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Переработка техногенного сырья, каким являются хвосты обогащения, связана 

с решением комплекса задач, которые возникают на первоначальных стадиях 

разработки хвостохранилищ, в частности, выявление закономерностей распределения 

полезных металлических компонентов в толще хвостовых отложений хвос-

тохранилища и установление зависимостей их содержаний от разных физико-

механических характеристик лежалых хвостов. 

В данной статье изучен международный опыт, а также представлены 

результаты проведенных в последнее время на законсервированных хвостохра-

нилищах ЗАО “Зангезурский медно-молибденовый комбинат” исследований по 

выявлению зависимостей изменения содержаний полезных компонентов от грану-

лометрического состава лежалых хвостов. Исследования показали прямую корреля-

ционную связь между содержанием полезных компонентов и гранулометрическим 

составом лежалых хвостов. В частности, отмечены высокие содержания полезных 

компонентов в хвостах, расположенных в пляжных зонах и представленных 

крупнозернистой фракцией, в то время как мелкие глинистые фракции из переходных 

и прудковых зон хвостохранилищ представлены низким содержанием металлических 

полезных компонентов и менее пригодны для вторичной переработки. 

Согласно результатам химического анализа отобранных проб лежалых хвостов 

хвостохранилищ ЗАО “Зангезурский MMK ”, средние содержания меди и молибдена 

в них составляют 0,119% и 0,014% соответственно. По материалам химических 

исследований отобранных проб построены полигоны распределения различных 

металлов, которые могут быть использованы на этапе исследований и разработки 

технологий переработки и извлечения этих компонентов из лежалых хвостов. 

Подчеркивается значимость переработки лежалых хвостов для повышения 

экономической эффективности и снижения экологической нагрузки предприятиями 

горнодобывающей отрасли Республики Армения на окружающую среду. Переработка 

техногенных отходов может способствовать решению важных экологических 

проблем, таких как освобождение территорий, ранее занятых под хвостохранилища, и 

предотвращение загрязнения окружающей среды. Внедрение технологий вторичного 

извлечения полезных компонентов из хвостов позволит не только увеличить объем 

производства ценных металлов, но и снизить необходимость разработки новых 
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месторождений. Таким образом, переработка лежалых хвостов представляет собой 

перспективное направление, способствующее устойчивому развитию 

горнодобывающей промышленности и улучшению экологической ситуации в регионе. 

Ключевые слова: хвостохранилище, лежалые хвосты, гранулометрический 

состав, медь, молибден, содержание. 

 

Введение․ В настоящее время в горнодобывающей отрасли нарастаю-

щие объёмы перерабатываемых руд приводят к значительному росту коли-

чества техногенных отходов. Рассмотрение  последних в качестве потенциаль-

ного источника получения дополнительной прибыли и решения ряда актуаль-

ных вопросов, таких как охрана окружающей среды и высвобождение 

территорий для повторного складирования новообразовавшихся отходов, 

является требованием времени. Для оценки возможности вовлечения заскла-

дированных в хвостохранилищах хвостов обогащения в процесс переработки 

необходимо провести детальные исследования с определением вещественного 

состава  лежалых хвостов. Целью выполненных нами исследований является 

выявление закономерностей распределения полезных компонентов в толще 

хвостовых отложений хвостохранилища, а также установление корреляцион-

ных зависимостей  между разными типами химических соединений металли-

ческих компонентов в составе техногенного сырья. 

Перспектива переработки техногенных отходов особенно актуальна для 

южных регионов Республики Армения, где вследствие деятельности 

горнодобывающих предприятий в законсервированных хвостохранилищах 

накоплены многомиллионные тонны хвостов обогащения. Удаление лежалых 

хвостов из законсервированных хвостохранилищ с целью переработки важно 

и тем, что в связи со сложными рельефными условиями трудно найти 

соответствующие новые территории для строительства нового хвостового 

хозяйства, требующие   больших капитальных затрат. При этом появляется 

возможность повторного использования опорожненного хвостохранилища для 

складирования технологических хвостов обогащения руды. 

