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Выполнен обзор литературы по пламенному атомно-абсорбционному и атомно-
эмиссионному определению рения. Отмечено, что определение рения экспериментально 
возможно только в высокотемпературных пламенах ацетилен-кислород и ацетилен-дини-
трооксид с использованием сильно восстановительных режимов их горения. Установлены 
основные экспериментальные зависимости, наблюдаемые при эмиссии и абсорбции ато-
мов рения в данных пламенах.

Впервые выполнено термодинамическое моделирование атомизации рения в пла-
менах ацетилен-кислород и ацетилен-динитрооксид. Результаты хорошо подтверждают 
экспериментальные данные и показывают низкую максимальную степень атомизации ре-
ния в этих пламенах за счет образования конденсированного рения и его газообразных 
оксидов. Это объясняет плохую экспериментальную чувствительность его определения.
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ВВЕДЕНИЕ
Первые сообщения о возможности опре-

деления рения методом атомно-абсорбци-
онного анализа с использованием пламени 
ацетилен-кислород, имеющего максимальную 
температуру горения до 3100 °С [1], были опу-
бликованы в 1963 г. (табл. 1). С 1966 г., когда 
в аналитической практике начали применять 
пламя ацетилен-динитрооксид (максимальная 
температура 2800 °С [1]), появились и первые 
работы по атомно-абсорбционному определе-
нию рения с использованием данного пламени. 
Затем в 1968-1971 гг. были изучены возможно-
сти определения рения методом атомно-эмис-
сионной спектрометрии с использованием этих 
высокотемпературных пламен. В последующие 
годы по публикациям прослеживается (табл. 
1) преимущественное применение атомно-аб-
сорбционного определения рения с использо-
ванием пламени ацетилен-динитрооксид, как 
более удобного и безопасного для постоянных 
аналитических работ.

В табл. 1 систематизировано большинство 
опубликованных данных по изучению возмож-
ности определения рения методами пламен-
ной атомной абсорбции и атомной эмиссии, в 
том числе и при анализе различных типов проб. 
Можно отметить некоторые общие особенности 
определения рения, прослеживаемые по этой 
таблице. 

1. Наиболее часто определение рения в 
режиме атомной абсорбции и атомной эмис-
сии проводят с использованием спектральной 
линии Re 346.047 нм, обеспечивающей лучшие 
значения предела обнаружения рения и его ха-
рактеристической концентрации [2, 6, 7, 15 и др.] 
по сравнению с линиями 345.188 и 346.473 [2, 6], 
346.473, 346.796 и 488.914 [7], 345.188, 346.473, 
488.914 и 527.556 нм [15]. 

Однако авторы работы [12], изучавшие 
возможность атомно-абсорбционного опреде-
ления рения в пламени ацетилен-динитроок-
сид, неожиданно установили, что спектральные 
линии рения в области менее 250 нм являются 
более чувствительными, чем  линия Re 346.047 
нм. Например, если характеристическая кон-
центрация для данной линии в их исследовани-
ях составляла 50 мг/дм3, то для линий 227.462  
нм – 29,  228.751 нм – 20, 229.449 – 25 мг/дм3. 
Исходя из этого, авторы [12] пришли к заключе-
нию, что опубликованные к тому времени силы 
осцилляторов этих коротковолновых спектраль-
ных линий являются ошибочными, и, на основа-
нии своих атомно-абсорбционных измерений, 
предложили значительно скорректированные 
значения сил осцилляторов (в 2.5-22 раза). 

В базе спектральных данных NIST (Atomic 
Spectra Database Lines Form) [26], где постоянно 
собираются и тщательно анализируются, в том 

числе, и силы осцилляторов спектральных ли-
ний, на сегодняшний день нет таких сведений 
по изученным выше линиям рения. Это может 
быть просто следствием того, что для этих ли-
ний рения такие измерения давно не прово-
дились. Но отсутствие экспериментального 
использования при атомно-абсорбционных и 
атомно-эмиссионных измерениях линий рения 
в спектральной области менее 250 нм в после-
дующие годы после опубликования работы [12] 
может свидетельствовать только о том, что ре-
зультаты исследований этих авторов являются 
ошибочными. Скорее всего, это связано с от-
сутствием учета фонового неселективного по-
глощения в данной экспериментальной работе.    

