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Аннотация. Проанализирована история исследований гидродинамики взвесенесущих 

потоков, возникновения и становления отечественных школ гидродинамики гидросмесей, а 

также основные их научные результаты. Каждая из научных школ предопределялась и обус-

лавливалась близостью крупных горнодобывающих и гидротехнических регионов, а также 

наличием высших учебных заведений и проектных институтов соответствующего профиля. 

Предпринята попытка сформулировать актуальные задачи и наметить перспективные на-

правления развития гидродинамики взвесенесущих потоков как науки, относящейся к облас-

ти фундаментальных и прикладных знаний. Сформулировано новое направление развития 

прикладного аспекта гидродинамики взвесенесущих потоков – создание технологий разрабо-

тки техногенных месторождений, добычи и транспортировки техногенных россыпей из экс-

плуатируемых искусственных хранилищ отходов, выемка техногенных полезных ископае-

мых после завершения эксплуатации хранилища. 

Ключевые слова: взвесенесущий поток, критическая скорость, гидротехника, гидро-
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Осенью 1906 г. на р. Днепр вблизи г. Киева проф. Г.К. Мерчинг провел опы-

ты по гидравлике трубопроводов, которыми было положено начало системати-

ческому изучению вопросов гидротранспорта [1, 2]. Первые исследования по 

подбойке угля струей воды были выполнены на одной из шахт Донбасса в 

1915 г. [3, 4]. Таким образом, представители отечественной науки были в аван-

гарде исследований гидродинамики взвесенесущих потоков. Даже короткий об-

зор полученных результатов [5 – 8] свидетельствует о том, что более чем за 

100 лет отечественные ученые накопили значительный опыт в области гидро-

динамики взвесенесущих потоков, который требует обобщения и систематиза-

ции, с учетом того, что сегодня перед данной сферой науки стоят новые задачи,  
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решение которых невозможно без учета результатов предшествующих иссле-

дований. 

Цель статьи – на основе анализа истории исследований гидродинамики 

взвесенесущих потоков, возникновения и становления отечественных школ 

гидродинамики гидросмесей, а также их научных результатов, постановка ак-

туальных задач и формулирование перспективных направлений развития гид-

родинамики взвесенесущих потоков как науки, относящейся к области фунда-

ментальных и прикладных знаний. 

Исследованием взвесенесущих потоков на просторах бывшего СССР актив-

но занимались с тридцатых годов ХХ столетия [1 – 4]. Предшественниками 

этих исследований были работы по русловым процессам в реках и вопросам 

определения твердого стока водохранилищ. Повышенный интерес к этим ис-

следованиям был обусловлен интенсивным гидротехническим строительством, 

возведением плотин, гидроэлектростанций, рытьем крупных каналов на евро-

пейской части страны. Высокие темпы работ и существенные ее объемы спо-

собствовали апробации и внедрению новых и перспективных технологий гид-

ромеханизации при намыве дамб, рытья каналов, осушения болот и очистке 

фарватеров рек. Основные достижения этого периода научной деятельности 

нашли свое отражение в трудах В.Д. Журина, Н.Н. Павловского, 

М.А. Великанова, Н.И. Маккавеева, И.И. Леви, А.П. Юфина [1 – 4]. Этими уче-

ными предприняты первые попытки описать, обобщить и систематизировать 

значительный объем экспериментальных знаний, а также дать им научное объ-

яснение. 

Учитывая характерные для данных исследований диапазоны крупности, 

плотности и концентрации частиц транспортируемого материала были предло-

жены первые формулы для расчета гидравлического уклона взвесенесущего по-

тока и критической скорости гидротранспортирования. Гидравлический уклон 

рекомендовали определять по формуле Дарси-Вейсбаха, как однородной жид-

кости повышенной плотности. Для критической скорости гидротранспортиро-

вания была рекомендована эмпирическая зависимость, справедливая, как отме-

чал уже А.П. Юфин, только при низких концентрациях гидросмеси [3]. В те го-

ды считалось, что с ростом концентрации критическая скорость должна выхо-

дить на некоторый асимптотический уровень и в дальнейшем оставаться посто-

янной. Однако в некоторых опытах критическая скорость с ростом концентра-

ции вначале возрастала, а затем уменьшалась, а в других – непрерывно росла. 

