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Аннотация: В настоящее время большинство горнодобывающих предприятий черной 
металлургии работают в  условиях истощения запасов железных руд. В  то же время 
в результате обогащения железорудного сырья обогатительными фабриками образуется 
большое количество отходов, накапливание которых приводит к формированию огром-
ных по площади хвостохранилищ. В результате почти трехвековой деятельности Высо-
когорского железного рудника, а впоследствии и одноименного горно-обогатительного 
комбината объемы карьерных выемок составили 182,3 млн м3 на площади 384,2 га. Кроме 
этого, из землепользования выводятся обширные территории, отводимые под хвостох-
ранилища. Однако содержание железа в хвостах достаточно высокое и пригодное для 
дообогащения, что объясняется рядом факторов: несовершенство существующей техно-
логии обогащения, аварийные остановки оборудования, несовершенство или отсутствие 
схем утилизации и улавливания просыпей и продуктов промсмывов.  Исследована воз-
можность обогащения классов крупности от 0,1 мм до 0,05 мм искусственной смеси маг-
нетита (20%) с кварцем (80%). Получен магнитный концентрат с массовой долей железа 
от 51,85 до 78,31%, при извлечении от 31,11 до 97,99%. Проведены исследования на Чур-
башских шламохранилищах. Получены оптимальные результаты при предварительном 
восстановительном обжиге продолжительностью 60 минут, температура составляла 1150 
ºС, и в сепараторе восходящего потока воздуха с сухой магнитной сепарацией хвостов 
шламохранилищ. Получен магнитный продукт с массовой долей железа в нем 76,14, при 
извлечении в него железа 50,2%.
Ключевые слова: сухое обогащение, магнитная сепарация, пневматическая сепарация, 
железосодержащие хвосты, обогащение мелких классов крупности, новые процессы 
и аппараты, технология переработки, технологические показатели.
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Abstract: At present, most mining enterprises of ferrous metallurgy operate in conditions of 
depletion of reserves of iron ores. At the same time, as a result of enrichment of iron ore raw 
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Введение 
По данным Геологической службы 

США, в мире существует примерно 
170 миллиардов тонн железной руды, 
что составляет 83 миллиарда тонн метал-
лического железа, которое может быть 
извлечено. Большая часть этой железной 
руды распределяется между Австралией 
(29,4%), Россией (14,7%), Бразилией 
(13,5%) и Китаем (12,4%) [1]. Среди этих 
четырех стран по запасам Россия и Бра-
зилия имеют более качественные сорта 
железа, в то время как Китай имеет более 
низкий сорт железа [1]. 

На фабриках для обогащения бога-
тых железосодержащих руд применяют 
схемы с магнитной сепарацией, часто 
дополненные операциями тонкого гро-
хочения или дешламации, а также — 
схемы с гравитационным и гравита-
ционномагнитным обогащением. Для 
обогащения бедных руд с тонкой вкра-
пленностью рудных минералов приме-
няют только флотацию. 

С экономической и экологической 
точек зрения магнитная сепарация 

является наиболее эффективным мето-
дом извлечения оксидов железа, но она 
требует изменения магнитных свойств 
слабомагнитных железных минералов. 
Повышение магнитной восприимчи-
вости гематитовых, сидеритовых или 
лимонитовых руд может быть достиг-
нуто путем фазового превращения, 
вызванного обжигом, включая обжиг 
в шахтной печи, обжиг во вращаю-
щейся печи, обжиг в псевдоожиженном 
слое и обжиг с использованием микро-
волновой печи. 

