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  چکيده 

کانسنگ . شونديها يکي از مهم ترين منابع استحصال اين فلز محسوب م واناديم، تيتانومنيتيتي اصليهاي کانيبا توجه به کمياب

شود از جمله اين ي توليد تيتانيم محسوب مي براي اروميه در شمال غرب ايران که منبع اصليمتر کيلو۳۶آغاج واقع در نيتيت قرهتيتانوم

 V2O5 درصد ۸۴/۰ نيز به عنوان کنسانتره منيتيت با ي توليد کنسانتره ايلمنيت، بخشيبراساس فلوشيت ارائه شده برا. منابع است

  منيتيت با ي انجام گرفته بر روشناسي كانيمطالعات . باشدي واناديم مي استحصال محصول جانبي براياسبشود که منبع منيحاصل م

استحصال واناديم از .  در شبکه منيتيت شده است+Fe3 جانشين +V3 نشان داد که واناديم به صورت SEM و XRD ،XRFاستفاده از 

پارامترهاي موثر بر تشويه شامل درصد نمک .  قرار گرفتي ترسيب مورد بررس، ليچينگ با آب ويکنسانتره منيتيت شامل تشويه نمک

، ي درصد وزن۱۶ آنها به ترتيب مناسب براي و مقادير ي تشويه و مدت زمان تشويه بررسيکنسانتره، دماذرات کربنات سديم، ابعاد 

m�۷۵=d80 ،Co۱۱۰۰ اي ليچينگ مانند دانه بندي منيتيت تشويه شده، دما و زمان ليچينگ بررسي و از پارامتره.  ساعت تعيين شد۲ و

   . ساعت به دست آمد۱ و m�۱۰۵=d80 ،Co۹۰ آنها به ترتيب ناسبممقادير 
 

  کلمات کليدي

 .پنتوکسيد واناديم، تيتانومنيتيت، منيتيت، تشويه نمکي، ليچينگ                    

                                                
*
 دار مكاتبات عهده 
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 ١٠

   مقدمه -١

 داراي اهميــت صــنعتي و ويــژهوانــاديم بــه دليــل کاربردهــاي 

رف واناديم در صنايع مختلـف      ا مص ١در شکل   . استراتژيک است 

کـاربرد عمـده    . ]١[و سهم هر يک از آنها نشان داده شده اسـت          

عمـده توليـد وانـاديم در       . باشد در صنايع فولادسازي مي   واناديم  

 اغلـب بـه عنـوان مـاده       كه ست واناديم ا  پنتوکسيددنيا به شکل    

ــار       ــه ک ــزي ب ــاديم فل ــا وان ــاديم ي ــد فرووان ــراي تولي ــه ب اولي

  .]٣[،]٢[،]١[ رود مي
 

آلياژهای غير آهني

9 %

فولاد% 84

صنايع شيميايي

5 %

ساير صنايع  2

  

  ]١[سهم کاربرد واناديم در صنايع مختلف : ١شکل 

  

 گـرم  ١٥٠با وجود اينکه واناديم در پوسته زمين با عيار متوسط         

 ـباشـد و    تر از عناصري مانند مس و نيكـل مـي           در تن، فراوان    يل

 ياصـل هاي   کاني. ]٤[اغلب به همراه اكسيدهاي آهن حضور دارد      

به همـين   . شونديبه ندرت يافت م   واناديت و کارنوتيت    آن نظير   

تـامين   از سـاير منـابع       يبه عنـوان محـصول فرع ـ     واناديم  دليل  

 نشان داده   ٢تامين کننده واناديم در شکل      عمده  منابع  . شود مي

ــاديم در منــ.]٥[شــده اســت : عبارتنــد ازابع مختلــف توزيــع وان

و سـاير   % ٩، منـابع نفتـي      %٣٩ها    ، فسفات %٤٦ها    تيتانومنيتيت

  .]٣[،]١[%٦منابع 

عنـوان محـصول جنبـي و          در كليه منابع ياد شـده، وانـاديم بـه         

ــي  ــصال م ــي استح ــود فرع ــاديم،  . ش ــم وان ــابع مه ــه من از جمل

 امروزه براي توليد واناديم از    . هاي تيتانومنيتيت هستند   کانسنگ

 دو روش اصـلي     ي فـرآور  ي فيزيک ـ يهـا اين منابع، بعـد از روش     

اسـتفاده قــرار    مــورد متالورژيهيـدرو -و پيــرو هيـدرومتالورژي 

-خود به دو روش اسيدي و بازي انجـام مـي  روش اول  . گيرد  مي

در روش اسيدي که حلال مورد استفاده يك اسـيد اسـت،       . شود

سـيدها، ايـن   به دليل انحلال كم تركيبـات معـدني وانـاديم در ا        

وانـاديم  -هـاي اورانـيم   روش اغلب براي استحصال واناديم از كانه    

در روش بـازي،   . رود  حاوي تركيبات سولفيدي واناديم به كار مي      

. گيـرد   انحلال تركيبات واناديم در يك محلول بازي صـورت مـي          

هـاي مختلـف بـا     با توجه به تمايل واناديم جهت ايجاد كمپلكس     

   اص اسيـدي اكسيـدهاي واناديم، سـوداكسيـد سـديم و نيز خو

  

