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摘 要：活性炭强化亚熔盐介质中钒渣分解效果显著，添加 10%(质量分数)活性炭即可实现 215 ℃下铬的溶出率 

由 0提高至近 85%。以活性炭强化氧化亚熔盐介质中钒渣分解作用机制为重点展开研究。结果表明：活性炭的强 

化氧化作用主要与其吸附性能及活性氧(ROS)催化氧化性能相关。通过对活性炭表面 ROS含量的测定，发现超氧 

自由基(O2 
− )的存在和生成是活性炭催化氧化亚熔盐介质中矿物分解的主因，且 O2 

− 随 NaOH浓度的升高含量大幅 

增加。活性炭表面的超氧根一方面作为催化剂促进反应的发生，另一方面可附着于活性炭巨大的比表面上和发达 

的孔隙结构中，通过活性炭与钒渣在液相中的接触对矿物进行氧化分解。 
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钒、铬是全球性的稀缺资源和重要战略金属，广 

泛应用于钢铁、化工、航空航天、电子技术等重要领 

域 [1] 。钒、铬化学性质相近，在自然界中常以共伴生 

形式存在， 如我国攀西地区 36 亿 t高铬型钒钛磁铁矿 

蕴藏有丰富的钒、铬资源 [2−3] ，其铬储量占我国铬资源 

总量的 80%，而我国铬资源极为短缺，97%以上依靠 

进口，实现攀西特色钒钛磁铁矿资源中钒铬高效提取 

意义重大。 

钒钛磁铁矿中钒、铬迁移行为相似，在冶炼过程 

可同时进入铁水，经转炉吹氧后以钒铁尖晶石、铬铁 

尖晶石形式进入钒渣 [4] 。钒渣高温钠化氧化焙烧是国 

内外钒钛磁铁矿提钒的主流工艺，其焙烧过程是以纯 

碱、食盐或芒硝等钠盐作为添加剂，在氧化性气氛中 

通过高温焙烧(750~850 ℃)将含钒原料中低价态的钒 

转化为水溶性五价钒的钠盐，然后用水浸取钠化焙烧 

产物，含钒浸取液经除杂、调节  pH 值后加入铵盐， 

使钒以偏钒酸铵或多钒酸铵形式沉淀析出，偏钒酸铵/ 
多钒酸铵热分解得到 V2O5 产品 [5−6] 。现行钒渣钠化焙 

烧提钒工艺简单，产品质量好，但钒提取率较低(＜ 
80%)，且铬不能提取，此外，钒渣焙烧过程还会产生 

含 HCl，Cl2，SO2 等有毒有害气体，铵盐沉钒过程会 

产生高盐氨氮废水，严重污染环境，治理代价大。 

针对钒渣钠化焙烧过程资源环境制约，中国科学 

院过程工程研究所相继开发 KOH、NaOH钒渣亚熔盐 

法钒铬共提技术 [7−9] ， 钒渣在 KOH 体系中反应条件温 

和，但受现行主流产品皆为钠系产品的限制，工艺的 

进一步放大应用较 NaOH体系更为困难。钒渣中钒、 

铬尖晶石在NaOH亚熔盐介质中氧化反应的方程式为 

FeO∙V2O3+6NaOH +5/4O2= 
1/2Fe2O3+3H2O+2Na3VO4  (1) 

FeO∙Cr2O3+4NaOH+7/4O2= 
1/2Fe2O3+2H2O+2Na2CrO4  (2) 

由方程式(1)和(2)可见，钒、铬尖晶石氧化为气液 

固三相反应，氧气作为钒、铬尖晶石氧化的氧化剂参 

与反应，氧压的作用极为明显。前期研究发现，采用 
80% NaOH亚熔盐介质处理钒渣，在常压、反应温度 
215  ℃时，钒溶出率可达  90%以上，但铬却无法溶 

出 [10] ；相同的反应温度及介质浓度条件下，增加体系 

氧压达 1.92 MPa以上钒渣中钒转化率可达 90%、 铬转 

化率达 85%以上。为了实现钒铬的高效共提，本课题 

组人员以 NaNO3 作为氧化剂， 在 NaOH+NaNO3 熔盐、 

反应温度 400℃条件下实现了钒渣中钒转化率 90%以 

上、铬转化率 85%以上 [11] 。而以上高氧压或高碱高温 

条件对设备、管道、阀门、法兰的材质要求很高，难 

以实现工业放大应用。如何通过强化氧化调控以实现 
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低温常压条件下钒渣的分解，是实现钒渣钒铬共提工 

