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Введение

Главная тенденция в сфере недропользования состоит в 

стремлении извлечь из природного и техногенного сырья воз-

можно больше полезных компонентов, что достигается путем его 

комплексной переработки. В этом направлении интенсивно про-

водятся исследования во всей мировой практике горного дела 

[1–10].

К числу весьма востребованных производством химических 

элементов относится рений. Потребность в рении и его соедине-

ниях за последние годы имеет стабильный характер, что отража-

ется на динамике цен на мировом рынке. Цена на металлический 

рений находится в пределах 1200–1900 долл. США/кг, а на пер-

ренат аммония – 620–700 долл. США/кг.

В основном это объясняется спросом на платинорениевые ка-

тализаторы, срок службы которых составляет около 5 лет. Осо-

бенно сильное влияние на уровень цен оказывает спрос на плати-

норениевые катализаторы с добавкой 0,2–0,6 % рения, исполь-

зуемые при производстве бессвинцовистого высокооктанового 

бензина. Кроме того, большое значение имеют колебания спроса 

на рений в энергетическом машиностроении и авиационной тех-

нике, где он применяется в качестве добавки в суперсплавы на 

основе никеля для производства лопаток турбин.

Одними из сырьевых источников рения являются место-

рождения урановых руд. Цель данного исследования состоит в 

обосновании и разработке оптимальной технологии попутного из-

влечения рения из урановых руд Кызылкумского региона, отраба-

тываемых методом подземного выщелачивания (ПВ) [11–16]. 

Распределение рения в ураноносных месторождениях

На основании геологоразведочных работ, выполненных в 

1990-х годах в Кызылкумском регионе, удалось установить, что 

распределение рения, как и урана, подчиняется общей геохими-

ческой зональности (рис. 1).

Для каждого элемента, содержащегося в кислородных пласто-

вых водах и способных осаждаться в результате восстановления, 

существует свой особый пространственно разобщенный (местами 

совмещенный) геохимический барьер. Кроме урана и селена, на 

восстановительном барьере происходит осаждение меди, цинка, 

свинца и других металлов. Эти представления подтвердились по-

следующими геологоразведочными работами. Рениеворудные те-

ла, отрисованные по борту, как это видно на разрезах исследуе-

мой залежи (по профилю 80-5-1) и карте рудоносности, практи-

чески повторяют контуры уранового оруденения (рис. 2 и 3).
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Рис. 1. Карта размещения 
уранового и рениевого 
оруденения в ураноносном 
месторождении
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Однако рениевое оруденение как по вертикали, так и по го-

ризонтали несколько дальше смещается в сторону сероцвет-

ных неизменных пород. Это, на взгляд авторов статьи, объяс-

няется более высокой способностью рения к окислению и ми-

грации, чем урана. Наиболее далеко за головную часть ролла 

(иногда до 100– 200 м) рениевое оруденение распространяет-

ся на ряде месторождений Кызылкумов. Но самые высокие 

содержания рения обычно приурочены к урановорудным те-

лам. Распределение рения по геологическим зонам показано 

в табл. 1.

Распределение содержаний рения в целом по рудоносному 

горизонту приведено в табл. 2. 

Как видно из приведенных данных, наблюдается тенденция 

роста средних содержаний рения с северной части Центральных 

Кызылкумов (0,148–0,26 г/т) на юг (0,55–0,77 г/т). Такая зако-

номерность в настоящее время не нашла объяснений и требует 

более детального ее изучения. Можно только предполагать, что 

это связано с некоторым увеличением содержаний органическо-

го углерода и сульфидов в рудоносных горизонтах в направлении 

с севера на юг. 

Крупные урановые месторождения Сырдарьинской депрессии 

(Казахстан) характеризуются минимальной рениеносностью по 

сравнению с другими провинциями. Среднее содержание рения в 

рудах этих месторождений 0,1 г/т (в единичных случаях 1–2 г/т). 

Таблица 1. Содержание рения по геологическим зонам, г/т 

Геохимическая 
зона

Урановая 
руда

Ареал 
рассеяния 

урана

Зона 
окисления

Неизме-
ненные 
породы

Коньяк-Сантон 0,26 0,23 0,16 0,16

Компан 0,35 0,26 0,18 0,16

Таблица 2. Распределение содержаний рения в продуктивном 
горизонте месторождений, % 

Геохимическая 
зона

Сср, г/т
Классы содержаний, г/т

0,1–0,2 0,2–0,3 0,5–0,6

Палеоген 0,148 77 14 –

Коньяк-Сантон 0,177 38 14 –

Компан 0,555 27 18 10
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Рис. 2. Разрез зоны Коньяк-Сантон

Рис. 3. Разрез зоны Компан
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Рудоносные горизонты этих месторождений характеризуются са-

мым низким содержанием сульфидов и органики [17].

