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ëþâèàëüíûå áîðàòîâûå ìå-
ñòîðîæäåíèÿ ãèïñîâîé øëÿ-

ïû ñîëÿíûõ êóïîëîâ Ïðèêàñïèéñêîãî 
áîðîíîñíîãî áàññåéíà Çàïàäíîãî Êà-
çàõñòàíà óíèêàëüíû ïî îñîáåííîñòÿì 
ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ, ìèíåðàëü-
íîãî ñîñòàâà è òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ ðóäû. Àíàëîãè÷íûå áîðàòî-
âûå ìåñòîðîæäåíèÿ â ìèðå íå âñòðå-
÷àþòñÿ è ðóäû àíàëîãè÷íîãî êà÷åñòâà 
íå ïåðåðàáàòûâàþòñÿ. Îò áîðàòîâûõ 
ðóä ìåñòîðîæäåíèé âóëêàíîãåííî-
îñàäî÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ÑØÀ, 
Òóðöèè è äð. ëèäåðîâ ìèðîâîé äîáû-
÷è áîðàòîâ ýëþâèàëüíûå ðóäû Ïðè-
êàñïèÿ îòëè÷àþòìñÿ áîëåå íèçêèì êà-
÷åñòâîì: ïîíèæåííûì ñîäåðæàíèåì 
áîðà, ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì 
âðåäíûõ ïðèìåñåé — ìàãíèÿ, êðåì-
íèÿ, íåáëàãîïðèÿòíûìè òåêñòóðíî-
ñòðóêòóðíûìè ñâîéñòâàìè. 

Áîðàòîâûå ìèíåðàëû ýëþâèàëüíûõ 
ðóä èìåþò êàëüöèé-ìàãíèåâûé ñîñòàâ, 
ðàçíîîáðàçíû ïî ôèçè÷åñêèì, õèìè-
÷åñêèì è òåõíîëîãè÷åñêèì ñâîéñòâàì, 
÷àñòè÷íî ðàñòâîðèìû â âîäå è òðóä-
íåå ðàçëàãàþòñÿ êèñëîòàìè â îòëè÷èå 
îò íàòðèé-êàëüöèåâûõ áîðàòîâ çàðó-
áåæíûõ ìåñòîðîæäåíèé. Ýòè îñîáåí-
íîñòè ýëþâèàëüíî-áîðàòîâîãî ñûðüÿ 
ïðåäîïðåäåëÿþò òðóäíîñòè â ïðîöåñ-
ñàõ îáîãàùåíèÿ ðóä è õèìè÷åñêîé ïå-
ðåðàáîòêè êîíöåíòðàòîâ. Ïîýòîìó 
ïîñëå îòêðûòèÿ â 30-õ ãîäàõ ïðîøëî-
ãî ñòîëåòèÿ áîðàòîâûõ ìåñòîðîæäå-
íèé ãèïñîâîé øëÿïû Èíäåðñêîãî ñî-
ëÿíîãî êóïîëà â Çàïàäíîì Êàçàõñòàíå 
ïîòðåáîâàëîñü èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå 
ñîâåòñêîé íàóêè ïî ñîçäàíèþ ýôôåê-
òèâíîé òåõíîëîãèè îáîãàùåíèÿ íîâî-
ãî âèäà áîðíîãî ñûðüÿ è åãî õèìè÷å-
ñêîé ïåðåðàáîòêè. 

Ý 
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Ñ îñâîåíèåì Èíäåðñîãî ìåñòîðî-
æäåíèÿ áîðàòîâ ñâÿçàíû ïåðâûå øàãè 
áîðíîé ïðîìûøëåííîñòè ÑÑÑÐ, êî-
òîðàÿ äî òîãî âðåìåíè ïðåäñòàâëÿëà 
ñîáîé ìåëêîå ïîëóêóñòàðíîå ïðîèç-
âîäñòâî, áàçèðîâøàÿñÿ íà èìïîðòíîì 
ñûðüå. 

Ïîñëå îòêðûòèÿ ýëåìåíòà áîðà â 
1808 ãîäó è èçó÷åíèå åãî ñâîéñòâ 
ñïðîñ íà áîð è áîðîïðîäóêòû íå-
ïðåðûâíî âîçðàñòàë, à ïðîèçâîäñòâî 
åãî áûëî ñòàáèëüíûì è íèêîãäà íå 
ïðåòåðïåâàëî íè ñïàäà, íè äåïðåñ-
ñèè. Çà ïîñëåäíèå ÷åòûðå äåñÿòèëå-
òèÿ ìèðîâîå ïðîèçâîäñòâî áîðà è 
áîðîïðîäóêòîâ óäâîèëîñü. Ïî ìåðå 
îòêðûòèÿ íîâûõ óíèêàëüíûõ ñâîéñòâ 
ýòîãî ýëåìåíòà ñôåðû ïðèìåíåíèÿ 
åãî ðàñøèðÿëèñü (èõ áîëåå 100). Â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ áîð ÿâëÿåòñÿ âàæ-
íûì ýëåìåíòîì ñîâðåìåííîé òåõíè-
êè è ïî ìíîãîîáðàçèþ îáëàñòåé 
ïðèìåíåíèÿ îí óñòóïàåò ëèøü óãëå-
ðîäó. Óðîâåíü ïîòðåáëåíèÿ áîðà â 
ëþáîé ñòðàíå ÿâëÿåòñÿ èíäèêàòîðîì 
åå òåõíè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ, òàê êàê 
ïðèìåíåíèå áîðà èëè áîðîïðîäóê-
òîâ ñïîñîáñòâóåò óëó÷øåíèþ êà÷åñò-
âà êîíñòðóêöèîííûõ è êîìïîçèöè-
îííûõ ìàòåðèàëîâ, ñïåö. âèäîâ òîï-
ëèâà, òîâàðîâ ïîâñåäíåâíîãî ñïðîñà 
è ò.ä. Ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñÿ òàêèå 
ñâîéñòâà ýëåìåíòàðíîãî áîðà èëè 
åãî ñîåäèíåíèé, êàê âûñîêàÿ òâåð-
äîñòü, òóãîïëàâêîñòü îäíèõ ñîåäèíå-
íèé è ëåãêîïëàâêîñòü äðóãèõ, òåïëî-
òâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü, õèìè÷åñêàÿ 
ñòîéêîñòü, îãíåñòîéêîñòü, ñïîñîá-
íîñòü ïîãëîùàòü òåïëîâûå íåéòðî-
íû, äåçèíôèöèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü 
è ìíîãèå äðóãèå. 

