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摘要：沽源４６０伴生铀钼资源属于非晶质胶硫钼矿，具有矿性复杂、选冶难度大、工艺流程长等特点，经过二十余

年的试验研究和生产实践，形成了“氧压酸浸—改性过滤—萃取分离—工艺水循环”工艺开发技术体系。综述了

沽源４６０铀钼矿的技术创新历程，分别从铀钼矿高效浸出、矿浆固液分离、铀钼分离纯化、产品制备、工艺水循环

利用、关键设备和材料工程应用等方面进行了技术创新与实践，建成了年处理２０万吨铀钼原矿的氧压浸出示范

矿山，大幅提升了中国复杂伴生铀钼资源开发的科技水平。该矿山是矿产领域新质生产力的典型体现。
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　　新质生产力是以创新为主导的先进生产力质

态，具有技术革命性突破、生产要素创新性配置和

产业深度转型升级等催生动力，能助力形成凸显

高科技、高效能、高质量等核心特质的生产力［１］。

在复杂矿产资源开发领域，应主动适应劳动者、劳

动资料和劳动对象的革新，通过生产力的跃迁赢

得发展主动权，以核心技术创新为驱动，把握世界

科技前沿，加快科技自主攻关，重视基础科学研究

和基础技术研发，打造新形势下复杂矿产资源开

发方面的中国特色，不断培育和发展新质生产力。

世界范围内的铀钼伴生资源较为普遍，中国

的铀钼矿资源主要集中在新疆、内蒙古、河北、江

西、湖南等地的火山岩中，其中河北沽源４６０包裹

型非晶质胶硫钼矿是典型的铀钼伴生矿，选冶难

度大［２］；国外的铀钼矿存在于美国、法国、尼日尔、

墨西哥等国的沉积砂岩中。中国对于铀钼矿的研

究大体经历了３个阶段：１）提铀树脂解毒，从解毒

液附带回收钼［３］；２）加压碱浸阶段
［４］，由于硫化矿

氧化，碱耗较高，且铀钼分离需要调酸，该工艺较

复杂；３）强化堆浸技术阶段
［５］，该工艺因黏土矿物

易泥化而导致渗透性差。国外对铀钼矿的研究和

开发较多，但效果均不太理想，如美国格兰次厂钼

回收率＜１０％；尼日尔阿库塔厂铀回收率只有

５０％～８０％，钼浸出率更低；法国洛代夫厂钼产品

含钼只有１５％；墨西哥利亚阿尔达马厂钼回收率

虽然达到７４．８％，但铀回收只有６８．７％
［６］。整体

来看，过去国内外均没有做到真正意义上铀钼高

效综合回收。

１　沽源４６０铀钼资源的矿性特点

从规模上看，河北沽源４６０铀钼矿是大型矿

床［７］，工业开发利用价值高。从地质方面看，矿床

整体埋藏较浅，适宜露天开采，有利于降低采矿成

本；但钼矿体大于铀矿体，呈鸡蛋状包裹，两者紧

密伴生，开采条件复杂。从矿石矿性分析，矿床整

体变化较大，从矿床表层到内部大体分为表层氧

化带、过渡带、原生带，矿石浸出试剂消耗高，工艺

复杂；且矿石中硅、铝含量高，矿石浸出时杂质溶



出多，矿浆中胶体物质较多，矿浆黏性大，固液分

离难度大；矿石浸出所得浸出液中既含铀又含钼，

铀钼性质相近，易被共萃取，铀钼分离纯化难度也

很大。从矿床位置来看，矿床处于滦河源头，旅游

资源丰富，环境敏感，对工艺水回用和废物排放的

要求高。

该铀钼矿中的 Ｍｏ矿物包括钼华、铁钼华、钼

钨钙矿、钼铅矿、胶硫钼矿、水钼铀矿、钙钼铀矿、

紫钼铀矿等［８］，其中：钼华、铁钼华、紫钼铀矿为简

单氧化物类，较易浸出；钼钨钙矿、钼铅矿、钙钼铀

矿、水钼铀矿为复杂氧化态类钼矿物，具有一定的

浸出难度，需要一些特殊的处理手段，但其所占比

例较低，对最终浸出率影响不大；胶硫钼矿（辉钼

矿）为原生钼矿物，其硫质与钼矿物在形成过程中

反复附着包裹，形成胶质形式，不易被破解，严重

阻碍了浸出试剂与目标矿物的有效接触，原生钼

矿消耗的氧化剂较大。因此，胶硫钼矿是影响钼

总体浸出率的关键，是开发研究的难点。钼矿物

物相分析结果见表１。可以看出，沽源４６０铀钼

矿矿性复杂，钼的矿物类型多，且还原态矿物占比

呈现快速增加的态势。

表１　钼矿物物相分析结果

犜犪犫犾犲１　犕狅犾狔犫犱犲狀狌犿犿犻狀犲狉犪犾狆犺犪狊犲犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊

矿床层位
Ｍｏ相态含量／％

简单氧化物类 复杂氧化态类钼矿物 胶硫钼矿

表层氧化带 ７０．５１ ９．１９ ２０．３０

中层过渡带 ４７．９０ ８．３８ ４３．７２

深部原生带 ３６．１６ ６．９８ ５６．８６

２　新质生产力视角下复杂伴生铀钼资源

的技术创新与实践

　　新质生产力是符合新发展理念的先进生产力

质态，以创新为主导，具有高科技、高效能、高质量

特征，是体现创新、协调、绿色、开放、共享等新发

展理念的先进生产力。

针对沽源４６０复杂包裹型铀钼矿石，从开采、

选矿、浸出、固液分离、金属回收、产品制备等方面

开展了大量研究［９１３］。最初投产时采用原矿直接

常压搅拌浸出工艺流程，随着矿山开采深度的逐渐

增加，胶硫钼矿的占比越来越高，钼的浸出率逐年

降低，部分难浸矿石的钼浸出率甚至不足２０％；且

矿石中硫含量升高，导致氧化剂（双氧水）的消耗增

加，生产成本居高不下。为此，通过不断技术创新，

沽源４６０矿完成了“６００ｔ／ｄ复杂钼矿氧压浸出技

术改造项目”，将钼浸出率从３０％提高至８０％，形

成了铀钼矿石高效氧压浸出技术体系。该技术创

新工作取得了一系列重大突破。

２．１　实现胶硫钼矿的高效浸出

２．１．１　建立 犕狅犛犎２犗电位相图奠定加压氧化

理论基础

研究发现，元素硫在被氧化为正六价硫时存

在３００ｋＪ／ｍｏｌ的能垒，这使得元素硫的稳定区比

预期的大。根据这一能垒，绘制了 ＭｏＳＨ２Ｏ系

εｐＨ图，并将铀的εｐＨ图进行了叠加（图１）。

图１　犝犕狅犛犎２犗平衡相图

犉犻犵．１　犝犕狅犛犎２犗犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿狆犺犪狊犲犱犻犪犵狉犪犿

　　由图１可见，ＭｏＳ２的稳定区随着元素硫稳定

区域的增加而增大，进而导致 ＭｏＳ２比预期的分

解难度大。由于 ＭｏＳ２的稳定区与元素硫的稳定

区（图中虚线所围区域）不再是包含与被包含的关

系，而是部分重叠，这就使得 ＭｏＳ２氧化的直接产

物为元素硫，而不是硫酸根和硫酸氢根。ＭｏＳ２氧

化生成的元素硫一般附着在 ＭｏＳ２的表面，形成

一种阻滞膜，对 ＭｏＳ２形成保护作用，这一现象随

原生矿物比例的增加而加剧，软锰矿和三价铁等

氧化剂很难将其破解，只有氧化电位更高的氧化

剂才能将其破解。
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２．１．２　研发酸法加压氧浸工艺实现铀钼矿高效