Результаты этих исследований в последующем легли в основу гравитационной 

теории взвесенесущих потоков М.А. Великанова [2] и позволили сформулиро-

вать критерий предельного насыщения и предельной взвешивающей способно-

сти потока. 

В период после второй мировой войны запросы гидротехнической отрасли 

народного хозяйства перестали быть единственной и ведущей «движущей си-

лой» теории взвесенесущих потоков. Интенсивно стали развиваться горноруд-

ная, горно-металлургическая и угольная промышленности. Расширилась но-
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менклатура и география разведанных и осваиваемых месторождений. Повыси-

лась производительность предприятий этого профиля, а также спектр выпус-

каемой товарной продукции. Это способствовало росту количества научных 

школ. Так можно говорить о Санкт-Петербургской, Московской, Киевской, До-

нецкой, Грузинской, Екатеринбургской и Днепропетровской научных школах 

теории взвесенесущих потоков. Возникновение и становление каждой из этих 

научных школ предопределялось и обуславливалось близостью крупных горно-

добывающих и гидротехнических регионов, а также наличием высших учебных 

заведений и проектных институтов соответствующего профиля. 

Санкт-Петербургская научная школа представлена специалистами старей-

шего горного ВУЗа на просторах бывшего СССР ныне Санкт-Петергбурского 

государственного горного университета (технического института) 

им. Л.И. Плеханова [6, 9 – 18], а также ВНИИГ им. Б.Е. Веденеева [19], Поли-

технического Санкт-Петербургского института [20, 21] и проектного института 

«Механобр» [22], который был генеральным проектировщиком большей части 

горно-металлургических комбинатов Сибири и Кольского полуострова. Иссле-

дования этой школы были сконцентрированы на гидротранспорте цветных руд 

и отходов их обогащения, а также на вопросах обеспечения надежности про-

цесса гидротранспортирования в условиях Севера. Специалистами этой школы 

разработана одна из первых методик расчета параметров гидротранспорта, в 

которой в формулу Дарси-Вейсбаха введен дополнительный коэффициент гид-

равлического трения, обусловленный наличием в потоке твердых частиц, а 

также сформулировано одно из четырех возможных определений критической 

скорости. Однако развитие этих результатов было сделано специалистами дру-

гих научных школ. Совместно со специалистами Киевской и Грузинской науч-

ных школ были разработаны и изданы несколько методических рекомендаций и 

приложений к СНиП по расчетам параметров гидротранспорта [22 – 26]. Ре-

зультаты этой научной школы ориентированы на складирование отходов обо-

гащения руд и не рассматривают вопросы гидромеханизации процессов откры-

тых горных работ или гидротранспорта угля. В трудах этой школы впервые 

рассматривался гидротранспорт с добавками поверхностно активных веществ, 

использование гидротранспорта для закладки выработанного пространства и 

гидротранспорт отходов обогащения в виде пульп с концентрацией пасты. Яр-

кими представителями этой школы являются В.Н. Покровская, Г.П. Дмитриев, 

Э.В. Винагородский, М.А. Дементьев, И.В. Александров, А.К. Николаев, 

В.П. Докукин. 

Центром Московской научной школы считается МГУ, усиленный несколь-

кими проектными институтами ВНИИПИгидротрубопровод, «Гиредмет», 

«ВНИИжелезобетон» и «Проектгидромеханизация» [2 – 5, 27 – 31]. Эта школа 

представлена такими учеными как А.М. Великанов, А.Е. Смолдырев, 

Г.А. Нурок, А.П. Юфин, И.М. Ялтанец. Специалисты этой научной школы дос-

тигли наиболее значительных результатов в сфере гидромеханизации процес-

сов открытых горных работ, гидромеханизации при строительстве дамб, а так-

же в процессах гидротранспорта россыпей руд цветных металлов и угля. К наи-
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более существенным результатам следует отнести методику расчета гидравли-

ческих уклонов и критических скоростей А.Е. Смолдырева, разработки 

И.М. Ялтанца по вопросам эксплуатации земснарядов, а также методики пере-

счета расходно-напорных характеристик центробежных насосов при работе на 

гидросмеси. В методиках этой школы впервые было предложено разделить 

транспортируемый материал на классы крупности, каждому из которых харак-

терен конкретный вид движения под действием напорного потока. Это позво-

лило применить принцип суперпозиции для определения гидравлического ук-

лона в случае полидисперсного материала. Критическую скорость эти методики 

предлагают определять из условия А.М. Великанова, применяя тот же самый 

принцип суперпозиции, что противоречит логике и снижает точность расчета. 

