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Н.Ю. Маслов, генеральный директор ОАО «Амурсталь», мэр города Комсомольск-на-Амуре 

С.И. Сафонов и многие другие. 

Славная 85-летняя история становления и развития кафедры теплоэнергетики и эколо-

гии – это добросовестный, повседневный труд ее сотрудников, тех кто трудится сейчас и кто 

работал на ней в прежнее время [6]. 
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Аннотация. Описаны типы месторождений молибденовых, медно-молибденовых и 

молибдено-вольфрамовых руд, основные виды молибденовых минералов. Проанализирована 

сырьевая база производства молибдена в зарубежных странах и в России, проведена оценка 
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Abstract. The types of molybdenum, copper-molybdenum and molybdenum-tungsten ores 

are described, the main types of molybdenum minerals. The raw material base of molybdenum pro-

duction in foreign countries and in Russia has been analyzed, the prospects for its expansion have 

been evaluated. The ways of enrichment of ores of different composition, as well as the enrichment 

of molybdenum concentrate are considered. 

Keywords: mineral resource base, field, molybdenite, copper-molybdenum ores, molyb-

denum-tungsten ores, molybdenum concentrates, enrichment, re-enrichment, flotation. 

Введение 

Молибден относится к группе редких металлов. Благодаря тугоплавкости он является 

одним из важнейших легирующих металлов. Кларк молибдена в земной коре составляет 

1,7*10 
–4

 %. Концентрация молибдена в промышленных месторождениях в 500–1000 раз 

выше, чем его кларк в земной коре. В природе известно семнадцать молибденовых 

минералов. Основным сырьем для производства молибдена, его сплавов и соединений 

служат молибденитовые концентраты, содержащие 47-50 % Мо, 28-32 % S, 1-9 % SiO2 и 

примеси других элементов. Производство их осуществляется преимущественно из 

собственно молибденовых, медно-молибденовых и молибдено-вольфрамовых руд. 

Сырьевая база молибденовых концентратов 

Все промышленные месторождения молибдена гидротермального происхождения. 

Содержание молибдена в перерабатываемых рудах 0,1–0,5 %. В некоторых углистых сланцах 

и золе углей установлено постоянное присутствие молибдена до 0,03–0,10 %. Однако 

минералогические формы молибдена в углях не выяснены, а промышленные методы 

извлечения его не разработаны. 

Выделяют месторождения молибдена следующих промышленных типов: 

а) штокверковые, содержащие прожилки и вкрапленность либо молибденита с 

пиритом, либо молибденита с халькопиритом; 

б) жильные; 

в) скарновые неправильной формы, располагающиеся или вдоль контакта известняков 

с гранитами, или вдоль мощных зон разломов вблизи контактов этих пород. 

Наиболее важны для промышленности штокверковые месторождения. В них заклю-

чены основные запасы молибдена. Среди штокверковых месторождений выделяются соб-

ственно молибденовые месторождения и медно-молибденовые. Оруденение обычно пред-

ставляет собой массив окварцованных гранитных пород, пронизанных множеством кварце-

во-молибденитовых прожилок мощностью от миллиметра до нескольких сантиметров; глу-

бина распространения оруденения значительна. 

Мировые прогнозные ресурсы молибдена составляют около 20 млн. т, из них под-

твержденные – свыше 12 млн. т. Следует отметить, что минерально-сырьевая база молибдена 

характеризуется чрезвычайно высокой степенью концентрации запасов: около 80 % под-

тверждённых запасов мира заключено примерно в 30 крупных месторождениях, около 50 % 

содержится в 8 сверхкрупных объектах [1-3]. Крупнейшими странами – держателями запасов 

являются США, Китай, Чили, Перу и Канада, на долю которых приходится 75 % подтвер-

ждённых запасов. По запасам молибдена первое место занимают США, где только одно ме-

сторождение Клаймакс (штат Колорадо) обладает запасами почти в 1,0 млн. т. Оно располо-

жено в Скалистых горах на высоте 3700 м. Залегает это месторождение в докембрийских 

гранитах, гнейсах и кристаллических сланцах. Форма рудного тела трубообразная и выраже-

на тремя концентрическими зонами. Первая – окварцованные граниты и гнейсы с вкраплен-

