
 28

© Ä.Â. Àáðþòèí, Ê.À. Ñòðåëüöîâ, 
Ä.Í. Áîëòà÷åâ, 2012 

 
ÓÄÊ 622.7 

Ä.Â. Àáðþòèí, Ê.À. Ñòðåëüöîâ, Ä.Í. Áîëòà÷åâ 
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ÐÅÀÃÅÍÒÀÌÈ 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå áîëüøå óâåëè÷èâàåòñÿ ñïðîñ íà ðåäêîçåìåëüíûå ìåòàë-
ëû (ÐÇÌ). Îäíèì èç òàêèõ ìåòàëëîâ ÿâëÿåòñÿ ðåíèé, êîòîðûé â îñíîâíîì ÿâëÿ-
åòñÿ ñîïóòñòâóþùèì ýëåìåíòîì ïðè äîáû÷è ìîëèáäåíà, óðàíà è ìåäè. Èñòî÷-
íèêàìè ðåíèÿ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ñëóæàò ïðîìðàñòâîðû ñ î÷åíü íèçêèì ñîäåð-
æàíèåì (5—10 ìã/ë) èçâëåêàåìîãî ìåòàëëà, ÷òî îáóñëàâëèâàåò ñëîæíîñòè â 
ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèè èçâëå÷åíèÿ ðåíèÿ. Îäíèì èç ñïîñîáîâ, êîòîðûì óñ-
ïåøíî ìîæíî èçâëåêàòü ðåíèÿ â ñòîëü ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä 
èîííîé ôëîòàöèè. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: èîííàÿ ôëîòàöèÿ, êîëëèãåíä, ñóáëàò, ñîáèðàòåëü, ôîñôîíèé, 
ðåíèé, ïåððåíàò. 

 

 
 

åíèé ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñà-
ìûõ ðåäêèõ ýëåìåíòîâ çåì-

íîé êîðû. Îñíîâíîé èñòî÷íèê ðåíèÿ 
— ìåäíûå è ìîëèáäåíîâûå ðóäû, 
ãäå îí èçâëåêàåòñÿ êàê ïîïóòíûé 
êîìïîíåíò. 

Èñòî÷íèêàìè ïîëó÷åíèÿ ðåíèÿ ïðè 
ïåðåðàáîòêå ìîëèáäåíèòîâûõ êîí-
öåíòðàòîâ ìîãóò ñëóæèòü ñåðíîêèñ-
ëîòíûå ðàñòâîðû ìîêðûõ ñèñòåì ïû-
ëåóëàâëèâàíèÿ è ìàòî÷íûå ðàñòâîðû 
ïîñëå ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêîé ïåðå-
ðàáîòêè îãàðêîâ. Ïðè ïåðåðàáîòêè 
ìåäíûõ êîíöåíòðàòîâ îñíîâíûì èñ-
òî÷íèêîì ðåíèÿ ñëóæèò ïðîìûâíàÿ 
ñåðíàÿ êèñëîòà [1]. 

Äëÿ èçâëå÷åíèÿ è êîíöåíòðèðî-
âàíèÿ ðåíèÿ èç ðàñòâîðîâ âûùåëà-
÷èâàíèÿ ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà íà 
ïðàêòèêå ïðèìåíÿþò â îñíîâíîì ÷å-
òûðå ïðîöåññà, îñíîâàííûõ íà îñà-
æäåíèè ìàëîðàñòâîðèìûõ ñîåäèíå-
íèé, óïàðêå è æèäêîñòíîé ýêñòðàê-
öèè èëè ñîðáöèè. 

Íåñîìíåííûé èíòåðåñ ñ òî÷êè 
çðåíèÿ èçâëå÷åíèÿ ðåíèÿ èç ðàñòâî-

ðîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîöåññ 
èîííîé ôëîòàöèè, âïåðâûå èçó÷åí-
íûé Ô. Ñåááîé. Èîííàÿ ôëîòàöèÿ 
îáúåäèíÿåò â ñåáå ïðåèìóùåñòâà 
æèäêîñòíîé ýêñòðàêöèè ïî êèíåòè÷å-
ñêèì õàðàêòåðèñòèêàì è èîííûé îá-
ìåí ïî âåëè÷èíå îðãàíè÷åñêèõ ïî-
òåðü, à òàêæå ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ âûñî-
êîïðîèçâîäèòåëüíûì. Â òåðìèíîëî-
ãèè, ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [2], îð-
ãàíè÷åñêèé ðåàãåíò, ñâÿçûâàþùèé 
èçâëåêàåìûé ìåòàëë, íàçûâàåòñÿ ñî-
áèðàòåëåì, èçâëåêàåìûé èîí ìåòàëëà 
— êîëëèãåíäîì. Îáðàçóþùèéñÿ îñà-
äîê èìåíóåòñÿ ñóáëàòîì. 