Другим недостатком рассматриваемых методик является нечетко определенная 

граница между тонкими и мелкими фракциями. В результате тонкодисперсные 

частицы высокой плотности, которые не полностью увлекаются потоком, пред-

полагались полностью взвешенными и увеличивающими плотность несущей 

среды, облегчая взвешивание остальных частиц. 

Донецкая научная школа по изучению взвесенесущих потоков была ориен-

тирована на водоугольные суспензии различной концентрации [32 – 36]. Разви-

тие этой школы во многом связано с внедрением гидродобычи угля, эксплуата-

цией гидрошахт и попытками промышленного использования водоугольного 

топлива. Специалисты этой школы кооперировались вокруг Донецкого отделе-

ния ВНИИПИгидротрубопровод, в последующем преобразованного в НПО 

«Хаймек», НИИГМ им. М.М. Федорова и Донецкого политехнического инсти-

тута. Стараниями таких специалистов как В.В. Трайнис, Н.Е. Офенгенден, 

Ю.Г. Свитлый, Б.Ф. Брагин, Ф.А. Папаяни, В.С. Билецкий, В.Б. Малеева, 

А.А. Круть, А.П. Кононенко и Н.Б. Чернецкая-Билецкая были разработаны ме-

тодики расчета гидравлического уклона и критической скорости для водо-

угольных пульп в широком диапазоне концентраций, исследованы зависимости 

реологических характеристик водоугольных суспензий от свойств угля и хими-

ческих реагентов, получены первые модели процессов износа оборудования и 

трубопроводов при гидротранспорте, а также дезинтеграции частиц транспор-

тируемого материала. Эта научная школа рассматривала критическую скорость 

как скорость, при которой зависимость гидравлического уклона от скорости 

достигает минимума. Отдельным направлением в рассматриваемой школе была 

разработка заборных устройств для зумпфов гидротранспортных установок, а 

также исследование закономерностей эрлифтов воды и гидросмеси. Специали-

стами НИИГМ им. М.М. Федорова впервые обоснована адекватность аппрок-

симации расходно-напорной характеристики центробежного насоса квадратич-

ной параболой, которая стала уже классической. 

Центром Грузинской научной школы взвесенесущих потоков является Ин-

ститут горного дела им. Цулукидзе АН Грузинской ССР [37 – 39]. Исследова-

ния специалистов этой школы, таких как А.Г. Джваршеишвили, 

Т.Ш. Гочиташвили, Л.М. Смойловская, Л.И. Махарадзе и Г.И. Кирмелашвили, 

были сконцентрированы на проблемах борьбы с гидравлическими ударами, из-
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носом трубопроводов, колен и элементов насосов, а также вопросам работы 

гидротранспортных систем с несколькими насосами, включенными последова-

тельно. Единственный в СССР нормативный документ, регламентирующий ме-

тоды, мероприятия и оборудование по борьбе с гидравлическими ударами, был 

разработан специалистами этой научной школы [26]. 

Екатеринбургская школа взвесенесущих потоков представлена коллективом 

во главе с Т.И. Мельниковым, который экспериментально исследовал парамет-

ры гидротранспорта отходов обогащения руд с добавлением породных компо-

нентов. 

