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Аннотация. Описываются результаты исследований по переработке отходов обогащения руд на предприятиях Курской магнитной аномалии 
(складировано около 1,8 млрд т) с получением металлов и строительных материалов. Существенной особенностью формирования отложе-
ний хвостов обогащения является раскладка хвостов по крупности и удельному весу в водном потоке, поскольку транспортировка хвостов 
от обогатительной фабрики в хвостохранилище производится гидротранспортом. Представлена характеристика хвостов мокрой магнитной 
сепарации железистых кварцитов Лебединского месторождения и методика исследований с использованием лабораторного дезинтегратора 
DESI-11 (Таллин, Эстония). Применен комплексный метод исследования, включающий системный анализ и научное обобщение, обра-
ботку данных с использованием методов статистики и теории вероятности, а также математическое моделирование. Систематизированы 
результаты выщелачивания хвостов: агитационного в перколяторе, агитационного после активации в дезинтеграторе в сухом состоянии и 
реагентного выщелачивания в дезинтеграторе. Выполнен регрессионный анализ экспериментальных данных, на основании которого по-
строены графики зависимости извлечения железа от значений переменных факторов процесса. Установлено, что применяемые технологии 
обогащения ограничены пределом извлечения, результатом которого являются хвосты переработки. Использование хвостов традиционны-
ми технологиями экономически не эффективно, а модернизация процессов обогащения целесообразна путем применения гидрометаллур-
гической и химической технологии. Показано, что перспективным направлением извлечения металлов из отходов горной промышленности 
является комбинирование технологий переработки на основе сочетания возможностей одновременно химического обогащения и активации 
в дезинтеграторе. Определено, что механохимическая активация хвостов обогащения в дезинтеграторе одновременно с выщелачиванием 
позволяет существенно увеличить извлечение при том, что время переработки сокращается на два порядка. Рекомендуемая технология 
может быть востребована на предприятиях различных отраслей промышленности при перспективе перехода к подземной добыче. 
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Abstract. The article describes the results of studies on ore dressing waste processing at the enterprises of the Kursk Magnetic Anomaly with production 
of metals and building materials. About 1.8 billion tons of tailings were stored there. Significant feature of deposits formation is division of tailings by 
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 Введение

В работах И.Н. Масленицкого, Л.И. Калабина, 
И.А.  Остроушко, В.Я. Мостович и других представле-
на оценка традиционных методов магнитного, гравита-
цион ного и электрохимического обогащения руд и  но-
вых методов гидрометаллургии и выщелачивания  [1,  2]. 
Проблемы разработки месторождений Курской магнит-
ной аномалии исследовали В.К. Кушнеренко, В.Н. Ани-
симов, Е.А. Котенко и другие [3, 4].

Возможности традиционных технологий обо-
гащения ограничены использованием в процессах 
обогащения преимущественно механической энер-
гии. Модернизация традиционных обогатительных 
процессов осуществляется путем привлечения иных 
видов энергии  [5,  6]. Альтернативу традиционным 
технологиям составляют геотехнологические спосо-
бы обогащения, недостатком которых является про-
должительность проникновения раствора в минерал. 
Перспективно сочетание возможностей химическо-
го обогащения и механо активации в дезинтеграто-
рах  [7,  8]. Настоящая работа является продолжением 
исследований, основные научные и практические ре-
зультаты которых наиболее полно приведены в рабо-
тах [9, 10].

Целью настоящей работы является создание тех-
нологических основ для разработки эффективной 
технологии утилизации хвостов горно-обогатитель-
ной переработки с получением металлов и компонен-
тов для последующего приготовления твердеющих 
смесей. 

Для исследования были поставлены следующие за-
дачи:

– выполнить математическое и физическое моде-
лирование, а также расчет эффективности извлечения 
металлов из хвостов обогащения;

– дать оценку результатам агитационного выщела-
чивания, при котором пульпу из минералов и раствора 
перемешивали для исключения застойных зон; 

– рекомендовать технические средства для исполь-
зования механохимической технологии извлечения 
железа из хвостов обогащения.

 Методы исследования

Комплексный метод исследования включает в себя 
системный анализ и научное обобщение литературных 
данных, лабораторный эксперимент, обработку массива 
данных с использованием методов статистики и теории 
вероятности, а также математическое моделирование. 
Основу исследования составляет многофакторный экс-
перимент с выщелачиванием железа из хвостов обо-
гащения железистых кварцитов Лебединского место-
рождения [11, 12].

