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［摘 要］　某企业钼矿石是典型的低品位、半氧化型矿石，其矿石成分和结构复杂，以辉钼矿、钼钙

矿、氧化钼矿的形式嵌布，辉钼矿与其他矿物存在连生，部分钼钙矿与其他矿物类质同象形成新的

矿物，矿石粒度较细且分布均匀，其中钼含量 0.45%，属于低品位难处理钼矿。本研究采用过碳酸钠

和氢氧化钠协同氧化浸出回收钼，考察了不同因素对钼浸出率的影响。结果表明，在矿石粒度

-45 μm 占 80%、液固比 3 mL/g、过碳酸钠用量 20 kg/t、氢氧化钠用量 15 kg/t、浸出温度 85℃、浸出时间

4 h、搅拌速率 500 r/min 的最佳条件下，钼浸出率为 88.32%。动力学研究结果表明，钼矿浸出过程属

于化学反应和扩散共同控制，反应活化能为 19.98 kJ/mol。浸出前后脉石矿物成分基本不变，渣中留

存有少量钼钙矿，辉钼矿已全部浸出，后续可通过强化矿石预处理破坏钼钙矿结构或针对性优化反

应条件，获得更高的浸出率。该工艺所用氧化剂温和、稳定且对环境友好，浸出杂质少，整个浸出过

程无高温、无烟气、流程短，实现了金属钼资源的高效回收，为该类低品位复杂钼矿资源的利用提供

了参考。
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0　引言
在现代工艺体系中，钼因其高熔点、高强度、导

电导热和耐腐蚀等良好的物理和化学特性被广泛

用于钢铁、电子、化工、航空航天等重要领域［1-5］，其

在钢铁行业，常被用作合金添加剂以提高钢材的强

度、韧性、抗疲劳性能和耐腐蚀性［6］。钼资源在地球

上蕴藏量较少，其含量仅占地壳的 1. 1×10-6，在矿石

中分布较为分散，主要来源于钼矿石，包括原生钼

矿和伴生钼矿［7］，其中原生钼矿即辉钼矿分布最广

且最具工业价值［8］。

我国钼资源储量丰富，截至 2023 年底，钼储量

达到 580 万 t，全球占比 38. 67%［9］。同时我国也是最
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大的钼生产国，截至 2023 年底，钼产量为 12. 64 万 t，
全球占比 44. 07%。我国钼矿矿床规模大，数量多，

