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 یسنجی شد. برای انجام این مهم از فرایندهای تشویهساغند یزد، امکان 6سنگ منیتیتی آنومالی در این پژوهش استخراج وانادیم از کان چکیده:

فرایند تشویه با مخلوط کردن نمونه با مقدار معینی از  .و ساییده شد میکرون خرد 911قلیایی و فروشویی اسیدی استفاده شد. ابتدا کانسگ تا ابعاد زیر 

ی تشویه شده، با سولفوریک اسید با غلظت مشخص و نمک سدیم کربنات، در داخل کوره در درجه حرارت و زمان معین انجام شد. فروشویی نمونه

-ی استخراج وانادیم از کانمهم تشویه و فروشویی بر بازدههای ثیر پارامترأبه انجام رسید. ت شخصو زمان م ،در درجه حرارت، نسبت مایع به جامد

ی درجه حرارت، نمک مصرفی و زمان فرایند مقادیر بهینه ،هامورد ارزیابی قرار گرفت. با توجه به نتایج آزمایش پژوهشسنگ مورد بررسی در این 

ن مقادیر غلظت سولفوریک اسید، درجه حرارت، نسبت مایع به چنیساعت هستند. هم 6درصد وزنی و  01ی سلسیوس، درجه 9111تشویه به ترتیب: 

مول بر لیتر، درجه  0فروشویی: غلظت سولفوریک اسید  یی استخراج وانادیم در شرایط بهینهجامد و زمان فرایند فروشویی بهینه شدند. بیشینه بازده

 .به دست آمد 3/37ساعت برابر با % 8گرم و زمان لیتر بر میلی 91ی سلسیوس، نسبت مایع به جامد برابر با درجه 38حرارت 
 

 2 سنگ آنومالی، فروشویی اسیدی، کانقلیایی یبازیابی وانادیم، تشویه :هاهواژلیدک
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Abstract: In this study, the feasibility of vanadium recovery from magnetite ore (Anomally II) of 

Saghand area in the central part of Iran was investigated. Alkaline roasting-acid leaching process was 

applied to separate and extract vanadium from magnetite ore. Initially, ore samples having dimensions of 

less than 100 microns were crushed and grounded. The roasting stage was conducted by placing the sample 

mixed with certain sodium carbonate (salt) in a muffle furnace at a certain temperature and time. The 

roasted sample was leached in sulfuric acid at a certain temperature, the liquid to solid ratio (l/s), as well as 

the concentration of acid and time. In this research, the effect of roasting and leaching different parameters 

on the vanadium recovery from magnetite ore was determined. The results showed that the optimum 

temperature, time and sodium carbonate content in the roasting process were 1000˚C, 2 h and 40 wt%, 

respectively. Also, values of concentration of sulfuric acid, temperature, liquid to solid ratio and time were 

optimized for the leaching process. The maximum vanadium recovery of 87.8% was achieved under the 

optimum leaching condition of 85˚C, L/S:10/1, sulfuric acid concentration:4M and leaching time 5h. 
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 مقدمه  .1
  (ppm)گرم در تن 981ی زمین با عیار متوسط در پوستهوانادیم 

ملاحظه است. این مقدار بسیار که مقدار آن بسیار قابل وجود دارد
وانادیم به  .]9[ تر از مقادیر عناصری مانند مس و نیکل استبیش

دلیل کاربردهای ویژه دارای اهمیت صنعتی و راهبردی است. 

مصارف وانادیم در صنایع مختلف و سهم هر یک را  9شکل 
 ی وانادیم در صنایع فولادسازی است.دهد. کاربرد عمدهنشان می

وانادیم پنتا اکسید است که عمده تولید وانادیم در دنیا به شکل 
اولیه برای تولید فرووانادیم یا وانادیم فلزی  یاغلب به عنوان ماده

 به کار 

-فرایندهای استخراج وانادیم اساساً به دو دسته. ]0، 8، 6[ رودمی

شود که هیدرومتالورژی تقسیم می -هیدرومتالورژی و پیرو  ی
شود. در سیم میروش اول خود به دو گروه اسیدی و قلیایی تق

انحلال اسیدی، عامل شیمیایی مورد نظر برای انحلال وانادیم 

 موجود در کانه، یک اسید است. ترکیبات معدنی وانادیم به دلیل 
توانند از پذیری پایینی که در اسیدهای صنعتی دارند، نمیانحلال

تر برای راه انحلال اسیدی استخراج شوند و این فرایند بیش
م که حاوی وانادی -های مضاعف اورانیموانادیم از کانهاستخراج 

ترکیبات سولفیدی وانادیم هستند کاربرد دارد. در فرایند انحلال 

ی اولیه در یک قلیایی، با انحلال ترکیبات وانادیم موجود در ماده
شود. محلول قلیایی، شرایط لازم برای استخراج وانادیم فراهم می

 این زمینه، سدیم هیدروکسید است.  ترین عامل قلیایی درمهم
 های مختلف با با توجه به تمایل وانادیم به ایجاد کمپلکس

 سدیم اکسید و نیز خواص اسیدی اکسیدهای وانادیم، استفاده 
 از عامل قلیایی نظیر سود سوزآور، برای استخراج وانادیم از 

