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Аннотация. Актуальность. Ввиду более высокого начального содержания ванадия во вторичных источниках по 
сравнению с рудными месторождениями его извлечение из первых представляется более рентабельным и ресурсосбе-
регающим процессом. Летучая зола сжигания жидкого топлива, содержащая 1,9 мас. % ванадия, может рассматривать-
ся как вторичный источник этого металла, востребованного в производстве высокопрочных сплавов, катализаторов, 
электролитов в проточных батареях. Достаточно полное извлечение и одновременно восстановление ванадия из 
названной золы требует исследования и оптимизации соответствующих превращений. Цель. Разработка процесса вы-
щелачивания ванадия из летучей золы ТЭЦ серной кислотой и восстановителем сульфитом натрия. Методы. Методы 
химического эксперимента, фотометрического и атомно-эмиссионного анализа металлов, анализа и интерпретации 
результатов. Результаты и выводы. Предложен способ выщелачивания ванадия из золы раствором серной кислоты 
и восстановителя сульфита натрия, позволяющий получить концентрат ванадия (IV) в форме VOSO4 с целью его даль-
нейшего селективного извлечения. Использование Na2SO3 при выщелачивании обеспечивает восстановление основ-
ной массы V(V) до V(IV) по результатам спектрофотометрического анализа концентрата. Тогда как выщелачивание 
только серной кислотой приводит к извлечению ванадия в пятивалентной форме. Изучены факторы, определяющие 
эффективность процесса выщелачивания: концентрация серной кислоты, концентрация восстановителя, соотношение 
фаз жидкость/твёрдое, время и температура выщелачивания. Установлено, что из летучей золы преимущественно 
выделяются ванадий (>80 %) и никель (>65 %), тогда как железо и марганец в основном остаются в твёрдом остатке. 
Наибольшее (99,6 %) извлечение ванадия достигается при одновременной обработке раствором 1 M H2SO4 и 0,04 M 
Na2SO3 золы в соотношении 4 мл/1 г при температуре 80 °C в течение 30 мин. Практически полный переход ванадия из 
золы в раствор достигается при трёхкратной промывке остатка дистиллированной водой в соотношении 6 мл/1 г зо-
лы. Раствор выщелачивания содержит ионы железа, ванадия, никеля и марганца в концентрациях 5,27, 1,87, 0,58 и 
0,031 г/л соответственно и требует разделения физико-химическими методами.  
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Abstract. Relevance. Due to the higher initial vanadium content in secondary sources compared to ore deposits, its extraction 
from the former appears to be a more cost-effective and resource-saving process. Fly ash from burning liquid fuels containing 
1.9 wt % vanadium can be considered as a promising secondary source of this metal, which is essential in the production of high-
strength alloys, catalysts, and electrolytes for flow batteries. A sufficiently complete extraction and simultaneous recovery of 
vanadium from the mentioned ash requires research and optimization of the corresponding transformations. Aim. Development 
of vanadium leaching from the fly ash of thermal power plant with sulfuric acid and reducing agent sodium sulfite. Methods. 
Chemical experiment, photometric and atomic emission analysis of metals, analysis and interpretation of the results. Results and 
conclusions. This study proposes a method for leaching vanadium from ash using a solution of sulfuric acid and the reducing 

agent sodium sulfite, enabling to obtain a concentrate of vanadium (IV) in the form of VOSO4 for its further selective extraction. 