但是矿石中矿物颗粒细、贫、杂，难于利用。因此，

针对共伴生、低品位钼矿的选冶技术研究是我国钼

行业发展的重要研究方向［10］。目前处理辉钼矿有

火法和湿法两大类工艺［11］，国内外大部分的硫化钼

精矿通过焙烧得到钼焙砂，再冶炼成钼金属或合

金，过程耗能很大，并且产生大量二氧化硫；而且低

品位辉钼矿焙烧，烟气达不到回收制酸的浓度，处

理比较困难。复杂的难选、难处理非标准钼矿一般

采用湿法工艺，常见方法包括酸性高压氧分解法和

碱性高压氧分解法，都需要消耗大量氧气而且对于

反应釜的条件苛刻，需要耐高温、耐酸碱腐蚀，处理

成本高。

本研究以某企业典型低品位、半氧化型钼矿

石为对象，该矿石成分和结构复杂，天然禀赋差，

其中有价矿物为辉钼矿、钼钙矿和氧化钼矿，含有

钙、镁、硅、铁、锰、铝等杂质元素，形成的金属氧化

物与矿石中的钼紧密结合。钼在氧化矿中以钼酸

盐形式存在，这类矿物浮选性能较差，而且钼矿物

在矿石中嵌布较细，解离效果不好，采用传统选矿

处理该矿石钼提取率不足 40%，酸浸消耗药剂量

大，因此采用碱法提取。目前已有次氯酸钠浸出

法、电氧化浸出法等［12，13］，前者使用的 NaClO 易分

解，消耗量大，而且引入 Cl-，增加后续浸出液提钼

难度，后者通过电解 NaCl 产生 ClO-和 OH-提取钼，

但过程会产生氯气 ，存在安全隐患和环境污染 。

本文采用过碳酸钠和氢氧化钠协同低温常压碱浸

工艺处理该矿石，与现有工艺相比，所用氧化剂温

和、稳定且对环境友好，更具针对性，减少杂质浸

出，简化后续分离操作，整个浸出过程无高温、无

烟气、流程短，能将该钼矿石中钼氧化、浸出，并分

离。本研究工艺实现了高效回收金属钼资源，提

高了该类钼矿资源利用率，保障了钼资源的可持

续开发利用，推动了钼矿浸出技术创新的发展，丰

富了钼矿浸出的理论体系，为后续类似矿石研究

提供参考。

1　试验介绍
1. 1　试验试剂及设备

本试验所用药品和设备见表 1 和表 2。

1. 2　原料分析

试验原料为某企业的半氧化型钼矿石，原料经

过破碎球磨后进行化学成分分析，结果见表 3。

原矿的微观扫描电子显微镜（SEM）结果如图 1
所示，通过矿物分析表明，低品位钼矿中脉石矿物

主要为碳酸盐类矿物，包括方解石（22. 02%）、白云

石（16. 43%）、萤石（12. 03%）以及透辉石（11. 07%）

等，有价成分包括辉钼矿（0. 12%），其中部分辉钼矿

经过氧化形成钼酸或钼酸盐，在一定条件下，与方

表1　试验主要试剂

Table. 1　Drugs required for the test
试剂

过碳酸钠

氢氧化钠

化学式

2 Na2CO3·3H2O2
NaOH

级别

分析纯

分析纯

生产厂家

沈阳经济技术开发区试剂厂

沈阳经济技术开发区试剂厂

表2　试验主要设备

Table. 2　Equipment required for the test
设备

颚式破碎机

行星式球磨机

粒度分析仪

电子天平

超纯水机

恒温水浴锅

电动搅拌器

循环水式真空泵

电热鼓风干燥箱

ICP 等离子发射光谱仪

扫描电子显微镜

X 射线衍射仪

型号

EP-3

QM3SP2

MS2000-1
AL104

Molcell 1820v

DF101S
RW20

SHZ-III

101-3AB

Optima 8300DV
SIGMA 300

D8 ADVANCE

生产厂家

鹤壁市天冠仪器仪表

有限公司

南京驰顺科技发展

有限公司

上海思百吉仪器

梅特勒-托利多仪器厂

上海摩勒科学仪器

有限公司

予华仪器有限公司

德国 IKA 集团有限公司

上海贤德实验仪器

有限公司

天津泰斯特仪器

有限公司

美国 PE 公司

德国蔡司公司

德国布鲁克公司

表3　钼矿石主要化学成分（质量分数）

Table. 3　Main chemical composition of molybdenum 
ore (mass percent) %　

成分

含量

Mo
0.45

CaO
62.08

MgO
13.67

SiO2
12.87

Fe2O3
3.06

MnO
1.70

Al2O3
1.18

其他

4.99
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解石等含钙离子的物质形成钼酸钙，钼酸钙以晶体

的形式不断沉淀，在岩石、缝隙或空洞中生长和聚

集形成钼钙矿（0. 30%），还有部分钼酸在一定条件

下分解，生成氧化钼，经过逐渐富集形成氧化钼矿

化体（0. 03%）。

图 2 为 各 类 矿 物 所 对 应 元 素 分 布 ，由 图 2 可

以看出 ，矿物大小颗粒相互杂乱 ，没有明显的分

层或聚集现象 ，大部分矿物颗粒形状不规则 ，具

有 明 显 的 棱 角 ，辉 钼 矿 与 其 他 矿 物 存 在 连 生 情

况，部分钼钙矿与其他晶体结构相似的矿物类质

同象形成新的矿物 ，其钼含量波动较大 ，难以通

过选矿的方式进行分离；但辉钼矿和钼钙矿大多

无包裹现象 ，有利于钼的浸出 ，因此选择碱法浸

出更合适。

1. 3　试验原理及步骤

1. 3. 1　试验原理

利用过碳酸钠水解产生的过氧化氢作为辉钼

矿的氧化剂［14］，碳酸钠作为钼钙矿的浸出剂，氢氧

化钠提供 OH-离子促进氧化浸出反应的进行，同时

浸出矿物中含量较少的氧化钼矿，生成了在碱性溶

图2　各类矿物所对应元素图

Fig.  2　Element maps corresponding to various minerals

FL-萤石； CC-方解石； DO-白云石； MOL-辉钼矿； POW-钼钙矿； 
MOX-氧化钼

图1　原矿 SEM 图

Fig. 1　Raw ore SEM diagram
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液中溶解度较高的钼酸根离子［15］，实现钼的提取，

