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  بازيابی و استحصال واناديوم از کانسنگ آهن چغارتبازيابی و استحصال واناديوم از کانسنگ آهن چغارت
  ٢، غلامحسين قربان کريمی١سيد عباس طباطبايی

  ر تحقيق و توسعة شرکت سهامی خاص سنگ آهن مرکزیدفت

   بافق– ايران 
  كارشناس ارشد فرآوري مواد معدني

  پايگاه ملي داده هاي علوم زمين كشور-كارشناس ارشد فرآوري مواد معدني

  :چكيده
دار   در مناطق آهـن دار است كه ذخاير عظيمي از آن هاي تيتانيوم و واناديوم     ترين منابع واناديوم، سنگ آهن      يكي از عمده  

 جهـت .  اشـاره كـرد  ٣/٠ -٥/٠%  V٢O٥آهن چغارت با عيار    توان به ذخيرة سنگ     مله مي جايران مركزي وجود دارد و از       
 استحصال واناديوم از كانسنگ آهن چغارت، پس از تهية نمونة نمايندة معدن، در آغـاز مطالعـات                   بازيابی و  بررسي امكان 

با انجام مطالعات كاني شناسي و در پـي آن بـه كمـك ميكروسـكوپ          . آوري صورت گرفت  شناسايي واناديوم از ديدگاه فر    
الكتروني مشخص شد كه واناديوم كاني مستقل ندارد و به صورت جانشيني به جاي آهن سه ظرفيتي، در شبكة منيتيت                    

 ميكرون تعيـين    ١٥٠ زير   پس از انجام مطالعات لولة ديويس، درجة آزادي كاني منيتيت واناديوم دار           . متمركز شده است  
 كه روش پرعيار سازي مغناطيسي شدت پايين بـه شـيوة تـر، جهـت توليـد يـك كنسـانترة            در ادامه مشخص شد   شد و   

پس از مراحل خردايش، در مرحلة پرعيارسازي به كمك دو نوع جداكنندة مغناطيسي             . دار مناسب است    منيتيت واناديوم 
، كنسـانتره   ٤/٠%  V٢O٥ياس آزمايشگاهي و نيمه صنعتي، از كانسنگ با عيار          شدت پايين شامل بلوريبون و اريز، در مق       

در مرحلـة استحصـال وانـاديوم،    .  درصـد حاصـل گرديـد   ٩٤ و بازيـابي بـيش از   ٤٥/٠%  V٢O٥منيتيت با عيار بيش از      
در دماي حدود   سازي، به مدت زمان معين        كنسانترة منيتيت پس از آميختن با مقدار معين نمك كربنات سديم و گندله            

oCپارامترهـاي مـؤثر بـر فرآينـد        .  تشويه شده و سپس تحت فرآيند ليچنيگ با آب به كمك همزن قـرار گرفـت                ١٠٠٠
باشـد كـه مقـدار        بندي خوراك تشويه، مدت زمان تشويه و غلظت نمك مـي            استحصال واناديوم شامل دماي تشويه، دانه     

مشخص در مطالعات اكسيداسيون .  تعيين گرديد١٣% ساعت و ٣ ميكرون، ١٠٦، زير oC١١٠٠بهينة هر كدام به ترتيب 
مرحلـة  در  . تر صورت گيرد، بازيابي وانـاديوم بيشـتر خواهـد بـود             هر چه اكسيداسيون كنسانتره در طي تشويه كامل       شد  

م، در   درصـد وانـاديو    ٢٢/٠ كيلوگرم با عيار     ١ به جرم    ة منيتيت چغارت   از تشوية كنسانتر   ،  ليچينگ با آب    -تشوية نمکی 
 درصـد حاصـل     ٨٠بـيش از    و بازيـابي     وانـاديوم    ppm٦٠٠ عيـار    و cc٣٠٠٠    يك مرحله ليچينگ، محلولي با حجم     

  .گرديد
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  مقدمه
کشور ما با دارا بودن ذخاير عظيم آهن واناديوم دار، قابليت های بالايی جهت توليد اين فلز با ارزش دارد و 

 از ذخاير سنگ آهن کشور به ويژه معدن چغارت، تنها به توليد اين در حالی است که تاکنون در بهره برداری
در اين . آهن توجه شده و استحصال واناديوم به عنوان محصول جانبی هيچ گاه مد نظر قرار نداشته است

 بافق و با -ارتباط پروژة تحقيقاتی بزرگی با حمايت شرکت سهامی خاص معادن سنگ آهن مرکزی ايران
 سال گذشته به اجرا در آمده که نتايج ارزشمندی در پی ٢تی امير کبير در مدت همکاری دانشگاه صنع

مقالة حاضر تلاشی است جهت ارائة گوشه ای از روند اين پژوهش که اميد می رود مورد استفادة . داشته است
  .مؤثر واقع گردد

طبق آخرين برآورد ها در مناطق مختلف ايران مرکزی ذخاير عظيمی از سنگ آهن وجود دارد که ميزان آن 
 زرند موسوم است، ذخيرة سنگ -در اين ناحيه که به ناحية آهن دار بافق.  ميليارد تن می باشد٥/١بالغ بر 