Хвосты Верхне- и Нижне-Чур-
башского шламохранилищ накоплены 
в результате переработки железных 
руд на Камыш-Бурунском железоруд-
ном комбинате. В шламохранилищах 
накоплено более 52 млн тонн хвостов 
с содержанием железа 32%. В резуль-
тате изучения минерального состава 
пробы было установлено, что основная 
масса пробы сложена гидроксидами 
железа и агрегатами глинистых мине-
ралов и гидроксидов железа (лимонит) 
[1, 2]. 

materials by enrichment plants a large amount of waste, the accumulation of which leads 
to the formation of huge tailings ponds. As a result of almost three centuries of activity of 
Vysokogorsky iron mine, and later the mining and processing plant with the same name, the 
volume of open pit excavations amounted to 182.3 million m3 in the area of 384.2 ha. In 
addition, vast territories, allocated for tailings, are withdrawn from land use. However, the iron 
content in the tailings is high enough and suitable for post-enrichment, which is explained by a 
number of factors: imperfections in the existing enrichment technology, emergency equipment 
shutdowns, imperfect or lack of schemes for utilization and capturing of slimes and promiscuous 
products. The possibility of enrichment of the 0.1−0.05 mm size classes of the artificial mixture 
of magnetite (20%) with quartz (80%) has been studied. Magnetic concentrate with the mass 
fraction of iron from 51.85 to 78.31% and recovery from 31.11 to 97.99% was obtained. Optimal 
results were obtained at 60-minute pretreatment roasting with the temperature of 1150 ºC and 
in the ascending air flow separator with dry magnetic separation of tailings from the slurry. A 
magnetic product with a mass fraction of iron in it of 76.14, with an iron extraction of 50.2% 
was obtained.
Key words: dry enrichment, magnetic separation, pneumatic separation, iron-containing 
tailings, enrichment of small size classes, new processes and apparatuses, enrichment 
technology, technological indicators. mineral dressing.
For citation: Morozov Y. P., Zavyalov S. S., Mamonov R. S. Study of magnetic separation in 
ascending air flow of Сhurbash slurry tailings. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2023;(12-1):82—92. 
[In Russ]. DOI: 10.25018/0236_1493_2023_121_0_82.
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В результате минераграфических 
исследований было установлено, что 
рудные минералы представлены пре-
имущественно гидроксидами железа, 
реже — магнетитом и гематитом, в под-
чинённом количестве — пиритом. 

Анализ мировых достижений 
в области переработки железосодержа-
щего сырья показал, что для обогаще-
ния окисленных железных руд и хво-
стов обогащения основным методом 
переработки является флотационное 
обогащение, находят применение пря-
мая и обратная флотация железа [3, 4]. 
Предпочтение отдается обратной кати-
онной или анионной флотации с обес-
шламливанием, селективным дис-
пергированием с обесшламливанием 
и флокуляцией. Железосодержащие 
хвосты Верхне- и Нижне-Чурбашского 
шламохранилищ, сформированные 
более 100 лет назад, относятся к весьма 
труднообогатимому сырью, вовлечение 
которого в переработку требует глубо-
ких исследований по разработке эконо-
мически эффективной и экологически 
безопасной технологии [5]. 

Экспериментальные 
исследования

Исследования проводились на ис- 
кусственной смеси с содержанием 
магнетита 20% и кварца 80%, пред-
ставленной тремя классами круп-
ности: -0,1+0,071; -0,071+0,063; 
-0,063+0,05 мм [6, 7]. 

Опыты осуществляли на установке, 
принципиальная схема которой приве-
дена на рисунке. 

С помощью воздуходувки 7 воздух 
засасывается в разделительную трубу 
1, на которой расположены магнитные 
системы 3 и 4, исходное питание пода-
ется в зону восходящего потока [8, 9]. 
В трубе 1 происходит разделение мате-
риала за счет магнитного поля и раз-
личия в скоростях витания (ϑвит) [10, 

11]. Неметаллические частицы с мень-
шим значением ϑвит в трубе 1 выно-
сятся вверх, улавливаются в циклоне 
5 и накапливаются в бункере 6. Неме-
таллические частицы с большим зна-
чением скорости витания выпадают 
из трубы 1, накапливаются в контей-
нере 2 и разгружаются [11, 12]. Метал-
лические частицы за счет магнитного 
поля, создаваемого магнитными систе-
мами 3 и 4, накапливаются на стенках 
трубы 1 и в дальнейшем разгружаются 
в контейнер  2. В качестве перемен-
ного фактора в экспериментах принята 
скорость восходящего потока воздуха 
на входе в разделительную трубу  1 
в диапазоне от 3,55 до 0,77 м/с [13, 14]. 

