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铀钼矿硫酸焙烧提取铀钼 
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摘  要：采用硫酸焙烧−水浸法强化过程高效提取铀钼矿中的铀钼，运用单因素试验考察焙烧过程参数对铀钼浸

出率的影响。结果表明：硫酸焙烧过程推荐参数为酸矿质量比 0.5:1、硫酸浓度 82%、焙烧温度 270 ℃、焙烧时间

120 min。优化条件下验证实验所得焙烧熟料水浸后铀钼浸出率可达 92%~93%和 81%~84%，较现有低温直接酸浸

过程铀浸出率(85%~90%)有一定提高，钼浸出率(45%~50%)有大幅提高。对原矿、焙烧熟料、浸出渣物相进行 XRD

分析后发现，铀钼矿经过硫酸焙烧和水浸后主要组分已由原矿中铝硅酸盐和 SiO2转变为浸出渣中 SiO2。 
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    我国核电工业的快速发展使天然铀需求未来将以

每年 4%的速度持续增长，而传统单一铀矿资源日渐

稀少，故而从铀多金属共伴生矿中综合回收铀及其他

有价组分正日益受到重视。这也成为保证天然铀有效

供应的一种途径[1−5]。 

    铀和钼化学性质较为相似(价电子为 6 个，氧化值

以+4 和+6 为主)，因此铀钼伴生矿比较常见，国外处

理铀钼伴生资源实例较多[6−9]；法国 Lodeve 公司使用

碱法加压系统处理铀钼伴生矿石，其中 Na2CO3 为浸

出剂，菱铁矿为氧化剂，每年生产铀约 1000 t，回收

率 94%，还生产大量副产品粗钼(15%Mo，质量分数)。

美国 Grants 公司和 Edgement 公司采用常压硫酸浸出

处理含铀钼物料铀钼矿石与褐煤，使用 NaClO3 为氧

化剂。墨西哥比利亚阿尔达马厂使用常规碱浸处理含

钼铀矿石，浸出剂为 Na2CO3+NaHCO3，铀钼回收率

分别为 68.7%、74.8%。埃及东南沙漠中的变质砂岩型

铀矿中含有辉钼矿，其在生产中采用共提取和共沉淀

工艺使钼直接进入铀浓缩物产品中[10−11]。印度铀业公

司采用添加 Li2SO4 高温焙烧+碱浸方法从铀矿中回收

钼，回收率可达 93%[12−14]。 

    国内某铀钼伴生矿中钼存在形式复杂，除钼华、

铁钼华、钨钼钙矿等钼矿物，还普遍存在胶硫钼矿，

即以凝胶状、球粒产出的均质非晶质、胶质 MoS2。由

于内生成矿次序所致，呈黑色细粉末状或胶状产出的 

非晶质、胶质 MoS2 往往为附着在铀、钼矿物表面的

表生矿，并对所附着矿石形成致密硫化物包裹。因此

其阻碍浸出剂向包裹体内部渗透及氧化剂对钼矿物氧

化，故使常规酸浸过程难度增加，铀钼浸出率只维持

在 85%~90%、45%~ 50%。应采用强化冶金过程破坏

该包裹体从而提高铀钼回收率，硫酸焙烧法作为一种

强化方法已用于处理稀土精矿[15]、红土镍矿[16−17]、石

煤[18]、粉煤灰[19−20]等矿物和二次资源，但尚未见其在

铀钼矿提取铀钼过程中应用的报道。 

    本文采用硫酸焙烧+水浸过程处理某铀钼伴生

矿，研究考察酸矿质量比、硫酸浓度、焙烧温度、焙

烧时间等因素对铀钼浸出率影响，旨在探索一种从难

处理铀钼伴生矿中高效提取铀钼的技术路线。 

 

1  实验 

 

1.1  原料和试剂 

    实验所用铀钼矿化学成分如表 1 所示，其主要组

分为 SiO2、Al2O3和 Fe2O3，三者质量和已占总质量的

86%，有价组分 U 占比为 0.192%，其中 50%的为 U6+；

Mo 含量为 1.250%(质量分数)。该矿 XRD 谱见图 1。

由图 1 可见，铀钼矿主要物相为铝硅酸盐，图谱中还

有个别 U、Mo 衍射峰，表明该矿在磨细至可过 74 μm 
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标准筛分析时已具有较好的解离度。图 2 所示为该矿

的电子探针微区分析图。实验所用试剂 H2SO4(98%)