ностью магнетита и пирита; содержание молибдена – сотые доли. Средняя зона кольцевого 

сечения мощностью 100–400 м представлена сильно окварцованными гнейсами с множе-

ством рудоносных кварцевых прожилок. Промышленное молибденовое оруденение приуро-

чено к внутренним частям этой зоны, мощность его 75–120 м при содержании более 0,5 % 
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молибдена. Оруденение разведано на глубину более 400 м. Третья зона – ядро диаметром 

120–300м – сложена окварцованными породами с содержанием молибдена до 0,1 %. В этом 

месторождении молибденит иногда так тонко распылен в кварце, что не виден невооружен-

ным глазом. В руде присутствуют кроме того следующие минералы: пирит, в небольших ко-

личествах халькопирит, сфалерит и вольфрамит (среднее содержание оксида вольфрама  

0,04 %). В настоящее время в Клаймаксе из хвостов молибденовой флотации получают до 

1000 т в год вольфрамового концентрата. 

В остальных зарубежных странах разрабатываются, в основном, мелкие молибдено-

вые месторождения. Около 300 тыс. т молибдена заключено в медно-порфировых рудах. 

Государственным балансом запасов Российской Федерации учитывается почти  

1,9 млн. т разведанных и предварительно оцененных запасов молибдена: это составляет око-

ло 5 % мировых (29 месторождений молибдена, четыре из которых – только с забалансовы-

ми запасами). Российская минерально-сырьевая база молибдена характеризуется высокой 

концентрацией: более 80 % запасов, около двух третей прогнозных ресурсов и практически 

вся добыча металла сосредоточены на юге Сибири – на территории Восточно-Забайкальской, 

Западно-Забайкальской (Республика Бурятия) и Алтае-Саянской (Республика Алтай, Хакасия 

и Тыва) металлогенических провинций. В рудах таких объектов молибдену сопутствуют 

медь, иногда золото, серебро и рений. 

Крупнейшим в России объектом этого геолого-промышленного типа является 

Бугдаинское месторождение в Восточно-Забайкальской металлогенической провинции – в 

нём заключено более 30 % российских запасов металла. Однако по качеству руд, содержа-

щих в среднем 0,08 % молибдена, оно уступает зарубежным аналогам. Сравнительно бога-

тые руды заключены в недрах эксплуатируемого Жирекенского месторождения того же гео-

лого-промышленного типа, находящегося здесь же. Среднее содержание молибдена несколь-

ко превышает 0,1 %, однако запасы существенно меньше (3,4 % российских). В этой же про-

винции в пределах Стрельцовского рудного поля, сконцентрированы молибден-урановые 

месторождения (содержание молибдена от 0,05 до 0,27 %). Молибден является попутным 

компонентом, извлечение его признано нерентабельным. В Западно-Забайкальской провин-

ции разведано два крупных молибденовых штокверковых объекта: Орекитканское место-

рождение, запасы которого составляют 19 % российских, а руды по качеству не уступают за-

рубежным (около 0,1 % молибдена) и Мало-Ойногорское, заключающее более 8 % запасов 

металла страны, но с бедными рудами (в среднем 0,05 % молибдена). Одно из двух россий-

ских разрабатываемых месторождений, Сорское (6,6 % запасов, среднее содержание Мо в 

рудах 0,059 %), также относимое к молибденовому штокверковому геолого-промышленному 

типу, находится в Алтае-Саянской металлогенической провинции. Химический состав руды 

Сорского месторождения представлен в таблице 1 [4, 5]. Около 9 % российских запасов мо-

либдена заключено в скарновых вольфрамовых месторождениях Северо-Кавказской метал-

логенической провинции, в которых Мо присутствует как попутный компонент. Разведано 

всего два таких объекта, главным из которых является Тырныаузское месторождение, за-

ключающее 7,5 % российских запасов (среднее содержание молибдена 0,041 %). 