The addition of Na2SO3 during leaching facilitates the reduction of V(V) to V(IV), as confirmed by spectrophotometric analysis of 
the concentrate. On the other hand, leaching with sulfuric acid alone leads to vanadium extraction in the pentavalent form. 
Leaching efficiency was investigated by studying such factors as sulfuric acid concentration, reducing agent concentration, 
liquid/solid phase ratio, leaching time, and temperature. Our findings show that vanadium (>80%) and nickel (>65%) are 
predominantly recovered from fly ash, while iron and manganese mostly remain in the solid residue. The highest extraction 
efficiency (99,6%) for vanadium was achieved when simultaneous treating ash with a solution of 1 М H2SO4 and 0,04 M Na2SO3 
at 80°C for 30 minutes with ash ratio of 4 ml/1 g. Nearly complete vanadium transition from ash to solution was achieved by 
washing the residue three times with distilled water at a ratio of 6 ml/1 g of ash. The resulting leaching solution contains ions of 
iron, vanadium, nickel and manganese in concentrations of 5.27, 1.87, 0.58 and 0.031 g/l respectively and requires separation by 
physical and chemical methods.  
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Введение 

Разработка энерго- и ресурсосберегающих тех-

нологий для нужд различных направлений произ-

водств – сложная и актуальная задача. Вопросам 

очистки сточных вод и газов уделяется достаточно 

много внимания, при этом в последнее время все 

чаще встает вопрос необходимости переработки 

крупнотоннажных неорганических отходов. Крас-

ные шламы, отработанные ванадиевые катализато-

ры, фосфогипс, летучая зола – вот лишь краткий 

перечень отходов, являющихся, по сути, ценней-

шим источником соединений металлов для различ-

ных отраслей промышленности [1–3]. 

Ванадий является двадцать вторым по распро-

странённости элементом в земной коре [4]. Однако 

его добыча осложняется тем, что он относится к 

рассеянным элементам и в свободном виде не 

встречается [5]. В последние десятилетия потреб-

ление ванадия значительно опережает производ-

ство, а его запасы в первичных источниках (тита-

номагнетитовых и железных рудах) истощаются. В 

связи с этим необходимо создавать технологии по 

переработке ванадийсодержащих вторичных мате-

риалов с низкими затратами на их реализацию [6]. 

Это поможет удовлетворить спрос на ванадий, а 

также снизить себестоимость продукции, в частно-

сти, при создании ванадиевых проточных редокс-

батарей (ВПРБ) [7]. Тяжелые фракции нефти (ма-

зут) содержат значительное количество ванадия [5]. 

Поэтому одним из перспективных вторичных ис-

точников ванадия, доступного для переработки, 

является летучая зола сжигания жидкого топлива. 

Данный отход образуется в топках тепловых элек-

тростанций (ТЭС), теплоэлектроцентралей (ТЭЦ) и 

котельных [8]. Зола сжигания мазута содержит до 

15–20 % V2O5 [5], что превышает его содержание 

0,1–0,2 % в первичных источниках (рудах, минера-

лах) [9]. 

Основным методом извлечения ванадия из ле-

тучей золы является выщелачивание. Поскольку 

преобладающими фазами минеральной части золы 

уноса являются алюмосиликаты сложного состава, 

которые способны разлагаться лишь в концентри-

рованных растворах выщелачивающих реагентов, 

соответственно, выщелачивание водой не является 

универсальным и эффективным методом. Исследо-

вание [10] по выщелачиванию обычной водой при 

температуре 60–80 °C в соотношении твёрдая фа-

за/жидкость 1:4 в течение 30 мин. дают выход по 

ванадию 1,3 %. Другое исследование [11] показало, 

что выщелачивание водой даёт всего 0,7 % выхода 

по ванадию. Поэтому традиционными выщелачи-

вающими реагентами являются серная кислота, 

гидроксид натрия, а также различные натриевые 

соли [12–15]. 

Основным фактором, влияющим на степень 

выщелачивания, является концентрация выщелачи-

вающего реагента. Исследование [12] показало, что 

с увеличением концентрации H2SO4 с 2 до 4 Н сте-

пень извлечения ванадия из летучей золы выросла 
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с 65 до 86 %. Такие факторы, как соотношение фаз 

жидкость/твёрдое (Ж/Т) и температура реакцион-

ной смеси, влияют на смачиваемость золы, а также 

на контакт между твёрдой фазой золы и жидкой 

фазой выщелачивающего реагента. Исследования 

показывают, что увеличение температуры до точки 

кипения, а также увеличение соотношения Ж/Т от 2 

до 5 при выщелачивании 0,5 M серной кислотой 

приводят к увеличению выхода ванадия в среднем 

на 5–15 %. Такой разброс в значениях степени из-

влечения объясняется разным содержанием угле-

рода: чем больше содержание углерода в золе, тем 

большее соотношение Ж/Т необходимо, поскольку 

ухудшается смачиваемость золы, а вследствие это-

го и контакт между твёрдой и жидкой фазами [16].  