发生的主要化学反应见式（1）—（4）［16］。

2Na2CO3 ⋅ 3H2O2═3H2O2 + 4Na+ + 2CO2 -3 （1）
MoS2 + 9H2O2 + 6OH- → MoO2 -4 + 2SO2 -4 + 12H2O

（2）
CaMoO4 + Na2CO3 → CaCO3 + Na2MoO4 （3）

MoO3 + 2OH-═MoO2 -4 + H2O （4）
1. 3. 2　试验步骤

准确称取适量钼矿置于锥形瓶。用电子天平

依次称取两种药剂，在烧杯中配制成溶液后，倒入

锥形瓶。将锥形瓶放入设定温度的恒温水浴锅中

加热反应。反应结束，通过真空抽滤，分离得到浸

出液与浸出渣。用同温度、等碱度的水洗涤浸出

渣，将洗涤后的滤饼放入电热鼓风干燥箱烘干，洗

涤水与浸出液混合。使用 ICP 定量分析混合浸出液

中 Mo 浓 度 ，进 而 计 算 Mo 的 浸 出 率 ，计 算 公 式

见式（5）。

ηMo = ρMoVMomMoωMo
× 100% （5）

式中：ηMo 表示 Mo 浸出率，%；ρMo 表示混合浸出液中

Mo 的质量浓度，g/L；VMo表示混合浸出液体积，L；mMo
表 示 称 量 的 矿 石 质 量 ，g；ωMo 表 示 矿 石 中 Mo 品

位，%。

2　试验结果与讨论
2. 1　矿石粒度试验

矿石粒度对浸出效果有着重要的影响，对于

难浸性矿石，粒度越小，浸出效果通常会更好。因

此，首先研究矿石粒度对钼浸出率的影响。试验

基本条件为 2 Na2CO3·3H2O2 20 kg/t、NaOH 20 kg/t、
液固比为 2∶1 mL/g、反应温度 80℃、反应时间 2 h、

搅拌速率 400 r/min。在上述条件下考察矿石粒度

对 钼 矿 石 中 Mo 浸 出 率 的 影 响 ，试 验 结 果 如 图 3
所示。

由图 3 可知，矿石粒度越细，钼浸出率越高，矿

石细度-45 μm 占比由 50% 提高到 90%，钼矿石中

Mo 的浸出率从 56. 74% 提高到 87. 71%，这是由于磨

矿使矿石比表面积增大，同时矿石表面产生微裂

纹，加速氧化浸出，所以矿石粒度越细，越有利于钼

的浸出。但是当磨矿至细度-45 μm 占 80% 时，继续

降低矿石粒度，钼的浸出率变化很小，说明此时，矿

石粒度对钼的浸出率影响不大，同时继续降低矿石

粒度所需成本增加，因此，矿石粒度选取-45 μm 占

80% 较为合适。

2. 2　液固比试验

液固比在湿法冶金浸出过程中是一个重要的

技术经济参数，大的液固比可以降低矿浆的黏稠

度，有利于提高固液相之间的传质速度，提高浸出

率，但较大液固比所需设备和试剂成本增大。因

此，需要研究液固比对钼浸出率的影响，试验基本

条件为矿石粒度-45 μm 占 80%、2Na2CO3·3H2O2 20 
kg/t、NaOH 20 kg/t、反应温度 80℃、反应时间 2 h、搅

拌速率 400 r/min。在上述条件下考察液固比对钼

矿石中 Mo 浸出率的影响，试验结果如图 4 所示。

从图 4 可知，随着液固比的增大，Mo 浸出率先

增大后降低，在液固比为 3∶1 mL/g 时达到最大，此

时 Mo 浸出率为 85. 14%。这是由于液固比提高，矿

物与浸出剂之间的传质速度增大，但随着液固比增

大，浸出剂用量不变，浓度降低，导致后续浸出效果

变差，因此，采用液固比为 3∶1 mL/g 进行后续参数

优化。

2. 3　氧化剂2 Na2CO3·3H2O2用量试验

2 Na2CO3·3H2O2 是一种强氧化剂，在碱性溶液

中不稳定，容易分解产生大量的活性氧，促进辉钼

矿的浸出。试验的基本条件为：矿石粒度-45 μm 占