 . ]8[ آیدهای آن یک انتخاب منطقی به شمار میبسیاری از کانه
 توان از راه  انحلال کانه در محلول چنین وانادیم را میهم

 سدیم کربنات داغ در شرایط اکسیدی، از ترکیباتش خارج 
. در روش دوم، ابتدا یک مرحله عملیات ]2[ نمود

 ی بعدشود و در مرحلهپیرومتالورژیکی بر روی کانه انجام می
یکی قرار هیدرومتالورژمحصولات به دست آمده، تحت عملیات 

که برای استخراج  ترین عملیات پیرومتالورژیکیگیرند. مهممی

 ها و وانادیم از کانه
 نمکی است.  (9)یرود، تشویهدار به کار میمنابع وانادیم

های مختلف با وانادیم و ترکیبات سدیم به علت ایجاد کمپلکس
پذیری زیاد این ترکیبات در آب، در متالورژی نیز انحلال

ای برخوردار هستند و در این استخراجی وانادیم از اهمیت ویژه
-تری پیدا کردهمیان، سدیم کربنات و سدیم کلرید کاربرد بیش

 اند. 

 
 

 سهم کاربرد وانادیم در صنایع مختلف. .1شکل 
 

مانند سدیم سولفات نیز در بعضی های اسیدی هر چند نمک
ی ذوب بالای اند اما به دلایلی چون نقطهموارد به کار رفته

( و نیز آزاد شدن ترکیبات C9011˚تا  381مخلوط کانه و نمک )
گوگردی و واکنش وانادیم با این ترکیبات و در نتیجه کاهش 

 اند. برای تولید یکی استخراج، کاربرد محدودی پیدا کردهبازده

ترکیب محلول در آب یعنی وانادات پنج ظرفیتی، عامل اکسنده 
های تشویه با سدیم کربنات )در محیط نیز لازم است. واکنش

 اکسنده( به قرار زیر هستند:
 

(9                                                              )8O6V = 6O + 

8O6V 
(6                                  )6CO + 8NaVO6 = 8CO6Na + 

8O6V 

 
از میان دو نمک سدیم کلرید و سدیم کربنات، امروزه سدیم 

است که تری است. دلیل این امر آن کربنات دارای مقبولیت بیش

 از سدیم -های وانادیمدمای تعادلی برای تشکیل کمپلکس اولاً
میزان اختلاف انرژی آزاد  ثانیاً تر است وسدیم کربنات بیش

های وانادیم با اکسیدهای دیگر در هنگام تشکیل کمپلکس
تر از مقدارآن در هنگام واکنش با سدیم واکنش با کربنات، بیش

توان به کلرید است. بنابراین، با استفاده از سدیم کربنات می
را وارد واکنش کرد بدون  اکسید صورت انتخابی، تنها وانادیم

ای واکنش دهند. ملاحظههای دیگر به میزان قابلکه اکسیدینا

30% فولاد  

 6سایر صنایع %

 8%شیمیایی  صنایع

 1%آلیاژهای غیرآهنی 
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 هایهای تغییرات انرژی آزاد واکنشاین موارد از طریق بررسی
یید شده است. ذکر این نکته هم دارای اهمیت است أمحتمل، ت

که اگر از سدیم کلرید به عنوان عامل تشویه استفاده شود، گاز 
 ن یکی از محصولات تشویه،به عنواکلر یا هیدروکلریک اسید 

تواند از طریق واکنش با وانادیم و ایجاد ترکیبات کلریدی، می
ی استخراج شود، چرا که ترکیبات کلریدی باعث افت بازده
شوند و از این های معمولی به راحتی حل نمیوانادیم در حلال

-ی فلز وانادیم و ترکیب. مطالعه]8[ نظر ترکیبات پایداری هستند

 های متعددآن در ایران، به سبب وجود منابع بازیافتی و زمینههای 
 اهمیت زیادی برخوردار است. در جذابیت و کارگیری، ازبه

مناطق مختلف ایران مرکزی ذخایر عظیمی از سنگ آهن وجود 
ی سنگ آن طبق آخرین برآوردها بالغ بر که میزان ذخیره دارد

این منطقه از کشور های معدنی میلیارد تن است. در سنگ 8/9

ایران، عنصر وانادیم به صورت ترکیب با سایر مواد وجود دارد 
[7].  

-دار، قابلیتکشور ما با دارا بودن ذخایر عظیم آهن وانادیم

بالایی برای تولید این فلز با ارزش دارد و این در حالی است  های

سنگ آهن کشور، تنها به ذخایر  برداری ازکه تاکنون در بهره
استحصال وانادیم به عنوان یک محصول  تولید آهن توجه شده و

است. یکی از این معادن، معدن گاه مدنظر قرار نگرفته جانبی هیچ
معدن ساغند به همراه سایر معادن چاه گز، زرند و ...  .ساغند است

 در ناحیه 
سنگ معدن خیز بافق قرار دارد و از جمله معادنی است که آهن

ی سنگ آهن آن حاوی مقدار قابل توجهی وانادیم است. ذخیره
است و میزان  میلیون تن برآورد شده 981این معدن در حدود 

  .]3[ت اس ppm8111تا  6811 وانادیم آن

 (6)توانستند وانادیم را از سرباره ]1[ زاو یانگ و همکاران
 2% اکسید تحت شرایط تشویه: مقدار نمک مصرفی کلسیم

