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Аннотация. Ванадий является одним из широко применяемых металлов в различных отраслях 

современного производства сталеплавильного направлении и считается высоко оцениваемым 

редким металлом. Около 90% всего производимого в мире ванадия уходит на легирование стали, 

остальные 10% потребляют цветная металлургия, области химии, атомно-водородная 

энергетика, производство ванадиевых аккумуляторов и т.д. Особое значение имеет разработка 

новых технологий и внедрение в практику извлечения редких металлов из разных техногенных 

отходов, содержащих редкие металлы и их руды. В этой статье представлена технология 

извлечения ванадия из Сиджакского месторождения. 
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Annotatsiya. Vanadiy zamonaviy po‘lat ishlab chiqarishning turli tarmoqlarida keng qo‘llaniladigan 

metallardan biri bo‘lib, yuqori baholanadigan noyob metall hisoblanadi. Dunyoda ishlab chiqarilgan 

vanadiyning qariyb 90 foizi po‘latni legirlashga sarflanadi, qolgan 10 foizi rangli metallurgiya, kimyo 

sohalari, atom-vodorod energetikasi, vanadiy akkumulyatorlarini ishlab chiqarish va boshqalarga 

sarflanadi. Yangi texnologiyalarni ishlab chiqish va noyob metallarni va ularning rudalarini o‘z ichiga 

olgan turli xil texnogen chiqindilardan noyob metallarni qazib olishni amaliyotga joriy etish alohida 

ahamiyatga ega. Ushbu maqolada sijjak konidan vanadiyni olish texnologiyasi keltirilgan. 
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Введение. В последние годы в связи с 

мировым ростом темпа потребления и одно-

временным производством различных марок 

рудного и техногенного сырья продукции на 

основе железа с добавлением ванадия для 

усиления специальных марок сталей, делает её 

более привлекательной во всех отраслях. Ми-

ровое потребление ванадия составляется свыше 

90% именно при производстве специальных 

сталей. Также широко распространённой отрас-

лью потребления ванадия считается химическая 

промышленность, в частности, нефтепереработ-

ка и использование в том числе каталитического 

направления в виде пентаоксида ванадия. В 

последнее время самый распространённый и 

быстро растующий экономический сектор — это 

производство электромобилей и связанные с 

ним батареи ВРБ аккумуляторы на основе 

ванадия. В этой связи спрос на ванадий и литий 

очень быстро растет [1]. 

Широко используется потребление вана-

дия водородной энергетике и электронике. Как 

редкий металл ванадий в природе очень редко 

встречается виде самородного месторождения и 

в основном распространяется в виде вторичного 

металла при добыче железосодержащих руд. 

Основная технология производства ванадия из 

шлаков доменных плавок заключается как в 

пирометаллургическом, так и в гидрометаллур-

гическом производстве развивающейся быстры-

ми темпами [2,3]. 

Материалы и методы. Потребление и 

разработка новых материалов изготовление го-

товой продукции на основе ванадия и осу-

ществляется в развитых странах мира, в которых 

75% всей производимой продукции сосре-

доточено в таких государствах как USA – более 

10%, в Китай – 15%, в JAR – около 45% и др. В 

евросоюзе в основном производят ванадиевую 

продукцию за счёт привозного концентрата, 

полученного из шалака ЮАР [4]. 

В республике Узбекистан ванадиевое про-

изводство из рудного сырья, к сожалению, в 

данное время не используется, в связи чем 

вопросы, рассматриваемые в данной статье, мо-

гут служить основой для получения чистейшего 

V2O5 из Сиджакского месторождения и развития 

перспективы сталеплавильной индустрии в 

республике [5]. 

Для исследования отобранные 9 проб с 

различных участков месторождения проанали-

зированы на содержание ванадия. Содержание 

ванадия в пробах находилось в пределах 200-

2500 г/т. Химический анализ пробы №-9 предс-

тавлен в табл.1 и 2. 

Проведенное изучение показало хорошие 

результаты для ванадиевой руды с содержанием 

ванадия 2400 г/т. 

Abstract. Vanadium is one of the widely used metals in various branches of modern steelmaking and is 

considered a highly valued rare metal. About 90% of all vanadium produced in the world is used for 

steel alloying, the remaining 10% is consumed by non-ferrous metallurgy, chemistry, atomic-hydrogen 

energy, production of vanadium batteries, etc. Of particular importance is the development of new 

technologies and the introduction into practice of extracting rare metals from various technogenic waste 

containing rare metals and their ores. This article presents the technology of extracting vanadium from 

the Sidzhak deposit. 

