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Реферат
Целью работы является сравнительное исследование результатов обогатимости  
железорудных месторождений Монголии и получение железных концентратов с низким 
содержанием серы, что соответствует стандартным требованиям к сырью металлургического 
производства.
Методология. В исследовании использованы пробы, отобранные на трех месторождениях 
Монголии: Тумуртэй (Худэр сомон Сэлэнгэ аймак), Тумуртолгой (Дархан-Уул аймак), Чандмань-
Уул (Восточно-Гобийский аймак). Содержание железа в руде месторождения Тумуртэй 
составило 42,03 %, в руде месторождения Тумуртолгой – 46,57 %, а месторождения Чандмань-
Уул – 43,59 %. Процесс подготовки руды на первом этапе включал дробление в щековой и валковой 
дробилках до крупности 1 мм. Далее на валковом индукционном магнитном сепараторе марки 
«Boxmage rapid LR-1,4» (Великобритания) проведено сухое магнитное обогащение 
мелкодробленых руд. Выполнены опыты обогащения с изменением силы тока сепаратора,  
при постоянной скорости вращения вала и размера между валами сепаратора. На следующем 
этапе концентрат сухого магнитного обогащения измельчался и подвергался мокрому 
магнитному обогащению. Для снижения содержания состава серы в концентратах мокрой 
магнитной сепарации, полученных из руд Тумуртолгой и Тумуртэй, проведены флотационные 
опыты с использованием флотационной машины «Denver». Анализ состава руды и продуктов 
обогащения выполнялся химическим методом, а также на рентгенофлуоресцентном 
спектрометре (XRF), рентгено-диффрактометре (XRD), сканирующем электронном микроскопе 
(SEM-EDX) и термогравиметрическом анализаторе TG/DTA7300. 
Результаты. Мокрое магнитное обогащение измельченных концентратов сухого магнитного 
обогащения всех изученных руд позволяет получить концентраты с высоким содержанием 
железа – от 64 до 66 %. Использование флотационного обогащения концентрата мокрого 
магнитного обогащения позволило достичь содержания железа в концентратах месторождений 
Тумуртэй, Тумуртолгой 69,02 %, 62,86 % и уменьшить содержание серы до 0,2 %, 0,48 % 
соответственно.
Областью применения представленных результатов являются технологии обогащения с 
получением железных концентратов с низким содержанием серы, что соответствует 
стандартным требованиям к сырью металлургического производства.

Ключевые слова: железная руда; содержание серы; сухое и мокрое обогащение; флотация.

Введение. В настоящее время в Монголии обнаружены около 250 месторож-
дений железных руд с запасом 5,5 млрд т. Из них 17 месторождений были под-
вергнуты тщательному геологоразведочному исследованию и установлены запа-
сы около 430 млн т руды (Опробование и технологический контроль 
обогатительной фабрики месторождения железных руд Тумуртэй: отчет о 
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работе. Лаборатория технологии минерального сырья Института химии и хи-
мической технологии Академии наук Монголии. 2010). 

Месторождения железной руды Монголии находятся в Северо-Монгольской, 
Восточно-Монгольской и Южно-Монгольской провинции. Месторождения Ту-
муртэй, Тумуртолгой и Чандмань-Уул, которые относятся к Северо-Монгольской 
провинции, были выбраны авторами для дальнейших исследований. 

Главным рудным минералом месторождения Тумуртэй является магнетит – 
53,6 %, главные нерудные минералы – кварц, силикаты, в том числе полевые шпа-
ты. В месторождении Тумуртолгой преобладает магнетит – 85,83 %, в месторож-
дении Чандмань-Уул – оксиды железа 70,26 %. Из минералов, содержащих 
фосфор и серу, преобладают апатит, пирит и пирротин [1].

 
Рис. 1. Технологическая схема обогащения исследуемых проб 
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Рис. 1. Технологическая схема обогащения исследуемых проб
Fig. 1. Processing fl ow chart for the samples under investigation

Добываемое в Монголии железорудное сырье характеризуется сложной струк-
турой с повышенным содержанием вредных примесей, таких как кварц и сера. 
Для удовлетворения возрастающих требований к качеству железных концентратов, 
поступающих на дальнейшую металлургическую переработку, необходимо сни-
зить содержание вредных примесей. Для этой цели используются флотационный 
метод, обжиг, выщелачивание концентрата кислотами. Флотационная доводка маг-
нетитовых концентратов, выделенных из железистых кварцитов магнитной сепара-
цией, является эффективным способом снижения содержания в них серы [2–5]. 

Методика проведения исследований. В исследовании использованы пробы, 
отобранные на трех месторождениях Монголии: Тумуртэй (Худэр сомон 
Сэлэнгэ аймак), Тумуртолгой (Дархан-Уул аймак), Чандмань-Уул (Восточно-
Гобийский аймак). 
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Пробы руд сначала были перемешаны конусно-кольцевым методом, затем от 
них были отобраны пробы для химических анализов и лабораторных опытов.  
Содержание железа в руде месторождения Тумуртэй составляло 42,03 %, в руде 
месторождения Тумуртолгой – 46,57 %, месторождения Чандмань-Уул – 43,59 % . 

