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Аннотация. Эксперимент проведен на медно-молибденовой руде Шатыркуль-Жайсан-
ского кластера. Месторождение Шатыркуль расположено в Шуйском районе Жамбылской 
области (Республика Казахстан) в 35 км к востоку от станции Бирлик и является одним 
из участков Шатыркульского-Жайсанского кластера. Для проведения исследований по 
обжигу молибденового промпродукта наработан молибденовый промпродукт с выходом 
0,07%, с содержанием молибдена 22,23% и извлечением 74,91% из медно-молибдено-
вой руды. Разработка рационального способа извлечения молибдена из бедного сырья 
позволила бы существенно расширить сырьевую базу, увеличить извлечение молибдена 
в конечные продукты, сократив тем самым его потери Проведены исследования по об-
жигу промпродукта с карбонатом натрия и последующей гидрометаллургической пере-
работкой. В лабораторных исследованиях выявлено, что изменение температуры обжига 
оказывает значительное влияние на извлечение молибдена в раствор. При увеличении 
температуры обжига с 500 до 650°С извлечение молибдена в раствор, при выщелачива-
нии огарка, возрастает с 92,08 до 97,73%.

Ключевые слова: молибденовый промпродукт, обжиг, выщелачивание, извлечение, 
раствор.

Введение
В настоящее время в Казахстане уста-

новленные запасы молибдена определяют-
ся в объеме 1,1 млн т и занимает 4 место 
в мире и первое среди стран Азии. Сырьём 
для получения триоксида молибдена, фер-
ромолибдена, металлического молибдена и 
других продуктов в настоящее время явля-
ется кондиционный молибденовый концен-
трат, который является основным продуктом 
обогащения молибденовых руд [1-3].

Однако, учитывая постоянное истощение 
природных ресурсов, необходимо вовлекать 
в переработку промпродукты и отходы. Раз-
работка рационального способа извлече-
ния молибдена из бедного сырья позволила 
бы существенно расширить сырьевую базу, 
увеличить извлечение молибдена в конеч-
ные продукты, сократив тем самым его по-
тери [4]. К основным способам переработки 

молибденовых концентратов относятся:
- окислительный обжиг концентрата с по-

следующим получением ферромолибдена;
- спекание с железной окалиной с полу-

чением молибдата железа;
- обжиг с последующим выщелачивани-

ем: в кипящем слое, с растворами карбоната 
натрия;

- обжиг при температуре 800-900К с вы-
щелачиванием аммиачно-сульфатными рас-
творами;

- автоклавное выщелачивание с приме-
нением азотной, серной кислот и их смеся-
ми.

В каждой технологической схеме пере-
работки концентратов можно различать сле-
дующие стадии: разложение концентрата, 
получение технической молибденовой кис-
лоты, очистка от примесей и получение то-
варного продукта.
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В настоящее время ведутся исследования 
по разработке альтернативных и экономиче-
ски эффективных технологий производства 
молибдена. Предложены способы по обжигу 
молибденового концентрата с последующим 
кислотным выщелачиванием, обжиг с добав-
кой Ca(OH)2 и дальнейшим щелочным выще-
лачиванием и т.д.

Одним из вариантов переработки кон-
центратов может быть обжиг промпродукта, 
с предварительной подшихтовкой карбоната 
натрия, и последующая гидрометаллургиче-
ская переработка [5, 6]. Преимуществом это- 
го метода является практически полное от-
сутствие вредных выбросов, сернистый газ 
преобразуется в сульфат натрия и в газовую 
фазу не выделяется, а молибден в огарке 
остается в виде молибдата натрия [7-9].

Цель работы – определение влияния спе-
кания с содой на фазовый состав огарка и 
извлечение в раствор молибдена.

Материалы и методы
Для проведения исследований наработан 

промпродукт из медно-молибденовой руды 
Шатыркуль-Жайсанского кластера. 

Химический состав пробы молибденового 
промпродукта определялся традиционным 
«силикатным» химическим анализом, содер-
жание золота и серебра – пробирным анали-
зом (таблица 1), элементный состав пробы 
установлен масс-спектральным анализом 
с индуктивно связанной плазмой (ICP-MS). 
Фазовый состав определяли с использова-
нием дифрактометра «D2 Phaser» фирмы 
«Bruker». Изучение рудных минералов про-
водилось в отраженном свете в полирован-
ных аншлифах с применением микроскопа 
OLYMPUS BX 53, видеокамеры SIMAGIS XS-
3CU и программного обеспечения для ана-
лиза изображений Минерал С7 компании 
SIAMS.

Технологическая схема разделения мед-
но-молибденового концентрата включа-
ет: основную флотацию (хвосты основной 
флотации являются медным концентратом), 
три перечистки и дофлотация хвостов пер-
вой перечистки. Разделение коллективного 
медно-молибденовго концентрата осущест-
влялось при депрессии сульфидов меди 

сернистым натрием, для снижения расхода 
сернистого натрия проводили пропарку при 
80-90°С [8].