Постановка задачи и методика исследования. Исследования пока-

зали, что установление распределения металлических компонентов в толще 

хвостовых отложений хвостохранилища является сложной задачей, где не 

выявлены закономерности  изменения содержания металлических соединений 

в пространстве чаши законсервированного хвостохранилища. Установлено, 

что хвосты в пляжных зонах представлены в основном зернистой фракцией со 

сравнительно высоким содержанием полезных компонентов, а хвосты 

переходной и прудковой зон хвостохранилища представлены мелкими, в 
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основном глинистыми фракциями, которые почти непригодны для вторичного 

обогащения.  

Значительную роль играют размеры хвостохранилища: установлено, что 

полезные металлические компоненты с более высоким содержанием 

встречаются в глубинных слоях хвостохранилища [1-3]. Здесь важную роль 

играют гранулометрический состав и класс крупности хвостов. Исследования, 

проведенные на лежалых хвостах обогатительной фабрики Солтон-Сары, 

расположенной на территории Тянь-Шаньского района Нарынской области 

Кыргызской Республики, показали, что около 75% золота, обнаруженного в 

лежалых хвостах, сосредоточено в основном в двух классах крупности:                 

-0,2+0,1 и -0,044+0,0 мм. Содержание золота в первом классе составило 

49,19%, среднее содержание – 1,31 г/т, во втором классе – 24,9% и 0,85 г/т 

соответственно. В остальных классах оно находится примерно в равных 

пропорциях и колеблется в пределах 5,7...11,47% [4]. 

Проведенные исследования гранулометрического состава и результаты 

химического анализа лежалых хвостов хвостохранилища, образованного в 

результате деятельности медно-полиметаллического рудника, расположен-

ного в румынском административном округе Сучава, показали, что около 70% 

хвостов состоит из мелких и очень мелких частиц. Также было установлено, 

что высокие содержания меди, цинка, железа, марганца, мышьяка встречаются 

в пробах с мелкими и очень мелкими частицами [5]. 

Результаты исследований проб лежалых хвостов  из чаши и дамбы 

хвостохранилища №1 Норильской обогатительной фабрики показали, что в 

пробах, взятых из чаши, содержание класса –71 мкм составило 69,88%, а в 

пробах, взятых из дамбы, содержание того же класса составило 32,87%. 

Химическим анализом установлено, что материал пробы хвостов, отобранной 

с дамбы, намного богаче, чем материал пробы, взятой с чаши хвостохра-

нилища. Так, содержание полезных компонентов в пробах, отобранных с 

дамбы, составило соответственно: Niобщ (никель) - 0,227%, что в 1,65 раза 

выше, чем содержание в чаше, Cu (медь) - 0,2%, что в 2,98 раза выше, чем 

содержание в чаше, Pb (свинец) - 0,596 г/т, что в 1,71 раза выше, чем 

содержание в чаше, и Pd (палладий) - 1,419 г/т, что в 1,82 раза выше, чем 

содержание в чаше хвостохранилища [6]. 

Исследования по распределению полезных компонентов в лежалых 

хвостах, проведенные на хвостохранилище Артемовской ЗИФ Красноярского 

края Российской Федерации, показали, что золото в основном было 

сконцентрировано в классе -0,074 мм, а по другим классам этот металл 

распределялся сравнительно равномерно [7]. 
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Анализ проведенных выше исследований показывает, что вопрос, 

связанный с установлением распределения полезных компонентов в разных 

частях хвостохранилища, является важным фактором с точки зрения 

обоснования технологии переработки лежалых хвостов. 

Результаты исследования․ Переработка лежалых хвостов может 

сыграть ключевую роль в укреплении устойчивого развития горнодобываю-

щей промышленности Республики Армения. В Сюникской области 

расположены крупные горнодобывающие предприятия РА: ЗАО ''Занге-

зурский ММК'' и ''Агаракский ММК'', которые за долгие годы деятельности 

накопили большие запасы техногенного сырья. К примеру, сырьевая база 

техногенных образований ЗАО ''Зангезурский ММК'' представлена в 

настоящее время законсервированными тремя хвостохранилищами – 

Дзоратех, Пухрут и Вохчи. Большие запасы хвостов заскладированы на 

сооружаемом в ущелье р. Арцваник хвостохранилище речного типа, где в 

настоящее время уложены  сотни млн м3 хвостовых отложений, что входит в 

число крупных гидротехнических сооружений в мире.  