2. Для атомно-абсорбционного и атомно-
эмиссионного определения рения используют 
только самые высокотемпературные пламена 
[1], применяемые в аналитической практике: 
ацетилен-кислород и ацетилен-динитрооксид 
(табл. 1). Отмечается  [7], что пламя водород-
кислород (максимальная температура горения 
2700 °С [1]) не обеспечивает преимущественных 
условий для абсорбции по сравнению с пламе-
нем ацетилен-кислород. Авторами работы [6] 
рений отнесен к группе элементов, которые не 
могут быть атомизированы в пламенах аце-
тилен-воздух, пропан-воздух и угольный газ-
воздух. 

Однако в 2003 г. появились отечествен-
ные методические указания [23] по определе-
нию аммония перрената в воздухе, основанные 
на атомно-абсорбционном определении рения 
в собранных на фильтре и растворенных воз-
душных аэрозолях с использованием близкого к 
стехиометрическому пламени ацетилен-воздух 
(табл. 1). Учитывая, что максимальная темпера-
тура горения данного пламени не может превы-
шать 2400 °С [1], можно сказать, что указанные 
методические указания неприменимы для прак-
тической реализации.

3. Атомно-абсорбционное и атомно-эмис-
сионное определение рения проводится только 
с высокообогащенными по топливу пламенами 
ацетилен-кислород и ацетилен-динитрооксид 
(табл. 1), т.е. при низких значениях параметра a. 
В тех случаях, когда в публикациях приведены 
конкретные значения расходов газа, параметр 
α нами был рассчитан, и оптимальные его диа-
пазоны для определения рения в пламени аце-
тилен-кислород составили a = 0.15-0.38, аце-
тилен-динитрооксид – a =  0.19-0.41. Конечно, 
эти значения a не слишком точны, поскольку, 
как справедливо отмечено в работе [12], расхо-
ды газов авторы в то время контролировали по 
ротаметрам, откалиброванным по воздуху. Од-
нако это отражает общую тенденцию успешной 
атомизации рения только в очень узком диапа-
зоне восстановительного режима горения даже 
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Таблица 1
Определение рения методом пламенного атомно-абсорбционного (ААС) и атомно-эмиссионного 
(АЭА) анализа (длина волны спектральной линии 346.047 нм)

Вид анализиру-
емых проб

Метод 
анализа Пламя Состав топливной 

смеси ХК, мг/дм3 Предел обнаружения,
мг/дм3

Литерату-
ра, год из-

дания

Раствор рения ААС А-К Пламя, сильно обо-
гащенное топливом 25 - [2], 1963

Раствор рения ААС А-К α = 0.32 0.3 (c этанольными 
растворами) [3], 1963

Раствор рения ААС А-ДНО Пламя, обогащенное 
топливом 14 - [4], 1966

Раствор рения ААС А-ДНО Пламя, обогащенное 
топливом 15 - [5], 1966

Раствор рения ААС А-ДНО Пламя, обогащенное 
топливом 12 1-2 [6], 1966

Раствор рения ААС А-К α = 0.15 - 1-2 (c этанольными 
растворами) [7], 1966

Летучая зола 
молибденита АЭС А-К α = 0.38 - 2.5 (экстракты с цикло-

гексаноном) [8], 1968

Раствор рения АЭС А-ДНО α » 0.35 - 0.2 [9], 1968

Раствор рения ААС А-ДНО Пламя, обогащенное 
топливом

1.4-2.6 (с подогревом рас-
пылительной камеры);

83 (без подогрева распы-
лительной камеры)

1.5-3.9 (с подогревом рас-
пылительной камеры);