 Результаты исследования

Хвосты обогащения мокрой магнитной сепарации 
железистых кварцитов содержат 40  –  80  % фракции ме-
нее 0,076 мм при средневзвешенном диам.  0,06  –  0,11  мм 
и представлены кварцем, магнетитом, гематитом, кар-
бонатами, слюдами, пиритом, ильменитом, силикатами, 
полевым шпатом и другими минералами. Проба хвос-
тов обогащения для исследования была отобрана в от-
вале четвертого хранилища Лебединского ГОК  [13,  14].
Химический состав пробы хвостов следующий: 
64,0  %  SiO2 ; 8,0  %  Fe; 5,2  %  Al2O3 ; 3,2  %  Mn; 0,7  %  K2O; 
0,1  %  P; 0,8  %  Ca; 0,2  %  MgO; 5·10–3  %  Cu; 4·10–3  %  Ni; 
5·10–4  %  Zn; примерно (30  ÷  50)·10–5  %  As, Ba, Be, Bi, 
Co, Cr, Li, Mo, Nb, Pb, Sb, Sn, Sr, Ti, V, Y.

В качестве базы для оценки эффективности извле-
чения металлов из хвостов обогащения использовали 
результаты агитационного выщелачивания, при кото-
ром пульпу из минералов и раствора перемешивали 
для исключения застойных зон. Эксперименты осу-
ществляли с использованием лабораторного дезинтег-
ратора DESI-11 (Таллин, Эстония), изготовленного по 
специаль ному заказу. Хвосты обогащения измельча-
ли до размеров 2  мм при температуре 60  °С в течение 
12  –  24  ч с  понижением влажности до 2  %. Результаты 
агитационного выщелачивания представлены в табл. 1.

Эксперименты осуществлены с использованием ма-
тематического планирования по плану Венкена  –  Бок-
са. Предварительно подготовленный выщелачивающий 
раствор заданного состава смешивали с хвостами на 

size and specific gravity in water stream, since tailings are transported from the enrichment plant to the tailing dams by hydrotransport. Characteristics 
of the tailings from wet magnetic research method was applied, including system analysis and scientific generalization, data processing using methods 
of statistics, probability theory and mathematical modeling. The authors have systematized the results of tailings leaching of following types: agitation 
leaching in percolator, agitation leaching after activation in disintegrator in the dry state and reagent leaching in disintegrator. Regression analysis 
of experimental data have been carried out, on the basis of which graphs of dependence of iron extraction on the values   of variable process factors 
were constructed. The used enrichment technologies are limited by extraction limit, which results in processing tailings. The use of these tailings 
by traditional technologies is not economically efficient, and upgrading of enrichment processes is advisable using hydrometallurgical and chemical 
technologies. Promising direction in metals extraction from mining waste is combination of processing technologies based on possibilities of both 
chemical enrichment and activation in disintegrator. It was determined that mechanochemical activation of tailings in disintegrator simultaneously 
with leaching can significantly increase extraction while the processing time is reduced hundredfold. Recommended technology may be in demand at 
mining enterprises with the prospect of transition to underground mining. 
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первом этапе непосредственно перед агитационным 
выщелачиванием, на втором – после активации выще-
лачиваемого материала в дезинтеграторе, а на осталь-
ных этапах – перед подачей в дезинтегратор  [15,  16].

На первом и втором этапах агитационного выщела-
чивания хвосты с раствором в виде пульпы, получен-
ной добавлением в выщелачивающий раствор акти-
вированного материала, или пульпы, полученной при 
пропускании хвостов с раствором через дезинтегратор, 
проводили заданное время в агитаторе с постоянной 
и одинаковой скоростью вращения. На третьем этапе 
полученную добавлением в выщелачивающий раствор 
хвостов или руды смесь загружали в камеру дезинтег-
ратора. На четвертом этапе аналогично смесь также 
загружали в рабочую камеру дезинтегратора, после 
чего выщелачивали заданное время в агитаторе с пос-

тоянной и одинаковой скоростью вращения. На пятом 
этапе смесь исходных материалов с выщелачивающим 
раствором пропускали через дезинтегратор заданное 
количество раз, за счет чего увеличивали время акти-
вации  [17,  18].

