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Abstract. This article presents the results of a study of sorption extraction of molybdenum from sulfate solutions 
obtained by leaching black-shale ores of Big Karatau. For the extraction of molybdenum was used the method of 
ion exchange weakly basic anion exchange resin Lewatit MP62W5. The study determined the optimal conditions 
for the sorption and desorption processes of molybdenum, which included factors such as pH, the duration of the 
process and the concentration of the necessary reagents. To study the optimal parameters of sorption extraction 
of molybdenum, the same anion-exchange resin Lewatit MP62W5 was used at a concentration of 0.073 g/l of 
molybdenum in initial solutions. Application of this anionite for 48 hours during the sorption process and increasing 
the pH to 5.5 leads to sorption of more than 88 % of the molybdenum from the solution. A solution of ammonium 
sulfate was used for desorption of molybdenum from saturated resins. It was found that the optimal duration of the 
molybdenum desorption process is 4 hours at a concentration of (NH4)2SO4 150 g/l. The degree of desorption in 
this case was 93-94 %. 
Keywords: black shale ore, molybdenum, solution, sorption, desorption. 
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Исследование возможности извлечения молибдена из сульфатных растворов 
на анионите Леватит MP62W5 

Хабиев А.Т., Байгенженов О.С., Акбаров М.С., Сыдыканов М.М. 

Satbayev University, Алматы, Казахстан 

Резюме. В данной статье приведены результаты исследования сорбционного извлечения молибдена из 

сульфатных растворов, полученных при выщелачивании черносланцевых руд Большого Каратау. Для 

извлечения молибдена был использован метод ионного обмена на слабоосновном анионите Леватит MP62W5. 

В ходе исследования были определены оптимальные условия проведения сорбционных и десорбционных 

процессов молибдена, которые включали такие факторы, как pН, продолжительность процесса и концентрация 

необходимых реагентов. Для изучения оптимальных параметров сорбционного извлечения молибдена была 
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применена та же самая анионообменная смола Леватит MP62W5 при концентрации молибдена в исходных 

растворах 0,073 г / л. Применение данного анионита в течении 48 часов в процессе сорбции и повышение рН до 

5,5 приводит к сорбции более 88% молибдена из раствора. Для десорбции молибдена из насыщенных смол 

использовался раствор сульфата аммония. Установлено, что оптимальной продолжительностью процесса 

десорбции молибдена является 4 часа при концентрации (NH4)2SO4 150 г/л. Степень десорбции при этом 

составляет 93-94 %. 

Ключевые слова:черная сланцевая руда,  молибден, раствор, сорбция, десорбция. 

Введение 

Полиметаллические черносланцевые руды 

большого Каратау (Кызылординская область) 

имеют в своем составе значительное количество 

молибдена [1,2]. В настоящее время широко 

известны технологии извлечения молибдена из 

черных сланцевых руд с использованием 

комбинированных пиро- и 

гидрометаллургических процессов [3-7]. 

Основным недостатком вышеуказанной 

технологической схемы является безвозвратная 

потеря сопутствующих ценных компонентов. 

Для увеличения рентабельности и ассортимента 

выпускаемой продукции необходимо уделять 

большое внимание полному разделению 

компонентов и концентрированию каждого 

элемента. 

Для извлечения молибдена применяются 

несколько методов, таких как ионный обмен [8], 

химическое осаждение [9] и экстракция 

растворителем [10]. Однако такие методы, как 

химическое осаждение [11] и экстракция 

растворителем, являются дорогостоящими и 

неэффективными для извлечения молибдена из 

растворов.  

По сравнению с вышеперечисленными 

ионообменные процессы являются менее 

дорогостоящими, высоко селективными, 

высокоэффективными и простыми в 

эксплуатации [12]. Эти процессы подходят для 

извлечения молибдена с использованием 

эффективного раствора после выщелачивания 

руды. Одним из таких методов является сорбция, 

которая широко применяется, так как она проста 

в эксплуатации и проста в использовании 

специфических растворителей [13]. 

Для разработки эффективного 

сорбционного метода переработки 

продуктивных молибденсодержащих растворов 

важно выбрать наилучший анионит с высокими 

технологическими свойствами и исследовать 

влияние различных условий (рН, 

продолжительность процесса) на показатели 

сорбции металла. 

Целью настоящего исследования является 

разработка технологии переработки растворов в 

направлении селективной сорбции молибдена. 

