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摘　 要:为了优化钼酸铅矿中钼的浸出条件ꎬ研究了三种不同碱与不同矿石粒度对钼酸

铅矿浸出的影响.结果表明ꎬ采用硫化钠为浸出剂ꎬ矿石粒度为－３ ｍｍ时ꎬ３６天柱浸试验

后ꎬ钼渣计浸出率为 ７２.５０％.钼的离子交换回收试验结果表明ꎬ浸出液经强碱性阴离子

树脂 ２０１×７吸附ꎬ钼的吸附率达 ９８.６０％ꎻ采用 ４ ｍｏｌ / Ｌ ＮＨ４Ｃｌ ＋ ２ ｍｏｌ / Ｌ ＮＨ３􀅰Ｈ２Ｏ解

吸ꎬ富液平均浓度达 ５.４２ ｇ / Ｌ.用氨水调至游离氨浓度为 ４~６ ｇ / Ｌꎬ在 ３４５~３５５ Ｋ下结晶

蒸发ꎬ得到七钼酸铵产品ꎬ达到了 ＧＢ / Ｔ３４６０—２００７ＭＳＡ￣２制造钼材料标准.
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　 　 钼是一种亲硫元素ꎬ辉钼矿(ＭｏＳ２)是钼的主

要赋存状态ꎬ其次是钼与钨、铜、钒、铼、铌等元素

共生的氧化物矿ꎬ目前已知的钼矿物约有 ２０ 多

种ꎬ其中储量最大并且最具有工业价值的是辉钼

矿(ＭｏＳ２)ꎬ其次是钼酸钙矿(ＣａＭｏＯ４)、钼酸铁矿

(Ｆｅ２Ｏ３􀅰３ＭｏＯ３􀅰７Ｈ２Ｏ)和钼酸铅矿( ＰｂＭｏＯ４)
等.辉钼矿不但工业价值最高ꎬ且分布最广ꎬ约有

９９％的钼以辉钼矿形式存在ꎬ并占世界开采量的

９０％以上.钼酸钙矿和钼酸铁矿是辉钼矿经过长

年累月氧化的产物ꎬ它们往往分布在辉钼矿的表

面层ꎬ而钼酸铅矿常产于铅矿床的氧化带.钼酸铅

矿又名彩钼铅矿(ＰｂＭｏＯ４)ꎬ含Ｍｏ约为 ２６.１％ꎬ正
方晶ꎬ密度 ６. ５ ~ ７. ０ ｇ / ｃｍ３ꎬ洛氏硬度为 ２. ７５ ~
３􀆰 ００ꎬ颜色从灰白、黄色、桔黄、到橘红ꎬ呈金刚石

或树脂光泽ꎬ条痕为白色ꎬ性脆[４] .我国的湖南、云
南、美国的科罗拉多以及墨西哥和智利等地均有

该种矿床的发现ꎬ但均属中小型钼矿床ꎬ规模不

等.彩钼铅矿主要产自铅矿床、铅锌矿床和钼矿床

的氧化带ꎬ世界著名的产地有捷克 Ｂｏｈｅｍｉａ 的

Ｐｒｉ￣ｂｒａｍ、摩洛哥的 Ｏｕｄｉｄａ 等地[５] .彩铅矿也是钼

生产的重要矿石来源之一.
我国云南建水及湖南花垣县有钼铅矿ꎬ我省

花垣属低温热液型铅锌矿的次生矿床.矿体呈 Ｓ
似层状产出ꎬ产状与围岩产状一致ꎬ沿构造破碎带

和韦理裂隙富集ꎬ钼主要矿物为铂铅矿和方铅矿.
钼铅矿呈自形他形晶粒状、薄板状及片状产出ꎬ钼
平均品位 ０.２０％.矿山表层岩石风化成泥ꎬ泥土中

钼品位为 ０.２９４％.

１　 试验方法、结果及讨论

１.１　 样品的取样及多元素化学分析

本次取样来自湖南花垣县某矿点ꎬ约 １００ ｋｇ
矿量.其多元素化学分析见表 １ 和物相分析见

表 ２.

