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钼精矿焙烧处理过程中典型杂质元素的
热力学行为及分析
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摘要：通过模拟实验结合 X 射线荧光光谱仪（X-ray fluorescence spectrometer，XRF）、电感耦合

等 离 子 光 谱 发 生 仪（inductively coupled plasma spectrometer，ICP）及 矿 物 解 离 分 析 仪（mineral 

liberation analyser，MLA）等研究了钼精矿焙烧处理流程中多种杂质元素间的相互作用，在 MLA 对

物相定量分析的基础上，采用 Factsage7.0 软件分析了钼精矿焙烧过程中不同杂质元素反应进行的

热力学条件。结果表明：杂质元素在钼精矿及后续处理流程中的分布存在明显的粒度偏析，主要表

现为 K、Si 等杂质更多以大分子量的矿物形式赋存在较粗粒度的钼精矿中，而 Fe、Ca、Cu 等杂质则

更多以 FeS2、CaSO4、CuFeS2 等小分子量的化合物形式赋存在较细粒度的钼精矿中。FeS2、CaSO4 和

SiO2 等杂质会在高温焙烧过程中与 MoO3 形成致密度较高的混合物，降低 Mo 的浸出率。云母在钼

精矿焙烧过程中会分解生成正长石，而正长石在 CaF2作助熔剂的条件下可转化出易溶于水的 K、Al

等金属离子进而被水洗去除。
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Thermodynamic behavior and analysis of typical impurity 
elements in the roasting process of molybdenum concentrate
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Abstract: The interaction between various impurity elements in the roasting process of molybdenum concentrate 

was studied by the simulation experiment combined with analysis techniques, including X-ray fluorescence 

spectrometry, inductively coupled plasma spectrometer and mineral liberation analyser. Based on the quantitative 

analysis of the phase by mineral liberation analyser, the thermodynamic conditions of the reaction of different 

impurity elements in the roasting process of molybdenum concentrate were analyzed by Factsage 7.0 software. 

The results show that there is obvious grain size segregation in the distribution of impurity elements in the 

molybdenum concentrate and subsequent treatment processes. The main findings are that impurities such as K and 

Si are more likely present in the coarse-grained molybdenum concentrate in the form of large-molecular-mass-
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minerals, while impurities such as Fe, Ca and Cu are more likely present in the fine-grained molybdenum 

concentrate in the form of small-molecular-mass compounds such as FeS2, CaSO4 and CuFeS2. Impurities, such as 

FeS2, CaSO4 and SiO2, form a dense mixture with MoO3 during high temperature roasting, which reduces the 

leaching rate of Mo. Muscovite decomposes into syenite in the roasting process of molybdenum concentrate, and 

syenite transform with CaF2 the fluxing medium into ions of metals, such as K and Al, that are soluble in water, 

and then is washed away. Therefore, reasonable control of molybdenum concentrate particle size and roasting 

conditions is an effective measure to reduce the impurity content in molybdenum products.

Keywords: molybdenum concentrate; roasting; thermodynamics; potassium removal from ammonium molybdate

