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要!摘要%微波是一种频率在
#%%QXM

!

#%%VXM

的电磁辐射#微波技术在冶金工业中的应用研究主要

在矿物的加热(干燥(预处理等方面#包括脱硫(氧化物还原(浸出和冶金废弃物处理等方面
1

通过对石煤钒矿

进行微波预处理#考察了是石煤钒矿的升温特性(失重率等因素#然后对微波预处理后的石煤钒矿进行浸出实

验#与没有进行微波预处理的钒矿进行对比发现#不同的微波预处理方式均能够提高浸出率#微波氧化预处理

加热
"H+.

#石煤钒矿的浸出率与微波不氧化预处理的钒矿浸出率提高
!)"DW1

关键词!微波$预处理$钒$浸出

中图分类号!
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文献标志码!
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微波是指频率为
#%%QXM

!

#%%VXM

的电磁波#是无线电波中一个有限频带的简称&

&E$

'

#微波成为

一门技术科学#开始于
$%

世纪
#%

年代
1

微波技术的形成以波导管的实际应用为其标志
1

在第二次世界

大战中#微波技术得到飞跃发展#因战争需要#微波研究的焦点集中在雷达方面#由此而带动了微波元件

和器件(高功率微波管(微波电路和微波测量等技术的研究和发展
1

近几十年#微波技术作为一种能量加

热方式应用在工业中有了比较大的发展进步
1$%

世纪
D%

年代左右微波开始应用在冶金工业中#英国(

澳大利亚(日本(美国和加拿大以及中国都进大量微波在矿物处理方面应用的实验研究#对微波技术的

理论基础和应用等方面进行了比较广泛和深入的研究&

#E"

'

#研究结果显示#微波技术在矿物的加热(干

燥(预处理等方面#包括脱硫(氧化物还原(浸出和冶金废弃物处理等方面具有较大优势&

'

'

1

微波能与物

质作用时#不仅产生热效应#还产生极化效应(磁效应(化学效应等效应
1

相对于传统的加热方式#微波技

术加热加热均匀(速度快(选择性加热(控制及时(反应灵敏(强场高温(穿透能力强(清洁卫生无污染等

优点在冶金工业中有比较广阔的应用前景
1

根据一些文献&

CED

'报道#微波技术对物质!特别是矿物"的作

用机理逐渐被证实
1

本实验主要利用微波加热的对矿物的选择性矿物的特点&

G

'

#矿物通过微波加热#由于矿物组分的介

电常数不同#吸收微波的能力有很大的差异#因此导致矿物固体颗粒出现破裂#从而是矿物表面暴露出

一些新鲜的矿物表面#增大了矿物的比表面积#这样有利于矿物液
E

固反应的进行$在微波加热过程中#

能量通过微波传递矿物中的金属#引起金属矿物内部晶格能发生变化#进而使晶格相互磨擦和运动#使

包含在晶格内部的大量分子选择性的吸收了一部分微波能量&

&%

'

1

实验中对对钒矿浸出前进行两种不同

的微波预处理方式%一种在隔绝空气条件下石煤钒矿的微波不氧化预处理#另一种是在空气中进行石煤

钒矿的微波氧化加热预处理
1

经两种不同方式的预处理后矿样#分别进行浸出实验
1

记录微波预处理的

实验过程的现象并进行分析
1

&

!

实验部分

!1!

!

实验材料

石煤钒矿矿样来自自陕西商洛某钒矿#把石煤原矿用颚式破碎机破碎后#经粉碎(球磨机湿磨#用适
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当的目筛进行筛分#烘干后取样进行物相分析#以确定石煤钒矿中的钒含量矿物成分#分析结果具体见

表
&

(表
$1

的主要矿物成分有%石英(高岭石(伊利石(蒙脱石(正长石(沸石和碳酸盐类矿物等#石煤钒矿

中含有少量的氢氧化铁(褐铁矿和重晶石#还含有微细量的金属硫化物和磷灰石#矿样中未现钒的独立

矿物#钒以吸附状态存在于主要矿物与其毛细管状矿物空隙中
1

表
!