Магнитное поле в трубе восходя-
щего потока составляло 0,36 Тесла.

На каждом классе крупности было 
проведено три параллельных опыта 
по разделению частиц с многократной 

 
Рис.  Принципиальная  схема  магнитного 
сепаратора с восходящим потоком воздуха: 
1  —  труба  восходящего  потока;  2  — 
контейнер; 3, 4 — магнитные системы; 5 — 
циклон для улавливания легкой фракции; 6 — 
бункер для легкой фракции; 7 — воздуходувка 
Fig. Scheme of magnetic separator with upward 
air flow: 1 — upward flow pipe; 2 — container; 
3, 4 — magnetic systems; 5 — cyclone to catch 
light fractions; 6 — hopper for light fractions; 
7 — blower
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разгрузкой магнитной системы с разде-
лением на магнитную, тяжелую и лег-
кую фракции [15−17]. Оптимальные 
результаты представлены в табл. 1−3. 

На данном режиме возможно полу-
чение железного концентрата с выхо-
дом 25,33%, массовой долей железа 

в нем 78,31%, при извлечении железа 
в него 97,99%, и хвостов (легкая фрак-
ция) с выходом 76,67% с массовой 
долей железа в них 0,54%, при потерях 
железа 2,01%. 

На данном режиме возможно получение 
железного концентрата с выходом 29,62%, 

Таблица 1
Результаты гравитационно-магнитной сепарации класса крупности -0,1+0,071  мм, при 
скорости восходящего потока воздуха 0,97 м/с 
Results of gravity-magnetic separation of particle size class -0.1+0.071 mm, at ascending air 
flow rate of 0.97 m/s
Наименование про-

дукта 
Выход 
кварца, 

% 

Выход 
магнетита, 

% 

Сум-
марный 
выход, 

% 

Массовая 
доля 

магнетита, 
% 

Извлечение 
магнетита, 

% 

Магнитная фракция 6,89 97,99 25,33 78,31 97,99 
Немагнитная 
фракция 

93,11 2,01 74,67 0,54 2,01 

Итого 100,00 100,00 100,00 20,24 100,00 

Таблица 2
Результаты гравитационно-магнитной сепарации класса крупности -0,071+0,063 мм, при 
скорости восходящего потока воздуха 0,97 м/с 
Results of gravity-magnetic separation of particle size class -0.071+0.063 mm, at ascending 
air flow rate of 0.97 m/s
Наименование про-

дукта 
Выход 
кварца, 

% 

Выход 
магнетита, 

% 

Сум-
марный 
выход, 

% 

Массовая 
доля 

магнетита, 
% 

Извлечение 
магнетита, 

% 

Магнитная фракция 9,09 91,89 29,62 76,92 91,89 
Немагнитная 
фракция 

90,91 8,11 70,38 2,86 8,11 

Итого 100,00 100,00 100,00 24,80 100,00 

Таблица 3
Результаты гравитационно-магнитной сепарации класса крупности -0,063+0,05 мм, при 
скорости восходящего потока воздуха 2,27 м/с 
Results of gravity-magnetic separation of particle size class -0.063+0.05 mm, at ascending 
air flow rate of 2.27 m/s
Наименование про-

дукта 
Выход 
кварца, 

% 

Выход 
магнетита, 

% 

Сум-
марный 
выход, 

% 

Массовая 
доля 

магнетита, 
% 

Извлечение 
магнетита, 

% 

Магнитная фракция 7,33 31,11 12,15 51,85 31,11 
Немагнитная 
фракция 

92,67 68,89 87,85 15,88 68,89 

Итого 100,00 100,00 100,00 20,25 100,00 
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массовой долей железа в нем 76,92%, при 
извлечении железа в него 91,89%, и хво-
стов (легкая фракция) с выходом 70,38% 
с массовой долей железа в них 2,86%, при 
потерях железа 8,11%. 

