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Аннотация 

В статических условиях изучена сорбция рения углеродным композитом из модельного сернокислого 
раствора. Предварительно оценено влияние нитрат-иона на сорбцию рения, что выявило снижение 
емкости углеродного композита при увеличении его концентрации. Обнаружено, что максимальное 
значение емкости углеродного композита наблюдается при сорбции из растворов кислотностью, 
соответствующей рН 3. Изотерма сорбции рения углеродным композитом описывается уравнением  
Генри с константой K, равной (3070 ± 50) см3/г. Методом ограниченного объема раствора при различных 
температурах получены интегральные кинетические кривые сорбции. Значение эффективного коэффициента 
диффузии рения в углеродном композите составило 1,16·10-9 м2/с. Данные подтверждают высокую точность 
модели псевдовторого порядка в описании кинетики сорбционного извлечения рения углеродным композитом. 
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Abstract 

Sorption of rhenium by a carbon composite from a model sulfuric acid solution was studied under batch conditions.  
The influence of the nitrate-ion on rhenium sorption was preliminarily assessed, revealing a decrease in the capacity  
of the carbon composite with an increase in its concentration. It was found that the maximum capacity of the carbon 
composite is observed when sorbing from solutions with an acidity corresponding to a pH of 3. The sorption isotherm  
of rhenium by the carbon composite is described by Henry's equation with a constant K equal to (3070 ± 50) cm³/g.  
Using the limited volume method at various temperatures, integral kinetic curves of sorption were obtained. The effective 
diffusivity coefficient of rhenium in the carbon composite was found to be 1.16·10⁻⁹ m²/s. The data confirm the high accuracy 
of the pseudo-second-order model in describing the kinetics of the sorption rhenium by the carbon composite. 
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Введение 

Бόльшая часть рения встречается вместе с молибденом в порфировых медных месторождениях. 

Рений также связан с медными минералами в осадочных месторождениях в Армении, Казахстане, Польше, 

России и Узбекистане, где руда перерабатывается для извлечения меди, а отход переработки содержит 

рений и другие ценные элементы. Извлечение молибдена из промышленного промпродукта, содержащего 

в составе и рений, возможно с помощью азотнокислого выщелачивания. 

По данным 2024 г. Чили лидирует по импорту металлического порошка рения в мире [1]. Россия 

обладает запасами рения, однако в настоящее время отсутствуют месторождения, из которых ведется 

добыча этого редкого элемента.  

Извлечение рения из разбавленных растворов, как правило, производится с применением 

гидрометаллургической операции –– сорбции [2]. Отсутствие сорбента на российском рынке, способного 

конкурировать по характеристикам и стоимости с зарубежными смолами, разработанными для сорбции 

рения, актуализирует исследования модификации активированных углей с целью улучшения  

их сорбционных свойств. Таким образом, изменение поверхности активированных углей за счет 

добавления модификатора позволяет им стать конкурентоспособными сорбционными материалами для 

извлечения рения по сравнению с существующими сорбентами на российском рынке. 

Цель работы –– определение сорбционных характеристик углеродного композита, содержащего 

фторполимер, применительно к извлечению рения из модельного азотнокислого раствора. 
 

Результаты исследований 

Для получения углеродных композитов использовали активированный уголь марки ВСК, который 

пропитывали раствором фторполимера [3]. 

Сорбцию рения углеродным композитом из его модельного раствора, содержащего C(Re) –– 20 мг/дм3, 

изучали в статических условиях при соотношении фаз навески углеродного композита (г) к объему 

раствора (см3), равном 1:1000. После контакта фаз при интенсивном перемешивании (120 об/мин)  

на лабораторном встряхивателе ЛАБ-ПУ-02 и их разделения декантированием концентрацию рения  

в растворе (С, мг/дм3) определяли фотометрическим методом [4]. Значение сорбционной емкости  

(Qe, мг/г) углеродного композита определяли по формуле 1 (табл.): 
 

𝑄e =
(𝐶исх−𝐶кон)∙𝑉р−ра

𝑚
,                                                                        (1) 

 

где Cисх и Скон –– концентрация рения в исходном растворе и в растворе после сорбции соответственно, 

