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 زد يوم از کانسنگ ساغند يواناد استخراج

 يدياس ييـ فروشو يه نمکيبه روش تشو
 

 نژاد يداود قدوس، +*زادهيزهرا فلاح، مجيد تق
 484 ي، صندوق پستيشيم يبابل، دانشکده مهندس نوشيرواني يبابل، دانشگاه صنعت

 
 يآهن ياژهايدر آل يو سخت يمقاومت کششآن مانند  يکيزيف يهايويژگست که با توجه به ا يوم فلزيواناد چكيده:

 ،وم موجود در خاک معدن آهن ساغنديواناد ييبه منظور فروشو پژوهشن يدر ا. رديگ يمورد استفاده قرار م ير آهنيو غ
 ن صورت که ابتدا ياستفاده شد. بد يبيبه صورت ترک يدياس ييو فروشو يه نمکيتشو يندهايااز فر

از آن توسط  پسبالا قرار گرفت و  دمايدر کوره با کربنات م يخاک و سد ، مخلوطيه نمکيند تشويافر يط
د، ي، غلظت اسهيتشو يندها مانند دما و زماناثر بر فرؤم يهاعامل. گرفت صورت ييات فروشويعملاسيد ک يسولفور

. نددست آمدهنه بيبه يمقدارهامورد مطالعه قرار گرفته و  ييند فروشويجامد در فرا به عيمادما، زمان و نسبت 
 ، سلسيوس درجه 0555 ي، دما3CO2Na يوزن %05 يه نمکيط تشويشرا دردست آمده هب يهانتيجهبراساس 
 ، سلسيوسدرجه  05 ي، دما(v/v) %00 اسيد کيبا غلظت سولفور يدياس ييط فروشويساعت و شرا 0و زمان 

 بوده است. %85وم حدود يواناد ييروشوراندمان ف ،تر بر گرميل يليم 00ع به جامد يساعت، ونسبت ما 4 زمان
 

 .اسيد کيسولفور ؛م کربناتيسد ؛يدياس ييفروشو ؛ينمک هيتشو ؛وميواناد هاي كليدي:واژه
 

KEYWORDS: Vanadium; Salt roasting; Acid leaching; Sodium carbonate; Sulfuric acid. 

 

 مقدمه
 واناديوم يک عنصر کمياب نرم و هادي مي باشد که 

 ،(2)تيرسکول ،(1)تيمانند کارنوتهاي خاصي ه صورت ترکيبي با کانيب

ش از يب يشود. کم يافت مي (5)تيپاترون و( 4)تيموترام، (3)تينيواناد
 ه،شد ديه تولياول يفراوردهک يوم جهان به عنوان يک سوم وانادي

فولاد،  آهن وع يصنا از يجانب يهافراوردههم به عنوان  يمقدار
 .شوديد ميوم تولياوران يساز يع غنيد برق و صنايتول ،ش نفتيپالا

  يمصرف کاتاليستافت يوم را از بازيتوان وانادين ميهمچن
 روغن  تعليق سوختن درد شده يو خاکستر تول يميصنعت پتروشدر 
 
 
 
 

درصد از توليد  ٥5. امروزه بيش از ]1[ دست آوردهروگاه بيدر ن
مل آلياژساز درساخت فروواناديوم جهاني واناديوم به عنوان يک عا
 ،گيردنزن مورد استفاده قرار ميزنگ براي توليد انواع فولادهاي کربني و

فيزيکي مانند استحکام کششي،  هاييويژگچرا که موجب بهبود 
 . از آن جا که ]2[ شودمي فولاد گرماييسختي و مقاومت 

 ييندهااباشد، در فرمي گوناگونياين فلز داراي عدد اکسايش 
 يهاچنين ترکيبدارد. هم يکاهش استفاده زيادـ  اکسايش

 مانند تصفيه  ييندهايامورد استفاده در فر يهاواناديوم درکاتاليست
 
 
 
