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Abstract. Molybdenum disulphide (MoS2) is widely used in catalysis, 
electrochemistry, energy storage devices, and lubricants due to its layered structure and 
unique properties. This study investigates the kinetics and mechanism of MoS oxidation 
by sodium hypochlorite (NaClO) solution. It reviews current hydrometallurgical methods 
for processing molybdenite concentrates. Experimental research was conducted over a 
range of temperatures (298–338 K), pH values (5.5–9.0), and oxidant concentrations 
(0.05–0.8 mol/L). Results show that oxidation proceeds via a heterogeneous mechanism 
and follows pseudo-first-order kinetics with respect to NaClO. Increasing hypochlorite 
concentration enhances molybdenum extraction from 35% to 85%, while reducing 
reaction time from 60 to 30 minutes. The highest reaction rate occurs in a slightly 
alkaline environment (pH 8–9), corresponding to optimal oxidative activity of OCl 
ions. The activation energy, calculated from the Arrhenius equation, is 42–55 kJ/mol, 
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indicating a moderate energy barrier. The oxidation mechanism involves adsorption 
of ClO- ions on MoS2 surface active centers, followed by the oxidation of sulphur (S²- 

→ SO4²
-) and molybdenum (Mo4+ → Mo6+), producing soluble MoO4²

- and SO4²
- ions. 

Intermediate compounds like MoO2 and H2MoO4 were observed in the early stages. The 
morphological properties of MoS2, including dispersion and lattice defects, significantly 
impact the reaction rate. These findings advance the understanding of sulphide mineral 
oxidation and have applications in environmentally safe hydrometallurgical processes 
for molybdenum-containing materials.

Keywords: molybdenum disulfide, sodium hypochlorite, oxidation, kinetics, 
activation energy, reaction mechanism
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Аннотация. Қазіргі уақытта молибден қосылыстары катализ, электрохимия, 
энергия сақтау құрылғылары және майлау материалдары салаларында кеңінен 
қолданылады. Әсіресе, молибден дисульфиді (MoS2) өзінің қабыршақ тәрізді 
құрылымы мен ерекше физика-химиялық қасиеттерінің арқасында нанотехнология 
мен материалтануда ерекше назарға ие. Мақалада натрий гипохлориті (NaClO) 
ерітіндісі мен молибден дисульфидінің (MoS2) кинетикасы мен тотығу механизміне 
кешенді зерттеу жүргізілген. Молибденит концентраттарын гидрометаллургиялық 
өңдеудің заманауи әдістеріне әдеби шолу жасалды. Эксперименттік зерттеулер 
кең температура диапазонында (298-338 к), рН (5,5–9,0) және тотықтырғыш 
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концентрациясында (0,05–0,8 моль/л) орындалды. Процесс гетерогенді типтегі 
механизм бойынша жүретіні және NaClO бойынша псевдо-бірінші ретті кинетикаға 
бағынатыны анықталды. Гипохлорит концентрациясының жоғарылауымен 
молибденнің экстракция дәрежесі 35%-дан 85%-ға дейін артады, ал реакция 
уақыты 60-тан 30 минутқа дейін қысқарады. Реакцияның ең жоғары 
жылдамдығы әлсіз сілтілі ортада (рН 8-9) байқалады, бұл OCl- иондарының 
максималды тотығу белсенділігімен байланысты. Аррениус теңдеуі бойынша 
активтендіру энергиясын есептеу 42-55 кДж/моль мәндерін көрсетті, бұл 
процестің қалыпты энергетикалық кедергісі мен химиялық бақылауын 
көрсетеді. MoS2 бетінің белсенді орталықтарында ClO- иондарының 
адсорбциясын, күкірттің (S2- → SO4

2-) және молибденнің (Mo4+ → Mo6+) еритін 
MoO4

2- және SO4
2−  иондарының түзілуін қамтитын ықтимал тотығу механизмі 

ұсынылған. MoO2 және H2MoO4 аралық қосылыстарының түзілуі расталды, 
әсіресе реакцияның алғашқы кезеңдерінде. MoS2 морфологиялық сипаттамалары 
(дисперсия, кристалдық тордың ақаулары) жүйенің реактивтілігін арттыра 
отырып, өзара әрекеттесу жылдамдығына айтарлықтай әсер етеді. Нәтижелер 
сульфидті минералдардың тотығу механизмдері туралы түсініктерді кеңейтеді 
және құрамында MoS2 бар молибден бар концентраттарды, катализаторларды 
және қалдықтарды өңдеудің тиімді және экологиялық қауіпсіз 
гидрометаллургиялық технологияларын әзірлеуде пайдаланылуы мүмкін.

