåò òî÷íîñòü 
è äîñòîâåðíîñòü ïðîãíîçíûõ îöåíîê. 
Ïîýòîìó âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü 
ðàçðàáîòêè ìåòîäèêè ìîäåëèðîâàíèÿ 
ñòîõàñòè÷åñêèõ ìóëüòèïëèêàòèâíûõ 
ìîäåëåé äèíàìè÷åñêèõ ðÿäîâ, ó÷èòû-
âàþùèõ ñåçîííîñòü ôîðìèðîâàíèÿ 
òåõíîãåííûõ ìàññèâîâ, õàðàêòåð ñòà-
öèîíàðíîñòè èëè íåñòàöèîíàðíîñòè 
äèíàìè÷åñêèõ ðÿäîâ êà÷åñòâà. Ìåòî-
äèêà âêëþ÷àåò â ñåáÿ èäåíòèôèêàöèþ 
ìîäåëè, ïðåäâàðèòåëüíîå è ýôôåê-
òèâíîå îöåíèâàíèå ïàðàìåòðîâ ìîäå-
ëè, åå äèàãíîñòè÷åñêóþ ïðîâåðêó. 
Ñõåìàòè÷åñêàÿ áëîê-ñõåìà ïîñòðîå-
íèÿ ñåçîííûõ ìóëüòèïëèêàòèâíûõ ìî-
äåëåé äèíàìè÷åñêèõ ðÿäîâ ïîêàçàíà 
íà ðèñ. 1. Ìåòîäèêà ïðîãíîçèðîâàíèÿ 
ðåàëèçîâàíà äëÿ óñëîâèé Êîâäîðñêî-
ãî ÃÎÊà è ðàññìîòðåíà íà ïðèìåðå 
äèíàìè÷åñêîãî ðÿäà Uýêâ. 

Êîãäà ìû èìååì äåëî ñ ðÿäîì, ïðî-
ÿâëÿþùèì ñåçîííûå îñîáåííîñòè ñ 
èçâåñòíûì ïîðÿäêîì s (ïðè àíàëèçå 
âðåìåííûõ ðÿäîâ ýòîãî òèïà ïîëåçíî 
ïåðåéòè ê ëîãàðèôìàì, ïîñêîëüêó ñî-
ïîñòàâèìûìè ïðè ðàçíûõ îáúåìàõ äî-
áû÷è è ïåðåðàáîòêè ìîãóò áûòü ïðî-
öåíòíûå ôëóêòóàöèè) âàæåí íå îäèí, 
à äâà âðåìåííûõ èíòåðâàëà — â íà-
øåì ñëó÷àå ýòè èíòåðâàëû ñîîòâåòñò-
âóþò ìåñÿöó è ãîäó. Â ýòîì ñëó÷àå ñå-
çîííûé ýôôåêò äîëæåí ïðîÿâëÿòüñÿ 
ñëåäóþùèì îáðàçîì: íàáëþäåíèÿ çà 
êàêîé-ëèáî ìåñÿö íåêîòîðîãî ãîäà 
äîëæíû áûòü ñâÿçàíû ñ íàáëþäå-
íèÿìè çà òîò æå ìåñÿö ïðåäûäóùåãî 
ãîäà. Òîãäà ìîæíî ñâÿçàòü ýòî íà-
áëþäåíèå ñ íàáëþäåíèåì â ïðåäû-
äóùåì ìåñÿöå (íàïðèìåð, àïðåëü) 
ãîäà ìîäåëüþ âèäà 

Φ ∇ = Θ αs D s
s t tB z B( ) ( ) , (1) 

ãäå s = 12, ∇ = − s
s B1  è Ô(Âs), Θ(Âs) 

— ïîëèíîìû Âs ñòåïåíåé Ð (àâòîðåã-
ðåññèè) è Q (ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî) 
ñîîòâåòñòâåííî, óäîâëåòâîðÿþùèå óñ-
ëîâèÿì ñòàöèîíàðíîñòè è îáðàòèìî-
ñòè. Ïîäîáíûì îáðàçîì ìîäåëü 

− −Φ ∇ = Θ αs D s
s t tB z B1 1( ) ( )   (2) 

ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ñâÿçè íà-
áëþäåíèé çà ìàðò ýòîãî è ïðåäøåñò-
âóþùåãî ãîäà è òàê äàëåå äëÿ ëþáîãî 
èç 12 ìåñÿöåâ. Êðîìå òîãî, îáû÷íî 
îêàçûâàåòñÿ ðàçóìíûì ïðåäïîëîæåíèå, 
÷òî ïàðàìåòðû Ô è Θ, ñîäåðæàùèåñÿ â 
ýòèõ åæåìåñÿ÷íûõ ìîäåëÿõ, ïðèìåðíî 
îäèíàêîâû äëÿ âñåõ ìåñÿöåâ. 