 

 E-mail: m_taghizadehfr@yahoo.com+                                                                                                                               عهده دار مکاتبات*

(0)  Carnotite        (4)  Mottramite 

(2)  Roscoelite        (0)  Patronite 

(3)  Vanadinite 
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. ]3[ شودينفت خام و هم چنين توليد گوگرد استفاده م يسازو شيرين
 واناديوم  يچشمگير يمقدارها دارايز معادن آهن يدر ايران ن

 يهاسوخت سنگين يا مازوت که در نيروگاه ،بر اين افزون د.نباشيم
 يهايناخالص يدارانيز  رديگ يقرار مکشور مورد استفاده  گرمايي

 است. يفلز يآل يهاواناديوم به صورت ترکيب مانند يفلز
 وم يکار گرفته شده در استخراج وانادهب يهااز جمله روش

  ييايذوب قل، يريگرسوب، يديه کلريتشو توان ازياز خاک معدن م
  يک دارايکلاس يهايوران فنيا. ]4 [نام برد گرماييه يتجز و

 يجد يوآلودگ( %55وم )کمتر از يکم واناد يابيباز يدو مشکل اصل
 کلريدم يل استفاده از سديها به دلن روشيدرا. هستند ستيط زيحم

د. شويد ميد و کلر توليدروکلريه يسم ي، گازهايبه عنوان افزودن
ن مربوط به حفاظت از يو قوان يطيست محيز يهايش نگرانيافزا
. ]5[ را محدود کرده است فناورين يست استفاده از ايط زيمح

  پژوهشگرانهاي متفاوتي براي بازيابي واناديوم توسط نظريه
 ، واناديوم را مي توانهمکارانو  (1)لوزانوارايه شده است. طبق نظريه 

هاي سولفاته، از حل سازي کاتاليست هايي محلولبه وسيله
هاي آليفاتيک نوع اول آمين توسطحلال با مصرفي به وسيله استخراج 

 وم موجود در سنگ معدن را يواناد همکارانو  (2)ايانگيز .]6[ بازيافت کرد
  (F4NH)وم يآمون فلوئوريدو با افزودن  يدياس يياز روش فروشو
  .]7[ وم، استخراج کردنديادوان يابيزان بازيش ميبه منظور افزا

وم موجود در ذغال سنگ را ابتدا تحت يواناد همکارانو  (3)ژوو
 ييو بعد از آن فروشو سلسيوسدرجه  055 يه در دمايات تشويعمل
  76%قرار داده و توانستند حدود اسيد ک يبا سولفور يدياس

 همکارانو  (4)دونگشنگگر يد يپژوهش. در ]٥[وم را استخراج کنند ياز واناد
  سلسيوسدرجه  ٥55 يه در دمايات تشويابتدا با انجام عمل

  ييايقل يياز آن با انجام فروشو پسساعت و  3به مدت 
 وانادات استخراج کردند. سديم وم را به صورتي، وانادNaOHتوسط 

  67%حدود  کار،ن يوم در ايزان راندمان استخراج واناديم
 ، به استخراج رانهمکاو  انيمهدو .]0[ گزارش شده است

ن صورت يپرداختند. بد يکنورتور فولاد ساز يوم از سربارهيواناد
کربنات م يدما، زمان و مقدار سد يپارامترها ينه سازيکه ابتدا به

دست آمده هب ينه يط بهيه صورت گرفت که شرايند تشويدر فرا
قه و يدق 45، زمان سلسيوسدرجه  1555 يعبارت بود از: دما

  ييند فروشويفرا يکربنات. سپس پارامترهاديم س يوزن %15
 
 
 

 يمقدارها. شد يبررس هيدروکسيد ميو سد کربنات ميبا استفاده از سد
عبارت بودند از:  ييند فروشويفرا يپارامترها يگزارش شده برا ينهيبه

