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Аннотация: Целью выполненных исследований явилась разработка математической 
модели для  расчёта выхода магнетитового концентрата с  заданным качеством и  рас-
чёта массовой доли железа в хвостах обогащения по данным фазового состава исходной 
руды по железу. Прогнозирование выхода концентрата с заданным качеством возможно 
с использованием теоретических и экспериментальных моделей. Прогнозируемые зна-
чения массовых долей железа общего и магнетитового в хвостах обогащения рассчита-
ны по уравнениям технологического баланса с использованием теоретических значений 
выхода концентрата. Аналитическая модель для расчёта выхода концентрата включает 
сумму двух составляющих. Первая составляющая характеризуется извлечением в кон-
центрат магнитной фазы железа. Вторая составляющая характеризуется извлечением 
в концентрат немагнитной фазы железа. Значения отдельных факторов, входящих в ана-
литическую модель, определяются с высокими погрешностями. Поэтому аналитическая 
модель была заменена регрессионной моделью, включающей экспериментальные коэф-
фициенты и два фактора. В качестве факторов использованы массовые доли железа обще-
го и магнетитового в руде. Абсолютная максимальная ошибка предсказания выхода кон-
центрата составила ±0,31% при Р = 95%. Математическая модель позволяет осуществлять 
планирование массовых долей железа общего и магнетитового в руде с целью получения 
требуемого выхода концентрата и для выявления причин снижения выхода концентрата 
или увеличения массовой доли железа в хвостах обогащения.
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Abstract: The purpose of the research was the development of a mathematical model for 
calculating the yield of magnetite concentrate with a given quality and calculating the mass 
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Введение
Схемы обогащения магнетитовых 

руд являются однотипными и  вклю-
чают стадиальное измельчение и  маг-
нитное обогащение с выводом хвостов 
после каждой стадии измельчения. 
Повышение эффективности обогаще-
ния железных руд в основном связано 
с применением технологий и оборудо-
вания, позволяющих увеличить извле-
чение железа в концентрат и выход кон-
центрата или повысить его качество. 
К первым технологиям можно отнести 
использование гидравлических грохо-
тов в замкнутом цикле измельчения [1, 
2], применение сепараторов с повышен-
ной напряжённостью магнитного поля 
[3—5], стадиальное выделение концен-
трата [6, 7]. Ко вторым технологиям 
относятся методы повышения качества 
рядового концентрата (флотационный, 
магнитный в  аппаратах специаль-
ных конструкций, тонкое грохочение) 
[8—13]. Также применяются технико-

технологические решения, связанные 
с оптимизацией требуемой крупности 
при измельчении руды [14—18], приво-
дящие к снижению энергозатрат. 

Другим, не менее важным показате-
лем эффективности работы железоруд-
ного предприятия, является стабильное 
производство концентрата с заданным 
качеством при  плановом количестве. 
Для этого необходимо не только стаби-
лизировать состав рудной шихты, пода-
ваемой на  обогатительную фабрику 
по  общему железу, но  и  осуществить 
стабилизацию фазового состава руды 
по  железу магнетитовому и  немаг-
нитному (силикатному, гематитовому 
и  другому). Это приведёт к  повыше-
нию эффективности последующего 
металлургического передела.

Проблему стабилизации фазо-
вого состава рудной шихты по железу 
нельзя полностью решить с помощью 
усреднения. Необходимо оптимизи-
ровать систему геолого-технологиче-