!

矿物中主要成分的分析结果
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矿物中氧化物化学分析结果
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试验方法

取
"%

J

原矿#经微波预处理后#放入
$"%H\

的三颈烧瓶中#将三颈烧瓶置于水浴锅中升至一定的

温度后#用
&&W

的硫酸(

#l&

的液固比(搅拌(

G"m

水浴浸出
D7

$浸出完成后真空抽滤#进行固
E

液分

离#对滤液取样分析#确定滤液中钒的浓度#用硫酸亚铁铵滴定法测定滤液中的钒浓度#钒浸出率的计算

公式为%

)Z

P\

/

5

h&%%W

)

表示总的钒浸出率#

P

表示浸出液中的钒离子的浓度$

\

表示浸出的含钒溶液的体积$

/

表示矿

图
&
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不氧化微波预处理的升温曲线
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石的质量$

5

表示矿石中钒的含量
+

$

!

结果与讨论

"1!

!

矿样不氧化微波预处理升温曲线

分别取
"

份
"%)%

J

矿样#进行
&H+.

(

$H+.

(

#H+.

(

!H+.

(

"

H+.

不同时间的不氧化微波加热预处理#记录微波不氧化预处理

后矿样的温度#矿样的升温曲线图&

"

'如图
&

所示
1

由图
&

可以看出#随着时间的增加#微波预处理过程中矿样

升温速度与加热时间几乎成直线上升#加热
"H+.

时矿样温度达

到
"DDm

#该温度已非常接近钙化焙烧的常规温度
'%%m

$矿样

升温速度快充分说明钒矿具有良好的吸波性#微波选择性的对矿

物的金属组分进行加热#矿物宜进行微波预处理
1

再进行
CH+.

(

&%H+.

的微波不氧化预处理实验#发现

图
$

!

不氧化微波预处

理的损失曲线

I+

J
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!

在预处理后
CH+.

后#开始出现矿样部分烧结现象#在预处理
&%H+.

时

矿样已经明显结块
1

"1"

!

矿样不氧化微波预处理失重曲线

分别取
"

份
"%)%

J

矿样#进行
&H+.

(

$H+.

(

#H+.

(

!H+.

(

"H+.

不

同时间的不氧化微波加热预处理#在微波预处理后#微波处理的时间与

矿样的失重情况!失重曲线"如图
$

所示
1

由图
$

看出#随着微波预处理时间的增加#矿样的失重量增加#损失

率与时间几乎呈直线关系#失重部分既有矿样所含水分#也有矿样因化

学反应导致的失重
1

随着预处理时间的增加#矿样的外表发生了明显的

变化#预处理
&H+.

(

$H+.

(

#H+.

后的矿样外观的颜色几乎没有变化#在

预处理
!H+.

以后#通过观察#矿样变成灰白色#在密闭的干锅盖上有因
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加热蒸发后冷凝的黄白色物质#根据矿物成分分析#是矿物所含的硫因加热被分离出来
1

因为金属硫化

物有较大的介电常数#升温速率#矿物中硫化物在高温下发生了化学反应#硫化物被分解挥发而失重
1

"1#

!

矿样不氧化微波预处理时间与浸出率的关系

把不氧化预微波处理后的
"

份矿样#在水浴温度
G"m

#浸出液固比
#l&

的条件下#用质量比为

&&W

的
X

$

?]

!

#搅拌浸出
D7

#结果如图
#

所示
1

图
#

可以看出#微波预处理
&

!

"H+.

的浸出率并没有随不氧化微波预处理时间的增加而提高#而

是在
$H+.

时浸出率达到了一个小波峰#但在预处理
#H+.

(

!H+.

时的浸出率反而出现大幅下降#而预

处理
"H+.

矿样的浸出率又有了较大的提高
1

通过对实验过程和实验的热力学分析#可能是在预处理过

程中#随着时间的增加#温度升高#矿样的晶体结构在高温下发生了变化#由于微波的选择性加热#矿样

内部组分受热不均#矿物内部发生应力断裂#矿物颗粒的表面产生了裂纹$在水浴酸浸时#

X

j可以比较

容易地将表面裸露的钒浸出
1

在
#

(

!H+.