为分析纯，国药集团化学试剂有限公司；去离子水为

实验室自制。 

 

表 1  铀钼矿化学成分 

Table 1  Chemical composition of U-Mo ore (mass fraction, 

%) 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO K2O 

73.810 8.580 3.590 0.820 0.389 1.157 

U U6+ Mo ΣFe Fe3+ S 

0.192 0.097 1.250 2.810 2.470 4.000 

 

 
图 1  铀钼矿 XRD 谱 

Fig. 1  XRD pattern of U-Mo ore 

 

 

图 2  铀钼矿的 EMPA 像 

Fig. 2  EMPA image of U-Mo ore (Molu—Moluranite; Jo—

Jordisite; Q—Quartz) 

 

1.2  实验过程和分析方法 

    块状铀钼矿经颚式破碎机粗碎、对辊式破碎机细

碎、球磨机球磨至＞98%颗粒粒径可通过 0.15 mm 标

准筛。磨后矿石烘干去除附着水，单次实验取 50 g 磨

后铀钼矿与一定浓度硫酸按照实验设定酸灰质量比在 

刚玉坩埚中混合均匀，坩埚加盖后放入箱式电阻炉中

升温至实验温度并保温一定时间。焙烧熟料磨细后在

80 ℃去离子水中以液固质量比 5:1 和搅拌速率 600 

r/min 浸出 6 h；经固液分离得熟料浸出液，浸出渣烘

干后和浸出液分别分析，根据浸出液体积、浸出液 U

和 Mo 质量浓度、浸出渣质量、浸出渣 U 和 Mo 质量

分数分别计算液计浸出率和渣计浸出率，并取二者平

均值作为单次实验 U、Mo 浸出率。实验流程图如图 3

所示。 
 

 

图 3  铀钼矿实验流程图 

Fig. 3  Schematic diagram of U-Mo ore experiment 

 
    X 射线荧光光谱仪(XRF−1800X，SHIMADZU，

日本)分析铀钼矿化学成分；X 射线衍射仪(RigakuD： 

MAX-RB12KW，日本)鉴定原矿、焙烧熟料和浸出渣

物相；电子探针分析仪(EMPA，JXA−8100，JEOL，

日本)对原矿进行微区成分分析；浸出液中 U、Mo 质

量浓度由 ICP 分析仪(OPTIMA 7000DV, Perkinelmer，

美国)测试；原矿中 U 和 U6+、总 Fe 和 Fe3+、Mo 分析

方法分别为硫酸−亚钛−钒酸铵容量法、K2Cr2O7 滴定

法、硫氰酸钾分光光度法。 

 

2  结果与讨论 

 

2.1  硫酸焙烧过程铀钼转化机制 

    铀钼矿硫酸焙烧过程主要化学反应如式(1)~(5)所

示，可见 UO2经 O2和浓 H2SO4先氧化为 UO3，然后

化合生成 UO2SO4；而 UO3 直接与 H2SO4 化合为

UO2SO4。胶硫钼矿 MoS2 则被 O2 和浓 H2SO4 氧化为

H2MoO4。在后续水浸过程中 UO2SO4 可直接转入溶

液，H2MoO4则通过溶解为 2
4MoO 、再与 H2SO4反应

转变为 2
2MoO 等方式转入溶液。图 4 所示为以上反应

的热力学 Θ
r mG 计算结果，表明各个反应在硫酸焙烧

过程参考温度区间内均有较大进行趋势，这即为铀钼 
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图 4  铀钼矿硫酸焙烧过程主要化学反应热力学计算 

Fig. 4  Main chemical reactions thermodynamic calculation of 

U-Mo ore sulfuric during acid roasting process 

 

矿物的物相转变及后续的水浸过程提供理论基础。 
 
2UO2+O2+2H2SO4=2UO2SO4+2H2O            (1) 
 
UO2+H2SO4= UO3+H2O+SO2↑                 (2) 
 
UO3+H2SO4 = UO2SO4+H2O                   (3) 
 
MoS2+3O2+H2SO4= H2MoO4+3SO2↑            (4) 
 
MoS2+4O2+H2SO4=H2MoO4+2SO3↑+SO2↑       (5) 

 