Түйін сөздер: молибден дисульфиді, натрий гипохлориті, тотығу, кинетика, 
активтену энергиясы, реакция механизмі
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Аннотация. В настоящее время соединения молибдена широко используются 
в области катализа, электрохимии, устройств хранения энергии и смазочных 
материалов. В частности, дисульфид молибдена (MoS2) привлекает особое 
внимание в нанотехнологиях и материаловедении благодаря своей слоистой 
структуре и уникальным физико-химическим свойствам. В статье проведено 
комплексное исследование кинетики и механизма окисления дисульфида молибдена 
(MoS2) раствором гипохлорита натрия (NaClO). Проведён литературный обзор 
современных методов гидрометаллургической переработки молибденитовых 
концентратов. Экспериментальные исследования выполнены в широком 
диапазоне температур (298–338 K), pH (5,5–9,0) и концентраций окислителя (0,05–
0,8 моль/л). Установлено, что процесс протекает по гетерогенному механизму 
и подчиняется кинетике псевдо-первого порядка по NaClO. При увеличении 
концентрации гипохлорита степень извлечения молибдена возрастает с 35 
% до 85 %, а время реакции сокращается с 60 до 30 минут. Наиболее высокая 
скорость реакции наблюдается в слабощелочной среде (pH 8–9), что связано с 
максимальной окислительной активностью ионов OCl-. Расчёт активационной 
энергии по уравнению Аррениуса показал значения 42–55 кДж/моль, что 
указывает на умеренный энергетический барьер и химический контроль процесса. 
Предложен вероятный механизм окисления, включающий адсорбцию ионов ClO- 

на активных центрах поверхности MoS2, последовательное окисление серы (S²- 

→ SO4²
-) и молибдена (Mo4+→Mo6+) с образованием растворимых ионов MoO4²

- и 
SO4²

-. Подтверждено образование промежуточных соединений MoO2 и H2MoO4, 
особенно на начальных стадиях процесса. Морфологические характеристики MoS2 
(дисперсность, дефекты кристаллической решётки) оказывают существенное 
влияние на скорость взаимодействия, повышая реакционную способность 
системы. Полученные результаты расширяют представления о механизмах 
окисления сульфидных минералов и могут быть использованы при разработке 
эффективных и экологически безопасных гидрометаллургических технологий 
переработки молибденсодержащих концентратов, катализаторов и отходов, 
содержащих MoS2.

Ключевые слова: дисульфид молибдена, гипохлорит натрия, окисление, 
кинетика, энергия активации, механизм реакции

Введение. Среди природных соединений молибдена наибольшее 
распространение получил дисульфид, характеризующийся химической формулой 
MoS2 и слоистой структурой.
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Рисунок 1 - Дисульфид молибдена

Среди многочисленных соединений молибдена, встречающихся в природе, 
дисульфид молибдена (MoS2) занимает особое место благодаря своей 
химической устойчивости и физико-химическим свойствам. Он представляет 
собой неорганическое соединение с характерной слоистой структурой, где 
атомы молибдена располагаются между двумя слоями серы. Благодаря такой 
конфигурации MoS2 находит широкое применение в качестве твёрдого 
смазочного материала, компонента антифрикционных паст, высокотемпературных 
и многоцелевых смазок.

MoS2 устойчив к воздействию кислот, щелочей и органических растворителей, 
за исключением «царской водки» и концентрированной горячей серной кислоты. 
При этом на поверхности он образует прочную плёнку, способную выдерживать 
высокие нагрузки и температуры. Благодаря высокой температуре плавления 
(1185 °C) и плотности (4.8 г/см³ при 14 °C), материал остаётся стабильным в 
агрессивных условиях.