Таким образом, подводя итог исследования по этому направ-

лению, нужно отметить, что, несмотря на то, что в процессе эпи-

генетических изменений происходит накопление рения в породах 

совместно с ураном, и его содержание в них превышает кларк 

на 2–3 порядка, все же содержания рения довольно низкие 

(0,1– 1 г/т), и поэтому извлечение рения при ПВ рентабельно 

только в комплексе с ураном и другими сопутствующими ценны-

ми компонентами, т. е. самостоятельного значения рениевое 

оруденение не имеет. 

Исследование процессов извлечения рения

До настоящего времени не были обнаружены минералы-

концентраторы рения в силу их крайне высокой дисперсности. По 

аналогии с медно-сульфидными месторождениями в песчаниках 

(Казахстан), где определены минеральные формы нахождения 

рения, можно предположить, что он находится в сульфидной 

форме или низших оксидов.

Лабораторные исследования проводили на керновом мате-

риале согласно общепринятой методике фильтрационного выще-

лачивания.

При взаимодействии раствора серной кислоты (10 г/л) с руд-

ным материалом, наиболее благоприятным с позиции выщелачи-

вания, концентрация рения во всем диапазоне отношений Ж:Т 

практически не изменяется и составляет в среднем 0,3–0,4 мг/л 

(рис. 4). Повышение исходной концентрации серной кислоты до 

20 г/л приводит к появлению пикового содержания рения в про-

дуктивном растворе (рис. 5). Сущность явлений, происходящих 

при этом, нельзя объяснить однозначно. По-видимому, решаю-

щая роль принадлежит воздействию окислителя, которым в дан-

ном случае являются ионы Fe3+, генерируемые в процессе закис-

ления. Кроме того, не исключен захват микроколичеств рения 

свежеосажденным гидроксидом железа, обладающим, как из-

вестно, высокой сорбционной способностью по отношению к ани-

оногенным элементам. Подтверждением вышеизложенного явля-

ется соответствие пика концентрации рения тому интервалу отно-

шений Ж:Т, в котором происходит резкое снижение рН и повыше-

ние окислительно-восстановительного потенциала продуктивного 

раствора (см. рис. 5).

Известно, что использование окислителя (трехвалентного 

железа) также приводит к концентрированию рения в процессе 

выщелачивания и одновременно более раннему появлению мак-

симальных концентраций в растворе. При этом общее извлечение 

рения увеличивается на 8–10 %.

В одном из опытов в раствор выщелачивающего реагента вво-

дили перекись водорода для имитации сернокислотного выщела-

чивания с использованием кислорода в качестве окислителя. Не-

смотря на высокую окислительную емкость рудного материала, и 

в данном опыте кривая имеет пиковый характер, что, несомненно, 

связано с окислением рения в процессе выщелачивания.

Аналогичный механизм выщелачивания рения растворами 

серной кислоты насыщенным кислородом (концентрация кислоты 

2,8 г/л, кислорода 0,122 г/л) наблюдался при проведении поле-

вых опытных работ на опытном блоке. Установленная закономер-

ность поведения рения при сернокислотном выщелачивании ура-

на допускает технологический прием, который позволяет повы-

сить степень извлечения рения из продуктивных растворов, а в 

конечном итоге – из недр.

Известно, что среднее содержание рения в продуктивных рас-

творах большинства месторождений, отрабатываемых методом 

ПВ, составляет, как правило, от 0,2 до 0,4 мг/л. По некоторым 

данным, экономически целесообразна сорбционная переработка 

растворов, содержащих от 0,8 мг/л и выше рения, с 50%-ным 

извлечением его в готовую продукцию. Естественно, при повыше-

нии концентрации рения в продуктивных растворах, направляе-

мых на сорбцию, выход его в готовую продукцию увеличивается, 

и тем самым уменьшается его потеря за счет разубоживания. 

Для исследования процесса сорбционного извлечения рения 

из сернокислых технологических растворов ПВ ионитом RA ге-

леевой структуры были проведены испытания технологической 

схемы, включающей селективную сорбцию рения из растворов 

ПВ и последующую десорбцию рения разбавленными раствора-

ми: NH4ОН (5–7 %) при температуре 40–50 °С; NH4CNS(0,2N), 

NH4NO3(2N) + HNO3(2N) и HNO3(4N).