表 １　 花垣钼酸铅矿多元素化学分析

Ｔａｂｅｌ １　 Ｍｕｌｔｉ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｅａｄ ｍｏｌｙｂｄａｔｅ ｆｒｏｍ Ｈｕａｙｕａｎ (％)

组分 Ｍｏ Ｐｂ Ａｕ Ａｇ Ａｓ Ｃｕ Ｔｆｅ ＣａＯ ＭｇＯ ＳｉＯ２ Ｓｂ Ｐ Ａｌ２Ｏ３

含量 ０.６４ １.３２ ０.１６ ｇ / ｔ ２.５７ ｇ / ｔ ０.６５ ０.０２１ １.０６ ２.７６ ０.９７ ７８.７０ ０.６２ ０.１１ ７.０２

表 ２　 钼矿中钼的物相分析

Ｔａｂｅｌ ２　 Ｐｈａｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ｉｎ
ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ｏｒｅ (％)

矿物名称 含钼量 占有率

钼华 ０.０６ ９.３８
辉钼矿 ０.０３ ４.６９
钼酸铅 ０.５１ ７９.６９
钼酸钙 ０.０４ ６.２５
总计 ０.６４ １００

从表 ２看出该钼矿主要有以钼酸铅存在.其
他钼矿物相对很少.
１.２　 原矿浸出剂的确定和条件试验

钼酸铅的浸出剂有酸法和碱法ꎬ酸法浸出酸

耗大ꎬ杂质多ꎬ而碱法杂质少(硫化钠更是如此)ꎬ
可以循环使用ꎬ用碱法浸出率可能会低一点.本次

试验主要选了硫化钠、碳酸钠、氢氧化钠三种试剂

来确定浸出试剂.
１.２.１　 原矿浸出剂的确定

根据钼酸铅的性质主要浸出剂以硫化钠、碳酸

钠、氢氧化钠三种试剂来进行室温下浸出试验ꎬ均
为分析纯试剂.原矿经破磨后ꎬ粒度为－０.０７４ ｍｍ

６９.７％ꎬ试剂过量系数 ２~６(加入试剂量与理论反应

量之比)ꎬ转速 ６００ ｒ / ｍｉｎꎬ液固比 Ｌ / Ｓ ＝ ４ / １ꎬ室温ꎬ
搅拌 ２４ ｈꎬ分析渣品位和溶液钼浓度.

当原矿钼品位 ０.６４％ꎬ室温 ２５ ℃ꎬＬ / Ｓ ＝ ４时ꎬ
碳酸钠搅拌浸出见表 ３ꎬ氢氧化钠搅拌浸出表 ４ꎬ
硫化钠搅拌浸出表 ５.

表 ３　 碳酸钠搅拌浸出试验结果

Ｔａｂｅｌ ３　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｇｉｔａｔｉｏｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｃａｒｂｏｎａｔｅ

加入
用量 / ｇ

过量
系数

渣品位
/ ％

溶液钼浓度
/ (ｍｇ􀅰Ｌ－１)

渣计浸
出率 / ％

液计浸
出率 / ％

１.４２ ２.０ ０.３５ ７３.１ ４５.３１ ４５.６８
２.８４ ４.０ ０.２８ ９０.４ ５６.２５ ５６.５０
４.２６ ６.０ ０.２２ １０４.０ ６５.６２ ６５.００

表 ４　 氢氧化钠搅拌浸出试验结果

Ｔａｂｅｌ ４　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ａｇｉｔａｔｉｏｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｈｙｄｒｏｘｉｄｅ

加入
用量 / ｇ

过量
系数

渣品位
/ ％

溶液钼浓度
/ (ｍｇ􀅰Ｌ－１)

渣计浸
出率 / ％

液计浸
出率 / ％

０.９８ ２.０ ０.３２ ８０.４ ５０.００ ５０.２５
１.９６ ４.０ ０.２６ ９５.５ ５９.３８ ５９.６９
２.９４ ６.０ ０.１９ １１３.１ ７０.３１ ７０.６９

１２
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表 ５　 硫化钠搅拌浸出试验结果

Ｔａｂｅｌ ５　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｓｕｌｐｈｉｄｅ ａｇｉｔａｔｉｏｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ

加入
用量 / ｇ

过量
系数

渣品位
/ ％

溶液钼浓度
/ (ｍｇ􀅰Ｌ－１)

渣计浸
出率 / ％

液计浸
出率 / ％

１.０５ ２.０ ０.３０ ８６.１ ５３.１２ ５３.３８
２.１０ ４.０ ０.２５ ９７.３ ６０.９４ ６０.８１
３.１５ ６.０ ０.１７ １１８.０ ７３.４４ ７３.３５

