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低品位复杂钼精矿的提纯工艺 
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摘 要：对含有大量硅酸盐类脉石矿物的低品位复杂钼精矿的提纯工艺进行研究，通过正交和单因素实验研究氢 

氟酸浓度、盐酸浓度、温度、处理时间和液固比对低品位复杂钼精矿提纯效果的影响。结果表明：温度、盐酸浓 

度和氢氟酸浓度对低品位复杂钼精矿的提纯效果影响显著，最佳条件为氢氟酸浓度  10%(质量分数)、盐酸浓度 
20%(质量分数)，温度 90 ℃、时间 2  h、液固比 4:1。提纯后钼精矿中钼的品位达到 49.94%，较提纯前钼的品位 

(25.40%)有了显著的提高。 
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Purification process of low­grade complex molybdenite concentrate 
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Abstract: A purification process for  low­grade  complex molybdenite  concentrates  containing plenty of  silicate gangue 
minerals was investigated. The effects of the concentrations of hydrofluoric acid and hydrochloride, temperature, treating 
time,  liquid­solid  ratio  on  the  refining  rate  of  molybdenite  concentrates  were  investigated  by  the  orthogonal  test  and 

single factor  test. The results show that  temperature, hydrochloride concentration, hydrofluoric acid concentration have 
significant  effects  on  the  refining  rate  of  the  low­grade  molybdenite  concentrate,  and  the  optimum  conditions  are  as 

follows:  the  concentrations  of  hydrofluoric  acid  and  hydrochloride  are 10%  (mass  fraction)  and  20%  (mass  fraction), 
temperature,  leaching  time  and  liquid­solid  ratio  are  90 ℃,  2  h  and  4:1,  respectively.  The  grade  of  molybdenum  in 

molybdenite concentrate is thus up to 49.94% after the purification processes, which is evidently higher than that in the 
molybdenite concentrates (25.40%) before the purification processes. 
Key words: low­grade molybdenite concentrate; purification; leaching 

钼是一种重要的稀有金属，它在地壳中的丰度为 
1×10 −6[1−2] 。 世界上 50%(质量分数)的钼精矿是由单一 

钼矿床产出，其他主要是与铜、钨及钒伴生的矿床产 

出。高品位钼精矿是生产钼铁及钼合金的主要来源， 

但是随着钼资源的开发，钼的富矿资源大量减少，贫、 

细、杂等难选矿石逐渐成为提取钼的主要原料。低品 

位复杂钼精矿是指钼含量为 20%~40%(质量分数)，且 

含有大量脉石以及少量其他金属硫化物的钼精矿 [3] 。 

此类钼精矿由于其处理工艺步骤繁琐、回收率低、渣 

量大及残渣需要再处理等因素，其应用受到一定的限 
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制 [4−5] 。因此，开展针对低品位复杂钼精矿的提纯研究 

非常必要。低品位复杂钼精矿的提纯方法分为化学法 

和非化学法。目前，国内外采用的化学提纯方法有微 

生物法 [6−8] 、盐酸法 [9] 、卤化法 [10] 、重铬酸盐−硫酸 

法 [11] 、硝酸−氢氟酸法 [12] 、氢氟酸−氯化焙烧法 [13] 及盐 

酸−氢氟酸法 [4, 14] ；非化学法有浮选法。化学提纯方法 

中的微生物法、盐酸法、卤化法和重铬酸盐−硫酸法 

能够在一定程度上溶出硫化矿中的铜、锌、镍和铁等 

金属杂质，但几乎不能溶出脉石矿物。硝酸−氢氟酸 

法和氢氟酸−氯化焙烧法能够溶出矿石中的部分脉 

石，但不能溶出金属杂质。而非化学提纯的浮选柱法 

虽然在一定程度上能够达到提纯钼精矿的目的 [15] ，但 

是对于脉石矿物嵌布粒度非常细的钼精矿，该法提纯 

效果非常有限。因此，开展针对钼精矿中金属杂质和 

脉石矿物的化学溶出研究非常必要。目前国内外对于 

采用化学法提纯低品位钼精矿的研究报道很少。 为此， 

本文作者采用盐酸−氢氟酸法对低品位钼精矿进行提 

纯，验证提纯低品位钼精矿的可行性及有效性，为处 

理低品位复杂难处理钼精矿奠定基础。 

1  实验 

1.1  实验样品 

实验所采用的矿样为安徽省某低品位复杂钼精 

矿，主要金属矿物是黄铜矿和辉钼矿(图 1)。钼精矿中 

钼和铜的含量(质量分数)分别为 25.40%和 1.33%，并 

含有大量的硅、镁、钙和钠(表 1)。利用偏光显微镜对 

原矿石进行工艺矿物学研究，研究结果表明：该矿石 

为矽卡岩型矿石，辉钼矿粒度小，常常呈丝状、片状 

图 1  矿石中辉钼矿、黄铜矿和脉石矿物的嵌布特征 

Fig. 1  Dissemination characteristics of molybdenite, chalcopyrite and gangue minerals in ores: (a) Molybdenite and chalcopyrite; 

