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有少量的钒，其中钙硅酸盐相是辉石。钒渣的主要

物相涵盖了硅酸盐相、橄榄石相（Fe2SiO4）和辉石相 
（Ca（Mg，Al，Fe）Si2O6）。

硫酸为分析纯试剂（西陇化工股份有限公司），试

验用水为去离子水，钙化剂为氧化钙。

1. 2 仪器设备

马弗炉（KSL-1700X 型），合肥科晶材料技术有

限公司；恒温磁力搅拌器（T09-1S 型），上海司乐仪

器有限公司；电热恒温鼓风干燥箱（DHG-9023A
型），上海齐欣科学仪器有限公司；YXQM 行星球磨

机（YXQM-4L 型），长沙米淇仪器设备有限公司；循

环水式多用真空泵（SHB-Ⅲ型），武汉亨泰达仪器设

备有限公司；X 射线衍射仪（X’Pert PRO 型），荷兰

帕纳科公司，X 射线荧光光谱仪（XFlash6160 型），德

国布鲁克公司；X 射线能谱议（S-4800 型，日本高新

技术公司）；电感耦合等离子体发射光谱仪（Optima 
8000 型），美国 PerkinElmer。
1. 3 原理与方法

特定条件下对钒渣进行焙烧处理，随后使用硫酸溶

液进行浸出。以CaO为钙化剂，在n（CaO）/n（V2O5）= 
0. 5~1. 5，钒渣粒度 50~150 μm，于 850~1 000 ℃

下对钒渣进行 0. 5~4 h 的焙烧处理，之后使用硫酸

溶液酸浸。硫酸溶液浓度控制在 10%~25%，浸出

温度 40~80 ℃，浸出时间 1~4 h，通过钒浸出率考察

钒渣的焙烧效果和浸出效果。

 （1）

式中，η为钒浸出率（%）；m1为浸出液中钒质量（g）；
m0 为原矿中钒质量（g）。

2 结果与讨论

2. 1 焙烧条件对钒浸出的影响

2. 1. 1 n（CaO）/n（V2O5）的影响

在 钒 渣 粒 度 75 μm、焙 烧 温 度 950 ℃ 条 件 下

对钒渣焙烧 3 h，再用硫酸溶液浸出焙烧渣。考察 
n（CaO）/n（V2O5）对钒浸出率的影响，试验结果如 
图 2 所示。由图 2 可看出：随着 n（CaO）/n（V2O5）的

增大，钒浸出率先上升后趋于平稳的趋势，与此同时，

钙和铬的浸出率也随着 n（CaO）/n（V2O5）的增加而提

升。增大 n（CaO）/n（V2O5）有助于焙烧过程生成更多

含钙钒酸盐；但如果 n（CaO）/n（V2O5）过高，可能会

促使正钒酸钙（Ca3（VO4）2）乃至高钙钒酸盐的形成，

图1　钒渣的XRD谱（a）及SEM形貌（b，c）

Fig. 1　XRD pattern （a） and SEM morphologies （b，c） of vanadium slag
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速率显著减缓，几乎停滞。原因在于，长时间的焙烧

