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摘要：本论文采用熔融-焙烧-水浸法工艺从山阳某含钒石煤中提取提钒。着重对焙烧和浸出条件进行了优

化，包括过氧化钠用量、焙烧时间、焙烧温度、浸出方式及是否灰化处理等。结果表明：在试样与过氧化钠用

量比为 1∶3、焙烧温度为 700 ℃、焙烧时间为 7 min 时钒的浸出效果较佳，其浸出液钒的浓度为 1.38 mg/L。
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含钒石煤是我国独特的一种低品位多金属共

生矿，除钒和碳外，已经发现的伴生元素多达

60 多种，具有很高的利用价值[1-2]。对含钒石煤的

研究利用主要以提钒为中心展开，提钒过程主要

由三个环节组成：矿石分解、钒分离富集和精钒

制备，但不同地区石煤中钒的赋存状态和矿物组

成不同，大大提高了提钒工艺的难度[3-5]。一般来

讲，将钒矿中的钒从固相提取到溶液中主要有三

种方法：钠化焙烧法（钙化焙烧）、直接（酸

/碱）浸出法及加压酸浸法。其中直接（酸/碱）浸

出法浸出效率低，加压酸浸法对设备要求较高，

传统钠化焙烧工艺浸出效果较好，但会对环境造

成一定污染[6-7]。因此，进一步提高钒的综合回收

率和实现选矿废水闭路循环是陕西省石煤提钒行

业面临的挑战。山阳县境内的钒矿区是陕西主要

的钒矿资源富集地之一，绝大部分以黑色岩系石

煤为主要存在形式，钒的主要存在价态有三价钒

V(III) 和四价钒 V(IV)[8-9]，仅该地区正在生产或在

建的钒生产企业就多达十余家。针对主要以“焙

烧+酸浸”为主要生产工艺的企业，基于企业生产

成本和环境保护等因素考虑，最经济有效的方法

就是在传统工艺基础上进行改进，从而提高钒浸

出率。

本论文以陕西省山阳某含钒石煤为研究对

象，采用熔融-焙烧-水浸工艺进行提钒处理，避免

了酸浸工艺产生的大量废酸对环境的污染，并对

具体实验条件进行了优化，通过等离子体电感耦

合原子发射光谱法[10] 测定浸出液中钒含量，得到

较佳提钒工艺。 

1　实　验
 

1.1　试剂及仪器

实验所用试剂有过氧化钠（分析纯）、钒元

素标准溶液（1 000 μg/mL）和其他试剂均为分析

纯，实验用水为去离子水。

实验所用仪器有电感耦合等离子光谱发生仪

（Agilent 715 ICP-OES）、T-214 电子天平、DF-
1015 集热式恒温磁力搅拌器、GZX-DH 电热恒温
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干燥箱、马弗炉（SGM.M45/16）。

选取山阳某石煤矿原矿石为原料，主要化学

成分见表 1（灰化前），经过粉碎后过筛（0.4 mm），

将试样在烘箱中烘干（60 ℃）。称取 0.5 g 经过处

理的粉末试样，放入马弗炉中进行灰化（650 ℃），

直至无黑色碳粒，备用。
  

表 1    山阳某含钒石煤矿主要化学组成/%
Table 1    Main chemical composition of vanadium-bearing

stone coals
V2O5 C S Al2O3 SiO2 MgO+CaO Fe2O3 P2O5

0.96 0.25 0.07 2.23 80.10 1.90 1.35 0.97
  

1.2　实验方法

分别称取 0.5 g 石煤矿粉末于坩埚中，称取一

定量 Na2O2 搅拌均匀后，再加入 1.5 g Na2O2 覆盖

表面；按照程序升温对试样进行加热，设置不同

焙烧温度，不同焙烧时间进行实验，随后取出坩

埚，放入沸水中煮沸 10 min，并洗涤坩埚及坩埚

盖，待试液完全冷却后，转移至容量瓶中，定

容，摇匀，静置过夜后，取上清液进行检测。 

1.3　钒测定方法

采用 Agilent 715 ICP-OES 型电感耦合等离子

光谱发生仪测定溶液中的钒浓度，其工作条件

为：光室温度 38.2 ℃，CID 温度-40 ℃，氩气分压

0.55 MPa，等离子气体 15 L/min，雾化器 0.80 L/min，
射频功率 1 100 W，泵 1.5 mL/min。 

2　结果与讨论
 

2.1　过氧化钠用量的影响

过氧化钠在高温熔融状态下会释放出活性

氧，使钒从低价态转化为高价态，转移至浸出液

中，因此其添加量对浸出率影响较大。固定焙烧

温度为 700 ℃、焙烧时间为 20 min、表面覆盖 1.5 g
过氧化钠，使用过氧化钠用量分别为 1.5、2.0、
2.5、3.0 g 做平行实验（使用刚玉坩埚和瓷坩

埚），研究过氧化钠用量对钒元素浸出效果的影

响，实验结果见表 2。结果表明，当过氧化钠用量

为 1.5 g 时，浸出效果较好，继续增加过氧化钠用

量，钒的浸出率开始降低。因实验过程存在一定

误差，且坩埚多次焙烧后会出现不同程度裂缝，

对实际结果造成一定影响，综合考虑，每 0.5 g 试

样添加 1.5 g 过氧化钠比较合适，即试样与过氧化

钠用量为 1∶3。
 

 