ساعت و  6ی سلسیوس و زمان درجه 381درصد وزنی سرباره، 
حجمی اسید،  98فروشویی با سولفوریک اسید تحت شرایط: %

 یذرات سرباره ی، اندازه9/91 (ml/g)مایع برابر با  نسبت جامد/
ی سلسیوس با درجه 88میکرون و درجه حرارت  78برابر با 

 عربی کارسجانی وچنین همد. ناستخراج نمای 18ی %بازده
-کنورتور کارخانه یتوانستند وانادیم را از سرباره ]91[ همکاران

استخراج نمایند. فرایند تشویه تحت  18ی %ی فولاد با بازده

ی سلسیوس، مقدار نمک مصرفی سدیم درجه 9111شرایط: 

ساعت انجام شد.  6درصد وزنی سرباره و در زمان  61 کربنات
 8فوریک اسید تحت شرایط: غلظت اسید فرایند فروشویی با سول

 71حرارت  ی، درجه9/98مایع برابر با  مول بر لیتر، نسبت جامد/
  دقیقه انجام شد. 981ی سلسیوس و در مدت درجه

سنگ ساغند یزد استخراج وانادیم از کان ،در پژوهش حاضر
ی قلیایی و فروشویی تشویهبا استفاده از فرایند ( 6)آنومالی 

قرار گرفت. پارامترهای مورد بررسی اسید اسیدی با سولفوریک 
فرایند تشویه شامل: مقدار نمک مصرفی سدیم کربنات، درجه 

و فرایند فروشویی شامل: غلظت سولفوریک  ؛حرارت و زمان
اسید، درجه حرارت، نسبت مایع به جامد و زمان انحلال با انجام 

تغییر یک پارامتر در هر زمان بهینه شدند.  الها در روآزمایش
-شیوهی معرف با استفاده از شناسی و شیمیایی  نمونهتجزیه کانی

پرتو ایکس  یو فلوئورسان (XRD)های پراش پرتو ایکس 

(XRF) .به انجام رسید 
 

 . مواد و روش پژوهش2

 مواد 2.1

 6سنگ آنومالی خوراک مورد استفاده در این پژوهش، از کان
ساغند یزد بود. دلیل انتخاب آن این بود که خوراک اصلی 

تواند ی اردکان یزد از همین آنومالی است و وانادیم میکارخانه
به عنوان محصول جانبی کارخانه تولید شود. نمونه پس از 

. انتخاب میکرون ساییده شد 911 خردایش خشک، و تا ابعاد زیر
-د استخراج وانادیم از کانمیکرون برای فراین 911 زیر یاندازه

میزان وانادیم در این اندازه  سنگ فوق به این علت بود که اولاً
خردایش و سایش برای فرایند  یبهینه یاندازه بیشینه بوده و ثانیاً

شناسی با کانی یمیکرون است. تجزیه 911اصلی کارخانه زیر 
 Stoe STADI-MPایکس مدل پرتو دستگاه پراش  استفاده از

ی عنصری با استفاده از دستگاه ساخت کشور آلمان و تجزیه
-Oxford instrumentsپرتو ایکس مدل  یفلوئورسان

ED2000  ساخت کشور انگلستان انجام شد. براساس نتایج

  ،پراش پرتو ایکس یشیوهبا تجزیه 
 های اصلی موجود در نمونه شامل منیتیت، تالک، سرپانتینکانی

نتایج  . ضمناً(6)شکل  و کلریت هستند)آنتیگوریت(، پیریت 
شناسی مقاطع صیقلی نازک که توسط مطالعات کانی

ساخت کشور  CX 21میکروسکوپ نوری پلاریزاسیون مدل 

file:///C:/Users/Documents%20and%20Settings/user/Desktop/فرایند%2015-3-95-تشویه-2003.doc%23_ENREF_3
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 نشان داده شده است. این نتایج نیز  8در شکل  ،چین انجام شد
  تیت، تالک و کربنات است.یهای منی وجود کانیدهندهنشان

خام و  یی شیمیایی نمونهاز تجزیه نتایج حاصل 9جدول 
 ی ترکیبات نتایج تجزیه 6دهد. در جدول تشویه شده را نشان می

مقدار وانادیم اکسید  های موجود در نمونه درج شده است.کانی
است. سولفوریک اسید مورد  28/1% سنگ برابر باموجود در کان

 خلوصی استفاده در فرایند فروشویی از شرکت مرک و با درجه
، و نمک سدیم کربنات مورد استفاده در فرایند تشویه 13تا % 18

  بود. 11خلوص % یاز شرکت مرک و با درجه

 
 

 خام. ینمونه (XRD) ی پراش پرتو ایکسنتایج تجزیه .2شکل 
 

 
 