90 (без подогрева распы-
лительной камеры)

[10], 1969

Растворы мо-
либдена ААС А-ДНО - 3.5 - [11], 1969

Раствор рения ААС А-ДНО α = 0.30 50 - [12], 1971
Органоме-
таллические 
соединении 
рения

ААС А-ДНО α = 0.20 - 2 [13], 1971

Mo, Ta, W ААС А-ДНО α = 0.96-1.12 5 [14], 1971
Раствор рения  АЭС А-ДНО α = 0.36 - 0.7 [15], 1971

Раствор рения ААС А-ДНО Пламя, обогащенное 
топливом 12 - [16], 1974

Экстракты ре-
ния AAC А-ДНО α = 0.19 - 0.34 [17], 1975

Катализатор на 
основе Pt и Al ААС А-ДНО α = 0.41-0.35 8 - [18], 1978

Растворы (10 
мг/дм3 Mo, 200 
мг/дм3 W, 200 
мг/дм3 Re),

ААС А-ДНО α = 0.29 - - [19], 1980

Сплавы (5-20 
мас. % Re) ААС А-ДНО α = 0.29 15 - [20], 1980

Раствор рения ААС А-ДНО Стехиометрическое 4.4 - [21], 1981
Экстракты ре-
ния АЭС А-ДНО α = 0.31-0.28 - 0.4 [22], 1986

Воздушные 
аэрозоли ААС А-В α = 0.86 15 (нижний предел 

измерения) - [23], 2003

Раствор рения ААС А-ДНО Пламя, обогащенное 
топливом 10 - [24], 2011

Раствор рения ААС А-ДНО Пламя, обогащенное 
топливом 12 - [25]

Примечания: ХК – характеристическая концентрация; А-ДНО - пламя ацетилен-динитрооксид,  АК – 
пламя ацетилен-кислород, А-В – пламя ацетилен-воздух; «-» - нет данных.
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таких высокотемпературных пламен. Из общего 
хода отмеченной зависимости явно выпадает 
работа [14], где a = 0.96-1.12, что свидетельству-
ет об ошибке в опубликованных данных.

Параметр a характеризует мольное отно-
шение окислитель/горючий газ и равен 1 для 
стехиометрических процессов горения топлив-
ной смеси до устойчивых конечных продуктов 
CO2, H2O и N2 [1]. Например, для пламен ацети-
лен-динитрооксид и ацетилен-кислород обычно 
рассматривают следующие уравнения горения:  

С2H2 + 5N2O = 2CO2 + 5N2  + H2O (1)

и

2C2H2 + 5O2 = 4CO2 + 2H2O. (2)

При таком способе задания параметра a, 
общепринятом при исследовании характери-
стик пламен, значения a > 1 соответствуют обе-
дненным по топливу смесям, а значения a < 1 
– обогащенным. Например, для пламени ацети-
лен-кислород, параметр a, исходя из уравнения 
(2),  определяется как

a = 2V(O2) / 5V(C2H2), (3)

где V(O2) и V(C2H2) – расходы кислорода и ацети-
лена соответственно, 2 и 5 – стехиометрические 
коэффициенты в уравнении горения (2) перед 
ацетиленом и кислородом соответственно. Для 
пламени ацетилен-динитрооксид –

a = V(N2O) / 5V(C2H2). (4)

Так как на практике авторы аналитических 
работ с использованием пламен часто исполь-
зуют различные показатели их стехиометрич-
ности (молярные (объемные) соотношения го-
рючий газ/окислитель, молярные соотношения 
углерод/кислород = C/O или кислород/углерод = 
О/С, a), то, для удобства сопоставления резуль-
татов, соотношения между этими показателями 
в интересующем нас диапазоне изменения сте-
пени обогащения пламен топливом приведены 
в табл. 2.

