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  چكيده
كنسانتره تيتانومگنتيت محصول ثانويه توليد كنسانتره ايلمنيت در مجتمع تيتانيوم كهنوج است. اين كنسانتره داراي 

پنتا اكسيد درصد  9/0درصد اكسيد تيتانيوم و حدود  12درصد آهن (آهن موجود در اكسيدهاي آهن)،  54حدود 
واناديوم است. براي استحصال اكسيد واناديوم از كنسانتره تيتانومگنتيت مي توان از روش هاي پيرومتالورژي 

)Highveld ،NTMK ،Panzhihua ،New Zealand ،SSAB) و هيدرومتالورژي (Vametco ،Balla Balla ،Largo ،
VEPT  وTIVAN (  بهره برد. قابل ذكر است كه روش هاي مذكور، روش هاي صنعتي و استاندارد توليد پنتااكسيد

طراحي و  Highveldهاي آن بر اساس روش  كه آزمايش در اين تحقيق هستند.واناديوم از كنسانتره تيتانومگنتيت 
 احيا -الفچندين مرحله شامل براي استحصال پنتااكسيد واناديوم از كنسانتره تيتانومگنتيت كهنوج  انجام شد،

توليد سرباره واناديوم (و فولاد) با دمش اكسيژن  -ج توليد چدن حاوي واناديوم، -ب ،كربوترمي كنسانتره تيتانومگنتيت
رسوب پلي وانادات آمونيوم از  -ناديوم تشويه شده در آب، وليچينگ سرباره وا -ه ،تشويه سرباره واناديوم -د به چدن،

مواد اوليه و محصولات با  مورد استفاده قرار گرفت.آمونيوم زدايي و توليد پنتا اكسيد واناديوم  - محلول ليچينگ و ز
چنين  مورد ارزيابي قرار گرفتند. همو كوانتومتري  XRD ،XRF، SEM، visible-UV، AASهاي  استفاده از روش

مطابق  حله بدست آمد.براي هر مر مطلوبيك از مراحل مورد بررسي قرار گرفت و شرايط ر در هپارامترهاي تاثيرگذار 
 95خلوص حدود براي تبديل كنسانتره تيتانومگنتيت به پنتااكسيد واناديوم (با فلوشيت آزمايشگاهي بدست امده 

 30 كيلوگرم كك متالورژي، 225 تيتانومگنتيت نياز به كنسانترهازاي هر تن در شرايط بهينه به ) و فولاد درصد
كيلوگرم  85/2 كيلوگرم سولفات آمونيوم، 2/4 كيلوگرم سرباره ساز، 15 كيلوگرم آهك، 100 كيلوگرم كربنات سديم،

ابل توليد از يك تن مقدار پنتااكسيد واناديوم و فولاد ق مطابق نتايج حاصل،ليتر آب نياز است.  600اسيد سولفوريك و 
كيلوگرم است. اين مقدار توليد محصولات نشان داد كه  450كيلوگرم و  5/5حدود كنسانتره تيتانومگنتيت به ترتيب 

فني و اقتصادي طرح   مطالعهدرصد است.  83درصد و  58با در اين فرايند به ترتيب برابر بازيابي كل واناديوم و آهن 
ي براي توليد پنتااكسيد واناديوم به عنوان محصول اصلي و شمش فولاد از كنسانتره نشان داد كه شاخص هاي اقتصاد

ميليون  3،177،548ميليون ريال هزينه سرمايه گذاري كل،  7،637،952 شامل:هزار تن در سال)  100تيتانومگنتيت (
درصد نقطه سر به سر  5/31و دوره بازگشت سرمايه  ماه 34درصد نرخ بازده داخلي،   5/35  ريال سود خالص سالانه،

  توليد است. 
 

  فولاد.   احيا كربوترمي، تشويه، ليچينگ، پنتااكسيد واناديوم، : كنسانتره تيتانومگنتيت،كليدي كلمات
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  تشكر و قدرداني

  
حمد و سᘛاس ᘍکتای ᢔᣍ همتا را که لطفش بر ما عᘮان است، ادای شکرش را هیچ زᗖان و درᗬای 

  .فضلش را هیچ کران نᛴست و ا᜵ر در این وادی هسᘮᙬم، همه محᘘت اوست
  

انجام  برايسازمان توسعه و نوسازي معادن و صنايع معدني ايران (ايميدرو) بدينوسيله از حمايتهاي مالي 
 طاهريدكتر غلامرضا ملا انآقايحمايتهاي زحمات و گردد. هم چنين از اين تحقيق تشكر و قدرداني مي

(معاون رياست محترم  دكتر فرهاد فرشاد ،ايميدرو) و فناوري سازمان پژوهش ،(رياست محترم مركز آموزش
هاي پژوهشي دكتر جعفر جعفري ( مسوول كنترل پروژه و مركز آموزش، پژوهش و فناوري سازمان ايميدرو)

همچنين از ناظر محترم پروژه و كليه عزيزاني كه با سپاسگزاري را دارم. تشكر و كمال  )سازمان ايميدرو
  .نمايمميقدرداني  ،را فراهم آوردندارتقاي اين تحقيق  اتنظرات سازنده خود موجب

 دانشگاه صنعتي همدان به ويژهمحترم  مسوولان و زحمات هاهماهنگي ،حمايتهااز  بر خود لازم مي دانم
دكتر هادي  )،دانشگاه سابقختن لو (رياست حسن دكتر ، دكتر امير مومني (رياست محترم دانشگاه) آقايان

تشكر و قدرداني  پژوهشي) محترم (مدير بشيريحسن دكتر  و آموزشي و پژوهشي) محترم دلاوري (معاونت
  نمايم.

  
  مهدي پورعبدلي                                                                                                             
  گروه مهندسي مواد                                                                                                             

   دانشگاه صنعتي همدان                                                                                                           

  ١٤٠٠ بهمن                                                                                                           
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 مقدمه - 1

اي استراتژيك است كه داراي كاربردهاي مختلفي در صنايع اكسيد واناديوم به صورت پنتا اكسيد واناديوم ماده
آلياژهاي خاص) و صنايع  نفت و شيميايي (رنگسازي)، صنايع مهندسي مواد و متالورژي (توليد فروواناديوم و 

پتروشيمي (ساخت كاتاليست) است. كنسانتره تيتانومگنتيت محصول ثانويه توليد كنسانتره ايلمنيت در 
درصد آهن كل (آهن موجود در اكسيدهاي  54مجتمع تيتانيوم كهنوج است. اين كنسانتره داراي حدود 

اكسيد واناديوم است. اين كنسانتره با توجه به عيار درصد پنتا  1درصد اكسيد تيتانيوم و حدود  12آهن)، 
اكسيد واناديوم در آن يكي از كنسانتره پر عيار در دنيا محسوب مي شود كه از لحاظ كيفيت و تركيب 
شيميايي هم رديف ذخاير افريقاي جنوبي و روسيه است. افريقاي جنوبي و روسيه از توليد كنندگان مهم و 

دار هستند. بنابراين كنسانتره تيتانومگنتيت كهنوج مي تواند به عنوان ماده اوليه مطرح محصولات واناديوم 
براي توليد محصولات واناديوم دار از جمله پنتا اكسيد واناديوم مورد استفاده قرار گيرد كه در اين صورت 

سانتره ارزش افزوده بسيار زيادي را نصيب كشور خواهد كرد. براي استحصال اكسيد واناديوم از كن
  هاي هيدرومتالورژي و پيرومتالورژي استفاده مي شود. تيتانومگنتيت از تلفيق روش

هاي فراوان معدني در كشور و نيز بر اساس سياست خودكفايي و توسعه با توجه به وجود منابع و پتانسيل
برداري صحيح از بهره منظور هاي تحقيقاتي بهصنايع معدني و متالورژي به عنوان صنايع مادر، انجام فعاليت

كسيد واناديوم بسيار ضروري است. همچون پنتاا يهاي علمي و نوين توليد مواديابي به روشاين منابع و دست
ميزان واردات ، ماده اي استراتژيك محسوب مي شود. آنهاي خاص دپنتا اكسيد واناديوم، به دليل كاربر

 تن و عمدتا از كشورهاي 200سال) حدود  8(  1399تا  1392در فاصله سالهاي به ايران پنتااكسيد واناديوم 
  كره جنوبي و هند بوده است.  امارات،

كنسانتره تيتانومگنتيت  هدف از انجام اين تحقيق، مطالعه روشهاي صنعتي استحصال پنتا اكسيد واناديوم از
انتخاب يك روش بهينه از ميان و پارامترهاي تاثير گذار بر آنها  روشهاي استاندارد و جهت شناساييكهنوج 