Îñâîåíèå Èíäåðñêîãî ìåñòîðîæ-
äåíèÿ íà÷àëàñü ñ ñåëåêòèâíîé äîáû÷è 
áîãàòûõ ýëþâèàëüíûõ ðóä ñ ñîäåðæà-
íèåì Â2Î3> 15—17 %. Ïåðñïåêòèâû 
ðàçâèòèÿ áîðíîé ñûðüåâîé áàçû ýòîãî 
ðåãèîíà áûëè ñâÿçàíû ñ îáîãàùåíèåì 

ðÿäîâûõ è áåäíûõ Èíäåðñêèõ ðóä, à 
ïîñëå îòêðûòèÿ â 1963 ã. êóïîëà Ñà-
òèìîëà — ñ îñâîåíèåì áîðàòîâûõ ðóä 
åãî «ãèïñîâîé øëÿïû». 

Ñèñòåìàòè÷åñêèå ìèíåðàëîãî-
òåõíîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ Èí-
äåðñêèõ ýëþâèàëüíî-áîðàòîâûõ ðóä 
ïðîâîäèëèñü ÃÈÃÕÑîì â ïåðèîä 50-
70-õ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ. Ðå-
çóëüòàòîì ýòèõ èññëåäîâàíèé ÿâè-
ëàñü òèïèçàöèÿ ðóä ïî òåõíîëîãè÷å-
ñêèì ñâîéñòâàì, îáîãàòèìîñòè è 
ðàçðàáîòêà ðàöèîíàëüíî ñõåìû îáî-
ãàùåíèÿ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿëà èç ðàç-
íûõ òèïîâ è ðàçíîâèäíîñòåé ðóä, ñ 
ñîäåðæàíèåì Â2Î3 ≥ 5 %, ïîëó÷àòü 
áîðàòîâûå êîíöåíòðàòû ñ ñîäåðæà-
íèåì Â2Î3 îò 18-23 % äî 30-32 % 
ïðè èçâëå÷åíèè ~ 60 %. Â çàâèñè-
ìîñòè îò ñîñòàâà ñûðüÿ, êðóïíîñòè 
âêðàïëåíèÿ, òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
ìèíåðàëîâ è òåêñòóðíî-ñòðóêòóðíûõ 
ñâîéñòâ ðóäû â ñîñòàâå êîìáèíèðî-
âàííîé ñõåìû îáîãàùåíèÿ èñïîëüçî-
âàëèñü ðàçëè÷íûå ìåòîäû: ïðîìûâ-
êà, îòñàäêà, êîíöåíòðàöèÿ íà ñòî-
ëàõ, ôëîòàöèÿ è õèìè÷åñêàÿ äîâîäêà 
êîíöåíòðàòîâ [1-4]. Íà Èíäåðñêîì 
ìåñòîðîæäåíèè ïî èñõîäíûì äàí-
íûì ÃÈÃÕÑà áûëà ïîñòðîåíà îïûò-
íàÿ îáîãàòèòåëüíàÿ ôàáðèêà, ãäå 
îòðàáàòûâàëèñü ñõåìû è ðåæèìû 
îáîãàùåíèÿ ãëàâíûõ òèïîâ è ðàçíî-
âèäíîñòåé ðóä. 

Äî 60-õ ãîäîâ Èíäåðñêèé áîðàòî-
âûé ðóäíèê áûë åäèíñòâåííûì èñòî÷-
íèêîì ñûðüÿ äëÿ ðàçâèâàâøåéñÿ áîð-
íîé ïðîìûøëåííîñòè ÑÑÑÐ. Ñåëåê-
òèâíî äîáûòàÿ ðóäà ïåðåðàáàòûâà-
ëàñü áåç îáîãàùåíèÿ íà íåñêîëüêèõ 
ïðåäïðèÿòèÿõ ïðåèìóùåñòâåííî íà 
âòîðîñîðòíóþ áîðíóþ êèñëîòó ïî 
ðàçðàáîòàííîé â ÑÑÑÐ òåõíîëîãèè. 
Ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîå ñîäåðæàíèå 
Â2Î3 â èñõîäíîé ðóäå ïî ìåðå îòðà-
áîòêè áîãàòûõ ðóä ïîñòåïåííî áûëî 
ñíèæåíî äî 13,0-13,5 %. 
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Ïîñëå îòêðûòèÿ â Ïðèìîðñêîì 
êðàå êðóïíîãî ïî çàïàñàì ñêàðíîâî-
ãî ìåñòîðîæäåíèÿ áîðîñèëèêàòíûõ 
(äàòîëèòîâûõ) ðóä è ñîçäàíèÿ íà åãî 
îñíîâå â íà÷àëå 60-õ ãîäîâ ãîðíî-
õèìè÷åñêîãî êîìáèíàòà (â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ ÎÀÎ «Áîð»), âûïóñêàþùåãî 
øèðîêèé àññîðòèìåíò âûñîêîêà÷å-
ñòâåííûõ áîðîïðîäóêòîâ, äîëÿ 
èíäåðñêèõ áîðàòîâ â ñûðüåâîé áàçå 
ÑÑÑÐ íåóêëîííî ñîêðàùàëàñü è óæå 
â êîíöå 60-õ ãîäîâ îíà ñîñòàâëÿëà 
15 %. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, êîãäà îòêðû-
âàåòñÿ ïåðñïåêòèâà ðàçðàáîòêè êî-
ðåííûõ êàëèé ñîäåðæàùèõ ðóä êóïîëà 
Ñàòèìîëà, ñòàíîâèòñÿ àêòóàëüíîé 
ðàçðàáîòêà ðàöèîíàëüíîé òåõíîëîãèè 
îáîãàùåíèÿ ýëþâèàëüíûõ ðóä ãèïñî-
âîé øëÿïû ýòîãî ïîäíÿòèÿ, ñ ïîëó÷å-
íèåì âûñîêîêà÷åñòâåííûõ áîðàòîâûõ 
êîíöåíòðàòîâ, ïðèãîäíûõ äëÿ õèìè-
÷åñêîé ïåðåðàáîòêè íà ðàçëè÷íûå 
áîðîïðîäóêòû. 