浸出［１４］

沽源４６０铀钼矿浸出的难点在于胶硫钼矿的

浸出，主要原因：１）硫质与钼矿物附着包裹，不易

破解；２）原生钼矿量大，需要消耗大量氧化剂。由

于常规浸出方法的浸出率低，通过提高浸出温度、

降低化学反应活化能、增加氧气在液体中的溶解

度及持续供给，可保障还原态矿物的有效氧化，发

生的反应为

２ＭｏＳ２＋９Ｏ２＋２Ｈ２ →Ｏ ２ＭｏＯ２（ＳＯ４）
２－
２ ＋４Ｈ

＋，

最终形成铀钼原矿酸法加压氧浸工艺，实现复

杂铀钼矿的高效浸出。酸法加压氧浸工艺的

铀浸出率达９０％，钼浸出率从３０％提升至

８０％，浸出时间为１．５ｈ，浸出效率高。

２．１．３　集成先进制造技术形成整套氧压浸出

装备

１）建成了集磨矿制浆、氧压浸出、闪蒸换热、

板框过滤、萃取回收等为一体的氧压中试扩大试

验平台，该平台氧压釜体积为１０ｍ３。该平台解

决了高浓度、粗粒级、高氟氯、高酸度的物料对设

备的耐磨、耐腐性能问题，整个系统的材质标准

高，具备更强的防堵塞、耐腐蚀、抗纯氧等优点，保

证在高温高酸条件下反应釜的绝对安全。目前，

该氧压中试扩大试验平台已打造成为中核共伴生

放射性矿产资源综合利用工程技术中心的重要研

发平台，将在共伴生放射性矿产资源中试研究方

面发挥重要作用。

２）建成了一条年处理２０万吨铀钼原矿的氧

压酸浸生产线。针对高氟、高氯、高固矿浆极易腐

蚀磨损设备的技术难题，将耐酸砖、双相钢应用于

氧压釜釜体结构与混合装置，成功研制了预浸—

氧压—闪蒸—辅助等全套浸出设备，各种易损件

使用寿命超过国内同行；同时研发了铀钼矿氧压

浸出工艺的热量循环系统，实现热量在整个氧化

浸出系统中的循环利用，热量消耗降低４０％，最

终形成了整套氧压浸出装备。

２．１．４　研发循环利用技术解决犖犎
＋
４ 对氧压浸出

的影响［１５］

氧压项目投产初期，随着回用水在氧压生产

系统中的不断循环，钼的浸出率逐步从８５％降低

到７０％。针对这一生产技术问题，从机理上查明

了酸沉母液中的高浓度ＮＨ＋
４ 是影响钼浸出率的

主要原因，涉及的反应如下：

铁氧化反应

４ＦｅＳＯ４＋Ｏ２＋２Ｈ２ＳＯ４ ２Ｆｅ２（ＳＯ４）３＋２Ｈ２Ｏ；

钼浸出反应

２ＭｏＳ２＋９Ｏ２＋２Ｈ２ Ｏ

２ＭｏＯ２·ＳＯ４＋２Ｈ２ＳＯ４；

三价铁与铵离子沉淀形成铁矾的反应

（ＮＨ４）２ＳＯ４＋３Ｆｅ２（ＳＯ４）３＋１２Ｈ２ Ｏ

２ＮＨ４Ｆｅ３（ＳＯ４）２（ＯＨ）６＋６Ｈ２ＳＯ４；

钼与铁矾共沉淀反应

ＮＨ４Ｆｅ３（ＳＯ４）２（ＯＨ）６＋ＭｏＯ
２－
４ ＋Ｈ２ Ｏ

ＮＨ４Ｆｅ３（ＳＯ４）（ＭｏＯ４）（ＯＨ）６（Ｈ２Ｏ）＋ＳＯ
２－
４ 。

基于酸碱质子理论中强弱碱稳定性差异，提

出了“ＴＦＡ萃取回收酸沉母液中的钼、萃余水中

和汽提生产氨水”工艺（图２），该工艺的铵去除率

达９９．７％，既避免了ＮＨ＋
４ 引入生产系统水中，又

实现了酸沉母液中钼金属和副产品氨水的回收，

有效确保了氧压生产工艺钼的浸出率维持在

８０％以上。

图２　酸沉母液处理工艺流程

犉犻犵．２　犜狉犲犪狋犿犲狀狋狆狉狅犮犲狊狊犳狅狉犪犮犻犱

狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犿狅狋犺犲狉犾犻狇狌狅狉
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２．２　实现难沉矿浆的快速分离

２．２．１　研发了中性矿浆的高效絮凝—浓缩

技术［１６］

针对球磨后中性矿浆硅铝含量高、易形成胶

质物、难以沉降的特点，基于磺酸基对铝硅酸盐的

减水机理，利用化学改性法成功研发出对铝硅酸

盐具有特殊减水性的磺酸功能基新型絮凝剂，该

絮凝剂使矿浆沉降速度由１ｍｍ／ｍｉｎ提高到

１０ｍｍ／ｍｉｎ（图３）。沉降后的矿浆采用深锥高效

浓密机，增加浓缩区高度，提高了浓缩效率，获得

了底流矿浆质量百分比浓度＞５０％的矿浆，同时

使溢流液含固量＜０．０１％，清液可返回磨矿循环

使用。该项技术使浓密机生产能力较设计能力提

高２０％，絮凝剂用量降低４９．３％。

图３　不同矿浆浓度下的絮凝沉降曲线

犉犻犵．３　犉犾狅犮犮狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱狊犲犱犻犿犲狀狋犪狋犻狅狀

犮狌狉狏犲狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犾狌狉狉狔犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊

２．２．２　研发了改性过滤技术
［１７］

酸法加压氧浸技术大幅提高了浸出率，但也导

致浸出矿浆呈现：１）高酸度溶蚀造成了细粒级矿粉

泥化，细泥含量高；２）高酸高温增加了脉石矿物溶

解，矿浆中铝、硅、硫酸根等杂质含量高，黏度增加，

难以获取萃取清液和含水率２０％左右的干渣。

基于溶度积理论，揭示了ＣａＳＯ４相变优势场

（图４），通过向矿浆中加入适量的废弃电石渣进

而生成粗大晶体 ＣａＳＯ４助滤剂，使过滤速度由

０．０３２ｍ３／（ｈ·ｍ２）提高到０．１９ｍ３／（ｈ·ｍ２），整

体过滤时间缩短６０％以上。通过辅加絮凝剂，使

细微颗粒进一步附着在硫酸钙晶体表面，以形成

多孔隙滤饼，加快了过滤速度；再选用压滤方式，

提高过滤效率的同时，进一步压实滤饼，降低滤饼

含水率，以实现过滤渣的干渣排放。

图４　硫酸钙沉淀相变图

犉犻犵．４　犘犺犪狊犲狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀犱犻犪犵狉犪犿狅犳犮犪犾犮犻狌犿

狊狌犾犳犪狋犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀

２．３　分步萃取分离制备优质铀、钼产品

２．３．１　研发了“先钼后铀”的萃取—反萃取

技术［１８］

针对铀钼萃取性能相近，且萃原液杂质和余

酸含量高、难以高效分离等技术难题，基于胺类萃

取剂与Ｕ（Ⅵ）、Ｍｏ（Ⅵ）、Ｍｏ（Ⅴ）的配合机理，以

三脂肪胺为单一萃取体系，开发了钼萃取—酸

洗—水洗—反萃取与铀萃取—反萃取的铀钼分离

工艺，钼反萃取液中铀含量＜０．０１％。钼、铀多级

逆流萃取结果见图５。

２．３．２　研发了萃取三相物减量化及处理技术
［１９］

针对钼反萃取过程出现大量三相物的问题，

一方面提出从源头上采用浓密沉降、调整溶液电

位、除硅剂降硅、助滤剂深度过滤等技术手段以控

制料液悬浮物的含量，降低溶液固含量，降低硅含

量，从而降低三相物产生量；另一方面针对产生的

三相物渣，开发了从非晶质三相物渣中回收铀钼

技术，相关原理如下：钼反萃取过程中夹带的钼酸

铵是三相物渣中钼的主要存在形式，被还原

Ｍｏ５＋的聚合物次之。三相物渣加水制浆得到的

溶液ｐＨ＞７，夹带的钼酸铵可完全溶解；在ｐＨ＞

７的条件下进而与被还原的 Ｍｏ５＋发生歧化反应，

在没有氧化剂的情况下以 Ｍｏ６＋ 的形式进入溶

液。铀的存在形式为重铀酸铵，可与硫酸发生溶

解反应。相关反应为

３Ｍｏ５＋
ＯＨ
→
－

Ｍｏ３＋＋２Ｍｏ６＋；

（ＮＨ４）２Ｕ２Ｏ７＋３Ｈ２ＳＯ４ ２ＵＯ２ＳＯ４＋

（ＮＨ４）２ＳＯ４＋３Ｈ２Ｏ。

通过“先水洗钼、后酸溶铀”分步处理工艺，三

相物中铀、钼回收率分别高达９８．９３％、９６．０８％。
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图５　钼、铀多级逆流萃取结果

犉犻犵．５　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犿狌犾狋犻狊狋犪犵犲犮狅狌狀狋犲狉犮狌狉狉犲狀狋犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀狅犳犿狅犾狔犫犱犲狀狌犿犪狀犱狌狉犪狀犻狌犿