های موجود شامل: خام. کانی یشناسی نمونهنتایج مطالعات کانی .3شکل 

 هستند. (Op) تیتنی(، م(Tlc، تالک (Carb)کربنات 
 

خام و تشویه شده با استفاده از  یی عنصری نمونهنتایج تجزیه .1جدول 

 پرتو ایکس )درصد وزنی( یفلوئورسان

 سنگ تشویه شدهکان سنگ خامکان ترکیبات
MgO 03/91  96/8  

SiO2 81/86  82/69  

SO3 11/2  32/61  

K2O 82/1  81/1  

NiO 11/1  - 

Sb2O3 16/1  - 

U 18/1  - 

CaO 71/1  32/1  

Fe2O3 78/06  96/07  

Al2O3 18/8  86/6  

TiO2 97/1  97/1  

P2O5 11/1  13/1  

V2O5 28/1  28/1  

 سنگ خام )درصد وزنی(های کانی ترکیبات کانیتجزیه. 2جدول 

 سایر کلریت تالک و آنتیگوریت پیریت منیتیت

23 8 69 8/8 8/6 

 

 روش کار 2.2
 ی قلیاییتشویه 2.2.1

محلول سنگ برای گذار از ترکیبات وانادیم نای قلیایی کانتشویه

 رسد. برای این منظور، انجام میبه ترکیبات وانادیم محلول به

میکرون( با نمک  911 سنگ خرد و ساییده شده )تا ابعاد زیرکان

شده و توسط سدیم کربنات خالص )قلیای مصرفی( مخلوط 

آید. علت انتخاب سدیم کمی رطوبت به صورت گندله در می

تر آن نسبت کربنات به عنوان عامل تشویه کارایی و کاربرد بیش

ها مانند سدیم کلرید، کلسیم اکسید و سدیم به سایر نمک

توان به واکنش سدیم کربنات سولفات است. در این رابطه، می

م، توانایی آن در انهدام ساختار بازی با اکسیدهای اسیدی وانادی

پایین واکنش  ی انتخابی وانادیم و دمای نسبتاًمنیتیت، تشویه

  تشویه اشاره کرد

گرم  21 تا 01 سازی پس از مخلوط کردن. عمل گندله]7، 8، 8[

ساز سدیم کربنات در گندله از ی معرف با مقدار معینینمونه

 91های مناسب، حدود %ی گندلهبشقابی انجام شد. به منظور تهیه

ها، مقدار معینی وزنی آب اضافه شد. پس از خشک کردن گندله

از آن در ظرف مخصوصی برای مدت زمان معینی داخل یک 

های تشویه شد. گندله الکتریکی با دمای معینی قرار داده یکوره

ی شده پس از سرد شدن در داخل کوره، پودر شدند. نتایج تجزیه

ی تشویه شده در شرایط یک نمونه (XRD) پراش پرتو ایکس

ی سلسیوس، مقدار نمک درجه 9111ی حرارت: بهینه )درجه

ساعت( در  6درصد وزنی و زمان  01مصرفی سدیم کربنات: 

° 

° 

 منیتیت

θ6 

ت
د
ش
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های مهم کانی 0است. با توجه به شکل  نشان داده شده 0شکل 

 ی نمونه

 کریستوبالیت، (8O6Fe) مگمایت، (0O8Fe) تیتیتشویه شده، من

(6SiO) ،آهن اکسید -آلومینیم -منیزیم (0O3/9Fe6MgAl)،  

 آلومینیم -نیزیمم -و سدیم (8NaVO)متاوانادات  سدیم

هستند. با توجه به  (0O12/9Si98/1Al71/1Mg70/9Na) سیلیکات

تشویه شده  ینمونه (XRD)ی پراش پرتو ایکس نتایج تجزیه

( یکی از ترکیبات تولید شده در اثر فرایند تشویه، 0)شکل 

پذیری بالایی در ترکیب سدیم متاوانادات است که از انحلال

سنگ تری از کاناسید برخوردار است. در نتیجه وانادیم بیش

 شود.وارد محلول فروشویی می

 

 
 

 ی تشویه شده.نمونه (XRD)ی پراش پرتو ایکس تجزیه .8شکل 
 

 فروشویی اسیدی 2.2.2

ی تشویه شده، با استفاده از محلول سولفوریک اسید با نمونه
نسبت مایع به غلظت مشخص در زمان و درجه حرارت معین با 

)به دست آمده از مراجع( فروشویی شد )ابعاد  جامد مشخص
-این عملیات توسط یک گرم میکرون بود(. 911 سنگ زیرکان

کننده به منظور زن مغناطیسی و یک سیستم خنککننده، یک هم
 چگالش بخارات تولید شده و برگشت آن به سیستم انجام شد

وانادات موجود در (. طی عملیات فروشویی، سدیم 8)شکل 
شود. پس از عبور از ها در محلول سولفوریک اسید حل میگندله

صافی و شستشو، محلول غنی حاصل از فروشویی پس از رساندن 
-به حجم معین، به منظور تعیین مقدار وانادیم با استفاده از طیف

ی عنصری قرار گرفت. بر این سنجی نشری اتمی مورد تجزیه
ترهای مقدار نمک مصرفی سدیم کربنات، ثیر پارامأاساس، ت

درجه حرارت و زمان فرایند تشویه بر میزان بازیابی وانادیم از 
 سنگ مورد مطالعه و بررسی قرار گرفت.کان

 

 ی استخراج وانادیمبازده یی عنصری و محاسبهتجزیه 2.2.2.1

 پرتو ایکس یهای جامد از فلوئورسانی عنصری نمونهبرای تجزیه
(XRFو ) ایکس  شناسی از پراش پرتوی کانیبرای تجزیه
(XRDاستفاده شد. هم )ی عنصری محلولچنین به منظور تجزیه-