4. В ряде опубликованных работ (напри-
мер, [7,  13 и др.] отмечается, что абсорбционный 
и эмиссионный сигналы атомов рения в высоко-
температурных пламенах ацетилен-кислород 
и ацетилен-динитрооксид наблюдаются только 
в осевой области пламен и в очень узкой зоне 
наблюдения на высоте 9-30 мм над горелкой (в 
зависимости от конструкции горелок). Такое по-
ведение элементов при атомизации и возбужде-
нии спектров атомной эмиссии соответствует об-
разованию элементом устойчивых газообразных 
оксидов [1]. В этом случае необходимо достаточ-
но большое время пребывания этих молекуляр-
ных соединений в пламени, чтобы произошла 
атомизация элемента, т.е. атомизация происхо-
дит на большей высоте пламени над горелкой. 
Поскольку при этом происходит снижение тем-
пературы пламени при удалении от горелки, то 
наблюдается куполообразный ход зависимости 
сигнал от высоты над горелкой. Следователь-
но, в случае рения, это еще раз свидетельству-
ет о трудности атомизации рения и возбуждения 
спектров его атомов в пламенах.

5. Пределы обнаружения рения и его ха-
рактеристические концентрации являются до-
статочно плохими по сравнению с другими 
элементами Периодической системы, опреде-
ляемыми пламенной атомно-абсорбционной и 
атомно-эмиссионной спектрометрией [1]. По-
вышение чувствительности определения ре-
ния в ранних работах очень часто добивались 
использованием анализируемых растворов на 
основе этилового спирта [2, 3, 7, 8], что авторы 
объясняют увеличением восстановительных 
свойств пламен и возрастанием скорости ис-
парения аэрозоля. Увеличение эффективности 
распылительной системы и скорости испарения 
аэрозоля достигали также нагревом распыли-
тельной камеры [10]. Но обычно эти приемы 
дают улучшение чувствительности измерений 
только до двух раз.

6. Хотя авторы работы [22] считают, что 
пламенное атомно-эмиссионное определение 
рения практически в 10 раз более чувствитель-

Таблица 2
Сопоставление показателей стехиометричности пламен ацетилен-динитрооксид и ацетилен-кислород

Пламя

Пока-
затель 

стехиоме-
тричности

Значение показателя

α 0.60 0.55 0.50 0.45 0.41 0.38 0.36 0.34 0.31 0.28 0.25 0.20 0.15
C/O 0.67 0.72 0.80 0.88 0.97 1.04 1.10 1.17 1.28 1.42 1.59 2.01 2.67
O/C 1.49 1.39 1.25 1.13 1.03 0.96 0.90 0.85 0.78 0.70 0.62 0.50 0.37

Ацетилен-
динитро-
оксид

C2H2/N2O 0.33 0.36 0.40 0.45 0.49 0.53 0.55 0.59 0.63 0.71 0.80 1.00 1.33

Ацетилен-
кислород О2/С2Н2 1.50 1.38 1.25 1.13 1.03 0.95 0.90 0.85 0.78 0.70 0.63 0.50 0.38
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ное, чем атомно-абсорбционное, но по данным 
табл. 1 этого не прослеживается. В целом мож-
но отметить, что найденные экспериментально 
характеристические концентрации и пределы 
обнаружения рения являются достаточно пло-
хими, по сравнению с другими элементами, 
определяемыми методами пламенной спектро-
метрии [1, 27]. 

Можно предположить, что отмеченные за-
кономерности поведения рения при пламенных 
определениях обусловлены уникальными тер-
модинамическими характеристиками рения и 
его соединений.  Как известно, рений облада-
ет очень высокими температурами плавления 
и кипения: 3180 и 5627 °С соответственно [28]. 
Энтальпия образования газообразного рения 
составляет очень большое значение – 769.9 
кДж/моль. В присутствии кислорода он образу-
ет конденсированные (ReO2, Re2O3, ReO3, Re2O7, 
ReO4) и газообразные (ReO, ReO2, ReO3, Re2O7, 
ReO4) оксиды, причем некоторые из последних 
оксидов устойчивы при высоких температурах 
[29, 30]. 

