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某难选钼矿强化浸出工艺研究
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叶开凯,刘 康,任 燕

(核工业北京化工冶金研究院,北京 101149)

摘要:针对某矿床钼品位低、矿性复杂、选矿方式富集效果不佳等问题,以矿石矿性研究结果为基础,分别进

行酸法浸出、碱法浸出及强化浸出研究,优选出了高酸强化浸出工艺,并考察了硫酸用量、矿石粒度、浸出温

度、氧化剂用量、液固体积质量比、浸出时间等对钼浸出效果的影响,确定了浸出工艺参数。结果表明:采用

高酸强化浸出工艺时,在矿石粒度-100目、硫酸用量20%、软锰矿用量3%、浸出温度80℃、液固体积质量

比1.5∶1、浸出时间3h适宜条件下,钼渣计浸出率达71.18%;针对高酸强化浸出液余酸过高的问题,采用

两段逆流浸出工艺可将钼平均渣计浸出率提升至72.16%,较单段浸出高出约1个百分点,且余酸质量浓度

降低40%以上,同时硫酸总用量减少25%;两段逆流浸出工艺的吨级扩大试验结果表明,适宜条件下,硫酸总

用量为15%,浸出液余酸质量浓度为48.7g/L,钼渣计浸出率可达71%以上。该工艺稳定可靠,浸出指标重

现性好,可作为该矿床工业设计依据。
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  钼 作 为 战 略 性 稀 缺 金 属,地 壳 丰 度 仅 为