  

  

  

  

  ]٥[منابع مختلف توليد کننده واناديم : ٢شکل 
  

. شود  ترين عامل بازي در اين فرآيند محسوب مي         سوزآور مناسب 

ــرودر روش  ــدرو-پي ــات   متالورژي هي ــه عملي ــك مرحل ــدا ي ابت

انجام شده و در مرحله بعـد       تيتانومنيتيت  بر روي   متالورژي  پيرو

به دست آمده، تحت عمليات هيدرومتالورژيكي قـرار        محصولات  

تـرين فرآينـد پيرومتـالورژيكي در ايـن زمينـه،             مهـم . گيرند  مي

در مواردي كه كنسانتره تيتانومنيتيـت بـه منظـور          . تشويه است 

. دگـرد  واناديم وارد فاز سرباره مـي شود،  استحصال آهن ذوب مي 

تـشويه و   امل  ش ـمتالورژي  هيدرو-پيرودر اين مواقع نيز از روش       

در هـر دو    . شـود   مـي  اسـتفاده استحصال وانـاديم    براي  ليچينگ  

 ياصـل روش واناديم به عنوان محصول جانبي همراه محـصولات          

  . ]٤[آيد مانند تيتانيم و چدن به دست مي

 ظرفيتـي   ٤ يـا    ٣عمـدتاً    هـا در تيتانومنيتيـت   موجود   واناديم

. ]٦[ اسـت  FeO.V2O3 منيتيت حاوي واناديم به شـکل         و است

 تحـت   تيتانومنيتيت توليد پنتوکسيد واناديم لازم است که        يبرا

 دلاتب ـ ،در فرآينـد تـشويه    . عمليات تشويه اکسايشي قرار گيـرد     

 در شـرايط    تبـديل تـرين    مهـم . دگيـر  مي صورت متعددي   يفاز

 منيتيـت بـه     تبـديل ،  )دمش اتمسفر حاوي اکـسيژن    (اکسيدي  

 همـاتيتي   .ودش ـي ناميده م ـ  هماتيتي شدن که  باشد   هماتيت مي 

.  ادامه دارد  ١٣٠٠ Co شروع شده و تا حدود       ٣٠٠ Coشدن از   

 راهنما 

محصول اصلي    

 محصول جانبي 
  همراهمحصول 

 بوکسيت  تيتانومنيتيت  فسفات 

فر فس آهن  آلومينيم   

 باقيمانده نفتي   واناديم -کانه اورانيم کانه وانادات

 مس 
  سرب

 روي 
 

 اورانيم 

 پاترونيت  واناديم 
هاي  رس

 آرکانزاس 

 نفت 
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 ١١

ــپينل آزاد      ــاختمان اس ــاديم از س ــديل، وان ــن تب ــه اي در نتيج

دهد واناديم پـس از جـدايش در         مطالعات نشان مي  . ]٧[شود مي

 وجـود يـک نمـک       .]٨[شـود  هاي منيتيت توزيع مـي     سطح دانه 

حاوي سديم مانند کربنات سديم در حين تـشويه باعـث ايجـاد             

تـرين کمـپلکس     مهـم . شـود  هاي کمپلکس متعددي مي    ترکيب

به عبـارت  . باشد تشکيل شده وانادات سديم قابل حل در آب مي        

 تبديل به واناديم پنج   يديگر پس از اکسايش، واناديم سه ظرفيت      

آن بــا نمــک کربنــات شــود کــه در اثــر واکــنش ي مــيظرفيتــ

، متاوانادات سـديم قابـل حـل در آب حاصـل            )١واکنش  (سديم

  .]٩[،]٨[،]٤[شوديم
  

2323232 2 CONaVOOOVCONa +→++      )١(  
  

تـوان توسـط     فرآيند تشکيل وانـادات سـديم را مـي        همچنين  

  : ]٩[هاي زير نشان داد سري واکنش

 گاز -واکنش جامد -١

V3+,Cr3+ and Fe2+ 2O→  V5+,Cr6+ and Fe3+ )٢   (  

  مايع -واکنش جامد -٢
 

MxOy+ zNa2CO3  →  zNa2O.MxOy  + zCO2 )٣    (  
  

   . باشدي مTi و V ،Cr ،Fe ،Al ،Si شامل M در آن که

هايي که ممکن است طي تـشويه تـشکيل          از بين تمام ترکيب   

حــد کمــي   تـا هــا و هــا، آلومينـات  هـا، کرومــات  شـوند، وانــادات 

احتمـال تـشکيل    . شـوند  هاي سـديم در آب حـل مـي         سيليکات

 در مرحلـه تـشويه      يمـصرف  Na2CO3هاي بالا به ميزان      ترکيب

البتـه در مـورد تـشويه عوامـل ديگـري ماننـد            . ]٩[بستگي دارد 