جهت استحصال پنتا اكسيد واناديوم از  آنها براي انجام در مقياس آزمايشگاهي است. با انجام آزمايشهاي عملي
اكسيد  پنتافولاد و كنسانتره تيتانومگنتيت كهنوج، امكان توليد تركيبات واناديوم از جمله سرباره واناديوم، 

، نوع محصولات ثانويه يبازيابي واناديوم، خلوص محصولات توليد جملهدي از واناديوم، پارامترهاي فراين
سازي توليد انجام اين تحقيق گامي هرچند كوچك براي بوميبررسي و ارزيابي شد. (فولاد) و راندمان فرايند 

  تركيبات واناديوم در ايران است. 
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  مروري بر منابع -2
  وميواناد  اتيكل -2-1

 نيمشابه عنصر روي و بيش از عناصر مس و نيكل است. ا يفراوان يدارا ppm 150 با غلظت واناديوم
فلز بيست و دومين عنصر فراوان موجود در پوسته زمين است. واناديوم هيچ گاه بطور خالص يافت 

- و پسماند وموانادي هايها، كنسانتره ها، سرباره يآن از منابعي مانند كان باتتركي و واناديوم .شودنمي

 استخراج و  مختلف يهااستفاده از روش  بامنابع  نياواناديوم موجود در شود.  مي استخراج نفتي هاي
  .شودمي ليمواد شيميايي مختلف تبد ريپنتااكسيد واناديوم و سا وم،يفروواناد وم،يبه فلز واناد

كشورهاي چين، آفريقاي جنوبي، روسيه، استراليا و  ،واناديوم در جهان باتياصلي ترك توليدكنندگان
 كوره خاكستر يا و ي حاوي واناديوم كاتاليزورهاتيتانومگنتيت، باشند. مواد خام ثانويه مانند آمريكا مي

  استفاده قرار گيرند.  ردمو واناديوم بالقوه منابع عنوان به توانندمازوت نيز مي هاي
واناديوم از سه . باشدبراي واناديوم مي درصد 3/0در حدود  واناديوم براي منابع اقتصادير عيا حداقل

  منبع شامل منابع اوليه، سرباره هاي فولاد سازي (منابع مشترك) و منابع ثانويه استحصال مي شود. 
  منابع اوليه -الف
درصد پنتااكسيد واناديوم هستند كه عموماً در گروه ذخاير  5/0- 2هاي اصلي واناديوم داراي  كانه

شامل شدند.  2019درصد توليد جهاني را در سال  18 منابع اصلي تقريباًتيتانومگنتيت قرار دارند. 
  توليد كنندگان عمده منابع اصلي در افريقاي جنوبي و استراليا قرار دارند.

  سرباره هاي فولاد سازي  -ب

) از فرايند توليد فولاد كه از تيتانومگنتيت به 2019درصد در سال  71بيشترين توليد واناديوم در دنيا (
هاي فولادسازي در افريقاي يه استفاده مي كنند، حاصل مي گردد. واناديوم از سربارهعنوان مواد اول

شود. اين سرباره ها به نام جنوبي، روسيه، چين، جمهوري هاي شوروي سابق و نيوزيلند بازيابي مي
اديوم تهيه سرباره هاي واناديوم خوانده مي شوند. تقريباً دو سوم توليد جهاني واناديوم از سرباره هاي وان

هستند، در حالي كه  5O2V %wt 25 -13هاي واناديوم حاصل از فولادسازي داراي مي شود. سرباره
  دارند. 5O2V %wt  2 - 5/0منابع اصلي واناديوم 

 منابع ثانويه -ج

هاي فسيلي و بازيافت كاتاليزورهاي مصرف واناديوم از منابع ثانويه حاصل از احتراق و تصفيه سوخت
 وميوانادشود. درصد توليد جهاني را شامل مي 10- 15گردد. منابع ثانويه معمولاً  شده نيز بازيابي مي

 يدياكس باتيو ترك ياژيو عمدتا به صورت عنصر آل رديگيكمتر به صورت خالص مورد استفاده قرار م
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 .شود) ميFeVواناديوم توليد شده در جهان صرف توليد فروواناديوم (درصد  80كاربرد دارد.  بيش از 
 ترينبزرگدرصد)  11درصد) و امريكا ( 32( آفريقاي جنوبي درصد)،  18( روسيه ،درصد) 36( چين
  .دارند اختيار در را جهان واناديوم شده شناخته منابع

  

  ذخاير واناديوم در ايران -2-2
مركزي مناطق  واقع درواناديوم  - تانيومتي هايآهن در ايران، سنگ واناديوم منابع تريناز عمده يكي

-بافق ناحيه اصلي چغارت وكانسارهاي آهن سنگ ذخيره اين ذخاير مي توان به جمله از. ايران است
و  مراهيه واناديوم كانسارها اين در. است گيرچشم آنها در واناديوم حضور كه كرد اشاره ساغند

 ناحيه اين هايكانسنگ در واناديوم عيار. دهدنشان مي مگنتيتي هايمشاركت بسيار خوبي را با كانه
توان مي رتيعبا به. دارد معكوس نسبت فسفر ميزان با و مستقيم نسبت تيتانيوم و آهن عيار ميزان با

 هستند.داراي مقدار بيشتري واناديوم در شبكه خود  فسفر كم و عيار پر هايگفت سنگ آهن
در كانسار  واناديوم پنتااكسيد عيار. است كرده پيدا تمركز مگنتيت كاني در احتمالاً واناديوم همچنين

 هايآهن سنگ در درصد 01/0 بين چغارت معدن در درصد، 4/0 حدود در گزمعدن سنگ آهن چاه
 معدن در همچنين. است متغير فسفردرصد در سنگهاي آهن پرعيار و كم 5/0 تا پرفسفر، و عيار	كم

 قابل عيار نيز باشدمي تيتانومگنتيت و مگنتيت ايلمنيت، آن يعمده هايكاني كه كهنوج تيتانيوم
عيار واناديوم در اين كانسارها از عيار  ينكها به توجه با. است شده گزارش) %2 تا(واناديوم  از توجهي

رسد كه استحصال واناديوم از حد اقتصادي اين عنصر در بازارهاي جهاني بيشتر است لذا بنظر مي
  است.كانسنگهاي اين ناحيه و بخصوص معدن تيتانيوم كهنوج اقتصادي 
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   آن يديكهنوج و محصولات تول ميتانيمجتمع ت يمعرف -2-3
جاده كهنوج به بندرعباس قرار گرفته  25 لومتريكهنوج در جنوب استان كرمان و در ك وميتانيت معدن
درصد  7/3متوسط  اري(ع وميتانيت ياز سنگ معدن حاو يقابل توجه ريذخا يمعدن دارا نياست. ا

 آن ياحتمال رهيتن و ذخ ونيليم 150معدن  نيا يقطع رهياست. ذخ يو آبرفت ي) از نوع سنگيوزن
 يارسازيمعدن جهت پرع نيدر ا لوتيپا كيتن برآورد شده است. در حال حاضر  ونيليم 400

هزار تن كنسانتره  ،آنسالانه  ديتول تيظرف واحداث شده  تيلمنيكنسانتره ا به وميتانيكانسنگ ت
  است. يبه عنوان محصول اصل تيلمنيا

تيتانيوم در مجتمع  يديتول تيتانومگنتيو كنسانتره ت تيلمنيكنسانتره ا تقريبي ييايميش زيآنال
  آمده است.  2-2و  2- 1 يدر جدول هاكهنوج به ترتيب 

  كهنوج تيلمنيكنسانتره ا ييايميش زيآنال -1-2
3O2Cr5O2VCaO 2SiO MnOMgO3O2Al5O2P 3O2FeFeO 2TiO 

03/0  3/0  1 2 7/1 1 3/1 15/0  6/10  2/34  4/47  

  كهنوج تيتانومگنتيتكنسانتره  ييايميش زيآنال -2-2
3O2Cr5O2VCaO 2SiO MnOMgO3O2Al5O2P 3O2FeFeO 2TiO 

045/0 2/1  1 1/3 1 7/1 1/3 15/0  5/52  12/25 5/11  
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   وميواناد ديپنتااكس استحصال  يصنعت يروش ها -2-4
  استحصال پنتااكسيد واناديوم يكيرومتالورژيپ يروش ها -2-4-1
 يم ايكوره اح كيكننده (كربن) در  ايعامل اح كيبا استفاده از  تيتانومگنتيروشها كنسانتره ت نيا در

 يرومتالورژيپ يندهاي. محصول فراكنندياستفاده م زيمعمولا از كمك ذوب ن اياح نديشود. در فرا
 ، فولاد، پودر آهن و وميسرباره وانادبسته به نوع فرايند احيا كربوترمي (مذاب يا جامد) مي تواند 

در فرايند احيا كربوترمي حالت مذاب، محصول فرايند سرباره واناديوم و فولاد  باشد. يدياكس باتيترك
است و در كربوترمي حالت جامد، محصول فرايند پودر آهن و تركيبات اكسيدي است كه بسته به 
تنظيم شرايط فرايند، واناديوم مي تواند در پودر آهن يا تركيبات اكسيدي تمركز پيدا كند. در مرحله 

به صورت پنتااكسيد  بيو ترسشيميايي  يبا استفاده از حل سازديوم موجود در ماده مورد  بعد وانا
عمده اين فرايندها پيرومتالورژيكي است و در صورتي كه هدف استحصال  استحصال مي شود.

