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ÏÐÈ ÏÎÄÇÅÌÍÎÉ ÄÎÁÛ×Å ÐÓÄ٭ 

Ïîñëåäîâàòåëüíî ðàññìîòðåíî âëèÿíèå íà ïîêàçàòåëè ðóäíèêà êðóïíîïîðöèîííîé 
ñîðòèðîâêè, ïîêóñêîâîé ñåïàðàöèè îòäåëüíî è ñîâìåñòíî â êîìáèíèðîâàííîé 
ñõåìå, à òàêæå ïîñëåäóþùåãî êó÷íîãî âûùåëà÷èâàíèÿ ïîëó÷àåìûõ áåäíûõ ïðîäóê-
òîâ ïðåäâàðèòåëüíîãî îáîãàùåíèÿ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: èñõîäíàÿ ðóäà, ïðåäâàðèòåëüíîå îáîãàùåíèå, êðóïíîïîðöèîí-
íàÿ ñîðòèðîâêà, ïîêóñêîâàÿ ñåïàðàöèÿ, êîìáèíèðîâàííàÿ ñõåìà, èíòåãðàëüíûé 
ðåçóëüòèðóþùèé ïîêàçàòåëü. 

 

 
 

åòîäû ðàäèîìåòðè÷åñêîãî 
îáîãàùåíèÿ óæå íåñêîëüêî 

äåñÿòêîâ ëåò øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ íà 
ïðåäïðèÿòèÿõ áûâøåãî Ñðåäìàøà 
ÑÑÑÐ, íà íèõ áàçèðóåòñÿ ïðàêòè÷å-
ñêè âñÿ äîáû÷à àëìàçîâ. Äëÿ öâåòíîé 
ìåòàëëóðãèè è çîëîòîäîáûâàþùåé 
ïðîìûøëåííîñòè ýòà òåõíîëîãèÿ îò-
íîñèòåëüíî íîâà è, íåñìîòðÿ íà ìíî-
ãî÷èñëåííûå ïîïûòêè âíåäðåíèÿ, íå 
íàøëà äîñòîéíîãî ïðèìåíåíèÿ. Â ñâÿ-
çè ñ èçìåíåíèåì ôîðì ñîáñòâåííîñòè 
ìíîãèå ãëàâíûå ñïåöèàëèñòû è ðóêî-
âîäèòåëè ïðåäïðèÿòèé çíàþò îá ýòîé 
òåõíîëîãèè ñëèøêîì ìàëî. 

Íà ïåðâûõ ïîðàõ îñíîâíîå âíèìà-
íèå óäåëÿëè àïïàðàòóðíîìó îñíàùå-
íèþ è îôîðìëåíèþ. Ðåøàëèñü ñëå-
äóþùèå çàäà÷è: òî÷íîñòü êîíòðîëÿ è 
ñåëåêòèâíîñòü  ñåïàðàöèè. Ïîýòîìó 
èçó÷àëè ïîêàçàòåëè êîíòðàñòíîñòè, 
ðàçäåëèòåëüíûå ïðèçíàêè, èíòåíñèâ-
íîñòü âîçäåéñòâèÿ, ñêîðîñòü êóñêîâ â 
çîíå êîíòðîëÿ, âðåìÿ ýêñïîçèöèè è 
äð. Â ðåçóëüòàòå îïðåäåëÿëè ãðàíè÷-
íûå çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëà, 
âûõîä ïðåäêîíöåíòðàòà è õâîñòîâ, 

ñîäåðæàíèå ìåòàëëà è åãî èçâëå÷åíèå 
â ïðåäêîíöåíòðàò è õâîñòû. Èíûìè 
ñëîâàìè ñòðåìèëèñü ïîäòâåðäèòü 
ïðàêòè÷åñêóþ âîçìîæíîñòü  è òåõíî-
ëîãè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü, à ìåòîä 
ïåðâè÷íîé ïåðåðàáîòêè ðàññìàòðèâà-
ëè êàê ïðîöåññ îáîãàùåíèÿ è òîëüêî. 
Ïðåäñòâëÿåòñÿàêòóàëüíûì ïîïûòàòüñÿ 
îïðåäåëèòü öåëåñîîáðàçíîñòü ïðåäî-
áîãàùåíèÿ â îáùåé öåïî÷êå ðóäíèê-
ôàáðèêà-çàâîä. 

Äàííûå ðàäèîìåòðè÷åñêîãî îáî-
ãàùåíèÿ ñóëüôèäíûõ ìåäíî-íèêåëå-
âûõ, ñâèíöîâî-öèíêîâûõ è äðóãèõ ðóä 
ïîêàçûâàþò, ÷òî åãî ðåçóëüòàòû ÿâëÿ-
þòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèìè è ïîçâî-
ëÿþò äîñòèãàòü ïðèåìëåìûõ äëÿ ïðàê-
òèêè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé. 
Êîìïëåêñû ðåãèñòðèðóþùåé àïïàðà-
òóðû ïîçâîëÿþò îïðîáîâàòü ïîðöèè 
ìåäíî-íèêåëåâûõ ðóä ñ ïîðîãîì îï-
ðåäåëåíèÿ ìåäè è íèêåëÿ ïî 0,1, êî-
áàëüòà – 0,05, æåëåçà – 1, ñåðû – 1,2 
%, îëîâà – 0,015,âîëüôðàìà – 0,04 % 
[1, 2 ]. 

Âîçìîæíîñòü ýêîíîìè÷åñêîé öåëå-
ñîîáðàçíîñòè ïðèìåíåíèÿ êîìáèíè-
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ðîâàííîé ñõåìû ïðåäâàðèòåëüíîãî 
îáîãàùåíèÿ  ðàññìàòðèâàåòñÿ íà 
ïðèìåðå ïîäçåìíîãî ðóäíèêà. Îòðà-
áàòûâàåòñÿ ÷àñòü ìîùíîãî ìåäíîãî ìå-
ñòîðîæäåíèÿ. Çàïàñû ó÷àñòêà ñîñòàâ-
ëÿþò 20 ìëí ò. Åãî îòðàáàòûâàåò ðóä-
íèê ñ ãîäîâîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 1 
ìëí ò. Ïðèìåíÿåìàÿ ñèñòåìà ðàçðàáîò-
êè – ãîðèçîíòàëüíûå ñëîè ñ òâåðäåþ-
ùåé çàêëàäêîé. Ñîïîñòàâëÿþòñÿ ïîêà-
çàòåëè îáû÷íîãî ðóäíèêà ñ ðóäíèêîì 
äîïîëíåííûì äâóõ ñòàäèéíîé ñèñòåìîé 
ïðåäîáîãàùåíèÿ. Ïðàêòèêà ïîêàçûâà-
åò, ÷òî ïðè ïåðåðàáîòêå áîëüøèõ îáúё-
ìîâ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü êîì-
áèíèðîâàííóþ ñõåìó, âêëþ÷àþùóþ 
êðóïíîïîðöèîííóþ ñîðòèðîâêó (ÊÏÑ)  
èñõîäíîé ðóäû è ïîñëåäóþùóþ ïîêóñ-
êîâóþ ñåïàðàöèþ (ÏÑ).   