نيـز  ) هـاي گانـگ    نوع و ميزان کاني   (ترکيب شيميايي کنسانتره    

  .تاثير دارد

رآيند تشويه به اين دليل است كـه        انتخاب كربنات سديم براي ف    

اند كه اين نمـك در مقايـسه بـا سـاير              سوابق موجود نشان داده   

 كـارايي و كـاربرد    ها نظير كلريد سديم و سولفات سديم از           نمك

تـوان بـه مـوارد        دلايل مي اين  از جمله   . بيشتري برخوردار است  

  :زير اشاره كرد

بـا  واكنش كربنـات سـديم بـازي بـا اكـسيدهاي وانـاديم               -

  خاصيت اسيدي 

 توانايي آن در انهدام ساختار منيتيت -

 تشويه انتخابي واناديم با كربنات سديم -

 دماي نسبتا پائين واكنش تشويه با كربنات سديم -

  

 و V2O5 درصد ١٦/٠آغاج با عيار  کانسنگ تيتانومنيتيت قره

با .  ميليون تن ذخيره در شمال غربي اروميه واقع است٢٠٨

يره کانسنگ تيتانومنيتيتي مذکور و عيار توجه به ميزان ذخ

V2O5 ٣٣٠ در آن، ميزان ذخيره واناديم در اين کانسار بيش از 

با توجه به . ]١٠[هزار تن خواهد بود که رقم نسبتا بالايي است

ميزان بالاي ذخيره اين کانسار، مطالعه بر روي امکان استحصال 

) يتانيمدر کنار ت(واناديم از آن به عنوان محصول جانبي 

حاضر امكان  بنابراين در تحقيق. رسد ضروري به نظر مي

  واناديم از کانسنگ تيتانومنيتيت قره آغاجپنتوکسيداستحصال 

  .مورد بررسي قرار گرفته است
 

   روش تحقيق -٢

   مواد و تجهيزات -١-٢

اسـت كـه    آغـاج    کانسنگ تيتانومنيتيت قـره   نمونه مورد مطالعه    

 ارائه شـده    ٢ و   ١سي آن در جداول     شنا  تركيب شيميايي و كاني   

شناســي کانــسنگ، بــه منظــور  در مطالعــات کــاني. ]١٠[اســت

دستيابي به شرايط بهينه خـردايش، درجـه آزادي منيتيـت بـه             

 و نيز با اسـتفاده از مايعـات سـنگين معـادل           روش دانه شماري    

.  ميکـرون تعيـين شـد      ١٥٠درجه آزادي ايلمنيت يعني حـدود       

نمونه متوسط تهيه شـده از  داده شده،  نشان  ٣چنانچه در شکل    

اي  خردايش توسط آسـياي ميلـه   و يشکنسنگکانسنگ پس از  

درجـه آزادي منيتيـت و   ( ميکـرون   ١٥٠ درصد زيـر     ٨٠تا ابعاد   

طي دو مرحله توسط ميز لرزان مـورد جـدايش واقـع            ) ايلمنيت

کنسانتره تجمعي منيتيت و ايلمنيت به دست آمده پـس از       . شد

ــط جد  ــدايش توس ــايين   ج ــدت پ ــر ش ــسي ت ــده مغناطي  اکنن

)١LIWMS(    بــه دو بخــش مغناطيــسي ) و غيـــر )منيتيــت 

مطـابق فلوشـيت     بنابراين. گرديد تقسيم   )ايلمنيت(مغناطيسي  

جهـت انجـام    کنـسانتره منيتيـت     به مقدار مـورد نيـاز       ،  ٣شكل  

 ،]١١[،]١٠[هاي مختلف تشويه و ليچينـگ تهيـه شـد    آزمايش

نيتيـت بـه دسـت آمـده بـه           کنـسانتره م   همچنين. ]١٣[،]١٢[

 مـورد  ،ور وانـاديم در منيتيـت     ـحـض چگونـگي  منظور شناسايي   

هـاي    و ميکروسکوپ  XRD  ،XRFشناسي توسط    مطالعات کاني 

 بـشقابي سـاز     همچنـين از گندلـه     .نوري و الکتروني قرار گرفـت     

ــل ــاخت داخ ــر  ٢س ــا قط ــر ١ب ــرا مت ــايشيب ــام آزم ــا انج  يه

  . استفاده شديساز گندله
  

هاي تـشويه     شيميايي مورد استفاده در آزمايش     ادهترين م   مهم

 از آب    ليچينـگ وانـاديم    بـراي . مرک بود % ٥/٩٦ کربنات سديم 

، اسـيد  مـرک % ٩٦ اسـيد سـولفوريک    از  استفاده شد ولـي    مقطر

هـا و     نـاليز محلـول   آ در  و تنگـستات سـديم     مرک% ٨٥ فسفريک

  .رسم منحني كاليبراسيون استفاده شد
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 ١٢

