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摘　 要： 针对低钙镁钒矿碱度低、二氧化硅含量高的特点，采用硫酸熟化⁃水浸出工艺处理石煤钒矿，考察了矿物粒级、硫酸用量、熟
化温度、熟化时间等参数对钒浸出的影响。 结果表明，在矿石粒度－０．１５ ｍｍ、硫酸用量 ２０％、熟化温度 １２０ ℃、熟化时间 ８．５ ｈ 的优

化条件下，所得熟料在液固比 ２ ∶ １、室温下用水搅拌浸出 ２ ｈ，钒浸出率达到了 ８８．６％。 熟化过程矿物中包裹钒的云母结构得到高效

解离，并释放可溶性钒，浸出液中硅含量低（０．０８ ｇ ／ Ｌ），比直接酸浸或焙烧酸浸工艺中硅含量大幅降低，对后续萃取工序非常有利。
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　 　 低钙镁钒矿（钙镁总含量不高于 ３％）作为钒矿资

源的一种类型，约占全国钒矿资源储量的 １ ／ ３；湖南岳

阳、江西修水等地区绝大多数钒矿资源属于此类

型［１⁃３］。 低钙镁钒矿的特点在于矿物碱度低、二氧化

硅含量高，大部分属于硅质或碳硅质钒矿，浸出过程

中硅酸盐中的硅容易进入溶液［４⁃６］ ，给后续提钒处理

带来困难。
针对低钙镁钒矿的特点，以及石煤提钒工艺研究

现状［７⁃９］，本文采用硫酸熟化浸出工艺处理此类石煤钒

矿，通过在特定条件下对原矿物料进行熟化处理，达到

破坏硅质或碳硅质石煤的目的，然后在常温低酸条件

下浸出，实现低钙镁钒矿常温高效全湿法提钒。

１　 实　 　 验

１．１　 实验原料

实验所用原料为我国南方某地石煤钒矿，其 Ｘ 射

线荧光光谱分析结果见表 １。 由表 １ 可知，矿石中主

要矿物为硅酸盐矿物，二氧化硅含量为 ６９．３４％；主要

有价元素为钒，Ｖ２Ｏ５ 品位为 １．０７％；其他有价金属元

素含量较低。
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表 １　 石煤钒矿荧光光谱分析结果（质量分数） ％
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石煤钒矿样品的 ＸＲＤ 分析结果见图 １。 样品主

要组成成分为石英、高岭石、云母、方解石和重晶石。
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图 １　 原矿 ＸＲＤ 衍射图谱

石煤钒矿样品钒物相分析结果见表 ２。 矿样中钒

主要分布在铁铝石（氧化铁及黏土矿物）、含钒云母类

矿物、石榴石 ３ 种物相中，其中前 ２ 种矿物中的钒占

９１．５９％。

表 ２　 矿石中钒化学物相分析结果

钒物相 含量 ／ ％ 占有率 ／ ％
铁铝相中钒 ０．０６ ５．６１
云母中钒 ０．９２ ８５．９８

石榴石中钒 ０．０９ ８．４１
合计 １．０７ １００．００

原矿粒级分布如表 ３ 所示。 矿物的粒度组成在制定

磨矿工艺的过程中起着重要作用。 由表 ３ 可知，４７．９０％
的矿物处在 ０．１５４ ～ ０．２８ ｍｍ 粒级，该粒级 Ｖ２Ｏ５ 品位

１．０４％；随着粒度减小，各粒级矿物产率总体呈下降趋

势。 通过矿石中钒和碳产率和占有率的对比分析，钒
和碳在各个粒度级的品位差别不大，分布较为均匀，无
法直接通过筛分的方式进行简单地富集分离。

表 ３　 原矿粒级分布情况

粒径 ／ ｍｍ 产率 ／ ％
Ｖ２Ｏ５ ／ ％ Ｃ ／ ％

品位 占有率 品位 占有率
－０．２８＋０．１５４ ４７．９０ １．０４ ４６．６０ １２．１０ ４５．１９
－０．１５４＋０．０７４ ２０．８８ １．０１ １９．７３ １２．６９ ２０．６６
－０．０７４＋０．０５ ９．２２ １．０９ ９．４０ １３．６７ ９．８３
－０．０５＋０．０３８ ６．４５ １．１３ ６．８２ １４．８８ ７．４８