2.2  酸矿质量比对铀钼浸出率的影响 

    图 5 所示为酸矿质量比与铀钼浸出率关系曲线，

其中酸矿质量比取值从 0.1 至 1.5，且前半程取值间距

为 0.1，后半程取值间距为 0.2。其他实验条件为硫酸

浓度 98%，焙烧温度 270 ℃，焙烧时间 120 min。由

图 5 可见，U 浸出率在酸矿质量比 0.7 时达到峰值

93.55%，而 Mo 浸出率在酸矿质量比 1.1 时有峰值

96.30%。二者拥有几乎相反的试验规律：即 U 浸出率

先随酸矿质量比的增加缓慢上升，在越过峰值后则急

剧降低；而 Mo 浸出率则是先随酸矿质量比的增加迅

速提高，但在越过峰值后则缓慢降低。可见高酸矿质

量比对 Mo 矿物转化很有利，而对 U 矿物转化有强烈

抑制作用。这可能是由于在焙烧体系中硫酸加入量过

多则会在化学反应和硫酸分解中生成过多 SO2，其将

已经氧化生成的 U6+重新还原为 U4+，致使 U 在后续

水浸过程中无法进入溶液。两条曲线交点为酸矿质量

比约 0.8，故合适酸矿质量比应＜0.8，因此，综合 U、

Mo 浸出率和酸耗等情况分析，推荐适宜酸矿质量比

为 0.5。 

 

2.3  硫酸浓度对铀钼浸出率的影响 

    图 6 所示为硫酸浓度与铀钼浸出率关系曲线。其

中硫酸浓度取值从 70%至 98%，间距为 4%。其他实 

 

 

图 5  酸矿质量比对铀钼浸出率的影响 

Fig. 5  Effect of mass ratio of H2SO4 to ore on leaching rate of 

U and Mo 

 

 

图 6  H2SO4浓度对铀钼浸出率的影响 

Fig. 6  Effect of H2SO4 concentration on leaching rate of U 

and Mo 

 

验条件为酸矿质量比 0.5:1，焙烧温度 270 ℃，焙烧时

间 120 min。由图 6 可见，U 浸出率在硫酸浓度增加至

82%时，几乎一直持平，并在硫酸浓度继续增大时有

小幅增加；在硫酸浓度 94%时，U 浸出率出现峰值，

为 93.92%，随后，U 浸出率出现小幅降低。而 Mo 浸

出率则是随硫酸浓度的增加一直升高，并在硫酸浓度

为 98%时达到峰值(为 86.13%)。该规律与图 5 中两条

曲线交点之前部分较为类似。说明硫酸浓度与酸矿质

量比同为硫酸焙烧过程的物料因素，且硫酸浓度升高

所带来的体系酸量增加幅度和增加速率远小于酸矿质

量比所带来的体系酸量变化，故 Mo 浸出率增长趋势

较为平缓。考虑到酸耗是企业生产的重要经济技术指

标，故在 U、Mo 浸出率没有特别大降低前提下应尽

量减小硫酸浓度，因此，选取优化硫酸浓度为 82%。 
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2.4  焙烧温度对铀钼浸出率的影响 

    图 7 所示为焙烧温度与铀钼浸出率关系曲线，其

中焙烧温度取值从 190 ℃至 310 ℃，间距为 20 ℃。其

他实验条件为酸矿质量比 0.5:1，硫酸浓度 82%，焙烧

时间 120 min。由图 7 可见，在所考察焙烧温度范围

内 U 浸出率为 92%~93%，近乎持平；Mo 浸出率随焙

烧温度增长较快，从 190 ℃时 61.92%增长至 270 ℃时

峰值 85.79%，当温度超过 270 ℃后其开始降低。温度

是焙烧操作的过程因素，其升高可有效降低目标金属

与硫酸反应的活化能，从而使 U、Mo 浸出率得以增

加。此外，该铀钼矿中 U 组分更易被氧化并与硫酸反

应，因此在较低焙烧温度时已有较高浸出率；相对而

言，胶硫钼矿中 Mo 组分需在更高温度下才能被氧化

并与硫酸反应，这也为该铀钼矿中 Mo 使用常温酸浸

时浸出率较低的原因。Mo 浸出率最后的降低可归因

于温度过高使体系内硫酸分解进而有效酸量减少。因

此，综合考量 U、Mo 浸出率和能耗，确定适宜焙烧

温度为 270 ℃。 

 

 

图 7  焙烧温度对铀钼浸出率的影响 

Fig. 7  Effect of roasting temperature on leaching rate of U 

and Mo 

 