Для зол с большим содержанием углерода и 

низким содержанием ванадия прямое выщелачива-

ние оказывается неэффективным, в этом случае 

необходимо увеличивать расход выщелачивающего 

реагента для повышения степени извлечения вана-

дия. Решением такой проблемы может послужить 

предварительный обжиг золы. Исследования пока-

зали, что оптимальная температура обжига состав-

ляет 850 °С [17]. При таком условии наблюдается 

значительная потеря массы золы – на 60 % за 4 ч, 

максимальное содержание ванадия в обожжённой 

золе – 18,9 мас. % и незначительная потеря ванадия 

– 5 мас. %. При последующем выщелачивании 2 М 

H2SO4 выход ванадия составил 99 %. Однако этот 

метод сопровождается большими энергозатратами 

и может быть экономически невыгодным. 
Существуют методы восстановительного выще-

лачивания ванадия с помощью Na2SO3, NaHSO3, 

(NH4)2SO3 из отработанных катализаторов [18]. 

При таком условии пятивалентный ванадий вос-

станавливается до четырёхвалентного в виде суль-

фата ванадила VOSO4, востребованного для приго-

товления электролитов в проточных батареях [19]. 

Основной целью данной работы является иссле-

дование процесса выделения ванадия из золы пу-

тем выщелачивания (экстракции) смесью серной 

кислоты и сульфита натрия. 
 
Объекты и методика исследования 

В работе были использованы следующие реак-

тивы: 

 серная кислота (ХЧ, Сигма-тек, Россия); 

 сульфит натрия (ЧДА, ЗАО «Купавнреактив», 

Россия). 

Объектом исследования в данной работе являет-

ся летучая зола, образованная в результате сжига-

ния мазутного топлива на ТЭЦ. 

Определение состава твердых образцов прово-

дили методом рентгенофлуоресцентного анализа 

(РФЛА) с помощью рентгеновского дифрактометра 

DX-2700BH (Dandong Haoyuan Instrument Co., Ltd., 

Китай) на базе центра коллективного пользования 

РХТУ им. Д.И. Менделеева. 

Содержание ионов металлов в растворах опре-

деляли с помощью масс-спектрометра индуктивно-

связанной плазмы (ИСП-МС) ICP-MS XSeriesII 

(Thermo Scientific Inc., США). Измерения выполне-

ны на оборудовании ЦКП им. Д.И. Менделеева. 

Элементный состав образца летучей золы пред-

ставлен в табл. 1. 

Таблица 1.  Элементный состав летучей золы ТЭЦ 

Table 1.  Elemental composition of fly ash of thermal pow-
er plant  

Элемент/Element Содержание, масс. %/Content, wt % 
O 41,92 ±4,2 
S 19,7 ±2,0 
C 16 ±1,6 

Fe 13,4 ±1,3 
V 1,9 ±0,2 
Ni 0,72 ±0,07 
Mn 0,18 ±0,02 

 
Выщелачивание летучей золы проводилось с 

помощью серной кислоты и восстановителя суль-

фита натрия в виде растворов различной концен-

трации.  