На данном режиме возможно получение 
железного концентрата с выходом 12,15%, 
массовой долей железа в нем 51,58%, при 
извлечении железа в него 31,11%, и хво-
стов (легкая фракция) с выходом 87,85% 
с массовой долей железа в них 15,88%, при 
потерях железа 68,89%. 

В целом, экспериментальные иссле-
дования на искусственной смеси пока-
зали высокую эффективность работы 
предложенного магнитного сепаратора. 

Результаты
Обжиг хвостов осуществляли 

в муфельной печи (Nabertherm more 
than heat 30–3000 °С) при температурах 
от 1000 °С до 1200 °С. Время выдержки 
продукта в муфельной печи составляло 
от 60 до 100 минут. 

Проведены опыты по разделению 
частиц обожжённого продукта класса 
крупности -–0,05 мм на фракции: 
магнитные продукты 1, 2, 3, тяжелая 
и легкая фракции [18−20]. Получен-
ные фракции анализировали на рент-
генофлуоресцентном анализаторе. 
Полученные результаты представлены 
в табл. 4−8. 

Таблица 4
Результаты гравитационно-магнитной сепарации на обожжённом продукте при температуре 
1150 ºС с выдержкой 60 минут 
Results of gravity-magnetic separation on the annealed product at 1150 ºC with an exposure 
time of 60 minutes

Наименование про-
дукта 

Скорость 
потока воз-
духа, м/с 

Выход, % Массовая 
доля Fe, % 

Извлечение, 
% 

Магнитный продукт 1 3,55 18,51 74,30 48,78 
Магнитный продукт 2 2,42 3,77 75,00 10,02 
Магнитный продукт 3 0,77 2,28 51,48 4,16 
Итого – 24,56 72,29 62,96 
Тяжелая фракция 0,77 28,39 26,30 26,48 
Легкая фракция 0,77 47,05 6,33 10,56 
Итого – 100,00 28,20 100,00 

Таблица 5
Результаты гравитационно-магнитной сепарации на обожжённом продукте при температуре 
1100 ºС с выдержкой 60 минут 
Results of gravity-magnetic separation on the annealed product at 1100 ºC with an exposure 
time of 60 minutes

Наименование про-
дукта 

Скорость 
потока воз-
духа, м/с 

Выход, % Массовая 
доля Fe, % 

Извлечение, 
% 

Магнитный продукт 1 3,55 2,88 80,30 8,20 
Магнитный продукт 2 2,33 7,23 79,80 20,45 
Магнитный продукт 3 0,92 5,46 60,50 11,72 
Итого — 15,57 73,12 40,37 
Тяжелая фракция 0,92 42,69 28,92 43,78 
Легкая фракция 0,92 41,74 10,71 15,85 
Итого – 100,00 28,20 100,0 
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Таблица 6
Результаты гравитационно-магнитной сепарации на обожжённом продукте при температуре 
1100 ºС с выдержкой 90 минут 
Results of gravity-magnetic separation on the fired product at 1100 ºC with a holding time of 
90 minutes

Наименование 
продукта 

Скорость 
потока 

воздуха, м/с 

Выход, % Массовая 
доля Fe, % 

Извлечение, 
% 

Магнитный продукт 1 3,41 2,76 78,10 7,63 
Магнитный продукт 2 2,27 5,59 79,00 15,65 
Магнитный продукт 3 1,03 6,96 59,70 14,73 
Итого  — 15,30 70,06 38,01 
Тяжелая фракция 1,03 34,71 30,63 37,70 
Легкая фракция 1,03 49,99 13,70 24,29 
Итого – 100,00 28,20 100,00 