钼是一种具有高熔点、高耐磨性、良好导电及导热性质的金属，被广泛应用于合金、电极、催化剂、

复合材料等领域 [1⁃2]。在各类钼制品的生产过程中，杂质元素如 K、Ca、Fe 等会严重危害产品的质量。当工

业级三氧化钼的钾含量超过 1 000~1 500 mg/kg 时，不再适合作为石油化工和有机合成的催化剂、还原剂等

专门原料，不宜直接用于生产生物碱试剂及有机合成中间体化合物等 [3⁃5]。在高温和高压条件下，超大型集

成电路和液晶显示器的钾杂质聚集处极易被击穿成为坏点，使用寿命受到影响 [6⁃9]。实际生产结果表明，在

钼含量大于 250 g/L 的钼酸铵溶液中，钾含量不超过 60 mg/L 时生产出的钼酸铵质量可基本被接受，而实际

生产中钾含量常超过 100 mg/L[10⁃13]。此外，Ca、Fe、Si、Na 等杂质元素也会在钼酸铵生产过程中影响 Mo

的浸出率及产品中的 K 含量。因此，研究钼酸铵生产过程中典型杂质元素的热力学行为及形态变化是十分

必要的。

钼焙砂和钼酸铵可通过酸洗除钾，但酸洗液会造成钼金属的流失且难以排放，给环境带来较大危害，

目前生产中已被禁止采用该方法除杂 [14⁃17]。将焙烧后的钼焙砂进行水洗是目前钼酸铵生产中去除杂质元素

的主要手段，对可溶性离子的去除效果较好。因此 ,在焙烧过程中，将杂质元素尽可能地转变为具有可溶

性的离子形式对生产低钾高纯度钼产品至关重要 [18⁃22]。吴蓬等 [23]研究了高炉矿渣成分和粒度对活性的影响，

发现矿渣细度越细，参与水化反应的速率越快，反应程度越高。Briki等 [24]研究了 2 种粒径的石灰石，比较

了细度对强度发展和水泥水化的影响，发现细石灰石可明显增加水泥水化作用。Wang 等 [25]提出辉钼矿在

氧化焙烧过程中经常伴随结块的产生，而降低 Fe 等杂质元素含量可有效减少团聚现象的发生。目前对于

钼精矿焙烧过程中杂质元素的相互作用仍未给出具体的变化机理，且没有研究表明粒径对去除杂质元素尤

其是钾元素效果的影响。本文针对钼精矿焙烧过程中杂质元素的相互作用及粒度偏析行为进行研究，通过

电 感 耦 合 等 离 子 光 谱 发 生 仪 (inductively coupled plasma spectrometer, ICP)和 X 射 线 荧 光 光 谱 仪 (X-ray 

fluorescence spectrometer, XRF)对不同粒径的钼精矿在焙烧–水洗–氨浸过程中各元素的质量分数进行测

定，在采用先进的矿物解离分析仪 （mineral liberation analyser，MLA） 系统对钼精矿在焙烧处理流程中不

同产物物相进行定量分析的基础上，对杂质元素在焙烧过程中的相互作用及热力学行为进行了分析，结果

可为生产低钾高纯度钼产品提供理论支持。

1　实验方法

1.1　不同粒径钼精矿焙烧−水洗−氨浸实验

本实验中所用钼精矿来自国内某钼加工企业所用原材料，通过模拟钼酸铵的生产过程 （图 1） 对不同

粒度的钼精矿进行处理。用 150、200、300 目的方孔筛筛分钼精矿，筛分后的钼精矿分为 150~200 目的粗

钼精矿和 200~300 目的细钼精矿。取相同质量的粗钼精矿和细钼精矿置于高温箱式电阻炉中进行焙烧，模

拟实际生产过程将升温速率控制在 10 ℃/min，温度达到 600 ℃后焙烧 4 h，焙烧结束后缓慢冷却至室温。

从 2 组钼焙砂中各取部分相同质量的试样在室温下以 5:4 的液固比加入蒸馏水浸泡 1 h，然后用滤纸进行过

滤，放入电热鼓风恒温干燥箱，在 110 ℃恒温干燥 4 h。从 2 组已干燥的水洗产物中各取部分相同质量的试

样置于烧杯中，以 3:1 的液固比加入 28% 的氨水，在充分反应后过滤出氨浸渣，分别称取 2 种试样在各过

程前后的质量。
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1.2　不同粒径钼精矿−水洗−氨浸过程固相产物化学成分分析

对实验 1.1 中剩余的钼精矿、钼焙砂、水洗产物、氨浸渣各取 20 g，分别放入研钵中研磨至 200 目以

上，分别取 10 g 上述 4 种产物用 ICP(ICP-OES: Aglient 5110) 分析其中的 K 元素，剩下的用 XRF(XRF: 