Реакция выщелачивания ванадия можно пред-

ставить уравнением (1): 

V2O5+2H2SO4+Na2SO3→2VOSO4+Na2SO4+2H2O.  (1) 

Реакции выщелачивания железа, никеля и марган-

ца могут быть представлены уравнениями (2)–(6): 

Fe2O3+3H2SO4+Na2SO3→2FeSO4+Na2SO4+2H2O, (2) 

Fe2O3+2H2SO4→Fe2(SO4)3+3H2O,  (3) 

NiO+H2SO4→NiSO4+H2O,         (4) 

MnO+H2SO4→MnSO4+H2O,           (5) 

MnO2+H2SO4+Na2SO3→MnSO4+Na2SO4+2H2O.    (6) 

Навеску золы массой 5 г помещали в плоско-

донную колбу, в которую добавляли выщелачива-

ющий реагент – серную кислоту и сульфит натрия. 

Концентрация серной кислоты (с (H2SO4)) варьи-

ровалась в пределах 0,1–2 М, что обосновано усло-

виями процесса, согласно [12]. Концентрация 

сульфита натрия (c (Na2SO3)) варьировалась в пре-

делах 0,02–0,1 М, соответствующих 1-; 2-; 3-; 4-; 5-

кратному избытку от рассчитанного по уравне-

нию (1). Выщелачивание проводили при постоян-

ном перемешивании магнитной мешалкой (200 

об/мин) и нагревании до t=25–80 °C в течение τ=15–

90 мин. Для сохранения соотношения жидкой и 

твёрдой фаз (Ж/Т) использовали обратный холо-

дильник. После выщелачивания смесь отфильтро-

вывали, промывали осадок дистиллированной во-
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дой, высушивали его при температуре 70 °C в тече-

ние 1,5 ч. 

После выщелачивания смеси отфильтровывали. 

Далее один остаток промывали дистиллированной 

водой порциями по 10 мл, другой остаток – по 5 

мл. Экстракты и фильтраты анализировали отдель-

но, затем объединяли. После каждой стадии про-

мывки спектры поглощения экстрактов и фильтра-

тов измеряли на однолучевом спектрофотометре 

AvaSpec 2048 c источником излучения Avalight-

DHc (Avantes, Нидерланды). Длина оптического 

пути 1 см. 

Степени извлечения рассчитаны по формуле (7):  

𝜔 =
𝑚выщ

𝑚зол
∗ 100%,    (7) 

где 𝑚зол – масса элемента в золе, мг (табл. 1), рас-

считывается по формуле (8): 

𝑚выщ = 𝑐 ∗ 𝑉,              (8) 

𝑚выщ – масса элемента, извлеченного из золы, мг; 

𝑐 – концентрация элемента в экстракте мг/л; 𝑉 – 

объём экстракта, л. 
 
Результаты исследования и их обсуждение 

Исследование сернокислотного выщелачивания с 

добавкой восстановителя заключается в проведении 

экспериментов по методике, описанной выше, с по-

следовательным варьированием концентрации кис-

лоты, восстановителя, соотношения Ж/Т, темпера-

туры и времени выщелачивания, определяющих 

степени извлечения ванадия и побочных металлов. 

Влияние концентрации кислоты на степень из-

влечения металлов из золы представлено на рис. 1.  

  
Рис. 1.  Зависимость степени извлечения металлов из 

золы от концентрации серной кислоты (Усло-
вия: c (Na2SO3)=0,1 M, Ж/Т=5, t=80 °C, τ=1,5 ч) 

Fig 1.  Dependence of the extraction rate of metals from ash 
on sulfuric acid concentration (Conditions: c 
(Na2SO3)=0,1 M, L/S=5, t=80 °C, τ=1,5 h) 

Степень извлечения железа растёт с 30 до 47 % 

при увеличении концентрации H2SO4 с 0,1 до 1 М, 

а при дальнейшем увеличении концентрации кис-

лоты практически не меняется. Степень извлечения 

марганца колеблется в пределах от 15 до 19 % при 

увеличении концентрации H2SO4 с 0,1 до 2 М. Сте-

пени извлечения ванадия и никеля имеют одинако-

вые зависимости: при увеличении концентрации 

H2SO4 с 0,1 до 1 М этот показатель увеличивается с 

83 до 98 % и с 75 до 85 % соответственно. Даль-

нейший рост концентрации кислоты не приводит к 

увеличению выхода этих металлов. 