Нам не удалось найти опубликованных ра-
бот по теоретическому исследованию особен-
ностей пламенной атомизации рения. В работах 
[31, 32], где методом термодинамического моде-
лирования изучена атомизация 60 элементов 
Периодической системы в различных пламенах, 
рений также не рассматривался, так как в то 
время не было надежных термодинамических 
данных по рению и его соединениям. Поэтому 
целью данной работы было теоретическое изу-

чение атомизации рения в пламенах ацетилен-
кислород и ацетилен-динитрооксид.

ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОЕ 
МОДЕЛИРОВАНИЕ РАВНОВЕСНЫХ 
СОСТАВОВ ПЛАМЕН

Адиабатические температуры горения и 
составы газов пламени находили методом рав-
новесного термодинамического моделирова-
ния с использованием программного комплекса 
«TERRA» и банка термодинамических данных 
ИВТАНТЕРМО [1]. Поведение рения в пламенах 
оценивали также методом равновесного термо-
динамического моделирования с помощью про-
граммных комплексов HSC 5.1 и HSC 6.0 [33] с 
собственным банком термодинамических дан-
ных. Учитываемые в расчетах большинство воз-
можных в равновесии индивидуальных веществ 
для термодинамических систем С-Н-N-O-Re и 
С-H-O-Rе приведены в табл. 3 и 4. 

При расчетах были приняты следующие 
допущения [31, 34], идеализирующие процесс: 
равновесность систем, полное испарение аэ-
розоля, отсутствие поступления кислорода из 
окружающего воздуха, давление P = 0.101 МПа.

Для изучения был выбран наиболее инте-
ресный диапазон степени обогащения пламен 
топливом a = 0.15-1.10 (количественное соот-
ношение углерод/кислород C/O = 2.68-0.36), где 
наблюдаются значительные изменения равно-
весного состава пламен и степени атомизации 
рения b(Re) (отношение количества аналита, 
перешедшего в атомарное состояние, к обще-

Таблица 4
Газообразные и конденсированные ренийсодержащие индивидуальные вещества, учитываемые в 
расчетах атомизации рения в пламенах 

Газообразные Конденсированные

Re, ReO, ReO2, ReO3, Re2O6, Re2O7
Re, HO4Re, HReO4, NH4ReO4, ReO2, ReO3, ReO4, 
Re2O3, Re2O7, ReO2∙2H2O

Таблица 3
Газообразные и конденсированные (к) индивидуальные вещества,  учитываемые в расчетах харак-
теристик пламен 

Нейтральные Заряженные
Ск, C, C2, C3, C4, C5, CO, CO2, C2O, C3O2, CH, CH2, CH3, CH4, C2H, 
C2H2, C2H3, C2H4, C2H5, C2H6, C3H, C3H4, C3H6, C4H, C4H2,  C4H4, 

C4H6, C5H6, C6H6,  CHO, CHO2, CH2O, CH2O2, CH3O

C+, С-, C2
+, C2

-, CO2
+, CO+, CH+, 

CN-, CHO+

- e-

H, H2, OH, HO2, H2O, H2O2 H+, H-, H2
+, H3

+, OH-, OH+, HO2
-, 

H2O
+, H3O

+

N, N2, N3, NO, NO2, N2O, N2O3, N2O4, NH, NH2, NH3, N2H2, HN3, HNO, 
HNO2, HNO3, NH3O, CN, CN2, C2N, C2N2, NCO, HCN, HNC, C2HN, 

C3HN, C5HN, C7HN, C9HN, N2C

NO+, NO2
+, NO2

-, NH4
+

O, O2, O3 O+, O-, O2
+, O2

-
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му количеству аналита, перешедшего в газоо-
бразное состояние [1]). Интервал варьирования 
значений a при расчетах составлял 0.1, в случае 
экстремальных точек – 0.01.