По разработанной технологической схе-
ме получили молибденовый промпродукт с 
выходом 0,07%, с содержанием молибдена 
22,23% и извлечением 74,91%. В таблице 1 
приведены результаты химического анализа 
молибденового промпродукта.

Полученный молибденовый промпродукт 
характеризуется явным преобладанием це-
левого компонента – молибденита, а также 
высокой степенью раскрытия всех рудных 
минералов.

Молибденит в количественном отноше-
нии является одним из основных рудных 
минералов. Выделения молибденита тонко-
чешуйчатые в виде пластинчатых, таблит-
чатых, листоватых, местами деформирован-
ных, иногда бочкообразных форм (рисунок 
1 а, b, c). Молибденит хорошей сохранности, 
без признаков окисления. 

Подавляющая часть его зерен (80% от 
общего содержания) находится в свободном 
от сростков состоянии размером 0,003-0,5 
мм по удлинению. 

Соответственно, около 20% зерен мо-
либденита находится в сростках с другими 
рудными минералами, чаще всего с халь-
копиритом (рисунок 1 с, d), очень редко с 
гематитом, пиритом и нерудными минерала-
ми, образуя простые и сложные срастания, 
в основном, в виде бинарных, эпизодически 
полиминеральных агрегатов с вышепере-
численными минералами.

Рудная минерализация Мо-промпродукта 
представлена на рисунке 2.

Фазовый состав исходного материала для 
обжига приведена на рисунке 3.

Проведены исследования по обжигу 
промпродукта с карбонатом натрия и после-
дующей гидрометаллургической переработ-
кой. Лабораторные исследования по обжигу 
молибденового промпродукта проводили в 
муфельной печи (марка SNOL 15/1200). Об-
жиг проводили при следующих условиях: 
навеска шихты – 30 г, соотношение суль-
фид: сода – 1:2, температура – 500-650°С 
(температуру контролировали с помощью 
термопары (марка ДЕПК 145-0919.1000.1), 

Таблица 1 – Химический состав молибденового промпрдукта

Компонент Cu Ag, г/т Au, г/т Fe S Zn Pb As Mo
Массовая доля, % 7,52 167,0 10,60 16,54 28,6 0,049 0,053 0,006 22,23

Компонент Со SiO2 Al2O3 CaO MgO Pb As Re, г/т Cd
Массовая доля, % 0,028 11,42 2,13 1,15 1,24 0,053 0,006 62,3 <
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продолжительность 2 часа. Высота слоя 
шихты составляла – 2,5 см.

Для извлечения молибдена из огарка 
выщелачивание проводили при перемеши-
вании механической мешалкой, отношении 
Ж:Т=4:1, температуре – 60°С, продолжи-
тельности – 120 минут.

Результаты и обсуждение
Исследования проводили по схеме: об-

жиг промпродукта с карбонатом натрия, во-
дное выщелачивание огарка и фильтрация 
пульпы.

Принципиальная технологическая схема 
получения молибдата натрия из молибдено-
вого промпродукта с применением обжига 
приведена на рисунке 4.

С целью определения количества тепла 

химических реакций при обжиге молибде-
нового промпродукта с карбонатом натрия 
проводили термохимические расчеты.

Исходные данные по теплоте образова-
ния основных компонентов процесса опре-
деляли по справочнику [10].

Основные реакции с определением энер-
гию Гиббса (∆fG) (при температуре 650°С) 
спекания могут быть выражены следующи-
ми взаимодействиями:
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a, b, c, d – форма и сростки молибденита
Рисунок 1 – Характеристика выделений молибденита. Увел. 500/1000

Рисунок 2 – Рудная минерализация Мо-промпродукта
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По реакциям 1-4 видно, что сернистый 
газ в газовую фазу не выделяется, а сера 
сульфидов связана в сульфат натрия. Полу-
ченные значения энергии Гиббса подтвер-

ждают прохождение данных реакций.
В таблице 2 представлены результаты 

зависимости от температуры обжига на из-
влечение молибдена, меди и железа в рас-
твор.

Как показывают результаты экспери-
ментов (таблица 3), изменение температу-
ры обжига оказывает значительное влияние 
на извлечение молибдена в раствор. При 
увеличении температуры обжига с 500 до 
650°С извлечение молибдена в раствор, при 
последующем выщелачивании, возрастает с 

Рисунок 3 – Рентгенофазовый состав молибденового промродукта

Рисунок 4 – Принципиальная технологическая схема получения молибдата натрия из 
молибденового промпродукта с применением обжига
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92,08 до 97,73%, что является оптимальным 
в данной серии опытов. 

Результаты фазового состава полученно-
го огарка после обжига в интервале темпе-
ратур 500-650°С представлен на рисунке 5.