  ]١١[،]١٠[مونه معرف آناليز شيميايي ن: ١جدول 

L.O.I V2O5 MnO P2O5 Al2O3 CaO TiO2 MgO SiO2 Fe2O3  تركيب

  درصد ٤/٣٤ ٤/٢٧ ٠/١٥ ٠/٩ ٩/٥ ١/٣ ٩/٢ ٤١/٠ ١٦/٠ ٨٦/٠
  

  ] ١٠[ نمونه معرف شناسي كانيآناليز : ٢جدول 

 

  ها   روش انجام آزمايش-٢-٢

هــاي مختلــف جهــت تعيــين شــرايط بهينــه تــشويه و  آزمــايش

سـازي پـس از    عمـل گندلـه  ،در هر آزمايش. ليچينگ انجام شد  

 گرم کنسانتره منيتيـت بـا مقـدار معينـي کربنـات             ٥٠اختلاط  

 تهيـــهبــه منظــور . شــد انجــام بــشقابي ســاز   در گندلــهســديم

. اضافه گرديـد  آب  نيز درصد وزني١٠مناسب، حدود هاي   گندله

هـا، مقـدار معينـي از آن در ظـرف            پس از خشک کردن گندلـه     

پـس از  . مخصوصي داخل يـک کـوره الکتريکـي قـرار داده شـد         

ها به مـدت زمـان       رسيدن دماي کوره به دماي مورد نظر، گندله       

هاي تشويه شده پـس از       گندله. معيني داخل آن نگه داشته شد     

 پـودر شـده و توسـط آب داغ مـورد         ، در داخل كـوره     شدن سرد

اين عمل توسط يك گرم كننـده و همـزن          . ليچينگ قرار گرفت  

طـي عمليـات ليچينـگ وانـادات سـديم          . مغناطيسي انجام شد  

پس از فيلتراسيون و    . دگرديها در آب داغ حل       موجود در گندله  

پـس از رسـاندن بـه       شستشو، محلول غني حاصـل از ليچينـگ         

بـا اسـتفاده از     دار وانـاديم    ـبـه منظـور تعيـين مق ـ      معين،  حجم  

به اين ترتيب تـاثير پارامترهـاي       . شدآناليز   ومتريـتـوفوراسپکت

بندي کنسانتره منيتيـت،     درصد کربنات سديم افزوده شده، دانه     

 همچنين دما و زمان ليچينـگ و ابعـاد ذرات         دما و زمان تشويه،     

يم مورد مطالعـه و بررسـي        تشويه شده بر استحصال واناد       گندله

  .قرار گرفت
  

  و محاسبه بازيابي روش آناليز -٣-٢

 و براي آناليز XRFهاي جامد از  براي آناليز شيميايي نمونه

 ساخت XL30مدل  SEMاز  . استفاده شدXRD ازمينرالوژي 

جهت بررسي واناديم موجود در منيتيت و آناليز شرکت فيليپس 

هاي  نظور آناليز شيميايي محلولهمچنين به م. آن استفاده شد

  .تومتري به کار گرفته شدوف رو، روش اسپکتحاصل از ليچينگ

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  ]١١ و ١٠[فلوشيت و مراحل  تهيه كنسانتره منيتيت جهت استحصال واناديم: ٣شكل 

  درصد تقريبي  توصيف  كاني

  پيروكسن
شامل کلينو پيروکسن و ارتوپيروکسن که کلينو 

  ها عمدتا در حال دگرساني هستند پيروکسن
٣٠-٣٢  

  اوليوين
مقدار آن در بخش کانه سازي بيشتر از 

  بخشهاي ديوريتي است
١١-١٣  

  پلاژيوكلاز
بخش ( قسمت اعظم بخش کم عيار کانسنگ 

  دهد را تشکيل مي) ديوريتي 
١٠-١٢  

  آمفيبول
از نوع هورنبلند که در اثر دگرساني و آبگيري 

  ده استکلينو پيروکسن حاصل ش
٦-٨  

هاي  كاني

  كدر

، به عنوان کانه که  ايلمنيت و منيتيتشامل
  اند هاي سيليکاته را پر کرده فضاي بين کاني

٣٠-٣٤  

هاي  كاني

  ثانويه

گوريت و سرپانتين ناشي از  نظير کلريت، آنتي
  دگرساني کلينوپيروکسن و اوليوين

٣-٤  

ساير 

  ها كاني

ز و شامل آپاتيت و مقدار بسيار كم  کوارت
  فلدسپات

٤-٥  

 يشکن فکسنگ -١

 سرند - ٢

 يشکن مخروطسنگ - ٣

 يا ميلهيآسيا -٤

 يفايركلاس - ٥

 ميز لرزان -٦

  يمغناطيس جداکننده - ٧

  شدت پائين

C :کنسانتره ميز  

T :باطله ميز  

M :ميز دوم يمحصول ميان   

Ma :کنسانتره منيتيت  

NM :کنسانتره ايلمنيت  

  