Исходный химический состав расчетных 
термодинамических систем пламен задавали 
численно равным скоростям подачи компонен-
тов горючей смеси: динитрооксида – 10 дм3/мин,  
кислорода – 1.6 дм3/мин, ацетилена – в соответ-

ствии с показателем α, определяя его по урав-
нениям (3) и (4). Количество водного аэрозоля, 
попадающего в пламена, задавали с учетом 
скорости распыления раствора F1 и эффектив-
ности распыления en [1]: для пламени  ацетилен-
динитрооксид  – 0.354 см3/мин, для пламени 
ацетилен – 0.025 см3/мин. Концентрация рения 
в анализируемом растворе принята 200 мг/дм3.

Первоначально методом термодинами-
ческого моделирования при вариации состава 
топливных смесей были рассчитаны адиаба-
тические температуры горения пламен [34]. 
Затем по результатам расчетов равновесного 
химического состава пламен при адиабатиче-
ских температурах горения различных топлив-
ных смесей были рассчитаны значения фактора  
nT/n298, характеризующие отношение молярного 
содержания газов при температуре горения Т к 
молярному содержанию исходных газов (298 К) 
и степень атомизации рения b(Re) [1, 34]. Расчет 
изменения аналитического сигнала атомного 
поглощения рения при вариации стехиометрии 
пламен проведен по алгоритму, изложенному 
в [34]. Сигнал рения нормировали на величину 
абсорбции 0.2 для самого большого расчетного 
значения сигнала.

Результаты расчетов для пламени ацети-
лен-динитрооксид представлены на рис. 1-3, 
ацетилен-кислород – на рис. 4-5.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
В сильно восстановительном режиме пла-

мени ацетилен-динитрооксид (a < 0.22), когда 
температура пламени мала [1], рений, имею-
щий очень высокую температуру плавления  и 
кипения [28], должен существовать в данном 
пламени в конденсированном состоянии (рис. 
1). При значении параметра a > 0.22 прогнози-
руется переход рения в газообразное состояние 
с преимущественным образованием оксидов и, 
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в значительно меньшей степени, атомарного 
рения. Наиболее высокая степень атомизации 
рения прогнозируется в диапазоне a = 0.22-
0.30, с максимумом при a = 0.24, но даже в этом 
случае максимальная степень атомизации ре-
ния должна составлять не более 0.05 (рис. 2). 
В этом же узком диапазоне значений a должны 
наблюдаться максимальные расчетные сигна-
лы атомного поглощения рения (рис. 3) и его 
атомной эмиссии (сигнал атомной эмиссии про-
порционален концентрации атомов). 

Таким образом, расчетное распределение 
(рис. 3) аналитического сигнала атомного по-
глощения рения A(Re) = f(a) достаточно хоро-
шо соответствует экспериментальным данным, 
что свидетельствует о правильности термоди-
намической модели для рения. Максимальное 
значение степени атомизации рения (β = 0.05) 
является одним из самых низких из теоретиче-
ски изученных 60 элементов, практически 1.5 
порядка уступает эффективности атомизации 
многих других элементов в данном пламени [1] 
и объясняет плохую чувствительность атомно-
абсорбционного и атомно-эмиссионного экспе-
риментального определения рения (табл. 1).

В сильно восстановительном режиме пла-
мени ацетилен-кислород (a < 0.30), когда рас-
четная адиабатическая температура горения 
пламени составляет менее 2800 °С, рений дол-
жен существовать в данном пламени в конден-
сированном состоянии (рис. 4). При значении 
параметра  a > 0.30 прогнозируется, также как 
для пламени ацетилен-динитрооксид, переход 
рения в газообразное состояние с преимуще-
ственным образованием оксидов и, в значитель-
но меньшей степени, атомарного рения. Наибо-
лее высокая теоретическая степень атомизации 
рения прогнозируется, исходя из равновесных 
условий горения и адиабатической температу-
ры пламени, в очень узком диапазоне  a = 0.30-
0.35, достигая максимального значения β(Re) = 
0.7 (рис. 5). В этом же узком диапазоне значений 
a должны наблюдаться максимальные сигналы 
атомного поглощения рения. Учитывая, что в 
реальном пламени атомизация и эмиссия рения 
наблюдается достаточно высокого над горел-
кой, где температура газовой смеси уже будет 
гораздо меньше адиабатической, мы рассчита-
ли (рис. 6) ход зависимости степени атомиза-
ции рения от температуры для состава термо-
динамической системы, соответствующей  a = 
0.32 (максимальная степень атомизации рения). 
Согласно расчетам должно наблюдаться суще-
ственное снижение степени атомизации рения 
даже в этой благоприятной области.