确保了钒铁尖晶石的充分氧化，使钒元素能更有效地

与渣中的钙化合物结合，进而提升钒浸出率。但随

着焙烧时间的继续增加，钒铁尖晶石氧化分解释放

出钒的氧化物，在焙烧环境中继续与氧化钙反应生

成稳定的钒酸钙，焙烧 3 h 基本反应完全，导致钒浸

出率基本不变。此外，随着焙烧时间的延长，钙和铬

浸出率也相应提高。焙烧 3 h 的钒浸出率与焙烧 4 h
相差不大。综合考虑，最佳焙烧时间为 3 h。
2. 1. 3 焙烧温度的影响

在钒渣粒度 75 μm、n（CaO）/n（V2O5）=1. 25、不

同温度焙烧 3 h 后，焙烧渣再用硫酸溶液浸出，焙烧

温度对钒浸出率的影响如图 4 所示。由图 4 可看出，

钒浸出率随着焙烧温度的增加呈现先增后减的趋势。

这是因为钒铁尖晶石的晶格会随着温度的升高而被

破坏，促进其更完全的氧化；然而，温度过高时会生

成硅铝酸盐，这些物质可能会附着在钒渣表面，阻碍

其氧化与分解，从而导致钒浸出率下降。相比之下，

钙和铬的浸出率则随着焙烧温度的升高略有上升。

综合考虑，最佳焙烧温度为 950 ℃。

2. 1. 4 钒渣粒度的影响

在 n（CaO）/n（V2O5）=1. 25、焙烧温度 950 ℃条

件下对钒渣焙烧 3 h，再用硫酸溶液浸出焙烧渣。考

察钒渣粒度对钒浸出率的影响，试验结果如图 5 所

示。由图 5 可看出：随着钒渣粒度的减小，钒浸出率

先逐步升高，但随后略有下降。当钒渣颗粒较大时，

过厚的橄榄石相与钙辉石相会阻碍氧气与钒铁尖晶

石接触，进而抑制钒的氧化过程，使得钒浸出率降低。

从而减缓硫酸浸出的反应动力学。此外，随着钙盐含

量的增多，过多的 CaO 会附着在钒渣表面，而一些原

本与铁、锰等元素紧密结合的高价态钒氧化物开始与

钙发生化学反应，生成了更为稳定且不易分解的钒酸

钙化合物。综合考虑，最佳 n（CaO）/n（V2O5）为 1. 25。
2. 1. 2 焙烧时间的影响

在钒渣粒度 75 μm、n（CaO）/n（V2O5）=1. 25、焙

烧温度 950 ℃焙烧不同时间后，焙烧渣再用硫酸溶

液浸出，焙烧时间对钒浸出率的影响如图 3 所示。由 
图 3 可以看出，钒浸出率随焙烧时间的延长而提高。

这是因为 V 的氧化速度以及其他物质的反应速度在

高温条件下加快，随着反应时间的延长，钒浸出率大

幅增加。然而，经过 2 h 的焙烧后，钒浸出率的增长

图2　钒浸出率随配钙比的变化

Fig. 2　Variation of vanadium leaching rate with  
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图3　钒浸出率随焙烧时间的变化

Fig. 3　Variation of vanadium leaching rate with  

roasting time
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图4　钒浸出率随焙烧温度的变化

Fig. 4　Variation of vanadium leaching rate with  

roasting temperature
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而通过减小钒渣粒度，可以促进钒铁尖晶石相与氧

气的充分接触，从而提升钒浸出率。然而，当钒渣粒

度小于 75 μm 时，尽管其表面积增大，但由于反应物

料表观活性增加，焙烧过程中容易发生烧结，阻碍氧

气扩散，导致钒浸出率下降。此外，过细的物料还会

增加研磨成本和物料飞溅损失。综合考虑后，最佳

钒渣粒度为 75 μm。

2. 2 钒渣钙化焙烧物相分析和形貌分析

钒渣粒度 75 μm、n（CaO）/n（V2O5）=1. 25、950 ℃ 
焙烧 3 h 后的钒渣经破碎机破碎，XRD 分析结果和

SEM 形貌如图 6 所示。

在钒渣提钒的过程中，涉及一系列复杂的物理和

化学变化。首先，钒渣中的硅酸盐相，特别是那些包

裹着钒铁尖晶石的部分，在钙化焙烧产生的高温条件

下，其结构会被破坏。一旦钒铁尖晶石裸露在焙烧

环境中，它们便开始经历氧化分解过程。这个过程

是在高温和氧化性气氛下进行的，通常涉及到氧气

或其他氧化剂与钒铁尖晶石中的钒和铁元素的反应。

这些反应导致钒铁尖晶石逐渐分解，并释放出钒的

氧化物，主要是 V2O4 和 V2O5。

图5　钒浸出率随钒渣粒度的变化

Fig. 5　Variation of vanadium leaching rate with particle  

size of vanadium slag
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图6　钙化焙烧熟料的XRD谱（a）及SEM形貌（b）

Fig. 6　XRD pattern （a） and SEM morphology （b） of calcified roasted clinker
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这些生成的钒氧化物在焙烧环境中继续与氧化