艺进一步产业化应用的关键。 

活性炭是具有微晶结构的碳系材料之一，具有较 

大的活性比表面积和微孔体积，活性炭中的微晶赋存 

大量不饱和氧化官能团，包括羧基、内酯基、羰基、 

酚羟基、酸酐、醚基等，这些不饱和价键具有类似于 

结晶缺陷的结构，是催化活性的中心，可以与氧气反 

应生成活性氧组分，对其催化氧化性能有极其重要的 

作用 [12−17] 。基于其高催化活性，活性炭已被广泛用于 

各种有机物如苯酚 [18] 、对羟基苯甲酸 [19] 、H酸 [20] 、染 

料 [21] 等的湿式催化氧化反应。CORDERO等 [22] 利用活 

性炭的催化氧化特性处理含酚废水，可将酚氧化的反 

应条件由反应温度 200~300 ℃、压力 7~15 MPa降低 

至反应温度 160 ℃、压力 1.65 MPa，实现反应条件的 

大幅优化。 

钒渣在NaOH亚熔盐介质中的反应与酚氧化同为 

湿式氧化反应，条件接近，且活性炭在碱介质中不仅 

结构稳定，并且碱介质更有利于提高活性炭的催化活 

性，BAGREEV等 [23] 在催化氧化处理 H2S研究中，采 

用NaOH溶液对活性炭进行了浸渍改性， 经10%NaOH 
(质量分数)溶液浸渍后，活性炭基本结构未发生变化， 

但穿透容量增加到初始的  4~5 倍。基于此，中科院过 

程所采用添加活性炭的方式强化钒渣中铬的氧化溶出， 

并考察了活性炭种类、活性炭添加量、活性炭粒度、温 

度对钒铬溶出率的影响 [24−25] 。结果表明：在 NaOH 亚 

熔盐体系中添加活性炭强化氧化钒铬溶出效果显著， 在 

反应温度 215℃，碱矿比 6:1，通氧量 1 L/min，搅拌速 

度 900 r/min，添加椰壳活性炭量 10%的条件下，反应 

进行 600 min 后钒、铬溶出率分别达到 97%和 85%。 

本文作者在活性炭强化亚熔盐介质分解钒渣钒铬 

共提工艺的基础上，以活性炭强化氧化作用机理为重 

点内容展开，对反应前后活性炭进行了 BET、FTIR、 
SEM、ESR等表征，深入分析活性炭强化亚熔盐介质 

分解钒渣催化氧化机理及作用机制，为湿法冶金体系 

以氧气作为氧化剂的气液固三相反应提供了新的强化 

氧化思路。研究结果不仅可为我国 36亿 t高铬型钒钛 

磁铁矿特色资源的开发利用提供理论依据，而且可望 

形成活性炭催化氧化碱介质湿法冶金共性方法，并推 

广应用于其他两性金属矿物资源，意义重大。 

1  实验 

1.1  实验原料 

实验所用钒渣由河北钢铁股份有限公司承德分公 

司提供，钒渣粒度分布见图 1，成分分析见表 1，物相 

分析见图 2。由图 1 可以看出，钒渣颗粒较细，可直 

接筛分后进行研究。从图 2 可以看出，承钢钒渣主要 

物相为钒铁尖晶石(FeV2O4)、钒锰尖晶石(MnV2O4)、 

铁橄榄石(Fe2SiO4、(MgO)0.432(FeO)0.568)、石英(SiO2)、 

铁或铁氧化物(Fe，Fe3O4)、铬铁尖晶石(FeCr2O4)、钛 

磁铁矿(Fe2.5Ti0.5O4)。钒铬均以尖晶石结构存在，而硅 

则以铁橄榄石和石英的状态赋存。不同粒度级别钒渣 

物相结构差别不大。从表 1 可以看出，钒、铬、硅、 

钛等元素的含量随钒渣颗粒度的减小逐渐升高，尖晶 

石类矿物主要存在于粒度较小的钒渣中；高铁化合物 

的含量逐渐减小， 粒度＞149 μm的铁化合物含量明显 

偏高，这是由于大颗粒的钒渣中含有较多的铁单质。 

实验所用椰壳、果壳、煤基等活性炭由巩义市恒 

润水处理有限公司提供； 

氢氧化钠(NaOH，西陇化工股份有限公司生产， 

分析纯，纯度≥96%)； 

图 1  钒渣的粒度分布图 
Fig. 1  Particle size distribution of vanadium slag 

图 2  不同粒度钒渣的 XRD谱 
Fig. 2  XRD patterns of vanadium slag with different sizes



第 27 卷第 8 期 王少娜，等：活性炭强化氧化亚熔盐介质中钒渣分解机理  1731 

表 1  不同粒度钒渣化学成分 

Table 1  Chemical composition of different size of vanadium slag 

Particle size/μm 
Mass fraction/% 