سنگ آهن چغارت همانند ساير سنگ آهن های . آهن چغارت سال ها است که مورد بهره برداری قرار دارد
عيار پنتوکسيد واناديوم در . جهی از فلز واناديوم است زرند علاوه بر آهن حاوی مقادير قابل تو-ناحية بافق

  ]. ٢و١[ درصد متغير است٥/٠ تا ٣/٠سنگ آهن چغارت بين 

  
  روش و مراحل تحقيق

  نمونه برداری 

به منظور انجام مطالعات لازم جهت شناسايی واناديوم در سنگ آهن چغارت، پيش از هر چيز نياز به تهية 
  .ز مطالعات بعدی بر روی آن بودنمونة نمايندة معدن جهت تمرک

انجام شد و از نتايج به دسـت آمـده،   جهت انجام نمونه برداری يک سری مطالعات اوليه پيش از نمونه برداری   
  :برنامة نمونه برداری به شرح زير طراحی گرديد

ته حفـر    نمونه برداری از مغزه های گمانه های چغارت که در زمان اکتشافات تفصيلی چغـارت در گذش ـ                 -الف
  .از اين نمونه ها جهت انجام مطالعات شناسايی واناديوم کمک گرفته شد. شده بودند

 کيلوگرم که از آن     ٥٠٠ نمونه برداری از کلية نقاط معدن چغارت جهت تهية نمونة نمايندة معدن به وزن                -ب
  .ده گرديدجهت انجام مطالعات شناسايی واناديوم و مطالعات بازيابی و استحصال واناديوم استفا
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  بررسی آناليز شيميايی نمونه ها

با آناليز شيميايی نمونه های مختلف سنگ آهن معدن چغارت، مشخص شد که ارتباط قابل توجهی  بين بـالا     
  :نتايج به دست آمده به شرح زير است.  با افزايش عيار واناديوم وجود داردFeOرفتن عيار 

 تـوان گفـت    بـه ايـن ترتيـب مـي    .كند كانسنگ افزايش پيدا مي در V٢O٥رصد  ، د  FeOبا افزايش درصد -١
  .)١شکل  (دار تمركز پيدا كرده است هاي آهن  همراه با كانيV٢O٥آهن چغارت،    در كانسنگ"احتمالا

 بـه عـدد     Fe/FeOدر واقـع اگـر نسـبت        . معرف ميزان منيتيتي بودن كانسنگ آهن است       Fe/FeOنسبت   -٢
كند كه در بلور منيتيت خالص اين نسـبت برابـر بـا                سنگ افزايش پيدا مي     نزديك شود، درصد منيتيت    ٣٣/٢
  به شدت ، Fe/FeOگردد كاهش نسبت   مشاهده مي٢با توجه به نمودار شكل .  خواهد بود٣٣/٢

  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 عنصـر   ،هـاي آهـن چغـارت        كه در كانسـنگ    به نظر می رسد    بنابراين   . شده است  V٢O٥وجب افزايش درصد    م

  .)٢شکل (احتمالاً در كاني منيتيت تمركز پيدا كرده استواناديوم 

  مطالعات کانی شناسی ميکروسکوپی
مطالعات کانی شناسی ميکروسکوپی پس از تهية مقاطع صيقلی و نازک از نمونه های کانسنگ آهـن چغـارت                   

   :با انجام اين مطالعات نتايج زير حاصل گرديد). ٣شكل (انجام گرديد 
باشد كه سطوح آن در بعضي موارد مارتيتي شده و همراه  سنگ آهن چغارت منيتيت ميكاني غالب در كان -١

آهن چغارت وجود ندارد و با توجه به  دار در كانسنگ احتمالاً هيچ نوع كاني مستقل واناديوم .با هماتيت است
ورت جانشيني  اين عنصر به صمی رسد بر روي ذخاير تيتانومنيتيت جهان، به نظر پژوهشگرانمطالعات ساير 
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منيتيت

  کانی باطله
سيليکاتی

 کانی منيتيت به صورت هم رشد -٣شکل 

 ]٣و١[ ) برابر٢٠٠بزرگنمايی (با باطله 

هاي ديگر به ويژه منيتيت و هماتيت شده است كه نياز به مطالعة بيشتر به كمك  وارد شبكة كاني
  .گردد  احساس ميSEMميكروسكوپ الكتروني 

تواننـد در مرحلـة استحصـال          مـي   و همچنين فسـفات و کلسـيت       ها  دار شامل سيليكات    هاي سيليس   باطله -٢
بايسـت آنهـا را از كنسـانترة          الامكان مـي     مشكلات زيادي ايجاد كنند كه حتي       از کنسانترة توليد شده    واناديوم

 و درگيری شديد اين کانی بـا کـانی هـای             منيتيت  پيچيدة سازي  به علت نحوة كاني    .حاوي واناديوم جدا نمود   
در كنسـانترة وانـاديوم كـه در         PوCaO   ،SiO٢  همچـون   مـزاحم   و ترکيبـات   حضور مقاديري از عناصر   باطله،  