Высокий выход по ванадию и никелю можно объ-

яснить хорошей растворимостью их соединений в 

кислых растворах. Невысокий выход по железу и 

марганцу может быть обусловлен тем, что соедине-

ния данных металлов связаны с инертной частью ле-

тучей золы. Следовательно, оптимальную концентра-

цию серной кислоты, обеспечивающую наибольший 

выход ванадия, устанавливаем равной 1 M. 

Концентрация восстановителя не так сильно 

влияет на степень выщелачивания, как концентра-

ция кислоты (рис. 2). Степень выщелачивания же-

леза и марганца не меняется с увеличением кон-

центрации Na2SO3 с 0,02 до 0,1 М и колеблется в 

пределах 47 и 19 % соответственно. Степень выще-

лачивания ванадия и никеля лежит в пределах 95 и 

86 % соответственно, хотя при максимальном из-

бытке восстановителя она достигает 99 %. При 

этом чем больше концентрация восстановителя, 

тем больше будет концентрация четырёхвалентно-

го ванадия. На данном этапе принято, что опти-

мальная концентрация Na2SO3, которая обеспечи-

вает высокий выход по ванадию и одновременно с 

этим перевод ванадия в четырёхвалентную форму 

(как показано ниже), составляет 0,04 М. 

 
Рис. 2.  Зависимость степени извлечения металлов из 

золы от концентрации сульфита натрия 
(Условия: c (H2SO4)=1 M, Ж/Т=5, t=80 °С, τ=1,5 ч) 

Fig. 2.  Dependence of the extraction rate of metals from ash 
on sodium sulfite concentration (Conditions: c 
(H2SO4)=1 M, L/S=5, t=80 °С, τ=1,5 h) 
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Влияние соотношения Ж/Т (мл/г) на степень из-

влечения металлов из золы представлено на рис. 3. 

Соотношение Ж/Т не сильно влияет на степени из-

влечения металлов. Это может объясняться тем, 

что зола имеет низкое содержание углерода в своём 

составе (16 %) по сравнению с [12, 16], поэтому для 

извлечения металлов не требуется хорошая смачи-

ваемость золы. Степень извлечения марганца оста-

ётся постоянной – 18–19 % при любом соотноше-

нии Ж/Т. Степень извлечения железа растёт с 42 до 

47 % при увеличении Ж/Т с 2 до 10. Степень извле-

чения ванадия колеблется в пределах от 93 до 99 % 

при увеличении Ж/Т от 2 до 10. Это означает, что 

соотношение Ж/Т слабо влияет на выход ванадия. 

Степень извлечения никеля колеблется в районе 

78–87 %, достигая максимума при Ж/Т=5. Опти-

мальным соотношением Ж/Т, которое обеспечивает 

высокий выход по ванадию (97 %), а также хоро-

шую текучесть пульпы золы и выщелачивающего 

раствора, было выбрано 4. 

 
Рис. 3.  Зависимость степени извлечения металлов из 

золы от соотношения жидкой и твердой фаз 
(Условия: c (H2SO4=1 M, c(Na2SO3)=0,04 M, t=80 °C, 
τ=1,5 ч) 

Fig. 3.  Dependence of the extraction rate of metals from ash 
on the ratio of liquid and solid phases (Conditions: c 
(H2SO4=1 M, c (Na2SO3)=0,04 M, t=80 °C, τ=1,5 h) 

Влияние температуры реакционной смеси при 

выщелачивании на степень извлечения металлов из 

золы представлено на рис. 4. С увеличением темпе-

ратуры с 25 до 40 °C степени извлечения ванадия и 

никеля уменьшаются с 79 до 71 % и с 69 до 61 % 

соответственно. Тогда как степени выщелачивания 

железа и марганца возрастают с 29 до 41 % и с 14 до 

20 % соответственно. Это может объясняться тем, 

что железо и марганец легче вступают в реакцию с 

серной кислотой при повышенной температуре. При 

дальнейшем повышении температуры до 80 °C сте-

пени извлечения железа и марганца практически не 

меняются, а степень извлечения ванадия и никеля 

существенно растёт. Максимум извлечения достига-

ется при 80 °C и составляет 97 % для ванадия и 82 % 

для никеля. Следовательно, оптимальной темпера-

турой выщелачивания является 80 °C.  