ZSX100e) 分析化学成分。

1.3　钼酸铵生产过程产物物相分析

对该企业正常生产过程中的钼精矿、钼焙砂、水洗后的钼焙砂、氨浸渣各取 10 g，分别放入研钵中研

磨至 200 目以上，用 MLA 对 4 种产物进行物相分析，该系统由扫描电镜 (Sigma 300)、布鲁克能谱仪

(Quantax 400)及布鲁克 AMICS 矿物分析软件组成，实验温度为 24 ℃，电压为 20 kV，扫描精度为 1.12 μm。

2　结果与讨论

2.1　不同粒度钼精矿的主要元素分布

通过实验 1.1 发现钼精矿粒度范围为 150~300 目，其中 200~300 目的细钼精矿质量占比约为 70%，150~

200 目的粗钼精矿占比约为 30%，2 种试样中的主要元素含量如图 2 所示。采用 MLA 对实验所用钼精矿试

样进行全矿物的形态和定量分析，得到的结果如表 1 所示。

图 2　不同粒度钼精矿中元素分布

Fig. 2　　Distribution of elements in molybdenum concentrates with different particle sizes

图 1　钼酸铵生产流程

Fig. 1　　Ammonium molybdate production process
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钼精矿中的主要成分是 MoS2，由图 2 中 Mo 和 S 的质量分数可知，S 的占比在满足与 Mo 元素完全配比

成 MoS2的形式后仍有剩余，因此，还有其他含 S 矿物的存在。由图 2 还可得，钼精矿中的 MoS2主要以细

粒径存在，且细钼精矿中的金属杂质明显更多，而粗钼精矿中 K 和 Si的含量明显高于细钼精矿。

由表 1 可知，除 MoS2以外还存在黄铁矿、黄铜矿等含 S 矿物。钼精矿中的 4 种含 K 矿物分别为云母、

正长石、钡铁云母、伊利石，且云母含量相比其他 3 种矿物高出数倍。杂质元素中 Fe 主要以 FeS2的形式存

在，Ca主要以 CaSO4和 CaF2的形式存在。

2.2　焙烧过程 K元素赋存形式变化机理

为了探究 K 在焙烧过程中赋存形式的具体变化机理，通过 MLA 对钼精矿在正常生产过程中的各固相

产物进行物相分析，得到含 K 矿物在焙烧–水洗阶段的质量分数变化 （图 3）。

根据图 3 中检测结果，准确分析 K 在焙烧、水洗过程中赋存形式的变化，需计算出各含 K 矿物的质量

变化：

表 1　MLA测定钼精矿矿物物相及含量结果

Table 1　　Mineral phase and content of molybdenum concentrate determined by MLA

矿物名称

自然铁

真红石

方解石

绿泥石

赤铁矿

高岭石

伊利石

萤石

正长石

黄铜矿

钡铁云母

铅丹

云母

石英

硬石膏

黄铁矿

孔隙

辉钼矿

未知矿物

化学式

Fe

TiO2

CaCO3

Fe2+3Mg1.5AlFe3+0.5Si3AlO12(OH)6

Fe2O3

Al2Si2O5(OH)4

K0.6(H3O)0.4Al1.3Mg0.3Fe2+0.1Si3.5O10(OH)

CaF2

KAlSi3O8

CuFeS2

Ba0.75K0.25Fe2+2.25Mg0.75Si3Al0.7Fe3+0.3O10S1.5(OH)0.5

Pb2PbO4

KAl3Si3O10(OH)1.8F0.2

SiO2

CaSO4

FeS2

MoS2

质量百分比/%

0.02

0.01

0.01

0.02

0.04

0.04

0.02

0.08

0.04

0.04

0.04

0.11

0.36

0.27

0.15

1.23

0.00

95.57

1.95

面积百分比/%

0.01

0.01

0.01

0.04

0.03

0.06

0.04

0.13

0.07

0.04

0.04

0.07

0.63

0.51

0.25

0.21

6.40

85.61

4.81

面积/μm2

479.27

260.85

419.36

1 092.09

999.73

1 699.92

1 102.08

3 774.28

2 045.65

1 253.10

1 190.69

2 020.69

18 799.00

15 371.70

7 366.33

36 359.88

190 931.80

2 554 936.80

143 533.60

图 3　含 K矿物在焙烧−水洗过程质量分数的变化

Fig.  3　　Change of mass fraction of potassium-bearing minerals during roasting-washing process
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M i1 = M 1 wi1 - M 2 wi2， (1)