  پنتااكسيد واناديم باشد، يك مرحله فرايند هيدرومتالورژي نيز به آخر فرايند افزوده مي شود. 
  پيرومتالورژي كه بر مبناي روش فوق كار مي كنند، عبارتند از: يند شناخته شده پنج فرا 

-NTMKفرايند   - ج (چين)؛ Panzhihuaفرايند   -ب(افريقاي جنوبي)؛  Highveldفرايند   - الف

duplex   فرايند  -د(روسيه)؛New Zealand Steel نديفرآ -ه ( نيوزيلند)؛ SSAB .(سوئد)  
  استحصال پنتااكسيد واناديوم  هيدرومتالورژيكي هاي روش -2-4-2

برخي موارد هر منبع يا  (نومگنيتت حاوي واناديوم اكنسانتره تيت ،در روش هاي هيدرومتالورژيكي
سرباره فولادسازي، سرباره واناديوم، پسماندهاي نيروگاهي) بعد از پيش واناديوم ديگر  شامل 

د هيدرومتالورژيكي براي استخراج واناديوم قرار مي گيرند. اكسيداسيون و تشويه مستقيماً تحت فراين
به عبارتي ديگر كارخانه هايي كه از روش هيدرومتالورژي استفاده مي كنند، داراي بخش يا واحد هاي 

اين نقطه آغاز فرايند در آنها فرايندهاي پيرومتالورژي است.   فقط پيرومتالورژي در كارخانه نيستند و
ا مورد استفاده قرار مي گيرد و تقريباً اصول و مختلف در دنيده در كارخانه هاي روش به طور گستر

به طور كه مله فرايندهايي هيدرومتالورژيكي از جتجهيزات مورد استفاده در آنها بسيار مشابه است. 
و ترسيب كار مي صنعتي و مطابق با روش هاي مرسوم يعني پيش اكسيداسيون، تشويه، ليچينگ 

در   Largoو در افريقاي جنوبي  Vametcoو روش در استراليا  Balla Ballaد، مي توان به روش نكن
 Vanadiumميلادي توسط شركت  2018كه در سال  VEPTبه نام روشي ديگر اشاره كرد.  برزيل 

corp انحلال منابع حاوي واناديوم در اسيد سولفوريك است كه روشي بر پايه ي معرفي شده است، روش
زيرا پيش اكسيداسيون و  سازگار با محيط زيست در مقايسه با روش هاي مرسوم شناخته شده است

 تشويه در اين روش استفاده نمي شود. 
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   مقايسه روش هاي صنعتي استحصال پنتاكسيدواناديوم -2-5
اصـول روش هـاي پيرومتـالورژي بـر پايـه روش احيـا        :و ظرفيت اقتصادي ميزان مصرف انرژي، اصول

ليچينـگ منـابع حـاوي     اسـاس  روش هاي پيرومتالورژي عمدتا بر وجامد يا مذاب حالت كربوترمي در 
. بديهي كه انـرژي مـورد نيـاز    كار مي كننددرجه سانتيگراد  100در دماي كمتر از و ترسيب واناديوم 

براي فرايند هاي پيرومتالورژيكي بيشتر از روشهاي هيـدرومتالورژي اسـت. هزينـه خريـد، تعميـرات و      
ــورد   ــزات م ــداري تجهي  ــ نگه ــالورژي بســيار بيش ــراي روش هــاي پيرومت ــاي اســتفاده ب تر از روش ه

حداقل ظرفيت اقتصادي براي روش هـاي پيرومتـالورژي بسـيار بيشـتر از روش     هيدرومتالورژي است. 
 اقتصاديهاي هيدرومتالورژي مي تواند باشد به طوري كه طرح پايلوت هيدرومتالورژي مي تواند كاملا 

  نباشد.   اقتصاديوت يك فرايند پيرومتالورژيكي با ظرفيت مشابه مي تواند باشد در حالي كه طرح پايل

روش هيــدرومتالورژي نســبت بــه مــواد اوليــه انعطــاف پــذيرتر از روشــهاي : مــواد اوليــه و عيــار نــوع
اگر چـه   (پيرومتالورژي است. در روش هيدرومتالورژيكي هم مي توان از كنسانتره هاي حاوي واناديوم 

 مي توان از ساير منابع حاوي وانـاديوم ) و هم حلال هاي ليچينگ مي شوند آّب و صرفباعث افزايش م
در روش پيرومتـالورژي  ولـي   اسـتفاده كـرد   (پسماندها سوخت هاي فسيلي، سرباره هاي فولادسـازي) 

  اديوم استفاده كرد. حتما بايد از كنسانتره هاي حاوي آهن و وان

پنتااكسـيد وانـاديوم   روشهاي پيرومتـالورژيكي استحصـال    نوع، خلوص و سودآوري محصولات توليدي:
از نظـر خلـوص    .داردنسبت به روش هـاي هيـدرومتالورژي   (تا چندين برابر) بيشتري  داراي سودآوري

پنتااكسيد واناديوم توليدي هر دو روش در جايگاه يكساني قرار دارند، زيـرا انتهـاي هـر دو فراينـد بـه      
مهمترين عيب روشهاي هيدرومتالورژيكي، تبديل آهن به تركيبـاتي  . فرايندهاي مشابهي ختم مي شود

  نسبت به فولاد دارند.   كمترياست كه ارزش افزوده و قابليت فروش بسيار 

مـي توانـد بيشـتر از روش هـاي     متالورژيكي ازيـابي وانـاديوم در روش هـاي هيـدرو    ب بازيابي وانـاديوم: 
در مرحلـه  پيرومتالورژيكي باشد زيرا در روشهاي پيرومتالورژيكي مقداري از واناديوم به صورت غبارات 

  تلف مي شود.  دمش اكسيژن ذوب و احيا و 

هزينـه سـرمايه گـذاري     :و ميزان نيروي انساني مورد نيـاز (اشـتغال زايـي)    هزينه هاي سرمايه گذاري
ميـزان اشـتغال زايـي    از فراينـدهاي هيـدرومتالورژي اسـت.    رومتالورژيكي بسيار بيشـتر  فرايندهاي پي

كارخانه هاي پيرومتالورژيكي بيشتر از كارخانه هاي هيدرومتالورژيكي است و ايـن مـي توانـد يكـي از     
  نكات مثبت فرايندهاي پيرومتالورژيكي در مقايسه با روشهاي هيدرومتالورژيكي باشد.  
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و  2SOو  CO ،2COاز فرايندهاي پيرومتالورژيكي از نظر خـروج گازهـاي    ناشي آلودگي :ميزان آلودگي
در روش  . محلـول هـاي توليـدي    .غبارات كوره ها بسيار بيشتر از روش هاي هيـدرومتالورژيكي اسـت  

آسـيب   ميزانهيدرومتالورژيكي مي تواند بسيار خطرناك تر از آلودگي هاي پيرومتالورژيكي باشد، زيرا 
  ا به گياهان وجانداران و نفوذ آنها در زمين بسيار بيشتر مي تواند باشد.  آنه

بـا سـرمايه گـذاري    معمولاً در مناطق محـروم   محل احداث و نوع سرمايه گذاري (دولتي يا خصوصي):
تمايل به احداث كارخانه هاي پيرومتالورژيكي بيش از كارخانه هاي هيدرومتالورژيكي در مـورد  دولتي، 

اشـاره شـد، هزينـه هـاي      نيـز مي تواند باشد. اگر چه همانطور كه قـبلاً   پنتااكسيد واناديوماستحصال 
سرمايه گذاري كارخانه هاي پيرومتالورژيكي بيش از كارخانه هاي هيدرومتالورژيكي اسـت ولـي چـون    
درآمدزايي و اشتغال زايي آن بسيار بيشتر است، در نتيجـه موجـب افـزايش درامـد و توسـعه صـنعتي       