(b) Flakes of molybdenite; (c) Garnet; (d) Dolomite; (e) Pyroxene and amphibole; (f) Pyroxene
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和束状，且与脉石矿物密切交生(图  1(a)和(b))，浮选 

分离难度很大。矿石中含有大量的硅酸盐类和碳酸盐 

类脉石矿物，如石榴石、透辉石、白云石、透闪石和 

绿帘石(图 1(c)~(f))。钼精矿中含有大量的连生体辉钼 

矿/石榴石、辉钼矿/透辉石、辉钼矿/白云石、辉钼矿/ 
透闪石、辉钼矿/绿帘石和辉钼矿/黄铜矿，属于复杂 

的低品位钼精矿。 

表 1  钼精矿的化学成分 

Table  1  Chemical  composition  of  molybdenum  concentrate 

(mass fraction, %) 

O  Mo  Si  S  Mg  Na  Ca  Fe 

37.70  25.4  10.8  10.5  6.6  4.5  1.67  1.26 

Al  K  Cu  Pb  C  Ti  Mn 

0.98  0.22  1.33  0.03  0.19  0.06  0.04 

1.2  样品粒度 

采用马尔文激光粒度仪对矿样进行粒度分析，结 

果如图 2 和表 2 所示。从表 2可以看出，钼精矿粒度 

大于 74 µm的矿物占 6.87%(质量分数)， 粒度为 42~74 
µm 的占  22.67%(质量分数)，粒度小于  42  µm 的占 
70.46%(质量分数)。利用体视显微镜对钼精矿进行形 

图 2  钼精矿的粒度分布曲线 

Fig.  2  Particle  size  distribution  curve  of  molybdenum 

concentrates 

表 2  钼精矿粒度分布 

Table  2  Particle  size  distributions  of  molybdenum 

concentrates 

Particle size/μm  Mass fraction/% 

＜42 µm  70.46 

42−74 µm  22.67 

＞74 µm  6.87 

貌观察，结果表明：钼精矿中辉钼矿为片状，大部分 

已经解离，但在各个粒级范围内，还有部分连生体现 

象(图 3)。 

图 3  不同粒度钼精矿的矿物特征及连生现象 

Fig.  3  Mineral  characteristics  of  molybdenum  concentrates 

with  different  particle  sizes  and  intergrowth  properties  of 

molybdenum  concentrates:  (a)  ＞ 74  µm;  (b)  42−74  µm; 

(c) ＜42 µm 

1.3  实验原理 

低品位复杂钼精矿含有金属元素铜、铁及大量的 

硅酸盐类脉石。盐酸能溶解矿石中的金属元素铜和 

铁，同时脉石矿物白云石也发生溶解。氢氟酸能溶解 

矿石中的硅酸盐类脉石如石榴石、透辉石、白云石、 

透闪石和绿帘石等。辉钼矿属于惰性难溶硫化矿物， 

在非氧化性条件下很难被溶解。因此，采用氢氟酸− 
盐酸法对低品位复杂钼精矿进行提纯。提纯过程中发
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生的反应如式(1)~(5)所示，其中，M代表 Cu和 Fe。 

2 2 6 2 SiO +6HF=H SiF +2H O  (1) 

2 4 2 2 6 2 Mg SiO +10HF=2MgF +H SiF +4H O  (2) 

2 2 2 MO+2HCl(2HF)=MCl (MF )+H O  (3) 

0 
2 2 2 2MS+4HCl+O =2MCl +2H O+2S  (4) 

2 2 2 4 MS+2HCl+2O =MCl +H SO  (5) 