M i2 = M 2 wi2 - M 3 wi3。 (2)

式中：M i1、M i2 分别为矿物 i 在焙烧、水洗过程中的质量变化，g；M 1、M 2、M 3 分别为实验 1.2 中钼精矿、

钼焙砂、水洗产物的质量，g；wi1、wi2、wi3 分别为矿物 i 在钼精矿、钼焙砂、水洗产物中的质量分数。焙

烧和水洗都是质量损失的过程，因此，M 1>M 2>M 3。由图 3 可知，钼精矿中存在云母、正长石、钡铁云母

和伊利石 4 种含 K 矿物，经过焙烧后云母的质量分数下降明显，其他 3 种矿物尤其是正长石的质量分数明

显上升，认为云母在焙烧过程发生了分解反应：

KAl2 ( AlSi3 O10 ) ( OH )2 = KAlSi3 O8 +H2 O ( g ) + Al2 O3。 (3)

采用 Factsage7.0 热力学软件推测该化学反应发生的可行性，通过以下公式计算出各反应在不同温度下

的吉布斯自由能：

ΔGΘ
T = ΔH Θ

T - TΔS Θ
T 。 (4)

式中：T 为反应的热力学温度，K；ΔGΘ
T 为反应在温度 T 的标准摩尔吉布斯自由能，MJ·mol-1；ΔH Θ

T 为反应

在温度 T 的标准摩尔生成焓，MJ·mol-1；ΔS Θ
T 为反应在各温度下的标准摩尔熵，MJ·(mol·K)-1。计算后可以

得出焙烧过程和氨浸过程各反应的 ΔGΘ
T 与 T 的函数关系，还可查询 Factsage7.0 的热力学数据库得出 ln K eq

与 T 的函数关系 （K eq 为反应平衡常数），结果如图 4 所示。

通过非线性拟合出的函数计算出 ΔGΘ
T = 0 的热力学温度为 727 K，即在 727 K 以上云母分解的反应可以

自发进行。根据图 4 可知在达到反应自发进行的条件下，反应平衡常数较小，反应程度较低，因此，反应

达到平衡后仍有云母存在于钼焙砂中。由于分解反应为吸热反应，平衡常数随温度升高而增大，增加反应

温度可使反应进行更彻底。

根据唐丽霞等 [20]的研究，高温焙烧可使部分不溶性钾转化为可溶性钾。由图 3 可看出，经过水洗后正

长石的质量分数下降，云母和伊利石的质量分数有所升高，结合式 (2)可判断云母和伊利石不易通过水洗

除去，而正长石可能在焙烧过程中发生化学反应使其部分转化为可溶性钾，进而表现出水洗后的质量分数

降低。正长石是由 K、 Al 和 Si 3 种元素构成的具有稳定四面体网状结构的硅酸盐矿物，其熔点为

1 290 ℃ [26⁃28]，焙烧钼精矿的温度远低于正长石的熔点。根据现有研究成果，助熔剂在焙烧过程中促进正长

石发生反应从而破坏晶格结构，使 K 与其他有价元素形成可溶性钾盐，且助熔剂对正长石中钾溶出的作用

大于温度的作用 [29⁃32]。因此，钼精矿中含有充当助熔剂的组分，使正长石在焙烧过程中分解。目前有研究

采用氟化钙作为助熔剂，在加入一定量的硫酸后低温分解钾长石 [33]。该反应可在室温下进行，将温度升高

至 150 ℃并保持 230 min，钾的溶出率可达 99%。而钼精矿在焙烧过程中产生大量 SO2，SO2可在空气中反

应生成 H2SO4。通过 MLA 扫描电镜图像推测 CaF2 和正长石在焙烧过程中是否发生反应，钼焙砂中有关

图 4　云母分解的热力学分析

Fig. 4　　Thermodynamic analysis of decomposition of muscovite
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CaF2和正长石的背散射电子 （back-scattered electron，BSE） 图像与水洗后钼焙砂中有关正长石的 BSE 图像