 کربنات م يقه و نسبت سديدق 65، زمان سلسيوسدرجه  ٥5 يدما
 يهاه( با اندازه مش ذر55-45) g/L 15/ g/Lهيدروکسيد م يبه سد

 .]15[گزارش کردند  %٥5وم استخراج شده را يزان وانادي. آنها م125-155
  ييوم به روش فروشوياستخراج واناد يبه بررس همکارانو  (5)يل

 صورت گرفته،  يهاشيآزما يهانتيجهپرداختند. طبق  يدياس
، Lg/ 15يد اسک يدروفلوري، ه٥7/Lg/ 5اسيد ک يط سولفوريشرا در
ع يو نسبت ما سلسيوسدرجه  05 ي، در دماg/L 1م يت سديدروکلريه

وم موجود در سنگ معدن ياز واناد ٥6% يابيباز mL/g 4به جامد 
 .]11[صورت گرفت 

و  يه نمکيتشو يبيروش ترک يريبا بکارگ پژوهشن يدر ا
زد يوم از خاک معدن ساغند يواناد يي، فروشويدياس ييفروشو
از جمله دما و زمان  يير پارامترهايثأت و قرار گرفت مطالعهمورد 

در کوره، کربنات  ميوم و سديواناد يداراقرارگرفتن مخلوط خاک 
ند يازمان و نسبت جامد به مايع در فر محلول، يد، دمايغلظت اس

 بسيار يهاشيبا انجام آزما ييفروشو راندمان يبر رو، ييفروشو
 شد. يبررس

 

 يبخش تجرب
 مواد

که ( 1 يآنومالزد )ياز سنگ معدن ساغند  پژوهش نيدر ا
از  پسوم دار است، استفاده شده است. يواناد يهابيترک يدارا
به صورت ها و درصد آنها بين ترکييتع يش، برايات خردايعمل

 يهانتيجه. شداستفاده  XRFز ياز آنال سنگ معدندر  يمه کمين
 Oxford Instruments-ED 2000که توسط دستگاه ز ين آناليا

 نشان داده شده است. 1در جدول ساخت کشور انگلستان گرفته شد، 
 برايعناصر بوده و  يمقدارهاه ين اوليتخم براي XRFز يآنال

روش  ه )کانسنگ( ازيدر خوراک اول ويژهبه  تر عناصرقيز دقيآنال
 يمقدارهااين مقاله . درشودياستفاده م  ICPدستگاها يون يتراسيت

از هضم  پسس خوراک )کانسنگ( که يليوم و آهن و سيق واناديدق
توسط ( HCL + HF + HCLO 3HNO +4) يد قويدر چند اس

و  ppm 2545 ،1097%ب يشده، به ترت يريگاندازه ICPدستگاه 
 باشد.يم 25956%

 
 
 

(0)  Lozano        (4)  Dongsheng 

(2)  Xiangya        (0)  Li 

(3)  ZHU 
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 زد.يسنگ معدن ساغند  XRFز يآنال یهاـ نتيجه3جدول 
 باتيترک يدرصد وزن باتيترک يدرصد وزن

2٥-25 MgO 25-25 SiO2 

593-592 Na2O 595-5944 TiO2 

594-593 V2O5 4-2 Al2O3 

5956-5952 U 45-35 Fe2O3 

5952-59553 Th 5952 MnO 

5953-59555 Mo 2-595 CaO 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
دهنده فازهای مربوط به نمونه معرف نشان XRDـ تصوير 3شکل 

 زد.ياصلي و فرعي موجود در کانسنگ ساغند 
 

گيري براساس اندازه گوناگونهاي ترکيب کاني XRD در آناليز
تغيير زواياي پرتوهاي نوري که بر سطح بلورهاي کاني موجود 

که گونه همان .شوددرنمونه موردنظر تابيده مي شود، شناسايي مي
 شود، فازهاي اصلي موجود در نمونه مورد استفادهديده مي 1شکل  در

