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Abstract. Introduction. This study is devoted to the study of the efficiency of sorption of rhenium 

ions using ion-exchange resins containing polyacrylic acid (PAK) and poly-4-vinylpyridine (P4VP) in 

various composition ratios. Goals and objectives. To investigate synthesized resins with different ratios of 

PAK:P4VP and to study their sorption capacity, kinetics and selectivity with respect to rhenium ions. 

Methods. Thanks to a comprehensive experimental analysis, including periodic sorption experiments and 

characterization methods such as spectrophotometry and atomic emission spectroscopy, the effect of resin 

composition on sorption efficiency was clarified during the study. Results and discussion. Optimal ratios 

have been determined to ensure maximum efficiency of rhenium ion removal. In addition, the study 

examines the main mechanisms governing sorption properties, with an emphasis on the relationship 

between resin composition, surface chemical composition and ion interaction. Conclusion. The results 

obtained contribute not only to the development of special ion-exchange materials for the effective 

extraction and purification of rhenium, but also contribute to a deeper understanding of ion sorption 

processes. This research has important implications for rhenium-dependent industries, offering strategies 

for solving problems related to its extraction, purification and use. 
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Резюме. Введение. Это исследование посвящено изучению эффективности сорбции ионов рения с 

использованием ионообменных смол, содержащих полиакриловую кислоту (ПАК) и поли-4-

винилпиридин (П4ВП) в различных композиционных соотношениях. Цели и задачи. Исследовать 

синтезированные смолы с различными соотношениями ПАК:П4ВП и изучить их сорбционную 

способность, кинетику и селективность по отношению к ионам рения. Методы. Благодаря 

всестороннему экспериментальному анализу, включающему эксперименты по периодической 

сорбции и методы определения характеристик, такие как спектрофотометрия и атомно-

эмиссионная спектроскопия, в ходе исследования было выяснено влияние состава смолы на 

эффективность сорбции. Результаты и обсуждение. Определены оптимальные соотношения, 

обеспечивающие максимальную эффективность удаления ионов рения. Кроме того, в 

исследовании рассматриваются основные механизмы, управляющие сорбционными свойствами, с 

акцентом на взаимосвязь между составом смолы, химическим составом поверхности и 

взаимодействием ионов. Заключение. Полученные результаты способствуют не только разработке 

специальных ионообменных материалов для эффективного извлечения и очистки рения, но и 

способствуют более глубокому пониманию процессов сорбции ионов. Это исследование имеет 

важное значение для отраслей, зависящих от рения, предлагая стратегии решения проблем, 

связанных с его извлечением, очисткой и использованием. 

 

Ключевые слова: интерполимерные системы, гидрогели, рений, поли-4-винилпиридин, 

полиакриловая кислота, полиметилакрилат, спектрофотометрия, оптическая плотность. 
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1. Введение  

Рений получают из минерала известного под названием молибденит. 

Кроме того этот металл встречается в технологическом растворе 

выщелачиванием других минералов. В связи с этим в настоящее время в 

мире выпускаются многочисленные ионнообменные сорбенты различного 

назначения. Однако проведенные испытания показывали, что значительное 

количество этих сорбентов не находят широкое применения из-за низкой 

эффективности и селективности и не обладают высокой сорбционной 

активностью по отношению к рению и редким металлам. Поэтому задача по 

разработке методов создания более селективных и универсальных 

сорбентов для извлечения рения и редких металлов, в настоящее время 

востребовано. В связи с этим целью настоящей работы является 

сорбционное извлечения рения из водных растворов и исследование 

возможного применения сорбентов в интерполимерной системе. Статья 

представляет собой систематическое исследование процесса сорбции ионов 

рения с использованием ионообменных смол ПАК:П4ВП в различных 

соотношениях. Эксперименты проводились при следующих соотношениях 

6:0, 5:1, 4:2, 3:3, 2:4, 1:5 и 0:6, что позволяет оценить влияние концентрации 

компонентов на эффективность сорбции. Результаты исследования не 

только дают практические данные по оптимизации процесса очистки воды 

от рения, но и расширяют наше понимание механизмов взаимодействия 

ионов с ионообменными смолами. Полученные данные могут быть полезны 
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для разработки эффективных технологий удаления редкоземельных 

элементов из водных растворов, которые имеют важное значение в области 

экологии и промышленности. 

 

2. Экспериментальная часть  

Массу набухших образцов гидрогелей для последующего расчета 

степени набухания (α) определяли взвешиванием на электронных 

аналитических весах SHIMADZU AY220 (Япония).   Для измерения 

оптической плотности для последующего расчета концентрации рения 

использовали спектрофотометр КФК-3М (Unico-Sys, Санкт-Петербург, 

Российская Федерация). Также анализы сдавались на Атомно-эмиссионная 

спектроскопия (АЭС) в НИИ химических наук им А.Б. Бектурова. 

2.1. Методика определения ионов рения. Методика определения 

ионов рения в растворе основана на образовании окрашенного 

комплексного соединения органического аналитического реагента 

тиоглеколевой кислоты с ионами рения и редких металлов.  

