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Аннотация: Проанализированы свойства молибдена и области его применения. Рассмотрен 

процесс обогащения руд различного состава, проведена оценка основных технологий переработки 

молибденовых флотационных концентратов различного состава. 
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DEVELOPMENT OF PROCESSING OF MOLYBDENIC ORES 
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Novokuznetsk, Russia, kafcmet@sibsiu.ru 

Abstract: Properties of molybdenum and the field of its application are analysed. Process of enrich-

ment of ores of various structure is considered, assessment of the main technologies of processing of molyb-

denic floatation concentrates of various structure is carried out. 

Keywords: molybdenum, molybdenic concentrates, enrichment, flotation, ferro-molybdenum. 

Введение 

Основной сферой потребления молибдена является чёрная металлургия, где он используется 

как легирующий компонент для увеличения закаливаемости, прочности, вязкости, износостойкости и 

коррозионной устойчивости сталей и сплавов. Соединения молибдена широко применяются в хими-

ческой промышленности – при производстве катализаторов, различных пигментов и смазочных ма-

териалов. Чистый металл используют в производстве электроосветительных ламп, электровакуумных 

приборов, нагревателей для высокотемпературных печей [1–4]. 

Основным сырьем для производства молибдена, его сплавов и соединений служат молибдени-

товые концентраты, содержащие 47 – 50 % Мо, 28 – 32 % S, 1 – 9 % SiO2 и примеси других элементов. 

1 Основные технологии получения молибденовых концентратов 

Для обогащения Mo-содержащих (молибденовых, медно-молибденовых и т.д.) руд применя-

ют чаще всего флотацию – способ разделения минералов, основанный на различии в смачиваемости 
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водой их поверхности и в способности удерживаться на границе раздела фаз. 

Сульфидные молибденовые руды (Moобщ = 0,03 – 0,06 %) относятся к наиболее легко обога-

тимым. На рисунке приведена схема обогащения такой руды. Медно-молибденитовые руды перера-

батывают обычно по схеме коллективной флотации с последующим разделением коллективного кон-

центрата на медный и молибденовый, иногда получают и пиритный концентрат. При обогащении 

кварцево-молибдено-вольфрамитовых руд сочетают методы гравитации (для получения вольфрами-

тового концентрата) и флотации (для молибденита). При обогащении некоторых медно-

молибденитовых и окисленных руд получают бедные по молибдену промпродукты, которые направ-

ляются на гидрометаллургическую переработку с целью получения «химического концентрата» [5]. 

Первичная флотация сульфидов молибдена и меди из руд не представляет затруднений, но 

доводка черновых компонентов и разделение коллективных медно-молибденитовых продуктов для 

получения раздельных кондиционных концентратов требуют хорошего знания всех технологических 

приемов обработки и разделения их обогатительными, химическими и металлургическими методами. 

В настоящее время в промышленной практике нашли применение следующие методы разде-

ления коллективных медно-молибденовых концентратов: 

– пропарка в среде сернистого натрия (Балхашская обогатительная фабрика); 

– флотация молибденита и подавление сульфидов меди и пирита после окислительной про-

парки коллективного концентрата в известковой среде в плотной пульпе (Алмалыкская обогатитель-

ная фабрика); 

– флотация молибденита и подавление сульфидов меди и пирита после низкотемпературного 

окислительного обжига коллективного концентрата; 

– подавление сульфидов меди и железа гидросульфидом натрия NaHS, сульфидом аммония 

(NH4)2S или гидросульфидом аммония NH4HS (Канада – фабрики «Бренда», «Гибралтар» и др.); 

– флотация молибденита и подавление сульфидов меди и железа реагентом «Ноукс» (США – 

фабрики «Пима», «Эль-Сальвадор» и др.); 

– подавление сульфидов меди и железа реагентом «Анимол Д» (Чили – фабрика «Чукикама-

та», Канада – фабрика «Лорнекс»); 

– флотация молибденита и подавление сульфидов меди и железа феррицианидами или циани-

дом натрия в слабощелочной среде совместно с сульфатом цинка (США – фабрика «Моренси», Кана-

да – фабрика «Гаспе» и др.); 

– подавление сульфидов меди и железа с помощью окислителей, например, перекиси водоро-

да (США – фабрика «Сан-Мануэль»); 

– подавление молибденита органическими коллоидами (крахмал)  и флотация сульфидов ме-

ди (США – фабрики «Магна», «Сильвер-Белл»). 

