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Аннотация. Статья посвящена изучению сорбционных характеристик углеродных композитов в срав-

нении c АУ марок ВСК и Татсорб, служащими основой композитов, и макропористой слабоосновной 

смолой Purolite A170 при сорбции рения из растворов азотнокислого выщелачивания промпродукта 

молибденового. Степень извлечения рения из растворов азотнокислого выщелачивания промпродукта 

молибденового углеродными композитами на основе углей марок Татсорб и ВСК составила 41.0 и 

86.2%, а степень десорбции рения 28.1 и 55.1% соответственно. Предварительно изучено влияние нит-

рат-иона на сорбцию рения углеродными композитами. Нитрат-ион снижает емкость углеродных ком-

позитов на основе АУ марок Татсорб и ВСК в 3.5 раза в диапазоне концентраций аниона до 20 мг/дм3. 

Полученные интегральные кинетические кривые сорбции рения углеродными композитами свидетель-

ствуют о высокой скорости сорбции рения в начальный период времени.  Процесс завершенности сорб-

ции рения композитом на основе АУ угля марки Татсорб наступает за 1 ч, на основе АУ угля марки 

ВСК ‒ за 2 ч. Интегральная кинетическая кривая сорбции рения углеродным композитом на основе 

угля марки ВСК наилучшим образом описывается по модели псевдовторого порядка (R2 0.9924) с кон-

стантой K2 1.55·10-2 г·мг-1·мин-1 , а на основе угля марки Татсорб по модели псевдопервого порядка (R2 

0.9850) с константой K1 2.4·10-2 мин-1.  
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Abstract. The article is devoted to the study of the sorption characteristics of carbon composites in comparison 

with the AC grades VSK and Tatsorb, which serve as the basis of the composites, and the macroporous weakly 

basic resin Purolite A170 during the sorption of rhenium from solutions of nitric acid leaching of middlings of 

molybdenum. The degree of rhenium extraction from solutions of nitric acid leaching of middlings of molyb-

denum by carbon composites based on carbon grades Tatsorb and VSK was 41 and 86.2%, and the degree of 

rhenium desorption was 28.1 and 55.1%, respectively. The effect of nitrate ion on the sorption of rhenium by 

carbon composites was preliminarily studied. Nitrate ion reduces the capacity of carbon composites based on 

AC grades Tatsorb and VSK by 3.5 times in the range of anion concentrations up to 20 mg/dm3. The obtained 

integral kinetic curves of rhenium sorption by carbon composites indicate a high rate of rhenium sorption in 

the initial period of time. The process of complete rhenium sorption by the composite based on Tatsorb grade 

AС coal occurs within 1 hour, and based on VSK grade AС coal within 2 hours. The integral kinetic curve of 

rhenium sorption by the carbon composite based on VSK grade coal is best described by the pseudo-second-

order model (R2 0.9924) with a constant K2 1.55·10-2 g·mg-1·min-1, and based on Tatsorb grade coal by the 

pseudo-first-order model (R2 0.9850) with a constant K1 2.4·10-2 min-1. 

Keywords: sorption, rhenium, carbon composite, fluoropolymer, batch experiments, kinetics, molybdenum 

sulfide, nitric acid leaching. 
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Введение 

В мире рений извлекают в большом 

объеме из сульфидного сырья – молибде-

новых и медных руд, при переработке ко-

торых рений переходит в промпродукты, 

включая азотнокислые растворы. Рений в 

молибденовых рудах проявляется в виде 

изоморфной примеси – дисульфида 

(ReS2) в кристаллической решётке молиб-

денита (MoS2) [1]. Молибденит ‒ основ-

ной минерал, обладающий промышлен-

ным значением при получении рения, ко-

торый является спутником молибдена не 

только в природных, но и техногенных 

системах [2]. 

По данным [3] около 70% рения, про-

изведенного во всем мире, задействовано 

в производстве аэрокосмических супер-

сплавов, в том числе газотурбинных ло-

паток, 14% расходуется на катализаторы, 

в автомобильной промышленности ис-

пользуется 5%, а в нефтегазовой про-

мышленности 1%.  