اطق محروم خواهد شد. در صورتي كه سرمايه گذاري خصوصي مد نظر باشد شايد بتوان گفـت كـه   من
كارخانه هاي هيدرومتالورژيكي استحصال پنتااكسيد واناديوم به دليـل مزايـايي همچـون هزينـه هـاي      
سرمايه گذاري كمتر (ثابت و در گردش) و مشكلات كمتر به دليـل آلـودگي زيسـت محيطـي كمتـر،      

  رژي كمتر و ساير موارد، براي سرمايه گذاران خصوصي جذاب تر باشد.  مصرف ان
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پژوهشهاي انجام شده در ايران و دنيا در مورد توليد پنتااكسيد   -2-6
 واناديوم از تيتانومگنتيت

  ارايه شده است.   2-3جدول برخي از تحقيقات مهم در زمينه احيا تيتانومگنتيت در 

  واناديوم از تيتانومگنتيتپنتا اكسيد ي توليد تحقيقات صورت گرفته در زمينه - 2- 3جدول 

 

  مرجع  سال   مقاله عنوان  فيرد
  1  1985  هاگنتيتتانوميو فولاد از ت وميواناد ديتول  1
  2  1995   تيتانومگنتيت يهاو آهن از كانسار ومي، وانادوميتانياستخراج ت  2
  3  2013  و رفتار ذوب ويكروويتوسط تابش ما وميواناد تيتانومگنتيت كيكربوترم اياح  3
  4  2014   وميواناد گنتيتتانومياز ت وميتانيو ت وميآهن، واناد يابيباز يبرا ديجد نديفرآ كي  4

5  
 وميواناد تيتيتانومگنيت يهاو كروم از كنسانتره ومي، وانادوميتانياستخراج آهن، ت يبرا ديروش جد كي

  كروم  يدارا
2014  5  

  6  2015  واناديوم نييدرجه پابا  گنتيتتانومياز ت وميواناد يابيباز ياستخراج برا نديفرآ كي  6
  7  2015  رانيكهنوج، جنوب ا نيگزياز كانسار جا تيلمنيا يكاربرد يشناس يكان فيتوص  7
  8  2016  كيدروفلوئوريه ديتوسط اس تيمگنتتانوياز ت ومياستخراج واناد  8

9  
 -  مي: اصلاح سدوميواناد ويحا تيتانومگنتياز ت وميو واناد وميتانيآهن، ت يابيباز يبرا ديجد نديفرآ كي

  ميمستق احيا نديفرا
2017  9  

10  
 حاوي تيآهن در كنسانتره مگنت يبا استفاده از استخراج انتخاب وميتانيو ت وميواناد يهادياستفاده از اكس

  كم وميتانيت
2017  10  

11  
كننده نمك ي تشويهتوسط مواد افزودن وميواناد - تيمگنتتيتانواز كنسانتره  ومياستخراج موثر واناد

  ميپتاس
2018  11  

  12  2018   وميواناد تيتانومگنتياز ت وميو واناد وميتانيآهن، ت يابيروش باز  12

13  
 استخراج يبرا ييايبا فشار قل ليچينگو  يبدون افزودن شويهدر ت وميواناد تينتگتانوميكنسانتره ت ليتبد
  وميواناد

2019  13  

  14  1379  يمعدن كهنوج به روش سرباره ساز وميتانيكنسانتره ت يارسازيپرع  14
  15  1387  آغاج به روش تشويه و انحلال يت قرهگنتاستحصال واناديم از تيتانوم  15

16  
بررسي فيزيكو شيميايي و استحاله ساختاري در احيا كربوترمي كنسانتره تيتانومگنتيت براي توسعه 

  منابع اوليه پايه اي و تجديدپذير 
2020  33  

  34  2019  تاثير نوع احيا كننده بر احيا مستقيم كنسانتره تيتانومگنتيت ساحلي  17
  35  2019  مطالعه و بهينه سازيتيتانومگنتيت ايران،  احيا حالت جامد كنسانتره  18
  36  2011  با پودر ذغال Panzhihuaاحيا حالت جامد كنسانتره هاي تيتانومگنتيت   19
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انتخاب روش بهينه براي توليد پنتااكسيد واناديوم از كنسانتره  -2-7
 تيتانومگنتيت كهنوج در مقياس آزمايشگاهي

كنسانتره تيتانومگنتيت كهنوج داراي عيار واناديوم بيش از حد متوسط جهاني است و اين بدين معني 
است كه هم روش پيرومتالورژي و هم روش هيـدرومتالورژي مـي توانـد بـراي استحصـال پنتااكسـيد       

وانـاديوم بـه   واناديوم از آن بكار برده شود. استفاده از روش هاي پيرومتالورژي منجر به توليد تركيبات 
همراه فولاد به عنوان محصول ثانويه مي شود در حالي كه استفاده از روش هيدرومتالورژي فقط منجر 
به توليد تركيبات واناديوم و اكسيدهاي آهن به جاي فولاد و در نتيجه ارزش افزوده كمتر مـي گـردد.   

كه ارزش افزوده و قابليـت   مهم ترين عيب روش هاي هيدرومتالورژيكي، تبديل آهن به تركيباتي است
  فروش كمتري دارند.

بـه  به دليل اينكه معدن تيتانيوم كهنوج در منطقه محروم واقع شده اسـت و موقعيـت جغرافيـايي آن    
است كه به بنادر تجاري كشور نيز نزديك است و مـي توانـد محصـولات توليـدي آن بـا هزينـه        نحوي

ه از فرايندهاي پيرومتالورژيكي جهت توليد همزمـان  كمتر به كشورهاي خارجي صادر شود، لذا استفاد
ــاديوم،     ــيد وان ــري اكس ــاديوم، ت ــيد وان ــاديوم، پنتااكس ــرباره وان ــاديوم (س ــات وان ــاديوم، تركيب  فرووان

 و مناسب تـر  تر زايي بيشتر، منطقينيتريدواناديوم) و فولاد جهت ايجاد ارزش افزوده بيشتر و اشتغال 
 به نظر ميرسد.  



 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :فصل سوم
و شناسايي مواد اوليه  ،، نمونه گيريتهيه

 روش انجام آزمايش ها
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  تهيه، نمونه گيري، شناسايي مواد اوليه و روش انجام آزمايش ها -3
   

  
  

  مراحل انجام تحقيق. -3-1شكل 
  

 عامل احياكننده كربني
(كك متالورژي، شبه كك و 

 ذغالسنگ حرارتي)
 تيتانومگنتيت

 افزودني
 (كربنات سديم)

 احيا كربوترمي در حالت جامد
ان زمكننده،  نوع و مقدار احيا مقدار كربنات سديم، (بررسي اثر ابعاد ذرات،

 و دماي احيا، پيش اكسيداسيون)

 ذوب آهن جامد و تبديل آن به چدن مذاب
 افزودن كك پودري و آهك)با (

دمش اكسيژن به مذاب فلزي به منظور توليد 
 (بررسي اثر زمان دمش) سرباره واناديوم و فولاد

 سديم تشويه سرباره واناديوم با كربنات
   (بررسي اثر دما، زمان و درصد كربنات سديم) 

ما د (بررسي اثر سرعت همزدن،ليچينگ سرباره واناديوم 
 و زمان ليچينگ، اندازه ذرات و نسبت مايع به جامد)

   )APVآمونيوم (رسوب پلي وانادات 
 )(با افزودن اسيد سولفوريك و سولفات آمونيوم

 تهيه پنتا اكسيد واناديوم 
 با آمونيوم زدايي از پلي وانادات آمونيوم) (
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 تصوير يكي از كوره هاي مورد استفاده براي احيا حالت   كنسانتره تيتانومگنتيت

   
  توده كنسانتره تيتانومگنتيت احيا شده در حالت جامد

  (آهن اسفنجي) 
  گندله كنسانتره تيتانومگنتيت احيا شده 

  (آهن اسفنجي)

   
 سرباره واناديوم حاصل از دمش اكسيژن به چدن مذاب   فولاد حاصل از دمش اكسيژن به چدن مذاب 

   
محلول ليچينگ صاف شده (حاوي يون هاي واناديوم) حاصل از 

  ليچينگ سرباره واناديوم
  شدهفيلتراسيون كيك قرمز رسوب داده 

   
  پنتا اكسيد واناديوم بعد از فرايند امونيوم زدايي   براي مرحله آمونيوم زدايي پلي وانادات آمونيوم 