  .گردد بيني مي  پيش،راحل بعد توليد خواهد شدم
  
  
  
  
  

    
  
  
  
  
  
  

نتايج اين مرحله از مطالعات بايد با انجام آزمايش های دقيق تر بررسی می گرديد که به اين منظور از 

  .ميکروسکوپ الکترونی کمک گرفته شد

  مطالعات کانی شناسی به کمک ميکروسکوپ الکترونی 
سنگ آهن چغارت و ايجاد پوششی از لاية نازک طلا بر روی آن، به کمک دستگاه با تهية مقاطع صيقلی از کان

نقاط مشکوک  و نيز بررسی توزيع عناصر در BSEميکروسکوپ الکترونی از نوع ژائول امکان تهية تصاوير 
ی توان با ترسيم نقشة توزيع عناصر آهن، واناديوم و تيتانيوم م). ٤شکل (نمونه در ابعاد بسيار ريز فراهم شد

با انجام آزمايش کانی ). ٥شکل (به نحوة کانی سازی دقيق اين عناصردرداخل سنگ آهن چغارت پی برد
  :شناسی به کمک ميکروسکوپ الکترونی نتايج زير حاصل گرديد
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تيغـه  شـامل   (هاي ايلمنيت و واناديوم در كل شبكة بلور منيتيت          تيغه  آهن در كاني منيتيت، تيتانيوم در         -١
  .استيافته تمركز ) نيتهاي ايلم

رسد مقدار آن كمي از جانشـيني         گردد كه به نظر مي      در شبكة منيتيت جانشيني تيتانيوم هم مشاهده مي        -٢
  .واناديوم بيشتر باشد

  
  
  
  
  
  
  
  
 

همراه با آناليز خطی جهت تعيين چغارت  ايلمنيت در داخل کانی منيتيت ة از دو تيغBSE تصوير -٤شکل 
  ]٣و١[ ) برابر١٠٠٠بزرگنمايی (، واناديوم و تيتانيومتغييرات عناصر آهن

  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 

   ايلمنيت درون آنةو تيغ چغارت  در کانی منيتيتV وTi  , Fe توزيع عناصر ه نقش-٥شکل 
 ]٣و١[ ) برابر٢٥٠٠بزرگنمايی (
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  مطالعات دانه بندی
مـايش تجزيـة سـرندی تـر،  ابتـدا           پيش از انجـام آز    . مطالعات دانه بندی به روش تجزية سرندی تر انجام شد         

سـپس بـا انجـام    ]. ٤و١[ کيلـوگرم بـود  ٥حداقل وزن نمونه لازم به کمک فرمول جی برآورد گرديد که حدود    
آزمايش تجزية سرندی تر و توزين و آناليز شيميايی هر بخش دانه بندی به دست آمده و ترسيم نمودار هـای                     

  : عناصر، نتايج زير حاصل گرديدو ساير) ٦شکل (عيار و توزيع ابعادی واناديوم
 افـزايش قابـل تـوجهي پيـدا          V٢O٥ ميكـرون، عيـار      ٧٥ ميكرون تـا     ١١٨٠با كاهش ابعاد ذرات از دامنة        -١

 در اين دامنـة ابعـادي   باطله  کانی های  توان به آزاد شدن كاني منيتيت از        علت اين امر را مي    " احتمالا. كند  مي
  .وجود داردها منيتيت بيشتري   بخشتوان گفت در اين  نسبت داد و مي

گردد   ميكرون، روند ياد شده در بند قبل معكوس مي    ٢٥ ميكرون تا    ٧٥بين     با كاهش ابعاد ذرات در دامنة      -٢
 آزاد شـدن ذرات كـاني        افـزايش    عليـرغم علت ايـن کـاهش       .گردد   دچار كاهش قابل توجه مي      V٢O٥و عيار   

 ابعـادي     در ايـن دامنـة     باطلههاي     كاني  از حد  ناشي ازتمركز بيش   ندتوا  مي"احتمالا کانی های باطله،  منيتيت از 
 بـه  " احتمـالا تـوان   علت را ميمی شود که دچار كاهش شديدتري    V٢O٥  ميكرون عيار  ٢٥در ابعاد زير     .باشد

  . ابعادي نسبت داد  در اين دامنةباطلههاي  تمركز كاني

تـوان   كند و مي  ميپيروی FeO و Fe  افزايش و كاهش عيارافزايش يا كاهش عيار واناديوم همواره از روند  -٣
 از روند افزايش و TiO٢از طرف ديگر به همين شكل افزايش يا كاهش عيار . اين دو عنصر را همراه هم دانست

 . دانستباطلههاي  درون كاني توان اين دو عنصر را همراه هم و در كند و مي  پيروي ميPكاهش عيار 
قبـل از پرعيارسـازي     ،  بندي    هاي مختلف دانه  بخش  وة توزيع عناصر به خصوص واناديوم در        با توجه به نح    -٤

چرا كه توزيع عناصر در همة      . شود   پيشنهاد نمي  ساير بخش ها  ها از      ابعادي حتي نرمه   بخشجدا ساختن هيچ    
  .ها تقريباً يكسان است بخش 

  
  