Îøèáêè −α αt t 1, ,...  ýòèõ ìîäåëåé íå 
îáÿçàòåëüíî äîëæíû áûòü íåêîððåëè-
ðîâàíû. Ïîýòîìó ìîæíî îæèäàòü, ÷òî 
αt  â (1) ñâÿçàíî ñ −αt 1  â (2), ñ −αt 2  è 
ò. ä. Ñëåäîâàòåëüíî, ÷òîáû ó÷åñòü ýòè 
ñâÿçè, ìû ââîäèì âòîðóþ ìîäåëü 

φ ∇ α = θd
t tB B a( ) ( )   (3) 

ãäå àt — áåëûé øóì, à φ(Â) è Θ(B) ïî-
ëèíîìû Â ñòåïåíåé ð è q ñîîòâåòñò-
âåííî, óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèÿì 
ñòàöèîíàðíîñòè è îáðàòèìîñòè;  

∇ = ∇ = − Â1 1 . 

Ïîäñòàâëÿÿ (3) â (1), ïîëó÷àåì 
îêîí÷àòåëüíóþ îáùóþ ìóëüòèïëèêà-
òèâíóþ ìîäåëü 

φ Φ ∇ ∇ = θ Θs d D s
p s t q Q tB B z B B a( ) ( ) ( ) ( )   (4) 

ãäå â ýòîì ÷àñòíîì ïðèìåðå s = 12. 
Èíäåêñû ð, Ð, q, Q (4) ââåäåíû, ÷òîáû 
íàïîìíèòü î ïîðÿäêàõ ðàçëè÷íûõ 
îïåðàòîðîâ àâòîðåãðåññèè è ñêîëüçÿ-
ùåãî ñðåäíåãî. Òàêèì îáðàçîì, ðå-
çóëüòèðóþùèé ìóëüòèïëèêàòèâíûé 
ïðîöåññ èìååò ïîðÿäîê (p, d, q)×(P, D, 
Q). Àíàëîãè÷íûå ðàññóæäåíèÿ ìîæíî 
èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìîäåëåé 
ñ òðåìÿ è áîëåå ïåðèîäè÷åñêèìè 
êîìïîíåíòàìè, ó÷èòûâàþùèìè ìíîãî-
îáðàçèå ñåçîííûõ ÿâëåíèé. 
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Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà ïîñòðîåíèÿ ñåçîííîé ìóëüòèïëèêàòèâíîé ìîäåëè äèíàìè÷å-
ñêîãî ðÿäà (p, d, q)×(P, D, Q)S 
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Èäåíòèôèêàöèÿ. Èäåíòèôèêà-
öèÿ íåñåçîííîãî ïðîöåññà ïðîèí-
òåãðèðîâàííîãî ñêîëüçÿùåãî ñðåä-
íåãî Uýêâ — ÏÑÑ(0, 1, 1) îïèðàåòñÿ 
íà òîò ôàêò, ÷òî ïîñëå âçÿòèÿ ïåð-
âûõ ðàçíîñòåé àâòîêîððåëÿöèè äëÿ 
âñåõ çàäåðæåê, áîëüøèõ åäèíèöû, 
ðàâíû íóëþ. Äëÿ ìóëüòèïëèêàòèâíî-
ãî ïðîöåññà (0,1,1)×(0,1,1)12, íåíó-
ëåâûå àâòîêîððåëÿöèè ∇∇ tz12  ñî-
îòâåòñòâóþò òîëüêî çàäåðæêàì 1, 
11, 12 è 13. 