В последнее время на указанных выше законсервированных хвос-

тохранилищах ЗАО ''Зангезурский ММК'' проводились геологоразведочные 

работы с отбором образцов и последующим проведением лабораторных 

исследований с определением содержания меди и молибдена. На рис. 1–3  

представлены гистограммы распределения содержаний меди и молибдена в 

хвостовых отложениях законсервированных хвостохранилищ ЗАО 

''Зангезурский ММК''. 

 
Рис. 1. Гистограммы распределения содержания меди и молибдена в  

            хвостах законсервированного хвостохранилища на р. Вохчи 
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Рис. 2. Гистограммы распределения содержания меди и молибдена в хвостах 

законсервированного хвостохранилища на р. Пухрут 

 

 
Рис. 3. Гистограммы распределения содержания меди и молибдена в хвостах 

законсервированного хвостохранилища Дзоратех 

 

На законсервированном хвостохранилище в ущелье р. Вохчи в 2022 году, 

кроме химического исследования проб хвостов, былօ проведенօ также 

лабораторное определение гранулометрического состава лежалых хвостов. 

Для этих целей по всей длине хвостохранилища была пройдена траншея, из 
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боковых откосов которой на расстоянии 100 м друг от друга были отобраны 

пробы в количестве 25 шт. Средняя глубина опробования составляла 0,5 и      

1,1 м, считая от  нижней отметки рекультивационного слоя. В лабораторных 

условиях были выполнены химический и гранулометрический анализы 

отобранных в траншее проб. Химическим анализом определены содержания 

меди, молибдена и рядa других металлов и химических элементов. 

Определение связи между крупностью частиц хвостов и содержанием в них 

основных металлов (меди и молибдена) выполнено с помощью аппарата 

корреляционного анализа для установления зависимости содержания металлов 

от класса крупности частиц лежалых хвостов. Результаты исследований 

показаны на рис. 4 и 5. 

 
 Рис. 4.  Зависимость содержания меди от выхода  класса крупности 

              +250 мкм лежалых хвостов законсервированного хвостохранилища 

               на р. Вохчи 

 

По результатам химических анализов проб, взятых из траншеи, были 

также созданы карты распределения металлов с использованием 

геостатистического метода интерполяции, известного как обычный кригинг, 

который основан на модели случайных полей и позволяет оценить значения 

металлов и химических элементов, учитывая пространственную корреляцию 

данных. Результаты проведенных исследований обобщены на рис. 6–11. 
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Рис. 5. Зависимость содержания молибдена от выхода  класса крупности +250 

мкм   лежалых хвостов законсервированного хвостохранилища на р. Вохчи 

 

 
Рис. 6. Распределение меди на плане чаши законсервированного хвостохранилища 

в ущелье р. Вохчи 
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Рис. 7. Распределение молибдена на плане чаши законсервированного 

хвостохранилища в ущелье р. Вохчи 

 
Рис. 8. Распределение золота на плане чаши законсервированного 

хвостохранилища в ущелье р. Вохчи 
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Рис. 9. Распределение серебра на плане чаши законсервированного 

хвостохранилища в ущелье р. Вохчи 

 
Рис. 10. Распределение алюминия на плане чаши законсервированного 

хвостохранилища в ущелье р. Вохчи 
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Рис. 11. Распределение железа на плане чаши законсервированного 

хвостохранилища в ущелье р. Вохчи 

 

Заключение. Анализ мирового опыта исследований по установлению 

распределения полезных компонентов по классам крупности в лежалых 

хвостах показал, что общепринятое мнение о том, что высокие содержания 

полезных компонентов в основном сосредоточены в более зернистых 

фракциях, которые, в свою очередь, заскладированы в пляжных зонах 

хвостохранилищ, не всегда имеет место. Причиной этому могут служить как 

отсутствие каких-либо закономерностей и влияния геологических процессов, 

типичных для обычных месторождений, так и тип полезного компонента. 