  تجهيزات و مراحل مختلف آزمايش ها. محصولات،تصاوير برخي از مواد اوليه،  - 3-2شكل 
 



 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :چهارمفصل 
 نتايج و بحث
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  مطالعه اثر پيش اكسيداسيون كنسانتره تيتانومگنتيت - 4-1

  
  نمونه هاي پيش اكسيد شده. پراش اشعه ايكس -4-1شكل 

  

  در دماها و زمان هاي مختلف. پيش اكسيداسيون بر كسر واكنش احيادماي  تاثير -4-2شكل 

  

  مطالعه اثر دما و زمان احيا كربوترمي -4-2
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)دقيقه(زمان احيا 

درجه سانتيگراد 1000تيتانومگنتيت اوليه احيا شده در دماي 

درجه سانتيگراد 1100تيتانومگنتيت اوليه احيا شده در دماي 

درجه سانتيگراد 1200تيتانومگنتيت اوليه احيا شده در دماي 
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  .احيا بر كسر واكنشكنسانتره تيتانومگنتيت  اثر زمان احيا -4-3شكل 

  
 .احيا اثر دماي احيا كنسانتره تيتانومگنتيت بر كسر واكنش -4-4شكل 

  تيتانومگنتيت احيا شده  شناسي و مطالعه ميكروسكوپيكاني   - 4-3

  
  .نتايج كاني شناسي با استفاده از اشعه ايكس نمونه هاي احيا شده -4-5شكل 
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 ميكروساختار كنسانتره تيتانومگنتيت.درجه سانتيگراد بر  1100دقيقه) در دماي  160و  20اثر زمان احيا ( -4-6شكل 

    

    

    
دقيقه بر ميكروساختار  60درجه سانتيگراد) در زمان  1200و  1100، 1000 ،900اثر دماي احيا ( -4-7شكل 

  كنسانتره تيتانومگنتيت.

   مطالعه اثر افزودن كربنات سديم -4-4
  

  
 واكنش احيا.كسر اثر افزودن كربنات سديم بر  -4-8 شكل
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 تاثير افزودن كربنات سديم بر ميكروساختار تيتانومگنتيت احيا شده. – 4-9شكل 

 متالورژيكك  مقداراثر  مطالعه -4-5

  

  
.واكنش احيا كسر اثر مقدار كك متالورژي  بر -4-10شكل 

  

  
 نتايج استفاده از انواع كك و ذغالسنگ در احيا تيتانومگنتيت. -11-4
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  بررسي ابعاد تيتانومگنتيت به عنوان بار ورودي بر آزمايش احيا -4-6
  

  
 احيا. كسر واكنشنتايج نقش ابعاد بار ورودي تيتانومگنتيت بر  -12-4

  چدن حاوي واناديومتوليد  -4-7
  آن و درصد بازيابي واناديوم در كنسانتره و فاز فلزي حاصل از احيا مقدار  -4-1جدول 

در  O2V 5 مقدار
   تيتانومگنتيت پر عيار

  (درصد وزني)

عنصري در  Vمعادل 
  پرعيار تيتانومگنتيت

 (درصد وزني)

V  چدندر 
  (درصد وزني)

 چدندر  5O2V معادل
 (درصد وزني)

درصد بازيابي 
  واناديوم

9/0   45/0   78/0   39/1  89  
  

  آناليز شيميايي چدن به روش كوانتومتري  -4-2جدول 

Al  Mo  Ni Cr S P Mn  Si C  Fe 
00030/0<  00099/0  0175/0 0402/0 124/0 0954/0 0298/0  13/0  42/3  Base 

As  Mg  Sn Pb W V Ti  Nb  Cu  Co  
0011/0  000280/0  0016/0 00020/0< 0010/0< 78/0 09/0  0010/0<  0198/0  0123/0  
        Zn B Sb  Ca  Bi Zr 
      0018/0 000/10< 00050/0< 00043/0 0057/0 00050/0< 

  

  (سرباره دورريز) آناليز سرباره حاصل از احيا تيتانومگنتيت و توليد چدن مذاب -4-3جدول 

 

 

  

O2Na MnO 5O2V CaO  MgO 3O2Al 2SiO  2TiO 3O2Fe اكسيد  
  درصد  27/23  13/27  24/11  90/6  37/3  62/26  16/0  98/0  29/0
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 و فولاد توليد سرباره واناديوم -4-8

  

 تيتانومگنتيتاز احيا  آناليز شيميايي چدن حاصل -4-4جدول 
  )Hot Metalچدن بعد از احيا كربوترمي (

V C Fe 
0.783.42Base
    دقيقه دمش اكسيژن5چدن بعد از

V C Fe 
0.412.73 Base 
دقيقه دمش اكسيژن10چدن بعد از  

V C Fe 
0.172.38 Base 

دقيقه دمش اكسيژن15بعد ازفولاد  

V C Fe 
0.071.93 Base 

  

  واناديوم  هاي سرباره درصد واناديوم در -4-5جدول 
 زمان دمش (دقيقه)  5  10  15

 5O2Vدرصد   14/7  50/10  25/14

  

 دقيقه اكسيژن 15با دمش آناليز شيميايي سرباره واناديوم  - 4-6جدول 

MnO  3O2Cr  2TiO  3O2Al  CaO  2SiO  3O2Fe  5O2V 

51/0  63/0  62/1  76/6  94/21 45/19 57/34  25/14  

  

   دقيقه دمش اكسيژن به چدن مذاب 25آناليز شيميايي فولاد بعد از  -4-7جدول 
Al  Mo Ni Cr S P Mn  Si  C  Fe 
005/0  0087/0 08/0 005/0 003/0 014/0 004/0  006/0  024/0  Base 

    Sn Pb W V Ti  Nb  Cu  Co  
   0043/0 00020/0< 007/0 008/0 0004/0  001/0  032/0  06/0  
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  توليد پنتا اكسيد واناديوم  -4-9
  

  

  

  

  

  
  .تاثير دماي تشويه بر ليچينگ واناديوم در آب -4-13شكل 

  
  
  
  
  

  

  

  
  

  تشويه بر ليچينگ واناديوم در آب. زمانتاثير  -4-14شكل 

  

  

  

  

  

  

  كربنات سديم بر ليچينگ واناديوم در آب.تاثير درصد  -4-15شكل 
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  اثر سرعت همزدن محلول بر ليچينگ واناديوم در آب. -4-16شكل 

  
  
  
  
  

 

  

  اثر نسبت مايع به جامد بر ليچينگ واناديوم در آب. -4-17شكل 

  

  
  

 

 

 
  بر ليچينگ واناديوم در آب. ي محلولدمااثر  -4-18شكل 
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  بر ليچينگ واناديوم در آب. زماناثر  -4-19شكل 

  آناليز پسماند ليچينگ -4-8جدول 
MnO  3O2Cr  2TiO  3O2Al  2SiO  CaO  3O2Fe  5O2V 

42/1  64/0  65/1  81/8  86/23  45/24  20/36  84/2  

  

  
 

 

 

 

  اثر اندازه ذرات بر ليچينگ واناديوم در آب. -4-20شكل 

  

 

 
پلي وانادات محلول بر بازيابي واناديوم از محلول ليچينگ به صورت  pHبررسي اثر زمان حرارت دهي و  - 4-21شكل 

 آمونيوم.
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  پلي وانادات آمونيوم.اثر دماي رسوب دهي بر ميزان بازيابي واناديوم از محلول ليچينگ به صورت  - 4-22شكل 

  

 

  

  

  

  

  ). APVوانادات آمونيوم (تاثير افزودن سولفات آمونيوم بر بازيابي واناديوم به صورت پلي  -4-23شكل 

 

 

 

 

 

 

 تاثير دما و زمان بر فرايند آمونيوم زدايي پلي وانادات آمونيوم و توليد پنتااكسيد واناديوم. -4-24شكل 

  (درصد وزني)  XRFبه روش  آناليز شيميايي پنتا اكسيد واناديوم توليدي - 4-9جدول 
3O2Al CaO 2SiO O2Na  5O2V 

10/0 13/0 31/0 23/3  89/95 
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  ارايه فلوشيت آزمايشگاهي همراه با موازنه مواد  -4-10
از كنسانتره تيتانومگنتيت را  و فولاد واناديومفلوشيت آزمايشگاهي استحصال پنتااكسيد 4-26شكل 

نشان ميدهد. مطابق اين فلوشيت براي استحصال پنتااكسيد واناديوم از كنسانتره تيتانومگنتيت بايد 

فرايند  -3 فرايند توليد سرباره واناديوم و فولاد، - 2 فرايند احيا كربوترمي، -1چهار مرحله اصلي شامل 

پنتااكسيد واناديوم را طي كرد. هم چنين مطابق  توليدليچينگ و فرايند  -4تشويه سرباره واناديوم و 

 225حدود  بهتبديل يك تن كنسانتره تيتانومگنتيت به پنتااكسيد واناديوم و فولاد اين فلوشيت براي 

 كيلوگرم سرباره ساز، 15 كيلوگرم آهك، 100 كيلوگرم كربنات سديم، 30 كيلوگرم كك متالورژي،

ليتر آب نياز است. مقدار  600كيلوگرم اسيد سولفوريك و  85/2 كيلوگرم سولفات آمونيوم، 2/4

و فولاد توليدي از يك تن كنسانتره تيتانومگنتيت به ترتيب  درصد) 95(خلوص  پنتااكسيد واناديوم

 83و  واناديوم درصد 94/61كيلوگرم است كه معادل با درصد بازيابي  450كيلوگرم و  5/5 حدود

ي بدست آمده براي واناديوم و آهن در اين فرايند نزديك به مقادير مقدار بازيابدرصد آهن است. 