由以上数据可以看出:硫化钠的浸出效果最

好ꎬ氢氧化钠次之.碳酸钠效果最差.从价格、货物

的保管、运输等相关因素来看ꎬ硫化钠是钼酸铅最

好浸出剂.拟选定硫化钠作为本次试验浸出剂.浸
出试剂一旦确定ꎬ就在该试剂条件下进行相关试

验研究.
１.２.２　 矿石粒度对浸出的影响

矿石粒度越小ꎬ矿石的浸出率越高ꎬ但矿石粒

度太细就会有可能造成矿堆的渗透性不好ꎬ使根

本浸出无法进行ꎬ同时ꎬ如果单纯采用破碎工序达

到合适粒级而变得困难.因此ꎬ选定合适的堆浸粒

度是很重要的.
原矿石(最大粒度约 １５０ ｍｍ)经粗细、细碎

后破至－５ ｍｍꎬ－４ ｍｍꎬ－３ ｍｍ分别取 ２.０ ｋｇ进行

粒级分析ꎬ其粒级分析见表 ６~表 ８.

表 ６　 －５ ｍｍ 矿石粒度分析

Ｔａｂｅｌ ６　 －５ ｍｍ ｏｒｅ ｓｉｚｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

粒度范围 / ｍｍ 重量 / ｋｇ 占有率 / ％ 矿石品位 / ％
－０.０７５以下 ０.４４６ ２２.３０ ０.６９７
＋０.０７５~ －０.１５０ ０.４０１ ２０.０５ ０.６４２
＋０.１５０~ －０.５００ ０.５６１ ２８.０５ ０.５９７
＋０.５~ －５.０ ０.５９２ ２９.６ ０.５４３

表 ７　 －４ ｍｍ 矿石粒度分析

Ｔａｂｅｌ ７　 －４ ｍｍ ｏｒｅ ｓｉｚｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

粒度范围 / ｍｍ 重量 / ｋｇ 占有率 / ％ 矿石品位 / ％
－０.０７５以下 ０.４６６ ２３.３０ ０.７０３
＋０.０７５~ －０.１５０ ０.４１２ ２０.０８ ０.６５１
＋０.１５~ －０.５ ０.５６７ ２８.３５ ０.５７３
＋０.５~ －４ ０.５５５ ２７.７５ ０.５２０

表 ８　 －３ ｍｍ 矿石粒度分析

Ｔａｂｅｌ ８　 －３ｍｍ ｏｒｅ ｓｉｚｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

粒度范围 / ｍｍ 重量 / ｋｇ 占有率 / ％ 矿石品位 / ％
－０.０７５以下 ０.４７８ ２３.９０ ０.７１２
＋０.０７５~ －０.１５０ ０.４２２ ２１.２０ ０.６６３
＋０.１５~ －０.５ ０.５８７ ２９.３５ ０.５７０
＋０.５~ －３ ０.５１３ ２５.６５ ０.５１２

　 　 从表 ６~表 ８可以看出钼酸铅属于易碎矿石ꎬ
随破碎粒度越小ꎬ品位越高ꎬ但不能通过破碎来达

到分离的目的.
１.２.３　 硫化钠搅拌浸出试验结果

为了测试上述上面各种粒度下的浸出情况ꎬ依
次各取破碎后的原矿 １００ ｇꎬ用 １０ ｇ / Ｌ硫化钠Ｌ / Ｓ＝
４ ∶ １ 转速 ６００ ｒ / ｍｉｎ.于室温下搅拌 ２４ ｈ.测定其渣

品位溶液中钼浓度ꎬ计算其渣计浸出率和液计浸出

率ꎬ见表 ９(原矿品位 ０.６４％ꎬ室温 Ｌ / Ｓ＝４).