1.1×10-6,但却凭借高强度、高熔点、耐腐蚀等优

异特性,成为钢铁合金、航空航天、半导体、新能源

等关键领域不可或缺的核心材料[1]。近年来,其
全球消费量持续攀升并逐年扩大,战略资源属

性日益凸显。我国钼资源储量虽位于世界前

列,但消耗过快,近年钼矿地勘投入持续降低,
钼资源增长后继乏力[2]。随着主力矿种———辉

钼矿的大量消耗,难处理、低品位钼资源甚至

钼尾矿的开发利用逐渐受到重视[3]。
河北某矿床钼资源总量很高,具有极大开发

利用价值,但品位较低,矿性复杂,黏土矿物多,易
泥化,重选、磁选、浮选等选矿方式效果均不理想,
难以富集得到钼精矿。在分析该矿床中钼矿物矿

性基础上,进行了多种浸出方案试验对比,以选定

适合的浸出工艺,并考察了该工艺的试验条件对

钼渣计浸出率的影响,并提出了优选条件和降低

试剂消耗的技术措施,以期为该矿床的开发提供

一条可选择的新途径。

1 试验部分

1.1 试验原料

难选钼矿石:取自河北某钼矿床,由该矿床的

地质资料可知,其为中低温热液斑岩型矿床,主要

赋存于次流纹斑岩体内接触带中。钼矿物嵌布较

细,氧化态钼占比较大,少部分钼以胶状矿物存

在。主要脉石矿物为石英、黏土矿物、长石、褐铁

矿、黄铁矿等。其中,褐铁矿为主要金属矿物之

一,占比约为6%。钼与铁矿物关系密切,有相当

一部分钼赋存于褐铁矿、黄铁矿中。矿石化学组

分分析结果见表1,粒级分析结果见表2,褐铁矿

中钼含量测定结果见表3。
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表1 钼矿石化学组分分析结果

Table1 Chemicalcompositionanalysisresultsof
molybdenumore %

Mo SiO2 Fe Al Ca Na

0.21 71.0 3.52 6.91 0.03 0.10

F Mg As S Zn K

0.13 0.21 0.01 0.51 0.89 1.46

表2 钼矿石粒级筛析结果

Table2 Particlesizescreeninganalysisresultsof
molybdenumore

粒级/目 产率/% 钼品位/% 钼分布率/%

-80~+100 6.25 0.122 3.72

-100~+150 9.53 0.132 6.14

-150~+200 14.98 0.147 10.75

-200 69.24 0.235 79.39

合计 100.00 — 100.00 

表3 褐铁矿中钼含量电子探针分析结果

Table3 EPMAanalysisresultsofmolybdenumcontent
inlimonite

序号 w(钼)/%

1 0.78

2 1.84

3 2.22

4 1.57

5 3.63

6 1.02

7 3.51

8 4.46

9 4.09

10 4.63

平均 2.78

  由表1看出:该矿石属于硅酸盐型,在常规碱

性浸出条件下难以实现硅酸盐矿物的有效溶蚀;
同时,矿石中钙、镁等耗酸组分含量较低,因此试

验确定以酸法浸出进行研究。由表2看出,钼的

分布随矿石粒级的细化而呈现富集趋势,近80%
的钼分布于-200目的矿石中,故需将矿石磨细

以使钼矿物充分暴露,再进行搅拌浸出。由表3
看出,褐铁矿中钼平质量分数为2.78%,根据褐

铁矿约占矿石量6%计算可知,褐铁矿中的钼约

占矿石中钼总量的79.4%。结合矿床地质资料

中钼的价态综合来看,研究重点应集中于与其关

系密切的褐铁矿的破解,而非强氧化措施的开发。

1.2 试验试剂及设备

主要试剂:硫酸,分析纯,西陇化工股份有限

公司;氢氧化钠、碳酸钠、碳酸氢钠、高锰酸钾,均
为分析纯,国药集团化学试剂有限公司。

浸出工艺和参数试验主要设备:电动振动筛,

XDB050502X,唐山杰斯德科技有限公司;数显恒

温磁力搅拌水浴锅,SHJ-A6,常州市亿能实验仪

器厂;电子天平,BS2245,沈阳龙威电子有限公

司;隔膜真空泵,MPC1201E,威伊真空设备(上
海)有限公司;真空干燥箱,DZF-6050,杭州川一

实验仪器有限公司。
浸 出 扩 大 试 验 主 要 设 备:制 浆 搅 拌 槽,

ϕ1560mm×2716mm,2个,扬州庆松化工设备

有限公司;浸出反应釜,2.2m3,4个,淄博搪联化

工装备有限公司;酸性板框压滤机,15m2,1台,
景津环保设备有限公司;隔膜板框压滤机,15m2,

1台,景津环保设备有限公司;冷却釜,1.245m3,

2个,淄博搪联化工装备有限公司;滤液储罐,

ϕ1616mm×3010mm,10个,扬州庆松化工设

备有限公司;硫酸储罐,ϕ1616mm×2010mm,1
个,扬州庆松化工设备有限公司;泵,若干。

1.3 试验方法

首先,称取一定量的钼矿石置于烧杯中;然后

加入浸出剂,如为固体试剂,称取一定量,加入烧

杯中;如为液体试剂,先量取一定体积的水,将其

与液体试剂搅拌均匀,并预热到设定温度,之后加

入到烧杯中。搅拌均匀后,将烧杯放入已预热好

的搅拌水浴锅中,开始计时浸出。浸出一定时间

后,过滤,滤饼用pH=1.0的酸化水洗涤,洗涤后

的滤饼烘干,称重,分析其中钼含量;浸出液视需

求分析相应组分浓度。钼浸出率计算公式如下:

x= (1-m2w2

m1w1
)×100%

式中:x—钼浸出率,%;m1—钼矿石质量,g;w1—
钼矿石中钼质量分数,%;m2—浸出渣质量,g;

w1—浸出渣中钼质量分数,%。

2 浸出工艺试验结果与讨论

2.1 常规搅拌浸出试验

为探索矿石中钼的浸出性能,首先进行常规

搅拌浸出试验。浸出温度为80℃,浸出剂体积与
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矿石质量比(液固体积质量比,L∶kg,下同)为 1.5∶1,其他试验条件与结果见表4。