Ðåàëèçóåìîñòü âàðèàíòîâ âûïîë-
íåíà ñ ó÷ёòîì óñëîâèé èçìåíåíèÿ çà-
äàâàåìûõ èñõîäíûõ äàííûõ. Èñõîä-
íûå äàííûå  ïðèâåäåíû â òàáëèöå. 

Ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ âñåõ ïå-
ðåìåííûõ îò ñðåäíåé âåëè÷èíû ïðè-
íÿòû ðàâíûìè 10 %. Ñëó÷àéíàÿ ïåðå-
ìåííàÿ, îïèñûâàþùàÿ îáùóþ ïðèáûëü 
íà íà÷àëî ïðîåêòà äî âûïëàòû íàëîãîâ 

èìååò âèä: 1 2 3 5 4( ).F X X X X X= −  

Ðàçëîæåíèåì â ðÿäû Òåéëîðà ïîëó÷à-
åì óðàâíåíèå îáùåé ïðèáûëè (Ï) è 

ôóíêöèþ åё îòêëîíåíèÿ 
Var(Ï). Ñòàíäàðòíîå îòêëîíå-
íèå ïðèáûëè ðàâíî êîðíþ 
êâàäðàòíîìó èç âåëè÷èíû êî-
ëåáàíèÿ: Ñòàíä. 

îòêë.= ( )ПVar . Ñîïîñòàâëå-

íèå âàðèàíòîâ ïîêàçàíî íà 
ðèñ. 1. 

Êðèâàÿ rm ïðåäñòàâëÿåò 
ãðàíèöó áåçóáûòî÷íîñòè 
ïðîåêòîâ ïðè ðàçíîé íîðìå 
äèñêîíòà. Êðèâûå ri îòðà-
æàþò âîçìîæíîñòü óñïåõà 
ðàññìàòðèâàåìûõ âàðèàí-
òîâ. Â èçâåñòíîé ñòåïåíè 
ýòî ìîæíî òðàêòîâàòü êàê 
êðàòíîñòü îêóïàåìîñòè èí-
âåñòèöèé. 

Êðèâàÿ r á îòðàæàåò 
ôóíêöèîíèðîâàíèå áàçîâî-
ãî âàðèàíòà ðóäíèêà (áåç 
ðóäîïîäãîòîâêè) â ðàññìàò-
ðèâàåìûõ óñëîâèÿõ. Îíà äà-
ëåêî, r á>>rm , îòñòîèò îò 
ãðàíèöû áåçóáûòî÷íîñòè, 
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î õîðî-
øåé ýôôåêòèâíîñòè, îáó-
ñëîâëåííîé âûñîêîé öåíîé 
ìåòàëëîâ (Cu+Zn) â äîáû-
âàåìîì ñûðüå.  

Êðóïíîïîðöèîííàÿ 
ñîðòèðîâêà îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ â âàãîíåòêàõ ýëåêòðîâîç-
íîãî ñîñòàâà íà ãîðèçîíòàõ 
îòêàòêè. Ìàññà ïîðöèè îêî-

ëî 150 ò. Ðàçáðàêîâêà ïðè ñîðòèðîâ-
êå âåäёòñÿïî ãðàíè÷íîìó ñîäåðæàíèþ 
â çàáàëàíñîâîéðóäå..Ðÿäîâûå  ðóäû 
äåëÿòñÿ íà òðè êëàññà: ðÿäîâûå, áîãà-
òûå è çàáàëàíñîâûå . Âûõîä çàáàëàí-
ñîâûõ ðóä ïðè ÊÏÑ äîñòèãàåò28-35 
% [3, 4]. Ãåíåðàòîðû íåéòðîíîâ ñ êîì-
ïëåêñîì ðåãèñòðèðóþùåé àïïàðàòóðû  
îïðåäåëÿþò ñîäåðæàíèå ìåäè ñ ïîðî-
ãîâûì çíà÷åíèåì 0,1 %. Î÷åíü âûñî-
êàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ÊÏÑ äåëàþò 
ïðîöåññ ñîðòèðîâêè âåñüìà äåøёâûì  

 

 
Ðèñ. 1. Ñðàâíåíèå òåõíîëîãèé ïðåäâàðèòåëüíîãî 
îáîãàùåíèÿ: i – íîðìà äèñêîíòà; rm – ãðàíèöà áåçóáû-
òî÷íîñòè; ri – ïîêàçàòåëü îêóïàåìîñòè èíâåñòèöèé ïî âà-
ðèàíòàì: rá – áàçîâûé; r35

êïñ ,rÌå
êïñ – ïðè ÊÏÑ;r60

ïñ , 
rÌå

ïñ – ïðè ÏÑ; r51
ê , r

Ìå
ê – ïðè êîìáèíèðîâàííîé ñõåìå 

(ÊÏÑ+ÏÑ) 
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– 2-3 ðóá/ò ðóäû [1], ÷òî â ïåðåñ÷ёòå, ñ 
ó÷ёòîì èíôëÿöèè, ñîñòàâëÿåò 0,1 äîëë/ò 
èñõîäíîé ðóäû. Êàïèòàëüíûå çàòðàòû íà 
îáîðóäîâàíèå ïîãîðèçîíòíûõ  ñòàíöèé 
ÊÏÑ ñîñòàâëÿþò 0,8 ìëí äîëë. 

Ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîñ÷èòàíû âà-
ðèàíòû ñ âûõîäîì õâîñòîâ 10; 20; 25; 
30; è 35 %.  Óäàëåíèå  çàáàëàíñîâîé 
ðóäû è ïîðîäû â òàêîé æå ïðîïîðöèè 
ñîêðàùàåò ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè, 

Èñõîäíûå äàííûå ïî âàðèàíòàì
 

Ñõåìà 
ïðåäêîíöåí-

òðöèè 

Ìåòàëë êó÷-
íîãî âûùåëà-

÷èâàíèÿ 

Ïîêàçàòåëè Åä.. 
èçì. 

Áàçî-
âàÿ 

ÊÏÑ ÏÑ ÊÏÑ ÏÑ 
Ãåîëîãè÷åñêèå çàïàñû, (Õ1) ìëí. ò 20 20    
Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ìåäè â çàïàñàõ % 1 1    
Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ìåäè âî âìåùàþ-
ùèõ ïîðîäàõ 

% 0.4 0,4    

Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå öèíêà â çàïàñàõ,  % 1,8 1,8    
Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå óñëîâíîé ìåäè, (Õ2)  % 1,49 1,49    
Ïðèìåíÿåìàÿ ñèñòåìà ðàçðàáîòêè Ãîðèçîíòàëüíûå ñëîè ñ çàêëàäêîé 
Èçâëå÷åíèå ïðè äîáû÷å  % 95 95  80 80 
Ðàçóáîæèâàíèå % 5 5    
Èçâëåêàåìûå çàïàñû ìëí. ò 20 20    
Ñîäåðæàíèå ìåäè â èçâëåêàåìûõ çàïàñàõ % 0,97 0,97    
Ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû ïðè äîáû÷å äîëë/ò 25,4 25.4 25,4 7.7 7,7 
Ñíèæåíèå ñòîèìîñòè çàêëàäî÷íûõ ðàáîò äîëë/ò      
Êàïâëîæåíèÿ â ðóäíèê ìëí. 

äîëë. 
68,2 68,2    

Êàïâëîæåíèÿ â êðóïíî ïîðöèîííóþ 
ñîðòèðîâêó  

ìëí. 
äîëë 

 +0,8    

Êàïâëîæåíèÿ â ó÷àñòîê ÊÂ ìëí. 
äîëë 

   +2,0 +2,0 

Ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû ïî ÊÏÑ äîëë/ò  +0,1    
Èçâëå÷åíèå ïðè îáîãàùåíèè % 93 93  95 95 
Èçâëå÷åíèå ïðè ìåòàëëóðãè÷åñêîì ïå-
ðåäåëå 

% 96 96  97 97 

Îáùåå èçâëå÷åíèå,(Õ3) % 85 85  74 74 
Ðàñõîäû íà îáîãàùåíèå äîëë/ò 16,4 16,4 16,4 3,5 3,5 
Êàïâëîæåíèÿ â ïîêóñêîâóþ ñåïàðàöèþ ìëí. 

äîëë 
  +1,5   

Ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû ïî ÏÑ äîëë/ò   +0,6   
Ñíèæåíèå ñòîèìîñòè îáîãàùåíèÿ äîëë/ò  1,6-

5,8 
   

Ðàñõîäû íà ìåòàëëóðãè÷åñêèé ïåðåäåë äîëë/ò 8,5 8,5 8,5 10,0 10,0 
Îáùèå ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû, (Õ4) äîëë/ò 50,3 48,8-

44,6 
47,6-
41,1 

21,2 21,2 

Êàïâëîæåíèÿ â ÎÔ ìëí. 
äîëë. 

24,1 24,1 24,1   

Êàïâëîæåíèÿ â ìåòàëëóðãè÷åñêèé çà-
âîä 

ìëí. 
äîëë. 

16,2 16,2 16,2   

Îáùèå êàïâëîæåíèÿ â ïðîåêò  ìëí. 
äîëë. 

108,5 109,3 110,8 111,3 112,0 

Öåíà ìåäè, ñðåäíÿÿ çà 5 ëåò äîëë/ò 7154 7154 7154   
Öåíà öèíêà, ñðåäíÿÿ çà 5 ëåò äîëë/ò 1966 1966 1966   
Öåíà óñëîâíîé ìåäè (Õ5) äîëë/ò 10660 10660 10660   
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âîäû, ðàñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ íà ñðåä-
íåå è ìåëêîå äðîáëåíèå, èçìåëü÷å-
íèå, îñíîâíóþ òåõíîëîãèþ è õâîñòî-
õðàíèëèùå. Èíà÷å, â òàêîé æå ïðî-
ïîðöèè ñîêðàùàþòñÿ çàòðàòû íà ïåð-
âè÷íóþ ïåðåðàáîòêó ïðåäâàðèòåëüíî 
îáîãàùёííîãî ïðîäóêòà – ðóäû. 

Ïî ìåðå ñîêðàùåíèÿ îáúёìà îáîãà-
ùёííîé ðóäû, ïîñòóïàþùåãî íà ÎÔ, 
ñîêðàùàþòñÿ çàòðàòû åё íà îáîãàùåíèå 
â òåõ æå ïðåäåëàõ èëè îò 1,6 äî 5,8 
äîëë/ò. Ñîîòâåòñòâåííî âîçðàñòàåò âå-
ëè÷èíà ðåçóëüòèðóþùåãî ïîêàçàòåëÿ ri 
è ïîñëåäîâàòåëüíî ïðèáëèæàåòñÿ ê ïî-
êàçàòåëþ áàçîâîãî âàðèàíòà.  

Îäíàêî, â ëó÷øåì âàðèàíòå,  
ïðè 35 % âûäåëåíèè â îïåðàöèè 
ÊÏÑ õâîñòîâ, êðèâàÿ r35

êïñ ðàñïî-
ëàãàåòñÿ íèæå r á âî âñёì ðàññìàò-
ðèâàåìîì äèàïàçîíå, ÷òî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î ìåíüøåé ýôôåêòèâíîñòè. 

Ìîæíî ïðîâåñòè òàêæå ñðàâíåíèå 
ñòîèìîñòè êîíöåíòðàòà, è ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè îáîãàòèòåëüíîé ôàáðèêè 
ïî âûïóñêó êîíöåíòðàòà ñ ïðèìåíå-
íèåì ÊÏÑ è áåç íåё. 