Ïåðâûå ìèíåðàëîãî-òåõíîëîãè÷åñ-
êèå èññëåäîâàíèÿ ýëþâèàëüíûõ ðóä 
ìåñòîðîæäåíèÿ Ñàòèìîëà âûïîëíåíû 
â ÃÈÃÕÑå â 1967 ã. íà ÷àñòíîé ïðîáå 
ðóäû ñ ñîäåðæàíèåì Â2Î3 ~ 10 %. Â 
70-80 ãîäû áûëè èçó÷åíû äâå ëàáîðà-
òîðíûå ïðîáû è îäíà óêðóïíёííàÿ. 
Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåí-
íûõ èñïûòàíèé âûäàâàëèñü èñõîäíûå 
äàííûå äëÿ óòâåðæäåíèÿ âðåìåííûõ 
êîíäèöèé. 

Â 2010ã. áûëà èçó÷åíà ëàáîðàòîð-
íî-òåõíîëîãè÷åñêàÿ ïðîáà № 4 ýëþ-
âèàëüíûõ áîðàòîâûõ ðóä, îòîáðàííàÿ 
èç êåðíà äâóõ ñêâàæèí ñ ãëóáèíû 317-
342 ì. 

Âñå èçó÷åííûå â ðàçíîå âðåìÿ ÷å-
òûðå ëàáîðàòîðíî-òåõíîëîãè÷åñêèå 
ïðîáû îòíîñÿòñÿ ê ïîëèáîðàòîâîìó 
òèïó îãèïñîâàííûõ ýëþâèàëüíûõ ðóä. 
Ñîäåðæàíèå Â2Î3 â ïðîáàõ №№ 1, 
24, 25, 4 ñîñòàâëÿåò, ñîîòâåòñòâåí-
íî, ~ 10,0; 8,6; 6,75; 28,8 %. Ïî 

ñòåïåíè áîðîíîñíîñòè ïðîáà №1 
ìîæåò áûòü îòíåñåíà ê ñðåäíåñîðò-
íîé ðàçíîâèäíîñòè, ïðîáû №№ 24 è 
25 — ê áåäíîé, à ïðîáà № 4 — ê áî-
ãàòîé. Ñîäåðæàíèå äðóãèõ ãëàâíûõ 
õèìè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ â ïðîáàõ 
èçìåíÿåòñÿ â ñëåäóþùèõ èíòåðâàëàõ 
(%): MgO — 4,7-6,6; CaO — 18,0-
22,6; Al2O3 — 1,6-2,6; SiO2 — 6,7-
10.18; SO3 — 27,83-17,5; Clâîäí. — 
0,9-1,12. 

Áîðàòîâûå ìèíåðàëû â ïðîáàõ 
ïðåäñòàâëåíû óëåêñèòîì, àøàðèòîì 
è ãèäðîáîðàöèòîì, íî ñîîòíîøåíèå 
èõ â ïðîáàõ ðàçíîå. Ïðîáà № 1 îò-
íîñèòñÿ ê íåàøàðèòîâîé, ïðåèìóùå-
ñòâåííî ãèäðîáîðàöèòîâîé ðàçíî-
âèäíîñòè ñ ñîäåðæàíèåì ãèäðîáî-
ðàöèòà 15 %, óëåêñèòà 6 %. Ïðîáû 
№№ 24, 25 ïðåèìóùåñòâåííî àøà-
ðèòî-ãèäðîáîðàöèòîâûå: ñîäåðæà-
íèå àøàðèòà 7 è 5 %, ãèäðîáîðàöè-
òà 7 è 10 %, óëåêñèòà ïî 4 % â êàæ-
äîé ïðîáå. Ïðîáà № 4 â îòëè÷èå îò 
ðàíåå èçó÷åííûõ ëàáîðàòîðíî-òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ïðîá ïðèíàäëåæèò ê 
áîãàòîé ðàçíîâèäíîñòè ïîëèáîðàòî-
âûõ âûñîêîãëèíèñòûõ ðóä. Áîðàòû 
ïðåäñòàâëåíû â íåé, ïðåèìóùåñò-
âåííî, óëåêñèòîì (38-40 %), à òàêæå 
àøàðèòîì (14-15 %) è ãèäðîáîðàöè-
òîì (6-7 %). 

Ãëàâíûìè ïðèìåñíûìè ìèíåðàëà-
ìè âñåõ ïðîá ýëþâèàëüíûõ áîðàòîâûõ 
ðóä ÿâëÿþòñÿ ñóëüôàòû — ãèïñ (ïðå-
èìóùåñòâåííî) è àíãèäðèò (â ñóììå èõ 
ñîäåðæàíèå â ïðîáàõ № 24, 25 êî-
ëåáëåòñÿ â èíòåðâàëàõ 57-68 %), à 
òàêæå ãëèíèñòûå ìèíåðàëû (ñîäåðæà-
íèå ~ 15 %). Â áîãàòîé âûñîêîãëèíè-
ñòîé ïðîáå № 4 ñîäåðæàíèå ñóëüôà-
òîâ ñîñòàâëÿåò âñåãî 10 %, à ãëèíè-
ñòûõ — îêîëî 30 %. 