Попутное выделение рения из раство-

ров с его низкой концентрацией в присут-

ствии сопутствующих элементов, таких 

как Mo, Cu, Fe требует использования 

гидрометаллургических методов извле-

чения, среди которых сорбция занимает 

ключевое место.  

При осуществлении сорбционного из-

влечения рения в настоящее время пре-

имущественно используются достаточно 

дорогие синтетические анионообменные 

смолы Исследована сорбция рения анио-

нитами П-МДА-1-2 и П-МДА-6, содер-

жащими вторичные и третичные амино-

группы, статическая обменная емкость 

по рению почти в 2 раза больше в сравне-

нии с емкостью промышленного импор-

тируемого сорбента фирмы Purolite 

марки Sim 202/4408. [4, 5]. Основным не-

достатком этих сорбентов является мень-

шая избирательность в сравнении с про-

мышленным сорбентом. Слабоосновные 

аниониты Purolite A170 и Purolite A172 

селективно извлекают рений из раство-

ров, в составе которых присутствует мо-

либден [6-8]. Кислотность среды оказы-

вает значительное влияние на избира-

тельность ионитов к рению в присут-

ствии молибдена. Показано, что в интер-

вале pH 7.0-7.5 слабоосновные аниониты 

Purolite A170 и Purolite A172 обладают вы-

сокой емкостью по рению, а молибден в 

этих условиях практически не сорбиру-

ется [9]. Извлечение рения изучали из рас-

творов, получаемых в результате серно-

кислотного разложения шлифотходов су-

персплавов, содержащих молибден [10]. 

Выявлено, что анионит Seplite LSC770 по 
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своим емкостным характеристикам и се-

лективности к рению не уступает извест-

ному ренийселективному аниониту 

Puromet MTA1701. 

Однако ранее для сорбции рения ис-

пользовали активные угли (АУ) различ-

ного происхождения, проявившие повы-

шенное сродство к перренат-иону. Ос-

новные недостатки АУ, такие как низкие 

эксплуатационные параметры, невысокая 

емкость, проведение десорбции рения 

при повышенной температуре (90°С), не 

позволяют им конкурировать с ионооб-

менными смолами, несмотря на это, раз-

работки в области усовершенствования 

АУ продолжают оставаться актуальной 

задачей.  

Для повышения конкурентоспособно-

сти АУ по отношению к смолам разраба-

тываются методы модифицирования углей 

на различных этапах их получения. Кроме 

того, углеродные композиты не токсичны 

и более устойчивы к агрессивным средам в 

сравнении с синтетическими ионообмен-

ными смолами, представленными на рынке 

сорбентов [2, 11, 12]. 

Модифицирование углей проводят фи-

зическими (механохимическая актива-

ция, радиационные методы, приемы сухой 

термообработки и ультразвукового воздей-

ствия) или физико-химическими мето-

дами, которые можно разделить на хими-

ческую обработку, где возможно примене-

ние кислот, газов и других соединений, 

способных окислить поверхность или из-

менить поры материала, метод пропитки 

поверхности угля раствором или суспен-

зией модификатора и метод электрохими-

ческого модифицирования углей [13]. 

Изучена возможность сорбционного 

извлечения рения гранулированным АУ 

производства Duksan Chemical Corp (Ко-

рея) из раствора, полученного в резуль-

тате промывки водой бокового потока 

дыма, образующегося при обжиге суль-

фида молибдена, емкость по рению мате-

риала при рН 2 составила 23.5 мг/г, а де-

сорбция рения с АУ 1 М NH4OH наиболее 

эффективна при 95°С [14]. Адсорбция 

молибдена и рения на механоактивиро-

ванном графите исследована в среде, со-

держащей нитрат-ионы и сульфат-ионы. 