Âçÿòèå ðàçíîñòåé ñ ïåðèîäîì 12 
ïðèâîäèò ê êîððåëÿöèÿì ñòàáèëüíî 
ïîëîæèòåëüíûì, à çàòåì ñòàáèëüíî 
îòðèöàòåëüíûì. Íàêîíåö, âçÿòèå 
êîìáèíèðîâàííûõ ðàçíîñòåé ∇∇12  
çàìåòíî óìåíüøàåò êîððåëÿöèþ 
âñþäó. 

Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ìîäåëü èìå-
åò âèä (3), äèñïåðñèè âûáîðî÷íûõ àâ-
òîêîððåëÿöèé äëÿ áîëüøèõ çàäåðæåê 
àïïðîêñèìèðîâàëèñü ôîðìóëîé 
Áàðòëåòòà, êîòîðàÿ â ýòîì ñëó÷àå 
èìåëà âèä 

+ ρ + ρ + ρ + ρ
≈kr n

2 2 2 2
1 11 12 131 2( )

var[ ] ,  

>k 13 . (5) 

Çàìåíÿÿ ρ â (5) âûáîðî÷íûìè êîð-
ðåëÿöèÿìè è ïîëàãàÿ n=144—
13=131, ãäå ï=131 — ÷èñëî ðàç-
íîñòåé ∇∇ tz12 , ïîëó÷àåì ñòàíäàðò-

íóþ îøèáêó σ ≈r
ˆ

( ) 0.11 . 
Ïðåäâàðèòåëüíûå îöåíêè. Êàê è 

äëÿ íåñåçîííûõ ìîäåëåé, ïðèðàâíè-
âàÿ íàáëþäåííûå êîððåëÿöèè èõ ìà-
òåìàòè÷åñêèì îæèäàíèÿì, ìîæíî ïî-
ëó÷èòü ïðèáëèæåííûå îöåíêè äëÿ ïà-
ðàìåòðîâ θ è Θ .  Ïîäñòàâëÿÿ âûáî-
ðî÷íûå îöåíêè r1 = -0,34 è r12 = -
0,39 â âûðàæåíèÿ 

−θ
ρ =

+ θ1 21
 , 

−Θ
ρ =

+ Θ12 21
 , 

ïîëó÷àåì ãðóáûå îöåíêè  

θ ≈
ˆ

0.39  è Θ ≈
ˆ

0.48 . 

Îöåíèâàíèå. Íà ðèñ. 2 ïîêàçà-
íû èçîëèíèè ñóììû êâàäðàòîâ 
S(θ¸Θ) äëÿ äàííûõ äèíàìè÷åñêîãî 
ðÿäà (Uýêâ), ê êîòîðûì ïîäãîíÿëàñü 
ìîäåëü (4); òàì æå ïîêàçàíà ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ 95 %-íàÿ äîâåðèòåëüíàÿ 
îáëàñòü. 

Îöåíêè íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ 

î÷åíü áëèçêè ê θ =
ˆ

0.4  è Θ =
ˆ

0.6 . 
Çíà÷åíèÿ S(θ¸Θ) â óçëàõ ñåòêè áûëè 
âû÷èñëåíû ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé 
â ðàáîòàõ À.Ñ. Äðåìóõè, Â.Â. Åð-
øîâà, Â.À. Åðìîëîâà. 

Â íàñòîÿùåì ïðèìåðå ìîæíî çà-
ïèñàòü 

= θ − θ + Θ − Θ +t t t ta x x a,0 0 1, 0 2,( ) ( )  . 

Äåéñòâóÿ òàêèì îáðàçîì è ïîëüçó-
ÿñü â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé 
ïðåäâàðèòåëüíûìè îöåíêàìè  

θ =
ˆ

0.39 , Θ =
ˆ

0.48 ,  

ïîëó÷åííûìè ïî âûáîðî÷íûì àâòî-
êîððåëÿöèÿì, â ðåçóëüòàòå òðåõ èòå-
ðàöèé ìîæíî äîñòè÷ü çíà÷åíèé ïàðà-
ìåòðîâ ñ òî÷íîñòüþ äî äâóõ çíàêîâ 
ïîñëå çàïÿòîé, óäîâëåòâîðÿþùèõ 
âñåì ïðàêòè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì. 
Âûáîðî÷íàÿ äèñïåðñèÿ îñòàòî÷íûõ 

îøèáîê ðàâíà σà
2ˆ
 = 1,34⋅10—3. 