Таблица 1 – Химический состав руды Сорского месторождения 

Компонент Содержание 

Молибден общий 0,030–0,060 

Молибден окисленный 0,001–0,015 

Молибден сульфидный 0,030–0,052 

Медь общая 0,030–0,068 

Медь окисленная свободная 0,003–0,002 

Медь окисленная связанная 0,001–0,007 

Медь сульфидная вторичная 0,010–0,040 
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Продолжение таблицы 1 

Компонент Содержание 

Медь сульфидная первичная 0,020–-0,055 

Железо 2,8–3,5 

Сера 0,92 

Оксид алюминия 5,0–20,0 

Оксид кремния 60,0–63,0 

Оксид кальция 3,5 

Марганец 0,5 

Оксид магния 2,35 

Никель 0,01 

Кобальт 0,005  

Оксид вольфрама (VI) 0,01 

Свинец 0,016 

Цинк 0,020 

Мышьяк 0,01 

Оксид калия 2,0–3,5 

Оксид натрия 2,43 

Барит 0,01  

Оксид фосфора 0,19 

Оксид титана 0,06 

Оксид бериллия следы 

Фтор 0,05 

Олово 0,025 

Висмут 0,005 

Наибольшими перспективами расширения российской минерально-сырьевой молибде-

на обладает Уральская металлогеническая провинция. Здесь сосредоточено более 20 % про-

гнозных ресурсов страны и почти все ресурсы высоких категорий, хотя они невелики (60 тыс. 

т) [1, 2]. Российская добыча молибдена составляет примерно 2,8 % мировой добычи. По этому 

показателю Россия (вместе с Арменией) занимает седьмое-восьмое место в мире. Практически 

всю добычу молибдена в России ведут две компании: ООО «Сорский ГОК» и ОАО «Жирекен-

ский ГОК», отрабатывающие одноимённые месторождения в Хакасии и Забайкальском крае. 

Современные технологии получения молибденовых концентратов 

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

применяют чаще всего флотацию – способ разделения минералов, основанный на различии в 

смачиваемости водой их поверхности и в способности удерживаться на границе раздела фаз. 

При наличии в этих рудах других ценных минералов (вольфрамита, касситерита, монацита и 

др.) применяются гравитация, магнитная сепарация (например, на фабрике «Клаймакс», 

США). Первичная флотация сульфидов молибдена и меди из руд не представляет 

затруднений, но доводка черновых концентратов и разделение коллективных медно-

молибденовых продуктов для получения раздельных кондиционных концентратов требуют 

хорошего знания всех технологических приемов обработки и разделения их обогатительными, 

химическими и металлургическими методами. При наличии в руде или в коллективных 

концентратах окисленных форм молибдена и меди процесс разделения усложняется [1]. 

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

обогатимым. Медно-молибденитовые руды перерабатывают обычно по схеме коллективной 

флотации с последующим разделением коллективного концентрата на медный и 

молибденовый, иногда получают и пиритный концентрат. При обогащении кварцево-

молибдено-вольфрамитовых руд сочетают методы гравитации (для получения 

вольфрамитового концентрата) и флотации (для молибденита). При обогащении некоторых 

медно-молибденитовых и окисленных руд получают бедные по молибдену промпродукты, 

которые направляются на гидрометаллургическую переработку с целью получения 

«химического концентрата» [6]. 
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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. 

Систематизация литературных источников [6-9] позволяет выделить следующие 

методы разделения коллективных медно-молибденовых концентратов: 

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

– флотация молибденита и подавление сульфидов меди и пирита после окислительной 

пропарки коллективного концентрата в известковой среде в плотной пульпе (Алмалыкская 

обогатительная 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 

«Чукикамата», Канада – фабрика «Лорнекс»); 

– флотация молибденита и подавление сульфидов меди и железа феррицианидами или 

цианидом натрия в слабощелочной среде совместно с сульфатом цинка (США – фабрика 

«Моренси», Канада – фабрика «Гаспе» и др.); 

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

водорода (США – фабрика «Сан-Мануэль»); 

– подавление молибденита органическими коллоидами (крахмал) и флотация 

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

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

высококачественных молибденовых концентратов применяются перечистные операции, 

количество которых колеблется от 5 до 14 в зависимости от типа руды. Перечистки 

сочетаются с другими технологическими операциями, такими как доизмельчение, 

термическая обработка и т.д. [6. 7]. 