мг/дм3; Vр-ра –– объем раствора, дм3; m –– масса навески сорбента, г. 
Коэффициент распределения рения в углеродном композите (Kd, см3/г), определенный как отношение 

сорбционной емкости к концентрации раствора после сорбции (формула 2), представлен в табл.:  
 

𝐾𝑑 =
𝑄e

𝐶кон
.                                                                        (2) 

 

Таблица 
Сорбционные характеристики углеродного композита, содержащего фторполимер 

 

Степень извлечения, % Qe, мг/г 𝐾𝑑, см3/г 

75,6 15,1 3070 
 

Исследовано влияние кислотности растворов на сорбцию рения углеродным композитом на основе 
активированного угля марки ВСК. Значение рН корректировали раствором азотной кислоты. Зависимость 
сорбционной емкости Qe от величины рН (рис. 1) показывает, что наибольшее значение емкости 
достигается при сорбции рения из растворов с кислотностью, соответствующей рН 3. 

Произведена оценка влияния нитрат-иона на емкостные свойства углеродного композита  

при соотношении фаз углеродный композит (г) : раствор (см3), равном 1:500, концентрация по рению 

составляла С(Re) –– 20,8 мг/дм3. Емкость углеродного композита по рению значительно уменьшается  

при увеличении концентрации нитрат-иона от 5 до 20 г/дм3 с 10,1 мг/г до 2,8 мг/г. 
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Методом постоянных навесок получена равновесная характеристика –– изотерма. Навеску сорбента 

насыщали рением из азотнокислых растворов при соотношении фаз углеродный композит (г) : раствор 

(см3), равных 1:50, 1:100, 1:500, 1:1000. На рис. 2 изображена изотерма сорбции рения углеродным 

композитом. В области низких концентраций рения она имеет линейный вид и описывается по уравнению 

Генри. Константа Генри равна 3070 ± 50 см3/г. 

Кинетику сорбции рения углеродным композитом изучали методом ограниченного объема раствора,  

при этом содержание рения в модельном азотнокислом растворе составляло 20 мг/дм3 и рН 3 (рис. 3). 
 

  
 

Рис. 1. Влияние значения рН на сорбционную 

емкость углеродного композита 

 

Рис. 2. Изотерма сорбции рения углеродным 

композитом из азотнокислого раствора (рН 3)  

в координатах уравнения Генри 
 

 
 

Рис. 3. Зависимость степени насыщения рением углеродного композита (F) от времени (t) 
 

На основе данных интегральной кинетической кривой определено значение времени 

полупревращения (τ0,5), которое составило 480 сек. 

Эффективный коэффициент диффузии рения в углеродном композите равен 1,16·10-9 м2/с и 

рассчитан по формуле 3 [5]: 
 

𝐷 =
0,06𝑅2

τ0,5
,                                                                              (3) 

 

где D — эффективный коэффициент диффузии рения в углеродном композите, м2/с; R — радиус 

сорбента, м (его величина, рассчитанная по формуле 4, составляет 0,003045 м: 
 

R = 0,435(Rmax + Rmin) [6],                                                                 (4) 
 

где Rmax и Rmin — максимальный и минимальный радиусы зерна углеродного композита соответственно, мм. 

Наибольшее значение коэффициента детерминации (R2 ˃ 0,99) наблюдается при описании 

кинетических данных сорбции рения углеродным композитом по модели псевдовторого порядка с 

константой K2 1,55·10-2 г·мг-1·мин-1. 
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Выводы 

Исследована сорбция рения углеродным композитом, содержащим фторполимер, из разбавленного 

азотнокислого раствора. Наилучшие результаты сорбции рения достижимы при рН 3 и минимальном 

содержании нитрат-иона в системе. Равновесные данные в области низких концентраций рения описываются 

по уравнению Генри и имеют линейный вид. Константа Генри равна 3070 ± 50 см3/г. Полученные 

кинетические данные при сорбции рения углеродным композитом описаны псевдовторым порядком (K2 

1,55·10-2 г·мг-1·мин-1) с высокой степенью значения коэффициента детерминации (R2 ˃ 0,99), свидетельствуют 

о некотором вкладе химической реакции анионного обмена в процесс. 
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