Al2O3  CaO  Cr2O3  FeO  K2O  MgO  MnO  SiO2  TiO2  V2O5 

＞149  0.7  0.86  1.9  64.08  0.43  1.36  3.08  11.6  5.71  6.31 

74−149  0.67  1.25  2.6  33.83  0.75  1  3.37  9.93  6.87  6.12 

42−74  1.35  1.35  3.8  41.96  0.56  2.06  4.42  20  11.4  10.6 

＜42  2.12  1.88  4.1  41.71  0.1  2.03  4.59  20.7  12.5  12.2 

高纯水(美国  Millipore 公司生产，环境温度下电 

阻率高于 18.2 MΩ⋅cm)； 

工业氧气(北京千禧京城气体销售中心提供，纯 

度＞99.5%)。 

1.2  实验装置 
Metter AE 163分析天平(北京光学仪器厂生产)， 

DF−101S 积热式磁力搅拌加热器(金坛市医疗仪器厂 

生产)， D−8401−WZ数显控速搅拌机(天津实验仪器厂 

生产)，SHZ−DIII循环水式真空泵(巩义市予华仪器有 

限责任公司生产)， DHG−9140A电热鼓风干燥箱(上海 

一恒科学仪器有限公司生产)。 

活性炭强化亚熔盐介质分解钒渣的反应在自制常 

压反应釜中进行，反应釜结构示意图如图 3 所示。反 

应釜釜体采用 304不锈钢制成，容积为 400 mL，内衬 

镍。采用电加热的方式，通过 CKW−III型程序控温仪 

控温， 镍铬−镍硅热电偶测温(控温精度为±2℃)。搅拌 

桨为不锈钢斜叶式桨叶，搅拌转速采用  D−8401−WZ 
型数控显速搅拌机控制。气体采用工业氧气，用转子 

流量计控制通气量。 

1.3  分析方法 

化学成分分析采用Optima 5300DV电感耦合等离 

子体原子发射光谱仪(美国  PerkinElmer 公司生产)， 

图 3  实验装置示意图 
Fig. 3  Schematic diagram of experimental apparatus 

物相分析采用 D/Max−RC 型固定铜靶 X 射线衍射仪 
(日本 RIGAKU公司生产)，粒度分析采用 LS13320激 

光粒度分析仪(美国贝克曼库尔特公司生产)，形貌分 

析采用 JEOL  5800SV 扫描电子显微镜(日本电子株式 

会社生产)， 溶液中氧含量的分析采用 HI98186溶解氧 

测定仪(意大利哈纳 HANNA 公司生产)，红外分析采 

用  T27−Hyperion−Vector22  型傅立叶显微红外仪 
(BRUKER 公司生产)，活性炭中活性氧(ROS)的分析 

采用 JES−FA−200型顺磁共振谱仪ESR(日本电子公司 

生产)，实验条件为调制频率为 100 kHz，调制幅度为 
2， 扫描宽度为 1.0×100 Mt， 微波功率为 0.99800 mW， 

扫描时间 1 min，时间常数 0.1 s，无光照。 

1.4  实验方法 

称取一定量的NaOH试剂和去离子水放入常压反 

应釜中，在低速搅拌作用下混合成浆料。待二者混合 

均匀后，按照预先设定好的温度加热升温。待温度稳 

定在实验所需温度后，将搅拌转速调快到实验预期转 

速下保持 10 min 左右，保证温度恒定。然后按所需活 

性炭添加量加入活性炭，按所需碱矿比(NaOH与钒渣 

的质量比)加入钒渣(无钒渣参与的实验则不加钒渣)， 

按预定流量通入氧气进行反应，并开始计时。反应后 

将样品进行水浸、过滤、洗涤后放入烘箱进行干燥， 

得到反应后尾渣及活性炭。由于活性炭与尾渣粒度差 

别较大，可采用筛分方法将二者分离，得到反应后活 

性炭进行后续分析。 

2  结果与分析 

2.1  活性炭在亚熔盐介质中强化钒渣分解作用原理 

前期研究结果表明，活性炭对钒渣中铬的强化溶 

出效果显著。不同种类活性炭强化亚熔盐介质分解钒 

渣反应钒、铬的溶出率如图 4所示(反应温度 215℃、 
NaOH 浓度  80%、搅拌速度  900  r/min、氧气通气量 
1 L/min、钒渣粒度＜74 μm、反应时间 600 min)。由
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图  4 可知，无活性炭条件下钒的溶出率已经很高(＞ 
95%)，添加活性炭后其早期反应速度提高，最终效果 