ساخت کشور آلمان  Stoe STADI-MPکه توسط دستگاه 
، عبارتند از: مگنتيت، کلريت و پيريت که حضور اين شدمشخص 

هاي ييد شد. در نمونهأميکروسکوپي نيز ت تصويرهايسه کاني در 
بودند.  ديدنقابل  يبه روشنهاي پيريت و مگنتيت دستي نيز کاني

هاي تالک، مسکوويت، و ، کانيXRDبر اين براساس آناليز  افزون
 توجه  شايانت داراي فراواني کمتري در نمونه هستند. نکته ايلي

منجر  تواندتيتانومگنتيت در نمونه است که مي نبود، XRDدر آناليز 
گيري شود که مگنتيت فاز اصلي دربرگيرنده واناديوم به اين نتيجه

 است.
 

 تهيه شده از نمونه کانسنگ ساغند هايي مقطعي مطالعهنتيجه
 يون نوريزاسيکروسکوپ پلاريمتوسط دستگاه  يشناسيکان براي

Olympus CX 21 آورده شده است.  2در شکل  ن،يساخت کشور چ
د و ي)اپاک(، کربنات، تالک، اکس يفلز ين شکل کانيدر ا

درصد  05ش از يآهن تشخيص داده شده اند. ب يدهايدروکسيه
ل داده ياپاک( تشک يهايره )کانيت يفلز يهايسطح مقطع را کان

تالک ـ  کربنات يهااپاک، رگچه يهاين کانيب يست. در فضاهاا
شتر از تالک است. يب يکم يفراوان يشود. کربنات دارايده ميد
با بافت  (1)ن تجمعاتيو همچن ياها به صورت رگچهين کانيا

دها و يها اکسين کانيشوند. به همراه ايده ميز دين يشعاع
ره شدن رنگ يه باعث تز حضور دارند کيآهن ن يدهايدروکسيه
  يفلز يهايکان يل حجم بالايها شده است. به دلين کانيا

 ست.يزبان ممکن نيص سنگ مين نمونه تشخيدر ا
 م کربنات که يو سداسيد ها از سولفوريک شيدر انجام آزما

. تمام مواد با خلوص شداز شرکت مرک آلمان تهيه شدند، استفاده 
ها از آب دو بار تقطير ام محلولاي بوده و براي تهيه تمتجزيه

 . شداستفاده 
 

 پژوهشروش 

 در آب کم و در حدود  5O2V با توجه به اين که حلاليت
گرم آب است، از تشويه نمکي ماده خام  155گرم در 591-59٥

هاي قابل حل در آب واناديوم به منظور تشکيل وانادات داراي
 3CO2Naوم با يانادو يدارا سنگ معدندرمرحله اول  شد.استفاده 

و  هشد يگندله ساز يو به صورت دست شدهمخلوط  آب يمقدارو 
 و نمک سنگ در کوره قرار داده شد. در مرحله دوم مخلوط 

 ي. باگذشت زمان از دماداده شدند گرمادر حضور هوا در کوره 
 (0)  Patches 

 Magnetite

 Chlorite

 Pyrite
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 ها ن آنيب یکربنات در فضا-تالک یهات( و رگچهيمگنت طور عمدهبهوجه اپاک ) يوجه دار تا بمهين یبلورها ـ2شکل 

 .(Carb= Carbonate, Tlc= Talc, Op= Opaque))ب(  pplاز مقطع در نور  يي)الف(، نما
 

ر آورده ي( که در ز2( و )1هاي )واکنش سلسيوسدرجه  555حدود 
 :]12[ گيردشده است، در کوره صورت مي

FeO.Fe O O Fe O 2 3 2 2 3
12 3
2

                             )1( 

FeO.V O O Fe O V O  2 3 2 2 3 2 5
52 2
2

                     )2( 

  گرمادر اثر کربنات م ينمک سداکسايش ن واکنش يهمچن
و اکسيد م ين سديم وانادات در اثر واکنش بيسد سرانجامدهد و يرخ م
  :شوديل ميشکاکسيد وم يواناد