  
  
  
  

 
 
 
 
 



 

  ٧

١٣٨٣ بهمن ١٤ - ١٢دانشگاه تربيت مدرس، ٨٣- کنفرانس مهندسی معدن ايران

 
 
  

 
 
 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

با توجه به تغيير ابعاد ذرات در  V٢O٥  عيار، توزيع و توزيع تجمعی عبور کردة  نمودار تغييرات -٦شکل 
  ] ١[ )اعداد محور قائم بر حسب درصد می باشد(آزمايش دانه بندی به روش تجزيه سرندی تر

  

  مطالعات لولة ديويس و تعيين درجة آزادی
هـاي    ، يكـي از راه اسـت ت منيتيـت   آهـن چغـار     دار در نمونـة سـنگ        اصـلي وانـاديوم     با توجه به اين كه كاني     

 در طـی ايـن      .باشد   استفاده از لولة ديويس مي     ، به منظور تعيين درجة آزادي     بخشجداسازي اين كاني در هر      
مطالعات ابتدا از هر بخش ابعادی از ذرات منيتيت، نمونة معرف تهيه شده و بر روی آن آزمايش لولة ديـويس                     

ونه های بخش مغناطيسی و غير مغناطيسـی بـه دسـت آمـده از هـر                 پس از آناليز شيميايی نم    . صورت گرفت 
  :نتايج زير حاصل گرديد) ٨ و٧شکل (بخش ابعادی و ترسيم نمودارهای عيار و توزيع ابعادی

 دچـار   V٢O٥ ميكرون، در بخش مغناطيسي عيار       )-١٥٠+١٠٦(ميكرون تا   + ١١٨٠با كاهش ابعاد ذرات از       -١
ميكرون همچنان در ماكزيمم    + ٧٥رسد و سپس از اين ابعاد تا ابعاد           خود مي افزايش شده و به مقدار ماكزيمم       

افزايش اوليـه را    . گردد   ميكرون به پايين مقدار آن دچار كاهش مي        ٧٥ماند، ليكن از ابعاد       مقدار خود ثابت مي   
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حتمالاً ليكن علت كاهش بعدي ا    . دانست) بخش مغناطيسي (توان به علت تمركز واناديوم در كاني منيتيت           مي
هاي غيرمغناطيسـي در بخـش مغناطيسـي اسـت كـه موجـب كـاهش عيـار وانـاديوم                       ناشي از درگيري نرمه   

  .  گردد مي
  

 
 
 
 
 
 
 
 

 ] ١[ در بخش مغناطيسی با تغيير ابعاد ذرات در آزمايش لوله ديويسFeO و  Fe  نمودار تغييرعيار و توزيع -٧شکل 

 
 
 
 
  
  
  
  
 
  

 در بخش مغناطيسی با تغيير ابعاد ذرات در آزمايش لولة P وV٢O٥, TiO٢يع  نمودار تغييرعيار و توز-٨شکل 
 ] ١[ديويس

 ١٥٠يابد كه اين ميزان افزايش تا ابعاد  در بخش مغناطيسي افزايش ميV٢O٥ با كاهش ابعاد ذرات توزيع  -٢
كرون توزيع اين  مي٢٥ ميكرون تا ١٥٠ از ابعاد .رسد تري دارد و به مقدار ماكزيمم مي ميكرون سرعت سريع

  علت .گردد ن به يكباره دچار كاهش ميرو ميك-٢٥  ماند و در ابعاد  مي تركيب در ماكزيمم مقدار خود باقي
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ها و  ساير كاني  از منيتيت  ناشي از آزاد شدن تدريجي كاني   ميكرون١٥٠ اوليه تا ابعاد  افزايش سريع
كاملاً آزاد است،   نمونة كانسنگ  ميكرون٢٥ون تا  ميكر١٥٠از ابعاد . تمركز آن در بخش مغناطيسي است

شدگي   ها در بخش مغناطيسي احتمالاً به علت لخته  ميكرون اولاً به علت درگيري نرمه٢٥ليكن در ابعاد زير 
 و انتقال آنها  در اثر ميدان مغناطيسیهاي منيتيت  نرمه نيروی اعمال شده بهو نيز به علت غلبة جريان آب بر

  .کند غيرمغناطيسي ميزان توزيع اين تركيب كاهش پيدا ميطلة بابه بخش 
  . ميکرون می باشد١٥٠ درجة آزادی کانی منيتيت واناديوم دار زير -٣
 روش پر عيار سازی مغناطيسی شدت پايين به شيوة تر مناسب ترين روش برای پرعيار سـازی کنسـانترة                    -٤

  . دمنيتيت واناديوم دار از کانسنگ آهن چغارت می باش

 مطالعات پر عيار سازی اوليه
 آهن چغارت جهت عمليات پرعيارسازي اوليه، اولين گام رساندن ابعاد نمونه  سنگسازي نمونة به منظور آماده

 ١٣٠  در اين مرحله نمونة. باشد  منيتيت از گانگ همراه مي  درجة آزادي به هدف آزادسازي كانيابعادتا زير
 پس از خردايش تا ابعاد زير ،باشد مينمايندة  معدن چغارت    نمونة٤/١كه كيلوگرمي نمايندة معدن چغارت 