2.5  焙烧时间对铀钼浸出率的影响 

    图 8 所示为焙烧时间与铀钼浸出率关系曲线，其

中焙烧时间取值从 20 min 至 120 min，间距为 20 min。

其他实验条件为酸矿质量比 0.5:1，硫酸浓度 82%，焙

烧温度 270 ℃。由图 8 可见，在所考察焙烧时间范围

内 U 浸出率几乎无较大变化；Mo 浸出率随焙烧时间

增加而持续增长。焙烧时间与焙烧温度类似，均为焙

烧操作过程因素。因此，O2和 H2SO4要穿过胶硫钼矿

包裹层并和被包裹 Mo 组分发生反应，必需在一定焙

烧温度下经过长时间的渗透累积才能完成该步骤。考

虑到 U、Mo 浸出率，因此，120 min 可作为优化焙烧

时间参数。 

    采用以上单因素试验所得推荐参数进行铀钼矿硫

酸焙烧 5 次平行验证试验，结果如表 2 所示。可见 U、

Mo 综合浸出率为 92%~93%、81%~84%。 

 

2.6  焙烧熟料和浸出渣表征 

    图 9 所示为焙烧熟料 XRD 谱。由图 9 可见，在 

 

 
图 8  焙烧时间对铀钼浸出率的影响 

Fig. 8  Effect of roasting time on leaching rate of U and Mo 

 

表 2  铀钼矿硫酸焙烧过程验证实验 

Table 2  Verification experiments of U-Mo ore sulfuric roasting 

process 

Time 
Leaching rate/% 

U Mo 

1 92.85 82.71 

2 92.91 83.56 

3 93.08 84.02 

4 92.39 81.93 

5 92.77 82.95 

 

 

图 9  铀钼矿硫酸焙烧熟料 XRD 谱 

Fig. 9  XRD pattern of sulfuric acid roasting clinker from 

U-Mo ore 
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焙烧熟料中主要物相已由原矿中的铝硅酸盐转变为

SiO2，而 Al2O3 和 Fe2O3 则分别以其硫酸盐 Al2(SO4)3

和 Fe2(SO4)3 形式存在，此外还有个别未反应完全的

Al2O3 特征峰存在。图 10 所示为浸出渣 XRD 谱。由

图 10 可看出，焙烧熟料经过水浸后可溶物均已进入浸

出液中，而渣中则只剩 SiO2。 
 

 

图 10  焙烧熟料水浸渣 XRD 谱 

Fig. 10  XRD pattern of water leaching residue from roasting 

clinker 

 

3  结论 

 

    1) 通过热力学计算表明，U、Mo 组分在硫酸焙

烧过程中将会转变为 UO2SO4、H2MoO4。前者水浸直

接进入溶液，后者在水浸中则继续转变为 2
2MoO  、

2
4MoO 。 

    2) 铀钼矿硫酸焙烧过程所得推荐技术参数为酸

矿质量比 0.5:1、硫酸浓度 82%、焙烧温度 270 ℃、焙

烧时间 120 min，所得焙烧熟料经热水浸出后获得 U

和 Mo 浸出率可达 92%~93%和 81%~84%。 

    3) XRD 分析结果显示，铀钼矿经过硫酸焙烧和水

浸，主要物相由原矿中铝硅酸盐和 SiO2转变为熟料中

SiO2和可溶性硫酸盐再到浸出渣中单一 SiO2。 
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U and Mo extraction from U-Mo ore during 
sulfuric acid roasting process 

 

LIU Kang, XIANG Qiu-lin, SHI Liu-yin, HUANG Yong 
 

(Beijing Research Institute of Chemical Engineering and Metallurgy, 

China National Nuclear Corporation, Beijing 100083, China) 
 

Abstract: The intensification process consisting of sulfuric acid roasting – water leaching was conducted to extract U, 

Mo from U-Mo ore, and the single factor experiments were performed to investigate the effect of roasting process 

parameters on U and Mo leaching rates. The results show U and Mo leaching rates can reach 92%−93% and 81%−84%, 

respectively, at recommended processing parameters: mass ratio of H2SO4 to ore 0.5:1, sulfuric acid concentration of 82%, 

roasting temperature of 270 ℃ and roasting time of 120 min, which have minor increase of U and substantial increase of 

Mo compared with present U and Mo leaching rates 85%−90% and 45%−50% from direct acid leaching process under 

low temperature, respectively. The XRD analysis results of original ore, clinker and leached residue show that the main 

phases of U-Mo ore endured sulfuric acid roasting and water leaching change from aluminosilicate and SiO2 in raw ore to 

SiO2 in leached residue. 

Key words: U-Mo ore; sulfuric acid roasting; water leaching; leaching rate; intensification process 
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