如图 5 所示。

从图 5(a)中的标记位置可得，焙烧后 CaF2的四周包围着一层 MoO3和 CaSO4的混合物，因此，CaF2在

焙烧过程中发生反应生成了 CaSO4。从图 5(c)和图 5(e)中标记位置可得，焙烧后正长石表面存在部分未知

矿物，大部分未知矿物可在水洗后被除去，因此，未知矿物为正长石在焙烧过程中生成的可溶性组分。由

于固相之间的反应并不彻底，反应后生成物应位于 2 种反应物之间，而焙烧后的 CaF2和正长石的生成物均

分布在各自四周，且周围无其他反应物，因此，CaF2和正长石在焙烧过程中均与气体发生反应。由此得出

焙烧过程中生成可溶性钾的具体反应如下：

2H2 O ( g ) + 2SO2 ( g ) + O2 ( g ) = 2H2SO4 ( g )， (5)

CaF2 + H2SO4 ( g ) = CaSO4 + 2HF ( g )， (6)

KAlSi3 O8 + 12HF ( g ) = 3SiF4 ( g ) + KOH + Al ( OH )3 + 4H2 O ( g )， (7)

4KOH + 2SO2 ( g ) + O2 ( g ) = 2K2SO4 + 2H2 O ( g )， (8)

图 5　钼焙砂及水洗后钼焙砂的 BSE图像

Fig. 5　　Backscattered electron microscope images of molybdenum calcine and washed molybdenum calcine
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4Al ( OH )3 + 6SO2 ( g ) + 3O2 ( g ) = 2Al2 ( SO4 )3 + 6H2 O ( g )。 (9)