表 ９　 各种粒度下搅拌浸出的浸出率

Ｔａｂｅｌ ９　 Ｌｅａｃｈｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ａｇｉｔａｔｉｏｎ ｌｅａｃｈｉｎｇ ａｔ
ｖａｒｉｏｕｓ ｓｉｚｅｓ

最大粒度
/ ｍｍ

渣品位
/ ％

渣计
浸出率 / ％

溶液浓度
/ (ｍｇ􀅰Ｌ－１)

液计
浸出率 / ％

－５ ０.２６ ５９.３７ ９６.１ ６０.６３
－４ ０.２４ ６０.３７ １００.２ ６２.６３
－３ ０.２１ ６７.１９ １０８.６ ６７.８８

１.３　 柱浸试验

为了模拟堆浸试验ꎬ本试验进行了柱浸试验ꎬ
从上表可以看出粒度越小ꎬ浸出率越高ꎬ但为了使

矿石经细碎后易于浸出ꎬ又不至于堵堆ꎬ最终粒度

确定为－３ ｍｍꎬ矿石重量 １５.０ ｋｇ.装入 Φ ＝ ０.２０ ｍ
有机管中ꎬ底部放入 ５ ｍｍ高粒度为 ２ ｍｍ左右粗

砂ꎬ矿堆高约 １. ２０ ｍꎬ矿堆视比重 １. ７８ꎬ每天用

Ｌ / Ｓ ＝ ０.１ 淋浸表示一级ꎬ即 １.５ Ｌ 浓度为 １０ ｇ / Ｌ
的硫化钠淋浸ꎬ采用间歇式淋浸ꎬ淋浸 ８~１０ ｈꎬ停
淋 １４~１６ ｈꎬ淋浸第二天即达到淋浸峰值 ３２９ ｍｇ /
Ｌꎬ淋浸终点以钼浓度不大于 ３０ ｍｇ / Ｌ 为终点.淋
浸天数为 ３６ ｄ.淋浸有关重要数据见表 １０.

表 １０　 淋浸有关重要数据汇总

Ｔａｂｅｌ １０　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｄａｔａ ｒｅｌａｔｉｎｇ ｔｏ ｌｅａｃｈｉｎｇ

淋浸级数
/ ｄ

淋浸峰值
/ (ｍｇ􀅰Ｌ－１)

淋浸终点
/ (ｍｇ􀅰Ｌ－１)

渣品位
/ ％

溶液
总体积 / Ｌ

３６ ３２９ <３０ ０.１７６ ５９.３

水洗矿
堆天数 / ｄ

溶液的浓度
/ (ｍｇ􀅰Ｌ－１)

渣计
浸出率 / ％

液计浸
出率 / ％

碱耗
/ (ｋｇ􀅰ｔ－１)

２ １２６.６２ ７２.５ ７３.６ ３４

１.４　 离子交换吸附钼和淋洗钼

１.４.１　 吸附原液的组成

吸附原液主要元素组成见表 １１.

２２
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表 １１　 吸附原液主要元素组成

Ｔａｂｅｌ １１　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ (ｍｇ􀅰Ｌ－１)

溶液组成
Ｍｏ ｐｂ Ｓｉ Ｃｕ Ｐ Ａｓ Ｆｅ Ｃａ Ｍｇ Ｓｂ Ｎｉ Ｓ
１２６.６ ０.１６ ０.０３５ ０.０９８ ０.００８ ０.０４０ ０.０５６ ０.２４５ ０.２３４ ０.０３４ ０.１３３ ０.０３２