Keywords: vanadium, roasting, sorption, crushing, resin, acid, sediment, technology, metal. 
 

 

Таблица 1. 

Химический анализ пробы 9 руды месторождения Сиджак 

Компонент V(V2O5) Cu SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SОБЩ SS CОБЩ CОРГ 

Содержание, % 0,6 (1,2) 0,26 76,5 4,5 4,6 1,9 1,1 0,9 0,3 1,2 1,5 

 

Таблица 2.  

Химический анализ пробы 31 руды месторождения Сиджак  

Компонент SiO2 Al2O3 Fe2O3 Р2О5 МnO CaO MgO V2O5 

Содержание, % 74,56 5,72 3,45 0,84 0,43 0,95 0,75 0,48(0,24) 
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Для полноты рационального анализа 

Сиджакского месторождения проведены спек-

тральный и химический анализы, подтверж-

дающие сканирующие методы анализа. Круп-

ность основных минералов для дальнейшей 

переработки составила -50 мкм, -30 мкм, -20 мкм 

и -100 мкм. Полученные результаты дали воз-

можность сделать выбор способа обогащения. 

Применение флотационного способа к вана-

диевой руде нецелесообразно, так как руда 

является мало сульфидной, и основная масса 

ценного компонента находится в окисленном 

виде. По этим причинам опыты по флота-

ционному способу не были проведены. Грави-

тационный способ обогащения был проведен с 

применением концентрационного стола и отса-

дочной машины, так как размер частиц выше 

изученного результата подтверждали очень 

близкие для ванадия и железа значения, которые 

отражались в получении гравиоконцентратов, 

загрязняя концентрат ванадия с железом и 

выход продукции увеличился из-за большого 

объема железа. Кроме этого, обогащение 

ванадия в составе концентрата при грави-

тационном обогащении не превышало выше 

63%, где около 40% ванадия оставалось в хвос-

тах, и которые требовали бы дополнительных 

мер извлечения. Таким образом, анализируя 

литературные источники, определились на том, 

что подобный такому обогащению ванадий-

содержащей руды при нормальном содержании 

ванадий перерабатывается без обогащения с 

прямым выщелачиванием или пирометаллур-

гическими способами [6]. 

Нами были проведены сначала подгото-

вительные процессы руды к переработке и опре-

делено оптимальное условие обжига материала 

со спеканием, так как материал содержит повы-

шенное содержание углерода, и имеющийся 

ванадий находится в окисленном состоянии, в 

котором степень растворения чуть меньше 

обычного. Для исследовательских целей образ-

цы руды измельчались в щековых дробилках 

крупностью от 350 мм до 5-10 мм. Поскольку мы 

знаем, что процессы обжига продукта и селек-

тивное выщелачивание требуют руды с очень 

мелкой поверхностью, мы измельчаем вана-

диевую руду в одноступенчатых шаровых мель-

ницах. Исследования показали, что в процессе 

выделения V2O5 из рудного сырья степень 

измельчения продукта размером 1 мм состав-

ляет 80-90%, и это оказались оптимальные 

условия для спекания и выщелачивания серной 

кислотой. Размер руды 0,24-0,082 мм подверг-

нутый спеканию и выщелачиванию, согласно 

полученным нами результатам не отличался от 

результатов, полученных для руды размером 1 

мм. Поэтому мы выбрали руду тонкостью 1 мм 

как оптимальные условия для обжига и селек-

тивного выщелачивания. Исследованием опре-

делялось что, выбрана  именно 1-стадийная схе-

ма дробления и 1-стадийного измельчения. 

После дробления ванадийсодержащей ру-

ды мы подготавливаем шихту к процессу обжига 

(спеканию). Для этого нам необходимо перевес-

ти ванадий в структуру, растворимую в воде и 

слабокислом растворе серной кислоте. 

Для проведения обжига порошкообразной 

руды ванадия подготавливали смесь шихты со 

технической содой. 

Процесс спекающего обжига осуществля-

ли в лабораторной печи Муфель, германского 

производства Snol-1,4. В добавок, мы выбираем 

Na2CO3 50 кг/т, поскольку кальцинированная 

сода дешевая и удобная в использовании. 

Исследование процесса спекания проводи-

лось при различных температурах в диапазоне 

температур 650-8500С, с временными интер-

валами 4-5 часов. Во время обжига руду пере-

мешивают каждые 20-30 минут. 