Â ðàáîòàõ [3—11] áûëî îïðåäåëå-
íî, ÷òî íàèáîëåå ïîëíî ðåíèé (â âèäå 
ïåððåíàòà) èç ñèëüíîêèñëûõ pH (0—1) 
è ðàçáàâëåííûõ (5—30 ìã/ë), ðàñòâî-
ðîâ îñàæäàþò àçîò- è ôîñôîðñîäåð-
æàùèå ðåàãåíòû. 

Öåëü íàøåé ðàáîòû ñîñòîÿëà â 
èçó÷åíèè çàêîíîìåðíîñòåé îñàäêîîá-
ðàçîâàíèÿ ðåíèÿ (VII) ñ ôîñôîíèéñî-
äåðæàùèìè ñîáèðàòåëÿìè ñ ðàçëè÷-
íûìè óãëåâîäîðîäíûìè ðàäèêàëàìè. 
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Êðîìå òîãî, èçó÷àëàñü ìîðôîëîãèÿ 
÷àñòèö ïîëó÷àåìîãî îñàäêà. Îïûòû 
ïðîâîäèëèñü íà ìîäåëüíûõ ðàñòâîðàõ 
ïåððåíàòà àììîíèÿ ñ êîíöåíòðàöèåé 
ðåíèÿ 20 ìã/ë, pH ðàñòâîðà ñîñòàâ-
ëÿë 0,75. Â êà÷åñòâå ñîáèðàòåëåé èñ-
ïîëüçîâàëèñü: õëîðèä òåòðàôåíèë-
ôîñôîíèÿ (ÒÔÔ), áðîìèä n-ãåêñà-

äåöèëòðèôåíèëôîñôîíèÿ 
(ÃÄÒÔÔ) è áðîìèä (n-
ãåêñàäåöèë)òðè-n-áóòèëôîñ-
ôîíèÿ (ÃÄÒÁÔÔ). 

Áûëè ïðîâåäåíû îïûòû 
ïî îïðåäåëåíèþ îïòèìàëü-
íîãî ìîëüíîãî ñîîòíîøå-

íèÿ (ϕ) ñîáèðàòåëÿ ê êîë-
ëèãåíäó, òðåáóåìîãî äëÿ 
ïîëíîãî ñâÿçûâàíèÿ ïåð-
ðåíàòà â îñàäîê. Ðåçóëüòà-
òû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. 

Âèäíî, ÷òî íàèáîëåå 
ïîëíîå èçâëå÷åíèå ïåððå-
íàòà èç ðàñòâîðà äîñòèãàåò-
ñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÒÔÔ 
ïðè 4-õ êðàòíîì èçáûòêå 
ïîñëåäíåãî. Äàííîå çíà÷å-

íèå ϕ òàêæå ïîäòâåðæäàåò-
ñÿ ðàñ÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè, 
èñõîäÿ èç çíà÷åíèÿ ïðîèç-
âåäåíèÿ ðàñòâîðèìîñòè ïåð-
ðåíàòà ÒÔÔ, êîòîðîå ñî-
ñòàâëÿåò (2,05 0,13)·10–9 [12]. 

Áûëè ïðîâåäåíû ýêñïå-
ðèìåíòû ïî îïðåäåëåíèþ 
îïòèìàëüíîãî âðåìåíè êîí-
äèöèîíèðîâàíèÿ ïåððåíàòà 

è ñîáèðàòåëåé. Çíà÷åíèå ϕ 
äëÿ êàæäîé ñåðèè îïûòîâ 
ñîñòàâëÿëî 4. Ðåçóëüòàòû 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. 

Êàê âèäíî èç ãðàôèêà, 
îïòèìàëüíîå âðåìÿ êîíäè-
öèîíèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò 
14—15 ìèíóò äëÿ êàæäîãî 
ðåàãåíòà. 