２．３．３　研发了高纯铀、钼产品制备技术

针对钼反萃取液纯化难题，研制了镁盐、铝盐

和活性炭复合沉淀药剂，使磷、砷、硅等杂质生成

复盐沉淀，制备的钼酸铵符合ＧＢ／Ｔ３４６０标准的

最高纯度要求，总放射性＜０．０４Ｂｑ／ｇ，远低于１０

Ｂｑ／ｇ国家标准
［２０］；建立了碱性体系间歇式浆体

循环沉淀方法，通过强化洗涤解决了铀产品中硫

酸根、碳酸根含量高的问题以及低温条件下铀产

品易盐胀问题，制得的铀产品达到ＥＪ／Ｔ８０３—９３

一级品要求。

表２　铀、钼产品分析结果

犜犪犫犾犲２　犃狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳狌狉犪狀犻狌犿犪狀犱

犿狅犾狔犫犱犲狀狌犿狆狉狅犱狌犮狋狊

钼产品／（Ｂｑ／ｋｇ） 铀产品／％

项目 含量 国标要求 项目 含量 国标要求

２３８Ｕ １３．３ ＜１０００ Ｕ ６９．３４ ≥５０

２２６Ｒａ ４．４８ ＜１０００ ＳＯ２－４ １．４９５ ≤５　

２３２Ｔｈ １．９５ ＜１０００ ＳｉＯ２ ０．０４１ ≤２　

４０Ｋ １９．９ ＜１００００ ＰＯ３－４ ０．０３２ ≤５　

总放射性 ＜０．０４ ＜１０　　 Ｆ－ ０．０２２ ≤０．２

Ｃｌ－ ０．０５４ ≤０．３

２．４　以工艺水全循环实现废水零排放

沽源４６０铀钼矿山位于京津冀水源地，环保

要求高，不允许废水排放。应用以下技术实现了

各工艺废水的闭路循环：１）通过中性矿浆絮凝—

浓缩技术的研发和深锥高效浓密机的应用，实现

了磨矿用水的闭路循环；２）通过双氧水氧化、加压

氧浸、硫酸浸出、洗涤、钼产品制备等技术研究和

应用，避免引入氯离子、硝酸根离子、锰离子等难

处理杂质，实现了洗涤液、沉淀母液流程内的闭路

循环使用；３）针对萃余水中杂质含量高、存在含油

悬浊物和溶解的有机相等问题，首先利用电石渣

中和沉淀过滤除杂，除杂液再利用活性炭吸附深

度除油，有效去除了萃余水中溶解的萃取剂，实现

了萃余水返回磨矿的工艺水闭路循环，运行结果

见表３。

２．５　实现尾渣库中高品位含钼尾渣的再回收

２．５．１　开发并实施了干式尾渣库尾渣安全高效

回采技术［２１］

沽源铀尾渣库堆存有约１２０万吨原工艺处

理的高品位含钼尾渣（钼品位０．７０％、铀品位

０．０２２％），同时还承担着现有氧压生产线低品

位尾渣的堆存任务。为便于尾渣综合利用、提

高矿产资源综合利用率、增加企业经济效益、降

低尾渣库环境风险，综合沽源尾渣库堆存的现

状及相关标准要求，开发了干式尾渣库尾渣安

全高效利用技术，将回采区域划分为回采条带

和回采线路，采用双回采线路波形啮合的回采

推进方法，消除了回采机械之间的相互干扰，上

下各层回采线路可同时进行回采，回采效率高。

已于２０２３年底完成了整个回采工程实施，提高

尾渣回采量近２０万吨，增加回采尾渣金属总价

值约４亿元。
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表３　萃余水处理后溶液组成

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狉犲狊犻犱狌犪犾狑犪狋犲狉狋狉犲犪狋犲犱狊狅犾狌狋犻狅狀 ｇ／Ｌ