صنعتي   در مقياس نيمهاريز پرعيارسازي مغناطيسي به كمك جداكنندة برای انجام عمليات ميكرون  ١٥٠
 دار به منظور انجام آزمايشهاي توليد كنسانترة منيتيتي واناديومهدف از عمليات نيمه صنعتی، . آماده شد

  .بود ليچينگ در مرحلة استحصال واناديوم –تشويه 
   :نتايج اين مرحله از مطالعات به شرح زير می باشد

 مدار پرعيار سازی مغناطيسی شدت پايين به شيوة تر، شامل يک مرحله جدايش اوليه بـه عنـوان مرحلـة                   -١
اول به عنـوان مرحلـة شستشـو    رافر جهت افزايش بازيابی، يک مرحله جدايش ثانويه بر روی کنسانترة مرحلة     

جهت افزايش عيار و يک مرحله جدايش مجدد بر روی باطلة مرحلة اول به عنوان مرحلة رمـق گيـری جهـت         
  . جلوگيری از اتلاف مواد و بازيابی، می باشد

 با انجام عمليات پرعيار سازی اوليه به روش مغناطيسی شدت پايين به شيوة تر در مقياس آزمايشـگاهی و          -٢
درصـد حاصـل   ٤٥/٠ درصـد بازيـابی وانـاديوم و عيـار بـيش از          ٩٤ه صنعتی، کنسانترة منيتيت با بيش از        نيم

  ).٩شکل (گرديد

  مطالعات استحصال واناديوم از کنسانترة منيتيت چغارت
در مطالعات نگارنده وبا بررسی تحقيقات پژوهشگران در سطح جهان مشخص شد که عمده ترين روش برای 

                ليچينگ با آب -م از کنسانتره های منيتيت واناديوم دار ، روش تشوية نمکیاستحصال واناديو
  ].١،٥،٦،٧،٨،٩،١٠،١١،١٢،١٣[می باشد
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  :در اين روش مراحل زير صورت می گيرد
شود و پس از  مخلوط مي Na٢CO٣  دار مانند در مرحلة اول كنسانترة منيتيت ريزدانه با يك نمك سديم -١

  .آيد سازي به صورت گندله درمي دلهفرآيند گن
يده مرت دادن مخلوط منيتيت و نمك در حضور اكسيژن كه معمولاً در سيستم دار مرحلة دوم با حر د-٢

  :گيرد هاي زير صورت مي  با گذشت زمان واكنش شود، مي
  : شود  درجه آغاز مي٦٠٠ درجه تا ٤٠٠معمولاً از دماي  اکسيداسيون منيتيت که -الف

  )٢                  )١ FeO . Fe٢O٣/٢ + ٣ O٣                    ٢ Fe٢O٣   
   :با توجه به حضور واناديوم در منيتيت واكنش زير همانند واكنش بالا صورت خواهد گرفت

  )٢ )٢ FeO . V٢ O٥/٢ + ٣  O٢                   Fe٢O٢ + ٣ V٢O٥                   
 تبديل   می ٥ به ٣ و واناديوم از درجة اکسيداسيون ٣ به ٢درجة اکسيداسيون در طی اين فرآيند آهن از    

  . شود
  :توان واكنش زير را در فرآيند اكسيداسيون نوشت پس براي كنسانترة منيتيت چغارت مي

 )٢   )٣FeO . (Fe ٢-x , Vx) O٣ + ( ٠,٥+X)  O٢                (٣-X)  Fe٢O٣ + X V٢Oدر آن كه                ٥ x 
  )x ∋ [٠ و ٢ ]. ( متغير است٢از مقدار نزديك به صفر تا نزديك به 

  :توان نوشت براي كربنات سديم مي اکسيداسيون نمک سديم دار -ب
) ٤                              (       Na٢O + CO٢                      Na٢CO٣  

هاي وانادات سديم تشكيل    نمك،كسيد واناديومحلة سوم در اثر تركيب شدن اكسيد سديم و ا مرر د-ج
 جدا ،ند در مرحلة ليچينگ از منيتيت اكسيدشدهنتوا  و ميهستنددر آب قابل حل ها اين نمك . دنگرد مي
 .دنگرد

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

حرارت
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)٢                                   )٥NaVO٣                     Na٢O +  V٢O٥   
هاي   وانادات  بالا، كه موجب تشكيل  دار در دماي   واناديوم  منيتيت پس از تشوية نمكي كنسانترة  -٣

  .گردد  از فرآيند ليچينگ با آب استفاده مي،گردد، در مرحلة بعد جهت استحصال واناديوم سديم مي
 تشكيل  ترين وانادات  مهم- با حل شدن متاوانادات سديم .هاي سديم همگي در آب قابل حل هستند اناداتو 

   ]:١،٥،٦،٧،٨،٩،١٠،١١،١٢،١٣[دهد  در آب واكنش زير روي مي -شده در طي تشويه
)٦(                         NaVO٣ + H٢O              NaOH آبی+HVOآبی٣                                       
  )٧(                                     NaVO٣              Na+ آبی  +  VO٣-