ی شده پلاسمای جفت -سنج نشری نوریفروشویی، طیف های
 perkinelmer optima 2000 DVدل م (ICP-OES)القایی 

ی بازده یساخت کشور آمریکا به کار گرفته شد. محاسبه
های فروشویی به این سنگ در آزمایشوانادیم از کاناستخراج 

ی معرف ی عنصری نمونهبراساس تجزیه صورت انجام شد که
 یسنگ  تشویه شده با وزن معلوم، مقدار وانادیم در نمونهکان

با به دست آوردن مقدار وانادیم در و تعیین  (N)مورد فروشویی 
ری، بازده سنجی نشر نوطیفاز طریق  (M)محلول فروشویی 

  زیر محاسبه شد: یاز رابطه (R)استخراج 
                                                            911×R = 

M/N 

 
 

 نمایی از سیستم مبرددار برای انجام عملیات فروشویی.. 1شکل 

 
توان از روی محاسبه شده، می یمقدار بازده برای اطمینان از
پسمان تولید شده )بعد از فرایند فروشویی( و  وانادیم موجود در

 سنگ تشویه شده( مجدداًکان اختلاف آن با مقدار اولیه )در
 بازده را محاسبه نمود. 

 
 های تجربی. یافته3
 های فرایند تشویهسازی پارامتربهینه 3.1

 ی ی فروشویی وانادیم، شرایط تشویهبه منظور افزایش بازده
ینه شود. درجه حرارت، مقدار نمک سنگ خام باید بهکان

های مهم تشویه هستند که باید بهینه پارامترماند مصرفی و زمان 
 شوند. 

ی تغییرات پارامترهای فرایند تشویه از مراجع به دست محدوده
 . ]98-91، 8[آمده است 

 منیتیت

 مگمایت

 کریستوبالیت سدیم متاوانادات

 آهن اکسید -آلومینیم -منیزیم

 

° 

ت
د
ش

 

θ2 

 آلومینیم سیلیکات  -منیزیم -سدیم
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 ثیر درجه حرارتأت 3.1.1

های مختلف با مقدار نمک سنگ خام در درجه حرارتکان
ساعت( تشویه  6وزنی و  01% ،و زمان ثابت )به ترتیب ،مصرفی

مول بر  0شده، سپس در شرایط ثابت )غلظت سولفوریک اسید 
ی سلسیوس، نسبت مایع به جامد درجه 11لیتر، درجه حرارت 

ساعت( تحت عملیات فروشویی قرار  0 ماند و زمان 96برابر با 
-ست. هماننشان داده شده ا 2ها در شکل گرفت. نتایج آزمایش

 711ی حرارت تشویه از شود با افزایش درجهطور که ملاحظه می
-ی استخراج وانادیم افزایش میی سلسیوس، بازدهدرجه 9111تا 

-تر درجه حرارت سیر نزولی به خود مییابد و با افزایش بیش

 0/33ی سلسیوس و برابر با %درجه 9111گیرد. بیشینه بازده در 
کاهش یافته است.  8/73% سلسیوس بهی درجه 9611 است که در

ی سلسیوس، درجه 9111 علت کاهش بازده در دماهای بیش از
شدن ترکیبات وانادیم است که  ایای و کلوخهتشکیل فاز شیشه

 ،90 ،99[ شودباعث کاهش میزان انحلال وانادیم در اسید می
98[. 

 
 

وانادیم )شرایط  ی فروشوییرابطه بین درجه حرارت تشویه و بازده. 8شکل 
وزنی، غلظت  01ساعت، مقدار نمک مصرفی تشویه % 6آزمایش: زمان تشویه 

ی درجه 11مول بر لیتر، درجه حرارت فروشویی  0سولفوریک اسید 
 ساعت(. 0و زمان فروشویی  96سلسیوس، نسبت مایع به جامد برابر با 

 
 ثیر مقدار نمک مصرفی أت 3.1.2

ی بر بازده (سدیم کربنات)برای بررسی اثر مقدار نمک مصرفی 
مقدار سدیم کربنات  ،سنگ تشویه شدهفروشویی وانادیم از کان

ی درجه 9111 به ترتیب،) ی ثابتدرجه حرات و زمان تشویهدر 
وزنی تغییر داده شد. نتایج  21تا % 91% ساعت( از 6سلسیوس و 

طور که است. هماننشان داده شده  7ها در شکل آزمایش
 ی استخراج وانادیم در مقدار نمکشود، بازدهملاحظه می

است که با افزایش مقدار نمک  96وزنی در حدود % 91% مصرفی
رسد. علت می 0/38وزنی افزایش یافته و به بیشینه مقدار % 01تا %

باعث تبدیل  آن است که سدیم کربنات در فرایند تشویه این امر
 ترشود که در اسید راحتکلسیم وانادات به سدیم وانادات می

 حل 
تر مقدار نمک، ترکیبات دیگری از سدیم شود. با افزایش بیشمی

کنند و شود که از انحلال وانادیم در اسید جلوگیری میتولید می
 شود.این امر باعث کاهش بازده می

 
 ثیر زمان تشویهأت 3.1.3

ی فروشویی وانادیم در درجه زمان تشویه و بازدهرابطه بین 
 9111)به ترتیب، برابر با  تشویه و مقدار نمک مصرفی ثابتحرارت 