После того, как процесс обжига завер-

шится, мы сможем измерить массу огарки. Тогда 

мы увидим, что масса уменьшилась. Основная 

причина в том, что при высоких температурах 

карбонат в руде разлагается и вызывает его 

летучесть. При этом карбонатные соли раз-

лагаются на оксидах: 

CaCO3 = CaО + CO2   

MgCO3 = MgО+ CO2  

Когда мы обжигали руду при 7000С, ога-

рок стал серым. Перемешиваем смесь каждые 

20-30 минут. Огарки не соединились друг с 

другом [8]. 

Когда мы обжигали руду при 7500С, цвет 

огарка стал серым. Мы перемешивали смесь 

каждые 20-30 минут. Наши огарки медленно 

начали соединяться друг с другом. Расход 

технической соды Na2CO3 50 г/кг. 
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Рис.1. Зависимость выхода огарка от времени 

обжига руды Сиджакского месторождения 

Исходное количество ванадия 2400 г/т, 

Т=7000С, Расход технической соды  Na2CO3 

50 г/кг. 

При 8500С обжиг проводился бурно, и 

соединения образовались в виде агламерата, 

масса огарка уменьшилась и с уменьшением 

выхода качество огарка превысилось.  

Оптимальный температурный режим для 

обжига выбирали 700 0С в течение 5 часов. 

После обжига получаем огарок и направ-

ляем его на выщелачивание. В качестве раст-

ворителя использовали серную кислоту (ГОСТ 

4204-77) концентрации 5-10%. Продолжитель-

ность процесса выщелачивания составляла 0,5-3 

часов, соотношение твердой фазы к жидкой 

варьировалось в пределах 1:2÷1:5, температура 

выщелачивания составляла 25-85ºС. В качестве 

окислителя использовали 10% раствор Н2О2 

(ГОСТ 177-88). 

Выщелачивание ванадия проводили при 

сернокислотном выщелачивании обожженных 

ванадийсодержащих огарков в присутствии 

химического окислителя (10% Н2О2) наиболее 

высокая степень извлечения ванадия в раствор 

достигается при концентрации серной кислоты 

10% и применении H2SO4 нержавеющих 

кислотостойких реакторах с оборотом 500, 

поддержанием 65ºС, при соотношение Т:Ж=1:4 

и кинетики процесса 1 час. По окончании выще-

лачивания пульпу фильтровали, осадок промы-

вали водой при соотношении Т:Ж=1:3. Первый 

фильтрат (продуктивный раствор) использовали 

для последующего извлечения ванадия сорб-

цией. 

Результаты исследования. В иссле-

дованиях использовали сульфатный раствор, 

состав которого представлен в табл. 3. 

Сорбцию проводили в статическом ре-

жиме: перемешивание осуществляли в пачуках 

при объёмном соотношении смола: раствор, 

Vсм:Vр = 1:40, температуре 250С, времени пере-

мешивания τ = 24 ч. 

Результаты по сорбции ванадия в статичес-

ких условиях представлены в табл. 4. 

Как видно из результатов табл. 4, после 

окисления раствора перекисью водорода, сорб-

ция ванадия анионитами протекает достаточно 

Таблица 3. 

Состав сульфатного ванадийсодержащего раствора 

Компонент V4+ V5+ Al3+ Fe3+ Fe2+ Mn+2 SO2- 
4 Cl- ОВП, мВ рН 

Концентрация, 

мг/л 
72,8 1248,2 125 650 120 24,9 25800 400 208 1,5 

 

Таблица 4. 

Результаты по сорбции ванадия 

Смола Емкость смолы, мг/г 

V Fe 

Амфолит ВПК 18,3 57,2 

Сильноосновной анионит BD 706  12,5 0,4 

Среднеосновной анионит D-301G 6,8 0,2 

Слабоосновной анионит А-110 13,2 0,4 

Слабоосновной анионит А-110FL 18,7 0,2 

Карбоксильный катионит Токем (КУ2х8) 0,1 42,2 
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успешно. 

 
Рис.2. Зависимость сорбции ванадия от 

продолжительности процесса и степени 

сорбции при различных ионообменных смол. 

 

Из выбранных анионитов наилучшие пока-

затели по насыщению ванадием обеспечивают 

применение слабоосновных анионитов А-110 и 

А-110FL (фирма Purolite). Амфолит ВПК сорби-

рует ванадий с насыщением даже выше, чем 

аниониты, но он также эффективно сорбирует 

железо. Катионит-токем ванадий не сорбирует, 

поскольку он находится в форме анионов. 

Десорбция ванадия из насыщенной смолы 

после сорбции. 

Десорбцию из насыщенных смол прово-

дили растворами 100 г/л NH4OH и 50 г/л NaOH. 