Ñåáåñòîèìîñòü 1 ò êîíöåíòðàòà áåç 
ðàäèîìåòðè÷åñêîé ñîðòèðîâêè, äîëë./ò: 

д о
кC

δ δ
αε
+

=                                   (1) 

ãäå 
дδ  è 

оδ - ñòîèìîñòü äîáû÷è è 

îáîãàùåíèÿ ðóäû, äîëë/ò; α - ñóì-
ìàðíîå ñîäåðæàíèå öåííûõ êîìïî-
íåíòîâ â ðóäå, äîëè åä.; ε  - èçâëå÷å-
íèå öåííûõ êîìïîíåíòîâ â êîíöåí-
òðàò, äîëè åä.  

Ïðè âêëþ÷åíèè ðàäèîìåòðè÷åñêîé 
ñîðòèðîâêè â òåõíîëîãèþ ïåðåðàáîò-
êè ðóäû èç íåё ìîæíî âûäåëèòü äî 35 
% áåäíîãî ïðîäóêòà. ×òîáû ïîëíî-
ñòüþ çàãðóçèòü Îáîãàòèòåëüíóþ ôàá-
ðèêó (ÎÔ), îáúёì äîáû÷è íóæíî óâå-
ëè÷èòü íà âåëè÷èíó: 

1
х

ф
х

А γ
γ

Δ =
−

                                     (2) 

ãäå хγ - âûõîä õâîñòîâ ðàäèîìåòðè÷å-

ñêîé ñîðòèðîâêè. 
Â ýòîì ñëó÷àå ñåáåñòîèìîñòü 1 ò 

êîíöåíòðàòà ñîñòàâèò: 

1

(1 )( )
(1 )
ф д р ос
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ф
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С

А
δ δ δ
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+Δ + +

=
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                    (3) 

ãäå рδ - ñåáåñòîèìîñòü ðàäèîàêòèâíîé 

ñîðòèðîâêè èñõîäíîé ðóäû, äîëë/ò;  
1ε  – èçâëå÷åíèå öåííûõ êîìïîíåíòîâ 

èç äîáûòîé ðóäû.  
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷ёòîâ ïðåäñòàâëåíû 

íà ðèñ. 2. Ñòîèìîñòü 1 ò êîíöåíòðàòà 
â áàçîâîì âàðèàíòå ñîñòàâèëà 3049,3 
äîëë. Ñòîèìîñòü ïðåäîáîãàùåíèÿ: 
ïðè ÊÏÑ – 0,1, ïðè ÏÑ – 0,6, ïðè 
êîìáèíèðîâàííîé ñõåìå ÊÏÑ+ÏÑ= 
=0,7 äîëë./ò èñõîäíîé ðóäû. Ðèñ. 2, à 
ôèêñèðóåò âîçðàñòàíèå âûñâîáîæ-
äàåìîé ìîùíîñòè íà îáîãàòèòåëüíîé 
ôàáðèêå è ñíèæåíèå çàòðàò íà ïîëó-
÷åíèå êîíöåíòðàòà ïî ìåðå ðîñòà  
âûõîäà õâîñòîâ ðàäèîìåòðè÷åñêîé 
ñîðòèðîâêè. Ïðè 35 % âûõîäå õâî-
ñòîâ â îïåðàöèè âûñâîáîæäàåìàÿ 
ìîùíîñòü ÎÔ äîñòèãàåò 53,8 %, à 
ñòîèìîñòü 1 ò êîíöåíòðàòà ñíèæàåòñÿ 
äî 2637, 6 äîëë. 

Êðèâûå ðèñ. 2, á äåìîíñòðèðóþò 
êàê âîçðàñòàåò âûñâîáîæäàåìàÿ ìîù-
íîñòü îáîãàòèòåëüíîé ôàáðèêèΔÀ è 
ñíèæàåòñÿ ñòîèìîñòü ïðîèçâîäñòâà 
êîíöåíòðàòà Ñê ñ óâåëè÷åíèåì âûõîäà 
õâîñòîâ ÏÑ. Ïðè 50 % âûõîäå õâî-
ñòîâ â îïåðàöèè ÏÑ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü ôàáðèêè êàê áû óäâàèâàåòñÿ, à 
ñòîèìîñòü ïîëó÷åíèÿ 1 ò êîíöåíòðàòà 
ñíèæàåòñÿ äî 2496,3 äîëë.  

Ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ðóäû, íà-
ïðàâëÿåìîé íà îáîãàùåíèå, âëå÷ёò çà 
ñîáîé óâåëè÷åíèå èçâëå÷åíèÿ ïîëåç-
íîãî êîìïîíåíòà ïðè îäíîâðåìåííîì 
óëó÷øåíèè ñîñòàâà êîíöåíòðàòà ïî 
îñíîâíûì è âðåäíûì ìèíåðàëàì, ÷òî 
òàêæå ïîâûøàåò êà÷åñòâî êîíå÷íîé  
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ïðîäóêöèè. Â ÷àñòíîñòè, ìåäíî-
íèêåëåâûå ðóäû ïîñëå ðàäèîìåòðè÷å-
ñêîé ñåïàðàöèè (ãäå âûäåëåíû õâîñòû 
ñ ñîäåðæàíèåì íà óðîâíå ôëîòàöè-
îííûõ) íàïðàâëÿëè íà îáîãàùåíèå ïî 
îáû÷íîé ôëîòàöèîííîé ñõåìå. Â ðå-
çóëüòàòå òåõíîëîãèÿ ñ ïðåäâàðèòåëü-
íûì îáîãàùåíèåì ðàäèîìåòðè÷åñêèì 
ìåòîäîì â íà÷àëå ïðîöåññà óâåëè÷èëà 
ñêâîçíîå èçâëå÷åíèå ìåòàëëà íà 1 % 
[5, 6]. Ïîýòîìó íà ðèñ. 2, â ïðèâåäå-
íû äâå êðèâûå: Ñ∑

92 ïðè îðäèíàðíîì 
èÑ∑

93 ïðè ïîâûøåííîì äî 93% èç-
âëå÷åíèè ìåäè â êîíöåíòðàò â ñâÿçè ñ 
óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëà â 
îáîãàùёííîì ïðîäóêòå, ïîäàâàåìîì 
íà ôëîòàöèþ. Ïðè îðäèíàðíîì êà÷å-
ñòâå ðóäû è èçâëå÷åíèÿ ñåáåñòîèìîñòü 
1 ò êîíöåíòðàòà ñîñòàâëÿåò 2490,8 
äîëë., ïðè óëó÷øåííîì êà÷åñòâå ðóäû 
è  èçâëå÷åíèÿ â ïðîöåññå ôëîòàöèè 
ñòîèìîñòü 1 ò ñåáåñíèçèòñÿ äî 
2460,9. 