80%、NaOH 20 kg/t、液固比为 3∶1 mL/g、反应温度

80℃、反应时间 2 h、搅拌速率 400 r/min。在上述条

件下考察 2 Na2CO3·3H2O2 用量对钼矿石中 Mo 浸出

率的影响，试验结果如图 5 所示。

图3　矿石粒度对钼浸出率的影响

Fig. 3　Effect of ore particle size on molybdenum 
leaching rate
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由图 5 可知，随着氧化剂用量的增加，Mo 浸出

率先增大后降低，用量为 20 kg/t 时达到最大，此时

Mo 的浸出率为 87. 43%。氧化剂用量过多，导致溶

液中 CO32-浓度过高，形成大量 CaCO3 沉淀，包裹未

反应的钼酸钙，阻碍反应的进行，导致 Mo 的浸出率

降低［17］，因此采取过碳酸钠用量为 20 kg/t 进行后续

试验。

2. 4　NaOH用量试验

NaOH 为浸出试验的主要浸出剂，其保证浸出

过程的 pH 值，所以 NaOH 用量对钼浸出率有较大

影 响 。 试 验 的 基 本 条 件 为 ：矿 石 粒 度 -45 μm 占

80%、2Na2CO3·3H2O2 20 kg/t、反 应 温 度 80℃ 、反 应

时 间 2 h、搅拌速率 400 r/min。在上述条件下考察

NaOH 用量对钼矿石中 Mo 浸出率的影响，试验结果

如图 6 所示。

由图 6 可知，随着 NaOH 用量的增加，Mo 浸出

率先增大后降低，当 NaOH 用量为 15 kg/t 时，溶液初

始 pH 值为 12. 5～13. 0，反应结束后溶液 pH 值为

12. 0～12. 5，此时 Mo 浸出率为 84. 63%，继续增加用

量达到 30 kg/t 以后，溶液的初始 pH 值会达到 14 以

上，更多杂质溶解并形成一些复杂的难溶钼酸盐，

并且溶液中的钼酸根离子发生聚合影响反应的正

向进行，导致 Mo 的浸出率降低。因此，选取 NaOH
用量为 15 kg/t 进行后续优化。

2. 5　浸出温度试验

浸出温度可以改变浸出体系中扩散系数，影响

反应活化能，从而影响反应的浸出率。控制试验基

本 条 件 为 ：矿 石 粒 度 -45 μm 占 80%、2 Na2CO3·
3H2O2 20 kg/t、NaOH 15 kg/t、液固比为 3∶1 mL/g、反

应时间 2 h、搅拌速率 400 r/min。在上述条件下考察

浸出温度对钼矿石中 Mo 浸出率的影响，试验结果如

图 7 所示。

由图 7 可知，随着浸出温度的升高，Mo 浸出率

先增加后趋于稳定，在 85℃时基本不变，此时 Mo 的

浸出率为 88. 29%。因此，浸出温度选取 85℃进行后

续试验。

2. 6　浸出时间试验

浸出时间对于浸出反应也有多方面影响，浸出

时间达到一定程度后，浸出剂浓度降低，矿石有价

图4　液固比对钼浸出率的影响

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

图5　过碳酸钠用量对钼浸出率的影响

Fig. 5　Effect of sodium percarbonate dosage on 
molybdenum leaching rate

图6　氢氧化钠用量对钼浸出率的影响

Fig. 6　Effect of sodium hydroxide dosage on 
molybdenum leaching rate
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成分减少，浸出率增长缓慢，还可能使更多杂质被