Ýëþâèàëüíûì áîðàòîâûì ðóäàì 
ñâîéñòâåíåí ãíåçäîâîé âêðàïëåííûé 
õàðàêòåð îðóäåíåíèÿ. Âî âñåõ èçó-
÷åííûõ ïðîáàõ îòìå÷àëîñü íåðàâíî-
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ìåðíîå âêðàïëåíèå áîðàòîâ îò æåë-
âàêîâûõ è òàáëèò÷àòûõ àãðåãàòîâ ñî 
ñïóòàííî-âîëîêíèñòîé ñòðóêòóðîé 
ðàçìåðîì äî 10-25 ìì (îñîáåííî â 
áîãàòûõ ðàçíîâèäíîñòÿõ) äî òîíêèõ è 
âåñüìà òîíêèõ âêðàïëåíèé ìèêðîííî-
ãî ðàçìåðà â ãèïñàõ è ãëèíàõ. Àãðåãà-
òèâíûé õàðàêòåð âêðàïëåííîñòè áî-
ðàòîâ îïðåäåëÿåò ïîâûøåííóþ òâёð-
äîñòü ðóä ïðè êðóïíîì è ñðåäíåì 
äðîáëåíèè, ñïåöèôèêó ãðàíñîñòàâà 
ïðîá è ðàñïðåäåëåíèÿ áîðàòîâ ïî 
êëàññàì êðóïíîñòè è ôðàêöèÿì ïëîò-
íîñòè. 

Ïðè èçó÷åíèè ãðàíóëîìåòðè÷åñêî-
ãî ñîñòàâà äðîáëёíûõ ïðîá, êîòîðîå 
ïðîèçâîäèëîñü ìîêðûì ðàññåâîì â 
íàñûùåííûõ ìàòî÷íûõ ðàñòâîðàõ, îò-
ìå÷åíî èçáèðàòåëüíîå ðàñïðåäåëåíèå 
Â2Î3 ïî êëàññàì êðóïíîñòè. Çà ñ÷ёò 
ïîâûøåííîãî âûõîäà âåðõíèõ êëàññîâ 
è ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèè â íèõ 
áîðà (îò 8-12 % Â2Î3 â áåäíûõ ïðî-
áàõ äî 28 % â áîãàòîé) èçâëå÷åíèå 
Â2Î3 â âåðõíèå êëàññû +10 è +5 ìì 
(äðîáëёíèå äî –25; -20 è -10 ìì), íà-
õîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 63,6 % äî 
53,8 %. Âûÿâëåííàÿ çàêîíîìåðíîñòü 
ÿâèëàñü îñíîâàíèåì äëÿ ïðèìåíåíèÿ 
ïåðâè÷íîãî ìåòîäà ïðîìûâêè è êëàñ-
ñèôèêàöèè ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëî-
ãèè èõ îáîãàùåíèÿ. 

Ïðîìûâêà ïðîèçâîäèëàñü â øàðî-
âîé ìåëüíèöå áåç øàðîâîé çàãðóçêè 
ïðè ìåõàíè÷åñêîì âîçäåéñòâèè îêàò-
êîé ðóäû ðåçèíîâûìè òåëàìè ïðè 
Ò:Æ = 1:1,5 äëÿ óñèëåíèÿ äåçèíòå-
ãðàöèè ìèíåðàëîâ. Ïðîìûòàÿ ðóäà 
êëàññèôèöèðîâàëàñü ïî 25, 20, 10, 5 
è 2 ìì. Êà÷åñòâåííûå ïåðâè÷íûå áî-
ðàòîâûå êîíöåíòðàòû (âåðõíèå êëàñ-
ñû) äëÿ õèìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè áûëè 
ïîëó÷åíû ëèøü èç áîãàòîé 
ðàçíîâèäíîñòè ðóäû — ïðîáû № 4. 
Ïåðâè÷íûå êîíöåíòðàòû èç 
ñðåäíåñîðòíûõ è áåäíûõ ðóä 
ñîäåðæàëè íå âûøå 15-16 % Â2Î3 

16 % Â2Î3 ïðè èçâëå÷åíèè 57-60 % è 
íå âûøå 12 % Â2Î3 ïðè èçâëå÷åíèè 
74-80 %. Äàëåå ýòè ïîäëåæàëè äî-
îáîãàùåíèþ. 

Âûáîð ìåòîäîâ äîîáîãàùåíèÿ ìû-
òîé ýëþâèàëüíîé ðóäû ïðîèçâîäèëñÿ 
ñ ó÷ёòîì ñîñòàâà, ñâîéñòâ ðàçäåëÿå-
ìûõ ìèíåðàëîâ è îñîáåííîñòåé èõ 
âçàèìîïðîðàñòàíèÿ. Îïðåäåëёííîå, 
õîòÿ è íåáîëüøîå ïëîòíîñòíîå ðàçëè-
÷èå áîðàòîâ, ñóëüôàòîâ è ñèëèêàòíûõ 
ìèíåðàëîâ ïðè ðàçíîõàðàêòåðíîé 
âêðàïëåííîñòè áîðàòîâ ïîçâîëÿåò èñ-
ïîëüçîâàòü äëÿ èõ ðàçäåëåíèÿ ãðàâè-
òàöèîííûå ìåòîäû. 

Ãðàâèòàöèîííûé àíàëèç äðîáëё-
íûõ ïðîá â òÿæёëîé æèäêîñòè óêàçàë 
íà ïðåèìóùåñòâåííóþ êîíöåíòðà-
öèþ áîðàòîâ â ëёãêèõ ôðàêöèÿõ -
2,25 ã/ñì3. Ïðè äðîáëåíèè ïðîá 
№№ 24 è 25 äî -50 ìì âûñîêîå ñî-
äåðæàíèå Â2Î3 îòìå÷åíî ëèøü â 
íàèáîëåå ëёãêîé ôðàêöèè -2,05 
ã/ñì3 (38-40 % Â2Î3), íî âûõîä ýòîé 
ôðàêöèè îò êàæäîãî êëàññà íå ïðå-
âûøàåò 5-6 %. Ôðàêöèè -2,25 ã/ñì3 
â êëàññàõ êðóïíåå 10 ìì ñîäåðæàëè 
îò 12 äî 26 % Â2Î3. Êëàññû ìåëü÷å 
-10 ìì äåëÿòñÿ íà ôðàêöèè ïî ïëîò-
íîñòè 2,25 ã/ñì3 áîëåå èçáèðàòåëü-
íî: ñîäåðæàíèå Â2Î3 â ëёãêîé 
ôðàêöèè ïî îáåèì ïðîáàì ñîñòàâ-
ëÿåò îò 18,5 äî 31 % ïðè èçâëå÷å-
íèè îò 77 äî 84-85 %. 