  

 راهنما

 

 

C 

M 
T 

LIWMS 

 

 

NM 

Ma 

  مرحله٢

 

 بار در گردش

 

نمونه معرف 
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 ١٣

هاي ليچينگ به شرح زيـر        شيمحاسبه بازيابي واناديم در آزما    

  :صورت گرفت

كنسانتره منيتيت تشويه شـده و معلـوم بـودن          براساس آناليز   

هاي مختلف، مقدار وانـاديم در نمونـه مـورد            وزن آن در آزمايش   

سپس بـا بـه دسـت آوردن مقـدار          . )M(شد  ليچينگ تعيين مي  

واناديم در محلول ليچينگ به دسـت آمـده براسـاس آنـاليز بـه               

 از طريق رابطـه  )R (، مقدار بازيابي )N (تومتريوف روروش اسپکت 

  : محاسبه گرديد۱

100×=
M

N
R   )۱                                            (  

  

  و بحث نتايج -٣

   شناسايي کنسانتره منيتيت -١-٣

نتيجه آناليز شيميايي کنسانتره منيتيت به دست آمده به عنوان          

بـا مطالعـه ايـن    .  ارائـه شـده اسـت    ٣محصول جانبي در جدول     

هاي اصلي موجـود    مشخص شد که کانيXRD کنسانتره توسط 

ــت     ــت اس ــي ايلمني ــدار جزئ ــت و مق ــامل منيتي ــه . ش مطالع

هـايي از ايلمنيـت      ميکروسکوپي اين بخش حاکي از حضور تيغه      

 در کنـسانتره    TiO2بالا بودن درصد    . باشد  ميدر زمينه منيتيت    

تـصوير   (٤در شكل   . هاست از حضور اين تيغه    يمنيتيت نيز ناش  

 درگيري منيتيت با ايلمنيت و حـضور        SEM)وسط  تهيه شده ت  

هاي ايلمنيت در داخل منيتيـت بـه تـصوير كـشيده شـده                لامل

 ٤جـدول   در   EDXمنيتيت توسـط    و آناليز   مطالعه  نتايج  . است

 صورت گرفته از نقاط     ياعداد، ميانگين آناليزها  (ارائه شده است    

ط ارتبـا  ٥در شـکل    ).  موجود در نمونه است    يهامختلف منيتيت 

V2O5   باFe2O3 مختلـف از    ي منيتيت با عيارها   يها کنسانتره ي برا 

Fe2O3 )   براساس نتايجXRF (   همچنـين ارتبـاط   . ارائـه شـده اسـت

.  نشان داده شده اسـت     ٧ نيز در شکل     ٤مذکور براساس نتايج جدول     

دهد که بـا افـزايش عيـار آهـن در کنـسانتره             ي نشان م  ٥شکل  

 ي بـالاي  ي ايـن دو از همبـستگ      درصد واناديم نيز افزايش يافته و     

 با توجه به اينکه بخش اعظم آهن موجـود          ياز طرف . برخوردارند

در کنسانتره متعلق به منيتيت است، لذا اين بيانگر آن است که            

 ٦در حاليکـه در شـکل       .  منيتيـت اسـت    يواناديم به همراه کـان    

ــه  ــا V2O5رابط ــن دو دارا  Fe2O3 ب ــوده و اي ــوس ب ــور معک  ي بط

توان گفت کـه حـضور وانـاديم در         ي هستند، پس م   ين پائي يهمبستگ

  . با آهن در شبكه آن استيصورت جايگزينمنيتيت به
  

  

  آناليز شيميايي کنسانتره منيتيت : ٣جدول 

  Fe2O3 SiO2 MgO Al2O3 TiO2 CaO V2O5 MnO  ترکيب 

  ١٩/٠  ٨٥/٠  ٤٥/١  ٨/١٣  ٤٧/٣  ٥/٧  ٣<  ٤/٧٠  (%)عيار
  

 
درگيري منيتيت با ايلمنيت و يک لامل نسبتا درشت : ٤شكل 

 ايلمنيت در داخل منيتيت
 

   SEM-EDXنتايج حاصل از آناليز منيتيت توسط : ٤جدول 

 TiO2 Fe2O3 SiO2 MnO V2O5 Al2O3 تركيب

٩٧/٠ درصد  ٤/٩٢  ٩٦/١  ٦٢/٠  ٢٢/١  ٢١/١  
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يز  منيتيت آناليهاکنسانتره در Fe2O3 با V2O5 تغييرات: ٥شکل 

  XRFشده توسط 

R2 = 0.4759
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 منيتيت آناليز شده يها در دانهFe2O3 با V2O5 تغييرات: ٦شکل 