Степень адсорбции молибдена достигает 

более 90 % в растворах азотной и серной 

кислот и 65% при pH 4 в ацетатном бу-

ферном растворе. В этом случае степень 

адсорбции рения не превышает 20% в 

среде азотной кислоты и в ацетатном бу-

ферном растворе, но достигает 50% в 

среде серной кислоты при pH 1 [15]. Ра-

нее в работе [16] изучена сорбция рения 

углеродным композитом на основе АУ 

марки ВСК, модифицированного фторпо-

лимером, из маточного никель-кобальто-

вого раствора комплексной переработки 

отходов ренийсодержащих суперспла-

вов, в составе которого отсутствовал мо-

либден со степенью извлечения рения 

76.7%, степень десорбции рения с угле-

родного композита за третий цикл соста-

вила 97%. Полученные сорбционные ха-

рактеристики композита сопоставимы с 

характеристикам смолы Purolite A170. 

Основные преимущества углеродного 

композита – возможность десорбции ре-

ния 8% раствором аммиака при комнат-

ной температуре в отличие от промыш-

ленных АУ, а также более низкая стои-

мость по сравнению с синтетическими 

ионообменными смолами. 

Цель работы ‒ изучение сорбционных 

свойств углеродных композитов на ос-

нове активированных углей при сорбции 

рения из растворов азотнокислого выще-

лачивания промпродукта переработки 

медно-молибденовых сульфидных руд. 

Экспериментальная часть 

В работе использовали углеродные 

композиты на основе углей марок ВСК и 

Татсорб, которые изготовлены из скор-

лупы кокосового ореха в ОАО «ЭНПО 

«Неорганика» (Россия) и в ООО «НПО» 

ПЗС «ТАТСОРБ» соответственно. Ос-

новные характеристики углей представ-

лены в таблице 1. 
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Для сравнения сорбционных характе-

ристик выбрана наиболее часто использу-

емая в технологии рения макропористая 

слабоосновная смола Purolite A170 (рис. 

1а), предназначенная для сорбции анион-

ных форм тяжелых металлов из кислых 

технологических растворов, представля-

ющая собой гранулы сферической 

формы, размером менее одного мм. Фи-

зико-химические свойства смолы Purolite 

A170 представлены в таблице 2. 

Углеродные композиты на основе уг-

лей марок ВСК и Татсорб, полученные 

методом пропитывания АУ раствором 

фторополимера, представляют собой гра-

нулы черного цвета неправильной формы 

с размером 3-4 мм (рис.1 б, в). 

Для исследования поверхности исход-

ных АУ, а также углеродных композитов 

на их основе использован метод элек-

тронной микроскопии с использованием 

растрового электронного микроскопа 

JEOL 6610 LV с энергодисперсионным 

микроанализом INCA (спектрометр 

Oxford Instruments X-MAX 20 mm2, Вели-

кобритания). Модифицирование исход-

ных углей марок ВСК и Татсорб (рис. 2 а, 

в) приводит к локализации глобул фтор-

полимера (размером от одного до 8 мкм) 

на поверхности углеродных композитов 

(рис. 2 б, г). 

В связи с тем, что в технологических 

растворах содержание нитрат-иона непо-

стоянно, эксперименты по оценке его 

влияния на емкость по рению углеродных 

композитов на основе углей марок ВСК и 

Татсорб проводили в широком интервале 

концентраций. Сорбцию рения проводили 

в статических условиях из растворов с 

Таблица 1. Основные характеристики АУ 

Table 1. Main characteristics of activated carbons 

Показатели Марка угля 

ВСК Татсорб 

1. Насыпная плотность, г/дм3 

     2. Объем пор, см3/г: 

     -суммарный 

     -макропор 

     -мезопор 

     -микропор 

3. Размер (ширина) микропор, нм 

4. Массовая доля золы, % 

5. Адсорбционная способность, мг/г 

   - по йоду 

   - по метиленовому голубому 

6. Размер гранул, мм 

387 

 

0.98 

0.05 

0.10 

0.83 

1.51 

3.30 

 

1150 

327 

3-4 

550 

 

0.80  

- 

- 

- 

- 

4.90 

 

905 

- 

0.42-1.70 

 

   
а б в 

Рис.1. Внешний вид сорбентов: а – смола Purolite A170, б – углеродный композит 

на основе угля марки ВСК, в – углеродный композит на основе угля марки Татсорб 

Fig. 1. Appearance of sorbents: a – Purolite A170 resins, b – carbon composite based on 

VSK brand coal, c – carbon composite based on Tatsorb brand coal 
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концентрацией рения С(Re) – 20.8 мг/дм3. 