通过 Factsage7.0 热力学软件对式(5)~(9)进行热力学分析，得出 ΔGΘ
T 与 T 的函数关系如图 6 所示。

由图 6 可得，式(5)(7)分别在 824 K 和 494 K 反应可自发进行(ΔGΘ
T = 0)。因此焙烧过程产生可溶性钾的

具体机理为：在升温至 673 K 时 MoS2开始缓慢氧化并产生 SO2
[34]，温度在 824 K 以内 SO2可在空气中反应生

成气态 H2SO4，H2SO4与 CaF2接触释放出 HF，焙烧结束后温度降至 494 K，气态 HF 开始与正长石晶格上的

Si 元素反应生成 SiF4脱离固相，与 K 和 Al 元素反应生成 KOH 与 Al(OH)3，KOH 和 Al(OH)3继续与 SO2反应

生成可溶性硫酸盐，进而在后续水洗过程中被去除。

2.3　氨浸过程中 Mo元素赋存形式变化机理

氨浸后的固相中 Mo 元素含量仍较高，这部分 Mo 未浸出到钼酸铵溶液中，造成了 Mo 的损失。有研究

表明，氨浸渣中 Mo 的主要存在形态为渣中吸附的钼酸铵、未溶于氨液的 MoO3、不溶性钼酸盐、二氧化

钼、硫化钼等，其中 MoO3的含量相对较高 [13]。本研究中采用 MLA 对氨浸渣的物相成分进行定量分析，得

出氨浸渣中 Mo 的不同存在形态及含量 （图 7）。

图 6　正长石转化出可溶性钾的热力学分析

Fig. 6　　Thermodynamic analysis of soluble potassium from orthoclase

图 7　氨浸渣中 Mo的存在形式

Fig. 7　　The existence form of molybdenum in ammonia leaching residue

95



重 庆 大 学 学 报 第  46 卷

由图 7 可得，氨浸渣中 MoO3 基本上与 FeS2、CaSO4、SiO2 等杂质形成的混合物共存，单独存在的

MoO3含量较低，未被氧化的 MoS2仅占 0.02%。通过 MLA 分析发现，含 MoO3的混合物是在高温焙烧过程

中形成的。因此，得出具体机理为：钼精矿中主要的含 Ca 物质为 CaSO4 和 CaF2(由 2.1 可得)，温度达到

673 K 时 MoS2 氧化生成 MoO3，该反应为放热反应，大量放热使表面局部温度上升，导致出现熔融的

MoO3
[35]，释放出的 SO2使 CaF2转化为 CaSO4，此反应为吸热反应。因此，大量 CaSO4与周围熔融的 MoO3接

触并使其冷却后形成混合物，部分包裹在内部的 MoO3在氨浸过程中不易浸出。FeS2由于在 673 K 以上才开

始缓慢发生氧化 [36⁃38]，表面产生的碱性氧化物与 MoO3发生固相反应，生成的烧结相牢固地将二者连结 [25]，

剩余的 FeS2在氧化之前被包裹在颗粒内部，阻止了 FeS2与 O2的接触，最终形成 FeS2与 MoO3的混合物。此

外，焙烧过程中，较多的 SiO2易与局部高温熔融的 MoO3黏结，并在冷却后形成致密的烧结块，使包裹在

烧结块内部的 MoO3无法浸出。

2.4　不同粒径试样对 Mo、K浸出效果的影响

通过 1.2 的实验方法得出不同粒径试样中的 Mo 和 K 在生产过程中质量分数的变化，由 ICP 的测定结果

对 XRF 的测定结果进行验证，XRF 检测结果如图 8 所示。

根据图 8 中的检测结果，准确分析在焙烧、水洗、氨浸过程中不同粒径对试样中 K、Mo 含量的影响，

需分别计算出各过程中的元素质量变化：

mi1 = m 1 wi1' - m 2 wi2'， (10)

mi2 = m 2'wi2' - m 3 wi3'， (11)

mi3 = m 3'wi3' - m 4 wi4'。 (12)

式中：mi1 为试样中 i 元素在焙烧过程损失的质量，g；mi2、mi3 分别为试样中 i 元素在水洗液、氨浸液中的

质量，g；m 1、m 2 分别为实验 1.1 中试样在焙烧前后的质量，g；m 2'、m 3 分别为实验 1.1 中试样在水洗前后

的质量，g；m 3'、m 4 分别为实验 1.1 中试样在氨浸前后的质量，g；wi1'、wi2'、wi3'、wi4'分别为试样中元素 i

在焙烧前、焙烧后、水洗后、氨浸后的质量分数。

钼精矿中的主要物质为 MoS2，其中细粒度的钼精矿中 MoS2含量更高，焙烧过程中 MoS2与 O2反应转

化为 MoO3，由二者的摩尔质量可知，钼精矿焙烧后质量减小，通过计算图 8 中检测结果可知不同粒径试

样经过焙烧和水洗后 Mo 的质量变化不明显。由于水洗过程可溶性组分除去，即 m 2' > m 3、wi2' > wi3'，因

此，不同粒径试样中的 K 含量均明显下降。

MoO3与氨水可反应生成钼酸铵进入液相，杂质元素则保留在氨浸渣中随过滤除去，但氨浸过程仍有

部分 K 可进入氨浸液，而氨浸渣中的 Mo 含量也不可忽视。通过计算得出不同粒度试样在氨浸前后 Mo、K

图 8　不同粒径试样在焙烧−水洗−氨浸过程的元素含量变化

Fig. 8　　Changes in the elemental content of samples with different particle sizes 

during roasting, washing and ammonia leaching
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的质量变化，结果如图 9 所示。