С практической точки зрения, изучение процессов окисления дисульфида 
молибдена представляет интерес в различных технологических направлениях: 
от переработки молибденсодержащих руд до обезвреживания промышленных 
отходов. Растворы гипохлорита натрия (NaClO) проявляют высокую эффективность 
как окислители, способные переводить малорастворимый MoS2 в растворимую 
форму, включая молибдат- и сульфат-ионы. В связи с этим актуальной задачей 
является изучение кинетики и механизма данных окислительных превращений в 
условиях, имитирующих реальные процессы гидрометаллургической переработки 
и очистки сточных вод.

Цель исследования — установление кинетических закономерностей и 
механизмов взаимодействия MoS2 с NaClO в водной среде при различных 
температурах, pH и концентрациях окислителя.

Литературный обзор. Окисление сульфидных минералов, в том числе 
дисульфида молибдена, является важным этапом в процессах извлечения 
металлов и очистки сточных вод. На сегодняшний день проведено немало 
исследований, посвящённых взаимодействию MoS2 с различными окислителями. 
Особый интерес вызывает гипохлорит натрия (NaClO), который обладает 
рядом преимуществ: высокой окислительной способностью, относительной 
экологической безопасностью и доступностью.

MoS2 — типичный представитель переходных металлдихалькогенидов, 
обладающий слоистой структурой, высокой химической устойчивостью и 
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полупроводниковыми свойствами. Согласно литературным источникам (Gulyaev, 
2004), при обработке MoS2 раствором NaClO происходит разрушение его слоистой 
структуры с образованием растворимых продуктов — молибдата (MoO4

2-) и 
сульфаты (SO4

2-).	
 Окисление дисульфида молибдена в растворах гипохлорита натрия 

представляет собой сложный гетерогенный процесс, включающий химические и 
диффузионные стадии. Механизмы и кинетика окисления сульфидных минералов 
гипохлоритом исследованы в ряде работ. Гипохлорит способен окислять как 
серу до шестой степени окисления, так и молибден — до Mo6+, проходя через 
промежуточную стадию Mo5+ (Kulikova, Nikitenko, & Gromov, 2020). При этом 
реакционная способность системы во многом определяется такими параметрами, 
как кислотность среды, температура и концентрация активного хлора.

Waseda and Suito (1993) предложили ступенчатую модель окисления, где 
ионы ClO- атакуют как серные, так и металлические центры, способствуя 
образованию ионов SO4

2- и MoO4
2-. В данном случае гипохлорит действует как 

двухфункциональный окислитель: он атакует как атомы серы, превращая их в 
сульфаты, так и молибден, который переходит в растворимую форму молибдата. 
Интерес представляют исследования, посвящённые влиянию морфологии и 
дефектности MoS2. Большую роль в реакции играет микроструктура материала: 
дефекты кристаллической решётки, границы зёрен и высокая дисперсность MoS2 
ускоряют процесс (Bessonov & Fedorov, 2017). Особенно выраженное влияние 
наблюдается при использовании наноструктурированных форм соединения.

 Также установлено, что на скорость реакции существенное влияние оказывает 
pH среды. При нейтральных и слабощелочных значениях pH (7–9) активная форма 
гипохлорита — ион HOCl — проявляет максимальную окислительную активность 
(Lutsik & Sobolev, 2009). Химическое равновесие в растворе описывается 
следующими реакциями:

 В водном растворе NaClO:

NaClO+H2​O↔HOCl+NaOH

HOCl↔H++OCl−

При pH 6–9 преобладает HOCl, обладающий высокой окислительной 
способностью.  Окисление MoS2 протекает в несколько стадий с образованием 
молибдата и сульфатов. Совокупный процесс окисления MoS2 можно представить 
упрощённым уравнением:

⁺	




 

Продукты реакции: молибдат-ион (MoO4²-), сульфат-ион (SO4
2-), ионы натрия 

и хлорид.
Механизм включает стадии адсорбции ионов ClO- на активных центрах, 
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их взаимодействие с серой и молибденом, а также последующее образование 
растворимых ионов Mo(VI) и SO4

2-. Предполагается участие промежуточных 
оксидов MoO2 и H2MoO4.