После завершения выщелачивания в эксперимен-
тах любого этапа полученную пульпу направляли на 
исследование качественного состава. В каждом опыте 
исследовали пять партий хвостов. По каждому виду 
хвостов переработано по 0,05  т просеянных через сито 
2,0  мм хвостов обогащения. Базовое перколяторное вы-
щелачивание осуществляли до достижения фонового 
содержания независимо от времени. Комбинированная 
активация продолжается 60  мин.

Эффективность извлечения металлов исследовали 
сравнением вариантов выщелачивания в перколяторе 

Т а б л и ц а  1

Матрица планирования и результаты эксперимента
 

Table 1. Planning matrix and experiment results

Проба
Содержание в растворе, г/л

Соотношение Ж:Т Время 
выщелачивания, ч

Извлечение железа 
в раствор, %H2SO4 NaСl

1 2 (–1) 20 (–1) 4 (–1) 0,250 (–1) 0,40
2 10 (1) 20 (–1) 4 (–1) 0,250 (–1) 3,08
3 2 (–1) 160 (1) 4 (–1) 0,250 (–1) 1,56
4 10 (1) 160 (1) 4 (–1) 0,250 (–1) 3,76
5 2 (–1) 20 (–1) 10 (1) 0,250 (–1) 0,84
6 10 (1) 20 (–1) 10 (1) 0,250 (–1) 3,72
7 2 (–1) 160 (1) 10 (1) 0,250 (–1) 1,84
8 10 (1) 160 (1) 10 (1) 0,250 (–1) 4,35
9 2 (–1) 20 (–1) 4 (–1) 1 (1) 0,45
10 10 (1) 20 (–1) 4 (–1) 1 (1) 3,48
11 2 (–1) 160 (1) 4 (–1) 1 (1) 1,77
12 10 (1) 160 (1) 4 (–1) 1 (1) 4,18
13 2 (–1) 20 (–1) 10 (1) 1 (1) 1,17
14 10 (1) 20 (–1) 10 (1) 1 (1) 3,93
15 2 (–1) 160 (1) 10 (1) 1 (1) 2,55
16 10 (1) 160 (1) 10 (1) 1 (1) 4,75
17 2 (–1) 90 (0) 7 (0) 0,625 (0) 1,64
18 10 (1) 90 (0) 7 (0) 0,625 (0) 3,13
19 6 (0) 20 (–1) 7(0) 0,625 (0) 2,27
20 6 (0) 160 (1) 7 (0) 0,625 (0) 2,58
21 6 (0) 90 (0) 4 (–1) 0,625 (0) 1,53
22 6 (0) 90 (0) 10 (1) 0,625 (0) 2,01
23 6 (0) 90 (0) 7 (0) 0,250 (–1) 2,10
24 6 (0) 90 (0) 7 (0) 1 (1) 2,54
П р и м е ч а н и е. В скобках указаны уровни варьирования независимых переменных: –1, 0, 1.
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и  в дезинтеграторе в течение 60  мин. По результатам 
опытов устанавливали, как активация хвостов обога-
щения повышает извлечение металлов из хвостов. Ре-
зультаты опытов интерпретировали в форме логариф-
мической или полиномиальной интерполяции. Процесс 
раскрытия хвостов флотационного обогащения ак-
тивацией в дезинтеграторе описывали математичес-
ки  [19,  20].

Регрессионный анализ экспериментальных дан-
ных приведен в табл.  2 (где Х1  =  2  ÷  10  г/л – содержа-
ние серной кислоты в выщелачивающем растворе; 
Х2  =  20  ÷  160  г/л – содержание хлорида натрия в вы-
щелачивающем растворе; Х3  –  весовое соотношение 
массы (4  ÷  10) выщелачивающего раствора и выще-
лачиваемой массы (50  г) в единичном эксперименте; 
Х4  =  0,15  ÷  1,00  ч  – время выщелачивания (t); ε  –  слу-
чайная ошибка; R2  – коэффициент детерминации; Sad  – 
точность определения оценок коэффициентов регрес-
сии; F – коэффициент детерминации). 