Графически обработанные результаты 

экспериментов представлены на рис. 3. 

Кинетику сорбции рения изучали ме-

тодом ограниченного объема раствора. 

Навески углеродного фторполимерсодер-

жащего композита перемещали в колбы с 

модельным азотнокислым раствором 

(рН 2) с концентрацией рения С(Re) – 

21.3 мг/дм3 при соотношении фаз сорбент 

: раствор, равном 1:1000 (0.3 г : 300 см3). 

Соотношение фаз выбрано таким обра-

зом, чтобы объем раствора не изменялся 

более чем на 3% при отборе проб на ана-

лиз. Полученные интегральные кинети-

ческие кривые сорбции рения углерод-

ными композитами на основе углей ВСК 

и Татсорб приведены на рис. 4. 

Объект исследования ‒ раствор азот-

нокислого выщелачивания промпродукта 

молибденового АО «Алмалыкский 

горно-металлургический комбинат», со-

став его основных микрокомпонентов 

представлен в таблице 3. Промпродукт 

молибденовый – продукт флотационного 

обогащения молибденовой руды. 

Таблица 2. Основные характеристики анионита Purolite A170 

Table 2. Main characteristics of the anionite Purolite A170 

Показатели Значение 

1. Функциональная группа 

2. Ионная форма 

3. Полная обменная емкость, г-экв/дм3 

4. Остаточная влажность 

5. Диапазон размеров частиц, мкм 

6. Насыпной вес, г/дм3 

7. Максимальная рабочая темпера-

тура, °С 

8.  Диапазон используемых рН: 

 - для сорбции 

 - для десорбции 

Вторичные слабокислотные аминогруппы 

Свободное основание 

Не менее 1.3 

43-46% (Cl- форма) 

600-1200 

660-700 

 

60 

 

1-6 

9-14 

 

 
а                                                        б 

    
в                                                         г 

Рис. 2. Микрофотография поверхности исходных АУ марок ВСК (а) х1500, 

Татсорб (в) х1000, углеродных композитов на основе угля марки ВСК (б) х4000, 

угля марки Татсорб (г) х500  

Fig. 2 Micrograph of the surface of the original carbon grades VSK (a) х1500, Tatsorb (c) 

х1000, carbon composites based on coal grade VSK (b) х4000, coal grade Tatsorb (d) х500 
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Выщелачивание промпродукта молиб-

денового проводили 25 % азотной кисло-

той при соотношении фаз Т : Ж –  1 : 7  

(20 г : 140 см3) и повышенной темпера-

туре, равной 80-90°С. Значение рН рас-

твора после двух контактов азотнокис-

лого выщелачивания составило 0. В таб-

лице 4 представлен состав раствора азот-

нокислого выщелачивания промпродукта 

молибденового.  

Сорбцию рения из растворов азотно-

кислого выщелачивания промпродукта 

молибденового проводили в статических 

условиях при соотношении фаз Т : Ж – 

1:30 (0.1 г : 3 см3) в течение 24 ч, предва-

рительно скорректировав значение рН 

раствора до 2 добавлением по каплям 

концентрированного раствора гидрок-

сида натрия. Было проведено контакти-

рование исходных АУ, углеродных ком-

позитов и сорбента-сравнения Purolite 

A170 с деионизированной водой в тече-

ние 3 ч, после чего материалы кондицио-

нировали азотной кислотой (рН 2). Угле-

родные материалы и сорбент-сравнение 

промывали большим объемом деионизи-

рованной воды, после чего проводили де-

сорбцию рения в статических условиях при 

соотношении фаз Т : Ж – 1:10 (0.1 г : 1 см3) 

аммиачным раствором (8%) в течение 24 ч. 

В таблице 7 приведены значения степени 

десорбции рения (γ, %) из углеродных ма-

териалов и сорбента-сравнения. 