Окисление дисульфида молибдена (MoS2) раствором гипохлорита натрия 
(NaClO) является многостадийным гетерогенным процессом, включающим 
адсорбцию, электрохимическое окисление и десорбцию продуктов. Реакции 
происходят на границе фаз и сопровождаются разрушением слоистой структуры 
MoS2.

1.Адсорбция гипохлорит-ионов на активных центрах MoS2
MoS2(s) + ClO ⇌ MoS2· ClO- 

2. Окисление серы в составе MoS2:

⁺


3. Окисление молибдена (Mo4+ → Mo6+):

Mo4+ + 2ClO- + 4OH- → MoO4
2- + 2Cl- + 2H2O

4. Совокупная реакция окисления:

⁺




Кинетика и механизм этих процессов были исследованы в ряде научных 
работ. По данным Rasulova et al. (2020), реакция следует кинетике псевдопервого 
порядка по NaClO и имеет активационную энергию порядка 33–40 кДж/моль. 
При разбавленных растворах возможно замедление процесса за счёт перехода от 
химического контроля к внутридифузионному. Также в исследованиях Waseda и 
Suito отмечается значительное влияние pH и температуры на скорость окисления.

Таким образом, окисление MoS2 гипохлоритом – это многостадийный процесс, 
протекающий с образованием растворимых молибдатов и сульфатов в зависимости 
от условий среды. Исследования также поднимают вопросы возможности 
практического применения данного окислительного процесса в технологиях 
утилизации отработанных катализаторов и смазочных материалов, содержащих 
MoS2 (Yang & Liu, 2014). В обзоре Cotton and Wilkinson (1999) подчёркивается 
высокая термодинамическая способность ClO- к разрушению сульфидных 
связей, что дополнительно подтверждает перспективность данного подхода

 Таким образом, по данным литературы, NaClO может рассматриваться как 
универсальный окислитель для обработки MoS2, однако ряд вопросов, касающихся 
молекулярного механизма и стадии образования промежуточных продуктов, 
требует дальнейшего изучения.

Условия и методы исследования. Для проведения экспериментов 
использовались следующие химические реагенты:

Дисульфид молибдена (MoS2) — порошкообразный образец аналитической 
чистоты с размером частиц до 75 мкм. Перед использованием вещество было 
высушено в сушильном шкафу при температуре 105 °C в течение 2 часов.

Гипохлорит натрия (NaClO) — водный раствор с концентрацией активного 
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хлора 10–12%. Для экспериментов раствор разводился дистиллированной водой 
до требуемой концентрации (от 0,05 до 0,8 моль/л).

Буферные системы: фосфатный (pH 7), гидрокарбонатный (pH 8) и боратный 
(pH 9) растворы были использованы для поддержания стабильного значения рН в 
ходе реакции.

Дистиллированная вода применялась для приготовления всех растворов и 
промывки оборудования.

Образцы MoS2 предварительно измельчались до среднего размера частиц 20–50 
мкм и сушились при температуре 105 °C в течение 2 часов. Реакции проводились 
в стеклянной термостатируемой ёмкости объёмом 250 мл с использованием 
магнитной мешалки и подогрева. Контроль рН среды осуществлялся с помощью 
иономера модели «рН-150М», оснащённого комбинированным стеклянным 
электродом. Анализ ионов молибдена в растворе проводился методом УФ-
спектрофотометрии на приборе Shimadzu UV-1800 при длине волны 240–250 нм. 
Отбор и подготовка проб включали фильтрацию через мембранные фильтры и 
добавление раствора аскорбиновой кислоты для остановки реакции.