Na CO Na O CO 2 3 2 2                                      )3( 

Na O V O NaVO 2 2 5 32                                    )4( 

ن مخلوط يا يبر رووانادات م يل نمک سديپس از تشک
 که  ياصل يها. واکنششوديمد انجام يبا اس ييات فروشويعمل

با رد، مطابق يگ يصورت ماسيد ک يبا سولفور ييند فروشويدر فرا
 :]٥[ دنباشي( م7و )( 6(، )5) يهاواکنش

NaVO H VO Na H O     3 2 2                        )5( 

V O H SO (VO ) SO H O  2 5 2 4 2 2 4 2                      )6( 

V O H SO VOSO H O  2 4 2 4 4 222                        )7( 

 يدارا سنگ معدن يرا که بر رو ييندهايااز فر يينما 3شکل 
 ييه و فروشويتشو يهوم صورت گرفته و شامل دو مرحليواناد

 دهد.يباشد، نشان ميم

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 وم.ياستخراج واناد برایصورت گرفته  یندهاياز فرا ييـ نما5شکل 

        

         

             

    

VOSO4 + (VO2)2SO4

Fe2O3 + V2O5
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 وميواناد يابين درصد بازييو تع ييايميز شيروش آنال

 وم موجود ي، وانادهاشياز انجام هر مرحله از آزما پس
 يسنج پرتوروش با استفاده از  ييواز فروش به دست آمدهدر محلول 

 (ICP–OES) ييالقا ۀشدجفت يبا پلاسما ينشر نور يجرم
 دستگاه با استفاده از هايريگن اندازهي. اشد يرياندازه گ

Perkin Elmer Optima 2000 DV ICP–OES  مطابق با و
 .انجام شد ASTM C1109استاندارد 

تر يگرم بر ل يليم 155تا  1ن ين دستگاه بيون ايبراسيکال يبازه
اندارد تاس يبازه ش ازيب يغلظت يکه دارا ييهاباشد. نمونهيم

 رند. يگيقرار م يريگمورد اندازه يق سازيس از رقپدستگاه باشند 
 ييفروشوـ  يه نمکيند تشويفرا يابين درصد بازييبه منظور تع

 :شدر استفاده يز معادلهاز 
L A

R% ( )
S B

                                                  )٥( 

وم يار واناديع A، (cc/g)ع به جامد ينسبت ما (L/S)که در آن 
 (ppm)وم در کانسنگ يار واناديع Bو  (ppm) ييدر محلول فروشو

 باشند.يم
 

 و بحث هانتيجه
 هيند تشويار دما و زمان در فريتاث

اسيد  کيفور)غلظت سول ييط فروشويبا ثابت نگه داشتن شرا
%15 (v/v)ع به جامد ي، نسبت ماسلسيوسدرجه  05 ي، دما

 هيند تشويافر ير پارامترهايثأساعت( ت 5تر بر گرم، و زمان يل يليم15
  ييدما يبازه، در کربنات مينمک سد يوزن 55% يريکارگهبا ب

ساعت  2تا  595 يو بازه زمان سلسيوسدرجه  1555تا  ٥55
ل يوم، تبديواناد يداراکانسنگ  هيشد. هدف از تشو يبررس
ند پارامتر دما، يان فريو در ا باشديم 5O2V به يتيوم سه ظرفيواناد

 دهد،ينشان م يکينتيس يهاه. مطالع]0[است  يرگذاريپارامتر مهم و تاث

ابد. ييم شيافزا ييايميش يهاانجام واکنش دما سرعت شيافزا با
ابد، ييم کاهش هيتشو شواکن آزاد يانرژ دما، شيافزا ن بايهمچن
 يبرا را تريدلخواه يکيناميترمود طيشرا دما شيجه افزايدر نت
 .شوديه ميتشو راندمان شيافزا نموده و منجر به فراهم واکنش انجام