fraction of iron in the tailings according to the phase composition of the original ore for iron. 
Predicting of the yield of concentrate with a given quality is possible using theoretical and 
experimental models. The predicted values of the mass fractions of total and magnetite iron 
in the tailings are calculated according to the equations of the technological balance with 
using the theoretical values of the concentrate yield. The analytical model for calculating the 
concentrate yield includes the sum of two components. The first component is characterized 
by the recovery of the magnetic phase of iron into the concentrate. The second component 
is characterized by the recovery of the non-magnetic phase of iron into the concentrate. The 
values of individual factors included in the analytical model are determined with high errors. 
Therefore, the analytical model was replaced by a regression model that includes experimental 
coefficients and two factors. The factors used were the mass fractions of total and magnetite 
iron in the ore. The absolute maximum error of prediction of the concentrate yield was ±0.31% 
at P = 95%. The mathematical model allows planning the mass fractions of total iron and 
magnetite in the ore in order to obtain the required concentrate yield and to identify the 
reasons for the decrease of the concentrate yield or an increase in the mass fraction of iron in 
the tailings.
Key words: mathematical model, magnetite ore, phase composition, concentrate yield, 
extraction of iron into concentrate, mass fraction of iron, mass fraction of magnetite iron, 
tailings.
For citation: Pelevin A. E. Using the results of the phase composition of magnetit ore for 
prediction of the concentrate yield. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2022;(5—1):131—144. [In Russ]. 
DOI: 10.25018/0236_1493_2022_51_0_131.



133

ского картирования месторождения 
и  технологию горных работ. При  гео-
лого-технологическом картировании 
магнетитовых месторождений приме-
няется магнитный анализ с  определе-
нием показателя обогатимости руды, 
в качестве которого в основном исполь-
зуется массовая доля железа в магнит-
ной фракции трубчатого анализатора. 
На основании этого показателя выпол-
няется планирование состава рудной 
шихты, подаваемой на обогатительную 
фабрику. Такой подход к планированию 
технологии добычи руды можно при-
знать правильным, так как в целом он 
обеспечивает стабилизацию качества 
производимого концентрата. 

При геолого-технологическом 
картировании магнетитовых место-
рождений в  керновых пробах руды 
определяются массовые доли железа 
общего и магнетитового, то есть име-
ется основной фазовый состав железа 
(железо магнетитовое и немагнитное). 
Соотношение величин массовых долей 
железа общего и  магнетитового ока-
зывает существенное влияние на зна-
чения выхода концентрата и массовой 
доли железа в  хвостах обогащения. 
Снижение отношения Feмагн/Fe в руде 
может не  привести к  снижению мас-
совой доли железа в  концентрате, 
но  всегда приведёт к  уменьшению 
выхода концентрата и  к  повышению 
массовой доли железа в хвостах обо-
гащения. Исходя из  этого, данные 
геолого-технологического картиро-
вания месторождения используются 
не  полностью. Применение фазового 
состава руды по железу при планиро-
вании состава рудной шихты позволит 
исключить возможность незапланиро-
ванного снижения выхода концентрата 
и  увеличения массовой доли железа 
в  хвостах обогащения, что приведёт 
к повышению эффективности работы 
предприятия.

Целью выполненных исследований 
явилась разработка математической 
модели для расчёта выхода концентрата 
с заданным качеством и расчёта массо-
вой доли железа в хвостах обогащения 
по данным фазового состава исходной 
руды по железу. 

Методики исследований 
и характеристики исходных данных
Модель выхода концентрата апро-

бирована в основном к титаномагнети-
товой руде Гусевогорского месторож-
дения, характеризующейся наличием 
одного промышленного минерала 
железа  — титаномагнетита. Оценка 
применимости теоретической модели 
для  прогноза выхода концентрата 
выполнена путём сравнения с промыш-
ленными результатами. Использованы 
суточные показатели работы обогати-
тельной фабрики Качканарского ГОКа.