По результатам химических анализов на законсервированных 

хвостохранилищах ЗАО ''Зангезурский ММК'' определены средние 

содержания меди и молибдена в лежалых хвостах, которые составили 0,119% 

и 0,014% соответственно. Установлено, что металлы распределены по разным 

классам хвостов по крупности, при этом выявлены также классы крупности с 

разными содержаниями металлов. 

Корреляционный анализ результатов исследований показал, что в 

условиях законсервированного хвостохранилищa на р. Вохчи содержания 

меди и молибдена в лежалых хвостах прямо пропорциональны 

гранулометрическому составу лежалых хвостов. Коэффициент корреляции 
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содержания меди и молибдена в классе фракции +250 мкм составил 

соответственно 0,76 и 0,59. 

Приведенные карты распределения меди и молибдена, а также ряда 

других металлов и химических элементов в лежалых хвостах можно 

использовать  при разработке технологии извлечения указанных металлов и 

попутных ценных компонентов из лежалых хвостов. 

Анализ построенных полигонов распределения металлов показал, что  

зоны повышенных содержаний меди и молибдена в ряде случаев совпадают с 

зонами повышенных содержаний остальных металлов. 

Проведенными исследованиями установлено, что сырьевая база 

техногенных образований горного предприятия ЗАО ''Зангезурский ММК'' 

богата разными металлическими компонентами, повторное извлечение 

которых тесно связано с повышением точности и обоснованием 

закономерности их распределения  в лежалых хвостах законсервированных 

хвостохранилищ.  
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REGULARITIES OF USEFUL METAL COMPONENT DISTRIBUTION IN STALE 

TAILINGS IN “ZCMC” CJSC ABANDONED TAILING DAMS 

 
L.A. Manukyan, K.V. Harutyunyan 

 
Re-processing of technogenic raw materials, such as enrichment tailings, is associated 

with solving a set of problems arising at the initial stages of tailing dams re-processing. One 

of such problems is to identify the regularities of distribution of useful metal components in 

the tailings layer and to establish the dependence of their content on various physical and 

mechanical characteristics of stale tailings. 

The article presents the international experience, as well as the results of studies 

carried out recently at the abandoned tailings dams of “Zangezur Copper-Molybdenum 

Combine” CJSC to identify the dependencies of changes in the contents of useful components 

on the granulometric composition of stale tailings. The conducted study showed a direct 

correlation between the content of valuable components and the granulometric composition 

of stale tailings. Notably, high concentrations of beneficial components were found in the 

coarse-grained fractions located in beach zones, whereas the fine clay fractions from the 

transitional and pond areas of the tailing dams displayed lower content of valuable 

components and are less suitable for secondary processing. 

According to the chemical analysis of samples taken from the stale tailings of 

"Zangezur Copper-Molybdenum Combine" CJSC the average copper and molybdenum 

contents are 0,119% and 0,014%, respectively. Additionally, distribution polygons of various 

metals and chemical elements have been built, which can be utilized in the research and 

development phases of technologies aimed at processing and extracting these components 

from the conserved tailing dams. 

These findings underscore the importance of processing stale tailings not only to 

enhance the economic efficiency but also to reduce the environmental impact of the mining 

industry in Republic of Armenia. Processing industrial waste can address significant 

environmental challenges, such as freeing up land previously occupied by tailing dams and 

preventing environmental pollution. The implementation of technologies for secondary 

extraction of valuable components from tailings will not only boost the production volumes 

of precious metals but also lessen the need for developing new deposits. Therefore, the 

reprocessing of stale tailings represents a promising avenue for promoting the sustainable 

development of the mining sector and improving the ecological situation in the region. 

Keywords: tailing dam, stale tailing, particle-size composition, copper, molybdenum, 

content. 