Òàêèì îáðàçîì, ãðàâèòàöèîííûé 
àíàëèç áåäíûõ ïðîá ïîêàçàë íåâûñî-
êîå êà÷åñòâî êîíöåíòðàòíûõ ïðîäóê-
òîâ ïðè äîñòàòî÷íî êðóïíîì äðîáëå-
íèè ðóäû. 

Ãðàâèòàöèîííûé àíàëèç áîãàòîé 
ïðîáû № 4 ïðîâîäèëñÿ ïðè äðîáëå-
íèè ðóäû äî -20 ìì. 

Êîíöåíòðàòíûå ôðàêöèè -2,25 
ã/ñì3 ïðîáû № 4 õàðàêòåðèçóþòñÿ 
âûñîêèì êà÷åñòâîì — ñîäåðæàíèå 
Â2Î3 â íèõ ñîñòàâëÿåò > 41 % ïðè èç-
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âëå÷åíèè 90-72 % îò êàæäîãî êëàññà. 
Çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêèå ïîêàçàòå-
ëè òåîðåòè÷åñêîé îáîãàòèìîñòè ýòîé 
ïðîáû â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè îïðå-
äåëÿþòñÿ ðÿäîì ôàêòîðîâ: ìåíüøåé 
êðóïíîñòüþ äðîáëåíèÿ, áîëåå âûñî-
êèì ñîäåðæàíèåì áîðàòîâ â èñõîäíîì 
ñûðüå, à òàêæå ñïåöèôèêîé ñîñòàâà è 
ñòðóêòóðà ðóäû — âûñîêèì ñîäåðæà-
íèåì íàèáîëåå ëёãêîãî áîðàòà óëåê-
ñèòà (δ — 1,95 ã/ñì3) è æåëâàêîâî-
òàáëèò÷àòîé ïðî÷íîé ñòðóêòóðîé áî-
ðàòîâûõ àãðåãàòîâ. Âûñîêàÿ ñòåïåíü 
ãëèíèñòîñòè ðóäû ïðè ýôôåêòèâíîé 
åё îòìûâêå îáåñïå÷èëà ñóùåñòâåííîå 
óëó÷øåíèå ïèòàíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî 
ïðîöåññà. 

Ïîêàçàòåëè òåîðåòè÷åñêîé ãðàâè-
òàöèîííîé îáîãàòèìîñòè ïðîá, õîòÿ è 
âåñüìà ðàçëè÷íûå, óêàçûâàþò íà öå-
ëåñîîáðàçíîñòü èñïûòàíèÿ äëÿ èõ 
îáîãàùåíèÿ ãðàâèòàöèîííûõ ìåòîäîâ — 
îòñàäêè è ðàçäåëåíèÿ â òÿæёëîé ñóñ-
ïåíçèè. 

Îïûòû îòñàäêè áåçàøàðèòîâîé 
ïðîáû № 1, èìåþùåé óëåêñèò-
ãèäðîáîðàöèòîâûé ñîñòàâ, ïîêàçàëè 
âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà 
äàæå â óñëîâèÿõ íåêëàññèôèöèðî-
âàííîé îòñàäêè. Íà ëàáîðàòîðíîé 
äâóõêàìåðíîé îòñàäî÷íîé ìàøèíå 
äèàôðàãìîâîãî òèïà ñ íåïðåðûâíîé 
áîêîâîé ðàçãðóçêîé òÿæёëîé ôðàê-
öèè èç ìûòîé ðóäû ñ ñîäåðæàíèåì 
11,5 % ïîëó÷åíû áîðàòîâûå êîíöåí-
òðàòû ñ ñîäåðæàíèåì 30-35 % Â2Î3 
ïðè èçâëå÷åíèè 60-65 % (îò èñõîä-
íîé ðóäû). 

Îòñàäêà ïðîáû № 25, äðîáëёíîé 
äî -25 ìì, ïðîìûòîé è êëàññèôèöè-
ðîâàííîé íà êëàññû -25+5 è -5+0,5 
ìì, íå óâåí÷àëàñü óñïåõîì. Ïîëó÷åí-
íûå êîíöåíòðàòû ñîäåðæàëè ëèøü 
19,35 è 17,43 % Â2Î3 ïðè èçâëå÷å-
íèè 20 è 6 % îò êëàññîâ. 

Íåóäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòà-
òû îòñàäêè áåäíîé ïðîáû № 25 ìû 
ñâÿçûâàåì, ïðåæäå âñåãî, ñ íåáëàãî-
ïðèÿòíîé òåêñòóðíî-ñòðóêòóðíîé åё 
õàðàêòåðèñòèêîé — ïðåèìóùåñòâåí-
íî òîíêèì âçàèìîïðîðàñòàíèåì 
ñóëüôàòíûõ, ãëèíèñòûõ è áîðàòîâûõ 
ìèíåðàëîâ. Ìîíîìèíåðàëüíûå îáðà-
çîâàíèÿ áîðàòîâ â ïðîáàõ №№ 24, 
25 ñîñòàâëÿþò ëèøü 5-10 %. Îñíîâ-
íàÿ ìàññà áîðàòîâ ïðåæäå âñåãî 
àøàðèòà â áåäíûõ ïðîáàõ íàõîäèòñÿ 
â òåñíîì ñðàñòàíèè ñ ãëèíèñòûì ãèï-
ñîì. Îòñàäêà áîãàòîé ïðîáû № 4, 
èìåþùåé âûñîêîå ñîäåðæàíèå àøà-
ðèòà 14-15 %, ïðîòåêàåò ñ ìåíüøèì 
èçâëå÷åíèåì áîðà â ñðàâíåíèè ñ 
áåçàøàðèòîâîé ïðîáîé № 1 ïðè âû-
ñîêîì êà÷åñòâå êîíöåíòðàòà 36-
40 % Â2Î3. 