差异不大； 活性炭对铬铁尖晶石的溶出影响极为显著， 

铬的溶出率由不添加活性炭时的不能溶出到添加 10% 
活性炭时的 85%，且 3种活性炭中椰壳活性炭铬的溶 

出效果最好，果壳、木质活性炭的次之，这说明活性 

炭结构对其强化溶出效果有一定影响。 

图  4  活性炭种类对钒和铬溶出率的影响 

Fig.  5  Effect  of  active  carbon  species  on extraction  rates  of 

vanadium(a) and chromium(b) 

活性炭不仅具有巨大的比表面积和发达的孔道， 

还是电的良导体，因此，对钒渣中铬铁尖晶石的强化 

作用可能源于其表面对氧气的吸附作用或催化氧化作 

用，也可能是由于活性炭在被浸取矿物表面形成原电 

池，具有加速矿物分解的作用 [26] 。为确认影响机制， 

以椰壳活性炭为研究对象，比较了未吸附活性炭及吸 

附饱和活性炭对铬铁尖晶石浸出强化效果的差异。因 

吸附不影响活性炭的导电性，若活性炭吸附饱和后对 

铬铁尖晶石浸出过程的强化效果变差，则可确认起强 

化作用的因素是活性炭的比表面积；否则起作用的就 

是其导电性。 

参照木质活性炭的亚甲基蓝值国标检测方法，将 
10  g 椰壳活性炭与  200  mL 的亚甲基蓝溶液(1×10 −4 

mol/L)混合，在 80℃的恒温水浴摇床中振荡 60 min， 

过滤后用纯水洗涤至洗涤液无色。将所得活性炭样品 

在干燥箱中脱水干燥后即为亚甲基蓝吸附饱和的活性 

炭。 测定所得样品对氮气的吸附等温线(测定中干燥温 

度控制在 200 ℃)，以多点 BET模型计算的比表面积 

只有新椰壳活性炭的 20%左右，即亚甲基蓝吸附饱和 

后活性炭上剩余的吸附位降低到原来的 20%。亚甲基 

蓝吸附饱和活性炭由BJH模型计算得到的孔径分布及 

孔体积数据如图 5 所示。由图 5可知，吸附饱和椰壳 

活性炭的孔径较大、孔体积较小，其孔径尺寸主要集 

中在 4 nm左右。随着孔径的增大，吸附等温曲线首先 

急剧上升， 到 8 nm以上时， 吸附等温曲线上升较缓慢， 

但总体数值较低，这说明活性炭中吸附能力较强的微 

孔(＜2  nm)可能已经被亚甲基蓝堵塞封闭，而较大微 

孔对气体的吸附效果相对较差。 

选取等量的新活性炭和吸附饱和活性炭，研究了 

它们对钒渣中铬浸出的强化作用。图 6所示为添加新 

活性炭与吸附饱和活性炭后铬转化率随时间的变化情 

图 5  吸附饱和活性炭的孔径分布及孔体积 
Fig.  5  Pore  distribution  and  pore  volume  of  active  carbon 
with saturation adsorption 

图 6  不同活性炭对钒渣的强化效果 
Fig.  6  Effect  of  different  activation  carbons  on  chromium 
conversion
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况。由图 6可知，亚甲基蓝吸附饱和的活性炭基本不 