钙反应。氧化钙是焙烧过程中常用的添加剂，它可

以与钒氧化物反应生成稳定的钒酸钙。

整体而言，钒渣焙烧后，尖晶石相消失，钒以钒

酸钙的形式存在，钒渣中的亚铁被氧化成三价铁，除

此之外，焙烧后的钒渣中还存在硅酸盐相和辉石相。

2. 3 浸出制度对钒渣提钒效果的影响

在钒渣粒度为 75 μm、n（CaO）/n（V2O5）=1. 25、
950 ℃焙烧 3 h 后使用硫酸溶液浸出烧渣，研究了不

同浸出条件对钒浸出率的影响。

2. 3. 1 浸出温度的影响

在硫酸浓度 20%、浸出时间 3 h、液固比 5（体积

质量比，mL/g，下同）的条件下，钒浸出率随浸出温

度的变化趋势见图 7。由图 7 可以看出：钒浸出率随

着浸出温度的升高先上升后趋于平稳，铬的浸出率

则随着温度的升高持续增加；而钙的浸出率则先增

加后下降。升温能够有效提高溶液中离子的活跃性，

加速其迁移速度，并增强扩散效率，从而加快浸出过

程。适度提高温度能够加速反应动力学过程，有利

于钒的浸出；然而，当温度过高时，会导致硫酸发生

分解和挥发，对钒的浸出率产生不利影响，同时还可

能对生产环境造成污染。综合考虑，最佳浸出温度

为 70 ℃。

2. 3. 2 浸出时间的影响

在浸出温度 70 ℃、硫酸浓度 20%、液固比 5 的条

件下，不同浸出时间下的钒浸出率如图 8 所示。



有色金属（冶炼部分） （https://mete.cbpt.cnki.net/）·   126   · 2025 年第 6  期

由图 8 可看出：钒、钙、铬的浸出率随浸出时间

的延长均先上升后下降。这是因为在反应的初期阶

段，钒元素主要与溶液中的氢离子发生反应，导致固

相钒酸盐逐渐溶解于溶液中。随着浸出时间的增加，

钒酸钙中的游离钙逐步向固液界面扩散。当这些游

离钙与固液界面的硫酸根结合时，会形成硫酸钙的

固体膜层，这层膜逐渐包裹住尚未反应的核心，进而

减缓了整体的浸出速率。延长浸出时间可以使反应

更加充分，且在浸出 3 h 后，钒浸出率达到最大。综

合考虑，最佳浸出时间为 3 h。
2. 3. 3 硫酸浓度的影响

在浸出温度 70 ℃、浸出时间 3 h、液固比 5 的条

件下，钒浸出率随硫酸浓度的变化如图 9 所示。由

图 9 可看出：随着硫酸浓度的增加，钒浸出率先上升

后下降，钙的浸出率则逐渐降低，而铬的浸出率则逐

步上升。在硫酸浓度为 20% 时，钒浸出率达到最高

值。酸度的增加有利于提高钒浸出率，因为更多的

H+ 能够有效破坏钒酸盐及其他包裹相的结构。然

而，当酸度继续增加时，钒浸出率趋于平稳。这是因

为较高的酸度会导致硫酸根离子浓度上升，形成更

多的硫酸钙（CaSO4）不溶物，这些不溶物会迅速增加

并堵塞反应颗粒的孔隙，降低反应速率。综合考虑，

最佳的硫酸浓度为 20%，此时钒浸出率达到最大值，

为 88. 99%，溶液元素含量为（g/L）：V 15. 565、Cr 
0. 365、Ca 0. 460、Fe 1. 720、Mn 5. 435、Al 0. 408、
Ti 0. 239、Si 0. 057。

2. 4 钒渣钙化焙烧浸出渣物相分析和形貌分析

将 n（CaO）/n（V2O5）=1. 25、焙烧温度 950 ℃、钒

渣粒度 75 μm、焙烧 3 h 的钒渣采用浸出温度 70 ℃、

液固比 5、硫酸浓度 20% 浸出 3 h 后，在 105 ℃下干

燥 24 h 后取出，XRD 分析结果和 SEM 形貌如图 10
所示。

由图 10 可看出：钒渣焙烧浸出后，出现了 SiO2 的

衍射峰，这可能是由于大量 H2SiO3 聚集在残留物中

形成 SiO2 沉淀，还出现了（Mn，Fe）（V，Ti，Cr）2O4 的

衍射峰，这一复合尖晶石相的衍射峰表明，在钒渣的

酸浸过程中，含 Mn、Fe、V、Ti、Cr 等元素的矿相被

有效地解离出来。这一解离过程可能涉及到矿物相

的溶解、元素的重新分配和再结晶等多个步骤，最终

形成了这种复合尖晶石相。此外，Ca（Fe，Mg）Si2O6 
的衍射峰也出现在图中，这一衍射峰对应于辉石相，

图 7　钒浸出率随浸出温度的变化

Fig. 7　The evolution of vanadium leaching rate with 

leaching temperature
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图8　钒浸出率随浸出时间的变化

Fig. 8　Variation of vanadium leaching rate with  

leaching time
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图9　钒浸出率随硫酸浓度的变化

Fig. 9　Variation of vanadium leaching rate with sulfuric 

acid concentration
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表明在浸出过程中，部分辉石相得以保留下来。辉

石相是一种含硅、镁、铁、钙等元素的硅酸盐矿物，具

有较高的化学稳定性和热稳定性。在钒渣的浸出过

程中，辉石相可能由于结构稳定或反应条件限制等

原因，未完全参与反应而保留下来。

3 结论

1）钒渣中富含铁和硅元素，其中钒主要以三价离

子状态存在于钒铁尖晶石（FeV2O4）中。钒渣的主要

矿物组成还包括橄榄石相（Fe2SiO4）、硅酸盐相以及

辉石相（Ca（Mg，Al，Fe）Si2O6），这些成分共同构成了

钒渣的矿物多样性。

2）钙化焙烧试验表明，钒浸出率最佳时，焙烧阶段

最佳条件为：钒渣粒度75 μm、n（CaO）/n（V2O5）=1. 25、
焙烧时间 3 h、焙烧温度 950 ℃。

3）硫酸浸出试验表明，钒浸出率最佳时，浸出阶

段的最佳条件为：浸出时间 3 h、硫酸浓度 20%、浸出

温度 70 ℃，钒的一次浸出率可达 88. 99%，并且绝大

部分铬保留在浸出渣中，提钒后液基本不含铬，可得

到妥善处理。

4）该工艺在钒的浸出效率上能与钠化焙烧工艺

相媲美，同时展现出更低的杂质离子浸出率，从而在

环保与清洁生产方面更胜一筹。这一特性不仅大幅

削减了后续除杂及环境治理的费用开支，还显著提

升了产品的纯度。此外，浸出过程中产生的渣料，可

作为提取铬的原料，进一步拓宽了其应用领域与市

场前景。
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