Òàêèì îáðàçîì, ãðàâèòàöèîí-
íûé ïðîöåññ îáîãàùåíèÿ îòñàäêîé 
ìûòûõ ýëþâèàëüíûõ áîðàòîâûõ 
ðóä ïðîòåêàåò íà ðàçíûõ ïðîáàõ ñ 
ðàçíîé ýôôåêòèâíîñòüþ â çàâèñè-
ìîñòè îò êà÷åñòâåííîé õàðàêòåðè-
ñòèêè ïðîá. Íåâûñîêîå ïëîòíîñò-
íîå ðàçëè÷èå áîðàòîâûõ è ïðè-
ìåñíûõ ìèíåðàëîâ (ó àøàðèòà è 
ñóëüôàòîâ îíî î÷åíü ìàëî), òîíêîå 
è òîí÷àéøåå ïðîðàñòàíèå ïðå-
èìóùåñòâåííîé ÷àñòè áîðàòîâ â 
ìàññå ãèïñîâ â áåäíûõ ïðîáàõ îã-
ðàíè÷èâàþò âîçìîæíîñòè ìåòîäà 
îòñàäêè, â ïðîöåññå êîòîðîé ðàç-
äåëåíèå ÷àñòèö ïðîèñõîäèò ïî 
ïðèíöèïó ðàâíîïàäàåìîñòè. Èñ-
ïûòàíèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî áåä-
íûå àøàðèòèçèðîâàííûå ðóäû 
(ïðîáû №№ 24, 25) îáîãàùàþòñÿ 
ìåíåå ýôôåêòèâíî, ÷åì áåçàøàðè-
òîâûå (ïðîáà №1). Äëÿ àøàðèòè-
çèðîâàííûõ ðóä àëüòåðíàòèâíûì 
ìåòîäîì ãðàâèòàöèîííîãî îáîãà-
ùåíèÿ ìîæåò áûòü ðàçäåëåíèå â 
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òÿæёëîé ñóñïåíçèè, ãäå ìèíåðàëü-
íûå ÷àñòèöû ðàçäåëÿþòñÿ ïî 
ïðèíöèïó ïëîòíîñòíîãî ðàçëè÷èÿ. 

Ðàçäåëåíèå â òÿæёëîé ñóñïåíçèè 
áûëî èñïûòàíî íà ëàáîðàòîðíûõ 
ïðîáàõ №№ 24, 25, äðîáëёíûõ äî -25 
ìì, â ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Òÿæёëàÿ 
ñóñïåíçèÿ ãîòîâèëàñü èç ñìåñè ãðàíó-
ëèðîâàííîãî ôåððîñèëèöèÿ è ìàãíå-
òèòîâîãî êîíöåíòðàòà. Ðàçäåëåíèå 
îñóùåñòâëÿëîñü ïî ïëîòíîñòè δ1=2,15 
ã/ñì3. Êëàññèôèêàöèÿ ïðîá ïðîèç-
âîäèëàñü ïî 5 ìì è 2 ìì. Êëàññ -2 ìì 
íå îáîãàùàëñÿ. Ðåçóëüòàòû ñóñïåíçèè-

îííîãî îáîãàùåíèÿ ïðîá äàíû â òàáë. 
1. Ñîäåðæàíèå Â2Î3 â êîíöåíòðàòíûõ 
ïðîäóêòàõ íàõîäèëîñü íà óðîâíå 17-
20 % ïðè èçâëå÷åíèè 81-89 % (èç 
êëàññà -25+5 ìì). Ìåëêèå êëàññû -
5+2 ìì îáîãàùàëèñü ñ ïîëó÷åíèåì 
êîíöåíòðàòîâ ñ ñîäåðæàíèåì 26,3-
27,6 % Â2Î3 ïðè èçâëå÷åíèè 77 è 
67 % îò êëàññà. 

Ïðîáà №4 íå îáîãàùàëàñü â òÿæё-
ëîé ñóñïåíçèè, íî àïðèîðè ìîæíî 
ñ÷èòàòü, ÷òî ðåçóëüòàòû åё òÿæåëî-
ñðåäíîãî îáîãàùåíèÿ áûëè áû çíà÷è-
òåëüíî âûøå, ÷åì íà áåäíûõ ïðîáàõ. 

Òàáëèöà 1 

Ïîêàçàòåëè ðàçäåëåíèÿ â òÿæёëîé ñóñïåíçèè ïðîá №№ 24  
è 25 ýëþâèàëüíûõ áîðàòîâûõ ðóä ìåñòîðîæäåíèÿ Ñàòèìîëà 

ïëîòíîñòü ðàçäåëåíèÿ δ=2,15 ã/ñì3 

Âûõîä, % Èçâëå÷. Â2Î3, % 

№№ 
ïðîá 

Íàèìåíîâàíèå ïðîäóêòîâ 

îò êë. îò èñõ. 

Ìàññ. 
äîëÿ 
Â2Î3,% 

îò êë. îò èñõ. 