Тиогликолевая кислота в присутствии SnCl2 образует с Re комплекс с 

соотношением компонентов 1:2, окрашенный в розовый цвет с максимумом 

светопоглощения в области 320—350 нм [14].  

Степень извлечения (сорбции) была рассчитана по формуле: 

 

η =     
Снач — Сост   

× 100% ,(2)
 

Снач 

 

где Снач – начальная концентрация металла в растворе, г/л; Сост – 

остаточная концентрация металла в растворе, г/л. 

 

3. Результаты и их обсуждение 

Для оценки определения  концентрации рения была построена 

калибровочная кривая (рисунок 1).  

 

  
 

Рисунок 1 - Калибровочная кривая перрената аммония в водной среде 
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Присутствие интергелевой системы в водном растворе перрената 

аммония приводит к протеканию различных процессов, влияющих на 

электрохимическое равновесие в растворе.   

 
 

Рисунок 2 - График оптической плотности ионов рения интерполимерной системой  

ПАК-П4ВП по соотношениям 

 

По данному графику видно что после процессов сорбции и измерении 

на спектрофотометре, что оптическая плотность по истечении часа сорбции 

для соотношения 6:0(что представляет собой чистый сорбент ПАК) 

составляет 0.609 А, оптическая плотность для соотношения 0:6(что 

представляет собой сорбент П4ВП) составляет 0.598 А, в остальных 

соотношениях системы ПАК:П4ВП оптическая плотность варьируется от 

максимальной 0.605 А для соотношения 2:4, до 0.591 А для соотношения 

3:3. В дальнейшем с течением времени  показатели оптической плотности 

падают, что означает что сорбции идет, и достигает минимальных значений 

оптической плотности при 48 часах, а значит и максимальной сорбции 

ионов рения сорбентами, где с 0.600 А для соотношения 6:0, опускается до 

минимального значения 0.517 А для соотношения 2:4(наиболее 

эффективный сорбент для сорбции ионов рения в система ПАК:П4ВП), и 

затем показатели оптической плотности снова растут и достигают 0.547 А 

для ссотношения 0:6. 
  

 
 

Рисунок 3 - График сорбции ионов рения интерполимерной системой  

ПАК-П4ВП по соотношениям 
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По данному графику видно что после процессов сорбции и измерении 

на спектрофотометре, что изначальная концентрация в 100 мг на литр по 

истечении часа сорбции для соотношения 6:0(что представляет собой 

чистый сорбент ПАК) остаточная концентрация составляет 99.5 грамм/литр, 

остаточная концентрация для соотношения 0:6(что представляет собой 

сорбент П4ВП) составляет 97.73 г/л, в остальных соотношениях системы 

ПАК:П4ВП остаточная концентрация варьируется от максимальной 98,85 

грамм на литр для соотношения 2:4, до 96.78 г/л для соотношения 3:3. В 

дальнейшем с течением времени  показатели остаточной концентрации 

падают, что означает что сорбции идет, и достигает минимальных значений 

остаточной концентрации при 48 часах, а значит и максимальной сорбции 

ионов рения сорбентами, где с 98.19 г/л для соотношения 6:0, опускается до 

минимального значения 85.2 г/л для соотношения 2:4(наиболее 

эффективный сорбент для сорбции ионов рения в система ПАК:П4ВП), и 

затем показатели остаточной концентрации снова растут и достигают 89.2 

г/л для ссотношения 0:6.  

 
 

Рисунок 4 - График десорбции на атомно-эмиссионном спектрометре ионов рения 

интерполимерной системой ПАК-П4ВП по соотношениям 

 

По данному графику видно что после процессов сорбции и десорбции  

и сдачи аликвот десорбции после 72 часов на атомно-эмиссионную 

спектроскопию, минимальные показатели концентрации ионов рения 

наблюдаются при соотношении 6:0 (1.68 грамм/литр) что соответствует 

навески ПАК, без присутствия другого сорбента П4ВП выступающего в 

роли анионита, и постепенно показатели возрастают и достигают 

максимального значения сорбция при соотношении 2:4 концентрация(13.71 

грамм/литр), а затем показатели концентрации ионов рения уменьшаются до 

9.33 грамм/литр для соотношения 0:6, что соответствует сорбенту аниониту 

П4ВП.  



ISSN 1813-1107, еISSN 2710-1185                                                                                  № 3, 2024 

 

 41 

 
 

Рисунок 5 - График десорбции на атомно-эмиссионном спектрометре ионов рения  

анионитом П4ВП по соотношениям 

 

По данному графику видно концентрация ионов рения для ионита 

П4ВП в различных соотношениях, после процессов сорбции и десорбции  и 

сдачи аликвот десорбции после 72 часов на атомно-эмиссионную 

спектроскопию, минимальные показатели концентрации ионов рения для 

ионита П4ВП наблюдаются при соотношении 5:1 (7.69 грамм/литр), и 

постепенно показатели возрастают и достигают максимального значения 

сорбция при соотношении 2:4 для ионита П4ВП концентрация(11.32 

грамм/литр), а затем показатели концентрации ионов рения уменьшаются до 

8.71 грамм/литр для П4ВП соотношения 1:5,  но затем показатели снова 

растут для ионита с соотношением 0:6  и равняются 9.33 граммам на литр.  