表4 常规搅拌浸出试验条件及结果

Table4 Conditionsandresultsofconventionalagitationleachingtests

序号 矿石粒度/目 浸出试剂及用量 氧化剂及用量 浸出时间/h 钼渣计浸出率/%

1 -100 硫酸,10% 高锰酸钾,0% 3 32.58

2 -100 硫酸,10% 高锰酸钾,1% 3 35.91

3 -100 硫酸,10% 高锰酸钾,2% 3 37.53

4 -200 碳酸钠,9%;碳酸氢钠,3% 高锰酸钾,1% 6 42.96

5 -200 碳酸钠,9%;碳酸氢钠,3% 高锰酸钾,2% 6 43.27

6 -200 氢氧化钠,10% 高锰酸钾,1% 6 42.75

7 -200 硫酸,10% 高锰酸钾,1% 3 36.42

8 -400 硫酸,10% 高锰酸钾,1% 3 41.67

  由表4看出:无论是采用常规酸法搅拌浸

出还是 常 规 碱 法 搅 拌 浸 出,钼 浸 出 率 均 不 理

想,最高仅为43%;从矿石粒度对比来看,矿石

磨细至-400目时的钼矿物解离度比矿石细度

为-100目的有所改善,钼浸出率也有一定程

度提高,但仍维持在较低水平,只有41%;由于

矿石中氧化态钼占比较大,氧化剂的加入对提

升钼浸出率的促进作用有限;在酸法浸出条件

下,加入矿石质量2%的高锰酸钾,钼浸出率仅

提高约5个百分点,这进一步验证了前述关于

矿石特性的判断。

2.2 高酸强化浸出试验

由前述研究结果可知,钼的浸出与褐铁矿、黄
铁矿等矿物的破解关系密切。褐铁矿型红土镍矿

中的铁经高浓度硫酸加压浸出而实现有效分解

后,可再于高温条件下重新水解沉淀。反应方程

式[4]如下:

α-FeOOH+3H+ →Fe3++2H2O
2Fe3++3H2O →Fe2O3(s)+6H+

较高硫酸浓度能够有效破解硫化矿(如闪锌

矿,黄铁矿),其中锌浸出率可达90%。反应方程

式[5-9]如下:

ZnS+H2SO4 →ZnSO4+H2S
FeS2+H2SO4 →FeSO4+H2S+S

综上可知,高浓度酸浸出有望实现褐铁矿、黄
铁矿的有效破解。因此进行了高浓度硫酸强化搅

拌浸出试验,结果见表5。浸出方式为搅拌浸出,
浸出条件为:矿石粒度-100目,软锰矿用量2%,

浸出温度90℃,液固体积质量比1.5∶1,浸出时

间3h。

表5 高酸强化浸出试验条件及结果

Table5 Conditionsandresultsofhighacidintensified
leachingtests

序号 硫酸用量/% 钼渣计浸出率/%

1 10 40.48

2 15 51.62

3 20 70.10

4 25 71.43

  由表5看出,随硫酸用量增加,钼浸出率升

高:硫酸用量增至20%时,钼浸出率约为70%,相
较硫酸用量10%时,提高约30个百分点,说明适

当加大硫酸用量对褐铁矿、黄铁矿能起到有效破

解作用,达到提高钼浸出率目的;但进一步增加硫

酸用量,钼浸出率提升幅度有限。综合考虑后续

钼的回收难度及成本,暂选硫酸用量为20%进行

下一步研究。

2.3 浸出工艺参数的确定

2.3.1 矿石粒度

矿石粒度关系到矿石中矿物的解离程度,影
响钼的浸出效果,同时矿石粒度还关系矿石破磨

的经济性,一定程度上需要综合多方因素选定。
因此,首先进行矿石粒度的考察试验。浸出条件:
硫酸用量20%,软锰矿用量2%,浸出温度90℃,
液固体积质量比1.5∶1,浸出时间3h。矿石粒

度对钼浸出的影响试验结果见表6。
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表6 矿石粒度对钼浸出的影响