1.4  实验方法 

将一定量的低品位复杂钼精矿与一定比例的氢氟 

酸和盐酸混匀后放入 500  mL 塑料烧杯中，在恒温水 

浴锅中进行搅拌，达到预定时间后停止搅拌，进行过 

滤、烘干和称量。钼精矿中钼含量的测定采用碱熔− 

钒酸铵滴定法。 

2  结果与讨论 

2.1  正交实验 

为了研究氢氟酸浓度、盐酸浓度、温度、时间以 

及液固比对钼提纯效果的影响，选取这 5 个因素为研 

究对象，进行正交实验，实验选用 L16(4 5 )正交表，表 

3 所列为因素水平编码表，实验结果如表 4 所列。正 

交数据分析采用极差分析法。表 4 中的Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ和 

Ⅳ分别为各因素第 1、2、3和 4 水平的钼品位的加和 

值。K1、K2、K3 和  K4 分别为各因素相应水平的钼品 

位的平均值。极差 R 为 K1、K2、K3 和 K4 最大平均值 

与最小平均值之差。因此，R 值的大小反映因素的水 

平变化对钼精矿钼品位影响的大小。从表 4中可以看 

出， 因素 A(氢氟酸浓度)、 B(盐酸浓度)、 C(温度)、 D(时 

间)和 E(液固比)的极差 R分别为 4.8、6.1、9.34、3.31 
和 2.01。这表明 5个因素对钼精矿中钼品位提高影响 

由大到小的顺序为温度、盐酸浓度、氢氟酸浓度、时 

间、液固比。 

为了进行更直观的比较分析，采用各因素的不同 

水平和各水平下钼品位的平均值分别作为横、 纵坐标， 

绘出各因素与钼品位的比较图(图 4)。从图 4可看出， 
5个因素在研究的水平范围内，因素 A和 E对钼精矿 

中钼品位的影响均出现峰值，即在所研究的水平范围 

内，因素 A 和 E分别在 A2(氢氟酸浓度 10%)和 E2(液 

固比 4:1)对钼精矿钼品位的提纯效果最好。因素 B、C 
和D在研究的水平范围内对钼精矿钼品位的提高呈直 

线上升趋势。这说明在所研究的水平范围内，因素 B4 

(盐酸浓度为  20%时)最好，依据其变化规律，可以适 

当加大盐酸浓度，对提高钼精矿的品位仍然有利。同 

样， 因素 C和 D的继续增大仍然有利于钼精矿品位的 

提高。因此，提高钼精矿中钼品位最佳因素水平组合 

为  A2B4C4D4E2，即氢氟酸浓度为  10%，盐酸浓度为 
20%，温度为 90℃，处理时间为 2 h，液固比为 4:1。 

2.2  单因素实验 

极差 R值显示， 因素 D和 E对提高钼精矿钼品位 

的影响较小，而因素 A、B和 C对提高钼精矿钼品位 

的影响显著。因此，这里开展因子 A、B和 C的单因 

素研究，结果分别如图 5、6和 7所示。 

2.2.1  氢氟酸浓度的影响 

浸出条件：氢氟酸浓度 5%、10%、15%、20%、 
25%，盐酸浓度 20%，温度 90 ℃，时间 2 h，液固比 

4:1。氢氟酸浓度(因素 A)对钼精矿品位提高的影响见 

图 5。从图 5 可以看出，氢氟酸浓度对钼精矿品位的 

影响较为明显。当体系中氢氟酸浓度为  5%时，钼精 

矿的品位为 39.18%；当氢氟酸浓度提高到 10%时，钼 

精矿的品位迅速增加到  47.16%；再增大氢氟酸的浓 

度，钼精矿的品位不但未提高反而有所下降。在钼精 

矿中含有脉石镁铝榴石  Mg3Al2[SiO4]3 、钙铁榴石 
Ca3Fe2[SiO4]3 、 透 辉 石  CaMg[SiO3]2  和 透 闪 石 

Ca2Mg5Si8O22(OH)2，当加入高浓度的氢氟酸时，加剧 

了氢氟酸与硅酸盐类脉石矿物的反应，并且在反应初 

表 3  钼精矿提纯正交实验因素水平表 

Table 3  Factors and levels in orthogonal experiments of purification of molybdenite concentrates 

Factor 

Level  A, hydrofluoric acid 

concentration/% 

B, hydrochloride 

concentration/% 
C, temperature/℃  D, time/h  E, liquid­solid ratio 

1  5  5  25  0.5  3:1 

2  10  10  50  1.0  4:1 

3  20  15  70  1.5  5:1 

4  25  20  90  2.0  7:1
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表 4  钼精矿提纯正交实验结果 

Table 4  Orthogonal experiment results of purification of molybdenite concentrates 