Материал для опытов дробился в две стадии, в первой на щековой дробилке, во 
второй – на валковой дробилке в замкнутом цикле с грохочением по крупности 1 мм. 

 
Рис. 2. Влияние силы тока в катушке мокрого магнитного сепаратора на 

содержание железа в концентрате 
Fig. 2. The effect of the electric current in the coil of a wet magnetic separator 

on the iron content in the concentrate 
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Далее с использованием валкового индукционного магнитного сепаратора 
марки «Boxmage rapid LR-1,4» (Великобритания) проведено сухое магнитное 
обогащение мелкодробленых руд. Для сухого магнитного обогащения были ото-
браны 3 пробы, каждая массой 0,5 кг. Проведены опыты обогащения с изменени-
ем силы тока сепаратора в обеих операциях сухой магнитной сепарации при по-
стоянной скорости вращения вала и размера между валами сепаратора. 

На следующем этапе концентрат, полученный после сухого магнитного обо-
гащения, подвергнут измельчению и мокрому магнитному обогащению. Чтобы 
уменьшить содержание серы в концентратах из руд месторождений Тумуртолгой 
и Тумуртэй проведены флотационные опыты с использованием флотационной 
машины «Denver» производства Великобритании.

При определении состава руд и продуктов обогащения использованы химиче-
ский анализ и рентгенофлуоресцентный анализ (XRF), анализ состава концентра-
та выполнялся на рентгеновском диффрактометре (XRD), содержание элементов 
в концентратах мокрого магнитного обогащения и флотации определялось на 
сканирующем электронном микроскопе с использованием энергодисперсионной 
рентгеновской спектроскопии (SEM-EDX), а термогравиметрический анализ 
осуществлен при помощи анализатора марки TG/DTA7300 [6–8]. 

Технологическая схема обогащения проб приведена на рис. 1.
Результаты и их обсуждение. Сухое магнитное обогащение. Пробы желез-

ных руд раздробили до 1 мм перед сухим магнитным обогащением, а затем про-
вели опыты при варьировании силы тока сепаратора. При проведении обогаще-
ния содержание железа в концентрате месторождений Тумуртэй и Тумуртолгой 
достигает максимального значения – 49,84 % и 54,75 % соответственно. Для руды 
месторождения Чандмань-Уул наилучшие результаты обогащения по содержа-
нию железа – 56,7 %.
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Мокрое магнитное обогащение. При мокром магнитном обогащении большое 
влияние на результат оказывает крупность раскрытия рудных и нерудных мине-
ралов. Поэтому до мокрого магнитного обогащения руды поставлены опыты по 
определению режима измельчения. Руда измельчалась в течение 10, 20, 30, 40,  
60 мин в шаровой мельнице. При измельчении в течение 40 мин проб руд всех 
трех месторождений содержание фракции –0,074 мм возрастает до 80 %. В даль-
нейшем при подготовке к обогащению измельчение проводили в течение 40 мин.   

  

  

  
Рис. 3. Результаты анализа XRD: 

а – концентрат; б – хвосты 
Fig. 3. Results of XRD analysis: 

а – concentrate; б – tailings 
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На рис. 2 показаны результаты мокрого магнитного обогащения руды, измельчен-
ной в течение 40 мин. Из результата опытов видно, что содержание железа в кон-
центрате из всех руд, полученном при мокром магнитном обогащении (сила  
тока 3 А) имеет максимальные значения: в концентрате месторождения Чанд-
мань-Уул – 66,24 %, Тумуртолгой – 65,1 %, Тумуртэй – 64,28 % соответственно. 

Результаты рентгенодифрактометрического анализа (XRD) доказывают, что в 
хвосты выводятся немагнитные минералы (силикаты, глинистые минералы),  
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а в концентрате остаются магнитные минералы. Результаты анализа XRD показа-
ны на рис. 3.

Флотационное обогащение. Результаты исследования показали, что в концен-
трате мокрой магнитной сепарации из руды месторождения Чандмань-Уул со-
держание серы невелико. Что касается оставшихся двух месторождений, то в них 
содержание серы в концентрате мокрой магнитной сепарации намного превыша-
ет допустимый уровень, что не соответствует установленным требованиям, 
предъявляемым к использованию в металлургическом производстве. Руда, иду-
щая на доменную плавку, должна содержать не более 0,03 % серы [9–12].

