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摘要：现有低品位含铀钼矿石处理工艺，存在钼浸出率低、浸出试剂消耗大、工业生产成本高等问题。通过对

矿石拌酸熟化处理，重点考察了熟化矿石粒度、拌酸量、拌酸方式、温度、时间对熟化效果和钼浸出率的影响。

试验结果表明：在矿石粒度－３．２ｍｍ、拌酸质量分数１３％、液固体积质量比４∶１ｍＬ／ｇ、熟化温度８５℃、熟化

时间１５ｈ条件下，低品位含铀钼矿石经柱浸后钼浸出率可达７２％。拌酸熟化工艺具有浸出周期短、浸出液固

体积质量比低等优点，有利于实现工业化。
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　　铀钼矿是中国较为常见的伴生或共生矿产资

源，该类资源主要分布在河北、内蒙古、福建、川甘

南、秦岭北铀钼成矿带以及湘西、湖北、河南、山西

等地［１］。某低品位含铀钼矿赋矿岩石为火山碎屑

岩，主要矿物是褐铁矿、黄铁矿、钼钙矿、铀钼矿，

脉石矿物主要是石英、黏土和长石。矿石中７０％

以上的钼以氧化物形式赋存在褐铁矿中，呈细脉、

微细脉状，嵌布极其微细，显微镜下未见晶形矿

物，可选性较差，粗磨不能单体解离，细磨则易

泥化［２５］。

对于矿性复杂、包裹性强及分布较散的伴生

钼矿石，传统处理方法主要有氧化焙烧法和湿法

氧化法。氧化焙烧法主要用于处理钼精矿，对于

品位不高又难以选矿的伴生钼矿，其生产成本较

高；湿法氧化法有硝酸氧化法、高压氧酸浸法、次

氯酸钠浸出法等，湿法氧化法处理矿石要求粒度

较细，否则分解率较低［６］。该矿山当前的处理工

艺为湿法氧化法，以双氧水做氧化剂。对于这种

矿性复杂的矿石，双氧水的氧化效率不稳定，钼浸

出率约为５５％，存在试剂消耗较大、运行费用高

和固液分离困难等问题。

针对矿石中钼的特殊存在形式，拟通过对矿

石拌酸制粒熟化处理来改善矿石中钼的解离效

果，加快浸出速率，缩短浸出时间，最终达到提高

钼浸出率、降低矿石处理费用的目的［７８］。

１　试验部分

１．１　试验矿样

试验矿样取自矿山现有采矿工区，样品呈灰

红色，其金属矿物主要有钼华、铁钼华、钼钨钙矿、

钼铅矿、胶硫钼矿、水钼铀矿、钙钼铀矿、紫钼铀

矿、沥青铀矿、褐铁矿、黄铁矿等，脉石矿物主要有

石英、透长石、水云母、锆石等。矿样的主要化学

组分见表１，矿石中钼矿物物相分析结果见表２。

表１　试验矿样相关组分质量分数

犜犪犫犾犲１　犕犪狊狊犳狉犪犮狋犻狅狀狅犳狋犲狊狋狅狉犲狊犪犿狆犾犲犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊 ％

组分 Ｍｏ Ｕ Ｆｅ Ａｌ Ｃａ Ｋ Ｐｂ Ｐ

质量分数 ０．３７９ ０．０２１ ３．２２ ４．２５ ０．２３ １．５３ ０．０２８ ０．０１

组分 ＳｉＯ２ Ｓ Ｍｇ Ｆ Ｚｒ Ｚｎ Ａｓ

质量分数 ７５．６８ ０．１７ ０．１２ ０．０６９ ０．０２ ０．０１ ０．１２



表２　原矿钼矿物物相分析结果

犜犪犫犾犲２　犘犺犪狊犲犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳犿狅犾狔犫犱犲狀狌犿犻狀狉犪狑狅狉犲