Методика проведения эксперимента В термостатируемый реактор вносили 100 
мл предварительно приготовленного буферного раствора с заданным значением 
pH и доводили его до требуемой температуры (в диапазоне 25–65 °C). Затем 
добавляли навеску MoS2 (0,5 г) и после перемешивания — соответствующий 
объём раствора NaClO. Реакционную смесь перемешивали на протяжении всего 
эксперимента. Через заданные промежутки времени (0, 5, 10, 15 и 20 минут) 
отбирали аликвоты объёмом по 5 мл. Реакцию останавливали путём добавления 
восстановителя — аскорбиновой кислоты. Образцы фильтровали и подвергали 
спектрофотометрическому анализу на содержание MoO4

2-.
Скорость реакции определялась по изменению концентрации молибдата во 

времени:
       v =  Δ[MoO4

2-]/ Δt
где:
  v — скорость химической реакции (в данном случае — окисления MoS2)
  Δ[MoO4

2-]— изменение концентрации молибдат-ионов (MoO4
2-) за 

определённый промежуток времени,
    Δt — соответствующий интервал времени, за который происходит это 

изменение концентрации.
Изменение концентрации молибдат-ионов (MoO4²-) характеризуется 

величиной Δ[MoO4²-], показывающей, насколько изменилась концентрация 
молибдата в ходе реакции. Эта величина вычисляется как разность между 
конечной и начальной концентрациями по формуле:

ₙ





[MoO4²-]n — начальная концентрация молибдат-ионов до начала реакции, 
[MoO4

2-]kon — концентрация молибдат-ионов после определённого времени 
реакции.
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Положительное значение Δ[MoO4
2-] свидетельствует об увеличении 

концентрации ионов в растворе, а отрицательное — об их уменьшении, что 
указывает на протекание реакции с участием молибдата.

Представленные кинетические данные подтверждают, что скорость реакции 
увеличивается с ростом температуры и концентрации NaClO, что согласуется 
с термодинамическими закономерностями окислительно-восстановительных 
процессов.

Для определения порядка реакции по гипохлориту строили логарифмическую 
зависимость:

ln υ = lnk +n.ln[NaClO]
Активационная энергия рассчитывалась по уравнению Аррениуса на основе 

температурной зависимости константы скорости:
Ea

 Lnk =lnA − 
RT

Скорость реакции зависит от температуры, концентрации гипохлорита, pH 
среды и размера частиц MoS2. Ниже приведена таблица с экспериментальными 
условиями и соответствующий график зависимости степени извлечения 
молибдена от концентрации гипохлорита. 

Таблица 1 – Условия проведения экспериментов

№ Конц. NaClO 
(моль/л)

Температура 
(K) pH среды Время реакции 

(мин)
Степень извлечения

Mo (%)
1 0.1 298 5.5 60 35
2 0.2 308 6.0 45 48
3 0.4 318 7.0 40 62
4 0.6 328 8.0 35 74
5 0.8 338 9.0 30 85

Скорость реакции при различных температурах позволила построить график 
Аррениуса (рисунок 2).

Рисунок 2 – График Аррениуса для окисления MoS2
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Результаты исследований и их обсуждение. Согласно экспериментальным 
наблюдениям, увеличение содержания NaClO в растворе оказывает заметное 
влияние на интенсивность протекания процесса окисления MoS2. При повышении 
концентрации гипохлорита от 0,1 до 0,8 моль/л степень извлечения молибдена в 
раствор увеличивалась с 35 до 85%, при этом общее время реакции сокращается с 
60 до 30 минут. Логарифмический анализ кинетических данных показал линейную 
зависимость между ln v и ln [NaClO], что свидетельствует о первом порядке 
реакции по гипохлориту. Это подтверждает гипотезу о том, что гипохлорит-ион 
участвует в элементарном акте окисления молекулы или её активного центра на 
поверхности MoS2.

При проведении опытов в диапазоне температур 298–338 K наблюдалось 
резкое ускорение окислительного процесса с ростом температуры. Полученные 
данные использованы для построения графика Аррениуса. По его наклону была 
рассчитана энергия активации, значения которой варьировались в пределах 
42–55 кДж/моль в зависимости от рН среды и концентрации реагентов. Данный 
уровень энергетического барьера указывает на умеренно активируемый процесс, 
что типично для гетерогенных окислительных реакций.

