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И КОНЦЕНТРИРОВАНИЕМ ЖЕЛЕЗА, ВАНАДИЯ И ТИТАНА  

ХИМИЧЕСКИМИ МЕТОДАМИ 

Медяник Н.Л., Смирнова А.В., Коляда Л.Г., Бессонова Ю.А. 

Магнитогорский государственный технический университет им. Г.И. Носова, Магнитогорск, Россия 

Аннотация. В настоящее время комплексные титаномагнетитовые руды являются одним из ведущих промыш-

ленных источников железа и основным типом минерального сырья для получения титана, ванадия и других цен-

ных компонентов. Руды Волковского месторождения по своему составу и генетическим особенностям являются 

уникальными. Единственное аналогичное месторождение за рубежом – Енжелес, США – не перерабатывается. 

Рентабельная переработка этих руд возможна только при применении комплексного подхода. На Красноураль-

ской обогатительной фабрике «Святогор» из титаномагнетитовой руды Волковского месторождения получают 

железный концентрат с содержанием ценных компонентов в количестве, достаточном для их извлечения. Ком-

плексная переработка железного концентрата предусматривает получение не только железа, но и приоритетно 

присутствующих в концентрате ванадия, титана химическими методами. Таким образом, целью работы являлось 

изучение возможности комплексной переработки железного концентрата титаномагнетитовой руды. В работе по-

казана возможность селективного разделения и концентрирования ценных компонентов железного концентрата, 

полученного при обогащении титаномагнетитовой руды Волковского месторождения. Ввиду особенности хими-

ческого и минералогического состава железного концентрата и опираясь на результаты гранулометрического, 

рентгеноструктурного и рентгенофлуоресцентного анализов в работе предлагается использовать химические ме-

тоды обогащения. В ходе проведения исследований было установлено, что хлороводородным кислотным выще-

лачиванием железного концентрата возможно селективно разделить ванадий от железа и титана, выделяя в рас-

твор, а титан сконцентрировать в кеке. В работе доказано, что нецелесообразно использовать растворы серной 

кислоты для селективного разделения железа, ванадия и титана из-за потерь титана в растворе. 

Ключевые слова: железо, ванадий, титан, титаномагнетитовая руда, железный концентрат, селективное разде-

ление, концентрирование, химические методы 
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COMPREHENSIVE PROCESSING OF AN IRON CONCENTRATE  

OF TITANOMAGNETITE ORE BY A SELECTIVE SEPARATION  

AND CONCENTRATION OF IRON, VANADIUM AND TITANIUM  

BY CHEMICAL METHODS 
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Abstract. Now, complex titanomagnetite ores are one of leading industrial sources of iron and a main type of mineral 

raw materials used to produce titanium, vanadium and other valuable components. The ores of the Volkovsky deposit 

are unique in their composition and genetic features. The only similar foreign deposit (Angeles, USA) is not pr o-

cessed. Profitable processing of these ores is possible only if applying a comprehensive approach. The Krasnouralsk 

concentrating plant of JSC Svyatogor produces an iron concentrate containing valuable components in an amount 

sufficient for their extraction from titanomagnetite ore of the Volkovsky deposit. The comprehensive processing of 

the iron concentrate provides for the production of not only iron, but also vanadium and titanium, which are predom-

inantly present in the concentrate, by chemical methods. Thus, the research was aimed at studying potential compr e-

hensive processing of the iron concentrate of titanomagnetite ore. The paper describes a selective separation and 

concentration of valuable components of the iron concentrate produced during enrichment of titanomagnetite ore 

from the Volkovsky deposit. It is proposed to use chemical methods of enrichment in view of the peculiarity of the 

chemical and mineralogical composition of the iron concentrate and the particle size, X-ray diffraction and X-ray 

fluorescence analyses. The studies revealed that it was possible to selectively separate vanadium from iron and tita-

nium by hydrochloric acid leaching of the iron concentrate, releasing into the solution, and concentrate titanium in 

the cake. The paper demonstrates that it is not feasible to use sulfuric acid solutions for the selective separation of 

iron, vanadium and titanium due to titanium losses in the solution. 