Киевская научная школа взвесенесущих потоков возникла в Институте гид-

ромеханики НАН Украины под руководством профессора Н.А. Силина, кото-

рый смог собрать замечательную команду специалистов практиков и теорети-

ков – В.М. Карасик, Ю.К. Витошкин, С.Г. Коберник, В.И. Войтенко, 

И.А. Асауленко, С.И. Криль, В.Ф. Очередько [40 – 46]. Теоретическую подго-

товку специалисты получали, обучаясь в аспирантуре Ленинградского поли-

технического института, а экспериментально-практической базой для них вы-

ступали намываемые днепровским песком в шестидесятые годы ХХ столетия 

новые жилмассивы г. Киева. Вначале контрольно-измерительная аппаратура 

устанавливалась на круглосуточно работающих земснарядах, затем был обору-

дован опытно-промышленный участок на территории института, а в после-

дующем построен отдельный лабораторный корпус с полупромышленными и 

лабораторными экспериментальными установками. Предварительный опыт 

промышленных измерений позволил создать в ИГМ НАН Украины уникальную 

лабораторную базу, на которой были определены параметры гидротранспорта 

для материалов со всех ГОКов бывшего СССР, исследованы характеристики 

турбулентного течения гидросмесей, изучено влияние комплекса факторов на 

гидравлический уклон и критическую скорость гидротранспортирования. В 

1964 г. специалистами этой школы была разработана и введена в эксплуатацию 

на ЮГОКе первая в СССР станция сгущения отходов обогащения перед скла-

дированием в хранилище [43, 44]. Специалистами этой школы был разработан 

и внедрен стандартный измерительный участок для измерения параметров и 

режимов гидротранспорта, сконструировано несколько типов разделительных 

сосудов, расходомеров и плотномеров оригинальной конструкции. Ряд методик 

расчета, разработанных специалистами этой школы, утвержден Госстроем 

УССР в виде нормативных документов [24, 25]. 

Впечатляющими являются и теоретические достижения этой школы. 

Исследована зависимость распределения твердых частиц, их концентрации 

и скорости по поперечному сечению трубопровода. Введено и обосновано по-

нятие кинематической оси потока и получены зависимости для ее определения. 

Установлена зависимость амплитуды турбулентных пульсаций от свойств и 

концентрации твердых частиц. Получено объяснение экстремального поведе-

ния критической скорости при повышении концентрации гидросмеси для мате-

риалов различного гранулометрического состава. 

Создано наибольшее количество методик расчета гидравлического уклона и  
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критической скорости гидротранспортирования, охватывающие широкий 

спектр транспортируемых материалов. Обоснована разница между критической 

скоростью гидротранспортирования, определяемой по факту массового выпа-

дения твердых частиц на дно потока, и скоростью, соответствующей минимуму 

гидравлического уклона. 

Сформулировано теоретическое условие для определения критической ско-

рости, соответствующей фактическому выпадению твердых частиц на дно по-

тока, установлена нелинейная зависимость этой величины от крупности твер-

дых частиц. Установлена универсальная зависимость гидравлического уклона 

от фактической и критической скорости для условий гидротранспорта. 

Обоснована гидравлическая гладкость железных труб применяемых для на-

порного гидротранспортирования в сверхкритических режимах течения. 

Создана единственная в мире методика расчета параметров гидротранспор-

та, учитывающая асимметрию течения взвесенесущего потока. Обосновано и 

получено уравнение Бернулли для потока гидросмеси. Разработана математи-

ческая модель вертикального течения двухфазной смеси «жидкость + пузырьки 

воздуха». 

Становление Днепропетровской научной школы взвесенесущих потоков 

связывают с появлением в г. Днепропетровске Института «Океанмаш», ориен-

тированного на разработку технологий и технических средств для добычи по-

лезных ископаемых со дна морей и мирового океана. К решению вопросов, рас-

сматриваемых этим институтом, активно привлекались специалисты Днепро-

петровского горного института им. Артема, Института геотехнической механи-

ки НАН Украины, а также сотрудники и студенты кафедры Аэрогидромехани-

ки механико-математического факультета Днепропетровского государственно-

го университета. Первоначально исследовались вопросы глубоководного эр-

лифта конкреций, что позволило стараниями В.Е. Давидсона, О.Г. Гомана, 

В.П. Франчука, Ф.И. Аврахова и Е.А. Кириченко разработать математические 

модели течения трехфазной смеси по длинному вертикальному трубопроводу, 

исследовать возможные режимы течения и создать судно для добычи конкре-

ций со дна моря [47 – 49]. Особенностью моделей, разработанных данными ис-

следователями, является рассмотрение многоскоростной системы, когда каждая 

из фаз имеет свою скорость, а также объяснение эффекта запирания потока 

твердыми частицами в снарядном режиме. 