В работе применялись теоретиче-
ские и  экспериментальные методы 
получения моделей для  прогнозиро-
вания выхода концентрата с заданным 
качеством. Средняя массовая доля 
железа в концентрате за исследуемый 
период работы обогатительной фабрики 
Качканарского ГОКа составила 61,88% 
(суммарный концентрат для агломера-
ции и окомкования) при коэффициенте 
вариации 0,34% и диапазоне варьирова-
ния 61,46—62,30%. Диапазон варьиро-
вания массовой доли железа в суммар-
ном концентрате достаточно низкий, 
учитывая, что фабрика производит 
два концентрата с разными массовыми 
долями железа (61% — для агломера-
ции и 62,3% — для окомкования). Это 
позволило принять постоянную массо-
вую долю железа в суммарном концен-
трате, равную 61,88%.

Прогнозируемые значения массо-
вых долей железа общего и  магнети-
тового в  хвостах обогащения рассчи-
таны по уравнениям технологического 
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баланса с  использованием теоретиче-
ских значений выхода концентрата. 
Также использованы эксперименталь-
ные данные фазового состава по железу 
исходной руды и  экспериментальные 
данные массовых долей железа общего 
и магнетитового в концентрате. 

Дополнительно выполнена пред-
варительная оценка возможности 
применения теоретической модели 
для железистых кварцитов Сутарского 
месторождения, характеризующихся 
наличием двух промышленных мине-
ралов железа  — магнетита и  гема-
тита. Оценка применимости теоре-
тической модели выполнена путём 
сравнения с лабораторными результа-
тами. Использованы результаты лабо-
раторного обогащения по  трёхстади-
альной схеме измельчения и  мокрой 
магнитной сепарации проб природных 
типов и разновидностей руды и пред-
полагаемой рудной шихты. 

Математическая модель для  рас-
чёта выхода концентрата по фазовому 
составу руды

Железо, содержащееся в  магнети-
товой руде, представлено двумя основ-
ными фазами: магнетитовое железо 
(извлекаемая в слабом магнитном поле 
в концентрат фаза, представленная пре-
имущественно магнетитом) и  немаг-
нитное железо (попутно извлекаемая 
в слабом магнитном поле в концентрат 
фаза, представленная слабомагнит-
ными минералами). При  получении 
магнетитового (титаномагнетитового) 
концентрата немагнитное железо оста-
ется в  породных минералах. Извле-
чение рудных слабомагнитных мине-
ралов железа (гематита и  ильменита) 
для  рассматриваемых месторождений 
(Сутарского и  Гусевогорского) эконо-
мически нецелесообразно. Массовые 
доли этих двух фаз в  руде известны 
до  начала обогащения руды. Их зна-
чения используются для  составления 

месячного плана качественных харак-
теристик добываемой руды и  исполь-
зуются технологами при последующем 
обогащении.

Основными задачами обогаще-
ния магнетитовых руд являются обе-
спечение максимального извлечения 
в  концентрат магнитной фазы (маг-
нетитового железа) и  минимального 
извлечения в концентрат немагнитной 
фазы (немагнитного железа, связанного 
с  породными минералами и  некото-
рыми рудными минералами). При этом 
извлечение гематита (немагнитной 
фазы) в  магнетитовый концентрат 
приводит к  положительному эффекту, 
а извлечение ильменита в титаномагне-
титовый концентрат приводит к отри-
цательному эффекту. 

Принципиальную модель выхода 
концентрата при известных значениях 
массовых долей Feмагн и  Feнем в  руде 
в общем виде можно записать следую-
щим образом: 

	 γк = γкм + γкн,	 (1)

где γкм и γкн — составляющие выхода 
концентрата, связанные с попаданием 
в  концентрат магнитной фазы (тита-
номагнетит, магнетит) и  немагнитной 
фазы (породные минералы, ильменит, 
гематит), содержащих железо, %.

Составляющие модели (1) определя-
ются по общей формуле: 

	
ε α

γ =
β
êô ô

êô
ô

, 	 (2)

где γкф и  εкф  — выход концентрата 
и извлечение железа в него, связанные 
с основными фазами железа в руде, %; 
αф и βф — массовая доля фазы железа 
в руде и в концентрате, %. 