                                  آبی
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  ].١٢[ است١١٢ gr/litحلاليت نمك متاوانادات سديم در آب برابر با 

  نحوة انجام آزمايش ها

وزن معيني از نمك كربنات سديم با  كيلوگرم ١در هر آزمايش ابتدا نمونة خوراك كنسانترة منيتيت به وزن 
سازي  گندله و با افشاندن آب يافتمی سازي انتقال  سپس مخلوط حاصل به دستگاه گندله .آميخته می شد

 ١ cm تا ابعاد ٤ mm ابعاد بههايي   تمام نمونه به گندلهکهد يگرد  تكرار ميفوق تا آنجا روند .  شد میآغاز
 كوره با تنظيم دما محفظه به  انتقال منتقل شده و پس ازمحفظة تشويهبه هاي  سپس گندله .تبديل  گردند

 پس از رسيدن دما به دماي ).١٠شكل (عمليات تشويه آغاز می شد ،  و نيز دميدن اکسيژنبه مقدار دلخواه
 به طراحي ه بود، نمونه به مدت زمان معين كه بست ٨٠٠-١١٠٠° C معمولاً  ها مطلوب كه در طي آزمايش

در حدود کاهش يافته و ايان اين مدت دماي كوره در پ.  ماند میباشد، در كوره  ساعت مي١-٣آزمايش، بين 
C °در پايان عمليات .  شد می ساعت در دماي مورد نظر نگه داشته٥/٠ به مدت  وگرديدمی  تنظيم ٦٥٠

در .  شد می تعيين شده و به عنوان وزن خوراك عمليات ليچينگ ، در نظر گرفتهWها  وزن گندله تشويه
 درجه سانتيگراد، همزن در داخل ٨٠-٩٥ به حدود ) ليتر٤ تا ٣حدود (ی آب دن دماان رسبامرحلة ليچينگ 

 پس از . ساعت عمليات ليچينگ انجام گرديد٣به مدت ها داخل سلول،  بشر روشن شده و با ريختن نمونه
پايان عمليات ليچينگ، به كمك صافي و فيلتر، بخش جامد از محلول حاصل از ليچينگ جدا شده و پس از 

 شد تا مورد آناليز شيميايي  می از آن تهيهcc١٠٠اي به حجم حدود  ، نمونهV محلول حاصل  حجم يادداشت
  .قرار گيرد

  روش آناليز شيميايی و تعيين بازيابی واناديوم

  .  جذب اتمي برگزيده شد كه از دقت بسيار بالايي برخوردار است محلول ها روش آناليز شيمياييبه منظور

 : از رابطة زير استفاده شد ليچينگ -رآيند تشوية نمكيبه منظور تعيين بازيابي ف
 

  )١٠٠      )٩ ×        % =  R  
 
 

 با در نظر گرفتن افت هـای جرمـی در طـی عمليـات بـر حسـب گـرم،        جرم نمونة تشويه شده  mکه در آن 

Vبرحسب حجم محلول حاصل از ليچينگ cc  وA عيار واناديوم محلول برحسب ppm  باشد مي .  
  

  
 

 A×V ٠٠٠٤٥٤٥/٠ 

m  
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 ]١[ شکل محفظة تشويه همراه با مجرای ورود هوا -١٠شکل 

  آزمايش مقدماتي 

  پژوهشگران، اولين آزمايشنتايج مطالعات سايرو با توجه به در اين مرحله با توجه به شناسايي روش كار 
  :توصيف شده و در شرايط زير صورت گرفتمطابق روش 

 ٥/٣مدت زمان تشويه و  ٩٩d > ٧٥ m µابعاد ذرات ،  ١١٠٠° C دماي تشويه ، ١٥%غلظت كربنات سديم 
  . مرحله٢ و تعداد مراحل ليچينگ  ساعت٣ زمان ليچينگ ،٨٠° C دماي ليچينگ ، ساعت

 محلول با عيار cc٣٠٠٠ گرم ، در مرحلة اول ١٠٠٠هاي تشويه شده با وزن  پس از دو مرحله ليچينگ گندله
 بازيابي . حاصل گرديد١٧٣ ppm محلول با عيار واناديوم cc٢٠٠٠ و در مرحلة دوم ٥٣١ ppmواناديوم 
بازيابي  . درصد به دست آمد٠٢/١٢ درصد و ٣٩/٧٨ به ترتيب  ليچينگ پس از مرحلة اول و دومواناديوم 

  :گرديد  منيتيت چغارت به صورت زير محاسبه   ليچينگ كنسانترة–كلي فرآيند تشويه نمكي 
       %٣٩/٧٨ + ٠٢/١٢ = ٤١/٩٠ = R٢ + R١ = R  

  .باشد كه عدد بسيار جالب توجه و مطلوبي مي
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  شناسايی اثر پارامتر های مختلف بر روی بازيابی فرآيند استحصال واناديوم

   تاثير دمای فرآيند تشويه -الف
 در شرايط ١١٠٠° C و ١٠٠٠° C، ٩٠٠° C،  ٨٠٠ ° C نمونه به ترتيب در دماي  ٤در اين سري آزمايش 