Ìàòðèöà, îáðàòíàÿ ìàòðèöå ñóìì 
êâàäðàòîâ è ïðîèçâåäåíèé, ïîëó÷åí-
íàÿ íà ïîñëåäíåé èòåðàöèè, èñïîëü-
çóåòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñòàíäàðòíûõ 
îøèáîê îöåíîê. Îöåíêè íàèìåíüøèõ 
êâàäðàòîâ è ñîîòâåòñòâóþùèå ñòàí-
äàðòíûå îøèáêè ðàâíû 

θ = ± Θ = ±
ˆ ˆ

0,40 0,08, 0,61 0,07 .  

Äèàãíîñòè÷åñêàÿ ïðîâåðêà. 
Àäåêâàòíîñòü ìîäåëè óñòàíàâëèâàåòñÿ 
ïóòåì àíàëèçà îñòàòî÷íûõ îøèáîê ïîñëå  
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ïîäãîíêè ìîäåëè ïî àâòîêîððåëÿöèÿì. 
Âûáîðî÷íûå àâòîêîððåëÿöèè îñòà-
òî÷íûõ îøèáîê  

− −= ∇∇ + + −t t t ta z a a12 1 12

ˆ ˆ ˆ
0,40 0,61  

−− ta 13

ˆ
0,24  ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 

Îáùàÿ ïðîâåðêà îñóùåñòâëÿåòñÿ 

ïðè ïîìîùè ñòàòèñòèêè 
=

= ∑ k
k

Q n r a
46

2

1

ˆ
( ) , 

êîòîðàÿ ðàñïðåäåëåíà êàê χ2 ñ 46 
ñòåïåíÿìè ñâîáîäû (ïîäãîíÿþòñÿ äâà 
ïàðàìåòðà). Íàáëþäåííîå çíà÷åíèå 
Q= 131⋅0,2726 = 35,7, è, åñëè äàí-
íàÿ ìîäåëü âåðíà, çíà÷åíèé Q , 
áîëüøèõ ýòîãî, ñëåäóåò îæèäàòü â 
86 % ñëó÷àåâ. Ýòà ïðîâåðêà íå äàåò 
íèêàêèõ ñâèäåòåëüñòâ î íåàäåêâàò-
íîñòè ìîäåëè. 

Ïðîãíîçèðîâàíèå íà îñíîâå 
ðàçíîñòíîãî óðàâíåíèÿ. Ïðîãíîçíûå 

îöåíêè óäîáíåå âñåãî âû÷èñëÿòü ïðÿìî 
èç ñàìîãî ðàçíîñòíîãî óðàâíåíèÿ. 

Ïîñêîëüêó 

+ + − + − + −= + − +t l t l t l t lz z z z1 12 13  

+ + − + − + −− θ − Θ + θΘt l t l t l t la a a a1 12 13 , (6) 

ïîñëå ïîäñòàíîâêè θ = 0,4 , Θ = 
0,6 ïîëó÷àåì ïðîãíîçíóþ îöåíêó ñ 
ìèíèìàëüíîé ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé 
îøèáêîé íà ìîìåíò t ñ óïðåæäåíè-
åì l : 

+ − + − + −= + − +t t l t l t lz l z z z1 12 13

ˆ
( ) [ +t la  

+ − + − + −− − +t l t l t la a a1 12 130,4 0,6 0,24 ] . (7) 

Òîãäà + + −= θ Θt l t l t tz E z z z 1[ ] [ , , , ,...]  ÿâ-

ëÿåòñÿ óñëîâíûì ìàòåìàòè÷åñêèì 
îæèäàíèåì zt+l â ìîìåíò t. Â ýòîì âû-
ðàæåíèè ïàðàìåòðû ñ÷èòàþòñÿ èç-
âåñòíûìè òî÷íî, è ðÿä zt, zt-1, … 
ïðåäïîëàãàåòñÿ èçâåñòíûì äîñòàòî÷íî 
äàëåêî â ïðîøëîå. 