Keywords: iron, vanadium, titanium, titanomagnetite ore, iron concentrate, selective separation, concentration, chemical 

methods 
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Введение 

Полиминеральные титаномагнетитовые ру-

ды в настоящее время являются одним из веду-

щих промышленных источников железа и ос-

новным типом сырья для получения ванадия, 

титана и других ценных компонентов. Приме-

нение комплексного подхода при переработке 

титаномагнетитов с целью получения не только 

железного концентрата, но и других ценных 

компонентов, содержащихся в них, позволяет 

повысить инвестиционную привлекательность 

освоения таких месторождений. Кроме того, 

известно, что металлургическая отрасль испы-

тывает определѐнные трудности в сырьевом 

сегменте в связи с истощением запасов высоко-

ликвидных железных руд, альтернативой кото-

рых являются титаномагнетиты. Также на ми-

ровом рынке увеличивается спрос на ванадий и 

титан, 90 и 60% мирового запаса данных метал-

лов сосредоточены в титаномагнетитовых ру-

дах [1, 9, 11]. Таким образом, проблема ком-

плексной переработки титаномагнетитов явля-

ется остроактуальной и требует новых подхо-

дов к ее решению.  

Титаномагнетиты Волковского месторожде-

ния – это полиметаллическая руда, содержащая: 

Fe – 9,970%, Cu – 0,760%, P2O5 – 1,780%, V2O5 – 

0,117%. По своему составу и генетическим осо-

бенностям данная руда является уникальной. 

Единственное аналогичное месторождение за 

рубежом – Енжелес, США – не перерабатывает-

ся [5]. В России на Красноуральской обогати-

тельной фабрике АО «Святогор» из титаномаг-

нетитовой руды Волковского месторождения 

получают медный и железный концентраты. На 

рис. 1 представлена схема переработки руды 

Волковского месторождения [4, 12]. 
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Рис. 1.  Технологическая схема обогащения руды на АО «Святогор» 
Fig. 1.  Ore processing flow chart for JSC Svyatogor 

Железный концентрат получают путем мок-

рой магнитной сепарации с предшествующими 
стадиями основной и контрольной медной флота-

ции. Такой метод позволяет получать железный 
концентрат с содержанием самого железа до 

59,09% [13]. Однако ванадий также попадает в 
магнитную фракцию, поскольку находится внут-

ри титаномагнетитовой матрицы в виде катионов 

V
3+

, главной формой нахождения которых явля-
ется изоморфное замещение некоторых двух-, 

трех- и четырехвалентных катионов. Наибольшее 
сродство кристаллических свойств наблюдается у 

ванадия с рядом элементов семейства железа Fe, 
Cr, Ti, а также алюминия и магния [1]. 

Кроме того, в титаномагнетите обычно при-
сутствуют тончайшие пластинчатые вростки 

ильменита менее 0,01 мм [13], которые традици-
онным физико-механическим способам обога-

щения не поддаются [2]. 
Следовательно, ввиду изоморфизма ванадия 

с железом и крайне тонкого вкрапления ильме-
нита в титаномагнетитовые зерна целью иссле-

дования являлось изучение возможности ком-
плексной переработки железного концентрата 

титаномагнетитовой руды селективным разделе-

нием и концентрированием железа, ванадия и 
титана химическими методами. 

В промышленности для извлечения ценных 
компонентов из титаномагнетитового сырья ис-

пользуют два основных способа: пирометаллур-

гический (выплавка ванадиевого чугуна в домен-
ных или электропечах с последующим получени-

ем из него ванадиевого шлака для гидрометал-
лургического извлечения ванадия) и гидрометал-

лургический (химическое извлечение ванадия из 
сырья). Но именно химическое извлечение явля-

ется наиболее перспективным методом, посколь-

ку оно отличается более высоким извлечением 
ванадия из руд и продуктов их обогащения по 

сравнению с пирометаллургическим. Этот способ 
основан на процессах выщелачивания [7, 16, 17]. 

Ванадийсодержащие материалы могут выще-
лачиваться по различным схемам, например, они 

могут обрабатываться кислотами (соляной, сер-
ной) различной концентрации, при этом использу-

ется одно-, двух-, трѐх- и более стадийное выще-
лачивание. В качестве выщелачивающего реаген-

та возможно применение и водных растворов со-
ды с дальнейшей обработкой одноатомным спир-

том и расслаиванием смеси на две фазы, а также 
растворов, состоящих из свободной и связанной 

серной кислоты. Изменяются время и температура 
процесса выщелачивания [7, 8, 13, 17]. 

Материалы и методы исследования 

Объектом исследования служил железный кон-
центрат, полученный на АО «Святогор» из титано-
магнетитовой руды Волковского месторождения. 
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В работе использован комплекс методов ис-

следований, включающий гранулометрический, 

рентгеноструктурный и рентгенофлуоресцент-

ный анализы. 