پس از تعيين عيار محلول حاصل ، و بازيابي مربوط به هر كداممورد آزمايش قرار گرفتند  ١٣مندرج در شکل 
 ساعت نيز در ٥/٠ هر نمونه در دماي مربوطه، به مدت ةلازم به ذكر است پس از تشوي .از ليچينگ تعيين شد

ط به آن در شكل نتايج اين سري آزمايش و نمودار مربو.  نگه داشته و سپس كاملاً سرد گرديد٦٥٠° Cدماي 
 .گردد  مشاهده مي١١

  
  
  
  
 
  
  
  

  ٩٠ ° C:  ساعت                                          دمای ليچينگ ٧٥/١:   مدت زمان تشويه               
   ساعت٣:                             زمان ليچينگ ١٢/١١: %             غلظت نمک در خوراک تشويه 

   دور در دقيقه١٠٠٠:                            دور همزن ٩٩d > ١٥٠ m µ :نه بندی خوراک تشويه            دا
  يک مرحله     :                                                  تعداد مراحل ليچينگ 

  ا آب ليچينگ ب-  نمودار تغييرات بازيابی فرآيند استحصال واناديوم به روش تشوية نمکی-١١شکل
  ] ١[ در اثر تغيير دما

   تاثير دانه بندی ذرات خوراک تشويه-ب
در .  به دست آمده است١١٠٠° Cسازي شده و مقدار بهينة آن    پارامتر دما بهينه،پيش از اين سري آزمايش 

  . مورد آزمايش قرار گرفتند١٢مندرج در شکل  شرايط با نمونه  ٤  اين سري آزمايش
  :آزمايش به ترتيب زير بودبندي ذرات در هر  دانه

  ٩٩d > ٧٥  m µ: آزمايش سوم ، ٩٩d > ٩٠  m µ: آزمايش دوم، ٩٩d > ١٠٦ m µ: آزمايش اول
   .٩٩d > ٤٥  m µ: آزمايش چهارمو 

  .گردد  مشاهده مي١٢نتايج اين سري آزمايش و نمودار مربوط به آن در شكل 
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   تاثير مدت زمان فرآيند تشويه-ج
 سري آزمايش پيشين، در اين مرحله تأثير مدت زمان تشويه بر بازيابي فرآيند مورد با توجه به نتايج دو

      مقدار دماي بهينةوسازي شده است  بندي بهينه  پارامتر دما و دانه،پيش از اين مرحله .گرفتمطالعه قرار 
° Cبندي مطلوب  و دانه١١٠٠m µ ٩٩ > ١٥٠dليكن به .ت نگه داشتثاباين مقاديرباشد كه بايد آنها را در  مي 

 خارج شده و  بندي از حالت بهينه بندي و دما بر تأثير مدت زمان تشويه، دانه منظور جلوگيري از غلبة اثر دانه
در اين سري . تواند خود را نشان دهد در اين شرايط اثر مدت زمان تشويه مي. آيد  ميكرون پايين مي٧٥تا زير 

  .شويه شدند ت١٥ر شکل مندرج د شرايط با نمونه  ٤  آزمايش
  

 
 
  

  
  
  

  ٩٠ ° C:                                               دمای ليچينگ ١١٠٠° C :      دمای تشويه          
   ساعت٣:  ساعت                                            زمان ليچينگ ٢:          مدت زمان تشويه     

   دور در دقيقه١٠٠٠:                              دور همزن ١٣: %  خوراک تشويه              غلظت نمک در
  يک مرحله      :                                                     تعداد مراحل ليچينگ 

   ليچينگ با آب-  نمودار تغييرات بازيابی فرآيند استحصال واناديوم به روش تشوية نمکی-١٢شکل 
  ] ١[اثر تغيير دانه بندی خوراکدر 

 
آزمايش چهارم  و  ساعت٣آزمايش سوم ،  ساعت ٢ دوم شيآزما،  ساعت ١ درآزمايش اول مدت زمان تشويه

.                                             گردد  مشاهده مي١٣ نتايج اين سري آزمايش و نمودار مربوط به آن در شكل .  بود ساعت٥/٣
  ير غلظت نمک در خوراک تشويه تاث-د

بندي خوراك و مدت زمان تشويه مورد مطالعه قرار گرفته  پيش از اين مرحله پارامترهاي دماي تشويه، دانه
ر غلظت نمك، به يثتابندي خوراك و مدت زمان تشويه بر  به منظور جلوگيري از غلبة اثر پارامترهاي دانه. بود

ود ثابت نگه داشته شد، ساير پارامترها در مقداري نزديك به مقدار جز دماي تشويه كه در مقدار بهينة خ
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 غلظت .شويه شدند ت١٤مندرج در شکل  شرايط با نمونه ٤  در اين سري آزمايش. بهينة خود ثابت ماندند
  :نمك در خوراك تشويه در هر آزمايش به قرار زير بود