Factor 
Test No 

A  B  C  D  E 
Mo grade/% 

1  5  5  25  0.5  1:3  29.43 

2  5  10  50  1.0  1:4  33.70 

3  5  15  70  1.5  1:5  36.80 

4  5  20  90  2.0  1:7  46.15 

5  10  5  50  1.5  1:7  37.19 

6  10  10  25  2.0  1:5  35.30 

7  10  15  90  0.5  1:4  46.72 

8  10  20  70  1.0  1:3  41.82 

9  20  5  70  2.0  1:4  36.29 

10  20  10  90  1.5  1:3  41.23 

11  20  15  25  1.0  1:7  30.65 

12  20  20  50  0.5  1:5  37.96 

13  25  5  90  1.0  1:5  35.56 

14  25  10  70  0.5  1:7  32.11 

15  25  15  50  2.0  1:3  37.22 

16  25  20  25  1.5  1:4  36.95 

Ⅰ  146.08  138.47  132.33  146.22  149.7 

Ⅱ  161.03  142.34  146.07  141.73  153.66 

Ⅲ  146.13  151.39  147.02  152.17  145.62 

Ⅳ  141.84  162.88  169.66  154.96  146.10 

K1  36.52  34.62  33.08  36.56  37.43 

K2  40.26  35.59  36.52  35.43  38.42 

K3  36.53  37.85  36.76  38.04  36.41 

K4  35.46  40.72  42.42  38.74  36.53 

R  4.80  6.10  9.34  3.31  2.01 

图 4  正交实验因素对钼品位的影响 

Fig. 4  Effects of orthogonal experiment factors on Mo grade
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图 5  氢氟酸浓度对钼品位的影响 

Fig.  5  Effect  of  concentration  of  hydrofluoric  acid  on  Mo 

grade of molybdenum 

期形成了 MgF2  、CaF2 和  FeF3 沉淀，它们覆盖在脉 

石矿物表面，阻碍氢氟酸与脉石矿物的进一步反应。 

因此，最佳氢氟酸浓度为 10%。此外，氢氟酸在一定 

程度上有助于钼精矿中石榴石、透辉石、透闪石和绿 

帘石等硅酸盐矿物的溶解。 
2.2.2  盐酸浓度的影响 

浸出条件：盐酸浓度为 5%、10%、15%、20%、 
25%、30%，氢氟酸浓度 10%，温度 90℃，时间 2 h， 

液固比4:1。 盐酸浓度对钼精矿品位提高的影响见图6。 

从图  6 可以看出，当体系中盐酸浓度为  5%时， 

钼精矿的品位为  38.8%。此时由于体系中盐酸浓度偏 

低，脉石矿物表面所覆盖的绝大部分  MgF2、CaF2 和 
FeF3 不能被溶解，它们仍然阻碍提纯反应的进一步进 

行；当盐酸浓度增加到 10%时，钼精矿的品位有所提 

图 6  盐酸浓度对钼品位的影响 

Fig.  6  Effect  of  concentration  of  hydrochloric  acid  on  M 

grade 

高(40%)；之后，随着盐酸浓度的增加，钼精矿的品位 

迅速提高，当盐酸浓度的增大到 20%时，钼精矿的品 

位提高到 49.89%。这表明：在氢氟酸浓度为 10%的提 

纯体系中加入浓度为 20%的盐酸时，脉石矿物表面所 

覆盖的MgF2、CaF2 和  FeF3 基本被溶解，提纯反应能 

顺利进行。 之后， 再增大盐酸的浓度到 25%和 30%后， 

对提高钼精矿的品位影响不明显。因此，选择最佳盐 

酸浓度为 20%。 
2.2.3  温度的影响 

浸出条件：氢氟酸浓度 10%，盐酸浓度 20%，温 

度 60、70、80、90和 96℃；时间 2 h，液固比 4:1。 

温度对钼精矿品位提高的影响见图 7。 

从图 7 可以看出，提纯过程中温度的升高有利于 

钼精矿品位的提高。当提纯温度为 60℃时， 钼精矿的 

品位为 40.61%；当温度升高到 80 ℃时，钼精矿的品 

位稍有提高；当温度升高到 90℃时， 钼精矿的品位迅 

速提高到 49.94%。 这是由于温度的升高使溶液中的分 

子获得的能量增大，分子的运动速度加快，同时，使 

溶液的黏度降低，分子扩散的阻力减小，从而促进了 

酸与脉石矿物的提纯反应过程， 提高了钼精矿的品位。 

之后，再升高温度至 96℃时， 温度对钼精矿品位的提 

高影响不明显。因此，最佳提纯温度为 90℃。 

图 7  温度对钼品位的影响 

Fig. 7  Effect of temperature on Mo grade 

3  结论 

1) 氢氟酸在一定程度上有助于钼精矿中石榴石、 

透辉石、透闪石和绿帘石等硅酸盐矿物的溶解。盐酸 

是低品位复杂钼精矿提纯的良好溶剂。 
2) 在氢氟酸浓度、盐酸浓度、温度、时间和液固 

比这 5 个因素中，温度、盐酸浓度和氢氟酸浓度对钼
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精矿的提纯效果的影响显著。各因素对钼精矿品位提 

高影响由大到小的顺序为温度、盐酸浓度、氢氟酸浓 

度、时间、液固比。 
3) 低品位复杂钼精矿提纯的最佳工艺条件如下： 

氢氟酸浓度 10%、盐酸浓度 20%、温度 90 ℃、时间 2 
h、液固比 4:1。在此最佳工艺条件下，提纯后钼精矿 

的品位达到 49.94%。 
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