Исходя из уравнений (1)–(2), анали-
тическая модель для прогноза выхода 
концентрата будет иметь следующий 
вид: 
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ε α ε α − α

γ = −
β β
êì ì êí ì

êô
ì í

( )
, 	 (3)

где εкм и  εкн  — извлечение в  концен-
трат магнетитового и  немагнитного 
железа, %; βм и  βн  — массовые доли 
железа магнетитового и немагнитного 
в концентрате, %; αм и α — массовые 
доли железа магнетитового и  общего 
в исходной руде, %. 

Для промышленного предприятия 
массовая доля железа в  концентрате 
должна иметь постоянное значение. 
Поэтому на выход концентрата в основ-
ном будут влиять массовые доли железа 
магнетитового (αм) и железа немагнит-
ного (αн = α – αм) в руде. 

Значения массовых долей железа 
магнетитового в  продуктах обогаще-
ния железистых кварцитов определя-
ются по  ГОСТ 16589—86. Абсолют-
ные погрешности достаточно высокие 
(0,9% и  более). Для титаномагнетито-
вых руд, концентратов и  хвостов обо-
гащения ГОСТ отсутствует, но  мето-
дики имеются и применяются. Поэтому 
на железообогатительных предприятиях 
величины массовых долей железа маг-
нетитового в руде и в хвостах обогаще-
ния в основном определяются и контро-
лируются только для  оценки качества 
добытой руды и для оценки эффектив-
ности работы обогатительной фабрики. 
Для оперативного получения информа-
ции в основном применяются магнито-
метрические методы. При  этом массо-
вая доля железа магнетитового в  руде 
и хвостах обогащения не используется 
для  составления технологического 
(в  связи с  большими погрешностями) 
и товарного балансов. Поэтому эти вели-
чины являются лишь контролируемыми 
показателями в рамках отдельного про-
мышленного предприятия для  оценки 
эффективности своей работы. 

Учитывая сложность и  высокие 
погрешности определения величин 

βм, βн, εкм и εкн, можно отношения εкм/
βм и  εкн/βн в  аналитической модели 
(3)  представить как коэффициенты 
множественной линейной модели. 
Тогда модель (3) примет вид:

	 γ = α + α − αê ì ì í ì( ),A A 	 (4)

где Ам = εкм / βм и Ан = εкн / βн — коэф-
фициенты регрессионной модели.

Коэффициенты регрессионной 
модели Ам и Ан можно определить мето-
дом наименьших квадратов по  суточ-
ным экспериментальным показателям 
работы обогатительной фабрики (выход 
концентрата, массовые доли железа 
общего и магнетитового в руде).

Модель разработана для  стандарт-
ной схемы и  принципиально приме-
нима для  любого типа магнетитовой 
руды. Если используются технологии, 
позволяющие повысить выход кон-
центрата без снижения массовой доли 
железа в  нём [1—7] или технологии 
для  повышения качества концентрата 
[8—13], то модель требует уточнения, 
так как в  первом случае выход кон-
центрата по  сравнению со  стандарт-
ной схемой повысится, а  во втором 
случае — понизится. В любом случае, 
коэффициенты регрессионной модели 
(4)  требуют уточнения раз в  месяц 
с  использованием вновь полученных 
суточных данных.

Результаты прогнозирования показа-
телей обогащения по фазовому составу 
титаномагнетитовой руды (данные про-
мышленного опробования, руда Гусе-
вогорского месторождения) 

Регрессионный и  корреляционный 
анализ выполнен с  использованием 
304  средних суточных показателей 
работы обогатительной фабрики Кач-
канарского ГОКа. Суточные показатели 
определяются на  фабрике путём рас-
чёта среднего значения по результатам 
анализа 12 проб. В результате расчётов 
получена регрессионная модель вида: 
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γ = ⋅α + ⋅ α − αê ì ì1,5742 0,1987 ( ). 	 (5)