  SEM-EDXتوسط 
  

   تشويه -٢-٣

: پارامترهايي که در تشويه مورد بررسي قرار گرفت عبارتنـد از     

 مـدت   و بندي کنسانتره منيتيت، دمـا     درصد کربنات سديم، دانه   

  . زمان

 ايلمنيت

 منيتيت

 ايلمنيت

 لامل ايلمنيت
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 ١٤

  درصد کربنات سديم -١-٢-٣

تـا   ٥/٨در محدوده واناديم سديم بر بازيابي    يزان کربنات تاثير م   

 ميكـرون،   ١٥٠زيـر   بـا ابعـاد     كنسانتره   بر روي  درصد وزني  ٢٢

ــان ٢، زمــان تــشويه Co١٠٠٠دمــاي تــشويهتحــت  ســاعت، زم

 نـسبت    و  درجـه  ٨٥ تـا    ٨٠ ساعت، دمـاي ليچينـگ     ١ليچينگ  

 نشان داده شده    ٧در شکل   يج   نتا و سي برر ٢٥/٠جامد به مايع    

 درصد وزني، بازيـابي     ١٦سديم تا    با افزايش مقدار کربنات   . است

يابد در حاليكه بعد از آن افزايشي در بازيابي مشاهده        افزايش مي 

 زيـرا بيـشتر بـودن       .مانـد   شود و تا حدودي بازيابي ثابت مي        نمي

تـشكيل پيرووانـادات     در سيستم منجـر بـه        سديم کربناتمقدار  

شود كه حلاليت آن بسيار كمتـر          مي ٤ واكنش   صورت به   سديم

  . است) متاوانادات سديم(هاي سديم  از وانادات
  

)٤       (27243232 COOVNaCONaNaVO +→+  
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  تاثير مقدار كربنات سديم بر بازيابي واناديم : ٧شکل 

، Co١٠٠٠ ميكرون، دماي تشويه١٥٠  زيركنسانتره :ها شرايط آزمايش(

 ٨٥ تا ٨٠ساعت، دماي ليچينگ ١ ساعت، زمان ليچينگ٢زمان تشويه 

  ).٢٥/٠مايع  به نسبت جامددرجه، 
  

  

  دانه بندي کنسانتره -٢-٢-٣

 -١٥٠ تـا  -٧٥بندي کنسانتره منيتيـت در محـدوده         تاثير دانه 

بـا  .  ارائـه شـده اسـت     ٨ نتايج در شـکل       كه ميکرون بررسي شد  

يابـد و     ميکرون بازيابي افزايش مي    ٧٥ زير ها تا  کاهش ابعاد دانه  

افزايش بازيـابي   . رسد  درصد مي  ٥٨به حداكثر مقدار خود يعني      

با كاهش ابعاد ذرات در محدوده ابعادي ياد شده، احتمالا ناشـي            

هــاي  اكــسيداسيون بهتــر دانــهافـزايش ســطوح در معــرض و  از 

  با افزايش ابعـاد بـه دليـل کـاهش          يکاهش بازياب . منيتيت است 

سطوح در معرض ذرات و عـدم تکميـل واکـنش اکـسيداسيون             

  . است
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  تاثير ابعاد ذرات بر بازيابي واناديم : ٨شکل  

 ٢، زمـان تـشويه      Co١٠٠٠، دمـاي تـشويه      ١٦%درصد نمك افزوده شـده      (

 نـسبت  ، درجـه ٨٥ تـا  ٨٠ ساعت، دمـاي ليچينـگ   ١ساعت، زمان ليچينگ  

  )٢٥/٠مايع  به جامد
  

  دما -٣-٢-٣

  درجـه ١١٠٠ تـا  ٩٥٠ تاثير دماي تشويه بر بازيابي در محـدوده    

 بيـانگر  ، ارائـه شـده  ٩نتـايج حاصـل کـه در شـکل         . بررسي شد 

 Co١١٠٠ دمـاي در. افزايش بازيابي با افزايش دماي تشويه است  

  درصد ٨٦ ساعت تشويه بيش از      ٢ درصد کربنات سديم و      ١٦با  

  . شود واناديم بازيابي مي

با توجه به بازيـابي مناسـب در ايـن دمـا و نيـز مطالعـات سـاير            

در .  به عنوان دماي بهينه انتخاب شـد       Co١١٠٠محققان دماي   

عمل نيز براي تشويه تيتانومنيتيت با استفاده از کربنات سـديم،           

فـزايش زيـاد دمـا      ا. شود  انتخاب مي   درجه ١١٥٠ تا   ٩٥٠دماي  

 جزئي بار ورودي شـود کـه بازدارنـده          ٣همجوشيتواند باعث    مي

  . واناديم استپنتوکسيداکسيد واناديم به  اکسايش تتر
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  تاثير دماي تشويه بر بازيابي واناديم: ٩شکل 