   افريقاي جنوبي است. Highveldبازيابي در كارخانه 

  توضيح اينكه در حال حاضر كوره قوس الكتريكي كه مهمترين و گرانترين تجهيز روش Highveld  محسوب

 Highveldمي شود، در مجتمع كارخانه تيتانيوم كهنوج وجود دارد و هم چنين به دليل تلفيقي بودن روش 

يعني وجود تجهيزات پيرومتالورژي و هيدرومتالورژي در آن،  قابليت شارژ كنسانتره تيتانومگنتيت به صورت 

ايند پيرومتالورژي) به اين خط وجود دارد. لذا مستقيم نيز براي توليد پنتااكسيد واناديوم (بدون استفاده از فر

تكميل شود كه در اين صورت دو خط توليد  Highveldپيشنهاد مي شود كه خط موجود بر اساس فرايند 

پيرو و هيدرومتالورژي در كنار هم در اين كارخانه وجود خواهد داشت كه مي تواند مبناي مطالعات براي 

  كسيد واناديوم مورد استفاده قرار گيرد. احداث كارخانه اصلي توليد پنتاا

  

   



١٢٦ 

 تيتينكنسانتره تيتانومرو واناديوم از توليد ففرايند  تيتينرو واناديوم از كنسانتره تيتانومتوليد ففرايند 

 

  

  

    

 درصد ٥٨: بازيابي كل واناديوم

  درصد ٨٣بازيابي كل آهن: 

  .بازيابيدرصد از كنسانتره تيتانومگنتيت همراه با موازنه جرم و  و شمش فولاد اهي توليد پنتا اكسيد واناديومفلوشيت آزمايشگ - ٤-٢٥شكل 
  

 فرايند احيا كربوترمي كنسانتره  : ١مرحله 

 تيتانومگنتيت

 كك متالورژي

)200 kg( 
 گزارش ٨١آناليز كامل در ص

 )kg 1000( تيتانومگنتيت

5O2wt. % V 0.9  
 گزارش ٧٨آناليز كامل در ص 

 آماده سازي شامل: 
 خردايش، آسيا و مخلوط سازي

 در حالت جامدكربوترمي احيا 
1100 °C, 2 h 

 

 كربنات سديم

)20 kg( 

  )kg 831(كنسانتره احيا شده 
1.083 wt. % V2O5 

 

2CO and CO 
(gas)  

 

 حرارت

 

 درصد ١٠٠: اولدر مرحله  درصد، بازيابي آهن ١٠٠ : اولدر مرحله  بازيابي واناديوم

 واناديوم و فولادفرايند توليد سرباره  : ٢مرحله 

 )kg 831(  كنسانتره احيا شده

1.083 wt. % V2O5 

 

 )kg 100(  آهك  ذوب 

 )kg 25كك متالورژي (

 )kg 486(چدن مذاب 
0.78 wt. % V 

 گزارش ١١٠ آناليز كامل در ص

 )kg 45( سرباره واناديوم
5O2wt. % V 14.25 

 گزارش ١١٢آناليز كامل در ص

 

  فولاد

) 450 kg( 
 گزارش ١١٢آناليز كامل در ص

  دمش اكسيژن

 )kg 15(  سرباره ساز 
, 20% CaO3O2, 20% Al2SiO 60% 

 

(gas) 2and CO CO  

 

 سرباره  دور ريز

)385 kg( 
 گزارش ١١٠آناليز كامل در ص 

 ٨٣: دومدر مرحله  درصد، بازيابي آهن ٢٥/٧١ : دومدر مرحله  بازيابي واناديوم

 فرايند تشويه سرباره واناديوم : ٣مرحله 

 )kg 45( سرباره واناديوم
5O2wt. % V 14.25 

 

 آماده سازي شامل: 
 خردايش، آسيا و مخلوط سازي

<74 µm 
 

 در هوا تشويه
850 °C, 75 min 

 

 سرباره واناديوم تشويه شده
 

 كربنات سديم

)10 kg( 

 

(gas) 2CO  
 

 )µm 74>( خردايش و آسيا
 

 )kg 51(  تشويه شده سرباره واناديوم

5O2wt. % V 6012. 

3O2wt. Fe 29.6 
 

 درصد ١٠٠:  سومدر مرحله  بازيابي واناديوم

 پنتا اكسيد واناديوم و توليد سرباره ليچينگفرايند  : ٤مرحله 

 )kg 51( تشويه شده سرباره واناديوم

5O2wt. % V 6012. 

)<74 µm( 

 

 و فيلتراسيونليچينگ در آب 
pH= 9-10, 95 °C, 60 min, 300 rpm, 

L/S=12 ml/g 
 گزارش ١٢٠آناليز كامل در ص

 رسوب ناخالصي ها و فيلتراسيون
pH= 5-6, 95 °C 

 ) g V/ L 30-28( محلول ليچينگ
pH=2-3, 80 °C, 1.5 h 

  

 پلي وانادات آمونيوم و فيلتراسيون  رسوب

 آمونيومپلي وانادات آمونيوم زدايي 
Temp.: 500 °C, 30-60 min  

 آب

)600 L( 

 )ها(سيليس و سيليكات پسماند جامد
(0.5 kg) 

 
 اسيد سولفوريك

)0.78 L( 

 سولفات آمونيوم

)4.2 kg( 

 )kg 44( پسماند جامد

 گزارش ١١٩آناليز كامل در ص 

 

 حرارت

 )L 150( تهي شده محلول
)0.5 g/L V( 

 

   )kg  5.5( پنتا اكسيد واناديوم
Purity > 95 wt. % 

 گزارش ١٢٤آناليز كامل در ص

 بخار آمونياك

 

 اسيد سولفوريك

)0.78 L( 

< 28 g V /L 

 
> 28 g V /L 

 

 درصد ٥/٨١:  چهارمدر مرحله  بازيابي واناديوم

 بخار آب

 

  تيتانومگنتيتاز كنسانتره  استحصال پنتا اكسيد واناديومفرايند 

 هيدرومتالورژي -به روش پيرومتالورژي  



 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :پنجمفصل 
 بررسي فني و اقتصادي طرح
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  و اقتصادي فنيمطالعات خلاصه  -5
به   هزار تن كنسانتره تيتانومگنتيت به پنتااكسيد واناديوم 100هدف از اجراي طرح تبديل سالانه  

اجراي طرح شهرستان محل به عنوان محصول فرعي است.  عنوان محصول اصلي و شمش فولاد خام
نفر نيروي  71 براي توليد محصولات با ظرفيت ذكر شده، كهنوج واقع در استان هرمزگان مي باشد.