Коэффициент множественной 
линейной корреляции и  корреляцион-
ное отношение составили 0,99. Абсо-
лютная максимальная ошибка предска-
зания выхода концентрата составила 
±0,31% при  Р=95% (максимальная 
относительная ошибка при  среднем 
выходе концентрата 16,94% составила 
±1,83% отн. при Р=95%). Средние зна-
чения выхода концентрата и массовых 
долей Fe и Feмагн в хвостах по экспери-
ментальным (промышленным) и  тео-
ретическим данным составили: 16,942 
и 16,943; 6,269 и 6,268; 0,544 и 0,543%. 
Это говорит о высокой точности полу-
ченной модели (5) и о возможности её 
использования для  прогнозирования 
выхода концентрата по  результатам 
фазового состава по железу титаномаг-
нетитовой руды.

В табл. 1 приведены основные 
показатели обогащения, полученные 

по  разработанной модели. Диапазоны 
изменения показателей руды приняты 
исходя из колебаний массовой железа 
общего (15,05—16,82%) и  отношения 
Feмагн/Fe (0,61—0,70)  в руде за иссле-
дуемый период. Выход концентрата 
рассчитан по  модели (5). Величины 
массовых долей железа общего и маг-
нетитового в  хвостах обогащения 
рассчитаны по  уравнениям техноло-
гического баланса с  использованием 
теоретических значений выхода кон-
центрата и постоянных (средних) экс-
периментальных значений массовых 
долей железа общего и (61,88%) магне-
титового (56,66%) в концентрате.

На риc.  1 приведены зависимо-
сти выхода концентрата и  массовых 
долей Fe и  Feмагн в  хвостах обогаще-
ния от массовой доли Fe и от отноше-
ния Feмагн/Fe в  руде. При  увеличении 
массовой доли Fe в руде (при одинако-
вых значениях Feмагн/Fe в руде) повы-
шаются выход концентрата и массовые 

Таблица 1
Теоретические показатели обогащения титаномагнетитовой руды
Theoretical indicators of the mineral dressing of the titanomagnetite ore

Руда Концентрат Хвосты
Массовая доля, % Feмагн / Fe Выход, % Массовая 

доля Fe, %
Массовая доля, %

Fe Feмагн Fe Feмагн

15,0 9,00 0,60 15,36 61,88 6,49 0,35
9,75 0,65 16,39 5,81 0,55

10,50 0,70 17,42 5,11 0,76
15,5 9,30 0,60 15,87 6,75 0,36

10,08 0,65 16,94 6,04 0,57
10,85 0,70 18,00 5,32 0,79

16,0 9,60 0,60 16,38 7,01 0,38
10,40 0,65 17,48 6,28 0,60
11,20 0,70 18,59 5,53 0,82

16,5 9,90 0,60 16,90 7,27 0,39
10,73 0,65 18,03 6,52 0,62
11,55 0,70 19,17 5,74 0,85

17,0 10,20 0,60 17,41 7,54 0,41
11,05 0,65 18,58 6,76 0,64
11,90 0,70 19,75 5,96 0,89
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доли железа Fe и Feмагн в хвостах обо-
гащения. 

Однако возможен вариант, когда 
при  обогащении бедной руды (15% 
Fe) выход концентрата может быть 
выше (17,42%), чем выход концентрата 
(16,9%) при обогащении богатой руды 
(16,5% Fe). Это связано с повышенным 
отношением Feмагн/Fe для бедной руды 
(0,7)  по  сравнению с  богатой рудой 
(0,6). Поэтому на  выход концентрата 
основное влияние оказывает массовая 
доля Feмагн в руде. Это объясняет «нео-
жиданное» снижение планируемого 
выхода концентрата при  обогащении 
богатой по железу руды по сравнению 
с бедной рудой. Такое явление возни-
кает в  случае уменьшения массовой 
доли Feмагн и Feмагн/Fe в руде (см. табл. 1,  
риc. 1, а).