１.４.２　 离子交换吸附钼

浸出液 ｐＨ 在 １０ ~ １２.５ 之间ꎬ溶液中钼主要

以ＭｏＯ２－４ 存在ꎬ可以用阴离子进行交换杂质ꎬ所以

采用阴离子树脂进行交换ꎬ树脂选定型号为 ２０１×
７阴离子树脂.阳离子不被吸附ꎬ而去除ꎬ对于阴

离子ꎬ由于 ＭｏＯ２－４ 优先其它阴离子而吸附ꎬ只有

ＭｏＯ２－４ 在树脂上ꎬ取吸附柱直径 ２０ ｍｍꎬ交换柱高

径比为 ６ꎬ即树脂高为 １. ２ ｍꎬ交换线速度为

２０ ｍ / ｈꎬ穿透浓度为 ３ ｍｇ / Ｌꎬ经 ７６ 个柱体积后树

脂穿透ꎬ８１个柱体积树脂达到饱和.
１.４.３　 钼饱和树脂的淋洗

解吸液为 ４ ｍｏｌ / Ｌ ＮＨ４Ｃｌ＋２ ｍｏｌ / Ｌ ＮＨ３􀅰Ｈ２Ｏꎬ

解吸流速 ３.５ ｍ/ ｈꎬ流出液钼浓度为 ５.４２ ｇ / Ｌꎬ淋洗合

格液是柱体积 ３.５倍ꎬ钼的回收率 ９９.８％ꎬ一次贫液

可以返回淋洗.
１.５　 七钼酸铵的制备和产品质量

１.５.１　 七钼酸铵的制备

淋洗合格液加入氨水ꎬ温度 ３４３~３５３ Ｋꎬ溶液

密度控制在 １ ４００~１ ４５０ ｋｇ / ｍ３ꎬ慢慢蒸发器中结

晶ꎬ保持游离氨浓度为 ４~６ ｇ / Ｌꎬ得到七钼酸铵.
１.５.２　 产品质量

根据 ＧＢ / Ｔ３４６０￣２００７ 与自己制备的产品七

钼酸铵进行比较(见表 １２).

表 １２　 制备产品与 ＧＢ / Ｔ３４６０￣２００７ＭＳＡ￣２比较

Ｔａｂｅｌ １２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｗｉｔｈ ＧＢ / Ｔ３４６０￣２００７ＭＳＡ￣２ (％)

元素或化
合物含量

ＭｏＯ３ Ａｌ Ｂｉ Ｃａ Ｃｄ Ｃｕ Ｆｅ Ｍｇ

制备产品 ８１.１２ ０.０００ ４ ０.０００ ３ ０.０００ ８ ０.０００ ４ ０.０００ ２ ０.０００ ６ ０.０００ ６

ＧＢ / Ｔ３４６０￣２００７
ＭＳＡ￣２ >８１ <０.０００ ６ <０.０００ ５ <０.００１ ０ <０.０００ ５ <０.０００ ５ <０.０００ ８ <０.０００ ６

元素或化合
物含量

Ｎｉ Ｎａ Ｐｂ Ｓｉ Ｓｂ Ｓｎ Ｍｎ Ｋ

制备产品 ０.０００ ２ ０.００２ ３ ０.０００ ４ ０.００８ ７ ０.０００ ４ ０.０００ ３ ０.０００ ５ ０.０１５

ＧＢ / Ｔ３４６０￣２００７
ＭＳＡ￣２ <０.０００ ５ <０.００３ ０ <０.０００ ５ <０.００１ ０ <０.０００ ５ <０.０００ ５ <０.０００ ６ <０.０２０

　 　 从表 １２ 看出试验产品质量达到了 ＧＢ /
Ｔ３４６０—２００７ＭＳＡ￣２ 标 准. 即 符 合 制 造 钼 材 料

标准.

２　 结　 论

１)硫化钠作为碱浸试剂具有价格低ꎬ浸出效

果好ꎬ杂质含量低的优点ꎻ
２)矿石粒度是浸出的关键.只要能保证矿堆

有足够的渗透性能.应该说矿石越小越好ꎬ浸出率

越高ꎻ
３)堆浸基建投资小ꎬ可就地建厂ꎬ矿石不需

磨细ꎬ节省能耗ꎬ工艺简单ꎬ成本低.因而得到厂家

的广泛认可ꎻ
４)阴离子交换树脂适宜于碱浸钼酸根离子

的提纯与浓缩.２０１×７ 阴离子树脂适合处理这种

类型的钼溶液ꎻ
５)需要指出的是碱浸由于杂质少ꎬ吸附后尾

液可以循环又加碱用于浸出.因而碱耗低ꎬ碱耗

３４ ｋｇ / ｔꎬ即为 ３.４％.
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说明模拟所得结果能较好的反应颗粒在变径液固

流化床中床中的运动情况.

图 ５　 塑料颗粒轴向速度实验值与模拟值对比

Ｆｉｇ.５　 Ａｘｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｐａｒｔｉｃｌｅ

４　 结　 论

通过 Ｆｌｕｅｎｔ￣ＥＤＥＭ耦合计算ꎬ对变径液固流化

床内单个颗粒运动行为进行了数值模拟.结果表明:
１)不同密度颗粒进入分选区后ꎬ分别具有不

同的运动轨迹ꎬ能够实现按密度分离ꎬ模拟分选效

果较好.
２)不同密度颗粒轴向速度表现为先是在短

时间内迅速增加ꎬ达到一定速度后ꎬ开始有逐渐减

小趋势.
３)将模拟所得单个颗粒轨迹与轴向速度值

分别与高速动态拍摄所得值比较ꎬ吻合较好.
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