(При концентрации NaOH более 60 г/л проис-

ходит омыление смолы). Перед десорбцией смо-

лу отмывали от кислоты водой при VСМ:VР =1:2. 

Десорбцию в статических условиях вели в 

реакторах с мешалками, при температуре t = 40-

450С, соотношении VCМ:VР=1:10 и времени 

десорбции 6 ч. 

Результаты по десорбции ванадия в стати-

ческих условиях представлены в табл. 5. 

Таблица 5. 

Результаты по десорбции ванадия в 

статических условиях 

Смола 

Исходное 

насыщение, 

г/л 

Остаточная 

ёмкость, г/л 

Степень 

десорбции V, % 

100 г/л 

NH4OH 

50 г/л 

NaOH 

100 г/л 

NH4OH 

50 г/л 

NaOH 

D301G 6,8 4,3 1,8 36,7 73,5 

А-110 13,2 6,7 1,2 49,2 90,9 

А-

110FL 
15,2 6,2 1,1 47,2 92,9 

Как видно из результатов табл. 5, исполь-

зование раствора аммиака на операции десорб-

ции ванадия неприемлемо, так как остаточная 

ёмкость по ванадию получается высокой. Ис-

пользование для десорбции раствора 50 г/л 

NaOH обеспечивает полноту десорбции ванадия 

73,5% и 90,9% для смол D301 G и А-110 соот-

ветственно. 

 
 

Рис.3. Предлагаемая технологическая схема 

получения ванадия из рудного сырья. 

Учитывая более высокие значения насы-

щения и более высокую полноту регенерации 

ванадия, рекомендуем для извлечения ванадия 

из растворов использовать слабоосновной анио-

нит А – 110FL. 

Последовательное осаждение ванадия про-

изводится с добавлением аммиачного раствора, 

фильтрации и сушки полученного осадка. Пос-

ледовательность процессов протекает по разра-

ботанной технологической схеме (рис 3). В ко-

нечном итоге полученную осадок прокаливали 

при температурах при 500-600° С и превращали 
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в V2O5. Основные лабораторные испытания бы-

ли проведены до получения полупродукта ва-

надия до пятиокси ванадия [8]. 

Анализ результатов исследования. 

Необходимо отметить, что предлагаемая прин-

ципиальная схема не сложна в техническом осу-

ществлении, но высокие технологические пока-

затели выбранных процессов не достигнуты и 

нуждаются в проведении дополнительных исс-

ледований в данном направлении. 

Заключение.  

1. Исследованы минералогические и 

химические составы Сиджакского месторож-

дения ванадиевых руд; произведён полный 

химический анализ, определено распределение 

ванадия в руде в средних количествах от 0,2 до 

2,5 % и максимальное количество ванадия в 

изучаемых пробах до 6,4%. 

2. Внедрение процесса сернокислот-

ного выщелачивания огарков при добавлении 

окислителя и температуры 750С при соотноше-

нии продуктов Т:Ж=1:4, с концентрацией сер-

ной кислоты 10 % в течение 1 часа. В качестве 

окислителя использовали 10% раствор Н2О2 

который позволил повысить степень выщела-

чивания ванадия до 92,27% 

3. Показано, что для эффективной 

сорбции ванадия анионитами в процессе сер-

нокислотного выщелачивания необходимо до-

бавление в растворы перекиси водорода при 

массовом соотношении Н2SO4:H2O2 ≈ 10:1. Ва-

надий при этом переходит в анионную форму. 

Железо при этом практически не сорбируется. 

Для сорбции ванадия рекомендован слабоос-

новной анионит А-110FL. Внедрена технология 

сорбции ванадия из сернокислого раствора при 

температуре процесса 250С, времени переме-

шивания τ = 24 ч. при этим степень сорбции 

ванадия доведена до 95% с применением анио-

нита А-110FL; 

4. Проведены исследования по де-

сорбции ванадия растворами аммиака и гидро-

окиси натрия. Рекомендовано для десорбции 

ванадия использовать раствор NaOH с концен-

трацией 50 г/л. 

5. Изучены параметры осаждения 

ванадия из растворов в виде ванадата аммония 

NH4VO3 происходящего при осадке в интервале 

60 °С, из раствора с содержанием пентооксида 

60 г/л. При смешении образуется хорошо 

фильтрующийся осадок ванадат аммония. 

Внедрение разработанной технологичес-

кой схемы, включающей сочетание обжиг – 

выщелачивания – сорбции ванадийсодержащей 

руды, привело к получению высококачест-

венных полупродуктов пентоокиси ванадия с 

чистотой свыше 95%. 
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