 يانهنشا عنوان به توانيم را دما شيبه افزا تيحساس نيا

 گرفت. نظر در ييايميش يهاواکنش با نديافر کنترل شدن بر يمبن
  ميمتاوانادات سد از آب در ميسد يهاوانادات ريسا تيحلال
 ريسا از ميمتاوانادات سد ليتشک آزاد يانرژ ن،يهمچن .است ترکم

 گفت توان. بنابراين، مي]12[ باشدمي کمترز ين ميسد يهاوانادات

 متاوانادات سديم ليبا تشک غلبه قه،يدق 65 تا صفر زمان مدت شايد که
  مخلوط در متاوانادات ۀتيويبعد، اکت به انزم نيا از و است

 ها،وانادات ريسا ليواکنش تشک که رسديم يحد به
از  بالاتر يدماها ش دما، دريج با افزايتدرهد. بوشيم ريپذامکان
 ابد. کاهش راندمان يي، راندمان کاهش مسلسيوسدرجه  1555

 ريز علت ود به توانيم را سلسيوسدرجه  1555تر از شيب يدر دماها
 :دانست مربوط
واکنش  انجام براي يکيناميترمود طيشرا شدن مستعد -1

 کانسنگ. موجود در گريد يهابيترک با کربنات ميسد
و  بالا تيظرف با ومِيواناد يدهاياکس يداريپا کاهش -2
 در آب که پنج از کمتر يهاتيظرف به وميواناد ياياح امکان

 .]2،  ٥[ هستند نامحلول

 ـ يکينـام يمودتر يريپذامکان  ـ کي  واکـنش مضـر   چنـد  اي

گــر و يد يهــال کمــپلکسيه از جملــه تشــکيتشــو نــديادر فر
 گـر يد يدهايوم بـا اکس ـ يواناد يهال کمپلکسين تشکيهمچن

 ـبـالاتر م  يشود در دماهـا  يباعث م ر محلول در آب(ي)غ زان ي
 ـين افـزا يهمچن .ابديوم استخراج شده کاهش يواناد ش از يش ب

 ومياست منجر به محصور شدن فلز وانـاد  از دما ممکنيحد مورد ن
. ]13،  14[شــود  ييآن در محلــول فروشــو نيــافتن و انحــلال

 ش دمـا  يشـود بـا افـزا   يم ـ ديـده  4کـه در شـکل    گونـه همان
تـر صـورت گرفتـه و    ها کامل، واکنشسلسيوسدرجه  1555تا 

 ابد.ييش ميوم افزايواناد ييراندمان فروشو
ه و يند تشويانه فريبه يدما ،سلسيوسدرجه  1555 يدما
 شود. ينه در نظر گرفته ميساعت به عنوان زمان به 1زمان 

 
 وميواناد ييفروشودر اسيد ک ير غلظت سولفوريثأت

( v/v) درصـد  25-5 يبازهدر اسيد ک ير غلظت سولفوريثأت
 از جمله دمـا،  ييط فروشوير شرايها ساشين آزمايشد. در ا يبررس

، سلسـيوس درجه  05 مقدارب در يه ترتع به جامد بيزمان و نسبت ما
 يهانتيجهتر بر گرم ثابت نگه داشته شد. يل يليم15ساعت و  5

 کـه   گونـه نشـان داده شـده اسـت. همـان     5ها در شـکل  شيآزما
اسـيد  ک يش غلظـت سـولفور  يشود با افزايم ديده 5در شکل 

ش از يش بيابد و افزاي يش ميز افزايوم نيواناد ييزان فروشويم
 ييزان فروشـو يدر م ير چندانيثأتاسيد ک يظت سولفورغل 15%