Второе направление данной научной школы связано с отказом в 1990 г. на 

Вольногорском горно-металлургическом комбинате от конвейерной доставки 

исходных песков на обогатительное производство и внедрением для этого тру-

бопроводного гидротранспорта. Материал данной россыпи, кроме полидис-

персности, характеризуется существенной разницей в плотности частиц состав-

ляющих фракций, что снижало точность расчетов по известным на тот момент 

методикам. Особенностью данного гидротранспортного комплекса является 

периодическое перемещение головной насосной станции вслед за фронтом гор-

ных работ и нестабильность плотности и концентрации твердых частиц, предо 
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пределяющие колебания давления и расхода в системе. Решением этих проблем 

занялись специалисты Института геотехнической механики НАН Украины, под 

руководством академика В.Н. Потураева, академика А.Ф. Булата, 

А.И. Волошина, Б.А. Блюсса [7, 8, 50 – 53]. Специалистами ИГТМ НАН Украи-

ны были созданы методы расчета гидравлических уклонов и критических ско-

ростей, учитывающие как полидисперсность, так и различия в плотности час-

тиц отдельных фракций, разработан метод определения границ вероятной окре-

стности рабочей точки системы при колебательных явлениях в магистрали, ис-

следованы закономерности процессов пульпоприготовления с применением 

гидромониторов. Дальнейшее развитие этих работ позволило получить оценку 

высоты взвешивания твердых частиц напорным потоком в трубопроводе, обос-

новать методы расчета параметров гидротранспорта по полиэтиленовым трубо-

проводам, и развить теорию А.Е. Смолдырева, устранив имеющиеся в ней не-

точности. Тем самым удалось подтвердить научные результаты Киевской шко-

лы об универсальности закона для гидравлического уклона и нелинейности за-

висимости критической скорости от крупности частиц транспортируемого ма-

териала. Сегодня исследования специалистов ИГТМ НАН Украины сосредото-

чены в области изучения процессов гидротранспорта пульп с концентрацией 

пасты, напорного гидротранспорта с добавками поверхностно и гидродинами-

чески активных веществ, а также гидротранспорта в полиэтиленовых трубопро-

водах [7, 8, 54 – 56]. 

На сегодняшний день основной «движущей силой» развития теории и прак-

тики взвесенесущих потоков являются горнорудная, горно-металлургическая и 

угольная промышленности. При этом многие из предприятий имеют мощное 

водно-шламовое и хвостовое хозяйство, где фактически выполняются полно-

масштабные гидротехнические работы, обслуживаются и возводятся дамбы вы-

сотой до 40 м, а длины трубопроводных магистралей превышают 10 км. Все 

больше внимания уделяется транспортированию и складированию отходов обо-

гащения, снижению энергоемкости этого процесса, стремлению минимизиро-

вать капитальные и эксплуатационные затраты соответствующих гидротранс-

портных систем. 

Именно этими факторами обусловлены актуальные на сегодня задачи гид-

родинамики взвесенесущих потоков: 

1) разработка метода расчета параметров гидротранспорта и рациональных 

режимов работы для установок с объемными концентрациями от 15 до 30 %; 

2) разработка научно обоснованного метода расчета параметров гидро-

транспорта и режимов работы установок, транспортирующих пульпы с концен-

трацией пасты; 

3) исследование и установление зависимости гидравлического уклона и кри-

тической скорости гидротранспортирования от типа и концентрации поверхно-

стно и гидродинамически активных веществ для гидросмесей с объемной кон-

центрацией менее 30 %; 

4) теоретическое и экспериментальное исследование режимов гидротранс-
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порта полидисперсных материалов с добавками поверхностно и гидродинами-

чески активных веществ; 

5) разработка метода расчета параметров гидротранспорта и рациональных 

режимов работы для установок с магистралями из стальных и полиэтиленовых 

труб; 

6) создание нормативной базы расчетов параметров гидротранспорта и ре-

жимов работы гидротранспортных систем; 

7) теоретические и экспериментальные исследования течений гидросмеси 

при разветвлении трубопроводов, а также при непрерывной раздаче через пат-

рубки; 

8) исследование динамических явлений при течении гидросмеси по трубо-

проводу; 

9) исследование процессов возникновения и развития кавитации в центро-

бежных насосах, перекачивающих гидросмеси; 

10) создание общей теории течения трехфазной смеси «жидкость + твердые 

частицы + пузырьки воздуха» по трубопроводу. 