است.  نشان داده شده 3وزنی( در شکل  01% سلسیوس وی درجه
ساعت  6شود که با افزایش زمان تشویه تا ملاحظه می 3در شکل 

رسد. می 6/32% فروشویی افزایش و به بیشینه مقدار یبازده
-ساعت باعث کاهش بازده می 6افزایش زمان تشویه در ورای 

در شود که علت آن تشکیل ترکیبات نامحلول وانادیم و سدیم 
و تشکیل سیلیسیم اکسید است که باعث گیرافتادن وانادیم اسید 

 .]92[ شوددر آن می

 
 

فروشویی وانادیم ی رابطه بین مقدار نمک مصرفی تشویه و بازده .7شکل 
ی درجه 9111ساعت، درجه حرات تشویه  6)شرایط آزمایش: زمان تشویه 

 11مول بر لیتر، درجه حرارت فروشویی  0سلسیوس، غلظت سولفوریک اسید 

 ساعت(. 0و زمان فروشویی  96ی سلسیوس، نسبت مایع به جامد برابر با درجه
 

30

40

50

60

70

80

90

100

600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

ی 
وی
وش
فر
ی 
ده 
باز

) 
(

(سلسیو )درجه حرارت تشویه 
0

20

40

60

80

100

10 20 30 40 50 60

ی 
وی
وش
فر
ی 
ده 
باز

) (

(درصد وزنی)مقدار نمک تشویه 

° 



 

  سنگ . . . بر بازیابی وانادیم از کانبررسی پارامترهای مؤثر 

 

 
23 

 
 

فروشویی وانادیم )شرایط آزمایش:  یرابطه بین زمان تشویه و بازده. 4شکل 

ی درجه 9111وزنی، درجه حرات تشویه  01مقدار نمک مصرفی تشویه %

 11مول بر لیتر، درجه حرارت فروشویی  0سلسیوس، غلظت سولفوریک اسید 

 ساعت(. 0و زمان فروشویی  96مایع به جامد برابر با ی سلسیوس، نسبت درجه

 
 زمان درجه حرارت و مقدار نمک مصرفیهم ثیرتأ 3.1.8

ی و مقدار نمک مصرفی بر بازدهم درجه حرارت أاثر تو
وزنی و در  81تا % 61مقادیر مختلف نمک از % در فروشویی

 یی سلسیوس در زمان تشویهدرجه 9611تا  711محدوده دمایی 
ها در ساعت( مورد بررسی قرار گرفت. نتایج آزمایش 6ثابت )
شود در طور که ملاحظه میهمان است. نشان داده شده 1شکل 

ی درجه 9111مقدار ثابت نمک، با افزایش درجه حرارت تا 
ی استخراج وانادیم افزایش و از آن به بعد رو به سلسیوس بازده

وزنی  01% ار نمک تاچنین با افزایش مقدگذارد. همکاهش می
یابد. بعد کاهش میاز آن به ی استخراج وانادیم افزایش و بازده

وزنی و بهینه مقدار درجه حرارت  01نمک %بنابراین، بهینه مقدار 
ی استخراج ی سلسیوس است. تحت این شرایط بازدهدرجه 9111

 شود.بالغ می 33وانادیم بر %

 
 

فروشویی وانادیم و درجه حرارت در مقادیر  یی بین بازدهرابطه. 9شکل 

 6ی مختلف نمک مصرفی سدیم کربنات )شرایط آزمایش: زمان تشویه

 11مول بر لیتر، درجه حرارت فروشویی  0 ساعت،  غلظت سولفوریک اسید

 ساعت(. 0و زمان فروشویی  96ی سلسیوس، نسبت مایع به جامد برابر با درجه

 

 سازی پارامترهای فروشوییبهینه 3.2

ی استخراج وانادیم از ثر بر بازدهؤهای مدر این بخش پارامتر
از طریق فروشویی  ،کانسنگ  تشویه شده )در شرایط بهینه(

. غلظت سولفوریک اسید، درجه گرفتاسیدی مورد بررسی قرار 
حرارت فرایند، نسبت مایع به جامد و زمان فرایند فروشویی از 

ی تغییرات پارامترهای های مهم فروشویی هستند. محدودهپارامتر
 ،97  ،91 ،8[مراجع از ثیرگذار بر فرایند فروشویی با استفاده أت

 انتخاب شد.، ]91 ،93
 
 ثیر غلظت سولفوریک اسید أت 3.2.1

 ی استخراج وانادیم با تغییراثر غلظت سولفوریک اسید بر بازده
های در مقادیر ثابت سایر پارامتر مول بر لیتر 2تا  9غلظت اسید از 

 ( بررسی شد. با توجه به 8عملیاتی فروشویی )جدول 

استخراج وانادیم ی ثیر زیادی بر بازدهأغلظت اسید ت 91 شکل
تا  مول بر لیتر بازده 0دارد به طوری که با افزایش غلظت اسید تا 

H]یابد زیرا افزایش غلظت اسید یا افزایش می 38حدود %
+
] 