 
Рис. 4. Содержание железа и серы в флотационном концентрате месторождений 

Тумуртолгой, Тумуртэй 
Fig. 4. Iron and Sulphur content in the flotation concentrate of the deposits of Tumurtei and 

Tumurtolgoi 
 

4,76 

5,31 

2,9 

0,48 

2,87 

1,5 1,5 

0,2 
0

1

2

3

4

5

6

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

исходная руда сухой концентрат мокрой концентрат камерный продукт 

С
од

ер
ж

ан
ие

 с
ер

ы
,  

%
 

С
од

ер
ж

ан
ие

 ж
ел

ез
а,

  %
 

содержание (Тумуртолгой) содержание (Тумуртэй) 

сера (Тумуртолгой) сера (Тумуртэй) 

Исходная руда Сухой концентрат Мокрый концентрат Камерный продукт 

Содержание Содержание 

Сера Сера 

Поэтому для снижения содержания серы предложено применить метод обрат-
ной флотации в кислой среде с использованием в качестве собирателя бутилового 
ксантогената пенообразователя МИБК. Целью данной операции являлось умень-
шение в концентрате (камерном продукте) пирита (FeS2) и увеличение содержа-
ния железа. Результаты данного исследования показаны на рис. 4.

Результаты флотационного обогащения концентрата, полученного после двух 
стадий магнитного обогащения, показали эффективность флотационной обра-
ботки. Содержание железа в конечном концентрате из руд месторождений Тумур-
тэй и Тумуртолгой достигло 69,02 % и 62,86 % соответственно. Такая обработка 
позволила снизить содержание серы в концентратах до 0,2 %, 0,48 % соответ-
ственно, что укладывается в стандарт концентрата металлического производства. 

Результаты анализа SEM-EDX продуктов флотации показывают, что в концен-
трате содержится магнетит, а в хвостах – пирит и пирротин, что также свидетель-
ствует о концентрации серосодержащих минералов в хвостах (рис. 5).

Выводы. При сухой магнитной сепарации содержание железа в концентратах 
месторождений Тумуртэй, Тумуртолгой и Чандмань-Уул достигло 49,84 %; 
59,75 %; 56,7 % соответственно. 
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При измельчении в течение 40 мин руды исследуемых месторождений содер-
жание класса –0,074 мм возрастает до 80 %, это благоприятно сказывается на 
эффективности мокрого магнитного обогащения, что иллюстрируется содержа-
нием железа в концентратах.

   

   
Рис. 5. Анализ SEM-EDX на концентрате – а и хвостах – б флотации 
Fig. 5. SEM-EDX analysis at flotation concentrates – а and tailings – б 

 

а б 

Использование флотационного обогащения концентрата мокрого магнитного 
обогащения позволило достичь содержания железа в конечных концентратах из 
руд месторождений Тумуртэй и Тумуртолгой 69,02 % и 62,86 % и уменьшить со-
держание серы до 0,2 % и 0,48 % соответственно.
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Comparative study on concentration properties of iron deposits (Mongolia)
Ts. Soiolmaa1, N. Sugir-Erdene1, D. Baasanzhav1, L. Munkhtuul1, E. Otgonzhargal1
1 Institute of Chemistry and Chemical Technology, Mongolian Academy of Sciences, Ulaanbataar, 
Mongolia.

Abstract
Research aims to compare magnetic flotation results of iron deposits of Mongolia in order to obtain iron 
concentrate with low sulfur content that meets the standard of raw materials for metallurgical production. 
Research methodology. Representative samples were taken from Tumurtei deposit in Khuder soum 
(Selenge province), Tumur Tolgoi deposit (Darkhan-Uul province) and Chandmani Uul deposit (Dornogobi 
province). Iron grade in the primary ore from Tumurtei deposit was 42.03%, in Tumurtolgoi ore – 46.57% 
and in Chandmani-Uul ore–43.59%. The ore was crushed into 1 mm size through java crusher and 
gyratory crusher for the first stage. Dry magnetic concentration was conducted on the ore samples using 
Boxmag Rapid LR-1.4 Induced Magnetic Separator (the UK). The test work was conducted under the 
condition when the distance between gyrator of separator and rotation speed are constant and by this time 
magnetic strength was changed. At the next stage the concentrate of dry magnetic concentration was 
processed by wet magnetic separation. In order to reduce the sulfur content in the ore from Tumur tolgoi 
and Tumurtei deposits, flotation experiments were also conducted using UK Denver flotation machine. Ore 
and concentrator grade were determined using traditional titer method and X-ray fluorescence spectrometer 
(XRF), the mineral contents was analyzed by X-ray powder diffraction (XRD), elements in product of wet 
magnetic separator and final concentrate were analyzed using SEM-EDX, the thermal-gravy meter 
analysis was conducted using instrument TG/DTA7300. 
Results. Wet magnetic concentration of dry magnetic separation concentrates of all the studied ore allow 
obtaining concentrates with the high content of iron – from 64% to 66%. Flotation of the concentrate of 
wet magnetic concentration made it possible to reach iron content in Tumurtei and Tumurtolgoi deposits 
of 69.02% and 62.86% correspondingly and reduce Sulphur content to 0.2%, 0.48% correspondingly. 
This study covers the field of flotation technology to extract products with lower sulfur content which meet 
standard of modern metallurgical industry.

Key words: iron ore; sulfur content; dry and wet flotation; flotation.
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