Table6 Effectoforeparticlesizesonleachingof
molybdenum

序号 矿石粒度/目 钼渣计浸出率/%

1 -60 49.52

2 -80 56.67

3 -100 70.10

4 -120 70.48

5 -150 71.38

  由表6看出:随矿石粒度逐渐磨细,钼矿物暴

露程度逐渐增加,钼浸出率也随之逐渐提高;当矿

石磨细至-100目以下时,再进一步磨细,钼浸出

率提高幅度较小,只有1~2个百分点。综合考虑

磨矿能耗及后续矿浆固液分离等因素,选定矿石

粒度以-100目为宜。

2.3.2 浸出温度

温度影响扩散速率和化学反应速率;矿石浸

出过程首先包括浸出剂向矿石颗粒及其内部扩

散、与目标矿物及脉石发生化学反应、反应物从矿

石颗粒内部扩散至浸出液等步骤。在限定的时间

内,温度可能对浸出率产生较大影响,因此进行浸

出温度影响的考察试验。浸出条件:硫酸用量

20%,矿石粒度-100目,软锰矿用量2%,液固体

积质量比1.5∶1,浸出时间3h。浸出温度对钼

浸出的影响试验结果见表7。

表7 浸出温度对钼浸出的影响

Table7 Effectofleachingtemperatureonleachingof
molybdenum

序号 浸出温度/℃ 钼渣计浸出率/%

1 50 56.67

2 60 63.36

3 70 67.14

4 80 69.90

5 90 70.10

  由表7看出:随温度升高,钼浸出率也随之升

高,这是因为温度升高,使矿石浸出过程的扩散速

率与化学反应速率提升,从而促进了钼的浸出;当
温度低于80℃时,随温度升高,钼浸出率提高较

为明显;而当温度高于80℃时,钼浸出率随温度

升高幅度较小。综合考虑能耗和钼浸出率,选定

浸出温度以80℃为宜。

2.3.3 氧化剂用量

鉴于矿石中仍存在一定量的低价钼矿物和一

些硫化矿脉石,在矿石有效破解情况下,氧化剂的

加入可能对改善钼的浸出起到一定促进作用,因
此进行氧化剂软锰矿用量影响的考察试验。浸出

条件:硫酸用量20%,矿石粒度-100目,浸出温度

80℃,液固体积质量比1.5∶1。浸出时间3h,氧
化剂用量对钼浸出的影响试验结果见表8。

表8 氧化剂用量对钼浸出的影响

Table8 Effectofoxidantdosageonleachingof
molybdenum

序号 软锰矿用量/% 钼渣计浸出率/%

1 0 64.14

2 1 67.76

3 2 69.90

4 3 71.18

5 5 71.43

  由表8看出:软锰矿用量从0增至3%时,钼
浸出率提高约7个百分点,这是因为软锰矿对矿

石中硫化矿物具氧化作用,能促进相关矿物分解,
使被包裹或赋存于其中的钼被释放,从而促进钼

的浸出;但软锰矿用量从3%增至5%时,钼浸出

率仅提高0.25个百分点,说明软锰矿用量过量对

钼浸出提升效果不明显。综合考虑浸出效果和成

本,选定氧化剂软锰矿用量以3%为宜。

2.3.4 液固体积质量比

考虑到液固体积质量比在浸出过程中对传质

有一定影响,进而会影响浸出效果,因此进行液固

体积质量比影响的考察试验。浸出条件:硫酸用

量20%,矿石粒度-100目,浸出温度80℃,软锰

矿用量3%,浸出时间3h。液固体积质量比对钼

浸出的影响试验结果见表9。

表9 液固体积质量比对钼浸出的影响

Table9 Effectofliquidvolumetosolidmassratioon
leachingofmolybdenum

序号 液固体积质量比/(L·kg-1) 钼渣计浸出率/%

1 0.5∶1 —

2 1∶1 66.47

3 1.5∶1 71.18

4 2∶1 71.03

5 2.5∶1 68.26

  由表9看出:液固体积质量比为0.5∶1时,
浸出率未计算出,这是因为此时加入浸出剂用量

不足,矿浆搅拌困难,难以工业实施;当液固体积
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质量比增至1∶1时,浸出率为66.47%,这是因