Ñ ïîçèöèé îáîãàùåíèÿ íàáëþäà-
þòñÿ òîëüêî ïîëîæèòåëüíûå àñïåêòû: 
ñíèæåíèå çàòðàò íà ïîëó÷åíèå 1 ò 
êîíöåíòðàòà, óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ 
â îáîãàùёííîì ïðîäóêòå – ïîâûøåíèå 
êîýôôèöèåíòà êîíöåíòðàöèè, ñîêðà-
ùåíèå îáúёìà îáîãàùёííîãî ïðîäóê-
òà, ïîñòóïàþùåãî íà äàëüíåéøóþ ïå-
ðåðàáîòêó, è âîçðîñøåå èçâëå÷åíèå. 
Ò.å. ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäîâ 
ïðåäîáîãàùåíÿ, ãäå ó÷òåíû ýêñïëóà-
òàöèîííûå ðàñõîäû íà âûïîëíåíèå 
îïåðàöèè, íî íå ôèãóðèðóþò êàïè-
òàëüíûå çàòðàòû íà åё ìàòåðèàëüíîå 
âîïëîùåíèå. Â ðàñ÷ёòàõ ïî ôîðìóëàì 
1-3 íå ó÷àñòâóþò çàòðàòû íà ñîçäàíèå 
ó÷àñòêîâ ÊÏÑ è ÏÑ (0.8 è 1.5 ìëí. 
äîëë. ñîîòâåòñòâåííî). 

Âûäåëåííûå ÊÏÑ çàáàëàíñîâûå 
ðóäû ïîñëå èçâëå÷åíèÿ  ïîëåçíîãî 
êîìïîíåíòà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïóñ-
òûå ïîðîäû, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå èíåðòíîãî çà-

 
à                                       á                                         â 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïðèðîñòà ìîùíîñòè îáîãàòèòåëüíîé ôàáðèêè Δ À è ñíèæå-
íèÿ ñòîèìîñòè ïîëó÷åíèÿ 1 ò êîíöåíòðàòà Ñê îò âûõîäà õâîñòîâ ïðåäâàðèòåëüíî-
ãî îáîãàùåíèÿ Yõ: à. ïðè ÊÏÑ; á. ïðè ÏÑ; â. êîìáèíèðîâàííàÿ ñõåìà (ÊÏÑ+ÏÑ) Ñê 
,Ñê

ÊÏÑ, Ñê
ÏÑ, Ñ∑ - ñòîèìîñòü 1 ò êîíöåíòðàòà ñîîòâåòñòâåííî: áåç ïðåäîáîãàùåíèÿ, ïðè 

ÊÏÑ, ïðè ÏÑ; ïðè ÊÏÑ+ÏÑ 
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ïîëíèòåëÿ  â çàêëàäêå. Â ñåáåñòîèìî-
ñòè äîáû÷è ðóäû ñëîåâîé ñèñòåìîé 
ðàçðàáîòêè íà çàêëàäêó ïðèõîäèòñÿ 
35-40 % ðàñõîäîâ [7]. Óäåëüíûé ðàñ-
õîä öåìåíòà íà 1 ì3 çàêëàäêè êîëåá-
ëåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ îò 4,7-16,6 
% è èìååò âûðàæåííóþ òåíäåíöèþ ê 
ñíèæåíèþ. Çàòðàòû íà öåìåíò â ñî-
ñòàâå çàêëàäî÷íûõ ðàáîò ñîñòàâëÿþò 
40-70 % [8, ñ.141], â ñðåäíåì 50 %. 
Íà ïîðîäó â ñîñòàâå 1 ì3 çàêëàäî÷-
íîé ñìåñè ïðèõîäèòñÿ 1450-1550 êã, 
èëè 73 % ïî âåñó, à ïî ñòîèìîñòè – 
40 %. Óäåëüíûé âåñ «ïîðîäíîé» ÷àñòè 
ñîñòàâëÿåò 14-17 % â ñåáåñòîèìîñòè 
äîáû÷è. Îòñîðòèðîâàííûé ÊÏÑ áåä-
íûé ïðîäóêò, ïîñëå èçâëå÷åíèÿ ìå-
òàëëîâ ÊÂ, - ïîðîäà èñïîëüçóåòñÿ â 
çàêëàäêå. Äîëÿ ïî âàðèàíòàì ìåíÿåò-
ñÿ â òåõ æå ïðåäåëàõ îò 10 äî 35 % 
èñõîäíîé ðóäû. Åё ïðàêòè÷åñêè áåñ-
ïëàòíîå èñïîëüçîâàíèå  â çàêëàäî÷-
íûõ ðàáîòàõ ñíèçèò ñòîèìîñòü äîáû÷è 
ðóäû íà 1,7-5,9 %, ÷òî â ïåðåñ÷åòå íà 
1 ò èñõîäíîé ðóäû ðàâíÿåòñÿ îò 0,64 
äî 2,25 äîëë. Ñíèæåíèå ñòîèìîñòè 
äîáû÷è ïîëîæèòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà 
âåëè÷èíå rêïñ, åùё áîëüøå ïðèáëèæàÿ 
åãî ê áàçîâûì. Íî êðèâûå ïî âàðèàí-
òàì ñîâïàäàþò ñ r35

êïñ (ïðèðîñò âî 
âòîðîì çíàêå ïîñëå çàïÿòîé) è âñё æå 
ðàñïîëàãàþòñÿ íèæå áàçîâîé r á . 

Ðàíåå âûïîëíåííûå ðàáîòû ïî 
îáîáùåíèþ îïûòà ðàçðàáîòêè ìåñòî-
ðîæäåíèé ðóä öâåòíûõ ìåòàëëîâ ïî-
êàçàëè, ÷òî îáúёì ïîïóòíî äîáûâàå-
ìîé ïîðîäû îò ïðîâåäåíèÿ âñêðû-
âàþùèõ, ïîäãîòîâèòåëüíûõ è íàðåç-
íûõ âûðàáîòîê êîëåáëåòñÿ îò 5-7% 
ãîäîâîé äîáû÷è ðóäû äëÿ ìîùíûõ ìå-
ñòîðîæäåíèé äî 15-17 % äëÿ ìàëî-
ìîùíûõ è æèëüíûõ. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî 
ïîðîäà ñîñòàâëÿåò 40 % â ñòîèìîñòè 
çàêëàäêè, çàêëàäêà 35-40 % â ñåáå-
ñòîèìîñòè äîáû÷è ðóäû, à ïîðîäû îò 
ïðîõîäêè âñåãî 5-7 %, òî ýòî 0,7-1,19 
% â ñåáåñòîèìîñòè äîáû÷è èëè 0,18-
0,3 äîëë./ ò èñõîäíîé ðóäû. Ïîñëåä-

íèå öèôðû íå âíîñÿò îùóòèìûõ èçìå-
íåíèé â ðàñ÷ёòû. 