На величины массовых долей Fe 
и  Feмагн в  хвостах обогащения также 
существенное влияние оказывают мас-
совые доли Fe и Feмагн в руде и отно-
шение Feмагн/Fe в руде. При снижении 
отношения в руде Feмагн/Fe (снижении 
Feмагн в руде) при одинаковой массовой 
доле железа в руде всегда произойдёт 

увеличение железа общего в  хвостах 
обогащения (см. табл. 1, риc.  1, б). 
Массовая доля железа магнетитового 
в хвостах обогащения при одинаковой 
массовой доле железа в руде, наоборот, 
будет снижаться при уменьшении Feмагн 
в руде и отношения Feмагн/Fe в руде (см. 
табл. 1, риc. 1, в).

Следует отметить, что расчёт мас-
совых долей Fe и Feмагн в хвостах обо-
гащения по  фазовому составу руды 
по  железу имеет бóльшую погреш-
ность по  сравнению с  прогнозирова-
нием выхода концентрата. Это связано 
с  использованием уравнений техно-
логического баланса при  постоянных 
величинах массовых долей железа 
общего (61,88%) и  магнетитового 
(56,66)  в  концентрате. Однако полу-
ченные зависимости (см. риc. 1, б и в) 
отражают общую тенденцию измене-
ния Fe и Feмагн в хвостах обогащения 
в  зависимости от  фазового состава 
руды по  железу. Поэтому разработан-
ная модель позволяет прогнозировать 
изменение массовых долей Fe и Feмагн 
в  хвостах обогащения в  зависимости 
от фазового состава руды и объяснять 

Риc. 1. Зависимость выхода концентрата (a) и массовых долей Fe (б) и Feмагн (в) 
в хвостах обогащения от массовой доли Fe в руде: 1, 2 и 3 — отношение Feмагн / Fe в руде 
равно 0,60; 0,65; 0,70 соответственно
Fig. 1. Dependence of the concentrate yield (a) and the mass fractions of iron (b) and magnetic 
iron (c) in the tailings on the mass fraction of iron in the ore: 1, 2 and 3 — the ratio Femagn/Fe 
in the ore is 0.60; 0.65; 0.70
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«неожиданное» повышение этих пока-
зателей.

Результаты прогнозирования 
показателей обогащения 
по фазовому составу железистых 
кварцитов (Сутарское месторождение, 
лабораторные испытания)
Предварительная оценка приме-

нимости модели для  прогноза выхода 
концентрата и  массовой доли железа 
в хвостах обогащения для железистых 
кварцитов выполнена по  результатам 
лабораторных исследований (табл. 2). 

Полученная регрессионная модель 
имеет вид:

γ = ⋅α + ⋅ α − αê ì ì1,5515 0,0206 ( ). 	 (6)

Коэффициент множественной 
линейной корреляции составил 0,99. 
Корреляционное отношение соста-
вило 0,86. Абсолютная максимальная 
ошибка предсказания выхода концен-
трата составила ±3,54% при  Р=95% 
( ма кс и ма л ь н а я  от н о с и т е л ь н а я 
ошибка при  среднем выходе кон-
центрата 26,49% составила ±13,38% 

отн. при  Р=95%). Средние значения 
выхода концентрата и массовых долей 
Fe в  хвостах по  экспериментальным 
(лабораторным) и теоретическим дан-
ным составили: 26,49 и  26,47; 20,37 
и 20,25%. 

Ошибки предсказания выхода кон-
центрата по модели достаточно высо-
кие, несмотря на  использование дан-
ных, полученных в  лабораторных 
условиях. Это связано с  высоким 
колебанием массовой доли железа 
в концентратах (65,43—68,36%), полу-
ченных при  раздельном обогащении 
минеральных разновидностей желе-
зистых кварцитов. Также на  высокую 
погрешность повлияли значительные 
колебания Feмагн/Fe (0,25—0,82) в про-
бах минеральных разновидностей, что 
не характерно при обогащении реаль-
ной руды (см. табл. 2). 