239
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224 212
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Ðèñ. 2. Èçîëèíèè ñóììû S(θ¸Θ) ìîäåëè ∇∇ = − θ − Θt tz B B a12

12 (1 )(1 )  ðÿäà Uýêâ ; 

çàøòðèõîâàíà 95%-íàÿ äîâåðèòåëüíàÿ îáëàñòü 
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Ïîýòîìó, ÷òîáû ïîëó÷àòü ïðî-
ãíîçíûå îöåíêè, çàìåíÿåì íåèçâåñò-
íûå z ïðîãíîçàìè, à íåèçâåñòíûå à — 
íóëÿìè. Èçâåñòíûå à — ýòî âû÷èñ-
ëåííûå îøèáêè ïðîãíîçà íà øàã âïå-
ðåä, ò. å.  

−= −t t ta z z 1

ˆ
(1)  . 

Íàïðèìåð, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðî-
ãíîçíûõ îöåíîê íà òðè ìåñÿöà âïåðåä 
èìååì 

+ + − − += + − + −t t t t tz z z z a3 2 9 10 3   

+ − −− − +t t ta a a2 9 100,4 0,6 0,24 . 

Èñïîëüçóÿ óñëîâíûå ìàòåìàòè÷å-
ñêèå îæèäàíèÿ â ìîìåíò t, ïîëó÷àåì 

− −= + − −t t t tz z z z9 10

ˆ ˆ
(3) (2)  

− −− +t ta a9 100,6 0,24 , 

ò.å. 

− −= + − −t t t tz z z z9 10

ˆ ˆ
(3) (2) ×0,6  

− − − −× − + −t t t tz z z z9 10 10 11

ˆ ˆ
[ (1)] 0,24[ (1)]  . 

Ñëåäîâàòåëüíî, 

− −= + − +t t t tz z z z9 10

ˆ ˆ
(3) (2) 0,4 0,76  

− −+ −t tz z10 11

ˆ ˆ
0,6 (1)] 0,24 (1)] . 

Çäåñü ïðîãíîçíûå îöåíêè âûðà-
æàþòñÿ ÷åðåç ïðåäûäóùèå z è ïðå-

äûäóùèå ïðîãíîçíûå îöåíêè ẑ . 
Ñëåäóåò ïîìíèòü, êîíå÷íî, ÷òî, 
êàê è âñå ïðåäñêàçàíèÿ, ïîëó÷àåìûå 
èç îáùåé ëèíåéíîé ñòîõàñòè÷åñêîé 
ìîäåëè, ïðîãíîçèðóþùàÿ ôóíê-
öèÿ ïîäñòðàèâàåòñÿ ê äàííûì. 
Êîãäà ïðîèñõîäÿò èçìåíåíèÿ â ñå-
çîííûõ ÿâëåíèÿõ, îíè ñîîòâåòñò-
âóþùèì îáðàçîì îòðàæàþòñÿ â ïðî-
ãíîçíûõ îöåíêàõ. Åñëè ïðîãíîç íà 
ìåñÿö âïåðåä äàåò çàâûøåííîå çíà-
÷åíèå, ó âñåõ áîëåå îòäàëåííûõ ïðî-
ãíîçîâ íà òîò æå ìîìåíò âðåìåíè 
ñóùåñòâóåò òåíäåíöèÿ ê çàâûøåíèþ. 
Ýòîãî ñëåäîâàëî îæèäàòü, ïîòîìó 
÷òî îøèáêè ïðîãíîçà íà îäèí è òîò 
æå ìîìåíò âðåìåíè ñ ðàçëè÷íûìè 
óïðåæäåíèÿìè ñèëüíî êîððåëèðî-
âàíû. Êîíå÷íî, ïðîãíîç äàëåêî 
âïåðåä, ñêàæåì íà 36 ìåñ., íåèç-
áåæíî ìîæåò ñîäåðæàòü çíà÷èòåëü-
íóþ îøèáêó. Îäíàêî íà ïðàêòèêå 
ïåðâîíà÷àëüíî îòäàëåííûå ïðî-
ãíîçíûå îöåíêè áóäóò íåïðåðûâíî 
êîððåêòèðîâàòüñÿ, è ïî ìåðå 
óìåíüøåíèÿ óïðåæäåíèÿ áóäåò 
äîñòèãàòüñÿ âñå áîëüøàÿ òî÷íîñòü. 

Îïèñàííàÿ ïðîöåäóðà ïðîãíîçè-
ðîâàíèÿ óñòîé÷èâà ê óìåðåííûì èç-
ìåíåíèÿì çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ.  