В процессе исследования были взяты маточные растворы ПВ 

(pH = 1,8), имеющие следующее содержание компонентов, мг/л: 

Re – 0,42; U – 0,9; Ca – 380; Mg – 960; Feобщ – 917; SO4

2–
 – 9800.

Насыщение ионита рением осуществляли в течение 15 сут 

путем пропускания маточных растворов через колонки с непод-

вижным слоем ионита RA до исходного проскока содержания 

рения. Емкость насыщенного ионита составила 4,1 мг/г рения, 

извлечение – 17 %.
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Рис. 4. Выщелачивание рения при кислотности 10 г/л

Рис. 5. Выщелачивание рения при кислотности 20 г/л:
1 – СRe; 2 – pH; 3 – ОВП



ISSN 0017-2278   ������ �	��
�, 2018, � 972

oepep`anŠj` h jnlokejqmne hqonk|gnb`mhe lhmep`k|mncn q{p|“

Десорбцию рения с насыщенной смолы проводили в стати-

ческом режиме при следующих параметрах: соотношение смо-

лы к десорбирующему раствору (Vcм:Vp) = 1:(2÷4); температура 

Т = 40÷45 °С; время t = 10 ч.

Судя по представленным в табл. 3 усредненным данным, раз-

бавленные нагретые растворы аммиака обладают низким десор-

бирующим свойством по рению из ионита RA.

Из всех опробованных исходных десорбирующих растворов 

относительно высокое извлечение рения достигнуто раствором 

азотной кислоты HNO3(4N) – 58,1 %. Таким образом, использо-

вание ионита RA гелеевой структуры позволяет обеспечить се-

лективное извлечение рения не только на стадии сорбции, но и 

на операции десорбции. Для определения ресурсных возможно-

стей ионита RA были проведены дальнейшие исследования. При 

повторном насыщении той же партии ионита рением в маточных 

растворах ПВ в течение двух месяцев получены величины емко-

сти по рению в пределах 3,4–3,7 мг/г.

Насыщенный ионит RA подвергали обработке раствором азот-

ной кислоты HNO3(4N). Получены товарные регенераты со сред-

ним содержанием рения 550 мг/л. Таким образом, за три цикла 

сорбции-десорбции активность ионита RA по отношению к рению 

не изменилась. Регенерированный ионит вновь насыщается рени-

ем в маточных растворах ПВ. В мировой практике определено, 

что наиболее селективным для рения экстрагентом при извлече-

нии из кислых растворов является триалкиламин. Несомненным 

преимуществом этого экстрагента является легкость реэкстрак-

ции рения водным аммиаком. Именно поэтому авторами статьи 

была проверена возможность использования ранее испытанной 

смеси ТАА, ТБФ и керосина для целей экстракционного концен-

трирования рения из товарных регенератов, полученных при сорб-

ции рения с ионита RA. 

Для этого на растворах товарного регенерата была изучена за-

висимость насыщения экстрагента рением от соотношения водной 

и органической фаз (В:О). Ренийсодержащие регенераты в тече-

ние 60 мин при активном перемешивании подвергали контакту с 

подкисленным до рН = 2 раствором экстрагента (состав: 10 % 

ТАА, 10 % ТБФ и 80 %  керосина). Соотношение объемов В:О бы-

ло различным. Полученные результаты представлены в табл. 4.

Приведенные данные позволяют сделать вывод, что опти-

мальным соотношением фаз В:О при экстракции рения из товар-

ного регенерата является 12:1.

Изучение кинетики экстракции рения из товарного регенера-

та показало, что максимальное насыщение экстрагента рением 

происходит в первые минуты контакта органической и водной фаз 

(рис. 6).

Исследование процесса твердофазной реэкстракции рения с 

насыщенной органики проводили по уже известной схеме: добав-

лением 25%-ной аммиачной воды с интенсивным перемешива-

нием и последующей фильтрацией образованного ренийсодержа-

щего осадка.

Судя по приведенным данным, применение комбинированной 

схемы – сорбционное извлечение рения ионитом RA из маточных 

растворов ПВ, последующая десорбция насыщенного ионита 

азотнокислым раствором, жидкофазная экстракция рения из то-

варного регенерата и твердофазная реэкстракция аммиачной 

водой – обеспечивает эффективное концентрирование металла в 

16200 раз.