 

 
 

Рисунок 6 - График десорбции на атомно-эмиссионном спектрометре ионов рения  

катионитом ПАК по соотношениям 

 

По данному графику видно концентрация ионов рения для ионита ПАК 

в различных соотношениях, после процессов сорбции и десорбции  и сдачи 

аликвот десорбции после 72 часов на атомно-эмиссионную спектроскопию, 

показатели концентрации ионов рения изначально для ионита ПАК при 

соотношении 6:0 составляет 1.68 грамм/литр,  но затем показатели 

уменьшаются и достигают минимального значения для ионита ПАК с 

соотношением 4:2  (1.07 грамм/литр), и постепенно показатели возрастают и 
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достигают максимального значения сорбция при соотношении 1:5 для 

ионита ПАК концентрация(2.93 грамм/литр).  

 

4. Заключение 

В заключение, исследование эффективности сорбции и последующей 

десорбции ионов рения с использованием интерполимерных систем на 

основе поли-4-винилпиридина (P4VP) и полиакриловой кислоты (ПАК) дало 

ценные результаты. В результате систематических экспериментов было 

обнаружено, что эффективность сорбции интерполимерной системы 

достигает своего пика при соотношении 2:4 (ПАК:П4ВП), превосходя 

другие соотношения, включая 6:0 (только ПАК) и 0:6 (только П4ВП). Это 

оптимальное соотношение продемонстрировало значительный потенциал 

для удаления ионов рения из раствора, продемонстрировав синергетический 

эффект двух полимеров в повышении сорбционной способности. 

Кроме того, исследования десорбции показали многообещающие 

результаты с точки зрения регенеративной способности сорбирующего 

материала при оптимальном соотношении. Способность эффективно 

извлекать ионы рения из матрицы сорбента подчеркивает практическую 

пригодность интерполимерной системы для многократного использования, 

что повышает ее экономическую эффективность и экологичность при 

удалении ионов металлов. 

В целом, это исследование вносит свой вклад в растущий объем 

исследований, направленных на разработку эффективных и экологически 

устойчивых методов сорбции ионов металлов. Полученные знания 

открывают путь для дальнейшей оптимизации и расширения производства 

сорбентов на основе интерполимеров, предлагая перспективные решения 

для решения проблем, связанных с загрязнением тяжелыми металлами в 

различных промышленных процессах. Будущие исследовательские усилия 

могут быть направлены на уточнение состава интерполимеров, изучение 

дополнительных методов регенерации и оценку эффективности сорбентов в 

различных условиях окружающей среды, что позволит повысить их 

практическую применимость и эффективность воздействия. 
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Түйіндеме. Кіріспе. Бұл зерттеу жұмысы әртүрлі құрамдық қатынастардағы полиакрил қышқылын 

(ПАҚ) және поли-4-винилпиридин(П4ВП) ион алмастырғыш шайырларын пайдаланып, рений 

иондарының сорбциясының тиімділігін зерттеуге арналған. Мақсаттары мен міндеттері. 

Синтезделген ПАҚ:П4ВП шайырларының әртүрлі қатынастарының сорбциялық қабілетін, 

кинетикасын және рений иондарына қатысты селективтілігін зерттеу. Әдістері. Жан-жақты 

эксперименттік талдауды қамтитын периодтық сорбция эксперименттері және спектрофотометрия 

мен атомдық-эмиссиялық спектроскопия сияқты сипаттамалық әдістер арқылы зерттеу барысында 

шайыр құрамының сорбциялық тиімділікке әсері анықталды. Нәтижелер және талқылау. Рений 

иондарының максималды сорбциялану тиімділігін қамтамасыз ететін оңтайлы қатынастар 

анықталды. Сонымен қатар, зерттеуде сорбциялық қасиеттерді басқаратын негізгі механизмдер, 

шайыр құрамы, беткі химиялық құрамы және иондар арасындағы өзара әрекеттесу арасындағы 

байланысқа назар аударылды.  Қорытынды. Алынған нәтижелер ренийді тиімді алу және тазарту 

үшін арнайы ион алмастырғыш материалдарды әзірлеуге ғана емес, сонымен қатар иондардың 

сорбция процестерін тереңірек түсінуге ықпал етеді. Бұл зерттеу ренийге тәуелді салалар үшін 

маңызды, оның алынуы, тазартылуы және қолданылуына қатысты мәселелерді шешу 

стратегияларын ұсынады. 

 

Түйінді сөздер: интерполимерлік жүйелер, гидрогельдер, рений, поли-4-винилпиридин, полиакрил 

қышқылы, полиметилакрилат, спектрофотометрия, оптикалық тығыздық. 
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