Â óðàíîâîé ïðîìûøëåííîñòè õâî-
ñòû ïîñëå ïîâàãîííîé ðàçáðàêîâêè íà 
ðóäíè÷íîé ðóäîêîíòðîëèðóþùåé 
ñòàíöèè è ñåïàðàòîðíîãî ðàçäåëåíèÿ 
íà ðàäèîìåòðè÷åñêîé îáîãàòèòåëüíîé 
ôàáðèêå íàïðàâëÿþòñÿ íà êó÷íîå 
âûùåëà÷èâàíèå. Ïîëó÷åííûå ïðîäóê-
òèâíûå ðàñòâîðû ñ äîèçâëå÷ёííûì 
ìåòàëëîì ïîäàþòñÿ íà ãèäðîìåòàë-
ëóðãè÷åñêèé çàâîä, óâåëè÷èâàÿ îáùåå 
èçâëå÷åíèå. 

Ðóäû íå âñåõ ìåòàëëîâ ïîäâåðãà-
þòñÿ êó÷íîìó âûùåëà÷èâàíèþ. Ïî 
ñóëüôèäíûì ìåäíûì ðóäàì èçâåñòåí 
ïîëîæèòåëüíûé îïûò: Áóðèáàåâñêîå è 
Ó÷àëèíñêîå ìåñòîðîæäåíèÿ – êó÷íîå 
âûùåëà÷èâàíèå îêîìêîâàííûõ õâî-
ñòîâ îáîãàùåíèÿ è îòõîäîâ äîáû÷è 
ðóä; Äåãòÿðñêîå, Áëÿâèíñêîå, Ãóìå-
øåâñêîå ìåñòîðîæäåíèÿ – ïîäçåìíîå 
âûùåëà÷èâàíèå è äð. 

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå ìåòàëëà îò 
êó÷íîãî âûùåëà÷èâàíèÿ íà ïîêàçàòåëü 
ýôôåêòèâíîñòè ïî òåì æå âûäåëåí-
íûì âàðèàíòàì âûõîäà õâîñòîâ ÊÏÑ. 
Êó÷íîå âûùåëà÷èâàíèå èñïîëüçóåòñÿ 
ñ òàêèìè ïàðàìåòðàìè: ðàñõîäû íà 
ïåðåâîä áåäíîãî ïðîäóêòà â ðàñòâîð 
7.7 äîëë/ò ïðè èçâëå÷åíèè 80 %, ðàñ-
õîäû íà öåìåíòàöèþ 3,5 äîëë/ò ïðè 
èçâëå÷åíèè 95 %, ðàñõîäû íà ìåòàë-
ëóðãè÷åñêèé ïåðåäåë 10 äîëë./ò ïðè 
èçâëå÷åíèè 97 %. Êàïâëîæåíèÿ â ó÷à-
ñòîê ÊÂ ðàâíû 2 ìëí. äîëë. Îáùèå 
êàïâëîæåíèÿ â ïðîåêò óâåëè÷èâàþòñÿ 
äî 108,5+0,8+2,0=111,3 ìëí. äîëë. 
Êó÷íûì âûùåëà÷èâàíèåì èç 10-35% 
âûäåëÿåìûõ õâîñòîâ èçâëåêàåòñÿ îò 
2.960 äî 10.360 ò óñë. ìåäè, ÷òî óâå-
ëè÷èâàåò ïîëó÷àåìóþ ïðèáûëü îò 
62,9 106 äî 220.28 106 äîëë. ïî âà-
ðèàíòàì (îò 3,3 äî 11, 6 äîëë./ò èñ-
õîäíîé ðóäû), è âíîñèò çíà÷èòåëüíûå 
èçìåíåíèÿ â âåëè÷èíó ðåçóëüòèðóþ-
ùåãî ïîêàçàòåëÿ ri . Êðèâàÿ rÌå

êïñ 
ðàñïîëàãàåòñÿ îùóòèìî âûøå r á ,÷òî 
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äåìîíñòðèðóåò ïðåèìóùåñòâîêîì-
ïëåêñíîãî âàðèàíòà, ãäå ñîðòèðîâêà  
äîïîëíåíà êó÷íûì âûùåëà÷èâàíèåì. 

Ïîêóñêîâàÿ ñåïàðàöèÿ ïðîâî-
äèòñÿ, êàê ïðàâèëî, íà îáîãàòèòåëü-
íîé ôàáðèêå. Ïîðîã ñåïàðàöèè îò-
ñðàèâàåòñÿ ïî ñîäåðæàíèþ ìåòàëëà â 
õâîñòàõ îáîãàòèòåëüíîé ôàáðèêè. 
Ñîäåðæàíèå â âûäåëåííîì áåäíîì 
ïðîäóêòå íåðåäêî íèæå, ÷åì â õâî-
ñòàõ ôëîòàöèè. Çàòðàòû íà ÏÑ íåâå-
ëèêè – 15-25 ðóá/ò èñõîäíîé ðóäû 
[1], ÷òî â ïåðåñ÷ёòå, ñ ó÷ёòîì èíôëÿ-
öèè, ñîñòàâëÿåò 0,75-1,23 äîëë./ò.  
Ïðè ïðîñòîì âåùåñòâåííîì ñîñòàâå 
ðóä â õâîñòû âûâîäèòñÿ äî 60 %, ïðè 
ñëîæíîì âåùåñòâåííîì ñîñòàâå ðóä â 
õâîñòû ïîïàäàåò äî 20 % èñõîäíîé 
ðóäû [5, 9, 10]. Ïîñêîëüêó íà ÏÑ íà-
ïðàâëÿåòñÿ ÷àñòü ðóäû, òî ðàñõîäû 
ïðèíÿòû â 0,6 äîëë/ò â ïîñëåäîâà-
òåëüíî ïðîñ÷èòàííûõ âàðèàíòàõ ñ âû-
õîäîì õâîñòîâ îò 20 äî 60 %. Äëÿ 
âñåãî îáúёìà ðóäû, ïîñòóïàþùåé íà 
ÏÑ, òðåáóåòñÿ 8 ñåïàðàòîðîâ òèïà 
ÑÖÌ-1. Îáùèå êàïèòàëüíûå çàòðàòû 
íà ÏÑ ñîñòàâÿò 1,5 ìëí äîëë. Êàê è 
ïðè ÊÏÑ, óäàëåíèå õâîñòîâ íà ñàìîé 
ðàííåé ñòàäèè ïåðåðàáîòêè ñûðüÿ 
ïðîïîðöèîíàëüíî ñíèæàåò ñòîèìîñòü 
îáîãàùåíèÿ. Â ðàññìàòðèâàåìûõ óñ-
ëîâèÿõ ïðè 20 % âûõîäå õâîñòîâ 
ñòîèìîñòü îáîãàùåíèÿ ñíèæàåòñÿ íà 
3,3, ïðè 60 % - íà 9,8 äîëë/ò èñõîä-
íîé ðóäû.  