 . درصد٧/١٦ آزمايش چهارم ، درصد١٣سوم  آزمايش ، درصد١/٩ آزمايش دوم ، درصد٣٥/٤آزمايش اول  -١
  ..گردد  مشاهده مي١٤نتايج اين سري آزمايش و نمودار مربوط به آن در شكل 

  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  ٩٠ ° C:                              دمای ليچينگ                       ١١٠٠°  C :       دمای تشويه      
   ساعت٣:                             زمان ليچينگ ٩٩d > ٧٥  m µ: يه           دانه بندی خوراک تشو

   دور در دقيقه١٠٠٠:                                     دور همزن ١٣: %            غلظت نمک در خوراک تشويه 
    يک مرحله :                     تعداد مراحل ليچينگ                                  

 ليچينگ با آب در اثر -  نمودار تغييرات بازيابی فرآيند استحصال واناديوم به روش تشوية نمکی-١٣شکل 
  ] ١[تغيير مدت زمان تشويه
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  ٩٠ ° C:                  دمای ليچينگ                                    ١١٠٠° C :           دمای تشويه 
   ساعت٣:                            زمان ليچينگ ٩٩d > ٧٥  m µ:     دانه بندی خوراک تشويه        

   دور در دقيقه١٠٠٠:  ساعت                                               دور همزن ٢:           مدت زمان تشويه 
  يک مرحله  : مراحل ليچينگ                                                     تعداد 

   ليچينگ با آب-  نمودار تغييرات بازيابی فرآيند استحصال واناديوم به روش تشوية نمکی-١٤شکل 
  ] ١[در اثر تغيير غلظت نمک کربنات سديم در خوراک تشويه

 
ش ، کاه١١٠٠° C سری آزمايش می توان نتيجه گرفت که افزايش دمای فرآيند تشويه تا ٤از مجموع اين 

 ساعت و افزايش غلظت نمک ٥/٣، افزايش مدت زمان تشويه تا ٩٩d > ١٠٦ m µابعاد ذرات خوراک تشويه تا 
 . می گردند٨٠%  درصد، موجب افزايش بازيابی واناديوم  تا ١٣کربنات سديم تا 

  

  نتيجه گيری
هاي  به روشواناديوم به عنوان فلزي مقاوم با كاربردهاي گسترده در صنعت از منابع گوناگون  -١

  . ليچينگ با آب و ليچينگ اسيدي قابل استحصال است-سازي، تشوية نمكي سرباره
گير است كه از جمله  در ذخاير فراوان كانسنگ آهن در مناطق ايران مركزي حضور عنصر واناديوم چشم -٢

  . اشاره كرد٢/٠-٤/٠ % V٢O٥   كانسنگ آهن چغارت با عيارهتوان ب مي
برداري، مطالعات شناسايي واناديوم از ديدگاه  چغارت در مرحلة نمونه ة نمايندة معدنپس از تهية نمون -٣

 واناديوم هيچ كاني مستقلي ندارد و گرديدشناسي مشخص  هاي كاني فرآوري انجام شد كه در مراحل بررسي
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كمك اين مطلب به .  ظرفيتي متمركز شده است٣در شبكة كاني منيتيت به صورت جانشيني به جاي آهن 
هاي انجام شده به كمك لولة ديويس، درجة آزادي كاني  در آزمايش. مطالعات ميكروسكوپ الكتروني ثابت شد

 گرديد كه با استفاده از روش پرعيار سازي آشکار ميكرون تعيين شد و ١٥٠دار زير  منيتيت واناديوم
  .دار وجود دارد  اديوم تر، امكان توليد يك كنسانترة منيتيت وان مغناطيسي شدت پايين به شيوة

، پس از مطالعات خردايش و ٤/٠% V٢O٥ در مراحل پر عيار سازي اولية كانسنگ آهن چغارت با عيار -٤
هاي مغناطيسي شدت  زايي كانسنگ آشكار گرديد، به كمك جداكننده بندي كه ماهيت سخت و نرمه دانه

 ٩٤ و بازيابي بيش از ٤٥/٠%  V٢O٥ر بيش از پايين بلوريبون و اريز به شيوة تر، كنسانترة منيتيت با عيا
  .درصد حاصل گرديد

 ليچنيگ با آب، پارامترهاي مؤثر برفرآيند شامل -در مطالعات استحصال واناديوم به روش تشوية نمكي -٥
بندي خوراك تشويه، مدت زمان تشويه و غلظت نمك در خوراك تشويه شناسايي شد كه  دماي تشويه، دانه

دراين مرحله . درصد به دست آمد١٣ ساعت و ٣ ميكرون، ١٠٦، زير oC١١٠٠ كدام به ترتيب مقدار بهينة هر
 ٢٢/٠%  ليجينگ با آب بر روی نمونة کنسانترة منيتيت چغارت با عيار–با انجام عمليات تشوية نمکی 

 .شد درصد می با٨٠ به دست آمد که بازيابی فرآيند بيش از ٦٠٠ ppm و عيار ٣٠٠٠ ccمحلولی به حجم 
 بازيابي واناديوم بيشتر خواهد ،ضمناً مشخص شد هر چه ميزان اكسيداسيون كنسانترة منيتيت بيشتر باشد

   .بود
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