Из данных результатов следует, что при 
температуре 500°С образуется молибдат 
натрия на 27,1%, оксид железа и сульфат 
натрия, остаточным содержанием халькопи-
рита и молибденита на 0,2 и 8,9% соответ-
ственно. При температуре 650°С образуется 
молибдат натрия на 67,2%.

Заключение
1. Получен молибденовый промпродукт 

по технологической схеме: основная фло-
тация (хвосты основной флотации являют-
ся медным концентратом), три перечистки и 
дофлотация хвостов первой перечистки.

2. По вещественному составу: содержа-

ние молибдена в промпродукте составляет 
22,23% и меди 7,52%. По минералогическо-
му анализу характеризуется явным преоб-
ладанием целевого компонента – молибде-
нита, а также высокой степенью раскрытия 
всех рудных минералов.

3. Проведены исследования по обжигу 
промпродукта с карбонатом натрия и после-
дующей гидрометаллургической переработ-
кой. Изучены основные реакции с определе-
нием энергия Гиббса (∆fG) (при температуре 
650°С) спекания, а также проанализирова-
ны фазовый состав полученного огарка по-
сле обжига.

В результате исследования процесса об-
жига с карбонатом натрия (содой) получен 
молибдат натрия с извлечением молибдена 
в раствор 97,73%, при последующем выще-
лачивании. Оптимальная температура обжи-
га – 650°С.

Рисунок 5 – Фазовый состав огарка в зависимости от температуры обжига

Таблица 2 – Влияние температуры обжига на извлечение компонентов (Mo, Cu, Fe) в 
раствор 

Температура, 
°С

Выход 
кека, %

Содержание элементов в кеке, % Извлечение в раствор, %
Mo Cu Fe S Mo Cu Fe

500 18,00 2,67 12,71 28,84 3,40 92,08 5,84 10,26
600 18,13 1,12 13,12 28,00 1,16 96,85 5,31 14,80
650 29,40 0,55 8,75 19,03 14,03 97,73 3,67 7,20
750 26,40 0,60 9,57 20,98 15,44 97,71 3,64 7,38
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Натрий карбонаты бар төмен сапалы молибден өнімін күйдіру бойынша 
зерттеулер
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Аңдатпа. Эксперимент Шатыркөл-Жайсан кластерінің мыс-молибден кенінде жүргізілді. 
Шатыркөл кен орны Жамбыл облысының Шу ауданында (Қазақстан Республикасы) Бірлік 
станциясынан шығысқа қарай 35 км жерде орналасқан және Шатыркөл-Жайсан кластері 
учаскелерінің бірі болып табылады. Күйдіру бойынша зерттеулер жүргізу үшін құрамын-
да молибден мөлшері 22,23%, мыс-молибден кенінен бөліп алуы 74,91% және шығы-
мы 0,07% болатын өнімаралық өнімі дайындалды. Молибденді кедей шикізаттан алудың 
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ұтымды әдісін әзірлеу шикізат базасын едәуір кеңейтуге, молибденді соңғы өнімдерге шы-
ғаруды ұлғайтуға мүмкіндік береді, осылайша оның шығындарын азайтады. Өнімаралық 
өнімді натрий карбонатымен күйдіру және кейіннен гидрометаллургиялық өңдеу бойынша 
зерттеулер жүргізілді. Зертханалық зерттеулерде күйдіру температурасының өзгеруі мо-
либденді ерітіндіден алуға едәуір әсер ететіні анықталды. Күйдіру температурасы 500-ден 
650°С-қа дейін ұлғайған кезде ерітіндіден молибденді бөліп алу 92,08-ден 97,73%-ға 
дейін артады.

Кілт сөздер: молибден өнеркәсібі өнімі, күйдіру, шаймалау, экстракция, ерітінді.
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Abstract. The experiment was carried out on the copper-molybdenum ore of the 
Shatyrkul-Zhaysan cluster. The Shatyrkul field is located in the Shuisky district of Zhambyl 
region (Republic of Kazakhstan), 35 km east of the Birlik station and is one of the sites of 
the Shatyrkul-Zhaysan cluster. To conduct research on the firing of molybdenum industrial 
products, a molybdenum industrial product with a yield of 0.07%, with a molybdenum con-
tent of 22.23% and extraction of 74.91% from copper-molybdenum ore was developed. The 
development of a rational method for extracting molybdenum from poor raw materials would 
significantly expand the raw material base, increase the extraction of molybdenum into final 
products, thereby reducing its losses. Studies have been conducted on the firing of industrial 
products with sodium carbonate and subsequent hydrometallurgical processing. Laboratory 
studies have revealed that a change in the firing temperature has a significant effect on the 
extraction of molybdenum into solution. With an increase in the firing temperature from 500 
to 650°C, the extraction of molybdenum into the solution, during the leaching of the stub, 
increases from 92.08 to 97.73%.

Keywords: molybdenum industrial product, roasting, leaching, extraction, solution.
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