Специалистами обогатительной фабрики ООО «Сорский ГОК» предложен 

гидрометаллургический метод дообогащения молибденового концентрата путем обработки 

концентратов слабым раствором соляной кислоты. Цель технологии – снизить содержание 

легкоплавких соединений (Na2O, K2O и т.д.) в концентратах, поступающих на 

окислительный обжиг. Это позволит получить в дальнейшем огарки с содержанием серы 

менее 0,1 %. Этот показатель важен для производства ферромолибдена, который в настоящее 

время востребован на рынке черных металлов [6]. 

Высококачественный концентрат – это гарантия возможности использования 

современных технологий, позволяющих максимально извлечь ценный компонент в готовую 

продукцию (металлический молибден, сплавы на его основе). Химический состав 

молибденового концентрата представлен в таблице 2 [5, 10], по заданному составу 

определяется минералогический состав концентрата, который приведен в таблице 3. 

Таблица 2 – Химический состав молибденового концентрата 

Наименование показателя Марка 

КМФ-5 КМФ-6 КМФ-7 

Содержание молибдена, % 48,0 47,0 45,0 

Содержание оксида кремния, % 7,0 9,0 11,0 

Содержание мышьяка, % 0,010 0,010 0,010 

Содержание олова, % 0,005 0,005 0,006 

Содержание фосфора, % 0,008 0,009 0,01 

Содержание меди, % 0,4 0,5 0,7 
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Таблица 3 – Минералогический состав молибденового концентрата 

Наименование Содержание, % Минералогическая 

формула 

Содержание, % 

Молибден 48,0 Молибденит, MoS2 78,33 

Диоксид кремния 9,0 Кремнезем, SiO2 9,0 

Мышьяк 0,01 Арсенопирит, FeAsS 0,0217 

Олово 0,01 Касситерит, SnO2 0,0127 

Фосфор 0,02 Апатит, Ca5(PO4)3 0,112 

Медь 0,5 Халькопирит, CuFeS2 1,4375 

Свинец 0,07 Галенит, PbS 0,08 

Цинк 0,15 Сфалерит, ZnS 0,2227 

Полевые шпаты Na-

K-(Al3O8) 

2,784 Полевые шпаты Na-

K-(Al3O8) 

2,784 

Влага+масло 4+4 - 8,0 

Всего   100,0 

Выводы 

1 Проанализирована сырьевая база молибденовых концентратов в России и зарубеж-

ных странах. Наибольшими перспективами расширения российской минерально-сырьевой 

молибдена обладает Уральская металлогеническая провинция. 

2 В результате анализа литературных источников установлено, что для обогащения 

Mo-содержащих руд чаще всего применяют флотацию с получением молибденитовых кон-

центратов (содержание молибдена до 56 %). 

3 Наиболее перспективной схемой переработки медно-молибденовых руд является 

схема коллективной флотации с последующим разделением коллективного концентрата на 

медный и молибденовый. 
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Аннотация. В настоящее время актуальным направлением в развитии сталелитей-

ного производства является ресурсо- и энергосбережение. Так, одним из проблемных вопро-

сов в процессе выплавки стали является снижение расхода ферросплавов. Рассмотрена воз-

можность повышения качества отливок, за счет проведения термовременной обработки 

расплава. Расплав перегревают до высоких температурс выдержкой в печи. За счет этого 

возрастает выход годных изделий, снижается металлоемкость продукции. 

Ключевые слова: Термовременная обработка, качество, ресурсо- и энергосберегающая 
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Abstract. Currently, the current direction in the development of steel production is resource 

and energy saving. Thus, one of the problematic issues in the process of steel smelting is to reduce 

the consumption of ferroalloys. Considered the possibility of improving the quality of castings, due 

to the holding of thermal processing of the melt. Considered the possibility of improving the quality 

of castings, due to the holding of thermal processing of the melt. The melt is superheated to high 

temperatures with exposure to the furnace. Due to this, the yield of products increases, the metal 

consumption of products decreases. 

Keywords:Thermal processing, quality, resource - and energy-saving technology, oxidation 

period, deoxidation of steel, small arc steel smelting furnaces, sieve-like porosity. 

В современных условиях промышленного производства улучшение технологических 

и служебных свойств металлопродукции, достижение мирового уровня показателей ее каче-

ства возможно только при условии углубления фундаментальных научных исследований и 

выработки на их основе новых технологических решений. Производство подавляющего 
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