 
Рис. 4.  Зависимость степени извлечения металлов из 

золы от температуры (Условия: c (H2SO4)=1 M, c 
(Na2SO3)=0,04 M, Ж/Т=4, τ=1,5 ч) 

Fig. 4.  Temperature dependence of the extraction rate of 
metals from ash (Conditions: c (H2SO4)=1 M, c 
(Na2SO3)=0,04 M, L/SТ=4, τ=1,5 h) 

Влияние времени контакта золы с раствором 

выщелачивания на степень извлечения металлов из 

золы представлено на рис. 5.  

 
Рис. 5.  Кинетика извлечения металлов из золы 

(Условия: c (H2SO4)=1 M, c (Na2SO3)=0,04 M, 
Ж/Т=4, t=80 °C) 

Fig. 5.  Kinetics of metal extraction from ash (Conditions: c 
(H2SO4)=1 M, c (Na2SO3)=0,04 M, L/S=4, t=80 °C) 

Степень извлечения металлов растёт на протя-

жении 30 мин, а затем, достигнув максимума, оста-

ётся постоянной. Таким образом, химическое взаи-
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модействие завершается в течение 30 минут. При 

увеличении времени выщелачивания с 15 до 30 мин 

степень извлечения ванадия увеличивается с 85 до 

99 %, никеля – с 67 до 81 %, железа – с 31 до 40 %, 

марганца – с 14 до 17 %. При дальнейшем увеличе-

нии времени выщелачивания металлов повышают-

ся лишь на 2–3 %. Таким образом, достаточным 

временем выщелачивания является 30 мин.  

При промывке остатка золы показателем полно-

ты извлечения ванадия является содержание его в 

фильтрате (экстракте), оцененное по максимуму 

поглощения при длине волны 761 нм (рис. 7). Объ-

емы промывной воды (5 и 10 мл) соответствуют 

наименьшему количеству воды на 5 г золы. Необ-

ходимое число стадий промывки и порции дистил-

лированной воды (по 10 или по 5 мл на 5 г золы) 

определяли по постоянному значению оптической 

плотности. На рис. 6 видно, что оптическая плот-

ность при промывке порциями по 10 мл экспонен-

циально убывает с увеличением объёма воды, а при 

промывке по 5 мл резко снижается в первых трех 

порциях фильтрата. Оптическая плотность не ме-

няется при объёме промывной воды больше 30 мл в 

обоих случаях. Это означает, что из остатка золы 

извлеклось большее количество ионов ванадия. 

Следовательно, можно сделать вывод, что мини-

мально необходимый объём промывной воды со-

ставляет 30 мл (3 порции по 10 мл) на 5 г золы. 

 
Рис. 6.  Зависимость оптической плотности 

фильтратов от объёма промывной воды 
Fig. 6.  Dependence of the optical density of filtrates on 

washing water volume 

При оптимальных условиях выщелачивания: 

концентрации H2SO4 1 М, концентрации Na2SO3 

0,04 M, соотношении Ж/Т=4, температуре 80 °C, 

времени 30 мин и объеме промывной воды 30 мл на 

5 г золы, был установлен результирующий состав 

экстракта (табл. 2). 