Экспериментальная часть 

В этих исследованиях маточные растворы 

были получены спеканием черных сланцевых 

руд с гидросульфатом аммония в соотношении 

1:1 по массе, которые подвергались 

выщелачиванию серной кислотой с 

концентрацией 40 г/л. Установлено, что 

концентрация молибдена в полученных 

исходных растворах составляет 0,073 г/л. Для 

концентрирования молибдена использовалась 

анионообменная смола Леватит MP62W5 

(таблица 1). 

Таблица 1 - Технические характеристики 

применяемой ионообменной смолы 

Название 

ионообмен

ной смолы 

Тип 

Диамет

р зерна, 

мм 

Матрица 

Леватит 

MP62W5 

слабо

основ

ной 

0.4 – 

1.25 

(>90 %) 

Сополимер на 

основе 

стирол-

дивинилбензо

ла 

Для определения концентрации молибдена 

в исходных растворах, а также в растворах после 

их сорбции и десорбции растворы 

анализировали с помощью эмиссионного 

спектрометра с индуктивно связанной плазмой 

модели 8300 DW. pН растворов контролировали 

с помощью ионометра И-150. Для встряхивания 

растворов использовался орбитальный шейкер. 

Испытания были повторены трижды для 

получения воспроизводимых результатов с 

точностью 0,5 %. Эксперименты проводились 

при комнатной температуре и атмосферном 

давлении. 

Для последующего извлечения молибдена 

из химически выщелоченных растворов был 

использован анионит Леватит MP62W5. Кроме 

того, была исследована зависимость степени 

насыщения анионита Леватит MP62W5 

молибденом при различных значениях рН в 

диапазоне от 3 до 6,5. В связи с тем, что 

исходные растворы после сорбции урана имеют 

значение рН в диапазоне 1,8 - 2,0 для проведения 

дальнейших исследований его необходимо было 

нейтрализовать раствором аммиака. Для 
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изменения рН исходного раствора до значения 3-

6,5 капельно при перемешивании добавляли 

раствор аммиака с концентрацией 55 %. 

Для исследования процесса десорбции 

молибдена из анионитов был использован 

десорбирующий раствор (NH4)2SO4 с 

концентрацией 30, 60, 90, 120, 150, 180 г/л. 

Эксперименты проводились в статическом 

режиме с продолжительностью 1, 2, 3, 4, 5, 6 

часов. После этого ионообменную смолу 

отделяли от раствора, промывали, сушили и 

затем анализировали на содержание молибдена. 

Результаты и обсуждения 

В данном разделе рассматриваются 

результаты сорбционного извлечения молибдена 

из химически выщелоченных растворов. 

Исследование процесса сорбции молибдена 

По данным ряда исследований [14, 15, 17], 

в диапазоне рН 1,8-2,0 молибден преобладает в 

виде H2MoO4 и частично в виде ионов [HMoO3]+ 

и [HMoO4]+, находящихся в равновесии. 

Поскольку молибден существует в катионной 

форме и в виде H2MoO4 при рН ниже 4, то уран в 

растворе можно сорбировать вначале до сорбции 

молибдена с применением анионообменной 

смолы. 

Влияние pH на сорбцию молибдена 

Начальная концентрация молибдена в 

маточном растворе составила 0,073 г/дм3для 

проведения сорбции молибдена при pH 3-7 

(рисунок 1).  

Рисунок 1 - Влияние рН на степень сорбции 

молибдена на анионите Леватит MP62W5 

Применение макропористого анионита 

Леватит MP62W5 и повышение рН до 5,5 

привело к получению более 88 % на анионите 

Леватит MP62W5. При рН ниже 3,0 степень 

извлечения молибдена не превышает 47 %. 

Представленный график можно объяснить тем, 

что увеличение рН продуктивного раствора 

приводит к образованию анионных комплексов 

молибдена [MoO4]2-, а снижение рН раствора 

ниже 2,0 приводит к образованию катионных 

комплексов молибдена [MoO2]2+. Таким образом, 

исходя из приведенных выше данных, можно 

сделать вывод, что для сорбционного извлечения 

молибдена оптимальные значения рН находятся 

в диапазоне 4,5 – 6,5. 

Влияние продолжительности процесса 

на сорбцию молибдена 

Для определения оптимальной 

продолжительности процесса сорбции 

молибдена была проведена серия 

экспериментов. Как видно из представленных 

данных (рисунок 2), зависимость степени 

сорбции молибдена на анионите 

ЛеватитMP62W5 имеет аналогичную тренд. 

Рисунок 2 - Зависимость степени сорбции 

молибдена от продолжительности процесса на 

анионите Леватит MP62W5 

Таким образом, максимальная степень 

десорбции анионитов через 48 часов составляет 

84% для Леватита MP62W5 при рН 5,5. 