Высокая ошибка предсказания 
выхода концентрата по  модели (4), 
полученной по  результатам обогаще-
ния проб железистых кварцитов, во 
многом связана с  различным соотно-
шением рудных и породных минералов 
в  разновидностях проб руды, а  также 

Таблица 2
Показатели обогащения железистых кварцитов
Indicators of the mineral dressing of ferruginous quartzites

Руда Концентрат Массовая 
доля Fe 

в хвостах, %
Массовая доля, % Feмагн / Fe Выход, % Массовая 

доля Fe, %Fe Feмагн
Магнетитовый тип, силикат-магнетитовая разновидность

33,70 27,60 0,82 41,28 66,87 10,38
Магнетитовый тип, силикат-гематит-магнетитовая разновидность

33,00 20,20 0,61 34,49 66,60 15,31
Гематитовый тип, магнетит-гематитовая разновидность

35,30 14,10 0,40 21,16 67,30 26,71
Гематитовый тип, гематит-мартитовая разновидность

35,10 10,90 0,31 17,30 68,36 28,14
Карбонатно-силикатные породы

29,00 7,30 0,25 11,61 67,99 23,88
Предполагаемая шихта из минеральных разновидностей руды 

33,57 20,96 0,62 33,08 65,43 17,82
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с  размером зёрен рудных минералов 
и с соотношением магнетита, гематита 
и мартита в пробах руды. Если в руде 
кроме магнетита содержится значи-
тельное количество гематита и  мар-
тита, которые принципиально можно 
выделить во второй (гематитовый) кон-
центрат [19—23], ошибка прогнозиро-
вания выхода концентрата по  модели 
(4)  должна увеличится. Это связано 
с  возможностью попадания гематита 
и  мартита, имеющих слабомагнитные 
свойства [24, 25], в магнетитовый кон-
центрат, что приведёт к  завышению 
выхода магнетитового концентрата. 

На риc.  2 приведены результаты 
сравнений экспериментального выхода 
концентрата с теоретическим выходом 
концентрата и экспериментальной мас-
совой доли Fe в хвостах с теоретической 
массовой долей Fe в хвостах, представ-
ленные в виде зависимостей Y = А · X, 
где Y — экспериментальное значение; 
Х  — теоретическое значение. Выход 
концентрата рассчитан по  модели (6). 

Массовые доли железа в хвостах обо-
гащения рассчитаны по  уравнениям 
технологического баланса с использо-
ванием теоретических значений выхода 
концентрата и постоянного (среднего) 
экспериментального значения массовой 
доли железа (67,09%) в концентрате. 

Угловые коэффициенты обеих зави-
симостей Y = А·X и  коэффициенты 
детерминации приближаются к  еди-
нице (см. риc.  2). Это говорит о  воз-
можности применения простых регрес-
сионных моделей для прогнозирования 
выхода концентрата и  массовой доли 
железа в хвостах с помощью фазового 
состава по  железу для  железистых 
кварцитов. 

Следует отметить, что использова-
ние суточных (усреднённых) данных 
промышленного предприятия при ста-
билизации во времени соотношения 
минеральных разновидностей в рудной 
шихте приведёт к  снижению ошибки 
прогнозирования выхода концентрата 
при обогащении железистых кварцитов.