Гранулометрический состав железного кон-

центрата определялся по ГОСТ 27562-87 «Руды 

железные, концентраты, агломераты и окатыши. 

Определение гранулометрического состава ме-

тодом ситового анализа». 

Химический состав исходного материала 

определен методом рентгенофлуоресцентной 

спектроскопии на энергодисперсионном спек-

трометре «ARLQUANT'X». 

Минеральный состав железного концентрата 

исследован рентгеноструктурным анализом на 

дифрактометре SHIMADZU XRD-6000 в CrKα-

излучении со стандартным фильтром Kβ. 

В первой серии экспериментов образцы кон-

центрата массой 10 г подвергали кислотному 

выщелачиванию при соотношении Т:Ж=1:10 при 

температуре 60-65
о
С и атмосферном давлении 

725 мм рт. ст. Процесс выщелачивания проводи-

ли в течение одного часа при постоянном пере-

мешивании интенсивностью 90 об/мин. В каче-

стве выщелачивающих реагентов использовали 

соляную и серную кислоты с варьированием 

концентрации от 10 до 30%.  

Во второй серии экспериментов выщелачи-

вание проводили по аналогичной методике, но 

при температуре 92-98
о
С.  

Осадок, полученный после фильтрования рас-

творов выщелачивания, анализировали методом 

рентгенофлуоресцентной спектроскопии на энер-

годисперсионном спектрометре «ARLQUANT'X». 

Полученные результаты и их обсуждение  

Химический состав железного концентрата 

представлен в табл. 1. 

По результатам рентгенофазового анализа в 

состав концентрата железной титаномагнетито-

вой руды входят магнетит Fe3O4(84%), ильменит 

FeTiO3 (10%), а также смешанный оксид магния 

и ванадия (MgO·V2O3) и различные силикаты. 

Гранулометрическим анализом установлено, 

что в железном концентрате преобладает мате-

риал крупностью менее 0,14 мм (более 80%), в 

том числе: фракция (-0,14+0,075) мм составляет 

54%, фракция (-0,075+0,045) мм – 23% и менее 

0,045 мм – 6%. Исходя из результатов анализа, в 

дальнейшем для проведения экспериментов был 

взят материал с крупностью зерен менее 0,14 мм. 

Именно в этой крупности происходит полное 

раскрытие рудных минералов [4]. 

Результаты экспериментов по извлечению 

железа и ванадия из железного концентрата ти-

таномагнетитовой руды Волковского месторож-

дения при кислотном выщелачивании (60-65
о
С) 

представлены в табл. 2. 

Анализ полученных данных первой серии 

экспериментов показал, что при кислотном вы-

щелачивании ванадий экстрагируется вместе с 

железом, поскольку ванадий в виде твердого 

раствора связан с титаномагнетитовой матрицей. 

С увеличением концентрации кислот от 10 до 

30% степень извлечения ванадия возрастает в 12 

раз. При 30%-й концентрации кислот степень 

извлечения ванадия примерно одинакова на 

уровне 61-63%. Для экстрагирования железа во 

всем диапазоне исследуемых концентраций эф-

фективна только соляная кислота – степень из-

влечения железа достигает 84%.  

После обработки железного концентрата 

кислотами титан не извлекается в раствор и кон-

центрируется в кеке. 

Результаты второй серии экспериментов 

представлены в табл. 3. 

Таблица 1. Химический состав железного концентрата 

T a b l e  1 .  Chemical composition of the iron concentrate 

Содержание компонентов, % 

Fe общ. SiO2 Al2O3 MgO V2O5 SO3 Cl MnO CaO TiO2 ZnO CuO 

59,1 4,0 2,70 2,83 1,42 0,30 0,06 0,35 1,29 10,10 0,13 0,059 

Таблица 2. Результаты извлечения железа и ванадия при температуре 60-65
о
С 

T a b l e  2 .  Iron and vanadium extraction at 60-65℃ 

Выщелачивающий реагент HCl H2SO4 

Концентрация, % 10 20 30 10 20 30 

Степень извлечения железа,% 3,55 23,86 84,01 1,86 6,09 31,98 

Степень извлечения ванадия,% 4,93 18,31 61,27 0 4,93 63,38 
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Таблица 3. Результаты извлечения железа и ванадия при температуре 92-98
о
С 

T a b l e  3 .  Iron and vanadium extraction at 92-98℃ 

Выщелачивающий реагент HCl H2SO4 

Концентрация, % 10 20 30 10 20 30 

Степень извлечения железа, % 56,01 77,30 87,92 46,19 63,45 4,91 

Степень извлечения ванадия, % 42,25 43,66 68,31 55,63 62,68 19,01 

 