Òàáëèöà 1    

Âûáîðî÷íûå àâòîêîððåëÿöèè îñòàòî÷íûõ îøèáîê  
 ìîäåëè ∇∇ tz12  = (1 – 0,40Â) (1 – 0,61Â12) àt ðÿäà Uýêâ 
 

Çà-
äåðæ
êà k 

Àâòîêîððåëÿöèè kr â( )  
Ñòàí-

äàðòíàÿ 
îøèáêà 
(âåðõíÿÿ 
ãðàíèöà) 

1–12 0,02 0,02 –0,13 –0,14 0,05 0,06 –0,07 –0,04 0,10 –0,08 0,02 –0,01 0,09 
13–24 0,03 0,04 0,05 –0,16 0,03 0,00 –0,11 –0,10 –0,03 –0,03 0,22 0,03 0,09 
25–36 –0,02 0,06 –0,04 –0,06 –0,05 –0,08 –0,05 0,12 –0,13 0,00 –0,06 –0,02 0,09 
37–48 0,11 0,07 –0,02 –0,05 –0,10 –0,02 –0,04 0,00 –0,08 0,03 0,04 0,06 0,09 

=

=∑ k
k

r a
48

2

1

ˆ
( ) 0.2726  
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Òàê, åñëè ìû èñïîëüçóåì âìåñòî θ 
= 0,4 è Θ = 0,6 çíà÷åíèÿ θ = 0,5 
è Θ = 0,5, ïðîãíîçû íå ñèëüíî èç-
ìåíÿòñÿ. Ýòî âåðíî äàæå äëÿ ïðî-
ãíîçîâ íà íåñêîëüêî øàãîâ âïåðåä, 
íàïðèìåð íà 12 ìåñ. 

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ïðîãíîçèðîâàíèå íà îñ-
íîâå ñåçîííûõ ìîäåëåé ïîâûøàåò 
òî÷íîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ íà 15—
25 % ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëÿìè, íå 
ó÷èòûâàþùèìè íåñòàöèîíàðíîñòü 
ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ êà÷åñòâà èëè 
ñåçîííîñòü ôîðìèðîâàíèÿ òåõíîãåí-
íîãî ìàññèâà. 

Äëÿ óñëîâèé Êîâäîðñêîãî ÃÎÊà 
óñòàíîâëåíû çàâèñèìîñòè, õàðàêòåðè-
çóþùèå çàêîíîìåðíîñòè ïðîñòðàíñò-
âåííî-âðåìåííîãî ðàçìåùåíèÿ ãðàíó-
ëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà îòõîäîâ ðó-
äîîáîãàùåíèÿ àïàòèò-áàääåëåèò-
ìàãíåòèòîâîãî ñûðüÿ äëÿ ñîñðåäîòî-
÷åííîãî íàìûâà — d0=exp(-0,75—
13,5⋅10—3L) è ðàññðåäîòî÷åííîãî — 
d0=exp(-1,31—16,4⋅10—3L) ïðè êîð-
ðåëÿöèîííîì îòíîøåíèè ñîîòâåòñò-
âåííî 0,98 è 0,90. 

Îñîáåííîñòüþ ñòðîåíèÿ òåõíîãåí-
íûõ ìåñòîðîæäåíèé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî 
êà÷åñòâî òåõíîãåííîãî ñûðüÿ âçàèìî-
ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷íûìè êëàññàìè êðóï-
íîñòè (òàáë. 2), â ñâÿçè ñ ÷åì äëÿ öå-
ëåíàïðàâëåííîãî ôîðìèðîâàíèÿ êà-
÷åñòâà â òåõíîãåííûõ ìàññèâàõ íåîá-
õîäèìî óñòàíàâëèâàòü òèï è õàðàêòåð 
ñâÿçè ìåæäó ïîêàçàòåëÿìè êà÷åñòâà 
òåõíîãåííîãî ñûðüÿ è åãî ãðàíóëî-
ìåòðè÷åñêèì ñîñòàâîì. 