钼物相 质量分数／％ 分布率／％

硫化钼中钼 ０．１７４ ２５．８０

氧化钼中钼 ０．２０５ ７４．２０

合计 ０．３７９ １００．００

１．２　试验原理

在加温拌酸熟化过程中，浓硫酸与包裹在钼

矿物外层的褐铁矿及其他矿物发生反应，生成含

结晶水的物质；同时部分矿物在高温下脱水，增加

了矿石的孔隙率。另外，矿石中各种矿物在高温

下的膨胀系数不同，使矿物产生裂纹及新的表面，

提高了浓硫酸与矿物中钼的反应扩散速度与化学

反应速度。

矿石中钼矿物主要以氧化钼和硫化钼形式存

在，熟化过程矿石所发生的主要化学反应为［９］

２ＦｅＯＯＨ·狀（Ｈ２Ｏ）＋３Ｈ２ＳＯ ４

Ｆｅ２（ＳＯ４）３＋（２狀＋４）Ｈ２Ｏ，

ＭｏＳ２＋１８Ｆｅ
３＋＋１２Ｈ２ Ｏ

ＭｏＯ２－４ ＋１８Ｆｅ
２＋＋２ＳＯ２－４ ＋２４Ｈ

＋，

２ＭｏＳ２＋９Ｏ２＋６Ｈ２ Ｏ ２Ｈ２ＭｏＯ４＋１８Ｈ２ＳＯ４，

ＭｏＯ３＋Ｈ２ＳＯ ４ ＭｏＯ２＋２ ＋ＳＯ
２－
４ ＋Ｈ２Ｏ，

２ＭｏＯ２＋ ２ Ｍｏ２Ｏ
２＋
４ 。

由于矿石中氧化钼含量较高，熟化过程中，在

较低ｐＨ下，ＭｏＯ３与浓硫酸可发生反应，生成易

溶于水的 ＭｏＯ２＋２ 和 Ｍｏ２Ｏ
２＋
４

［１０１２］，可进一步提高

钼的浸出效果。

１．３　试验方法

将矿石破碎、细磨至一定粒度，称取２ｋｇ矿

石，按比例加入水和浓硫酸，混合均匀，造粒后放

入玻璃罐中密闭，在一定温度下熟化一定时间；将

熟化后的矿石装入浸出柱中进行喷淋柱浸，固定

喷淋条件为喷淋时间１０ｈ／ｄ、喷淋强度４０Ｌ／

（ｍ２·ｈ）、浸出剂酸度５ｇ／Ｌ，待浸出液中钼浓度

达到一定值后，停止喷淋。

１．４　试验仪器设备

主要试剂为硫酸，浓度９３％，工业级。主要

设备仪器有浸出柱（５０×１０００ｍｍ 有机玻璃

柱），酸度与电位计（ＰＨＳ３Ｃ），恒流泵（ＢＴ１００），

广口瓶（５Ｌ有机玻璃瓶）和烘箱。

２　试验结果与讨论

２．１　矿石粒度对钼浸出率的影响

矿石粒度是浸出工艺的重要参数，直接影响

破磨运行成本，对矿石浸出率、浸出周期等都有较

大影响。

固定熟化拌酸质量分数１５％、液固体积质量

比４∶１ｍＬ／ｇ、熟化温度９５℃、熟化时间２４ｈ，考察

矿石粒度为－０．２５、－２．０、－３．２、－４．０、－５．０、

－６．０、－８．０ｍｍ时，矿石粒度对钼浸出率的影

响，试验结果如图１所示。

图１　矿石粒度对钼浸出率的影响

犉犻犵．１　犈犳犳犲犮狋狅犳狅狉犲犵狉犪狀狌犾犪狉犻狋狔狅狀犿狅犾狔犫犱犲狀狌犿

犾犲犪犮犺犻狀犵狉犪狋犲

　　由图１可看出，矿石粒度对钼浸出率有较大影

响，当矿石粒度小于３．２ｍｍ时，钼渣汁浸出率大于

７４％。这说明当矿石粒度较细时，浸出剂更易接触

到钼矿物，并与其发生反应。综合考虑矿石浸出率

和矿石破磨成本，确定适宜的矿石粒度为－３．２ｍｍ。

２．２　熟化酸用量对钼浸出率的影响

矿石熟化的拌酸量直接影响矿石的熟化预处

理效果。拌酸量过大，会增加成本，还会导致较多

杂质元素进入浸出液，增大后续金属分离纯化难

度；拌酸量不足，则目标矿物难以与硫酸充分反

应。固定矿石粒度－３．２ｍｍ、液固体积质量比

４∶１ｍＬ／ｇ、熟化温度９５℃、熟化时间２４ｈ，考察

熟化拌酸质量分数１１％、１２％、１３％、１４％、１５％

时，拌酸量对钼浸出率的影响，试验结果如图２所

示。可以看出，随着熟化酸用量的增加，渣计钼浸

出率增加到一定程度后维持基本不变，当拌酸质

量分数达到１３％时，钼浸出率达７４％。因此，确

定适宜的拌酸质量分数为１３％。
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图２　熟化酸用量对钼浸出率的影响