Таким образом, прогнозируемый состав 
газов пламени ацетилен-кислород, который 
должен обеспечивать максимальную чувстви-
тельность атомно-абсорбционных и атом-

но-эмиссионных определения рения, близко 
совпадает с экспериментальным (табл. 1), а низ-
кая степень атомизации рения в данном пламе-
ни не позволяет определять его с высокой чув-
ствительностью методами атомной абсорбции 
и атомной эмиссии, как и в пламени ацетилен-
динитрооксид.

Результаты расчетов равновесного соста-
ва пламени ацетилен-воздух показывают (рис. 
7) невозможность значимой степени атомиза-
ции рения в данном пламени.
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ВЫВОДЫ
Выполнен обзор литературы по пламенно-

му атомно-абсорбционному и атомно-эмиссион-
ному определению рения, показавший, что ре-
ний можно экспериментально определять только 
в сильно восстановительных пламенах ацети-
лен-кислород и ацетилен-динитрооксид. Однако 
достигаемые экспериментально пределы обна-
ружения рения и его характеристические концен-
трации являются очень плохими по сравнению с 
другими элементами Периодической системы.

Впервые выполнено равновесное тер-
модинамическое моделирование термохи-
мических процессов в данных пламенах при 
атомизации рения. По результатам расчета 
равновесного состава пламен определены за-
висимости степени атомизации рения и его ана-
литического сигнала атомного поглощения от 
стехиометрии пламен.

Показано, что определение рения ме-
тодами пламенной спектрометрии  возможно 
только в сильно восстановительных пламенах 
ацетилен-кислород и ацетилен-динитрооксид, 
причем в очень узкой области составов газов 
пламени. Но степень атомизации рения даже в 
таких высокотемпературных пламенах должна 
оставаться низкой из-за интенсивных процес-
сов образования конденсированного рения в 
наиболее восстановительной области пламен 
и различных газообразных оксидов рения с по-
нижением восстановительных свойств пламен.

Результаты равновесного термодинамиче-
ского моделирования термохимических процес-
сов в пламенах с участием рения достаточно 
хорошо совпадают с экспериментом, что по-
зволят расширить область моделирования и на 
другие процессы, в первую очередь – проявле-
ние и устранение матричных помех. 

Работа выполнена при финансовой под-
держке Министерства образования и науки 
РФ (госконтракт 14.740.11.0364).
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TO QUESTION OF THE RHENIUM DETERMINATION BY FLAME 
ATOMIC ABSORPTION AND ATOMIC EMISSION SPECTROMETRY
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A review of the literature on determination of rhenium by flame atomic absorption and atomic 
emission spectrometry was made. It is noted that the determination of rhenium by experiment is 
possible only in high-temperature flames acetylene-oxygen and acetylene-nitrous oxide using 
their strongly reducing modes of combustion. Main experimental relationships were established, 
observed in the emission and absorption of rhenium atoms in these flames.

First the thermodynamic modeling of the rhenium atomization in the flames of acetylene-
oxygen and acetylene-nitrous oxide were performed. The results confirm the experimental data 
well and show a very low maximum degree of rhenium atomization in these flames due to the 
formation of condensed and gaseous rhenium oxides. It explains the poor sensitivity of the 
experimental rhenium determination.

Key words: rhenium, flame, acetylene-oxygen, acetylene- nitrous oxide, flame stoichiometric 
ratio, efficiency of atomization.