Обсуждение результатов 

Результаты экспериментов по опреде-

лению влияния нитрат-иона на сорбцию 

рения (рис. 3) свидетельствуют, что ем-

кость по рению углеродного композита 

на основе угля марки ВСК в присутствии 

нитрат-иона уменьшается с 10.2 до 2.8 

мг/г, а углеродного композита на основе 

угля марки Татсорб ‒ с 8.2 до 2.1 мг/г. 

Наблюдается конкурирующая сорбция 

нитрат- и перренат-иона на поверхности 

углеродного композита по механизму 

анионного обмена. Известно, что в ряду 

  
Рис. 3. Зависимость емкости углерод-

ного композита на основе угля марки 

ВСК (○) и угля марки Татсорб (□) по ре-

нию от концентрации нитрат-иона 

Fig. 3. Dependence of the capacity of a 

carbon composite based on VSK grade coal 

(○) and, Tatsorb grade coal (□) for rhenium 

on the concentration of nitrate ion 

Рис. 4. Интегральные кинетические кри-

вые сорбции рения углеродными фторпо-

лимерсодержащими композитами на ос-

нове углей марок ВСК (○) и Татсорб (□) 

Fig. 4. Integral kinetic curves of rhenium 

sorption by carbon fluoropolymer-containing 

composites based on VSK (○) and Tatsorb 

(□) grade carbon 

 
Таблица 4. Содержание макро и микрокомпонентов раствора азотнокислого выщелачива-

ния молибденового промпродукта 

Table 4. The content of macro/microcomponents of the solution of nitric acid leaching of molyb-

denum middlings 

Элементы Mo Re Cu Au Ag 

Концентрация, мг/дм3 6.3·104 62 203 0.92 3.9 
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Гофмейстера нитрат-ион стоит перед 

перренат-ионом, поэтому он его вытес-

няет [17].  

Ход интегральных кинетических кри-

вых сорбции рения углеродными фторпо-

лимерсодержащими композитами (рис. 4) 

свидетельствует о высокой скорости по-

глощения рения в начальный период вре-

мени.  Процесс завершенности сорбции 

рения композитом на основе АУ угля 

марки Татсорб наступает за 1 ч, на основе 

АУ угля марки ВСК ‒ за 2 ч. Данные по 

кинетике сорбции обрабатывали с ис-

пользованием кинетических и диффузи-

онных моделей. 

Модели химической кинетики псев-

допервого порядка, псевдовторого по-

рядка и Еловича представлены в виде 

формул 1-3 [18-20] соответственно: 

log(Qe−Qτ) = logQe −
k1∙τ

2,303
, (1) 

где Qe, Qt – сорбционная емкость равно-

весная и в момент времени τ, ммоль/г; k1, 

– константа скорости псевдопервого по-

рядка, мин-1. 
τ

Qτ
=

1

k2⋅Qe
2 +

1

Qe
⋅ τ,  (2) 

где k2 – константа скорости псевдовто-

рого порядка, г/(мг∙мин). 
dQ

dτ
= αe−βQτ, (3) 

где α – начальная скорость сорбционного 

процесса, г/(ммоль∙мин), β – константа 

Еловича, г/ммоль. 

Диффузионное уравнение модели Ве-

бера-Морриса [21] представлено в виде 

формулы: 

Qτ = kp ⋅ τ
1

2 + В,  (4) 

где kp – константы скорости внутренней 

диффузии, мг/г∙мин1/2, В – константа, свя-

занная с толщиной пограничного слоя. 

На рис. 5 представлены линеаризован-

ные кинетические кривые сорбции рения 

углеродными композитами на основе АУ 

углей марок ВСК и Татсорб. 

Как видно из рис. 5 г, наличие пере-

гиба на зависимости функции Qτ от √τ до-

казывает влияние двух или нескольких 

стадий на скорость сорбции. Первый уча-

сток свидетельствует о переносе веще-

ства к поверхности сорбента, а второй 

участок о проникновении вещества в 

поры. Таким образом, на первом этапе 

при сорбции рения композитами преоб-

ладает внешняя диффузия, а затем внут-

ренняя. Наличие двух линейных участков 

на графике Вебера-Морриса, где первый 

участок имеет значительно больший 

наклон по сравнению со вторым, указы-

вает на то, что процесс сорбции контро-

лируется внешней диффузией [21]. 

