
钼焙砂氨浸渣氧化碱浸提钼试验研究①

刘鑫， 范宛惠， 张汉泉， 余洪， 邓博纳
（武汉工程大学 资源与安全工程学院， 湖北 武汉 ４３０２０５）

摘　 要： 以河南某钼矿氨浸渣为原料，采用高温氧化碱浸法对氨浸渣中的钼进行回收。 结果表明，以 Ｎａ２ＣＯ３＋ＮａＯＨ＋Ｈ２Ｏ２ 作为复

合浸出剂，浸出剂 Ｎａ２ＣＯ３＋ＮａＯＨ＋Ｈ２Ｏ２用量 ２００ ｋｇ ／ ｔ＋１６０ ｋｇ ／ ｔ＋２００ Ｌ ／ ｔ、浸出温度 ７０ ℃、固液比 １ ∶ ５、振荡速度 ６０ ｒ ／ ｍｉｎ 条件下，氨
浸渣中钼的浸出率达到 ９３．７５％，碱浸渣钼品位降至 ０．４６％。 机理分析表明，复合浸出剂中 Ｈ２Ｏ２可将低价钼（ ＭｏＯｘ，２ ≤ ｘ ＜ ３）及
ＭｏＳ２氧化成 ＭｏＯ４

２－；Ｎａ２ＣＯ３能够置换出不溶钼酸盐中的钼；ＮａＯＨ 可维持溶液高 ｐＨ 值，抑制钼酸沉淀生成。 该复合浸出体系可高

效回收氨浸渣中的难溶钼，缩短氨浸渣浸出流程，为低品位钼资源利用提供了经济可行的技术路径。
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　 　 自然界约有 ９９％的钼以辉钼矿形式存在［１⁃４］，辉
钼矿是钼冶炼的主要矿石原料。 目前国内大都采用传

统氧化焙烧⁃氨浸工艺生产钼酸铵［５⁃７］，但随着高品位

钼资源的持续消耗，低品位钼资源开发利用的需求日

益增加。 传统氧化焙烧⁃氨浸工艺处理低品位钼精矿

时，因矿物杂质含量较高，易在焙烧过程中生成难溶于

氨水的钼酸盐，从而导致大量含钼的氨浸渣生成，氨浸

渣中含 ３％～１５％的钼［８］，因此，对氨浸渣中的钼再回

收是提高钼综合回收率和实现企业经济效益最大化的

有效途径。

① 收稿日期： ２０２５⁃１０⁃２０
基金项目： 国家自然科学基金（５２２３４００８）
作者简介： 刘鑫（２００１—），女，山东潍坊人，硕士研究生，主要研究方向为矿物加工。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：１５１６９４９０８９６＠ １６３．ｃｏｍ
通信作者： 邓博纳（１９９１—），女，湖北黄冈人，博士，讲师，主要研究方向为大宗固废资源高效利用、共伴生稀散金属提取、矿物材料制备。

Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｂｎｄｅｎｇ＠ １２６．ｃｏｍ

第 ４６ 卷第 ２ 期
２０２６ 年 ４ 月

矿　 冶　 工　 程
ＭＩＮＩＮＧ ＡＮＤ ＭＥＴＡＬＬＵＲＧＩＣＡＬ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ

Ｖｏｌ．４６ Ｎｏ．２
Ａｐｒｉｌ ２０２６



回收再利用氨浸渣中钼的方法主要有酸或碱二次

浸出、高温还原制备钼合金等［９⁃１１］。 文献［１２］采用氧

压碱浸工艺处理氨浸钼渣，钼浸出率可达 ９６％，但此

工艺需在高温高压下进行，对浸出设备要求苛刻。 文

献［１３］以加工成形的氨浸钼渣废料作为合金添加剂

直接用于冶炼钼钢，在炼钢熔化期加入时，钼元素收得

率可稳定在 ９５％以上，但高温还原制备钼合金的方法

对氨浸渣要求较高且工艺比较复杂，目前难以在工业

生产中得到应用。 本文以钼氨浸渣为原料，以 Ｈ２Ｏ２ ＋
Ｎａ２ＣＯ３＋ＮａＯＨ 作为复合浸出剂，采用高温氧化碱浸法

回收氨浸渣中钼，以期为钼资源综合回收利用提供理

论依据。

１　 试验原料与方法

１．１　 试验原料

主要试验原料包括过氧化氢、碳酸钠和氢氧化钠，
均为分析纯。 试验所用钼氨浸渣为河南某钼精矿在

５５０ ℃ 下氧化焙烧 ４ ｈ 所得钼焙砂经水洗后使用

３ ｍｏｌ ／ Ｌ 的氨水浸出 １ ｈ 制得。 氨浸渣主要化学成分

见表 １。

表 １　 氨浸渣主要化学成分（质量分数）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒｅｓｉｄｕｅ ％

Ｍｏ１） ＳＯ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＳｉＯ２ ＣａＯ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ ＣｕＯ

６．８３ ４．７９ ７６．００ ９．７５ ２．０６ １．６７ ４．６４ ０．２６ ０．３２

　 １） 为 ＩＣＰ 分析结果。

图 １ 为氨浸渣 ＳＥＭ 和 ＥＤＳ 图像。 氨浸渣颗粒表

面呈现疏松多孔的结构。 这是由于辉钼矿的焙砂经氨

水浸出后，矿物颗粒内所含 ＭｏＯ３与氨水反应生成钼酸

铵，转化为液相进入溶液中，导致氨浸渣出现大量类似

腐蚀的孔洞，从而使氨浸渣颗粒呈现疏松多孔的结构。

图 １　 氨浸渣 ＳＥＭ 和 ＥＤＳ 图像

Ｆｉｇ． １　 ＳＥＭ ａｎｄ ＥＤＳ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒｅｓｉｄｕｅ

图 ２ 为氨浸渣 ＸＲＤ 图谱。 由图 ２ 可知，氨浸渣主

要成分为石英，此外还含有少量未被氧化的 ＭｏＳ２和氧

化不充分生成的低价钼氧化物。 结合图 １ 和图 ２ 分析

可知，辉钼矿焙砂中可溶性钼（ＭｏＯ３）进入氨水溶液

中，氨浸渣中剩余的钼均不可溶，试验分析证实辉钼矿

水洗矿经氨浸处理后，钼浸出率不能达到 １００％。

10 20 30 40 50 60 70 80
2θ�(°)

1

21

1 1 1 1

1 � ;A
2 � MoOx
3 � /V3
4 � V<5

13 4

图 ２　 氨浸渣 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ． ２　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒｅｓｉｄｕｅ

１．２　 试验方法

首先取 １０ ｇ 待浸出样品放入 ２５０ ｍＬ 锥形瓶中；
按照试验所需配制一定比例的碳酸钠、氢氧化钠和过

氧化氢混合溶液作为浸出剂；取定量浸出剂倒入锥形

瓶中，将其放入已经提前升至设定温度的恒温水浴振

荡器中，调节振荡速度，设置浸出时间，浸出结束后，用
真空抽滤机对矿浆进行抽滤（滤饼需使用超纯水多次

冲洗），滤饼烘干制得浸渣样品。
１．３　 试验表征

采用 ＩＣＰ⁃５０００ 型电感耦合等离子体发射光谱仪

（ＩＣＰ）和 Ｄ８ ＡＤＶＡＮＣＥ 型 Ｘ 射线荧光仪（ＸＲＦ）测定

矿样元素组成；采用蔡司 ＳＵＰＲＡ ４０ 型扫描电子显微

镜（ＳＥＭ）和 Ｒｉｇａｋｕ ＺＳＸ Ｐｒｉｍｕｓ ＩＩＩ＋型 Ｘ 射线衍射仪

（ＸＲＤ）测定矿样物相和形貌。

２　 结果与讨论

２．１　 浸出剂种类对钼浸出率的影响

氨浸渣中钼主要以低价钼氧化物和不溶于水的钼

酸盐形式存在，为浸出钼，需将钼酸盐中低价钼氧化并

置换出来。 过氧化氢是一种清洁高效的氧化剂，大多

碳酸盐的溶度积小于钼酸盐溶度积，故试验以过氧化

氢、碳酸钠为浸出剂，用氢氧化钠调节 ｐＨ 值，对氨浸

渣进行氧化碱浸。 在浸出温度 ５０ ℃、浸出时间 １ ｈ、固
液比 １ ∶ ５、摇床振荡速度 １２０ ｒ ／ ｍｉｎ 条件下，探究浸出

剂种类（Ａ：ＮａＯＨ，１６０ ｋｇ ／ ｔ；Ｂ：Ｎａ２ＣＯ３，２００ ｋｇ ／ ｔ；Ｃ：
Ｎａ２ＣＯ３＋ＮａＯＨ，２００ ｋｇ ／ ｔ ＋ １６０ ｋｇ ／ ｔ；Ｄ：ＮａＯＨ＋Ｈ２Ｏ２，
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１６０ ｋｇ ／ ｔ ＋ ２００ Ｌ ／ ｔ； Ｅ： Ｎａ２ＣＯ３ ＋ Ｈ２Ｏ２， ２００ ｋｇ ／ ｔ ＋
２００ Ｌ ／ ｔ；Ｆ：Ｎａ２ＣＯ３＋ＮａＯＨ＋Ｈ２Ｏ２，２００ ｋｇ ／ ｔ＋１６０ ｋｇ ／ ｔ＋
２００ Ｌ ／ ｔ）对钼浸出率的影响，结果见图 ３。 由图 ３ 可

知，当 ＮａＯＨ 或 Ｎａ２ＣＯ３ 单独作为浸出剂时，氨浸渣中

钼浸出率分别为 ７５． ６５％、８０． ０２％；在浸出剂中加入

Ｈ２Ｏ２ 后，钼浸出率逐渐增大，Ｎａ２ＣＯ３＋ＮａＯＨ＋Ｈ２Ｏ２ 作

为混合浸出剂时，钼浸出率为 ９０．０４％。 因此，适宜的

浸出 剂 种 类 为 Ｆ， 即： Ｎａ２ＣＯ３ （ ２００ ｋｇ ／ ｔ ） ＋ ＮａＯＨ
（１６０ ｋｇ ／ ｔ）＋Ｈ２Ｏ２（２００ Ｌ ／ ｔ）。
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图 ３　 浸出剂种类对钼浸出率的影响

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅａｃｈｉｎｇ ａｇｅｎｔｓ ｏｎ ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ
ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅ

２．２　 复合浸出剂作用下浸出条件对钼浸出效果的影响

２．２．１　 固液比对钼浸出效果的影响

浸出温度 ５０ ℃、浸出时间为 １ ｈ、浸出剂 Ｎａ２ＣＯ３＋
ＮａＯＨ＋Ｈ２Ｏ２ 用量 １００ ｋｇ ／ ｔ＋８０ ｋｇ ／ ｔ＋１００ Ｌ ／ ｔ、摇床振

荡速度 １８０ ｒ ／ ｍｉｎ 条件下，探究固液比对氨浸渣中钼浸

出效果的影响，结果见图 ４。 由图 ４ 可知，随着固液比减

小，钼浸出率呈现先升高后趋于平缓的趋势。 固液比

１ ∶ ５时，碱浸渣钼品位 ０．９０％，钼浸出率为 ８７．８５％。 固

液比较高时，矿浆浓度较大，矿物颗粒与浸出剂单位时

间接触概率较小，反应不充分；固液比较低时，浸出剂浓

度较低，不利于反应进行。 适宜的浸出固液比为 １ ∶ ５。
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图 ４　 固液比对钼浸出效果的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｌｉｄ⁃ｔｏ⁃ｌｉｑｕｉｄ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅ

２．２．２　 浸出剂用量对钼浸出效果的影响

固液比 １ ∶ ５，其他条件不变，探究浸出剂 Ｎａ２ＣＯ３＋
ＮａＯＨ ＋ Ｈ２Ｏ２ 用量 （ Ｆ１： ５０ ｋｇ ／ ｔ ＋ ４０ ｋｇ ／ ｔ ＋ ５０ Ｌ ／ ｔ；
Ｆ２：１００ ｋｇ ／ ｔ＋８０ ｋｇ ／ ｔ＋１００ Ｌ ／ ｔ；Ｆ３：１５０ ｋｇ ／ ｔ＋１２０ ｋｇ ／ ｔ＋
１５０ Ｌ ／ ｔ；Ｆ４：２００ ｋｇ ／ ｔ＋１６０ ｋｇ ／ ｔ＋２００ Ｌ ／ ｔ；Ｆ５：２５０ ｋｇ ／ ｔ＋
２００ ｋｇ ／ ｔ＋２５０ Ｌ ／ ｔ）对氨浸渣中钼浸出效果的影响，结
果见图 ５。 由图 ５ 可知，随着浸出剂用量增大，钼浸出

率呈先升高后趋于平缓的趋势。 浸出剂用量达到

２００ ｋｇ ／ ｔ ＋ １６０ ｋｇ ／ ｔ ＋ ２００ Ｌ ／ ｔ 时， 碱浸渣钼品位为

０．８１％，钼浸出率为 ８９．１４％；继续增加浸出剂用量，碱
浸渣钼品位和钼浸出率变化不大。 适宜的浸出剂

Ｎａ２ＣＯ３ ＋ ＮａＯＨ ＋ Ｈ２Ｏ２ 用量为 ２００ ｋｇ ／ ｔ ＋ １６０ ｋｇ ／ ｔ ＋
２００ Ｌ ／ ｔ。
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图 ５　 浸出剂用量对钼浸出效果的影响

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｅａｃｈｉｎｇ ａｇｅｎｔ ｄｏｓａｇｅ ｏｎ ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ
ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅ

２．２．３　 浸出温度对钼浸出效果的影响

浸出剂 Ｎａ２ＣＯ３ ＋ ＮａＯＨ ＋ Ｈ２Ｏ２ 用量 ２００ ｋｇ ／ ｔ ＋
１６０ ｋｇ ／ ｔ＋２００ Ｌ ／ ｔ，其他条件不变，探究浸出温度对氨

浸渣中钼浸出效果的影响，结果见图 ６。 由图 ６ 可知，
随着浸出温度升高，钼浸出率先升高后降低。 浸出温度

７０ ℃时，碱浸渣钼品位为 ０．５０％，钼浸出率为 ９３．２６％。
浸出温度上升，活化了浸出体系中的离子，促进反应进
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图 ６　 浸出温度对钼浸出效果的影响

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅ
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行，但温度过高会导致浸出剂中 Ｈ２Ｏ２ 加速分解，溶液

中溶解氧的含量快速降低，氨浸渣中低价氧化钼氧化

不充分。 适宜的浸出温度为 ７０ ℃。
２．２．４　 浸出时间对钼浸出效果的影响

浸出温度 ７０ ℃，其他条件不变，探究浸出时间对

氨浸渣中钼浸出效果的影响，结果见图 ７。 由图 ７ 可

知，随着浸出时间延长，钼浸出率呈轻微升高趋势。 浸

出时间 ３ ｈ 时，钼浸出率达到 ９３．４５％，碱浸渣钼品位

为 ０．５０％；继续延长浸出时间，碱浸渣钼品位和钼浸出

率变化不大。 适宜的浸出时间为 ３ ｈ。
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图 ７　 浸出时间对钼浸出效果的影响

Ｆｉｇ． ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｎ ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅ

２．２．５　 摇床振荡速度对钼浸出效果的影响

浸出时间 ３ ｈ，其他条件不变，探究摇床振荡速度

对氨浸渣中钼浸出效果的影响，结果见图 ８。 由图 ８
可知，随着摇床振荡速度增大，碱浸渣钼品位整体呈上

升趋 势， 钼 浸 出 率 呈 下 降 趋 势。 摇 床 振 荡 速 度

６０ ｒ ／ ｍｉｎ时，碱浸渣钼品位为 ０． ４６％，钼浸出率为

９３．７５％。 适宜的摇床振荡速度为 ６０ ｒ ／ ｍｉｎ。
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图 ８　 摇床振荡速度对钼浸出效果的影响

Ｆｉｇ． ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｇｉｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅ

２．３　 复合浸出剂提钼作用机制

图 ９ 为不同浸出剂（按 ２．１ 节配方）作用后的碱浸

渣 ＸＲＤ 图。 由图 ９ 可知，过氧化氢作为浸出剂，碱浸

渣中硫化钼的峰变小，低价氧化钼的峰消失，说明过氧

化氢能够氧化氨浸渣中的硫化钼和低价氧化钼。 化学

反应式为：
ＭｏＳ２ ＋ ９Ｈ２Ｏ２ 􀪅􀪅 ＭｏＯ４

２－ ＋ ２ＳＯ４
２－ ＋ ６Ｈ２Ｏ ＋ ６Ｈ ＋

（１）
２ＭｏＯｘ（２≤ｘ ＜ ３） ＋ （３ － ｘ）Ｏ２ ＋ ２Ｈ２Ｏ 􀪅􀪅 ２ＭｏＯ４

２－ ＋ ４Ｈ＋

（２）
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图 ９　 不同浸出剂作用后的碱浸渣 ＸＲＤ 图

Ｆｉｇ． ９　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｆｒｏｍ ａｌｋａｌｉ⁃ｌｅａｃｈｉｎｇ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅａｃｈｉｎｇ ａｇｅｎｔｓ

化学反应过程中会生成大量的 Ｈ＋，导致体系 ｐＨ
值降低，部分钼转变成钼酸沉淀，不仅会导致钼浸出率

降低，生成的钼酸沉淀还可能会包裹住未反应的矿物

颗粒，阻碍反应进行。 向浸出体系中进一步加入氢氧

化钠溶液以提高溶液 ｐＨ 值，阻止钼酸沉淀生成，促使

反应正向进行。
碳酸盐溶度积一般小于钼酸盐溶度积，故碳酸钠

作为浸出剂能够与不溶于水的钼酸盐发生置换反应，
生成钼酸钠和相应碳酸盐，使钼酸根离子进入溶液中，
从而实现钼与其他脉石矿物的分离。 反应式为：

ＭｅＭｏＯ４ ＋ Ｎａ２ＣＯ３ 􀪅􀪅 Ｎａ２ＭｏＯ４ ＋ ＭｅＣＯ３ （３）
氨浸渣和碱浸渣的 ＳＥＭ 图谱见图 １０。 由图 １０ 可

图 １０　 氨浸渣和碱浸渣的 ＳＥＭ 图谱

Ｆｉｇ． １０　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒｅｓｉｄｕｅ ａｎｄ
ａｌｋａｌｉ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒｅｓｉｄｕｅ
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知，碱浸渣表面比氨浸渣更加粗糙，矿物颗粒破裂现象

更为明显。

３　 结论

１） 在浸出温度 ７０ ℃、浸出时间 ３ ｈ、固液比 １ ∶ ５、
浸出剂 Ｎａ２ＣＯ３＋ＮａＯＨ＋Ｈ２Ｏ２用量 ２００ ｋｇ ／ ｔ＋１６０ ｋｇ ／ ｔ＋
２００ Ｌ ／ ｔ、摇床振荡速度 ６０ ｒ ／ ｍｉｎ 条件下，钼浸出率为

９３．７５％，碱浸渣钼含量为 ０．４６％。
２） 复合浸出剂相比于单独使用碳酸钠、氢氧化钠

或过氧化氢以及两两组合作为浸出剂效果更显著，因
其具备同时氧化硫化钼和低价钼氧化物、防止氢氧化

物沉淀生成、溶解钼酸盐的优点，可显著提高氨浸渣中

钼的浸出率。
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