再具有强化效果。 

因此，活性炭对钒渣中铬浸出的强化作用主要与 

其比表面积及孔道体积相关，吸附饱和活性炭因为比 

表面积和孔道体积小，对钒渣浸出过程的强化作用较 

弱。在吸附饱和活性炭强化浸出的后续阶段，铬转化 

率出现了较明显的提高，可能是由于所吸附的亚甲基 

蓝发生了分解或解离，新的吸附位在氧气传递过程中 

开始发挥作用。由此可以确认活性炭对浸出过程的强 

化效果受其比表面积和孔道体积影响，与电化学反应 

无关。 

2.2  活性氧对活性炭强化亚熔盐介质分解钒渣的作 

用机理及规律 

亚熔盐基础研究证实 [27−28] ，亚熔盐介质中产生的 

高活性氧负离子(O 2− 、O2 
2− 、O2 

− )在处理钒渣等难分解 

尖晶石类矿物过程中起关键作用，氧负离子可与氧化 

矿相晶格中  O 2− 发生交互取代作用，导致矿物晶格畸 

变，产生矿相结构变化，促进矿物分解反应；强氧化 

性的 O2 
− 、 O2 

2− 等活性氧离子较溶解氧气分子的氧化及 

传质特性更为优异， 可以替代氧气直接参与氧化反应， 

改变反应的热力学途径及动力学过程，强化反应。活 

性炭表面含氧官能团发达，极有可能在碱介质中促进 

活性氧的大量生成，从而促进氧化反应的进行。基于 

此，对反应过程活性氧的存在及变化进行了研究。 

不同种类活性炭的 ESR测试结果如图 7所示， 图 
7 中(a)~(d)所示分别为椰壳活性炭、果壳活性炭、煤 

基颗粒活性炭、木质粉状活性炭的 ESR测试结果。由 

图 7 可以看出，强化效果最为明显的椰壳活性炭上可 

以检测到超氧自由基  O2 
− ，果壳活性炭、木质粉状活 

性炭上检测不到超氧自由基，煤基颗粒活性炭上也可 

以检测到超氧自由基，但由于煤基活性炭中含焦油， 

在亚熔盐分解过程会阻碍反应的进行，强化反应效果 

反而较差。 

图 7  不同种类活性炭的 ESR测试结果 

Fig.  7  ESR  spectrogram  of  different  kinds  of  active  carbon:  (a)  Coconut  shell  active  carbon;  (b)  Nut  shell  active  carbon; 

(c) Coalbased granular active carbon; (d) Wood active carbon (powdered)
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图 8所示为经不同浓度 NaOH(20%、80%(质量分 

数)NaOH)溶液处理后椰壳炭  ESR 测试结果。由图  8 
可以看出，经 NaOH溶液处理后，活性炭表面的超氧 

根含量大幅增加，且随着碱浓度的升高而增大，说明 

活性炭在亚熔盐介质中确实促进了氢氧根离子向超氧 

的转化，超氧根附着在活性炭表面，通过反应中活性 

炭与钒渣的接触，可进一步促进反应的进行。 

图 8  不同浓度 NaOH溶液处理后椰壳炭 ESR测试结果 

Fig.  8  ESR  spectrogram  of  active  carbon  after  reaction  in 

solution with different NaOH concentrations 

图 9 所示为椰壳活性炭在强化亚熔盐介质分解钒 

渣反应前后的 ESR测试结果。由图 9可以看出，活性 

炭参与钒渣钒铬共提反应后，其表面的超氧根含量大 

幅增加，初步推断是由于反应后产生的含钒尾渣粒度 

极细，附着在活性炭的孔道和表面，进一步加大活性 

炭的比表面积，使表面超氧根含量进一步增加。 

根据以上结果可以推断，除了氧气在活性炭表面 

图 9  反应前后椰壳炭 ESR测试结果 

Fig. 9  ESR spectrogram of fresh active carbon and reclaimed 

active carbon 

吸附促进氧化反应发生的作用之外，活性炭表面的活 

性氧也可进一步促进铬铁尖晶石的溶出。以椰壳活性 

炭为例，其在亚熔盐介质中表面超氧含量大量增加， 

一方面是由于活性炭作为催化剂促进了反应的发生， 

另一方面超氧自由基附着于活性炭巨大的比表面上和 

发达的孔隙结构中，通过活性炭与钒渣在液相中的接 

触对矿物进行氧化分解。 

2.3  活性炭在强化亚熔盐介质分解钒渣反应前后物 

理化学性质变化 

以椰壳活性炭为研究对象，对其强化浸出钒渣反 

应前后的 SEM、比表面积、孔隙度、红外等进行了分 

析，结果如图 10~12所示。 

由图 10可知， 反应后的活性炭外观形貌没有太大 

变化，活性炭的孔道结构没有由于搅拌和矿物的磨蚀 

而破坏。图 11 所示为通过 BET 方法检测的活性炭参 

与钒渣浸出反应前后的比表面积及孔道体积数据，计 

算发现反应前后两种数据的变化不大。活性炭反应前 

的比表面积为 820.8 m 2 /g，反应后的比表面积为 924.3 
m 2 /g，而活性炭孔道体积和孔径分布反应前后变化不 

大。活性炭的吸附能力在孔径＜1 nm时急剧上升，且 

图 10  活性炭强化钒渣溶出反应前后的 SEM像 

Fig.  10  SEM  images  of  fresh  active  carbon  and  reclaimed 

active  carbon:  (a)  Original  active  carbon;  (b)  Active  carbon 

after reaction
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图 11  活性炭强化钒渣浸出反应前后的孔隙分布 
Fig.  11  Pore  size  distributions  of  fresh  active  carbon  and 
reclaimed active carbon: (a) Original active carbon; (b) Active 