На основе анализа регрессионной зависимости 
построен график изменения извлечения металла от 
содержания реагентов. Факторы «соотношение Ж:Т» 
и  «скорость вращения роторов дезинтегратора» при 
этом устанавливается на нулевом уровне. График из-
менения извлечения металла от продолжительности 
выщелачивания и «соотношения Ж:Т» при нулевом 
уровне факторов скорости вращения дисков дезинтег-
ратора, содержания серной кислоты и соли представ-
лен на рис.  1.

Результаты агитационного выщелачивания активи-
рованных в дезинтеграторе в сухом состоянии хвостов 
сведены в табл.  3. На основании полученной регрес-
сионной зависимости построен график изменения из-

Т а б л и ц а  2 

Регрессионный анализ экспериментальных данных

Table 2. Regression analysis of experimental data

Уравнение регрессии Переменные Показатели и критерии 
значимости

1. Раскрытие  хвостов флотационного обогащения 
активацией в дезинтеграторе

ε1 = 2,095 + 1,231Х1 + 0,444Х2 + 0,275Х3 + 0,176Х4 +
+ 0,290  + 0,330  – 0,325  + 0,225  –

– 0,127Х1Х2 + 0,047Х2Х3 + 0,036Х3Х4

R2 = 0,9770;
Sad = 0,0673;
F = 225,99

2. Агитационное выщелачивание  активированных 
в дезинтеграторе в сухом состоянии хвостов

ε2 = 2,447 + 1,736Х1 + 0,714Х2 + 0,48Х3 + 0,372Х4 +
+ 0,655  + 0,705  – 0,27  + 0,142Х1Х3 +

+ 0,147Х1Х4 + 0,136Х2Х3 + 0,198Х2Х4 + 0,184Х3Х4 

R2 = 0,9540;
Sad = 0,3393;

F = 75,47

3. Выщелачивание хвостов в дезинтеграторе

ε3 = 3,091 + 2,381Х1 + 1,015Х2 + 0,698Х3 + 0,583Х4 +
+ 1,034  + 1,104  – 0,276  – 0,176  + 0,259Х1Х3 –

– 0,268Х1Х4 + 0,255Х2Х3 + 0,339Х2Х4 + 0,315Х3Х4      

R2 = 0,9384;
Sad = 1,0111;

F = 43,03

Рис. 1. Зависимости извлечения металла от продолжительности 
выщелачивания и соотношения Ж:Т 

Fig. 1. Dependence of metal extraction on leaching duration 
and W:T ratio

https://math.semestr.ru/corel/prim2.php
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влечения металла от содержания реагентов. Факторы 
«соотношение Ж:Т» и «скорость вращения роторов де-
зинтегратора» установлены на нулевом уровне. 

Графики изменения зависимости извлечения метал-
ла от содержания хлорида натрия и серной кислоты при 
нулевом уровне факторов скорости вращения дисков 
дезинтегратора, продолжительности выщелачивания 
и  «соотношения Ж:Т» представлены на рис.  2 и от со-
держания хлорида натрия и скорости вращения дисков 
дезинтегратора – на рис.  3.

Результаты выщелачивания хвостов в дезинтеграто-
ре сведены в табл.  4. Учитывая малое содержание со-
путствующих металлов, их концентрация в растворах 
повышается упариванием растворов или осаждением 
комплексного геля из растворов содой с переводом ме-
таллов в нерастворимую форму  [21,  22]. 

Экономическое значение работы заключается в  обос-
новании возможности вовлечения в хозяйственный 
оборот отходов горного производства с получением 
прибыли за счет реализации товарной продукции. В бу-
дущем можно прогнозировать развитие исследований 
в  направлении повышения извлечения металлов из от-
ходов горного производства [23, 24].

Для переработки техногенных отходов (хвостов 
обогащения) в настоящей работе рекомендуется со-
здавать новые технологии, основанные на последних 
достижениях науки и техники с использованием меха-
нохимической технологии извлечения железа из хвос-
тов обогащения геотехнологий и дезинтеграторов типа 
ДУ-65 (Таллин, Эстония). Реализация эффективных 
методов извлечения металлов из таких отходов позво-
лит улучшить экологическую обстановку в районах 

Т а б л и ц а  3

Матрица планирования и результаты эксперимента при выщелачивании активированных 
в сухом состоянии хвостов

Table 3. Planning matrix and experiment results at leaching of dry activated tailings