 ٢، زمـان تـشويه   ١٦% ميكرون، درصد نمك افـزوده شـده    ٧٥ زير كنسانتره(

 در نـسبت     درجـه  ٨٥ تا   ٨٠اي ليچينگ    ساعت، دم  ١ساعت، زمان ليچينگ    

  )٢٥/٠مايع  به جامد
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 ١٥

 تشويه زمان -٤-٢-٣

در دو دمـاي     سـاعت    ٥/٢ و   ٢،  ٥/١هـاي    عمل تـشويه در زمـان     

Coو   ١٠٥٠ Coنـشان  ١٠انجام شد که نتايج در شـکل        ١١٠٠ 

قدار بازيابي در دماي    مشود   چنانچه ملاحظه مي  . داده شده است  

بـا افـزايش زمـان     ١١٠٠در دماي .  است ١٠٥٠ بيشتر از    ١١٠٠

 سـاعت بـه     ٢تشويه بازيابي نيز افزايش يافتـه و پـس از حـدود             

   .رسد حداکثر مقدار خود مي
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  تاثير زمان تشويه بر بازيابي واناديم: ١٠شکل 

 ١چينگ ، زمان لي١٦% ميكرون، درصد نمك افزوده شده ٧٥زير كنسانتره (

  ).٢٥/٠مايع  به  در نسبت جامد درجه٨٥ تا ٨٠ساعت، دماي ليچينگ 

  

   ليچينگ -٣-٣

: پارامترهايي که در ليچينگ مورد بررسي قرار گرفت عبارتنـد از      

هاي تـشويه    گندلهابعاد ذرات مدت زمان ليچينگ، درصد جامد،      

  .شده

  

  زمان -١-٣-٣ 

نـگ در شـکل   مقادير بازيابي واناديم برحسب مـدت زمـان ليچي        

بازيابي با گذشت زمان افـزايش يافتـه   .  نشان داده شده است  ١١

. رسـد    ساعت به يـك مقـدار ثـابتي مـي          ١و پس از زمان حدود      

 دقيقـه ابتـدايي بازيـابي    ١٥گرچه مقدار عمده واناديم در همان    

 ساعت انتخاب   ١ ليچينگ همان    مناسب براي شود ولي زمان     مي

 است كـه برخـي تركيبـات         ساعت ممكن  ١پس از زمان    . گرديد

  .شوند مزاحم نيز حل شوند كه باعث كاهش خلوص محلول مي
  

 هاي تشويه شده   گندلهابعاد ذرات -٢-٣-٣

هـا پـس از تـشويه بـسيار سـخت و محکـم                از آنجايي که گندله   

تـاثير  .  آسـيا شـوند    ،باشند، لازم است كـه قبـل از ليچينـگ          مي

-١٥٠،  -١٢٥،  -٧٥ بعاداها بر بازيابي واناديم در       خردايش گندله 

خردايش بيشتر باعث   .  قرار گرفت  بررسي ميکرون مورد    -٢٠٠ و

 و ايـن موضـوع باعـث دسترسـي          شـود   ميافزايش سطح تماس    

بيشتر عامل ليچينگ به مـواد تـشويه شـده و افـزايش رانـدمان            

 ارائه  ١٢نتايج حاصل در شکل     . داشتخواهد  را در پي    ليچينگ  

 و   -١٢٥ناچيز بازيابی بـرای ابعـاد      با توجه به افزايش      .شده است 

 ميکـرون و نيـز جهـت        -١٥٠ ميکرون در مقايسه بـا مـواد         -٧٥

 -١٥٠ بيـشتر، ابعـاد      آسـيا کـردن   کاهش انرژی مـصرفی بـرای       

   .باشدمیتر ميکرون مناسب
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تاثير زمان ليچينگ بر بازيابي واناديم از كنسانتره منيتيت : ١١شکل 

  .تشويه شده

 ٢، زمـان تـشويه   ١٦%رون، درصد نمك افـزوده شـده    ميك٧٥زير كنسانتره  (

 در نـسبت     درجـه  ٨٥ تا   ٨٠، دماي ليچينگ  Co١١٠٠ساعت، دماي تشويه    

  )٢٥/٠مايع  به جامد
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  هاي تشويه شده بر بازيابي واناديم تاثير خردايش گندله: ١٢شکل 

ي تــشويه  ســاعت، دمــا٢، زمــان تــشويه ١٦%درصــد نمــك افــزوده شــده (

Co٢٥/٠مايع   به ساعت در نسبت جامد١،  زمان ليچينگ ١١٠٠(  
     

  دما -٣-٣-٣

بـا    و ٦٠-Co٩٠تاثير دماي ليچينـگ بـر بازيـابي در محـدوده            

نتـايج بـه    . ثابت نگه داشتن ساير پارامترهاي ديگر بررسـي شـد         

طـور کـه    همـان . ان داده شده اسـت  نش١٣دست آمده در شکل  

در دماي  . يابد  شود با افزايش دما بازيابي نيز افزايش مي        ديده مي 

Coرسد  درصد مي٩٠ بازيابي به ٩٠.  
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تاثير دماي ليچينگ بر بازيابي واناديم از كنسانتره منيتيت         : ١٣شکل  