Ｕ① Ｍｏ ＳｉＯ２ Ａｓ Ｃａ Ｍｇ

＜１ ＜０．０１ ０．１５６～０．２０８ ０．０１０～０．０２３ ０．５００～０．６００ ０．１８９～０．２５６

Ａｌ Ｍｎ Ｐ ＳＯ２－４ ∑Ｆｅ 浊度②

０．９７～０．８７ ０．８６～１．３８ ＜０．００５ ２．８６～３．５５ ０．０５６～０．０８６ ＜５０

　　注：①Ｕ质量浓度单位为ｍｇ／Ｌ；②浊度单位为ｍｇ／Ｌ。

２．５．２　开发了铀钼矿尾渣中难处理胶硫钼矿的

氧压浸出技术［２２］

与铀钼原矿氧压酸浸不同，针对经过常压酸

浸的含钼尾渣进行再处理，存在不同处理路线的

优选，尤其是与氧压酸浸相比，氧压碱浸的浸出温

度和压力等工艺条件较为弱化，在碱性环境下矿

浆中杂质离子浸出相对较少，对设备耐蚀、耐磨的

要求较低。不同工艺条件尾渣浸出结果见表４。

可以看出，不同氧压浸出条件下尾渣中钼含量均

可降至０．１５％，钼浸出率均可达８０％；同时，氧压

酸浸和碳酸钠氧浸条件下的铀金属浸出率均可达

６０％，而氢氧化钠体系中铀金属未被浸出。综合

比较试剂成本，以及与沽源生产体系的配套问题，

推荐采用氧压酸浸工艺路线处理铀钼矿尾渣，以

年处理２０万吨尾渣、钼酸铵产品１８．５万元／ｔ计

算，年回收铀、钼金属价值共约３１５１４．０２万元，

净利润约３１２９．１２万元。

表４　不同工艺条件尾渣浸出结果

犜犪犫犾犲４　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犪犻犾犻狀犵狊犾犲犪犮犺犻狀犵狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉狅犮犲狊狊犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

条件 滤液 滤渣

氧压

酸浸

ρ（Ｈ２ＳＯ４）／

（ｇ／Ｌ）
电位／ｍＶ ρ（Ｕ）／（ｇ／Ｌ）ρ（Ｍｏ）／（ｇ／Ｌ） 狑（Ｕ）／％ 狑（Ｍｏ）／％ Ｕ渣计浸出率／％ Ｍｏ渣计浸出率／％

２９．８４ －３７２ ０．０５８ ２．０７ ０．００８ ０．１２３ ６６．１７ ８０．８６

氧压

碱浸

（ＮａＯＨ）

ρ（ＮａＯＨ）／

（ｇ／Ｌ）

ρ（Ｎａ２ＣＯ３）／

（ｇ／Ｌ）
ρ（Ｕ）／（ｇ／Ｌ）ρ（Ｍｏ）／（ｇ／Ｌ） 狑（Ｕ）／％ 狑（Ｍｏ）／％ Ｕ渣计浸出率／％ Ｍｏ渣计浸出率／％

０．８３８ ４．８５ － ２．５９ － ０．０９２ － ８５．４８

氧压

碱浸

（Ｎａ２ＣＯ３）

ρ（Ｎａ２ＣＯ３）／

（ｇ／Ｌ）

ρ（ＮａＨＣＯ３）／

（ｇ／Ｌ）
ρ（Ｕ）／（ｇ／Ｌ）ρ（Ｍｏ）／（ｇ／Ｌ） 狑（Ｕ）／％ 狑（Ｍｏ）／％ Ｕ渣计浸出率／％ Ｍｏ渣计浸出率／％

４．６４ １３．１２ ０．０７４ ２．５６ ０．００８ ０．１１９ ６５．３８ ８１．０６

３　新质生产力视角下以核心技术培育新

产业

　　要形成新质生产力，关键在于发挥科技创新

的增量器作用，加大源头性技术储备，为企业高质

量发展构建新竞争力和持久动力。围绕沽源４６０

复杂伴生铀钼资源开发，形成了以加压浸出工艺、

加压关键设备、萃取分离、铀钼产品制备、工艺水

零排放等为核心的技术研发和工业生产体系，具

备开展氧压条件试验、台架试验、扩大试验、工业

运行的技术能力和装备能力。结合现有铀钼原矿

氧压生产线，以氧压技术为核心，围绕钼精矿、钼

中矿、镍钼矿和钼的二次资源等其他钼矿资源开

发，将进一步加快工业化开发研究，培育形成新产

业。这不但可以推进钼工业持续稳定发展，还可

以实现经济效益与环境保护的统一。

４　结论

１）以氧压技术为核心的沽源４６０复杂铀钼矿

工业化项目实现了中国铀钼矿开发历史性突破，

在经济、社会、环保、资源等方面均取得了显著效

益，确保了矿产资源开发与生态环境保护协调发

７４１　第２期 隋杰，等：新质生产力视角下复杂伴生铀钼资源开发技术创新与实践分析



展和可持续发展，促进了铀钼矿、低品位复杂钼矿

湿法冶炼行业的技术进步，具有重要的示范、引领

和带动作用，是矿产领域新质生产力的典型体现。

２）通过理论创新和技术方法集成，解决了复

杂铀钼矿综合回收开发建设中的重大技术难题，

形成了一套完整的、成熟的氧压工艺技术体系和

工程化应用技术。下一步将在复杂共伴生放射性

矿产资源、钼精矿、钼中矿、镍钼矿和钼的二次资

源等其他钼矿资源开发方面不断培育新产业。
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