Таблица 7
Результаты гравитационно-магнитной сепарации на обожжённом продукте при температуре 
1100 ºС с выдержкой 100 минут 
Results of gravity-magnetic separation on the annealed product at 1100 ºC with an exposure 
time of 100 minutes

Наименование про-
дукта 

Скорость 
потока воз-
духа, м/с 

Выход, % Массовая 
доля Fe, % 

Извлечение, 
% 

Магнитный продукт 1 3,33 2,54 78,02 7,03 
Магнитный продукт 2 2,36 6,25 78,40 17,37 
Магнитный продукт 3 0,94 6,05 58,30 12,50 
Итого  — 14,84 70,14 36,90 
Тяжелая фракция 0,94 38,33 29,20 39,69 
Легкая фракция 0,94 46,83 14,10 23,41 
Итого  — 100,00 28,20 100,00 

Таблица 8
Результаты магнитной сепарации с двумя магнитными системами обожженного продукта 
при температуре 1150 ºС с выдержкой 60 минут 
Results of magnetic separation with two magnetic systems of the annealed product at 1150 
ºC with a holding time of 60 minutes

Наименование про-
дукта 

Скорость 
потока воз-
духа, м/с 

Выход % Массовая 
доля Fe, % 

Извлечение, 
% 

Магнитный продукт 1 3,41 10,58 78,23 29,35 
Магнитный продукт 2 2,36 7,01 76,47 19,01 
Магнитный продукт 3 0,83 1,00 51,89 1,84 
Итого  — 18,59 76,15 50,20 
Тяжелая фракция 0,83 27,53 23,85 23,28 
Легкая фракция 0,83 53,88 13,88 26,52 
Итого – 100,00 28,20 100,00 
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При данном режиме возможно полу-
чение железного концентрата с выхо-
дом 24,56%, массовой долей железа 
в нем 72,29%, при извлечении железа 
в него 62,69%, и промежуточного про-
дукта (тяжелая фракция) с выходом 
28,39% с массовой долей железа в нем 
26,3%, при извлечении железа в него 
26,48%. 

Хвосты (легкая фракция) при 
выходе 47,05% содержат 6,33% железа 
при потерях железа 10,56%. 

При данном режиме возможно полу-
чение железного концентрата с выходом 
15,57%, массовой долей железа в нем 
73,12%, при извлечении железа в него 
40,37%, и промежуточного продукта 
(тяжелая фракция) с выходом 42,69% 
с массовой долей железа в нем 28,92%, 
при извлечении железа в него 43,78%. 

Хвосты (легкая фракция) при 
выходе 41,74% содержат 10,71% железа 
при потерях железа 15,85%. 

При данном режиме возможно полу-
чение железного концентрата с выхо-
дом 15,30%, массовой долей железа 
в нем 70,06%, при извлечении железа 
в него 38,01%, и промежуточного про-
дукта (тяжелая фракция) с выходом 
34,71% с массовой долей железа в нем 
30,63%, при извлечении железа в него 
37,7%. 

Хвосты (легкая фракция) при 
выходе 49,99% содержат 13,70% железа 
при потерях железа 24,29%. 

При данном режиме возможно полу-
чение железного концентрата с выхо-
дом 14,84%, массовой долей железа 
в нем 70,14%, при извлечении железа 
в него 36,9%, и промежуточного про-
дукта (тяжелая фракция) с выходом 
38,33% с массовой долей железа в нем 
29,2%, при извлечении железа в него 
39,69%. 

Хвосты (легкая фракция) при 
выходе 46,83% содержат 14,1% железа 
при потерях железа 23,41%. 