Â ðàñ÷ёòàõ , âûïîëíåííûõ ñ ó÷ё-
òîì êàïèòàëüíûõ çàòðàò ïðè èçìåí-
÷èâîñòè èñõîäíûõ äàííûõ – ðèñ. 1, 
âèäíî, ÷òî ðåçóëüòèðóþùèé ïîêàçà-
òåëü ëó÷øåãî âàðèàíòà ÏÑ ñ 60 % 
âûõîäîì õâîñòîâ r60

ïñ ðàñïîëàãàåò-
ñÿ íèæå rá ,÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î 
åãî áîëåå íèçêîé ýôôåêòèâíîñòè. 
Êàê è â âàðèàíòàõ ñ ïðèìåíåíèåì 
ÊÏÑ, èñïîëüçîâàíèå âûäåëåííûõ 
ÏÑ õâîñòîâ ïîñëå âûùåëà÷èâàíèÿ â 
çàêëàäêå ñíèæàåò îò 1,35 äî 3,9 
äîëë/ò ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû 

ïî äîáû÷å ðóäû. Ýòî íåñêîëüêî 
óëó÷øàåò ðåçóëüòèðóþùèå ïîêàçàòå-
ëè (êàê è ïðè âàðèàíòàõ ñ ÊÏÑ) è 
ïðèáëèæàåò èõ ê ïîêàçàòåëÿì áàçî-
âîãî âàðèàíòà rá (íà ðèñ. 1 ñîâïàäà-
åò ñ r60

ïñ). Èñïîëüçîâàíèå ïîðîäû 
îò ïðîõîäêè âûðàáîòîê â ñâÿçè ñ åё 
ìàëûì êîëè÷åñòâîì ñíèæàåò ðàñõî-
äû íà äîáû÷ó ïðèìåðíî íà 1 % è 
ïðàêòè÷åñêè íå îòðàæàåòñÿ íà âåëè-
÷èíå ðåçóëüòèðóþùåãî ïîêàçàòåëÿ ri. 
Âëèÿíèå ÊÂ íà ýôôåêòèâíîñòü âàðè-
àíòîâ ÏÑ îïðåäåëåíî ïðè òåõ æå åãî 
(ÊÂ) ïàðàìåòðàõ, ÷òî è ïðè ÊÏÑ. Îä-
íàêî îáùèå êàïâëîæåíèÿ â ïðîåêò 
ñîñòàâÿò: 108,5+1,5+2,0=112,0 ìëí. 
äîëë. Ïîëó÷àåìàÿ ïðèáûëü â ëó÷øåì 
âàðèàíòå (60 % âûõîä õâîñòîâ) âîç-
ðàñòàåò íà 188,81õ106 äîëë. èëè íà 
18,9 äîëë/ò, ÷òî ñóùåñòâåííî âëèÿåò 
íà âåëè÷èíó ri. Êðèâàÿ rÌå

ïñ ðàñïîëà-
ãàåòñÿ âûøå rá, äåìîíñòðèðóÿ ïðåâîñ-
õîäñòâî êîìïëåêñíîãî âàðèàíòà (ÏÑ 
ñîâìåñòíî ñ ÊÂ). 

Êîìáèíèðîâàííàÿ ñõåìà îáúå-
äèíÿåò ñîðòèðîâêó è ñåïàðàöèþ. Íà 
25-35 % âûõîäà õâîñòîâ ïðè ñîðòè-
ðîâêå íàêëàäûâàåòñÿ 30-40 % ïðè ñå-
ïàðàöèè, ÷òî â áëàãîïðèÿòíûõ óñëî-
âèÿõ ìîæåò ñîñòàâèòü 50-55 %. Êàê 
ëó÷øèé ðàññìàòðèâàåòñÿ âàðèàíò ñ 
îáùèì âûõîäîì õâîñòîâ ðàäèîìåòðè-
÷åñêîãî ïðåäîáîãàùåíèÿ â 51 %. Åãî 
ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû, ñ ó÷ёòîì 
ïîâûøåíèÿ íà äâóõ ïðåäâàðèòåëüíûõ 
îïåðàöèÿõ è ñíèæåíèÿ íà ñàìîì ïðî-
öåññå ôëîòàöèîííîãî îáîãàùåíèÿ 
,ñíèçÿòñÿ äî 42,6 äîëë/ò. Îáùèå êàï-
âëîæåíèÿ, ñ ó÷ёòîì çàòðàò íà ñîðòè-
ðîâêó è ñåïàðàöèþ, âîçðàñòàþò äî 
112,8 ìëí. äîëë. Íà ðèñ. 1 ëó÷øèé 
âàðèàíò êîìáèíèðîâàííîé ñõåìû 
ïðåäñòàâëåí êðèâîé r51

ê, óñòóïàþùåé 
áàçîâîé rá . 

Ïîäà÷à âûäåëåííîãî áåäíîãî ïðî-
äóêòà, ïîñëå èçâëå÷åíèÿ ìåòàëëîâ , â 
çàêëàäêó ñíèæàåò â äàííîì ñëó÷àå 
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ñòîèìîñòü äîáû÷è íà 3,3 äîëë/ò. Ýòî 
ïîëîæèòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà âåëè÷è-
íå ðåçóëüòèðóþùåãî ïîêàçàòåëÿ r51

ê , 
ïðèáëèæàÿ åãî (íåçíà÷èòåëüíî) ê áà-
çîâîìó rá . 