－０．０３８ １５．５５ １．２０ １７．４６ １３．８９ １６．８４
合计 １００．００ １．０７ １００．００ １２．８３ １００．００

１．２　 实验与试剂

实验主要试剂包括浓硫酸、磷酸、硫酸亚铁铵、高
锰酸钾、碳酸钠、氢氧化钠、氯化铵，均为分析纯；实验

用水为自制纯净水。
１．３　 实验方法

每次称取石煤矿 ２００ ｇ 放入烧杯中，加入 １０％（质
量分数）纯净水和一定量浓硫酸，搅拌均匀后，倒入熟

化装置中，加热，在设定温度下熟化一段时间，熟化后

将熟料与一定量纯净水混合，于一定温度及转速下搅

拌浸出，将浸出后的矿浆抽滤，得到含钒浸出液及滤

渣。 将滤渣烘干称量；采用硫酸亚铁铵法测定浸出液

中钒含量，计算钒浸出率。

２　 实验结果与讨论

２．１　 矿物粒度对钒浸出率的影响

在一个浸出体系中，存在最佳的矿石粒度范围，粒
度过粗，达不到要求的浸出率；粒度过细，增加破碎的

能量消耗。 为考察矿物粒度对钒浸出率的影响，通过

控制碎矿与磨矿条件，选取 ５ 个样品进行熟化实验，原
料粒度组成见表 ４。 设定硫酸用量（硫酸与矿物的质

量比）２０％、熟化温度 １２０ ℃、熟化时间 ８．５ ｈ，熟料用

水于室温下搅拌浸出 ２ ｈ、液固比 ２ ∶１，矿物粒度对钒

浸出率的影响见图 ２。

表 ４　 样品粒度组成

粒径 ／ ｍｍ
含量 ／ ％

Ｌ⁃１ Ｌ⁃２ Ｌ⁃３ Ｌ⁃４ Ｌ⁃５
＋０．５５ ３１．１ ２０．４ — — —

－０．５５＋０．２５ １３．８ １２．５ １３．１ — —
－０．２５＋０．１５ ９．０ ８．６ １６．３ — —
－０．１５＋０．１ １８．４ ２３．４ ４０．５ ３４．３ —

－０．１ ２７．７ ３５．２ ３０．１ ６５．７ １００．０
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图 ２　 矿物粒度对钒浸出率的影响

从图 ２ 可以看出，随着矿物粒度变细，钒浸出率不

断升高，虽然 Ｌ⁃５ 浸出率最高，达到了 ９０．２％，但其磨
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矿时间过长，磨矿能耗大。 综合考虑，Ｌ⁃４ 样品（即粒

级－０．１５ ｍｍ 矿样）钒浸出率达到 ８８．５％，且磨矿能耗

适中，后续选择该粒度的样品进行实验。
２．２　 硫酸用量对钒浸出率的影响

矿物粒度－０．１５ ｍｍ，其他条件不变，硫酸用量对

钒浸出率的影响见图 ３。
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图 ３　 硫酸用量对钒浸出率的影响

由图 ３ 可知，随着硫酸用量增加，钒浸出率不断提

高，当硫酸用量达到 ２０％时，钒浸出率达到 ８８．５％，继
续增加硫酸用量，钒浸出率不再上升，选择硫酸用量

２０％进行后续实验。 硫酸用量是影响钒浸出率的重要

因素，这是因为钒浸出率与石煤中云母的解离程度有关，
熟化过程中硫酸用量增加，有利于破坏石煤中的云母结

构，释放矿物中被晶格包围的钒，钒浸出率得到提高。
２．３　 熟化时间对钒浸出率的影响

硫酸用量 ２０％，其他条件不变，熟化时间对钒浸

出率的影响如图 ４ 所示。
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图 ４　 熟化时间对钒浸出率的影响

由图 ４ 可知，首先钒浸出率随熟化时间增加而增

加，当熟化时间达到 ８．５ ｈ 时，钒浸出率较高，继续延

长熟化时间，钒浸出率反而下降，选择熟化时间 ８．５ ｈ。
２．４　 熟化温度对钒浸出率的影响

熟化时间 ８．５ ｈ，其他条件不变，熟化温度对钒浸

出率的影响如图 ５ 所示。
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图 ５　 熟化温度对钒浸出率的影响

石煤钒矿常温熟化时间较长，生产效率低，为了加

快反应速度，需要在一定温度下进行熟化处理。 从图 ５
可知，随熟化温度升高，钒浸出率迅速提高，１２０ ℃时，
钒浸出率达到 ８８．８％，而后钒浸出率随着温度升高逐

渐下降，适宜的熟化温度为 １２０ ℃。
２．５　 验证实验

单因素实验确定的适宜工艺条件为：原矿粒径
－０．１５ ｍｍ、浓硫酸用量 ２０％、熟化温度 １２０ ℃、熟化时

间 ８．５ ｈ，熟料用水于室温下搅拌浸出 ２ ｈ、液固比 ２ ∶１，
在此条件下进行验证实验，得到的浸出液主要成分如

表 ５ 所示。

表 ５　 浸出液成分 ｇ ／ Ｌ

Ｖ２Ｏ５ Ｆｅ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｐ

４．２３ ２．１２ ０．０８ ６．４３ ２．０１ ４．１３ ０．２２ ０．０３

由表 ５ 可知，浸出液中 Ｖ２Ｏ５ 浓度为 ４． ２３ ｇ ／ Ｌ，
ＳｉＯ２ 浓度为 ０．０８ ｇ ／ Ｌ。 通过分析计算得出钒浸出率为

８８．６％。 与直接酸浸或焙烧酸浸工艺相比，熟化浸出

溶液中的硅含量大幅降低，硅的影响几乎可忽略不计，
这使后续萃取工序难度大大降低。

３　 结　 　 论

１） 硫酸熟化⁃水浸出实验的优化工艺为：矿石粒
度－０．１５ ｍｍ、浓硫酸用量 ２０％、熟化温度 １２０ ℃、熟化

时间 ８．５ ｈ，熟料用水于室温下搅拌浸出 ２ ｈ、液固比

２ ∶１，此条件下钒浸出率达到了 ８８．６％。
２） 熟化浸出溶液中 ＳｉＯ２ 浓度为 ０．０８ ｇ ／ Ｌ，比传统

酸浸工艺中硅含量大幅降低，大大降低了后续萃取工

序难度。
３） 硫酸熟化⁃水浸出工艺避免了高能耗的焙烧过

程，工艺流程简单、清洁环保，是一种开发利用低钙镁

钒矿常温高效的石煤提钒新技术。
（下转第 ９７ 页）
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