 
Заключение

На Навоийском горно-металлургическом комбинате проведен 

цикл исследований по поиску технологии извлечения из добыва-

емых урановых руд рения – весьма востребованного в промыш-

ленности химического элемента. В результате лабораторных и 

натурных опытов наибольшую эффективность показала комбини-

рованная технологическая схема, позволившая увеличить концен-

трацию рения в товарном продукте до 6800 мг/л с извлечением 

до 99,7 %.
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Рис. 6. Зависимость насыщения органики рением 
от времени контакта фаз

Таблица 3. Результаты исследования десорбции насыщенного 
ионита RA

Десорбирую-
щий раствор

Содержание Re 
в насыщенном 

ионите, мг/г

Содержание 
Re в товарном 

регенерате, 
мг/л

Извлечение, 
%

NH4ОН (5–7 %) 4,1 45 10,6

NH4CNS(0,2N) 4,1 132 29,8

NH4NO3(2N) + 

+ HNO3(2N) 
4,1 520 54,5

HNO3(4N) 4,1 570 58,1

Таблица 4. Зависимость насыщения экстрагента рением 
из товарного регенерата от соотношения фаз В:О

Соотношение 
фаз В:О

Насыщение экстрагента 
рением, мг/л

Извлечение, %

7:1 3850 96,5

10:1 5625 98,7

12:1 6820 99,7

15:1 6730 78,7

18:1 6890 67,2
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Abstract

The primary target of subsoil management is to extract maximum possible useful component from 

natural materials and mining waste, which is achieved through integrated processing. The research in 

the indicated direction is extensively carried out in the international practice of mining. 

The most industrially wanted chemical elements include rhenium. One of the sources of rhenium is 

the uranium deposits in the Republic of Uzbekistan. This study is aimed to substantiate and develop 

an optimal technology for rhenium by-recovery from Kyzylkum uranium produced by the method of 

in-situ leaching. 

The Navoi Mining and Metallurgical Combinat has carried out an investigation cycle to develop an 

effi  cient technology for rhenium recovery from uranium. As a result of laboratory and full-scale testing, 

the highest effi  ciency has been reached with the hybrid process fl owsheet including: adsorption 

of rhenium from ISL mother solution by ion exchanger RA; subsequent desorption of pregnant ion 

exchanger by nitric-acid solution; liquid extraction of rhenium from the marketable reagent and solid-

phase re-extraction by ammonia water. This process fl owsheet enables an increase in the concentration 

of rhenium in the marketable product up to 6800 mg/l at the recovery up to 99.7%. 

Keywords: extraction, re-extraction, rhenium, ammonia water, geochemistry, uranium, leaching, ion 

exchanger, anion exchanger, contour.
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Введение

В рамках установки на рациональное использование мине-

ральных ресурсов недр важным направлением является извлече-

ние всех имеющихся полезных компонентов из комплексных руд 

[1]. При подземном выщелачивании (ПВ) урана в качестве по-

путного компонента выступает рений. Вопросы извлечения рения 

из продуктивных растворов и его дальнейшего производства 

рассмотрены в ряде работ [2–14].

В Центрально-Кызылкумской провинции уран извлекают из 

руд месторождений Северный Букинай, Южный Букинай, Бешкак, 

Кетмончи, Сугралы, Северный Канимех, Сабырсай. Среднее со-

держание рения в урановых рудах составляет обычно 0,5–2 

(иногда до 15) г/т.

Геохимия рения во многом определяется высокой миграцион-

ной способностью Re7+ в окислительной среде и малой миграци-

онной способностью Re4+ в восстановительной: его содержание 

возрастает в зоне восстановления, достигая 1,4–2,4 г/т, и умень-

шается до 0,004 г/т в зоне окисления, а в безрудных породах – 

до 0,005 г/т. Таким образом, резкая смена окислительно-вос-

ста новительных условий, ответственных за формирование эпи-

генетических урановых руд, может служить причиной концентри-

рования рения в рудах.

На примере рений-селен-ванадий-скандий-уранового место-

рождения Северный Канимех (Центрально-Кызылкумская провин-

ция) установлено, что рениевое орудинение перекрывает урано-
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Изложены результаты исследований по вопросам попутного 

извлечения рения при подземном выщелачивании урана. Прове-

дено сравнение скоростей выщелачивания урана и рения с приме-

нением и без применения окислителей, построены графики филь-

трационного выщелачивания. 
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