 سـاعت، دمـاي     ٢شويه  ، زمان ت  ١٦%درصد نمك افزوده شده     ( .تشويه شده 

  )٢٥/٠مايع  به  ساعت در نسبت جامد١، زمان ليچينگ Co١١٠٠تشويه 

  

ــشويه شــده -٤-٣ ــسانتره ت ــسماند  شناســايي كن و پ

  نگيچيل

كنسانتره منيتيت پس از تشويه تحـت شـرايط مناسـب تعيـين             

يجه  مورد آناليز فازي قرار گرفت كه نت       XRDشده با استفاده از     

براساس نتايج بـه دسـت       . نشان داده شده است    ١٥آن در شكل    

 است و مقدار كمي     )H (آمده، فاز اصلي تشكيل دهنده هماتيت     

همچنـين حـضور مقـدار جزئـي        .  باقيمانده است  )Ma (منيتيت

 - و سيليكات اكسيد آهن    )SITO(٤سديم -آهن -اكسيد تيتانيم 

 بــه تيــتيل منين تبــدي بنــابرا. مــشخص شــد)SIOSi(٥ســديم

ز يدر آنـال  . ه نـسبتا کامـل بـوده اسـت        يند تشو ي فرآ يت ط يهمات

ج هماننـد کنـسانتره     ينتـا  XRDنگ توسـط    يچي پسماند ل  يفاز

 بـه دسـت آمـد کـه از ارائـه آن             ١٥ه شده و مشابه شـکل       يتشو

   .دياجتناب گرد

و ) نــگيچيقبــل از ل(ه شـده  يکنـسانتره تــشو  ييايميز شــيآنـال 

 ۵م شـده، در جـدول    انجـا XRF کـه توسـط    نـگ يچيپسماند ل 

از  V2O5شود، درصد   يچنانچه ملاحظه م  . نشان داده شده است   

افته ي در پسماند کاهش     ۲۴/۰ه شده به    يدر کنسانتره تشو   ۸۳/۰

سه با محصول يدر پسماند در مقا Fe2O3 که درصدياست در حال

  . ش داشته استي درصد افزا۶ه حدود يتشو

  

  گيري   نتيجه-٤

انتره منيتيت تهيه شده، براساس موجود در كنس V2O5عيار 

در .  درصد است٨٥/٠آناليز شيميايي صورت گرفته حدود 

 به EDXحاليكه مقدار آن در داخل منيتيت براساس آناليز 

واناديم موجود در منيتيت به صورت . رسد نيز مي% ٢٥/١حدود 

.  در شبكه آن قرار گرفته است+Fe3 به جاي +V3جايگزيني 

هاي هيدرومتالورژي يا  ن از طريق روشبنابراين استحصال آ

در اين تحقيق روش . پذير خواهد بود پيرومتالورژي امكان

پيروهيدرومتالورژي شامل تشويه و ليچينگ و پارامترهاي موثر 

  . در آنها مورد بررسي قرار گرفت

کربنات (مقدار نمک شامل موثر بر تشويه مهم پارامترهاي از 

کنسانتره بندي   دانه و تشويهدرجه حرارت، مدت زمان، )سديم

  درصد١٦ها به ترتيب   آنمناسب براي که مقادير منيتيت است

  . ميکرون به دست آمد-٧٥  و ساعت٢، ١١٠٠ Co وزني،

مطالعه مينرالوژيکي کنسانتره تشويه شده تحت شرايط 

دهد که طي واکنش تشويه بخش عمده تعيين شده نشان مي

  . يت به هماتيت تبديل شده استمنيت

  مقـادير  ، آب داغ  توسـط هـاي تـشويه شـده        ليچينگ گندلـه  در  

 درجه حرارت، مـدت زمـان       شاملپارامترهاي موثر   مناسب براي   

، Co٩٠بندي خوراک ليچينگ بـه ترتيـب برابـر       ليچينگ و دانه  

  .تعيين شد ميکرون -١٠٥ دقيقه و ٦٠
  

   

  

  
  

  XRDآناليز فازي كنسانتره تشويه شده توسط : ١٥شكل 
  

پسماند حاصل  و کنسانتره تشويه شده آناليز شيميايي: ٥جدول 

  نگيچياز ل

 تركيب
(%) 

Fe2O3 V2O5 TiO2 Al2O3 Cr2O3 MgO CaO Na2O 

  ه يتشو

شده   
٩/٦٧  ٨٣/٠  ۲/۱۱  ٠٣/٢  ١٨/٠  ٣٦/٢  ٩١/٠  ٦/١٤  

٢٤/٠ ٧٤ پسماند  ۱۱ ٧٩/١  ٠٨/٠  ٢٢/٢  ٩/٠  ٧٧/٩  
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  ها نوشت پي

                                                
1
 - Low Intensity Wet Magnetic Separator 

2 - Home Made 
3 - Sintering 
4 - Sodium Iron Titanium Oxide 
5 - Sodium Iron Oxide Silicate 
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