表 2    不同过氧化钠用量和不同浸出方式下钒的浸出率
Table 2    Determination of vanadium with different amounts of

Na2O2 and leaching methods

过氧化钠
用量/g

钒的浸出率/%
刚玉直接
浸出

刚玉室温
浸出

瓷坩埚直接
浸出

瓷坩埚室温
浸出

1.5 85.6 87.5 87.6 90.0

2.0 80.0 81.9 75.7 85.0

2.5 65.1 70.0 73.2 75.0

3.0 66.9 67.5 63.3 66.8
  

2.2　浸出方式的影响

浸出过程是提钒工艺中的重要环节，常见方

法有水浸、不经过焙烧直接强酸浸出、稀酸浸出

和碱浸等工艺，直接关系到钒的浸出率和成本的

高低及对环境的影响。本实验中固定焙烧温度为

700 ℃、焙烧时间为 20 min、表面覆盖 1.5 g 过氧

化钠、过氧化钠用量为 1.5 g。采用将焙砂逐渐冷

却到室温后浸出和直接浸出两种方法，进行实

验，研究浸出方式对钒元素浸出效果的影响。结

果表明（图 1），焙砂冷却到室温后浸出的浸液的

钒含量稍高于直接浸出的钒含量，所以在其他实

验条件不变的情况下选择焙砂冷却到室温后再进行

浸出。
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图 1    浸出方式对钒浸出效果的影响
Fig.1    Effcet of leaching method on vanadium leaching

efficiency
  

2.3　焙烧时间的影响

固定焙烧温度为 700 ℃、过氧化钠用量为 1.5 g、
表面覆盖 1.5 g 过氧化钠、焙砂冷却到室温后浸

出，研究焙烧时间对钒浸出效果的影响。实验结

果见图 2，结果表明，当焙烧时间为 7 min 时，钒

的浸出效果较好，继续延长焙烧时间，浸出液钒

含量降低，因此在其他实验条件不变的情况下焙

烧时间选择 7 min 为宜。 
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2.4　焙烧温度的影响

固定焙烧时间为 7  min、过氧化钠用量为

1.5 g，表面覆盖 1.5 g 过氧化钠、研究焙烧温度对

钒浸出效果的影响，实验结果见图 3。结果表明，

随着温度升高，钒浸出量逐渐升高，在 700 ℃ 时

较好，随后浸出效果逐渐降低。所以在其他条件

不变的情况下，焙烧温度选择 700 ℃ 效果较好。
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图 3    焙烧温度对钒浸出效果的影响
Fig.3    Effcet of roasting temperature on vanadium leaching

efficiency
  

2.5　灰化对比实验

固定焙烧温度为 700 ℃、焙烧时间为 7 min、
过氧化钠用量为 1.5 g，分别取瓷坩埚和刚玉坩埚

进行灰化对比实验，研究灰化处理对钒元素浸出

效果的影响。实验结果见图 4。结果表明，在较佳

条件下，未经过灰化处理的试样钒浓度明显高于

灰化处理后，所以在其他条件不变的情况下，不

灰化处理对钒浸出效果较好。 

2.6　综合条件实验

分别称取 5 份 0.5 g 石煤矿粉末于坩埚中，在

实验所得较佳实验条件下进行浸出实验，随后得

到溶液中钒的浸出率，以 V2O5 计钒的浸出率分别

为 84.5%、86.7%、87.8%、86.9%、85.6%。结果

表明，采用较佳工艺条件下，为在 84.5%～87.8%
范围内，平均浸出率为 86.3%，相对标准偏差小

于 2%，说明提钒工艺稳定，可用于实际矿样的

提取。 

3　结　论

本论文采用熔融-焙烧-水浸法对山阳某含钒石

煤提钒工艺进行了优化，着重对过氧化钠用量、

焙烧时间、焙烧温度、浸出方式及灰化处理等条

件进行了优化。结果表明，试样与过氧化钠用量

为 1∶3、焙烧温度 700 ℃、焙烧时间 7 min、室温

浸出、不经过灰化处理时钒的浸出效果较佳，以

V2O5 计得到钒的平均浸出率为 86.3%，所得结论

可为本区域钒矿资源的开发利用提供技术支持。
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Vanadium Extraction from a Vanadium-bearing Stone Coal in Shanyang
WANG Yimeng,  LI Na,  HE Xueer,  LEI Huiyun

(College of Chemical Engineering and Modern Materials, Shaanxi Key Laboratory of Comprehensive
Utilization of Tailings Resources, Shangluo University, Shangluo 726000, Shaanxi, China)

Abstract: In  this  article,  vanadium  is  extracted  from  a  vanadium-bearing  stone  coal  in  Shanyang  by  the
process of melt-roasting-water leaching. The experimental roasting and leaching conditions were optimized,
including sodium peroxide dosage, roasting time, roasting temperature, leaching method and ash treatment.
The results showed that the leaching rate of vanadium was maximum when the dosage of sample and sodium
peroxide  was  1∶3, roasting  temperature  was  700  ℃ and  roasting  time  was  7  min.  The  concentrations  of
vanadium  in  the  leaching  solution  were  found  to  be  1.38  mg/L  in  the  leaching  samples  at  the  optimum
working conditions.
Keywords: Metallurgical engineering; Vanadium stone coal; Leaching rate; ICP-OES
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