نـه  يبهاسـيد  ک يزان غلظت سـولفور ين ميوم ندارد. بنابرايواناد
 .گرفته شددر نظر  15( %v/v) ،وميواناد ييفروشو يبرا
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 .وميواناد راندمان استخراجه بر يند تشويار دما و زمان فريثأتـ 7شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 .وميواناد راندمان استخراجک بر يد سولفورير غلظت اسيثأتـ  3شکل 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 .وميواناد راندمان استخراجبر  ييند فروشويافر یر دمايثأتـ  7شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 .وميواناد استخراج راندمانبر  ييند فروشويافر تماس ر زمانيثأت ـ3شکل 

 
  وميواناد يير دما در فروشويثأت

 ييزان فروشويبر م ييند فروشويارامتر دما در فرر پايثأت
درجه  05-35 ييدما يبازهش در يوم با انجام چند آزمايواناد

 دهد.يها را نشان مشيآزما يهانتيجه 6شد. شکل  بررسي سلسيوس
 سلسيوسدرجه  05 يها در دماشيآزما يهانتيجهبا توجه به 

 تر از شيب يش دمايدست آمد. افزاهب %٥5 ييزان فروشويم
 ييزان فروشويدر م يچشمگيرش يافزاسلسيوس درجه  05

  ييط فروشوير شرايها ساشين آزمايا يوم ندارد. در تماميواناد
 ع به جامد ي، زمان و نسبت ماداسي کياز جمله غلظت سولفور

تر بر گرم يل يليم15ساعت و  5، (v/v) %15 مقدارب در يبه ترت
 ثابت نگه داشته شد.

 وميواناد يين در فروشور زمايثأت

 وم يواناد ييزان فروشوير پارامتر زمان را بر ميثأت 7شکل 
 توان گفت استخراجيها مشيآزما يجهينت با توجه به دهد.ينشان م

 ساعت اول  1رد. در يگيصورت م ياصل يوم در دو مرحلهيواناد
و  دريگيصورت م ياديب زيوم با شي، استخراج وانادييند فروشوياز فرا

 يوم با سرعت کمتريمانده استخراج واناديتر باق يزمان طولان يط
 . ]15[ابد ييکاهش م آراميب نمودار به يشود و ش يانجام م

ساعت  5تا  1 يهاانجام شده در زمان يهاشيبا توجه به آزما
ر يثأساعت ت 4تا حدود  ييند فروشوياشد زمان تماس فر ديده
وم داشته و زمان تماس يواناد ييوزان راندمان فروشيم بر ميمستق

ندارد.  ييزان راندمان فروشويبر م يادير زيثأتر از آن تشيب
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 (min)زمان تشويه 

T= 3222 °C 

T= 922 °C 

T= 722 °C 
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 ها.های فرايند استخراج واناديوم در پژوهش صورت گرفته با ساير پژوهشـ مقايسه نتيجه2جدول 

 کار گرفته شدههروش ب شرايط اصلي درصد استخراج مرجع
غلظت اوليه 

 واناديوم
 رديف واناديوم يدارامنبع 

 1 محلول آزمايشگاهي % 6/00 فروشويي اسيدي pH ،°C 05=  5و  ٥ > 05% ]16[

]0[ 67930% 
(°C ٥55 ،3 ساعت)-( هيدروکسيد سديم

 (C05°مولار، 2
 2 سنگ معدن %56/1 فروشويي قليايي-تشويه

]٥[ 769٥٥% 
(°C055 ،1 ساعت)-( اسيد سولفوريک

5945% ،°C35) 

فروشويي -تشويه
 دياسي

 3 سنگ معدن 03/5%

]13[ ٥5% (°C٥55 ،1 ساعت)-(،آب°C 05) 06/1 فروشويي با آب-تشويه% 
 سرباره کنورتور 

 فولاد سازي
4 

 پژوهش
 حاضر

٥5% 
(°Cْ1555 ،1 )اسيد )-ساعت

 (C 05°، %15سولفوريک 

فروشويي -تشويه
 اسيدي

 ppm2545 6 سنگ معدن 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .وانادیوم راندمان استخراجبه جامد بر ثیر نسبت مایع أتـ  7شکل 
 

از جمله غلظت  ييط فروشوير شرايها ساشين آزمايا يدر تمام
 يمقدارهاب در يع به جامد به ترتي، دما و نسبت ماداسي کيسولفور

%15 (v/v) ،05  تر بر گرم ثابت يل يليم15و  سلسيوسدرجه 
 نگه داشته شد.