Êîíöåíòðàò 53,0 35,2 20,22 89,2 72,2 

Õâîñòû 47,0 31,3 2,75 10,8 8,7 

24 

Èñõ. ìàò. (êë. -25+5 ìì  
ìûòîé ðóäû -25 ìì) 

100,0 66,5 12,01 100,0 80,9 

Êîíöåíòðàò 22,2 2,5 26,3 77,2 6,7 

Õâîñòû 77,8 8,9 2,21 22,8 2,0 

24 

Èñõ. ìàò. (êë. -5+2 ìì  
ìûòîé ðóäû -25 ìì) 

100,0 11,4 7,56 100,0 8,7 

Êîíöåíòðàò 44,5 25,5 17,1 81,6 60,6 

Õâîñòû 55,5 31,7 3,1 18,4 13,7 

25 

Èñõ. ìàò. (êë. -25+5 ìì  
ìûòîé ðóäû -25 ìì) 

100,0 57,2 9,33 100,0 74,3 

Êîíöåíòðàò 15,9 1,7 27,6 67,0 6,6 

Õâîñòû 84,1 9,0 2,57 33,0 3,2 

25 

Èñõ. ìàò. (êë. -5+2 ìì  
ìûòîé ðóäû -25 ìì) 

100,0 10,7 6,55 100,0 9,8 
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Óêðóïíёííûìè èñïûòàíèÿìè ñóñ-
ïåíçèîííîãî îáîãàùåíèÿ êðóïíîãà-
áàðèòíîé ïðîáû № 26 ñ ñîäåðæà-
íèåì îêîëî 8 % Â2Î3 áûëè ïîëó÷å-
íû ðåçóëüòàòû áëèçêèå ê ðåçóëüòà-
òàì îáîãàùåíèÿ áåäíûõ ëàáîðàòîð-
íûõ ïðîá. Ïîýòîìó äëÿ ÒÝÎ âðå-
ìåííûõ êîíäèöèé áûëà ïðåäëîæåíà 
ñõåìà îáîãàùåíèÿ ðóä ñ ðàçäåëåíè-
åì â òÿæёëîé ñóñïåíçèè. Êà÷åñòâî 
èñõîäíîé ðóäû áûëî ïðèíÿòî ïî 
äâóì âàðèàíòàì 5,89 è 7,6 % ïî 
ñîäåðæàíèþ Â2Î3, ðàçìåð ìàøèí-
íûõ êëàññîâ ïðèíÿò ðàâíûì 50-10 è 
10-2 ìì. Çàëîæåííîå â èñõîäíûå 
äàííûå ñîäåðæàíèå Â2Î3 â êîíöåí-
òðàòå ñîñòàâëÿëî 13,5 % ïî îáîèì 
âàðèàíòàì. Òîâàðíîå èçâëå÷åíèå 

Â2Î3 ñîñòàâëÿëî 65 è 70 % (ñîîò-
âåòñòâåííî, ïî I è II âàðèàíòàì). Õè-
ìè÷åñêàÿ ïåðåðàáîòêà êîíöåíòðàòîâ 
ïîäîáíîãî êà÷åñòâà ïðàêòèêîâàëàñü 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ñåëåêòèâíî äî-
áûâàâøèõñÿ ðóä Èíäåðñêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ ïî ÒÓ 113-12-55-83 «Ðó-
äà áîðàòîâàÿ». 

Ïîçäíåå áûë èñïûòàí íåéòðîííî-
àáñîðáöèîííûé ìåòîä îáîãàùåíèÿ 
íà íåñêîëüêèõ íåàøàðèòîâûõ ÷àñò-
íûõ ïðîáàõ ìåñòîðîæäåíèÿ Ñàòèìî-
ëà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû áûëè 
áëèçêè ê ðåçóëüòàòàì îáîãàùåíèÿ â 
òÿæёëûõ ñóñïåíçèÿõ. Ýòîò âàðèàíò 
òåõíîëîãèè áûë ïðèíÿò ïðè ïîäñ÷å-
òå çàïàñîâ è óòâåðæäåíèè âðåìåí-
íûõ êîíäèöèé. 

 
Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ áëîê-ñõåìà ïåðâè÷íî-ãðàâèòàöèîííîãî îáîãàùåíèÿ ýëþ-
âèàëüíûõ ðóä ìåñòîðîæäåíèÿ Ñàòèìîëà (À) âàðèàíò ñõåìû îáîãàùåíèåì ñ îòñàä-
êîé è Á) âàðèàíò — òÿæåëîñðåäíîå îáîãàùåíèå 
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Ïðîáà № 4, èçó÷àâøàÿñÿ â ïî-
ñëåäíåå âðåìÿ, ïîäâåðãàëàñü òåõíî-
ëîãè÷åñêèì èñïûòàíèÿì ñ ïðèìåíå-
íèåì ñîâðåìåííîãî ìåòîäà — ôîòî-
ìåòðè÷åñêîé ñåïàðàöèè (ÔÌÑ) â àï-
ïàðàòàõ ïîñëåäíåãî ïîêîëåíèÿ. Ýòè 
àïïàðàòû â êà÷åñòâå ðàçäåëèòåëüíîãî 
ïðèçíàêà èñïîëüçóþò ðàçëè÷èÿ â öâå-
òîâûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ÷àñòèö, ðåàê-
öèè íà ïîëÿðèçîâàííûé ñâåò, ôëþî-
ðåñöåíöèþ è äð. ñâîéñòâà. Ïðè ÔÌÑ 
ìûòîé ïðîáû № 4 èñïîëüçîâàëèñü 
öâåòîâûå ðàçëè÷èÿ ðàçäåëÿåìûõ ìè-
íåðàëîâ: áåëûé öâåò áîðàòîâ, ñåðûé 
è òåìíî-ñåðûé öâåò ñóëüôàòîâ è ñè-
ëèêàòîâ. 

Íà ôîòîìåòðè÷åñêèõ ñåïàðàòîðàõ 
äâóõ çàðóáåæíûõ ôèðì ïðîèçâîäè-
ëîñü ðàçäåëåíèå êëàññîâ -20+10 ìì è 
-10+5 ìì. Ïîëó÷åííûå êîíöåíòðàòû 
ñîäåðæàëè 41-36 % Â2Î3 ïðè èçâëå-
÷åíèè74,9 è 44,0 % îò êëàññîâ. 

Ïðèâåäёííûå â ðàçíîå âðåìÿ òåõ-
íîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîá 
ýëþâèàëüíûõ ðóä Ïðèêàñïèéñêîãî 
áîðîíîñíîãî áàññåéíà ïîêàçàëè, ÷òî 
èõ îáîãàùåíèå âîçìîæíî íà ñòàäèè 
äðîáëåíèÿ äî -50 ìì èëè -20 (25) ìì 
ïðèìåíåíèåì ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ — 
ïåðâè÷íîãî, ãðàâèòàöèîííîãî èëè 
ôîòîìåòðè÷åñêîãî. 