Èçó÷àëàñü ìîðôîëîãèÿ ÷àñòèö 
îñàäêà ïåððåíàòà ÒÔÔ, ïîëó÷åííîãî 
ïðè ðàçíîì âðåìåíè êîíäèöèîíèðî-
âàíèÿ, ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî 
ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà, âõîäÿùèì 
â ñèñòåìó àâòîìàòèçèðîâàííîãî êîëè-
÷åñòâåííîãî ìèíåðàëîãè÷åñêîãî àíà-
ëèçà (MLA System 650). MLA System 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü èçâëå÷åíèÿ ðåíèÿ îò ìîëüíîãî 
ñîîòíîøåíèÿ êîëëèãåíäà è ñîáèðàòåëÿ 

 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü èçâëå÷åíèÿ ðåíèÿ îò âðåìåíè 
êîíäèöèîíèðîâàíèÿ êîëëèãåíäà è ñîáèðàòåëÿ 
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Òàáëèöà 1 

Ôîðìà è ðàçìåð ÷àñòèö ñóáëàòà â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè  
êîíäèöèîíèðîâàíèÿ êîëëèãåíäà è ñîáèðàòåëÿ 

Ðàçìåð îñàäêà Îáùèé âèä 
Âðåìÿ êîíäèöèîíèðîâàíèÿ 0,5 ìèí 

 
Óâåëè÷åíèå 3000õ 

 
Óâåëè÷åíèå 400õ 

Âðåìÿ êîíäèöèîíèðîâàíèÿ 5 ìèí 

 
Óâåëè÷åíèå 1600õ 

 
Óâåëè÷åíèå 200õ 

Âðåìÿ êîíäèöèîíèðîâàíèÿ 15 ìèí 

 
Óâåëè÷åíèå 1600õ 

 
Óâåëè÷åíèå 400õ 
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Òàáëèöà 2 
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïîëó÷àåìîãî  
ñóáëàòà 

Ýëåìåíò Àòîìíûé âåñ, % 

Óãëåðîä 44,64 
Êèñëîðîä 13,94 
Ôîñôîð 7,22 
Ðåíèé 33,84 
Ìåäü 0,37 
ÂÑÅÃÎ 100 

 

 
Óâåëè÷åíèå 3000õ 

Ðèñ. 3. Àãðåãàò ïåððåíàòà ÒÔÔ 

(ïðîèçâîäñòâà FEI Company) ïîçâîëÿ-
åò àíàëèçèðîâàòü ïðîáû ïðîäóêòîâ 
ïåðåðàáîòêè ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ ñ 
âîçìîæíîñòüþ êà÷åñòâåííîãî è êîëè-
÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ ìèíåðàëîâ, 
ìåòàëëîâ è ïðèìåñåé. 

Ôîðìà è ðàçìåð ÷àñòèö îñàäêîâ 
ïðè ðàçëè÷íîì âðåìåíè êîíäèöèîíè-
ðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1. 
Ñîäåðæàíèå ðåíèÿ 20 ìã/ë, pH 0,75, 

ϕ = 4. 
Êàê âèäíî, ðàçìåð ÷àñòèö îáðàçî-

âàííîãî îñàäêà ïåððåíàòà ÒÔÔ íå 
çàâèñèò îò âðåìåíè êîíäèöèîíèðîâà-
íèÿ. Òàêæå óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè 
âðåìåíè êîíäèöèîíèðîâàíèÿ ñâûøå 

15 ìèíóò è ϕ = 4 ÷àñòèöû íà÷èíàþò 
îáðàçîâûâàòü àãðåãàòû, âåðîÿòíåå, çà 
ñ÷åò äåéñòâèÿ ñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðè-
÷åñòâà (ðèñ. 3). 

Ïðè ïðîâåäåíèè ìèêðîçîíäîâîãî 
àíàëèçà ÷àñòèö îáðàçîâàííîãî îñàäêà 
áûëî âûÿâëåíî, ÷òî èõ ñîñòàâ ñîîò-
âåòñòâóåò ñòåõèîìåòðè÷åñêîìó ñîñòàâó 
ïåððåíàòà ÒÔÔ. 

 
Ðèñ. 4. Ñïåêòðîãðàììà, ïîëó÷åííàÿ äëÿ ÷àñòèö ïîëó÷àåìîãî ñóáëàòà 
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Âûâîäû 
Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-

òàòîâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî èñ-
ïîëüçîâàíèå èîííîé ôëîòàöèè äëÿ 
èçâëå÷åíèÿ èîíîâ ðåíèÿ èç ñèëüíî-
êèñëûõ áåäíûõ ðåíèéñîäåðæàùèõ 
ðàñòâîðîâ ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì 
ìåòîäîì. Íàèáîëåå ïîëíîå ñâÿçûâà-
íèå ðåíèÿ â îñàäîê äàåò èñïîëüçîâà-

íèå ñîáèðàòåëÿ áðîìèäà òåòðàôå-
íèëôîñôîíèÿ, èçâëå÷åíèå ïðè ýòîì 
äîñòèãàåò 95—97 %. 