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé óñòà-
íîâëåíî, ÷òî êîíöåíòðàöèè ðàäèîàê-
òèâíûõ ýëåìåíòîâ U è Th ïðèóðî÷åíû 
ê âûõîäó êðóïíûõ ôðàêöèé — 0,14 
ìì è áîëåå. Ïðè ýòîì çàâèñèìîñòè 
îïèñûâàþòñÿ ëèíåéíûìè ìîäåëÿìè 
ðåãðåññèè: U=5,32⋅10—4+3,52⋅10—
5ÑFR+0,14, Th=9,25⋅10—4+3,68⋅10—
5ÑFR+0,14 ïðè êîýôôèöèåíòàõ êîððå-

ëÿöèè 0,89 è 0,88 ñîîòâåòñòâåííî 
(ðèñ. 3, ðèñ. 4). 

Ðàäèîàêòèâíîñòü ñûðüÿ ñâÿçàíà ñ 
êðóïíûìè ôðàêöèÿìè è îïèñûâàåòñÿ 
ìóëüòèïëèêàòèâíîé ìîäåëüþ R = 
lg0,61L0,7, ïðè êîððåëÿöèîííîì îò-
íîøåíèè 0,99 è ñòàíäàðòíîé îøèáêå 
îöåíêè 0,07 (ðèñ. 5). 
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Ðèñ. 3. Âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ êëàññà 
+0,14 ìì íà êîíöåíòðàöèþ óðàíà 
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Ðèñ. 4. Âëèÿíèå ñîäåðæàíèÿ êëàññà 
+0,14 ìì íà êîíöåíòðàöèþ òîðèÿ 
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ðàäèîàêòèâíîñòè 
õâîñòîâ, íàìûâàåìûõ â õâîñòîõðàíè-
ëèùå Êîâäîðñêîãî ÃÎÊà, îò ñîäåðæà-
íèÿ êëàññà +0,14 ìì 

 

Ñëåäîâàòåëüíî, õâîñòîõðàíèëèùå 
Êîâäîðñêîãî ÃÎÊà ìîæíî ðàññìàò-
ðèâàòü êàê òåõíîãåííîå ìåñòîðîæäå-
íèå ñ âîçìîæíîñòüþ äîèçâëå÷åíèÿ 
ZrO2 èç ìåëêèõ êëàññîâ, ê êîòîðûì îí 
ïðèóðî÷åí. Òàêæå îíî ìîæåò áûòü 
èñïîëüçîâàíî è â êà÷åñòâå ñòðîèòåëü-
íîãî ìàòåðèàëà, îäíàêî ïðè ýòîì íå-
îáõîäèìî ñíèçèòü ðàäèîàêòèâíîñòü 
òåõíîãåííîãî ñûðüÿ. 
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jоро2*о об а"2орах 

Òàáëèöà 2 

Ãðàíóëîìåòðè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ëåæàëûõ õâîñòîâ Êîâäîðñêîãî ÃÎÊà 
 

Êëàññû êðóïíîñòè, ìì Íàèìåíîâàíèå 
ïîêàçàòåëåé, % +1,0 -1,0 

+0,5 
-0,5 
+0,3 

-0,3 
+0,2 

-0,2 
+0,1 

-0,1 
+0,071

-0,071 
Âñåãî 

Âûõîä 5,3 4,9 3,7 13,0 29,9 16,5 26,7 100,0 
Ñîäåðæàíèå P2O5 6,45 11,52 12,32 11,95 11,3 10,87 10,14 10,8 
Èçâëå÷åíèå P2O5 3,2 5,2 4,2 14,4 31,3 16,6 25,1 100,0 
Ñîäåðæàíèå Feîáù 6,12 5,24 5,22 3,39 3,26 3,89 4,33 3,99 
Èçâëå÷åíèå Feîáù 8,1 6,4 4,8 11,1 24,5 16,1 29,0 100,0 
Ñîäåðæàíèå ZrO2 0,165 0,18 0,2 0,22 0,2 0,3 0,41 0,27 
Èçâëå÷åíèå ZrO2 3,2 3,2 2,7 10,5 22,0 18,2 40,2 100,0 
Ñîäåðæàíèå Th 0,0038 0,0033 0,0028 0,0020 0,0014 0,0010 0,0008 0,0022 
Ñîäåðæàíèå U 0,0030 0,0027 0,0015 0,0014 0,0009 0,0006 0,0005 0,0019 

 