Âëèÿíèå ïîðîäû îò ïðîõîäêè âû-
ðàáîòîê ïðè ïîäà÷å åё â çàêëàäêó, êàê 
è â äâóõ ïðåäûäóùèõ ñëó÷àÿõ, óëîâè-
ìî â ðàñ÷ёòàõ, íî ïðàêòè÷åñêè íå ñêà-
çûâàåòñÿ íà ïîëîæåíèè êðèâîé r51

ê. 
Êó÷íîå âûùåëà÷èâàíèå ìåòàëëîâ (ñ 

òåìè æå ïàðàìåòðàìè, ÷òî è â äâóõ 
ïðåäûäóùèõ ñëó÷àÿõ)  èç îáúåäèíёí-
íîãî áåäíîãî ïðîäóêòà äàёò ïðèðîñò 
ïðèáûëè â 251,76õ106  äîëë. Íå-
ñìîòðÿ íà âîçðîñøèå äî 112,8 ìëí. 
äîëë. îáùèå êàïâëîæåíèÿ, äîïîëíè-
òåëüíî ïîëó÷àåìàÿ ïðèáûëü ïåðå-
ìåùàåò ðåçóëüòèðóþùóþ êðèâóþ 
êîìáèíèðîâàííîé ñõåìû â ïîëîæå-
íèå rÌå

ê, ðàñïîëàãàþùóþñÿ âûøå 
áàçîâîé rá. Äîïîëíèòåëüíî ïîëó-
÷àåìûé ìåòàëë îò ÊÂ íå òîëüêî êîì-
ïåíñèðóåò çàòðàòû â 2 ìëí. äîëë. íà 
ñòðîèòåëüñòâî ó÷àñòêà ÊÂ, íî ïîçâî-
ëÿåò ïðåâûñèòü ïîêàçàòåëè áàçîâîãî 
âàðèàíòà âî âñёì äèàïàçîíå äèñêîí-
òèðîâàíèÿ. 

Â òðёõ ðàññìîòðåííûõ ñöåíàðèÿõ 
äîïîëíèòåëüíûå êàïâëîæåíèÿ è ýêñ-
ïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû íà ïðåäâàðè-
òåëüíîå ðàäèîìåòðè÷åñêîå îáîãàùå-
íèå íå ïîçâîëÿþò èíòåãðàëüíîìó ðå-
çóëüòèðóþùåìó ïîêàçàòåëþ ïðåâûñèòü 
àíàëîãè÷íûå áàçîâîãî âàðèàíòà, ÷òî  

îáóñëàâëèâàåò èõ ìåíüøóþ ýôôåê-
òèâíîñòü. Èñïîëüçîâàíèå áåäíûõ 
ïðîäóêòîâïðåäîáîãàùåíèÿ â çàêëàä-
êå, à òàêæå ïîðîäû îò ïðîõîäêè âû-
ðàáîòîê â çàêëàäêå óëó÷øàåò ðåçóëü-
òèðóþùèå ïîêàçàòåëè âî âñåõ ñöåíà-
ðèÿõ, íî îíè îñòàþòñÿ íèæå áàçîâûõ.  

Îáùèå ïîòåðè ìåòàëëà ïðè ïðåäî-
áîãàùåíèè äîñòèãàþò 6 % [2, 6].Äëÿ 
èõ ñíèæåíèÿ è âîçâðàùåíèÿ îñíîâíî-
ãî ïîòåðÿííîãî ìåòàëëà  â äàëüíåé-
øóþ ïåðåðàáîòêó, òàêæå êàê è â óðà-
íîâîé ïðîìûøëåííîñòè, öåëåñîîá-
ðàçíî êó÷íîå âûùåëà÷èâàíèå. Êó÷íûì 
âûùåëà÷èâàíèåì õâîñòîâ ïðåäîáîãà-
ùåíèÿèçâëåêàò ìåòàëë èç ïîòåðÿííûõ 
ðóäíûõ ðàçíîñòåé, çàáàëàíñîâûõ ðóä, 
îðóäåíåëûõ âìåùàþùèõ ïîðîä. Ïî-
ëó÷àåìàÿ â ðåçóëüòàòå äîïîëíèòåëüíàÿ 
ïðèáûëü ðåçêî ïîâûøàåò ïîêàçàòåëè 
è ïîçâîëÿåò íå òîëüêî êîìïåíñèðî-
âàòü äîïîëíèòåëüíûå çàòðàòû íà ñî-
îðóæåíèå ó÷àñòêà âûùåëà÷èâàíèÿ, íî 
è îáåñïå÷èâàåò ïðåèìóùåñòâî  âñåõ 
ñöåíàðèåâ ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîâûì 
âàðèàíòîì. 

Ïîýòîìó â ïðîåêòå ðóäíèêà, âêëþ-
÷àþùåãîêðóïíîïîðöèîííóþ ñîðòè-
ðîâêó è ïîêóñêîâóþ ñåïàðàöèþ äîáû-
âàåìîé ðóäû, ñëåäóåò ïðåäóñìàòðè-
âàòü ó÷àñòîê êó÷íîãî âûùåëà÷èâàíèÿ, 
ïîçâîëÿþùèé îáåñïå÷èòü ïîëíûé 
öèêë êîìïëåêñíîãî îñâîåíèÿ è òåì 
ñàìûì ëó÷øèå ïîêàçàòåëè ýêñïëóàòà-
öèè íåäð. 
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IMPROVEMENT OF MINING AND ENVIRONMENTAL MONITORING  
OF KARSTIC PROCESSES IN THE TIME OF MASTERING SUBSOILS  
AND EARTH SURFACE. 
Batugin A.S., Moscow State Mining University, Russia, ud@msmu.ru 
Khotchenkov E.V., Vernadsky State Geological Museum of Russian academy of sciences 
With many types of constructing and condact of mining works the processes that lead to acti-

vate karst are started. The monitoring of karst is provided by instructional and normative docu-
ments for the actions that connected with subsoil using. In formed practice of holding the monitor-
ing only fixation of new karstic formation takes place. 

Key words: piping, karst, monitoring, heodinamic dangerous areas, geophysical methods of 
research, categories of stability of territory. 