Óñòàíîâëåíû îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ 
ðàñõîäà ñîáèðàòåëÿ è âðåìÿ êîíäèöèî-
íèðîâàíèÿ; â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ 
ïðîäîëæèòü èññëåäîâàíèÿ ïî ôëîòàöèè 
ïîëó÷àåìîãî îñàäêà âî ôëîòàöèîííûõ 
àïïàðàòàõ ðàçëè÷íîãî òèïà. 

 
 

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ 
 
1. Ïàëàíò À.À., Òðîøêèíà È.Ä., ×åêìà-

ðåâ À.Ì. Ìåòàëëóðãèÿ ðåíèÿ. — Ì.: Íàóêà, 
2007. 

2. Ñåááà Ô. Èîííàÿ ôëîòàöèÿ. — Ì.: 
Ìåòàëëóðãèÿ, 1965. 

3. Nicol S. K., Galvin K. P., Engel M. D. 
Ion flotation — potential applications to min-
eral processing // Minerals Engineering. — 
1992. — Vol. 5. — Iss. 10-12. — Pp. 1259-
1275. 

4. Hołyńska M, Lis T. Ethyltriphenylphos-
phonium perrhenate and (iodomethyl) 
triphenylphosphonium perrhenate // Acta 
Crystallogr C. 2004 Dec; 60(Pt 12):m 648-50. 
Epub 2004 Nov 23. 

5. A. Cieszynskaa, M. Wisniewskib. Selec-
tive extraction of palladium(II) from hydrochlo-
ric acid solutions with phosphonium extrac-
tants // Separation and Purification Technol-
ogy. Available online 24 January 2012 

6. Yuko Yamashoji, Takayuki Matsushita, 
Takahiro Kawaguchi, Minoru Tanaka, Toshi-
yuki Shono. Liquid-liquid extraction of metal 
ions with tris (2,6-dimethoxyphenyl) phosphine 
and its quaternary phosphonium salts // Ana-
lytica Chimica Acta. Volume 231, 1990, 
Pages 107–113 

7. Alina N Zagorodnyaya, Zinesh S 
Abisheva. Rhenium recovery from ammonia 

solutions // Hydrometallurgy. Volume 65, Is-
sue 1, July 2002, Pages 69–76 

8. Kalpana Bhraraa, Hansung Kimb, 1,, 
Gurmeet Singh. Inhibiting effects of butyl 
triphenyl phosphonium bromide on corrosion 
of mild steel in 0.5 M sulphuric acid solution 
and its adsorption characteristics // Corrosion 
Science. Volume 50, Issue 10, October 2008, 
Pages 2747–2754 

9. Taichi Sato, a, b, Keiichi Sato. Liquid-
liquid extraction of rhenium (VII) from hydro-
chloric acid solutions by neutral organophos-
phorus compounds and high molecular weight 
amines // Hydrometallurgy. Volume 25, Issue 
3, 1990, Pages 281–291 

10. Zagorodnaya Al. N., Abisheva Z.S. 
Rhenium recovery from ammonia solutions // 
Hydrometallurgy — 2002. — 65, №1. — 
Ñ69-76. 

11. P. Blazy, E. A. Jdid, A. Floreancig & 
B. Mottet. Selective Recovery of Rhenium 
from Gas-Scrubbing Solutions of Molybdenite 
Roasting Using Direct Precipitation and Sepa-
ration on Resins // Separation Science and 
Technology. 28:11-12, 1993, Pages 2073-
2096 

12. Áîðèñîâà Ë.Â., Åðìàêîâà À.Í. Àíà-
ëèòè÷åñêàÿ õèìèÿ ðåíèÿ. — Ì.: Íàóêà. 
1974.  

 
 

ÊÎÐÎÒÊÎ ÎÁ ÀÂÒÎÐÀÕ 
  

Àáðþòèí Äìèòðèé Âëàäèìèðîâè÷ — êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò; 
Ñòðåëüöîâ Êèðèëë Àëåêñàíäðîâè÷ — àñïèðàíò, 
Áîëòà÷åâ Äìèòðèé Íèêîëàåâè÷ — ìàãèñòðàíò, 
Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò «ÌÈÑèÑ», 
adminopr@misis.ru. 
 

 