为在此条件下,矿浆虽可搅动,但仍较黏稠,传质

阻力较大,不利于浸出反应进行,钼浸出率较低;
进一步增加液固体积质量比至1.5∶1时,浸出率

达最高,为71.18%,这是因为在此条件下,矿浆

搅拌顺畅,黏稠度适中,传质条件较好;再进一步

增大液固体积质量比时,浸出率反而呈下降趋势,
这是因为在此条件下,扩散条件虽得到改善,但浸

出剂浓度下降,导致浸出率有所降低。考虑到液

固体积质量比过大会导致最终浸出液体积增大,
增加后续工序负担,因此选定液固体积质量比以

1.5∶1为宜。

2.3.5 浸出时间

浸出时间涉及将来工业实施设备大小和相关

工序衔接,因此进行浸出时间影响的考察试验。浸

出条件:硫酸用量20%,矿石粒度-100目,浸出温

度80℃,软锰矿用量3%,液固体积质量比1.5∶1。
浸出时间对钼浸出的影响试验结果见表10。

表10 浸出时间对钼浸出的影响

Table10 Effectofleachingtimeonleachingofmolybdenum

序号 浸出时间/h 钼渣计浸出率/%

1 2 67.14

2 3 71.18

3 4 71.95

4 5 72.38

  由表10看出:酸法浸出体系反应速率较快,
浸出2h时,浸出率已达67.14%;延长浸出时间

至3h时,浸出率进一步升至71%以上;进一步延

长浸出时间,浸出率升幅较小。综合考虑浸出效

果与工业生产经济性,选定浸出时间以3h为宜。

3 两段逆流浸出降酸试验

在上述选定的试验条件下进行浸出,结果发

现,由于浸出过程中硫酸用量较大,浸出液中剩余

硫酸质量浓度达80g/L,会对后续浸出液回收处

理带来一定困难。因此,为充分利用浸出液中剩

余硫酸,降低其浓度,同时减少硫酸总用量,进行

两段逆流浸出试验。两段逆流浸出是利用二段浸

出液的剩余硫酸预浸出原矿石(称为一段浸出),
将所得浸出液作为最终浸出液,浸出渣再进行二

段浸出;一段浸出渣加入氧化剂后,与含硫酸的新

浸出剂进行再次浸出(称为二段浸出),得到的浸

出液作为一段浸出的浸出剂,浸出渣作为最终的

浸出渣,过程示意如图1所示。
一段浸出条件:矿石粒度-100目,浸出温度

80℃,液固体积质量比1.7∶1,浸出时间3h。二

段浸出条件:矿石粒度-100目,硫酸用量15%,
软锰矿用量3%,浸出温度80℃,液固体积质量

比1.2∶1,浸出时间3h。共进行5次试验,结果

见表11。

图1 两段逆流浸出示意

Fig.1 Schematicdiagramoftwo-stagecountercurrentleaching

表11 两段逆流浸出试验结果

Table11 Testresultsoftwo-stagecountercurrent
leaching

序号 钼渣计浸出率/% 浸出液中硫酸质量浓度/(g·L-1)

1 74.38 46.9

2 69.84 47.2

3 73.37 49.5

4 70.85 45.6

5 72.36 48.5

平均 72.16 47.5

  由表11看出:两段浸出相当于矿石浸出两

次,钼浸出率得到一定程度的强化,5次两段逆

流浸出后钼平均渣计浸出率达72.16%,较单

段浸出高出约1个百分点;经一段的预浸出,
浸出液中剩余硫酸得到较大程度的再利用,最
终浸出液中硫酸平均质量浓度为47.5g/L,较
单段浸出降低40%以上;二段浸出通过减小液