浸出，对后续的分离和提纯工艺造成困难。试验的

基 本 条 件 为 ：矿 石 粒 度 -45 μm 占 80%、2 Na2CO3·
3H2O2 20 kg/t、NaOH 15 kg/t、液固比为 3∶1 mL/g、反

应温度 85℃、搅拌速率 400 r/min。在上述条件下考

察浸出时间对钼矿石中 Mo 浸出率的影响，试验结果

如图 8 所示。

由图 8 可知，随着浸出时间的延长，Mo 浸出率

先增加后趋于稳定，在浸出时间为 4 h 时，Mo 浸出率

为 87. 71%，继续延长浸出时间，浸出率影响不大，而

且造成成本增加，因此选取浸出时间为 4 h。

2. 7　搅拌速率试验

搅拌速率影响浸出反应中固液传质过程，从而

影响反应浸出率，控制试验的基本条件为：矿石粒

度 -45 μm 占 80%、2 Na2CO3·3H2O2 20 kg/t、NaOH 
15 kg/t、液固比为 3∶1 mL/g、反应温度 85℃、反应时

间 4 h。在上述条件下考察搅拌速率对钼矿石中 Mo
浸出率的影响，试验结果如图 9 所示。

由图 9 可知，随着搅拌速率的增大，Mo 浸出率

先增加后趋于稳定，当搅拌速率为 500 r/min 时，继

续增大搅拌速率，浸出率基本不变，此时 Mo 浸出率

为 88. 32%。因此搅拌速率选择 500 r/min。

2. 8　钼矿浸出动力学研究

钼矿浸出过程是固液非均相反应［18］，反应过程

如图 10 所示［19］，过碳酸钠在碱性条件下，分解得到

H2O2 和 Na2CO3，H2O2 与辉钼矿反应界面不断向核心

收缩，在碱性条件下，直接生成 MoO42-。同样，OH-

与 MoO3和 CO32-与 CaMoO4的反应界面也不断向核心

收缩，生成 MoO42-，反应过程符合固液反应类型中的

“未反应核收缩模型”［20］。

结合固液反应的特性可知，反应速率一般受三

个控制过程影响：扩散控制（外扩散和内扩散）、化

学反应控制和化学反应和扩散共同控制［21］，其反应

速率方程分别见式（6）—（7）［22，23］。

x = k1 t （6）
1 - 2

3 x - (1 - x)
2
3 = k2 t （7）

图8　反应时间对钼浸出率的影响

Fig. 8　Effect of reaction time on molybdenum 
leaching rate

图9　搅拌速率对钼浸出率的影响

Fig. 9　Effect of stirring rate on molybdenum leaching 
rate

图7　反应温度对钼浸出率的影响

Fig. 7　Effect of reaction temperature on molybdenum 
leaching rate
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1 - (1 - x)
1
3 = k3 t （8）