犉犻犵．２　犈犳犳犲犮狋狅犳犪犮犻犱犪犿狅狌狀狋狊狅狀

犿狅犾狔犫犱犲狀狌犿犾犲犪犮犺犻狀犵狉犪狋犲

２．３　熟化温度对钼浸出率的影响

固定矿石粒度－３．２ｍｍ、熟化拌酸质量分数

１３％、液固体积质量比４∶１ｍＬ／ｇ、熟化时间２４ｈ，

考察熟化温度为２５、５５、６５、７５、８５、９５℃时，熟化

温度对钼浸出率的影响，试验结果如图３所示。

图３　熟化温度对钼浸出率的影响

犉犻犵．３　犈犳犳犲犮狋狅犳犮狌狉犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狀

犿狅犾狔犫犱犲狀狌犿犾犲犪犮犺犻狀犵狉犪狋犲

　　由图３可看出，随着熟化温度的升高，钼渣汁

浸出率呈先增大后略降低趋势。这主要是因为浓

酸和褐铁矿、钼矿物的反应，不论是受扩散控制还

是受化学反应控制，反应速率都随温度的升高而

增大；同时物料中水分的挥发随温度的升高也逐

渐增强。水分的挥发会导致熟化过程中反应物和

产物的物质扩散传递过程发生阻塞，从而导致钼

浸出率降低［１３１５］。试验还发现，熟化温度对造粒

矿石强度有影响，温度低时，矿粒强度低，浸出后

矿粒的完好率低，会降低矿石渗透性。综合考虑，

熟化温度以８５℃为宜。

２．４　熟化时间对钼浸出率的影响

固定矿石粒度－３．２ｍｍ、熟化拌酸质量分数

１３％、液固体积质量比４∶１ｍＬ／ｇ、熟化温度

８５℃，考察熟化时间为６、１２、１５、１８、２４ｈ时，熟

化时间对钼浸出率的影响，试验结果如图４所示。

可以看出，钼浸出率随熟化时间的延长而增大，当

熟化时间超过１５ｈ，钼浸出率达７２％以上。综合

考虑钼浸出率和熟化成本，熟化时间以１５ｈ为宜。

图４　熟化时间对钼浸出率的影响

犉犻犵．４　犈犳犳犲犮狋狅犳犮狌狉犻狀犵狋犻犿犲狅狀犿狅犾狔犫犱犲狀狌犿

犾犲犪犮犺犻狀犵狉犪狋犲

２．５　拌酸方式对钼浸出率的影响

拌酸方式可能会对熟化效果产生影响，同时

为了选择易于实现工业化操作的加酸方式，进行

了拌酸方式对钼浸出率的影响研究，试验条件和

结果见表３。

表３　拌酸方式对钼浸出率的影响

犜犪犫犾犲３　犈犳犳犲犮狋狅犳犪犮犻犱犮狌狉犻狀犵狑犪狔狊狅狀犿狅犾狔犫犱犲狀狌犿犾犲犪犮犺犻狀犵狉犪狋犲

拌酸方式 粒度／ｍｍ 矿石量／ｋｇ 熟化温度／℃
熟化拌酸

质量分数／％

液固体积

质量比／（ｍＬ·ｇ－１）

熟化

时间／ｈ

钼渣计浸

出率／％

先加酸后加水 ３．２ ２ ９５ １３ ４∶１ １５ ７２．６

先加水再加酸 ３．２ ２ ９５ １３ ４∶１ １５ ７２．４

酸水混合直接加入 ３．２ ２ ９５ １３ ４∶１ １５ ７２．８

酸水混合冷却加入 ３．２ ２ ９５ １３ ４∶１ １５ ７１．７
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　　试验表明，通过不同的拌酸方式进行熟化处

理后，钼渣计浸出率都在７２％左右，熟化后矿石

含水率基本都在８％左右。拌酸方式对钼浸出率

基本没有影响。

３　结论

该低品位含铀钼矿采用拌酸熟化处理，可强

化钼浸出工艺，使钼浸出率提高至７２％以上。拌

酸熟化条件：矿石粒度－３．２ｍｍ，拌酸质量分数

１３％，液固体积质量比４∶１ ｍＬ／ｇ，熟化温度

８５℃，熟化时间１５ｈ。

采用拌酸熟化和柱浸工艺处理矿石，具有浸

出周期短、运行成本低、无需固液分离和易于实现

工业化等优点。
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