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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýëåêòðîòåðìè÷åñêîé ëèêâàöèîííîé ïëàâêè íèçêîêà÷åñò-
âåííûõ ìîëèáäåíîâûõ êîíöåíòðàòîâ ñ ñóëüôàòîì íàòðèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî â óñëîâè-
ÿõ ëèêâàöèîííîé ïëàâêè ïðàêòè÷åñêè âåñü ìîëèáäåí è âîëüôðàì èçáèðàòåëüíî 
êîíöåíòðèðóþòñÿ â ñîëåâîé ôàçå, ÷òî ïîçâîëÿåò ñ  äîñòàòî÷íîé ýôôåêòèâíîñòüþ 
îñóùåñòâèòü ïåðåðàáîòêó íèçêîñîðòíûõ ìîëèáäåíîâûõ êîíöåíòðàòîâ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîòåðìè÷åñêàÿ ïëàâêà, ëèêâàöèÿ, ìîëèáäåíîâûé êîíöåí-
òðàò, ñóëüôàò íàòðèÿ, òðèñóëüôèä ìîëèáäåíà,  âîëüôðàìîâàÿ êèñëîòà.  
 

 

 
 

 çàáàëàíñîâûõ ðóäàõ Ñèáèðè è îòâàëàõ ïðåäïðèÿòèé ìîëèáäåíîâîé 
ïðîìûøëåííîñòè  Çàáàéêàëüñêîãî êðàÿ (ÎÀÎ «Ìîëèáäåí», ÎÀÎ «Æè-

ðåêåíñêèé ÃÎÊ») íàêîïëåíû áîëüøèå îáúåìû îêèñëåííûõ, ñìåøàííûõ, íåêîí-
äèöèîííûõ ðóä. Âîâëå÷åíèå â ïåðåðàáîòêó äàííîãî âèäà ñûðüÿ áóäåò, íåñî-
ìíåííî, ñïîñîáñòâîâàòü ðàöèîíàëüíîìó èñïîëüçîâàíèþ ìèíåðàëüíûõ ðåñóðñîâ, 
óâåëè÷åíèþ âûïóñêà íåîáõîäèìûõ ñòðàíå ìåòàëëîâ è óëó÷øåíèþ ýêîëîãè÷å-
ñêîé îáñòàíîâêè. 

Â äàííîé ðàáîòå â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ ñëóæèëè íèçêîêà÷åñò-
âåííûå ìîëèáäåíîâûå êîíöåíòðàòû (ÍÌÊ), ïîëó÷åííûå  â ðåçóëüòàòå îñíîâíîé 
è êîíòðîëüíîé ôëîòàöèè òðóäíîîáîãàòèìûõ ìîëèáäåíîâûõ ðóä Þæíîãî ôëàí-
ãà Ìàëî-Îéíîãîðñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (ïî ñòàíäàðòíîé òåõíîëîãèè). Õèìè÷å-
ñêèé ñîñòàâ êîíöåíòðàòà ñëåäóþùèé, %: 11,8 Mo; 0,12 % WO3; 42,9 SiO2; 5,8 
Fe; 14,6 S; 3,6 CaO; 5,2 MgO; 6,9 Al2O3; 3,1 K2O; 1,6 Na2O; 4,2 ïðî÷åå. Ðóäû 
õàðàêòåðèçóþòñÿ òðóäíîé îáîãàòèìîñòüþ, êîòîðàÿ îáóñëîâëåíà ïðîæèëêîâî-
âêðàïëåííûì è òîíêîâêðàïëåííûì ðàñïðåäåëåíèåì ìîëèáäåíèòà è ñîïóòñò-
âóþùèõ åìó ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ, à òàêæå òåñíûì âçàèìîïðîðàñòàíèåì ìî-
ëèáäåíèòà è äðóãèõ ñóëüôèäîâ ñ ïîðîäîîáðàçóþùèìè ìèíåðàëàìè, íàëè÷èåì 
âîëüôðàìà è îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà. Èñïûòàíèÿ íà îáîãàòèìîñòü ýòèõ ðóä, 
ïîêàçàëè âåñüìà íèçêóþ ýôôåêòèâíîñòü èõ ôëîòàöèîííîãî îáîãàùåíèÿ, îñî-
áåííî íà ñòàäèÿõ äîâîäêè: áåç îñîáûõ òðóäíîñòåé ïîëó÷àþòñÿ ÍÌÊ ñ ñîäåð-
æàíèåì 5-10 % Ìî ïðè èçâëå÷åíèè 90-95 %, íî ïðè äàëüíåéøåé èõ äîâîäêå 
çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ìîëèáäåíà òåðÿåòñÿ ñ îòâàëüíûìè õâîñòàìè [1]. 