固体积质量比,在降低硫酸用量条件下,仍保

持原单段浸出的高硫酸浓度,从而保障了钼的

强化浸出效果。
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4 浸出扩大试验

为进一步验证所研发的两段逆流浸出工艺效

果,进行了扩大试验。扩大试验共处理矿石样品

10t,化学分析结果见表12。

表12 矿石化学组分分析结果

 Table12 Chemicalcompositionanalysisresultsofore %

取样批次 Mo SiO2 Fe Al S P

1 0.168 78.18 1.87 6.81 0.087 0.040

2 0.129 82.66 1.47 5.27 0.055 0.034

3 0.139 79.85 1.65 6.38 0.054 0.053

4 0.151 81.26 1.58 7.12 0.062 0.039

平均 0.147 80.49 1.64 6.40 0.065 0.042

  将扩大试验和工艺开发试验所用矿样进行对

比发现,虽然组分比例有所变化,但仍主要是硅、
铝、铁等,总体变化有限,仍属硅酸盐矿石,可以判

定扩大试验矿样具有代表性。
控制扩大试验工艺参数如下:

  1)一段浸出:矿样为原矿浆过滤所得滤饼,含
水率25%;浸出剂为二段浸出液和一次洗水,矿
石粒度-100目占比85%,浸出温度80℃,液固

体积质量比1.7∶1,浸出时间3h。

2)二段浸出:硫酸用量15%,软锰矿用量

3%,浸出温度80℃,液固体积质量比1.2∶1,浸
出时间3h。

浸出结果见表13,浸出液主要组分见表14。

表13 扩大试验浸出结果

Table13 Leachingresultsofscale-uptest
试验

批次

原矿钼

品位/%
浸出渣钼

品位/%
钼渣计浸出

率/%

1 0.142 0.041 71.13

2 0.137 0.031 77.37

3 0.140 0.040 71.43

4 0.136 0.032 76.47

5 0.144 0.031 78.47

6 0.149 0.034 77.18

平均 0.141 0.037 75.35

表14 扩大试验浸出液主要组分

Table14 Maincompositionresultsofleachingsolutioninscale-uptest

试验批次 ρ(钼)/(g·L-1) ρ(铁)/(g·L-1) ρ(铝)/(g·L-1) ρ(SiO2)/(g·L-1) ρ(磷)/(g·L-1) ρ(余酸)/(g·L-1)

1 0.761 7.30 2.98 0.069 0.236 43.9

2 0.715 8.28 2.49 0.078 0.301 46.2

3 0.721 7.39 2.36 0.089 0.289 51.2

4 0.765 7.82 2.53 0.078 0.305 52.8

5 0.807 7.98 2.69 0.081 0.269 49.5

6 0.835 8.51 2.52 0.080 0.310 48.7

平均 0.767 7.88 2.595 0.079 0.285 48.7

  由表13看出:浸出扩大试验中钼平均浸出率

(渣计)达70%以上,最高达78%,浸出结果优于

工艺条件试验。研判其原因如下:浸出扩大试验

矿样和浸出工艺开发试验矿样相比,钼品位从

0.21%降至0.141%,铁质量分数由3.52%降至

1.64%,硫质量分数由0.51%降至0.065%。硫

含量的降低可能意味着还原态钼占比减少,氧化

浸出更易进行;铁含量下降说明铁矿物对钼的包

裹作用减弱。上述因素共同作用,使得矿石中钼

的浸出相对容易,从而使浸出率相应提高。
由表14看出:扩大试验浸出液余酸质量浓度

在43.9~52.8g/L范围内,与工艺条件试验结果

基本一致;浸出液中铁、铝、硅、磷等质量浓度均不

高,后续可采用萃取法或离子交换法对浸出液中

的钼进行回收[10-11]。
通过钼浸出率(渣计)和浸出液组分分析结果

可知,所开发的两段逆流浸出工艺稳定可靠,可作

为今后工业设计的依据。

5 结论

1)针对某低品位、矿性复杂、难选别富集

的钼矿石,采用高酸强化浸出工艺能够有效破
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解褐铁 矿,实 现 低 品 位 难 选 钼 矿 石 的 有 效 浸