carbon after reaction 

图 12  活性炭强化含铬钒渣浸出反应前后红外分析结果 

Fig.  12  Infrared  spectrograms  of  fresh  active  carbon  and 

reclaimed active carbon 

当孔径＞1  nm 时，随着孔径的增大区域平缓，说明 
1 nm微孔吸附能力强，且在活性炭反应前后未吸附饱 

和，对反应仍有促进作用。由图 12活性炭的 FTIR谱 

可以看出，在 3724  cm −1 处和 2800~2900  cm −1 间的微 

弱吸收峰是由 C—H键的伸缩振动引起的，2360 cm −1 

处是 O—H键的伸缩振动， 1740 cm −1 处是—COOH的 

振动，1546 cm −1 、1204 cm −1 处的吸收峰，是由 C=O 
键的伸缩振动引起的，可能在活性炭表面存在酚、醚 

和内酯基团。图 12中的曲线 b相对于曲线 a来说，没 

有出现新的吸收峰，2360 cm −1 处的吸收峰略微加强， 

说明活性炭在亚熔盐体系中 O—H 含量有所增强，总 

体来说，活性炭反应前后表面含氧官能团变化不大。 

由此可以推断，活性炭在反应过程中自身的物理化学 

性质不发生变化，主要由于其优异的吸附能力起到氧 

载体作用及产生的活性氧的催化氧化作用。 

3  结论 

1)  活性炭强化亚熔盐介质中钒渣分解作用机理 

主要与其比表面积及孔道体积相关，吸附饱和活性炭 

因为比表面积和孔道体积小，对钒渣浸出过程的强化 

作用较弱。活性炭强化钒渣反应分解与电化学反应无 

关。 
2)  超氧根的生成对活性炭强化亚熔盐介质分解 

钒渣起到催化氧化作用。椰壳活性炭经亚熔盐介质处 

理后，其表面的超氧含量大量增加，一方面是由于活 

性炭作为催化剂促进了反应的发生，另一方面超氧自 

由基附着于活性炭巨大的比表面上和发达的孔隙结构 

中，通过活性炭与钒渣在液相中的接触对矿物进行氧 

化分解。 
3) 对反应前后活性炭的 SEM、BET、FTIR分析 

表明，反应前后活性炭形貌、孔道结构、比表面积、 

表面含氧官能团变化不大。由此可以推断，活性炭在 

反应过程中自身的物性不发生变化，主要起到氧载体 

及催化氧化的作用。 
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Decomposition mechanism of vanadium slag by 
submolten salt medium with active carbon catalytic oxidation 

WANG Shaona 1 , WANG Yaru 1, 2 , DU Hao 1, 2 , ZHENG Shili 1 , ZHANG Yi 1 

(1. National Engineering Laboratory for Hydrometallurgical Cleaner Production Technology, Key Laboratory for Green 

Process and Engineering, Institute of Process Engineering, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China; 

2. International College, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China) 

Abstract:  Active  carbon(AC)  can  intensify  the  chromium  extraction  of  vanadium  slag  in  submolten  salt  medium 
remarkably. The reinforcement mechanism of vanadium slag decomposition by addition of active carbon in submolten 
salt  medium  was  investigated.  The  results  show  that  the  reinforcement  effect  of  AC  is  related  with  its  adsorption 

performance and reactive oxygen species(ROS) catalytic oxidation performance. By measuring the ROS content on AC 
surface,  the  catalytical oxidation  role of ultraoxygen  (O2 

− ) on  the decomposition of vanadium slag  in submolten  salt 

medium is confirmed. O2 
−  can be detected on the surface of active carbon, and O2 

−  concentration increased greatly with 
the increase of NaOH concentration. O2 

− can be adsorbed on the huge surface and multi pores of AC, and effect catalytic 

oxidation role on the chromium extraction by contacting with vanadium slag in liquid phase. 
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