Проба
Содержание в растворе, г/л

Соотношение Ж:Т Время 
выщелачивания, ч

Извлечение железа 
в раствор, %H2SO4 NaСl

1 2 (–1) 20 (–1) 0,250 (–1) 50 (–1) 0,40
2 10 (1) 20 (–1) 0,250 (–1) 50 (–1) 4,00
3 2 (–1) 160 (1) 0,250 (–1) 50 (–1) 2,03
4 10 (1) 160 (1) 0,250 (–1) 50 (–1) 4,89
5 2 (–1) 20 (–1) 1 (1) 50 (–1) 1,09
6 10 (1) 20 (–1) 1 (1) 50 (–1) 4,84
7 2 (–1) 160 (1) 1 (1) 50 (–1) 2,39
8 10 (1) 160 (1) 1 (1) 50 (–1) 5,66
9 2 (–1) 20 (–1) 0,250 (–1) 200 (1) 0,59
10 10 (1) 20 (–1) 0,250 (–1) 200 (1) 4,52
11 2 (–1) 160 (1) 0,250 (–1) 200 (1) 2,30
12 10 (1) 160 (1) 0,250 (–1) 200 (1) 5,43
13 2 (–1) 20 (–1) 1 (1) 200 (1) 1,52
14 10 (1) 20 (–1) 1 (1) 200 (1) 5,11
15 2 (–1) 160 (1) 1 (1) 200 (1) 3,32
16 10 (1) 160 (1) 1 (1) 200 (1) 8,50
17 2 (–1) 90 (0) 0,625 (0) 125 (0) 2,13
18 10 (1) 90 (0) 0,625 (0) 125 (0) 4,07
19 6 (0) 20 (–1) 0,625 (0) 125 (0) 2,95
20 6 (0) 160 (1) 0,625 (0) 125 (0) 3,35
21 6 (0) 90 (0) 0,250 (–1) 125 (0) 1,99
22 6 (0) 90 (0) 1 (1) 125 (0) 2,36
23 6 (0) 90 (0) 0,625 (0) 50 (–1) 2,10
24 6 (0) 90 (0) 0,625 (0) 200 (1) 2,80
П р и м е ч а н и е. В скобках указаны уровни варьирования независимых переменных: –1, 0, 1.
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их складирования и обеспечит прирост минерально-
сырьевой базы горнодобывающей промышленнос-
ти  [25,  26]. 

Выполнен регрессионный анализ эксперименталь-
ных данных, на основании которого построены гра-
фики зависимости извлечения железа от значений 
переменных факторов процесса. Установлено, что 
применяемые технологии обогащения ограничены 
пределом извлечения, результатом которого являются 
хвосты переработки. Использование хвостов традици-
онными технологиями экономически не эффективно, 
а модернизация процессов обогащения целесообразна 
путем привлечения гидрометаллургической и хими-
ческой технологий. Показано, что перспективным на-
правлением извлечения металлов из отходов горной 
промышленности является комбинирование техноло-

гий переработки на основе сочетания возможностей 
одновременно химического обогащения и активации 
в дезинтеграторе. Определено, что механохимическая 
активация хвостов обогащения в дезинтеграторе од-
новременно с выщелачиванием позволяет существенно 
увеличить извлечение при том, что время переработки 
сокращается на два порядка. Рекомендуемая техноло-
гия может быть востребована на предприятиях различ-
ных отраслей промышленности при перспективе пере-
хода к подземной добыче.

 Перспективные направления
 

исследований

Основным негативным влиянием горной техноло-
гии на окружающую среду и человека являются боль-