1
3 ln (1 - x) - 1 + (1 - x) - 1

3 = k4 t （9）
式中：x 表示浸出率，%；k1、k2、k3、k4 表示反应速率常

数；t 表示反应时间，min。

不同反应速率常数即为拟合直线的斜率 k，可

用 Arrhenius 公式表示反应速率常数 k 与温度 T 之间

的关系，关系式见式（10）。

ln k = ln A - E
RT （10）

式中：k 表示反应速率常数；A 表示频率因子，min-1；E
表 示 反 应 活 化 能 ，kJ/mol；R 表 示 气 体 常 数 为

8. 314 J/（mol·k）。

通过式（10）可以求出反应的活化能 E，以此判

断反应控制步骤，一般 E 在 8～14 kJ/mol 时受扩散控

制，在 14～40 kJ/mol 受化学反应和扩散共同控制，

大于 40 kJ/mol 受化学反应控制［24］。

在选择矿物粒度为-45 μm 占 80%、液固比为

3∶1 mL/g 的最佳氧化浸出参数的条件下考察不同温

度（343 K、353 K、363 K）对钼矿石中 Mo 的浸出影

响，结果如图 11 所示。

将不同温度下 Mo 的浸出率按外扩散控制、内扩

散控制、化学反应控制、混合控制四种模型分别进

行数据拟合，结果如图 12 所示。

经过拟合可以得到不同温度下斜率 K1、K2、K3、
K4 以及相关系数 R2 的值，结果见表 4。通过对比可

知，
1
3 ln (1 - x) - 1 + (1 - x) - 1

3 = k4 t 相关性更高，因

此该浸出过程在 30～360 min 过程中受化学反应和

扩散共同控制。

根据 Arrhenius 方程，以 lnk4 为纵坐标，-1000/T
为横坐标可作图（图 13），其中 E/R 表示斜率，lnA 表

示截距。

因 此 ，可 以 算 出 Mo 浸 出 过 程 中 活 化 能 EW=
19. 98 kJ/mol，符 合 化 学 反 应 和 扩 散 共 同 控 制 区

间，因此 Mo 的浸出过程属于化学反应和扩散共同

控制，钼矿与浸出剂之间的反应活化能以及反应

物 与 产 物 的 扩 散 传 质 都 对 钼 的 浸 出 速 率 有 较 大

影响。

2. 9　浸出渣分析

采用 XRD 对最佳浸出工艺条件下的浸出渣进

行物相分析，结果如图 14 所示。

结果表明，浸出渣中主要成分为碳酸盐类矿

物，包括方解石、白云石、萤石和透辉石，浸出环境

为碱性且脉石矿物化学性质稳定，所以浸出前后矿

物成分基本不变。

浸 出 渣 的 电 子 扫 描 电 镜 及 能 谱（SEM-EDS）

结果如图 15 所示，可以发现四种主要脉石矿物表

面 还 有 少 量 的 钼 钙 矿 ，而 辉 钼 矿 已 经 全 部 被 浸

出，说明浸出过程氧化较为彻底。部分钼钙矿受

类质同象影响 ，矿物晶体内部被紧密包裹 ，浸出

图10　钼矿氧化浸出示意图

Fig. 10　Molybdenum ore oxidation leaching 
schematic diagram

图11　不同温度条件下Mo浸出率与反应时间的关系

Fig. 11　The relationship between Mo leaching rate 
and reaction time at different temperatures
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不完全，因此后续可通过强化矿石预处理破坏钼

钙矿结构或针对性优化反应条件，获得更高的浸

出率。

图13　lnk4与（-1 000/T）之间的关系

Fig. 13　Relationship between lnk4 and （-1 000/T）

图12　不同温度下 Mo 的浸出率的线性拟合关系

Fig.12　The linear fitting relationship of Mo leaching rate at different temperatures
表4　不同温度下 K1、K2、K3、K4以及相关系数 R2的值

Table 4　Values of K1, K2, K3, K4 and correlation 
coefficient R2 at different temperatures

温度/K

343
353
363

温度/K

343
353
363

x = k1 t

K1/min-1

7.02×10-4

7.10×10-4

7.14×10-4

1 - (1 - x)
1
3 = k3 t

K3/min-1

4.57×10-4

6.02×10-4

7.66×10-4

R2

0.921 83
0.910 23
0.902 81

R2

0.949 88
0.954 88
0.965 59

1 - 2
3 x - (1 - x)

2
3 = k2 t

K2/min-1

1.85×10-4

2.79×10-4

3.72×10-4

1
3 ln (1 - x) - 1 + (1 - x)- 1

3 = k4 t

K4/min-1

4.95×10-4

6.03×10-4

7.29×10-4

R2

0.967 01
0.966 83
0.971 60

R2

0.971 60
0.996 51
0.973 46
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3　结论
针对某低品位、半氧化型钼矿石成分复杂、难