Äëÿ îáîãàùåíèÿ ýëþâèàëüíûõ 
áîðàòîâûõ ðóä ìåñòîðîæäåíèÿ Ñà-
òèìîëà ðàçðàáîòàíû äâà âàðèàíòà 
êîìáèíèðîâàííîé òåõíîëîãè÷åñêîé 
ñõåìû, âêëþ÷àþùèå ïðîìûâêó äðîá-
ëёíîé äî -20 ìì ðóäû, êëàññèôèêà-
öèþ åё ïî 10, 5 è 2 ìì ñ ïîñëåäóþ-
ùèì äîîáîãàùåíèåì âûäåëåííûõ 
êëàññîâ +2 ìì ïî äâóì âàðèàíòàì 
ñõåìû ãðàâèòàöèîííîìó (îòñàäêîé 
èëè ðàçäåëåíèåì â òÿæёëîé ñóñïåí-
çèè) èëè ôîòîìåòðè÷åñêîìó. Ïåð-
âè÷íî-ãðàâèòàöèîííàÿ ñõåìà ïðèâå-
äåíà íà ðèñ. 1. Äëÿ âûñîêîãëèíè-

ñòîé è áîãàòîé ïî ñîäåðæàíèþ Â2Î3 
ðàçíîâèäíîñòè ðóäû ñõåìà ìîæåò 
áûòü îãðàíè÷åíà ïåðâè÷íûì ìåòî-
äîì ïðîìûâêè è êëàññèôèêàöèè ïî 
5 èëè 2 ìì. Ñðåäíåñîðòíûå è áåä-
íûå ðóäû ïîñëå ïðîìûâêè äîîáîãà-
ùàþòñÿ îäíèì èç ãðàâèòàöèîííûõ 
ìåòîäîâ. Ïðèìåíèìîñòü ôîòîìåòðè-
÷åñêîé ñåïàðàöèè äëÿ ýòèõ ðóä 
äîëæíà áûòü èçó÷åíà â äàëüíåéøèõ 
èññëåäîâàíèÿõ. Äëÿ îáîãàùåíèÿ áî-
ãàòîé ðàçíîâèäíîñòè ðóäû âûñîêàÿ 
ýôôåêòèâíîñòü ÔÌÑ óæå äîêàçàíà 
ýêñïåðèìåíòàëüíî. 

Ìåëêèå è òîíêèå êëàññû ðóäû ïî-
ñëå ïðîìûâêè -2+05 (0,3) ìì äëÿ ïî-
âûøåíèÿ îáùåãî èçâëå÷åíèÿ Â2Î3 
ñëåäóåò îáîãàùàòü ôëîòàöèåé. Ðàçðà-
áîòêà ýôôåêòèâíûõ ðåàãåíòíûõ ðå-
æèìîâ ïîòðåáóåò ïðîâåäåíèÿ ñïåöè-
àëüíîãî êîìïëåêñà èññëåäîâàíèé. 
Íàäëåæèò ðåøèòü ñëîæíóþ ïðîáëåìó 
ñåëåêòèâíîãî ðàçäåëåíèÿ êàëüöèåâûõ 
è êàëüöèé-ìàãíèåâûõ ìèíåðàëîâ ïî-
âûøåííîé ðàñòâîðèìîñòè — áîðàòîâ 
è ñóëüôàòîâ — â ïðèñóòñòâèè àëþìî-
ñèëèêàòîâ è êàðáîíàòîâ â óñëîâèÿõ 
âûñîêîìèíåðàëèçîâàííîé æèäêîé 
ôàçû ïóëüïû. 

Ïðè îáîãàùåíèè ýëþâèàëüíûõ 
áîðàòîâûõ ðóä ìåñòîðîæäåíèÿ Ñà-
òèìîëà ïî ðàçðàáîòàííîé êîìáèíè-
ðîâàííîé òåõíîëîãèè îáîãàùåíèÿ (2 
âàðèàíòà: ïåðâè÷íî-ãðàâèòàöèîííûé 
èëè ïåðâè÷íî-ôîòîìåòðè÷åñêèé) ïî-
ëó÷åíû áîðàòîâûå êîíöåíòðàòû ðàç-
íîãî êà÷åñòâà — ñîäåðæàíèå Â2Î3 â 
íèõ èçìåíÿëîñü â ïðåäåëàõ îò 
13,5—16 % äî 36—41 % ïðè èçâëå-
÷åíèè îò 80 äî 60 %. 

Òàêèì îáðàçîâ íà îñíîâàíèè âû-
ïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé íåñêîëü-
êèõ êåðíîâûõ ïðîá ðàçðàáîòàíà 
ïðèíöèïèàëüíàÿ òåõíîëîãèÿ îáîãà-
ùåíèÿ ýëþâèàëüíûõ áîðàòîâûõ ðóä 
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ìåñòîðîæäåíèÿ Ñàòèìîëà. Îäíàêî 
ñòåïåíü ìèíåðàëîãî-òåõíîëîãè-
÷åñêîé èçó÷åííîñòè ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
íåäîñòàòî÷íîé â âèäó ñëîæíîñòè è 
ñïåöèôè÷íîñòè ìåñòîðîæäåíèÿ. 
Çàäà÷àìè äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé 
ÿâëÿþòñÿ îòáîð è èñïûòàíèå ïðåä-
ñòàâèòåëüíûõ ïðîá ãëàâíûõ ðàçíî-

âèäíîñòåé ðóäû, íàðàáîòêà îïûò-
íûõ ïàðòèé êîíöåíòðàòîâ ðàçíîãî 
êà÷åñòâà è ïðîâåäåíèåì òåñòîâûõ 
èñïûòàíèé èõ õèìè÷åñêîé ïåðåðà-
áîòêè íà òðàäèöèîííóþ áîðíóþ 
êèñëîòó è íåòðàäèöèîííûõ âèäîâ 
áîðîïðîäóêòîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà-
÷åíèÿ. 
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