Дальнейшее увеличение продолжительности 

процесса сорбции не дает значительного 

эффекта. Полученные иониты в выше указанных 

условиях были направлены на изучение 

процесса десорбции молибдена. 

Изучение процесса десорбции молибдена 

Для десорбции молибдена из руды на 

действующих металлургических заводах чаще 

всего используют 5-10% - ные растворы 

аммиака. Далее ионит будет регенерирован 10 % 

- ным раствором соляной кислоты. Общее 

извлечение молибдена по этой технологии 

составляет               92-95 %. По данным авторов 

[16], молибден эффективно элюируется из 

анионитов растворами сульфата аммония. 

Степень десорбции при этом составляет 93-94 %. 

На основании этого утверждения были 

проведены десорбционные исследования с 

использованием сульфата аммония. 

Исследование зависимости десорбции 

молибдена от времени 

Для определения влияния 

продолжительности процесса десорбции на 

степень десорбции молибдена были проведены 

эксперименты продолжительностью от 1 до 6 
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часов. Как показывают результаты 

исследования, степень десорбции возрастает с 

увеличением продолжительности процесса и 

достигает своего максимума при 

продолжительности процесса 4 часа (рисунок 3). 

Рисунок 3 - Зависимость степени десорбции 

молибдена от продолжительности процесса 

Степень десорбции в этом процессе 

составляет 94 %. Дальнейшее увеличение 

продолжительности не влияет на степень 

десорбции молибдена.  

Исследование зависимости десорбции 

молибдена от концентрации элюента 

Исходя из данных рисунка 4, увеличение 

концентрации сульфата аммония в элюирующих 

растворах привело к увеличению степени 

элюирования молибдена. 

Рисунок 4 - Зависимость степени десорбции 

молибдена от концентрации (NH4)2SO4 

При этом при концентрации элюента – 

сульфата аммония 150 г/л достигается 

максимальная степень десорбции, которая 

составляет 93 % для анионита Леватит MP62W5. 

Выводы 

Установлена и экспериментально доказана 

возможность сорбционного извлечения 

молибдена синтетическим анионитом Леватит 

MP62W5. Для сорбции молибдена применяли 

растворы, полученные после выщелачивания 

черносланцевых руд Большого Каратау, 

содержащие 0,073 г/л молибдена. Были изучены 

влияние рН раствора и продолжительность 

процесса на степень извлечения молибдена. Как 

показывают результаты экспериментов, 

оптимальная продолжительность данного 

процесса составляет 48 часов, а значение рН - 

4,5. 

Также был изучен процесс десорбции 

молибдена. По результатам проведенного 

анализа наилучшие результаты по степени 

десорбции молибдена были получены на 

слабоосновной ионообменной смоле Леватит 

MP62W5 и составили 93 % для сульфата 

аммония. Оптимальная концентрация сульфата 

аммония в этом процессе составляла 150 г/л, а 

оптимальная продолжительность процесса - 4 

часа. 
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Lewatit MP62W5 аниониті көмегімен сульфатты ерітінділерден молибденді алу 
мүмкіндігін зерттеу 

Хабиев А.Т., Байгенженов О.С., Акбаров М.С., Сыдыканов М.М. 

Сәтбаев Университеті, Алматы, Қазақстан 

Түйіндеме. Бұл мақалада Үлкен Қаратау қара сланец кендерін шаймалау кезінде алынған сульфатты 

ерітінділерден молибденнің сорбциялық бөлінуін зерттеу нәтижелері келтірілген. Молибденді алу үшін әлсіз 

негізді анионитпен сорбциялау әдісі қолданылды. Зерттеу барысында молибденнің сорбциялық және 

десорбциялық процестерін жүргізудің оңтайлы шарттары (рН, процестің ұзақтығы және қажетті реагенттердің 

концентрациялары) сияқты факторлар әсері анықталды. Аталған анионитпен сорбциялау процесін рН 5,5 

кезінде 48 сағат жүргізгенде ерітінді құрамындағы 88 % молибденнің сорбцияланатыны анықталды. Анионит 

құрамынан молибденді десорбциялау үшін аммоний сульфатының ерітіндісі қолданылды. Десорбциясы 

процесінің тиімді көрсеткіштері процесс ұзақтығы 4 сағат және (NH4)2SO4 ерітіндісінің концентрациясы 150 г/л 

кезінде алынды. 

Түйін сөздер: қара сланец кені, молибден, ерітінді, сорбция, десорбция. 
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