Таблица 5. Кинетические параметры сорбции рения углеродными фторполимерсодержа-

щими композитами 

Table 5. Kinetic parameters of rhenium sorption by carbon fluoropolymer-containing composites 

Модель Показатель 

Углеродный композит 

на основе 

АУ марки 

ВСК 

на основе АУ 

марки Татсорб 

Псевдопервого 

порядка 

Константа скорости k1, мин-1·102 2.9 2.4 

Коэффициент детерминации R2 0.9571 0.9850 

Псевдовторого 

порядка 

Константа скорости k2, 

г·мг-1·мин-1·102 15.5 3.61 

Коэффициент детерминации R2 0.9924 0.9819 

Еловича 

Константа β, г·мг-1 4.29 2.04 

Коэффициент детерминации R2 0.9482 0.9023 

Начальная скорость, мг ·г-1·мин-1 0.44 0.55 

Вебера-Морриса 

Константа скорости Кр, 

мг ·г-1·мин1/2 2.12 1.45 

Коэффициент детерминации R2 0.8638 0.9009 
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Высокое значение коэффициента де-

терминации (R2 0.9850) позволяет судить 

о применимости модели псевдопервого 

порядка при описании стадии кинетики 

сорбции рения из азотнокислого раствора 

композитом на основе угля марки Тат-

сорб (таблица 5). Модель псевдопервого 

порядка описывает кинетику на началь-

ном этапе сорбции, когда начальная кон-

центрация элемента еще высока. Эта мо-

дель доказывает наличие активных цен-

тров в небольшом количестве на поверх-

ности углеродного композита [22]. 

Наибольший коэффициент детерминации 

наблюдается при обработке данных сорб-

ции рения углеродным композитом на ос-

нове угля марки Татсорб по модели псев-

допервого порядка (R2 0.9850) с кинети-

ческим коэффициентом k1 2.4·10-2 мин-1 

(таблица 5). 

Наибольшее значение коэффициента 

детерминации (R2 0.9924) при описании 

кинетических данных адсорбции рения 

из азотнокислого раствора композитом 

на основе угля марки ВСК по модели 

псевдовторого порядка может свидетель-

ствовать о многостадийности процесса и 

наличии большого количества активных 

центров на поверхности углеродного 

композита [23], константа K2 равна 

1.55·10-2 г·мг-1·мин-1 (таблица 5).  

В таблице 6 приведены значения емко-

сти (Qe, мг/г; г/г), коэффициента распре-

деления между фазами (Kd, см3/г) и сте-

пени извлечения (α, %) рения из раствора 

азотнокислого выщелачивания промпро-

дукта молибденового углеродными мате-

риалами в сравнении с анионитом Purolite 

A170, которые были рассчитаны по фор-

мулам 5-7: 

Qe =
(Cисх−Сравн)·Vр−ра

mсорбента
,  (5) 

а =
Qe·mсорбента

Сисх·Vр−ра
· 100%,  (6) 

𝐾𝑑 =
𝑄𝑒

𝐶равн
∙ 1000,   (7) 

где Сисх и Сравн – концентрации рения в ис-

ходном и равновесном растворах, мг/дм3; 

Vр-ра ‒ объем раствора, дм3; mсорбента – 

масса сорбента, г. 

 
Рис. 5. Линеаризованные кинетические кривые сорбции рения композитами на основе 

АУ марок Татсорб (□) и ВСК (○) по моделям псевдопервого порядка (а), псевдовторого по-

рядка (б), Еловича (в), внешней диффузии (г) 

Fig. 5. Linearized kinetic curve of rhenium sorption by composites based on AU grades 

Tatsorb (□) and VSK (○) according to the pseudo-first order (a), pseudo-second order (b), 

Elovich (c), external diffusion (d) models 
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Наибольшая степень извлечения рения 

из раствора азотнокислого выщелачива-

ния промпродукта молибденового 

наблюдается при использовании углерод-

ного композита на основе угля марки Тат-

сорб. Степень извлечения этим углерод-

ным материалом на 8.7% выше, чем сте-

пень извлечения рения анионитом Puro-

lite A170 (табл. 6).  