根据图 9 中数据，全面表达 2 种试样在氨浸过程中关于 Mo 和 K 的浸出能力，需通过如下公式计算浸

出率：

μ i =
mi3

m 3'wi3

× 100%。 (13)

式中，μ i 为试样中 i 元素在氨浸过程的浸出率，%。通过计算可得，粗试样中 Mo 和 K 的浸出率分别为

75.68% 和 6.39%，细试样中分别为 60.56% 和 4.63%，因此，粒径对 Mo 和 K 元素浸出效果的影响较明显，

粗试样中 Mo 和 K 的浸出能力相比细试样更强。多年生产经验表明，钼精矿焙烧过程通常都伴随着明显的

烧结现象。经过焙烧和水洗后大部分 MoO3可浸出到氨浸液中，剩余的少量 MoO3由于在焙烧过程与杂质元

素形成 2.3 中分析的 3 种混合物，最终无法与氨水接触。通过以上模拟实验中不同粒径的钼精矿在焙烧后

形成产物的性质及特点，得到不同粒径钼精矿在焙烧过程中形成的局部烧结块对于氨浸效果的影响机理，

其示意图如图 10 所示。

由图 10 可得，焙烧过程中，某些局部物质之间可形成烧结颈，将可浸出组分与不可浸出组分固定在

同一颗粒中，其中可浸出组分包括 MoO3 和含 K 矿物，不可浸出组分包括可与 MoO3 形成混合物的成分

图 9　不同粒径试样氨浸过程元素质量变化

Fig. 9　　Mass changes of elements in samples with different particle sizes during ammonia leaching

图 10　氨浸过程不同粒径试样中元素浸出机理示意图

Fig. 10　　Leaching mechanism of elements in samples with different particle sizes during ammonia leaching process
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（FeS2、CaSO4 和 SiO2） 及其他矿物。由细粒径的钼精矿生成的烧结产物致密度较大，形成的孔隙面积较

小，MoO3和 K 被包裹在混合物内部无法与液相接触，只有分布于颗粒外侧的可溶于氨水。粗粒径的钼精

矿焙烧后具有较大孔隙，增加与氨水接触面积，使部分包裹在内部的 MoO3和含 K 矿物也可浸出。

3　结  论

1） 典型杂质元素主要以大分子量的含钾矿物及 FeS2、CaSO4、SiO2等形式赋存在钼精矿中，且粒度偏

析现象明显。钼精矿中的 FeS2、CaSO4、SiO2等杂质在焙烧过程中与 MoO3结合形成低熔点混合物从而形成

牢固的烧结颈，使杂质元素在水洗过程中不易被去除。合理控制钼精矿粒度和焙烧条件不仅可以增加杂质

硅酸盐矿物向可溶性离子的转变从而降低钼产品杂质含量，还可以减少烧结颈范围进而提高 Mo 的浸出率。

2） 钼精矿中的 K 主要来自于云母和正长石，且云母在焙烧过程中可分解生成正长石，该反应为吸热

反应，须在 727 K 以上才可自发进行；焙烧过程中正长石可释放出可溶性钾，具体机理为：MoS2氧化产生

的 SO2在空气中反应生成气态 H2SO4，H2SO4与 CaF2接触后释放出 HF，当焙烧结束且温度降至 494 K 后，气

态 HF 开始与正长石晶格上的 Si 元素反应生成 SiF4 脱离固相，并与正长石中的 K、Al 反应生成 KOH 与

Al(OH)3，二者与 SO2反应生成可溶性硫酸盐，进而通过水洗去除。

3） 较粗粒度的钼精矿经过焙烧后，Mo 和 K、Al、Si等杂质元素都相对更易浸出，主要是由于细粒度

的钼精矿在焙烧过程中更容易形成致密且牢固的烧结颈，烧结颈大范围连接 MoO3与 FeS2、CaSO4或 SiO2，

从而使冷却后的烧结产物致密度增大，MoO3被包裹在烧结块中无法与氨水接触，只有外侧的可溶于氨水，

从而降低了 Mo 的浸出率。
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