Каждая технология имеет свои особенности, но в любой схеме для получения высококаче-

ственных молибденовых концентратов применяются перечистные операции, количество которых ко-

леблется от 5 до 14 в зависимости от типа руды. Перечистки сочетаются с другими технологическими 

операциями, такими как доизмельчение, термическая обработка и т.д. [5-7]. 

Специалистами обогатительной фабрики ООО «Сорский ГОК» предложен гидрометаллурги-

ческий метод дообогащения молибденового концентрата путем обработки концентратов слабым рас-

твором соляной кислоты. Цель технологии – снизить содержание легкоплавких соединений (Na2O, 

K2O и т.д.) в концентратах, поступающих на окислительный обжиг. Это позволит получить в даль-

нейшем огарки с содержанием серы менее 0,1 %. Этот показатель важен для производства ферромо-

либдена, который в настоящее время востребован на рынке черных металлов [9]. 

Высококачественный концентрат – это гарантия возможности использования современных 

технологий, позволяющих максимально извлечь ценный компонент в готовую продукцию (металли-

ческий молибден, сплавы на его основе). 

2 Извлечение молибдена из концентратов и промпродуктов 

В ассортимент товаров мирового рынка молибдена входят молибденовые концентраты, фер-

ромолибден, оксиды молибдена, металлический молибден и изделия из него. Практически во всех 

производствах исходным сырьем служат молибденовые концентраты (Mo = 48-56 %), в которых мо-

либден находится в виде сульфида MoS2. 

Молибденит можно разложить, применяя гидрометаллургические методы окисления. К ним от-

носятся окисление азотной кислотой, автоклавное окисление кислородом в щелочных и кислых раство-

рах, окисление растворами гипохлорита натрия. Эти способы можно использовать для любых концен-

тратов. Растворы, полученные в результате окисления, отправляют на получение молибдена и рения. 
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Рисунок 1 – Схема обогащения сульфидной молибденовой руды 

Важнейшей операцией различных технологических схем переработки молибденитовых кон-

центратов является окислительный обжиг, цель которого перевести максимально возможно MoS2 в 

триоксид по реакции: 

2MoS2 + 7O2 = 2MoO3 + 4SO2.       (1) 

За счет протекания ряда побочных реакций (вторичное взаимодействие между MoO3 и MoS2; 

взаимодействие между MoO3 и оксидами, карбонатами, сульфатами элементов – примесей с образо-

ванием молибдатов) снижается извлечение молибдена в триоксид. На эффективность процесса окис-

ления большое влияние оказывают условия обжига: температура, продолжительность, а также прин-

цип работы и конструкция печи. 

На предприятиях обжиг молибденитовых концентратов проводят в многоподовых печах с ме-

ханическим перегребанием и в печах кипящего слоя. 

Относительно низкая температура кипения MoO3 (1155 0С) послужила основой для разработ-

ки промышленной технологии его получения из молибденовых огарков методом возгонки (заводы 

США, Австрии). Если используется высокосортный молибденитовый концентрат (56 % Mo), то возо-

гнанный триоксид имеет высокую степень чистоты (99,975 % MoO3). Он дисперсен (насыпная масса 

≈0,24 г/см3). Столь легкие, объемистые порошки неудобны для транспортировки и использования. С 

целью получения более «тяжелого»  MoO3, а также дополнительной очистки возогнанный триоксид 

растворяют в аммиачной воде (8-10 % раствор): 
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MoO3 + 2NH4OH = (NH4)2MoO4 + H2O.      (2) 

Помимо высокого извлечения молибдена в раствор и достаточно полного отделения примесей 

преимуществами аммиачного способа являются простота дальнейшей очистки аммиачного раствора, 

легкость выделения молибдена из растворов в виде чистого парамолибдата аммония и легкость под-

бора материала для аппаратуры. 

В зависимости от состава огарков извлечение молибдена в раствор составляет 80-95 %, выход 

хвостов колеблется от 10 до 25 %. Хвосты выщелачивания содержат 5-25 % молибдена в форме мо-

либдатов кальция и железа, диоксида молибдена, неокислившегося молибденита и т.д. Для извлече-

ния молибдена из хвостов применяют щелочные способы (спекание с содой, выщелачивание раство-

рами соды в автоклавах) или разложение соляной кислотой. 