Т а б л и ц а  4

Результаты выщелачивания хвостов в дезинтеграторе

Table 4. Results of tailings leaching in a disintegrator

Проба
Содержание в 

выщелачивающем растворе, г/л
Скорость 

вращения роторов 
дезинтегратора, Гц

Время 
выщелачивания, ч

Извлечение железа 
в продукционный 

раствор, %H2SO4 NaСl
1 2 (–1) 20 (–1) 50 (–1) 0,250 (–1) 0,50
2 10 (1) 20 (–1) 50 (–1) 0,250 (–1) 5,33
3 2 (–1) 160 (1) 50 (–1) 0,250 (–1) 2,67
4 10 (1) 160 (1) 50 (–1) 0,250 (–1) 6,50
5 2 (–1) 20 (–1) 200 (1) 0,250 (–1) 1,45
6 10 (1) 20 (–1) 200 (1) 0,250 (–1) 6,44
7 2 (–1) 160 (1) 200 (1) 0,250 (–1) 3,18
8 10 (1) 160 (1) 200 (1) 0,250 (–1) 7,53
9 2 (–1) 20 (–1) 50 (–1) 1 (1) 0,78
10 10 (1) 20 (–1) 50 (–1) 1 (1) 6,02
11 2 (–1) 160 (1) 50 (–1) 1 (1) 3,06
12 10 (1) 160 (1) 50 (–1) 1 (1) 7,23
13 2 (–1) 20 (–1) 200 (1) 1 (1) 2,02
14 10 (1) 20 (–1) 200 (1) 1 (1) 6,80
15 2 (–1) 160 (1) 200 (1) 1 (1) 4,41
16 10 (1) 160 (1) 200 (1) 1 (1) 12,50
17 2 (–1) 90 (0) 125 (0) 0,625 (0) 2,84
18 10 (1) 90 (0) 125 (0) 0,625 (0) 5,41
19 6 (0) 20 (–1) 125 (0) 0,625 (0) 3,93
20 6 (0) 160 (1) 125 (0) 0,625 (0) 4,46
21 6 (0) 90 (0) 50 (–1) 0,625 (0) 2,65
22 6 (0) 90 (0) 200 (1) 0,625 (0) 2,98
23 6 (0) 90 (0) 125 (0) 0,250 (–1) 2,28
24 6 (0) 90 (0) 125 (0) 1 (1) 3,55
П р и м е ч а н и е. В скобках указаны уровни варьирования независимых переменных: –1, 0, 1.
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Рис. 2. Зависимости извлечения металла от содержания
хлорида натрия и серной кислоты

Fig. 2. Dependence of metal extraction on the content 
of sodium chloride and sulfuric acid

Рис.3. Зависимости извлечения металла от содержания
хлорида натрия и скорости вращения дисков дезинтегратора

Fig. 3. Dependences of metal extraction on the content 
of sodium chloride and the rotation speed of disintegrator disks

шие затраты на обеспечение жизнедеятельности насе-
ления, проживающего в зоне влияния горных объектов, 
отчуждения больших площадей земель из пользования 
и  др. Поэтому предлагается рассмотреть вопрос о це-
лесообразности проведения следующих мероприя-
тий  [27,  28]:

– широкое вовлечение в производство техногенных 
запасов хвостов обогащения руд, а также переработка 
отвалов забалансовых (по содержанию полезных ком-
понентов) руд на модульных установках;

– рекультивация территории промышленных площа-
док и прилегающей к ним территории после окончания 
эксплуатации месторождений полезных ископаемых;

– озеленение рекультивированной территории тра-
вяной и кустарниковой растительностью;

– постоянный мониторинг компонентов окружаю-
щей среды в зоне влияния горных объектов;

– дистанционное картирование индикаторов опас-
ности территорий на детальном (объектовом) уровне 
отдельных экологически опасных объектов территории 
за пределами локаций самих шахтных площадок для 
сравнения [29, 30].

 Выводы

Механохимическая активация хвостов обогащения 
в  дезинтеграторе на два порядка быстрее по сравнению 
с  агитационным выщелачиванием, увеличивает извле-
чение металлов в раствор на 10  –  25  % в течение одного 
цикла переработки и может увеличить извлечение при 
многократной переработке. Выполненные исследова-
ния являются шагом в направлении создания высокоэф-
фективной технологии утилизации хвостов обогащения 
руд с получением металлов и компонентов бетонных 
смесей, основными достоинствами которой являются 
возможность утилизации отходов обогащения со вре-
менем хранения более 10  лет и получение металлов 
в количестве от 20 до 60  % от содержания в хвостах. 
Рекомендуется технология к внедрению на предприя-
тиях горнодобывающих отраслей промышленности, 
в частности на комбинате «КМА руда» (Яковлевском 
руднике) с перспективой перехода к подземной добыче 
на Лебединском, Стойленском, Михайловском и других 
месторождениях. Феномен активации при обработке 
в  дезинтеграторе подтвержден и в смежных отраслях.
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