 شودتر وانادیم میسنگ و انحلال بیشتر کانباعث تخریب بیش

رو  مول بر لیتر بازده 0. با افزایش غلظت اسید در ورای ]93-61[
انحلال آلومینا سیلیکات  گذارد. علت این امرهش میبه کا

موجود در کانسنگ توسط اسید اضافی و تولید سیلیکاژل 
جذب جامد  های وانادیم محلول را مجدداًناک است که یونبچس

 نماید. می
چنین غلظت بالای اسید باعث تولید ناخالصی آهن و آلومینیم هم

رو غلظت شود. از اینایجاد خوردگی شیمیایی در سیستم می و
 انتخاب شد. مول بر لیتر 0ی اسید بهینه

 ی فرایند فروشوییای از شرایط بهینهخلاصه. 3جدول 

 مراحل
 ایپارامتره

 عملیاتی
 تغییرات پارامترها

  
 غلظت

 )مول بر لیتر(

 درجه حرارت
 (سلسیوس )

 جامد / مایع
 لیتر()گرم/ میلی

زمان 
 )ساعت(

  9 11 96 0 

  6 11 96 0 

 0 96 11 8 غلظت اسید 9

  *0 11 96 0 

  8 11 96 0 

  2 11 96 0 

      

  ** 71 96 0 

  ** 78 96 0 

 0 96 31 ** درجه حرارت 6

  ** *38 96 0 

  ** 11 96 0 

  ** 18 96 0 
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  ** ** 8 0 

  ** ** 7 0 

 0 91* ** ** جامد / مایع 8

  ** ** 98 0 

  ** ** 98 0 

  ** ** 97 0 

  ** ** 61 0 

      

  ** ** ** 9 

  ** ** ** 6 

 8 ** ** ** زمان 0

  ** ** ** 0 

  ** ** ** *8 

  ** ** ** 2 

  ** ** ** 7 

 * مقادیر بهینه 

  ی به دست آمده از مرحله قبل* مقادیر بهینه*

 

 
 

غلظت سولفوریک اسید )درجه ی فروشویی به عنوان تابعی از بازده .11شکل 

 0و زمان  96ی سلسیوس، نسبت مایع به جامد برابر با درجه 11حرارت 
 ساعت(.

 ثیر درجه حرارتأت 3.2.2

ی ی فروشویی وانادیم در غلظت بهینهاثر درجه حرارت بر بازده

 18تا  71دمایی  یسولفوریک اسید و در محدودهمول بر لیتر  0

 داده شده 99نتایج آن در شکل ی سلسیوس بررسی و درجه

ه یارا 8های ثابت فرایند فروشویی در جدول است. دیگر پارامتر

با افزایش درجه حرارت سرعت  99است. با توجه به شکل  شده

تر شده و در تماس های شامل اتم وانادیم بیشحرکت مولکول

H)با پروتون 
+
ی استخراج وانادیم در نتیجه بازده ؛گیردقرار می (

خیلی زیاد است و  ثیر درجه حرارت بر بازدهأیابد. تفزایش میا

گر آن است که فرایند توسط واکنش شیمیایی کنترل این بیان

بر روی فروشویی  ]91[شود. کار تحقیقاتی لی و همکاران می

کند. لی گزارش کرد یید میأاسیدی ماسه سنگ این موضوع را ت

ی سلسیوس درجه 18که درجه حرارت تا که بازده هنگامی

چنین در کار تحقیقاتی عربی رسد. هممی 38یابد به %افزایش می

در فروشویی سولفوریک اسیدی ] 91[کارسجانی و همکاران 

به  01سرباره نشان داده شده است که با افزایش درجه حرارت از 

رسد. می 38% به 08% ی استخراج ازی سلسیوس، بازدهدرجه 18

 براساس 

ی سلسیوس، درجه 18تا  71افزایش درجه حرارت از با  99شکل 

یابد. درجه حرارت افزایش می 11به % 28% استخراج ازی بازده

ی سلسیوس در درجه 38بهینه با توجه به مسایل فنی و اقتصادی 

ی استخراج وانادیم در نظر گرفته شد. در این درجه حرارت بازده

 است. 33% حدود
 

 
 

ی فروشویی وانادیم با درجه حرارت )غلظت بازدهتغییرات . 11شکل 

 0و زمان  96مول بر لیتر، نسبت مایع به جامد برابر با  0سولفوریک اسید 

 ساعت(.
 ثیر نسبت مایع به جامدأت 3.2.3

ی فروشویی وانادیم در ثیر نسبت مایع به جامد بر بازدهأت
که  مورد بررسی قرار گرفتلیتر برگرم میلی 61تا  8ی محدوده

های است. دیگر پارامتر نشان داده شده 96در شکل نتایج آن 
 عملیاتی فروشویی ثابت در نظر گرفته شد )غلظت سولفوریک

ی سلسیوس و زمان درجه 38مول بر لیتر، درجه حرارت:  0: اسید
 96طور که در شکل (. همان8جدول  ؛ساعت 0فروشویی: 

جامد، امکان تماس بین شود با افزایش نسبت مایع به ملاحظه می
که در نتیجه انتقال جرم  شودتر میپروتون و ذرات جامد بیش

. این موضوع را شوداین باعث افزایش بازده می یابد وافزایش می
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-در استخراج وانادیم از خاکستر و هم ]69[ویتولو و همکاران 