  روز كاري در سال در نظر گرفته شده است. 300ساعته در روز و  8سه شيفت كاري  دو و انساني با
براساس طراحي هاي انجام شده و ظرفيت ماشين آلات انتخاب شـده برابـر   طرح سالانه عملي ظرفيت 

روز  300در سـال (  شمش فولاد خـام  تن 45000و  درصد   95 با خلوص تن پنتااكسيد واناديوم 550
ــاري ــتك ــه         .) اس ــرح ب ــن ط ــراي اي ــده ب ــت آم ــه دس ــادي ب ــهاي اقتص ــورتشاخص ــدول  ص  ج

  .مي باشد 5-26
  

  شاخصهاي اقتصادي خلاصه – 5-1جدول 
 واحد مقدار شرح

 ماه 36 دوران ساخت

 سال 20 برداريدوران بهره

 ميليون ريال  7،087،411 سرمايه ثابت

 ميليون ريال 550،541 درگردشسرمايه

 ميليون ريال  7،637،952 گذاريهاي كل سرمايههزينه

 درصد 5/35  نرخ بازده داخلي

  ماه  34  دوره بازگشت سرمايه
 ميليون ريال 3،177،548 در ظرفيت كامل سالانه خالصسود 

  نفر  71  اشتغال زايي 
 درصد 5/31 سر در ظرفيت كاملنقطه سربه

 ميليون ريال 8،649،000 درآمد حاصل از فروش در ظرفيت كامل

 ميليون ريال 5،939،452 هاي پيش بيني شده محصولات توليديجمع كل هزينه

 ميليون ريال 82855 مورد نياز براي توليدهزينه مصارف تاسيساتي 

  
  
  
  



 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :ششمفصل 
دو طرح مقايسه پارامترهاي فني و اقتصادي 

 )پيرومتالورژي و هيدرومتالورژي( پژوهشي
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هاي پيرومتالورژي و مقايسه پارامترهاي فني و اقتصادي روش -6
  هيدرومتالورژي

آهن از كنسانتره  فلز واناديوم و پنتااكسيدبراي مقايسه پارامترهاي فني و اقتصادي توليد 
  شد:تيتانومگنتيت  از نتايج بررسي فني و اقتصادي دو پروژه تحقيقاتي زير بهره برده 

بررسي و مقايسه روش هاي صنعتي استحصال پنتا اكسيد واناديوم از كنسانتره تيتانومگنتيت كهنوج و اجراي روش بهينه  - الف 
گروه  ،انجام شده در دانشگاه صنعتي همدان 25558ه شماره قرارداد ب در مقياس آزمايشگاهي با لحاظ پارامترهاي اقتصادي

  مهندسي مواد و متالورژي

انجام شده در  15923 به شماره قرارداد آهن از محصول تيتانومگنتيتي كهنوج در مقياس آزمايشگاهي م وواستحصال وانادي - ب

  مركز تحقيقات فراوري مواد معدني ايران (كرج) 
  شرح زير خلاصه كرد:مي توان به از نظر فني به طور كلي قابليت ها و نقاط ضعف دو طرح را 

  طرح الف:فني  ويژگيهاي
روش يا فرايند مورد استفاده در طرح الف، روش و فرايندي استاندارد و شناخته شده در جهان  -

(كارخانه روسيه  )،Highveldكارخانه است و در كشورهايي همچون افريقاي جنوبي (
NTMK(،  كارخانه چين)Panzhi hua( كارخانه و) نيوزيلند New Zealand Steel(  در حال

 انجام است.
كه به طور مستقيم و بدون نياز به تجهيزات و محصول جانبي فرايند شمش فولاد است  -

ارزش  و داراي بوده راحتي قابل فروش فرايندهاي جانبي توليد مي شود. اين محصول به
 بالايي است.افزوده بسيار 

جنبه هاي مختلف فرايند آن در طي ساليان  شناساييبه دليل فراگير بودن اين روش و  -
 كنترل و تسلط بر اين فرايند به راحتي در دسترس است. متمادي در قالب تحقيقات مختلف،

آتي كارخانه تجهيزات و فرايند اين روش در كل دنيا شناخته شده است لذا براي توسعه  -
 صنعتي يا نيمه صنعتي هيچ مشكلي وجود نخواهد داشت.

 
  :طرح بفني ويژگيهاي 

يك روش تحقيقاتي است كه براي شناخت جنبه هاي مختلف  عمدتاروش يا فرايند انتخاب شده  -
 د و تاكنون كارخانه صنعتي بر اساس آن احداث نشده است. فرايند راه زيادي در پيش دار
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مهمترين ماده اوليه در اين فرايند يعني حلال آلي، در داخل كشور توليد نمي شود. به دليل حجم  -
زياد استفاده از حلال آلي در فرايند، عدم واردات يا وجود مشكل در واردات آن، خط توليد را با مشكل 

 جدي مواجه خواهد كرد. 
هزينه سرمايه اين فرايند حذف شود،  در صورتي كه فرايند تبديل اكسيد آهن به آهن فلزي از  -

 . گذاري آن نسبت به روش پيرومتالورژي كمتر است
درصورت حذف فرايند تبديل اكسيد آهن به آهن فلزي، آلودگي زيست محيطي كمتر نسبت به  -

 روش هاي پيرومتالورژي دارد. 
 بازيابي واناديوم نسبت به روش پيرومتالورژي بالاتر است.  -
و  جانبيمحصول قابل فروش اين فرايند فقط پنتااكسيد واناديوم مي تواند باشد. ساير محصولات  -

 فرايندهاي پيشنهادي براي آنها فقط جنبه نمايشي دارد. 
استفاده از كربن به ميزان يك چهارم كربن مورد نياز براي فرايند احيا اكسيدهاي آهن، منجر به  -

و در نتيجه آهن توليدي حاوي مقادير قابل توجهي اكسيد هاي عدم تكميل واكنش احيا مي شود 
 آهن احيا نشده است. اين محصول به عنوان آهن فلزي قابليت فروش ندارد. 
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  كرد: و مقايسه خلاصه 6-1پارامترهاي اقتصادي دو طرح را نيز مي توان به شرح جدول 
  مقايسه پارامترهاي اقتصادي دو طرح - 6-1جدول 

  توضيحات  طرح ب  طرح الف  

كيفيت بررسي فني و 
  اقتصادي

  ضعيف  خوب

برخي از داده هاي مهم و تاثير گذار  در طرح ب،
در محاسبات فني و اقتصادي كاملا تخميني و 
بدون هيچ محاسبه و مستندي ارايه شده است.  
ليست تجهيزات و واحدهاي مختلف كارخانه نيز 
در گزارش ذكر نشده است.  لذا محاسبات با 

  .باشدهمراه مي تواند خطاي زيادي 

كيفيت فرايند استفاده 
  شده

لا استاندارد و كام
  شناخته شده صنعتي

و در حد  تحقيقاتي عمدتا
  نيمه صنعتي

مستندي در مورد استفاده از اين در طرح ب، 
فرايند به صورت صنعتي وجود ندارد و در گزارش 
مربوطه نيز به كارخانه اي كه از اين فرايند 

مي  استفاده مي كند، اشاره نشده است. به نظر
اضر عمدتا به صورت اين فرايند در حال ح رسد

  تحقيقاتي استفاده مي شود. 
ظرفيت توليد سالانه 

  محصول اصلي
  

پنتااكسيد تن  550
  واناديوم 

  درصد 95بيش از با خلوص 

پنتااكسيد تن  800
  واناديوم  

  درصد 86با خلوص 

خلوص محصول اصلي و فرعي پايين  در طرح ب،
  است.

ظرفيت توليد سالانه 
  محصول فرعي

شمش تن  45000
  فولاد

  تن آهن  57000
  درصد 87با خلوص 

در طرح ب، آهن توليدي به دليل وجود ناخالصي 
هاي زياد (محتواي زياد اكسيدهاي آهن) قابليت 

  فروش ندارد. 

  هزينه سرمايه گذاري كل
7،637،952  
  ميليون ريال

3،075،000  
  ميليون ريال

هزينه سرمايه گذاري كل به دليل  در طرح ب،
ليست تجهيزات و نيز كمتر در نظر عدم ارايه 

گرفتن مقدار ذغالسنگ مصرفي (يك چهارم مقدار 
  واقعي) قابل اطمينان نيست.

    نفر 31  نفر 71  اشتغال زايي

سود خالص سالانه در 
  ظرفيت كامل توليد

3،177،548  
  ميليون ريال

1،446،742  
  ميليون ريال

سود خالص محاسبه شده به دليل  در طرح ب،
موارد ذكر شده در رديف قبل، قابل اطمينان 

  نيست. 

به دليل موارد ذكر  نرخ بازده داخلي در طرح ب،  درصد 47  درصد 5/35  نرخ بازده داخلي
  شده در رديف قبل، قابل اطمينان نيست. 

به دليل موارد  دوره بازگشت سرمايه در طرح ب،  ماه 25  ماه 34  دوره بازگشت سرمايه
  ذكر شده در رديف قبل، قابل اطمينان نيست. 

    ارايه نشده است  درصد 5/31  نقطه سربه سر توليد
استفاده از طرح الف براي استحصال  با توجه به مطالب فوق و مقايسه دو طرح  از نظر فني و اقتصادي،

  ارجحيت دارد.  نسبت به طرح ب پنتااكسيد اكسيد واناديوم از كنسانتره تيتانومگنتيت كهنوج



 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  :هفتمفصل 
  ها و پيشنهاداتگيرينتيجه
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  هاگيرينتيجه -7-1
   از انجام تحقيق حاضر، نتايج زير حاصل شد:

هنوج انتره تيتانومگنتيت كپيش اكسيداسيون تاثير محسوسي روي بهبود احيا كربوترمي كنس  -1
  دارد. پذيري بهتري از تيتانومگنتيت پيش اكسيد شده،نداشت و تيتانومگنتيت اوليه رفتار احيا 

 تالورژيكك م >ذغالسنگ حرارتي >شبه كك قدرت احيا كنندگي منابع كربن مورد استفاده به ترتيب   -2
  است. 