При данном режиме возможно полу-
чение железного концентрата с выхо-
дом 18,59%, массовой долей железа 
в нем 76,15%, при извлечении железа 
в него 50,2%, и промежуточного про-
дукта (тяжелая фракция) с выходом 
27,53% с массовой долей железа в нем 
23,85%, при извлечении железа в него 
23,28%. 

Хвосты (легкая фракция) при 
выходе 53,88% содержат 13,88% железа 
при потерях железа 26,52%.

Обсуждение результатов
При обжиге 1150 ºС продолжи-

тельностью 60 минут и в сепараторе 
восходящего потока воздуха с сухой 
магнитной сепарацией хвостов шла-
мохранилищ возможно получение маг-
нитной фракции с выходом 24,56% при 
извлечении железа 62,69%, промежу-
точного продукта с выходом 28,39% 
при извлечении железа 26,48% и лёг-
кой фракции с выходом 47,05% при 
потерях железа 10,56%. 

При обжиге 1100 ºС продолжи-
тельностью 60 минут и в сепараторе 
восходящего потока воздуха с сухой 
магнитной сепарацией хвостов шла-
мохранилищ возможно получение маг-
нитной фракции с выходом 15,57% при 
извлечении железа 40,37%, промежу-
точного продукта с выходом 42,69% 
при извлечении железа 43,78% и лег-
кой фракции с выходом 41,74% при 
потерях железа 15,85%. 

При обжиге 1100 ºС продолжи-
тельностью 90 минут и в сепараторе 
восходящего потока воздуха с сухой 
магнитной сепарацией исходного про-
дукта возможно получение магнитной 
фракции с выходом 15,30% при извле-
чении железа 38,01%, промежуточного 
продукта с выходом 34,71% при извле-
чении железа 37,7% и легкой фракции 
с выходом 49,99% при потерях железа 
24,29%. 
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При обжиге 1100 ºС продолжи-
тельностью 100 минут и в сепараторе 
восходящего потока воздуха с сухой 
магнитной сепарацией хвостов шла-
мохранилищ возможно получение маг-
нитной фракции с выходом 14,84% при 
извлечении железа 36,90%, промежу-
точного продукта с выходом 38,33% 
при извлечении железа 39,69% и лег-
кой фракции с выходом 46,83% при 
потерях железа 23,41%. 

При обжиге 1150 ºС продолжитель-
ностью 60 минут и в сепараторе восхо-
дящего потока воздуха с сухой магнит-
ной сепарацией с двумя магнитными 
системами хвостов шламохранилищ 
возможно получение магнитной фрак-
ции с выходом 18,59% при извлечении 
железа 50,2%, промежуточного про-
дукта с выходом 27,53% при извлече-
нии железа 23,28% и лёгкой фракции 
с выходом 53,88% при потерях железа 
26,52%. 

Установлено, что оптимальными 
условиями металлизирующего обжига 
являются температура 1150 ºС, продол-
жительность 60 минут. 

Заключение
Железосодержащие хвосты Верхне- 

и Нижне-Чурбашского шламохрани-
лищ, сформированные более 100 лет 
назад, относятся к весьма труднообо-
гатимому сырью, вовлечение которого 

в переработку требует глубоких иссле-
дований и разработки экономически 
эффективной и экологически безопас-
ной технологии. 

В настоящей работе выполнено 
совершенствование технологии магнит-
ной сепарации Чурбашских шламох-
ранилищ. Предложен гравитационно-
магнитный сепаратор с восходящим 
потоком воздуха. 

Установлено, что более высокие 
показатели достигаются при металли-
зирующем обжиге: температура 1150 
ºС, продолжительность 60 минут. 

Экспериментальные исследования 
гравитационно-магнитной сепарации 
обожжённых железосодержащих хво-
стов с массовой долей 28,2% показали 
возможность получения железного 
концентрата с массовой долей железа 
в нем 72,29% при извлечении в него 
62,96%. 
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