 
 وميواناد يير نسبت مايع به جامد در فروشويثأت

از جمله غلظت  ييط فروشويبا ثابت نگه داشتن شرا
، (v/v) 15% يمقدارهاب در ي، دما و زمان به ترتاسيد  کيسولفور

 يبازهع به جامد در ير نسبت مايثأساعت، ت 4و  سلسيوسدرجه  05
 يهاقرار گرفت. در نسبت يتر بر گرم مورد بررسيل يليم 25تا  5
زان يم يگذشت مدت زمان کوتاه ع به جامد بالا، بعد ازيما

ن امر آن است يل ايرسد. دل يم يوم به مقدار ثابتياستخراج واناد

ت يرسد و قابليشده م سيروم به حد يواناد يداراکه محلول 
توان  يگر ميوم در خود را ندارد. به عبارت ديتر وانادشيانحلال ب

موجود  اسيدک يع به جامد، مقدار سولفوريش نسبت مايگفت با افزا
 ديبايوم موجود در محلول کاهش ميش و مقدار واناديدر محلول افزا

، اسيد  کيسولفور يو در صورت در دسترس قرار گرفتن مقدار کاف
رد. يگياستخراج به صورت کامل صورت م يدر مدت زمان کوتاه

د يشود تا غلظت اسيم يسع ييند فروشويافر يل طين دليبه هم
 .]٥،  16[ه شود ثابت نگه داشت تقريببه

ن مرحله را يصورت گرفته در ا يهاشين آزمايا يهانتيجه ٥شکل 
ع به جامد يدر مقدار نسبت ما 6دهد. با توجه به شکل ينشان م

 وم يواناد ييزان راندمان فروشوين ميشتريتر بر گرم بيليليم 15
 دست آمد.هب

ر يسه با سايدر مقا پژوهشن يدست آمده در اهب يهانتيجه
نشان داده شده است.  2کار گرفته شده در جدول هب يهاروش
دست آمده هوم بيزان استخراج واناديدهند که مينشان م هانتيجه

گر يد همانند يهاپژوهشنسبت به  پژوهشن ياز سنگ معدن در ا
 است.  پذيرشدر حد قابل 

 
 يريجه گينت

و  يه نمکيتشو يبيروش ترک يريکارگهبا ب مطالعهن يدر ا
 يمورد بررسزد يساغند  کانسنگوم از يواناد يي، فروشويدياس ييفروشو

 از جمله دما و زمان قرارگرفتن  ييقرار گرفت. پارامترها
د، دما، يم کربنات در کوره، غلظت اسيوم و سديواناد يدارامخلوط خاک 

وم يواناد ييزان راندمان فروشويزمان و نسبت مايع به جامد بر م
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ن پارامترها با انجام يا ياثرگذار يزان و چگونگيرگذار است. ميثأت
نشان داد که با انجام  هانتيجهشد.  يبررس بسيار يهاشيآزما
 ساعت  1به مدت  سلسيوسدرجه  1555ط يه تحت شرايند تشويافر

، سلسيوسدرجه  05 ي، دما(v/v) 15%د يبا غلظت اس ييات فروشويو عمل
ساعت،  4م و زمان تماس تر بر گريل يليم 15ع به جامد ينسبت ما

 يهابيه موجود در خاک به صورت ترکيوم اولياز واناد ٥5%حدود 
 استخراج شد. سولفات وميواناد
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