Ñîêðàòèòü òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ âûäåëåíèÿ ìåòàëëîâ èç  ÍÌÊ è ïðîì-
ïðîäóêòîâ, óìåíüøèòü îáúåìû ïåðåðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ è ïîâûñèòü èç-
âëå÷åíèå êîìïîíåíòîâ ñûðüÿ âîçìîæíî, èñïîëüçóÿ êîìáèíèðîâàííóþ òåõíîëî-
ãè÷åñêóþ ñõåìó, ñî÷åòàþùóþ ïåðâè÷íóþ ôëîòàöèþ ðóäû, ñ ïîëó÷åíèåì ÍÌÊ ñ 
âûñîêèì èçâëå÷åíèåì ìîëèáäåíà è ïîñëåäóþùåå òåðìîõèìè÷åñêîå îáîãàùåíèå 
ñ ëèêâàöèåé ðàñïëàâîâ. Â ïðîöåññå ëèêâàöèè ðàñïëàâîâ èçáèðàòåëüíî êîíöåí-
òðèðóþòñÿ â îáðàçóþùèõñÿ íåñìåøèâàþùèõñÿ æèäêèõ ôàçàõ ïîëåçíûå ðóäíûå 
è ëèìèòèðóåìûå êîìïîíåíòû ñûðüÿ. Ïðè ýòîì êîìïîíåíòû ñûðüÿ êîíòðàñòíî 
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ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî ñëîÿì ðàñïëàâà, îáðàçóÿ ïëàâëåíûå õèìè÷åñêèå êîíöåíòðà-
òû ëåãêî îòäåëÿåìûå äðóã îò äðóãà â æèäêîì è òâåðäîì ñîñòîÿíèÿõ [2, 3]. 

Ïðèñóòñòâèå ñóëüôèäîâ â èñõîäíîì  êîíöåíòðàòå  ñïîñîáñòâóåò  â ñèëó èçî-
ìîðôèçìà,  îáðàçóþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå ïëàâêè ñóëüôàòà, ìîëèáäàòà è âîëüô-
ðàìàòà íàòðèÿ, áîëåå ïîëíîìó èçâëå÷åíèþ  ñåðû, ìîëèáäåíà è âîëüôðàìà â  
ñîëåâóþ ôàçó. Òàêîå ñîâìåñòíîå âûäåëåíèå ñîëåé, îáðàçóþùèõ òâåðäûé ðàñ-
òâîð, ïîçâîëÿåò â óñëîâèÿõ ëèêâàöèîííîé ïëàâêè êîíöåíòðèðîâàòü â ñîëåâîé 
ôàçå ïðàêòè÷åñêè âåñü ìîëèáäåí è âîëüôðàì ïðè ëþáîì èõ ñîäåðæàíèè â ñû-
ðüå, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü îñóùåñòâèòü  ñ  äîñòàòî÷íîé ýôôåêòèâíîñòüþ ïåðå-
ðàáîòêó íèçêîñîðòíûõ êîíöåíòðàòîâ, ïðîìïðîäóêòîâ è îòõîäîâ [4,5]. 

ÍÌÊ ñïëàâëÿëè ñ ñóëüôàòîì íàòðèÿ â ñèëèòîâîé ïå÷è ìàðêè ÊÎ-14 â íàé-
äåííûõ ïî ìåòîäó ìàòåìàòè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ [6] îïòèìàëü-
íûõ óñëîâèÿõ: ñîîòíîøåíèå êîíöåíòðàò : ñóëüôàò íàòðèÿ : âîññòàíîâèòåëü = 1 : 
0,8-1,0 : 0,025-0,03; òåìïåðàòóðà 1473-1523 Ê, ïðîäîëæèòåëüíîñòü 60-90 
ìèí. 

 Â êà÷åñòâå âîññòàíîâèòåëÿ èñïîëüçîâàëè àêòèâèðîâàííûé óãîëü, êîòîðûé 
âîññòàíàâëèâàåò ñóëüôàò íàòðèÿ äî åãî ñóëüôèäà.  
Na2SO4 + 2Ñ = Na2S + 2ÑÎ2; 

Ìîëèáäåíèò, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ ñóëüôèäîì íàòðèÿ îáðàçóåò îêñè- è òèîñîå-
äèíåíèÿ ìîëèáäåíà è ìîëèáäàò íàòðèÿ ïî ðåàêöèÿì: 
MoS2+Na2S + 2O2 = Na2MoO2S2 + SO2; 
MoS2+Na2S + SO2 = Na2MoS4 + O2; 
Na2MoS4 + 4O2 = Na2MoO4 + 4 SO2; 

Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñóëüôèäà íàòðèÿ ñ ïèðèòîì ïðîòåêàþò  ðåàêöèè: 
2 FeS2 + 3 Na2S + 11O2 = Na2Fe2O4 + 2Na2SO4 +5SO2; 
MoS2+Na2SO4 + 3O2 = Na2MoO4+3SO2;   

Øååëèò è ãþáíåðèò îáðàçóþò âîëüôðàìàòû íàòðèÿ: 
CaWO4  + Na2S +2O2 = Na2WO4 + CaSO4; 
2 Fe WO4 + 2Na2S + 3,5O2 = 2Na2WO4 + Fe2O3 + 2SO2; 

Êðîìå òîãî, ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ êðåìíåçåìîì, ñîäåðæàùåìñÿ â êîíöåí-
òðàòå îáðàçóþòñÿ ñèëèêàòû: 
Na2SO4 + SiO2 = Na2SiO3 + SO2 ;  
Na2Fe2O4 +6 SiO2 = Na2O·Fe2O3·6SiO2. 

Ñèëèêàòû, ïîëèìåðèçóÿñü, âûòàëêèâàþò ñîëåâîé ðàñïëàâ â îòäåëüíûé ñëîé. 
Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ðàñïëàâà äî 1073-1123 Ê ñèëèêàòíûé øëàê çà-
ñòûâàåò, à ñîëåâàÿ ôàçà íàõîäèòñÿ â æèäêîì ñîñòîÿíèè è åå ìîæíî ëåãêî îòäå-
ëèòü îò øëàêà ñëèâîì. 

Ðåçóëüòàòû ïëàâêè ìîëèáäåíîâîãî êîíöåíòðàòà ïðèâåäåíû â òàáëèöå. 
Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ïðè ñïëàâëåíèè ÍÌÊ ñ ñóëüôàòîì íàòðèÿ ðàñïëàâ 

ðàññëàèâàåòñÿ íà äâà íåñìåøèâàþùèõñÿ ñëîÿ – ñèëèêàòíûé øëàê è ñîëåâîé 
ðàñïëàâ, â êîòîðîì,  áëàãîäàðÿ èçîìîðôíîìó çàìåùåíèþ M-6 →S-6, W-6 →S-6 
êîíöåíòðèðóþòñÿ ìîëèáäåí  è âîëüôðàì. 

Äëÿ ðàçäåëåíèÿ ñóëüôàò-, ìîëèáäàò- è âîëüôðàìàò-èîíîâ ïðåäëîæåíî âûäå-
ëåíèå ìîëèáäåíà â âèäå åãî òðèñóëüôèäà (ÌîS3) ïî ìåòîäèêå [5], à âîëüôðàìà 
– â âèäå âîëüôðàìîâîé êèñëîòû ïóòåì ïðîïóñêàíèÿ ðàñòâîðà ÷åðåç êàòèîíèò 
ÊÓ-2 â Í+- ôîðìå [7].  

Ïîëó÷åííûé òðèñóëüôèä ìîëèáäåíà (MoS3·2H2O) èìåë ñëåäóþùèé õèìè÷å-
ñêèé ñîñòàâ, %: 32,5 Ìî, 45,6 S, 0,049 SiO2, 0,047 Na, 18,66 H2O.  
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Ðåçóëüòàòû ýëåêòðîòåðìè÷åñêîé ïëàâêè ìîëèáäåíîâîãî êîíöåíòðàòà  
 

Ñîñòàâ øèõòû, ã Ñîäåðæàíèå,% Èçâëå÷åíèå, % № 
îïû
òà 

Êîí-
öåòðàò 

Na2SO4 Êîêñ 
(óãîëü) 

Ïðî-
äóêòû 
ïëàâ-
ëåíèÿ 

Âû-
õîä, 
% 

Ìî WO3 Ìî WO3 

1 200 150 0, 3 Ñîëü  
Øëàê 
Ïîòåðè
Øèõòà 

39,81
59,92
0,27 

100,00

14,28
0,092

- 
5,80 

0,151
0,002

- 
0,061 

98,01 
0,95 
1,04 

100,00 

98,62 
1,38 

- 
100,00 

2 200 200 0,6 Ñîëü  
Øëàê 
Ïîòåðè
Øèõòà 

41,06
58,75
0,19 

100,00

14,10
0 

0,13 
5,84 

0,149
0 

0,001
0,062 

99,13 
0 

0,87 
100,00 

98,68 
0 

1,32 
100,00 

 

 
Ïðèíöèïèàëüíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïåðåðàáîòêè íèçêîêà÷åñòâåííûõ ìîëèá-
äåíîâûõ êîíöåíòðàòîâ, ñîäåðæàùèõ âîëüôðàì 

 
Ïðè ïðîêàëèâàíèè âîëüôðàìîâîé êèñëîòû áûë ïîëó÷åí òðèîêñèä âîëüôðà-

ìà, ñîäåðæàùèé 99,9% WO3. Ïîñëå èçâëå÷åíèÿ ìîëèáäåíà è âîëüôðàìà èç 
ðàñòâîðà îñàæäàëè ñóëüôàò íàòðèÿ ìåòîäîì êðèñòàëëèçàöèè.  

Ïðèíöèïèàëüíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïåðåðàáîòêè ÍÌÊ ïðèâåäåíà íà 
ðèñóíêå. 

Êàê âèäíî, èç ðèñóíêà òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò â ïðîöåññå ëèêâà-
öèîííîé ïëàâêè ñðàçó æå îòäåëèòü ìîëèáäåí è âîëüôðàì îò ñèëèêàòíîãî øëà-
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êà, ÷òî îáëåã÷àåò äàëüíåéøåå èõ âûäåëåíèå èç ñóëüôàòíîé ñîëè. Â êà÷åñòâå 
ïîáî÷íûõ ïðîäóêòîâ â äàííîé òåõíîëîãèè ïîëó÷àþòñÿ ñóëüôàò íàòðèÿ è ñèëè-
êàòíûé êåê. Ñóëüôàò íàòðèÿ íà 80-85 % ìîæåò áûòü âîçâðàùåí â ïëàâêó, à ñè-
ëèêàòíûé êåê, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â ïðîèçâîäñòâå ñòðîéìàòåðèàëîâ è äå-
êîðàòèâíûõ ñòåêîë. Ñèëèêàòíûé øëàê ìîæíî áåç äîèçâëå÷åíèÿ èç íåãî ìåòàë-
ëîâ, ñíîâà èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîäøèõòîâêè áîëåå áîãàòûõ êîíöåíòðàòîâ, ÷òî ïî-
çâîëèò óëó÷øèòü ïðîöåññ ðàññëîåíèÿ ðàñïëàâà è ïîâûñèòü èçâëå÷åíèå ìåòàë-
ëîâ. 

Òàêèì îáðàçîì, ëèêâàöèîííàÿ ïëàâêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåðåäåë, êîòîðûé 
õîòÿ è îòíîñèòñÿ ê ìåòàëëóðãè÷åñêîìó, âûïîëíÿåò çàäà÷è õèìè÷åñêîãî îáîãà-
ùåíèÿ: â õîäå îäíîé îïåðàöèè ïîëó÷àþòñÿ ïî÷òè ãîòîâûå ïðîäóêòû. Ïðè÷åì 
ëèêâàöèîííàÿ ïëàâêà â îòëè÷èå îò ìíîãèõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ õàðàê-
òåðèçóåòñÿ íèçêîé òåìïåðàòóðîé, ìàëîé çàâèñèìîñòüþ îò ñîäåðæàíèÿ öåííûõ 
êîìïîíåíòîâ â èñõîäíîì ñûðüå, âûñîêîé ñåëåêòèâíîñòüþ è ëåãêîé óïðàâëÿåìî-
ñòüþ. Â êà÷åñòâå ðåàãåíòîâ èñïîëüçóþòñÿ äåøåâûå ïðèðîäíûå ìàòåðèàëû òà-
êèå, êàê ïèðèò, ñóëüôàò íàòðèÿ èëè ñîäà, êðåìíåçåì. Ïðè ýòîì â ïëàâêå óòèëè-
çèðóåòñÿ ñåðà ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ íà ïîëó÷åíèå ñóëüôàòà íàòðèÿ. 
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Results of electrothermic segregation   smelting of low grade molybdenum concentrates with sodium sul-

fate are presented. It is shown that in the conditions of segregation smelting practically all molybdenum and 
tungsten selectively concentrate in a salt phase that allows with sufficient efficiency to carry out processing of 
low grade molybdenum concentrates. 

The study focuses on low-quality molybdenum concentrates (LMC) of rough and recleaner flotation of re-
bellious molybdenum ore extracted in the southern wing of the Malo-Oinogorsky deposit (standard mining 
technology).  

The tests of the ore preparability showed low flotation capacity, especially at the finishing stage.  
It is possible to shorten the process of metal recovery from LMC and intermediate products, reduce the 

processed material amount and increase extraction using the combined technology of preliminary flotation to 
produce LMC with high molybdenum content and then thermochemical concentration with liquation of liquid 
melts.  

Liquation melting is the process stage that, although metallurgical, belongs in chemical beneficiation: 
nearly finished products are obtained within single operation.  

Key words: electrothermic smelting, segregation smelting, molybdenum concentrate, sodium sulfate, mo-
lybdenum trisulphide, tungsten acid 
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