Аммиачные растворы (120 – 140 г/л MoO3) после отделения примесей (Cu, Zn, Fe и ряд дру-

гих) отправляют на выпарку и кристаллизацию чистого парамолибдата  аммония (ПМА): 

7(NH4 )2MoO4 = (NH4)6Mo7O24 +8NH3 + 4H2O.     (3) 

В производственной практике триоксид молибдена получают термическим разложением 

ПМА при 450 – 500 0С в барабанных печах непрерывного действия. Разложение протекает по схеме: 

(NH4 )6Mo7O24. 4H2O → (NH4)6Mo7O24 → (NH4)2Mo4O13 → MoO3   (4) 

В результате термического разложения получают порошок триоксида молибдена бледно-

зеленого цвета. 

Общее извлечение молибдена из концентрата в готовый продукт при переработке огарка по 

гидрометаллургической схеме составляет ≈95 %. 

На ряде производств вместо окислительного обжига применяют окисление молибденита 30-

35 %-ной азотной кислотой при нагревании.  Взаимодействие протекает по следующей реакции: 

MoS2 + 6HNO3 = H2MoO4 + 2H2SO4.+6NO.     (5) 

Примерно 80-85 % молибдена находится в осадках в составе молибденовой кислоты. Отфиль-

трованные осадки выщелачивают аммиачной водой. Растворы перерабатывают по обычной схеме. 

Молибден и рений извлекают из маточных растворов, используя различные варианты экс-

тракции или ионного обмена [1]. 

Для производства металлического молибдена предлагается применять следующие способы: 

– восстановление MoO3  водородом или углеродом; 

– восстановление галогенидов молибдена водородом; 

– металлотермическое восстановление оксида молибдена; 

– термическая диссоциация некоторых соединений молибдена; 

– электролиз. 

Наибольшее распространение получил метод восстановления MoO3 водородом. Полученные 

этим способом порошки могут быть использованы для производства компактного металла. С целью 

получения компактного молибдена применяют ряд технологий [1, 7]: 

– порошковая металлургия; 

– электродуговая плавка; 

– электроннолучевая плавка (содержание примесей не превышает 10-4 %). 

Металлотермическое восстановление оксида молибдена получило распространение в произ-

водстве молибденовых покрытий и ферросплавов (содержание молибдена не менее 50 %). 

Металлические ферросплавы можно получать и электролизом. Такой продукт переплавляют в 

слитки. 

Основной сферой потребления молибдена в виде ферросплава является черная металлургия, 

где он используется как легирующий компонент для увеличения закаливаемости, прочности, износо-

стойкости и коррозионной устойчивости сталей. 

Выплавка ферромолибдена осуществляется внепечным металлотермическим методом без 

подвода тепла. Расплавление и нагрев жидкого расплава до требуемой температуры происходит за 

счет тепла экзотермических реакций восстановления молибдена и железа из их оксидов кремнием: 

2/3MoO3 + Si = 2/3Mo + SiO2,       (6) 

MoO2 + Si = Mo + SiO2,       (7) 

2Fe2O3 + Si = 4FeO + SiO2,       (8) 

2Fe2O3 + 3Si = 4Fe + 3SiO2.       (9) 
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В состав шихты для производства ферромолибдена входят следующие материалы: обожжен-

ный молибденовый концентрат, ферросилиций или ферросиликоалюминий, железная руда, стальная 

стружка, алюминиевая крупка (корректируется термичность шихты), известь, плавиковый шпат (кор-

ректируется состав шлака). 

Извлечение молибдена из флотационных концентратов в ферромолибден составляет 92-94 % [4]. 

Выводы. 

В результате анализа литературных источников установлено, что для обогащения Mo-

содержащих руд чаще всего применяют флотацию с получением молибденитовых концентратов (со-

держание молибдена до 56 %). 

Наиболее перспективной схемой переработки медно-молибденовых руд является схема кол-

лективной флотации с последующим разделением коллективного концентрата на медный и молибде-

новый, что требует хорошего знания всех технологических приемов обработки исходного сырья. 

Переработка молибденовых концентратов может производиться по гидро- и пирометаллурги-

ческим схемам с получением оксида молибдена, ферромолибдена и металлического молибдена. 
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