Введение фторполимера способствует 

увеличению степени десорбции рения, 

повышая ее в 1.36 и 4 (табл. 7) раза при 

использовании композита на основе угля 

марки ВСК и на основе угля марки Тат-

сорб соответственно, хотя наибольшая 

степень десорбции отмечается в случае 

применения анионита Purolite A170 

(90.2%). 

Заключение 

Для извлечения рения из сложного по 

составу раствора азотнокислого выщела-

чивания промродукта молибденового ис-

следована сорбция его углеродными ма-

териалами: АУ ВСК и Татсорб и фторпо-

лимерсодержащими углеродными ком-

позитами на их основе в сравнении с мак-

ропористой слабоосновной смолой 

Purolite A170. С использованием метода 

растровой электронной микроскопии вы-

явлено, что глобулы фторполимера, рас-

полагающиеся на поверхности углерод-

ных композитов на основе АУ ВСК и Тат-

сорба, имеют размер 1-8 мкм. 

Нитрат-ион оказывает депрессирую-

щее влияние на емкостные характери-

стики углеродных композитов на основе 

углей марок ВСК и Татсорб по отноше-

нию к рению.  

Кинетические данные по сорбции ре-

ния углеродным композитом на основе 

АУ марки ВСК наилучшим образом опи-

сываются по модели псевдовторого по-

рядка, что доказывает наличие большого 

количества активных центров в сравне-

нии с углеродным композитом на основе 

АУ марки Татсорб, сорбция рения кото-

рым описывается по модели псевдопер-

вого порядка. Лимитирующей стадией 

процесса является внешняя диффузия при 

сорбции рения углеродными композитами 

на основе АУ марок ВСК и Татсорб. 

Степень извлечения рения из раствора 

азотнокислого выщелачивания промпро-

дукта молибденового углеродными ком-

позитами на основе углей марок Татсорб 

и ВСК составила 41.0 и 86.2%, соответ-

ственно. Степень десорбции рения повы-

шается при модифицировании АУ углей 

марок ВСК и Татсорб раствором фторпо-

лимера в 1.36 и 4.00, соответственно, в 

сравнении с исходными углями, взятыми 

Таблица 6. Равновесные сорбционные характеристики материалов 

Table 6. Batch sorption characteristics of materials 

Сорбент Qe, мг/г Kd, см3/г α, % 

АУ марки ВСК 0.79 22.2 42.5 

АУ марки Татсорб 1.40 91.9 75.4 

Композит на основе АУ марки ВСК 0.77 21.1 41.0 

Композит на основе АУ марки Татсорб 1.6 186.7 86.2 

Смола Purolite A170 1.44 103.6 77.5 

 

Таблица 7. Степень десорбции рения из углеродных материалов и сорбента-сравнения 

Table 7. Degrees of desorption of rhenium from carbon materials and sorbent-comparison 

Сорбент 

АУ 

марки 

ВСК 

АУ марки 

Татсорб 

Композит на 

основе АУ 

марки ВСК 

Композит на 

основе АУ 

марки Тат-

сорб 

Смола 

Purolite 

A170 

Степень десорбции 

(Re), % 
40.5 7.14 55.1 28.1 90.2 
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в качестве основы для получения угле-

родных композитов.  

Высокие значения сорбционных пара-

метров углеродных композитов характе-

ризуют представленные материалы как 

эффективные для использования на ста-

дии предварительного сорбционного 

концентрирования рения из технологиче-

ских растворов сложного состава. 

Конфликт интересов 

Авторы заявляют, что у них нет из-

вестных финансовых конфликтов интере-

сов или личных отношений, которые 

могли бы повлиять на работу, представ-

ленную в этой статье. 
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