Реакционная способность системы также существенно зависела от кислотно-
щелочных условий. Наибольшая скорость окисления MoS2 фиксировалась при 
рН 8–9, что согласуется с максимальной активностью ионов OCl-. При 
нейтральном и слабощелочном рН гипохлорит представлен преимущественно в 
форме HOCl, обладающей высокой электрофильностью и способной эффективно 
атаковать сульфидные и металлические центры.

Химическое равновесие гипохлорита натрия в водной среде описывается 
следующими уравнениями:

NaClO+H2 O ⇌HOCl + 
NaOH HOCl⇌H++OCl−

Экспериментально установлено, что окисление MoS2 в щелочной среде 
гипохлоритом натрия приводит к образованию растворимых ионов MoO4

2- и SO4
2− .

На основе результатов анализа предложено обобщённое стехиометрическое 
уравнение окисления:

MoS2​+8ClO− +4H2​O→MoO4
2− ​+ 2SO4

2− ​+ 8Cl− +8H+

Спектрофотометрическим методом подтверждено образование в растворе 
ионов молибдата и сульфата как основных продуктов. Также возможно 
образование промежуточных соединений, таких как MoO2 и H2MoO4.особенно на 
ранних стадиях взаимодействия

С увеличением концентрации NaClO скорость реакции возрастает линейно. 
График зависимости (рисунок 3) подтверждает первый порядок по NaClO (n ≈ 
1.0):
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Таблица 2 - Кинетические характеристики окисления MoS2 в растворе NaClO

№ опыта [NaClO], моль/л Температура, °C Скорость реакции, 
мкмоль/(л·мин) Порядок по NaClO

1 0.05 25 1.2 0.96
2 0.10 25 2.3 0.98
3 0.20 25 4.6 1.01
4 0.50 25 11.5 1.03
5 0.10 35 3.1 0.99

Рисунок 3 – График зависимости скорости реакции от концентрации NaClO.

Построенные графики показывают линейную зависимость скорости реакции 
от концентрации гипохлорита, подтверждая порядок реакции, близкий к первому.

Полученные результаты свидетельствуют о гетерогенном механизме, 
включающем следующие ключевые этапы:

Адсорбция гипохлорит-ионов на активных участках поверхности MoS2;
Окисление серы с переходом из степени окисления −2 в +6;
Окисление молибдена от +4 до +6 с образованием ионов MoO4

2-

Десорбция продуктов и дальнейшее разрушение слоистой решётки.
Также подтверждена важность морфологических характеристик MoS2: высокая 

дисперсность и наличие дефектов в кристаллической структуре значительно 
ускоряют реакцию. В наноструктурированных образцах наблюдается повышенная 
скорость взаимодействия, что связано с увеличением удельной поверхности и 
числа реакционно-активных центров.

Заключение. Проведённые эксперименты позволили установить основные 
закономерности окисления дисульфида молибдена раствором гипохлорита натрия. 
Реакция протекает по многостадийному механизму и включает последовательные 
процессы: адсорбцию окислителя, окисление серы и молибдена, а также переход 
продуктов в раствор. Установлено, что скорость реакции увеличивается с ростом 
температуры и концентрации NaClO, при этом наиболее благоприятные условия 
достигаются в нейтральной и слабощелочной среде (pH 8-9).
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Кинетический анализ показал, что процесс подчиняется кинетике псевдо-
первого порядка по гипохлориту. Расчёт активационной энергии, выполненный 
на основе температурных зависимостей, дал значения в пределах 42-55 кДж/
моль, что указывает на умеренный энергетический барьер. На основании 
анализа полученных данных предложен возможный механизм взаимодействия, 
включающий образование промежуточных соединений - MoO2 и H2MoO4. Также 
отмечено влияние морфологических характеристик материала: наличие дефектов 
и высокая удельная поверхность способствуют интенсификации процесса.

Полученные результаты имеют практическую значимость для разработки 
гидрометаллургических технологий, направленных на извлечение молибдена 
из концентратов и вторичных источников, а также для оптимизации процессов 
обезвреживания сульфидных загрязнителей в водных системах. 
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