出。在矿石粒度-100目、硫酸用量20%、软
锰矿用量3%、浸出温度80℃、液固体积质量

比1.5∶1、浸出时间3h适宜条件下,钼渣计

浸出率达71.18%。

2)针对高酸浸出液中余酸质量浓度高(约

80g/L)的问题,提出了采用两段逆流浸出工艺浸

出钼。适 宜 条 件 下,钼 平 均 渣 计 浸 出 率 达

72.16%,较单段浸出高出约1个百分点,与单段

浸出相比,两段逆流浸出能使浸出液余酸浓度降

低40%以上,硫酸总用量减少25%。

3)吨级扩大试验验证结果表明:在适宜条

件下,钼渣计浸出率达71%以上,浸出液余酸

平均质量浓度为48.7g/L,工艺运行稳定,浸
出指标重现性好,可作为该矿床工业开发的技

术依据。

4)两段逆流浸出工艺虽大幅降低了浸出液余

酸,但浸出液剩余硫酸质量浓度仍高达48g/L,
部分需中和外排,造成浪费。因此,有必要进一步

探索余酸资源化利用或回收技术,以提高过程的

整体经济性与环保性。
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IntensifiedLeachingProcessforRefractoryMolybdenumOre

KANGShaohui,NIUYuqing,KANGXiuming,ZHANGJiayu,YUANYuan,

LIDabing,WANGHao,YEKaikai,LIUKang,RENYan

(BeijingResearchInstituteofChemicalEngineeringandMetallergy,CNNC,Beijing 101149,China)

Abstract:Aimingattheproblemsoflow molybdenum grade,complexorepropertiesandpoor
enrichmenteffectbyconventionalmineralprocessingmethodsforacertainmolybdenumdeposit,on
thebasisoforepropertyresearch,acidleaching,alkalineleachingandenhancedleachingtestswere
carriedoutrespectively.Thehigh-acidenhancedleachingprocesswasoptimallyselected.Theeffectsof
sulfuricaciddosage,oreparticlesize,leachingtemperature,oxidantdosage,liquidvolumetosolidmass
ratioandleachingtimeonmolybdenumleachingefficiencywereinvestigated,andtheoptimalleaching
processparametersweredetermined.Theresultsshowthatundertheoptimalconditionsoforeparticle
sizeof-100mesh,sulfuricaciddosageof20%,pyrolusitedosageof3%,leachingtemperatureof
80℃,liquidvolumetosolidmassratioof1.5∶1andleachingtimeof3h,themolybdenumleaching
ratecalculatedbyleachingresiduereaches71.18%viathehigh-acidenhancedleachingprocess.To
solvetheproblemofexcessiveresidualacidinhigh-acidenhancedleachingsolution,atwo-stage
countercurrentleachingprocessisadopted.Theaveragemolybdenumleachingratecalculatedby
leachingresidueincreasesto72.16%,whichisabout1percentagepointhigherthanthatofsingle-
stageleaching.Meanwhile,themassconcentrationofresidualaciddecreasesbymorethan40%,and
thetotalconsumptionofsulfuricacidreducesby25%.Theton-scalepilottestresultsofthetwo-stage
countercurrentleachingprocessindicatethatundersuitableconditions,thetotalsulfuricaciddosageis
15%,theresidualacidmassconcentrationofleachingsolutionis48.7g/L,andthemolybdenum
leachingratecalculatedbyleachingresidueremainsabove71%.Thisprocessprovesstableandreliable
withgoodreproducibilityofleachingindexes,whichservesasthetechnicalbasisfortheindustrial
designofthismolybdenumdeposit.
Keywords:refractory molybdenum ore;limonite;low-grade; high-acid enhanced leaching;

two-stagecountercurrentleaching
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