Можно сказать, что значительная часть насущных задач гидродинамики 

взвесенесущих потоков переместились из области фундаментальных знаний в 

прикладную область. Однако перспективы в теоретическом плане у гидродина-

мики взвесенесущих потоков есть: 

1) исследование течений гомогенных высококонцентрированных пенно-

пластических трехфазных смесей «жидкость + твердые частицы + пузырьки воз-

духа»; 

2) создание трубопроводных систем для транспортирования замороженных, 

спеченных или склеенных крупногабаритных тел в виде шаров или капсул; 

3) создание теории течения взвесенесущих потоков в плавающих, гибких и 

жестких трубопроводах; 

4) исследование гидравлических уклонов и критических скоростей в трубо-

проводах с внутренним оребрением, выступающими внутрь сварными швами и 

спиральными вставками; 

5) разработка трубопроводов со специальными внутренними покрытиями, 

которые препятствуют оседанию твердых частиц, с использованием электро-

статических или электромагнитных сил; 

6) совершенствование средств оперативного измерения параметров потока 

гидросмеси. 

Новое направление развития прикладного аспекта гидродинамики взвесене-

сущих потоков – создание технологий разработки техногенных месторождений, 

добычи и транспортировки техногенных россыпей из эксплуатируемых искус-

ственных хранилищ отходов, выемка техногенных полезных ископаемых после 

завершения эксплуатации хранилища [57]. Подобные задачи ставятся и форму-

лируются впервые и являются наиболее актуальными для горно-

обогатительных комбинатов Кривбасса и Урала, а также Курской магнитной 

аномалии, где доминируют искусственные хранилища отходов переработки 

минерального сырья с большой высотой упорной призмы. 
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Анотація. Проаналізована історія досліджень гідродинаміки потоків, які несуть взвісь, 

виникнення та становлення вітчизняних шкіл гідродинаміки гідросумішей, а також головні їх 

наукові результати. Виникнення та становлення кожної з наукових шкіл теорії потоків, що 

несуть взвісь, полягало та обумовлювалось близькістю великих гірничодобувних та гідроте-

хнічних регіонів, наявністю вищих навчальних закладів та проектних інститутів відповідного 

напрямку.  

 Здійснено спробу сформулювати актуальні завдання та зазначити перспективні напрям-

ки розвитку гідродинаміки потоків, що несуть взвісь, як науки, яка відноситься до галузі фу-

ндаментальних та прикладних знань. Сформульовано новий напрямок розвитку прикладного 

аспекту гідродинаміки потоків, що несуть взвісь, - створення технологій розробки техноген-

них родовищ, видобутку та транспортування техногенних розсипів із штучних сховищ від-

ходів, які експлуатуються, виймання техногенних корисних копалин після завершення екс-

плуатації сховищ. 

Ключові слова: поток, що несе взвісь, критична швидкість, гідротехніка, гідротранс-

порт. 

 

Abstract. History of researches of the slurry-carrying flows hydrodynamics, origin and for-

mation of domestic schools of the slurry hydrodynamics and their basic scientific results are ana-

lyzed. Formation of each scientific school was predetermined by closeness to the large mineral-

mining and hydrotechnical regions, higher educational establishments and designing institutes of 

appropriate profile. 

An attempt was undertaken to formulate the key actual tasks and future-oriented directions of 

development of the slurry-carrying flow hydrodynamics as a science referred to the fundamental 

and applied knowledge. A new applied direction of development of the slurry-carrying flow hydro-

dynamics is set forth: to create technologies for man-made deposit mining, and to extract and 

transport minerals from the active and closed man-made waste storage. 
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