时#浸出率的下降原因可能是在高温下矿物晶格中的钒原子因

化学反应被不易浸出的新生物质包裹所致#由于酸浸时间的延续#难浸的包裹物质被破坏#使晶格中的

钒能够继续被浸出
1

虽然有波峰(波谷#但总的趋势是随着预处理时间的增加#钒浸出率不断提高
1

同时#微波预处理时间长!

"H+.

(

CH+.

"的矿样在酸浸
&%H+.

时开始#有明显的
X

$

?

气味挥发出

来#持续
&7

后消失#进一步验证在不氧化微波预处理过程中#矿物中的硫因微波作用而分离出来#与浸

出液中的
X

j反应#生成
X

$

?

挥发出来
1

图
#

!

不氧化微波预处理不同时间的浸出率曲线
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氧化微波预处理的失重曲线
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矿样氧化微波预处理的失重曲线

分别取
"

份
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J

矿样#进行
&H+.

(

$H+.

(

#H+.

(

!H+.

(

"H+.

不同时间的氧化微波加热预处理#

矿样氧化微波预处理后的失重曲线如图
!

所示
1

图
!

可以看出#随着氧化微波预处理时间的不断增加#矿物的失重率也逐渐增加$由于是氧化微波

加热#矿样在高温氧化的氛围中#矿物中的硫被氧化挥发(所含水分的挥发(矿物的一些组分被氧化挥

发#故导致矿样重量损失
1

图
"

!

不同氧化微波预处理

时间的浸出率曲线
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!

矿样氧化微波预处理时间与浸出率的关系

分别把氧化微波预处理后的
"

份矿样#在水浴温度
G"m

#浸出

液固比
#

%

&

的条件下#用质量比为
&&W

的
X

$

?]

!

#搅拌浸出
D7

#得到

氧化微波预处理不同时间的浸出率#如图
"

所示
1

图
"

可以看出#氧化微波预处理后再浸出#矿样的钒浸出率明显

提高
1

氧化微波预处理
#H+.

以下矿样的钒浸出率提高明显#预处理

#H+.

后的矿样#钒浸出率明显提高#可达
G%)C!W

$在的情况下#比相

同浸出条件(没有预处理矿样的钒浸出率提高了将近
DW1

矿样氧化

微波预处理后#矿样温度升高#在高温的作用下#矿样颗粒内部的各

组分因介电常数不同而受热不均#进而发生了应力断裂#导致矿物表

面产生裂纹$由于氧和高温的共同作用#钒元素与其它成分和
]

$
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图
'

!

氧化微波预处理和不氧化微

波预处理矿样的浸出率对比
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生化学和物理反应#钒元素转变成易酸浸的化合物#提高了钒的浸

出率
1

"1F

!

两种微波预处理方法的结果对比

两种不同微波辅助预处理条件下#微波处理时间与浸出率的

关系如图
'

所示#可以看到微波氧化处理后的矿样#浸出率随微波

处理的时间的增加而提高$微波不氧化预处理的矿样的浸出率呈

现不规律的特性#而且最终的浸出率也是微波氧化预处理后的较

高#提高了进
!)"DW

#符合文献&

&%

'提到的富氧可提高钒的浸出

率
1

#

!

结
!

论

通过实验和结果的分析讨论#得出以下结论%!

&

"对矿样进行

不同方式的微波预处理都能提高钒的浸出率$!

$

"不氧化微波预处理矿样后再浸出#有
X

$

?

生成并挥发

出来#钒浸出率能够提高到
D')$DW

$!

#

"氧化微波预处理矿样后再浸出#钒浸出率可提高到
G%)C!W

#较

不氧化微波预处理提高了
!)"DW

$!

!

"氧化微波预处理的矿样遵循在一定的时间内#随微波预处理时间

的增加#钒的浸出率也随之增加$!

"

"关于微波不氧化预处理后浸出率的不规律性有待进一步研究
1
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