های ریزهدر استخراج وانادیم از سنگ ]61[ چنین زو و همکاران
اند. زو علت افزایش بازده استخراج وانادیم گزارش نموده کربنی

روی محلول عنوان با افزایش نسبت مایع به جامد را کاهش گران

تر نسبت مایع به جامد مقدار پروتون افزایش نمود. با افزایش بیش
و تولید سیلیکاژل سیلیکات یابد که این باعث انحلال آلومینیم می
 که این با جذب  شودمی

 یهای وانادیم موجود در محلول باعث کاهش بازدهونی

شود. با کاهش نسبت مایع به جامد به دلیل افزایش استخراج می
که در  یابدها، پروتون کاهش میروی و اثرات متقابل یونگران

. با توجه ]68 ،66[ یابدی استخراج وانادیم کاهش مینتیجه بازده
انتخاب  91به جامد برابر با مقدار بهینه نسبت مایع  96به شکل 

 است. 32% شد. در این نسبت بازده برابر با

 

 
 

ی فروشویی وانادیم )غلظت اثر نسبت مایع به جامد بر بازده. 12شکل 

 0ی سلسیوس و زمان درجه 38مول بر لیتر، درجه حرارت  0سولفوریک اسید 

 ساعت(.

 ثیر زمان فروشوییأت 3.2.8 

ی ی فروشویی وانادیم در بازهزمان بر بازدهنتایج بررسی اثر 

)غلظت  های فروشویی ثابتساعت با دیگر پارامتر 7تا  9زمانی 

ی درجه 38مول بر لیتر، درجه حرارت:  0سولفوریک اسید: 

نشان  98( در شکل 8جدول ؛ 91سلسیوس و نسبت مایع به جامد: 

-بازده ، با افزایش زمان فروشویی98است. مطابق شکل  داده شده

ساعت اول  8 یابد به طوری که دری استخراج افزایش می

رسد ولی از آن به بعد افزایش می 76% واکنش، بازده به حدود

ساعت به حدود  8دهد و در مدت تری رخ میبازده با آهنگ کم

است  0VOSOرسد. دلیل این موضوع تشکیل ترکیب می %38

شود که میکه باعث ایجاد پوششی روی سطح ذرات جامدی 

کند. ند و از افزایش سریع بازده جلوگیری میاهنوز واکنش نداده

تواند به عنوان زمان بهینه انتخاب شود. ساعت می 8بنابراین زمان 

نیز در تحقیقات خود  ]93[و چن و همکاران ] 91[لی و همکاران 

 به این نکته اشاره کردند.

 

 گیرینتیجه. 8
ساغند از طریق  6منیتیتی آنومالی سنگ استخراج وانادیم از کان

فروشویی اسیدی تحت شرایط بهینه با بازده  -ی قلیاییتشویه

ی قلیایی شامل درجه ی تشویهشود. شرایط بهینهخوبی انجام می

ی سلسیوس، مقدار نمک سدیم کربنات درجه 9111حرارت 

 وزنی و %01
 

 
 

زمان )غلظت سولفوریک ی فروشویی وانادیم و رابطه بین بازده. 13 شکل

ی سلسیوس و نسبت مایع به جامد درجه 38مول بر لیتر، درجه حرارت  0اسید 
 (.91برابر با 
ی فروشویی اسیدی شامل ساعت است. شرایط بهینه 6زمان 

ی درجه 38مول بر لیتر، درجه حرارت  0غلظت سولفوریک اسید 

ساعت است.  8و زمان  91سلسیوس، نسبت مایع به جامد برابر با 

سنگ مورد بررسی تحت شرایط ی استخراج وانادیم از کانبازده

است. درجه  38ی دو فرایند تشویه و فروشویی بیش از %بهینه

ی استخراج وانادیم ثیر زیادی بر بازدهأحرارت در فرایند تشویه ت

سنگ ساغند دارد زیرا در اثر افزایش درجه حرارت تا از کان
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تیت موجود در کانسنگ تجزیه شده نیمی سلسیوس درجه 9111

چنین وانادیم موجود در آن از شود، همو به هماتیت تبدیل می

ی استخراج ظرفیت کم به ظرفیت بالاتر اکسید و در نتیجه بازده

تر درجه حرارت )به شود. اما با افزایش بیشتر میوانادیم بیش

گ ی سلسیوس( ترکیبات موجود در کانسندرجه 9111بیش از 

کنند. در نتیجه، ای میتغییر فاز داده )سینتر شده( و تولید فاز شیشه

شود. ای گیر کرده و به راحتی استخراج نمیوانادیم در فاز شیشه

در فرایند فروشویی غلظت سولفوریک اسید نقش به سزایی در 

ی استخراج وانادیم دارد. با افزایش غلظت افزایش بازده

یابد و افزایش بر لیتر بازده افزایش میمول  0سولفوریک اسید تا 

تر غلظت اسید باعث واکنش بین ترکیبات آلومینو سیلیکات بیش

موجود در کانسنگ با اسید اضافی شده و تولید ترکیب جدیدی 

 کند که وانادیم موجود در محلول را مجدداًبه نام سیلیکاژل می

 .دشوی استخراج وانادیم میجذب نموده و باعث کاهش بازده

 

 هانوشتپی
1. Roasting 

2. Slag 
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