Таблица 2.  Концентрации металлов в экстракте и 
степени их извлечения 

Table 2.  Concentrations of metals in the extract and the 
degree of their extraction 

Элемент 
Element 

Концентрация элемента  
в экстракте, ci, г/л 

Element concentration  
in the extract, ci, g/l 

Степень  
извлечения, % 

Extraction rate, % 

V 1,87 99,6 
Ni 0,58 81,5 
Fe 5,27 39,7 
Mn 0,031 39,7 

 

Для установления валентной формы ванадия в 

экстракте был измерен его оптический спектр по-

глощения в сравнении со спектрами поглощения 

отдельных растворов V (IV), Fe(III), Fe (II), Ni (II), 

Mn (II) (рис. 7). Концентрации металлов были вы-

браны на основании данных табл. 2. Как видно, в 

оптическом диапазоне спектр поглощения экстрак-

та полностью определяется поглощением формы 

V (IV), что указывает на восстановление извлечен-

ного из золы V (V) в процессе сернокислотного 

выщелачивания с добавлением неорганического 

восстановителя. 

 
Рис. 7.  Спектры поглощения экстракта, растворов 

ванадия (IV), железа (III), железа (II), никеля (II), 
марганца (II). В качестве фонового использован 
спектр раствора серной кислоты с pH=0,6. 
Длина оптического пути 1 см 

Fig. 7.  Absorption spectra of the extract, solutions of vana-
dium (IV), iron (III), iron (II), nickel (II), manganese 
(II). The spectrum of a sulfuric acid solution with 
pH=0.6 was used as the background. The optical 
path length is 1 cm 
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Рис. 8.  Спектры поглощения V+4 в диапазоне 

концентраций от 118,75 до 1900 мг/л. В 
качестве фонового использован раствор серной 
кислоты с pH=0,6. Длина оптического пути 1 см 

Fig. 8.  Absorption spectra of V+4 in the concentration range 
from 118.75 to 1900 mg/l. A sulfuric acid solution 
with pH=0.6 was used as the background. The optical 
path length is 1 cm 

По спектрам невозможно определить концен-

трацию V (V), потому что V (V) имеет характерное 

поглощение в той же области длин волн, где и ио-

ны Fe (III). Кроме того, известно, что V (V) имеет 

чрезвычайно высокий коэффициент экстинкции 

[20], что дополнительно затрудняет анализ. При 

длине волны λ=761 нм максимум поглощения при-

ходится только на V (IV), тогда как другие металлы 

не имеют поглощения в этой области. По пику по-

глощения при данной длине волны можно опреде-

лить концентрацию V (IV).  

По спектрограммам (рис. 8) получен градуиро-

вочный график зависимости оптической плотности 

от концентрации V (IV). При λ=761 нм коэффици-

ент экстинкции составляет ε=410
–3

 л/(мг∙см). Доля 

V(IV) в экстракте составляет 75,4 мас. % от общего 

содержания V. 
 
Заключение 

Исследованы параметры, влияющие на процесс 

выщелачивания ванадия из летучей золы сжигания 

мазута. Установлено, что кислотно-

восстановительное выщелачивание позволяет из-

влечь 99,6 % ванадия при следующих условиях: 

концентрации H2SO4 1 M, концентрации Na2SO3 

0,04 M, соотношении Ж/Т=4/1, температуре 80 °C, 

времени выщелачивания 30 мин. Рациональная 

схема промывки остатка выщелачивания: три по-

следовательные порции дистиллированной воды 

объёмом по 10 мл на 5 г золы. 

Спектрофотометрический анализ экстрактов 

позволяет судить о преобладании формы V (IV) над 

V (V). Полученный в наилучших условиях экстракт 

характеризуется соотношением Fe>V>Ni>Mn и 

представляет ценный концентрат, селективное из-

влечение ванадия из которого возможно химиче-

ским или физико-химическими методами. 

Полученные сернокислые растворы могут стать 

ценным источником соединений никеля, ванадия и 

марганца для нужд металлургической промышлен-

ности, а переработка золошлаковых отходов позво-

лит сделать шаг к реализации концепции Zero waste 

в рамках экономики замкнутого цикла. 
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