选、难处理等问题，本研究在对矿石原料进行充分

分析的基础上，采用过碳酸钠和氢氧化钠协同低温

常压浸出工艺进行处理，并考察了多个因素对浸出

率的影响，得到以下主要结论。

1）该矿石中有价矿物为辉钼矿、钼钙矿和氧化

钼矿，含有钙、镁、硅、铁、锰、铝等杂质元素，形成的

金 属 氧 化 物 与 矿 石 中 的 钼 紧 密 结 合 。 钼 含 量

0. 45%，在氧化矿中以钼酸盐形式存在，脉石矿物主

要为碳酸盐类矿物。

2）该难处理钼矿石的最优工艺条件为矿石粒

度-45 μm 占 80%、液固比 3 mL/g、2 Na2CO3·3H2O2用

量 20 kg/t、NaOH 用量 15 kg/t、浸出温度 85℃、浸出时

间 4 h、搅拌速率 500 r/min，在此条件下，钼浸出率达

到 88. 32%。

3）动 力 学 研 究 结 果 表 明 ，钼 矿 浸 出 过 程 属

于 化 学 反 应 和 扩 散 共 同 控 制 ，反 应 活 化 能 为

19. 98 kJ/mol。
4）浸出渣主要成分仍为碳酸盐类矿物，浸出前

后脉石矿物成分基本不变；渣中留存有少量钼钙

矿，辉钼矿已全部浸出，后续可通过强化矿石预处

理破坏钼钙矿结构或针对性优化反应条件，获得更

高的浸出率。

5）采 用 过 碳 酸 钠 和 氢 氧 化 钠 协 同 低 温 常 压

碱 浸 工 艺 处 理 低 品 位 复 杂 钼 矿 ，所 用 氧 化 剂 温

和、稳定且对环境友好，浸出过程更具针对性，减

少了杂质浸出 ，简化了后续分离操作 ；整个浸出

过程无高温、无烟气、流程短，实现了金属钼资源

的高效回收，可提高该类低品位复杂钼矿资源的

利用率。
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Synergistic leaching process of semi-oxidized molybdenum ore by sodium percarbonate+
sodium hydroxide

XIONG Bin1，2， YANG Hongying1，2， KANG Jian1，2， ZHANG Qin1，2， TONG Linlin1，2， ZHAO Han1，2

（1. School of Metallurgy， Northeastern University， Shenyang 110819， China；
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Shenyang 110819， China）

Abstract： The molybdenum ore of an enterprise is a typical low-grade and semi-oxidized ore.  Its ore composition 
and structure are complex.  It is embedded in the form of molybdenite， molybdenum calcium ore and molybdenum 
oxide ore.  Molybdenite is associated with other minerals.  Some molybdenum calcium ore and other minerals are 
isomorphic to form new minerals.  The ore particle size is fine and evenly distributed.  The molybdenum content is 
0. 45%， which belongs to low-grade refractory molybdenum ore.  In this study， the synergistic oxidation leaching of 
sodium percarbonate and sodium hydroxide was used to recover molybdenum， and the effects of different factors on 
the leaching rate of molybdenum were investigated.  The results show that the leaching rate of molybdenum is 
88. 32% under the optimum conditions of ore particle size of 80%-45 μm， liquid-solid ratio of 3 mL/g， sodium 
percarbonate dosage of 20 kg/t， sodium hydroxide dosage of 15 kg/t， leaching temperature of 85℃， leaching time 
of 4 h and stirring rate of 500 r/min.  The results of kinetic study show that the leaching process of molybdenum ore 
is controlled by chemical reaction and diffusion， and the activation energy of reaction is 19. 98 kJ/mol.  Before and 
after leaching， the composition of gangue minerals is basically unchanged， and a small amount of molybdenum 
calcium ore remains in the slag.  Molybdenite has been completely leached.  In the future， the structure of 
molybdenum calcium ore can be destroyed by strengthening ore pretreatment or the reaction conditions can be 
optimized to obtain higher leaching rate.  The oxidant used in this process is mild， stable and environmentally 
friendly， and the leaching impurities are less.  The whole leaching process has no high temperature， no flue gas and 
short process， which realizes the efficient recovery of metal molybdenum resources and provides a reference for the 
utilization of this kind of low-grade complex molybdenum ore resources.
Key words： semi-oxidized molybdenum ore； molybdenite； molybdenum calcium ore； sodium percarbonate+
sodium hydroxide synergistic leaching； less impurity leaching； low grade refractory molybdenum ore； green 
metallurgy

··46