а б

Риc. 2. Результаты сравнений экспериментального выхода концентрата с теоретическим 
выходом концентрата (a) и экспериментальной массовой доли Fe в хвостах с теоретической 
массовой долей Fe в хвостах (б)
Fig. 2. Results of comparisons of the concentrate experimental yield on the concentrate theoretical 
yield (a) and the experimental mass fraction of iron in the tailings on the theoretical mass fraction 
of iron in the tailings (b)
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Обсуждение применимости модели 
для  прогнозирования выхода концен-
трата и  массовой доли железа в  хво-
стах обогащения

Разработанную математическую 
модель принципиально можно исполь-
зовать для  прогнозирования выхода 
концентрата и  массовой доли железа 
в хвостах обогащения. Об этом говорят 
незначительные ошибки при расчетах 
по модели, полученной для руды Гусе-
вогорского месторождения с  исполь-
зованием 304  средних суточных дан-
ных, рассчитанных по  результатам 12 
отдельных опробований.

Модель получена с использованием 
фазового состава руды (по  данным 
опробования мелкодроблёной руды) 
и технологических показателей работы 
обогатительной фабрики. На практике 
планируемый фазовый состав руды 
по железу, получаемый с помощью гео-
лого-технологического картирования, 
не всегда совпадает с фазовым соста-
вом руды, поступившей на  фабрику 
в отдельные промежутки времени. При-
чины этого явления в настоящей статье 
не рассматриваются. Но это часто про-
исходит на  промышленном предприя-
тии и может приводить к незапланиро-
ванному снижению выхода концентрата 
и к повышению массовой доли железа 
в хвостах обогащения. 

Использование суточных запланиро-
ванных геологических данных с фазо-
вым составом руды и суточных, факти-
чески полученных на  обогатительной 
фабрике значений технологического 
выхода концентрата, не  позволило 
получить модель с  низкой ошибкой. 
Поэтому модель с использованием гео-
логических данных можно применять 
только для  продолжительного проме-
жутка времени (декада, месяц). 

Разработанная модель может 
получить практическое применение 
при  объяснении возможной причины 

незапланированного суточного умень-
шения выхода концентрата и увеличе-
ния массовой доли железа в  хвостах 
обогащения, связанной с  изменением 
фазового состава руды, поступив-
шей на  обогатительную фабрику (см. 
риc. 1).

Математическая модель (3)  спра-
ведлива при  постоянной величине 
массовой доли железа в  концентрате. 
Если на предприятии происходят зна-
чительные колебания массовой доли 
железа в концентрате, то ошибки про-
гноза по модели возрастут. В этом слу-
чае модель можно использовать только 
для  определения тенденции измене-
ния выхода концентрата при  колеба-
ниях фазового состава руды по железу. 
Ошибки прогноза массовых долей Fe 
и  Feмагн в  хвостах обогащения будут 
всегда выше ошибки прогноза выхода 
концентрата, однако влияние измене-
ния фазового состава руды по  железу 
на значения массовых долей Fe и Feмагн 
в хвостах определить можно. 

Выводы
1.	 Разработанная математическая 

модель может быть использована 
при  планировании фазового состава 
магнетитовой руды для получения тре-
буемого выхода концентрата в среднем 
за месяц (при использовании геологи-
ческих данных) и для выявления при-
чин незапланированного снижения 
выхода концентрата или увеличения 
массовой доли железа в  хвостах обо-
гащения за  сутки (при использовании 
данных обогатительной фабрики). 

2.	 Увеличение массовой доли железа 
в руде не всегда приводит к повышению 
технологических показателей работы 
обогатительной фабрики. Снижение 
отношения Feмагн/Fe в руде при посто-
янной массовой доле Fe в руде приве-
дёт к уменьшению выхода концентрата 
и массовой доли Feмагн в  хвостах. Это 
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будет сопровождаться повышением мас-
совой доли железа общего в хвостах.

3.	 Для повышения эффективности 
работы железорудного предприятия 
необходимо стабилизировать состав 
рудной шихты, подаваемой на обогати-
тельную фабрику, не только по общему 

железу, но и по железу магнетитовому 
и  немагнитному. Это позволит рит-
мично получать требуемое количе-
ство концентрата при  стабильном его 
качестве, что приведёт к  повышению 
эффективности последующего метал-
лургического передела. 
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