При повышении температуры выщелачива-
ния до 92-98

о
С степень извлечения ванадия и 

железа значительно возрастает при обработке 
как соляной, так и серной кислотой, то есть 

нагрев способствует растворению железа и ва-
надия, улучшая кинетику выщелачивания. При 

использовании 30%-й серной кислоты степень 
извлечения ванадия и железа снижается, воз-

можно, в результате частичной пассивации.  
Экспериментальным путем было установле-

но, что дальнейшее повышение СHCl > 30% при 
температуре ведения процесса 92-98

о
С не при-

водит к увеличению степени извлечения железа 
и ванадия, а лишь «способствует» активному 

разрушению технологического оборудования. 

Концентрирование титана при обработке 
серной кислотой не происходит, так как оксид 

титана начинает растворяться в горячей серной 
кислоте [11, 15]. 

При кислотном выщелачивании железного 
концентрата возможны следующие химические 

реакции:  
1) Реакция взаимодействия ильменита с со-

ляной кислотой: 

FeTiO3 + 4HCl → TiOCl2 + FeCl2 + 2H2О. 

Далее хлорид титанила гидролизуется, в ре-
зультате чего титан выделяется в твердую фазу: 

TiOCl2 + 2H2O → TiO(OH)2 + 2HCl; 

TiO(OH)2 → TiO2 + H2O. 

Таким образом, в результате выщелачивания 
соляной кислотой титан концентрируется в 

осадке (кеке). 

2) Реакция взаимодействия ильменита с сер-
ной кислотой первоначально протекает с образо-

ванием нормального сульфата: 

FeTiO3 + 3H2SO4 → Ti(SO4)2 + FeSO4 +3H2O. 

Нормальный сульфат титана подвергается 
гидролизу с образованием сульфата титанила: 

Ti(SO4)2 + H2O → TiOSO4 + H2SO4. 

Титанил гидролизуется до геля гидратиро-

ванного диоксида титана состава TiO2·H2O и 

TiO2·2H2O [6]. Образование гелеобразной массы, 
затрудняющей процесс отделения фильтрата от 

кека, наблюдался при фильтровании раствора, 
полученного растворением концентрата в 30%-й 

серной кислоте. 
3) Реакции взаимодействия магнетита с кис-

лотами, в результате которых железо переходит в 
раствор, выражаются следующими уравнениями: 

Fe3O4 + 8HCl → 2FeCl3 + FeCl2 + 4H2O; 

Fe3O4 + 4H2SO4 → FeSO4 + Fe2(SO4)3 + 4H2O. 

4) В железном концентрате ванадий присут-
ствует в виде V

3+
. Он не образует индивидуаль-

ных фаз, а входит в состав твердых растворов – 
шпинелидов. Реакции выщелачивания ванадия 
можно выразить следующими уравнениями: 

2FeOˑV2O3 + 2,5О2→ 2V2O5 + Fe2О3; 

V2O5 + 6HCl → 2VOCl3 + FeCl3 + 3H2O; 

2V2O5 + 4H2SO4 → 4VOSO4 + O2+ 4H2O. 

Сульфат ванадила VOSO4 хорошо растворим 
в воде и образует кристаллогидраты типа 
VOSO4·nH2O, где n = 2, 3, 5, 7 и 13 [3]. 

Заключение 

Опираясь на результаты химических, мине-
ралогических, гранулометрических и инстру-
ментальных методов исследований железного 
концентрата, полученного при обогащении ти-
таномагнетитовой руды, в работе предлагается 
для селективного разделения и концентрирова-
ния входящих в его состав Fe, Ti и V использо-
вать химические методы обогащения, а именно 
хлороводородное вскрытие: 

– процесс рекомендуется проводить с ис-
пользованием 30%-й соляной кислоты при тем-
пературе 92-98

о
С. Ванадия при этом извлекает-

ся до 68,31%, а титан индифферентен к таким 
растворам и полностью концентрируется в кеке; 

– выбор граничного уровня концентрации 
хлороводородной кислоты в 30% обусловлен 
лучшими показателями по извлечению Fe, V и 
возможностью меньшего износа технологиче-
ского оборудования; 
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– в работе доказано, что для селективного раз-
деления титана и ванадия предпочтительно ис-

пользовать именно соляную кислоту, а не серную, 
ввиду растворения диоксида титана в горячей 

серной кислоте, приводящего к потере титана.  
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