كاهش اندازه ذرات كنسانتره تيتانومگنتيت تاثير محسوسي روي راندمان احيا كربوترمي  -3
  تيتانومگنتيت نداشت.

  :براي احيا كربوترمي تيتانومگنتيت در حالت جامد عبارت است از مناسبشرايط  -4
  درصد وزني كربنات سديم  2و   3/1نسبت مولي آهن به كربن  ساعت، 2درجه سانتيگراد، زمان  1100دماي  

واناديوم  درصد وزني واناديوم، 78/0دقيقه به چدن حاوي  15و  10، 5دمش اكسيژن به مدت  با -5
دقيقه  15. مقدار اكسيد واناديوم در سرباره واناديوم بعد از رسيد 07/0و  17/0 ،41/0چدن به ترتيب به 

  درصد وزني رسيد. 25/14دمش به 
  ت زير تعيين شد:تشويه سرباره واناديوم به صوربراي  مناسبشرايط  -6

  درصد وزني كربنات سديم 18 ميكرون، 74اندازه ذرات  درجه، 850دماي تشويه  دقيقه، 75زمان تشويه 

  شرايط مناسب براي ليچينگ سرباره واناديوم به صورت زير تعيين شد:  -7
 300سرعت همزدن  ،12دقيقه، نسبت مايع به جامد  60درجه سانتيگراد، زمان ليچينگ  95دماي ليچينگ  حلال آب،

  ميكرون 74اندازه ذرات كمتر از  دور در دقيقه،

گرم واناديوم،  28شرايط مناسب براي رسوب پلي وانادات آمونيوم از محلول ليچينگ حاوي حداقل  -8
ساعت در محدوده  5/1-2نگهداري به مدت  افزودن سولفات آمونيوم، ،2-3محلول در محدوده  pH عبارت است از:

  درجه سانتيگراد 80-90يي دما

  )APVآمونيوم (از آمونيوم زدايي پلي وانادت  وزني درصد  95حدود پنتا اكسيد واناديوم با خلوص  -9
  دقيقه حاصل شد.  60درجه سانتيگراد به مدت  450حدود  در دماي

با استفاده از فرايند بكار برده شده و شرايط  تعيين شده در اين تحقيق،  از هر تن كنسانتره  -10
  كيلوگرم فولاد قابل توليد است. 450كيلوگرم پنتااكسيد واناديوم و  5/5مقدار تيتانومگنتيت، 
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د كه تقريبا درصد بو 83درصد و  58با بازيابي كل واناديوم و آهن در اين تحقيق به ترتيب برابر  -11
  افريقاي جنوبي است. Highveldمشابه با بازيابي فرايند 

نشان داد كه مقدار شاخص هاي اقتصادي براي توليد پنتااكسيد  بررسي فني و اقتصادي طرح  -12
  واناديوم به عنوان محصول اصلي و شمش فولاد به عنوان محصول ثانويه به صورت زير است:

  :ميليون ريال 7،637،952سرمايه گذاري كل 

  :ميليون ريال 3،177،548سود خالص سالانه در ظرفيت كامل توليد  
  :درصد 5/35نرخ بازده داخلي  
  :ماه 34دوره بازگشت سرمايه  
  :درصد 5/31نقطه سربه سر توليد 

پيشنهاد مي شود كه خط نيمه صنعتي موجود در كارخانه تيتانيوم كهنوج بر اساس فرايند  -13
Highveld و هيدرومتالورژي در كنار هم در  متالورژيتكميل شود كه در اين صورت دو خط توليد پيرو

اين كارخانه وجود خواهد داشت كه مي تواند مبناي مطالعات براي احداث كارخانه اصلي توليد پنتااكسيد 
  مورد استفاده قرار گيرد.  هيدرومتالورژي يابا روش پيرومتالورژي  واناديوم

  

  هاداتپيشن -7-2
  ت كهنوج جهت بازيابي عناصر باارزش آن.كانادا براي كنسانتره تيتانومگنتي VEPTاستفاده از روش  -1

ي با ارزش به عنوان محصول از پنتااكسيد واناديومتوليد نيتريد واناديوم (جايگزيني براي فروواناديوم)  -2
  افزوده بالاتر 

 –تكميل خط توليد نيمه صنعتي پنتااكسيد واناديوم و شمش فولاد به روش تلفيقي پيرومتالورژي  -3
  ) از كنسانتره تيتانومگنتيت در مجتمع تيتانيوم كهنوج. Highveldهيدرومتالورژي (روش 

  روش و گرانترين تجهيز در حال حاضر كوره قوس الكتريكي كه مهمترين توضيح اينكه Highveld  محسوب
 Highveldو هم چنين به دليل تلفيقي بودن روش مي شود، در مجتمع كارخانه تيتانيوم كهنوج وجود دارد 

،  قابليت شارژ كنسانتره تيتانومگنتيت به صورت در آنپيرومتالورژي و هيدرومتالورژي يعني وجود تجهيزات 
لذا . ارددايند پيرومتالورژي) به اين خط وجود براي توليد پنتااكسيد واناديوم (بدون استفاده از فر نيز مستقيم

تكميل شود كه در اين صورت دو خط توليد پيرو  Highveldپيشنهاد مي شود كه خط موجود بر اساس فرايند 
و هيدرومتالورژي در كنار هم در اين كارخانه وجود خواهد داشت كه مي تواند مبناي مطالعات براي احداث 

  كسيد واناديوم مورد استفاده قرار گيرد. كارخانه اصلي توليد پنتاا
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Abstract 
Titanomagnetite concentrate is a by-product of the production of ilmenite concentrate in 
the Kahnooj titanium complex. This concentrate contains about 54% iron (iron in iron 
oxides), 12% titanium oxide and about 0.9% vanadium pentoxide. Pyrometallurgical 
methods (Highveld, NTMK, Panzhihua, New Zealand, SSAB) and hydrometallurgical 
methods (Vametco, Balla Balla, Largo, VEPT and TIVAN) can be used to extract 
vanadium oxide from titanium magnetite concentrate. It should be noted that the 
mentioned methods are industrial methods and standard production of vanadium 
pentoxide from titanomagnetite concentrate. In this research according to Highveld 
process, several steps were used for the extraction of vanadium pentoxide from Kahnooj 
titanomagnetite concentrate including: a- Solid state carbothermic reduction of 
titanomagnetite concentrate,  b- Production of cast iron containing vanadium,  c- 
Production of vanadium slag (and steel) by blowing oxygen into cast iron,  d- Roasting 
of vanadium salg, e-leaching of vanadium slag in water, f-Precipitation of ammonium 
polyvanadate from the leaching solution, and g- ammonium removing and production of 
vanadium pentoxide. Raw materials and products were characterized by XRD, XRF, 
SEM, UV-visible, AAS, and SES methods. Moreover, the effective parameters in each 
of the steps were examined and the optimal conditions for each step were obtained. 
According to laboratory Process Flow Diagram, to convert titanomagnetite concentrate 
to vanadium pentoxide (95 %) and steel in optimal conditions, a ton of titanomagnetite 
concentrate requires 225 kg of metallurgical coke, 30 kg of sodium carbonate, 100 kg 
burnt lime, 15 kg of flux,  4.2 kg of ammonium sulfate,  2.85 kg of sulfuric acid, and 
600 liters of water are required. According to the results, the amount of vanadium 
pentoxide and steel that can be produced from one ton of titanomagnetite concentrate is 
equal to 5.5 kg and 450 kg, respectively. This amount of production showed that the 
total recovery of vanadium and iron in this process is equal to 58% and 83%, 
respectively. Feasibility studies of the project showed that the economic indicators for 
the production of vanadium pentoxide as the main product and steel ingots from 
Kahnooj titanomagnetite concentrate (100 thousand tons per year) include: 7,637,952 
million rials Total investment cost; 3,177, 548 million rials annual net profit; 35.5% of 
the internal rate of return; 2.819 years of return of investment; and 31.5% of the break 
even point (BEP). 
 
Keywords: Titanomagnetite concentrate, Carbothermic reduction, Roasting, Leaching, 
Vanadium Oxide, Steel. 
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