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ОФИЦИАЛЬНОГО ОIШОНЕНТ А О ДИССЕРТАЦИОННОЙ РАБОТЕ 
Соколова Артема Юрьевича «Экстракция железа(ПI) алнфатическ11мн ке

тонами и спиртами из хлоридных растворов», представленную к защите 

на соискание ученой степени кандидата технических наук по специально

сти 2.6.2 - Металлургия черных, цветных и редю1х металлов 

Актуальность те..uы 

При гидрометаллургическом получении цветных металлов одним из основ-

ных загрязняющих компонентов является же;1езо в связи с его повсеместным 

присутствии в минеральном и техногенном сырье. В большинстве случаев его 

удаление из промежуточных растворов проводится посредством гидротпнче

ского осаждения, в результате которого образуется железистый кек. Полученный 

отход не только складируется в отвалах, чем загрязняет окружающую среду, 110 и 

содержит соосажденные с железом цветные металлы, выведенные в отход из 

производственного цикла. 

Во избежание образования железистого кека возможно применение метода 

жидкостной экстракции железа. Несмотря на то, что экстракция железа широко 

изучена различными классами экстрагентов, промышленное применение нашел 



только три-11-бутилфосфат (ТБФ), относящийся к классу нейтральных экстраген

тов. В качестве его альтернативы в литературе описана возможность применения 

друrих нейтральных экстрагентов спиртов и кетонов: гексанола-1, метилизобу

тилкетона (МИБК), ацетофенона. В отличие от ТБФ они менее токсичны и не 

подвержены гидролизу, но низкая температура вспышки и высокая раствори

мость значительно затрудняют их применение в производстве. 

В настоящее время в литературе отсутствуют данные об экстракционной спо

собности высокомолекулярных кетонов по отношению к железу(ПI), однако они 

по своим физико-химическим характеристикам в большей степени подходят для 

промышленного применения, чем МИБК. Актуальной задачей является исследо

вание синергетических смесей экстрагентов на основе кетонов. 

Обоснованность и достоверность защищае.ttых 11олоJ1t:ений, полнота реше1111я 

задач. 

Достоверность представленных в диссертации результатов подтверждает

ся воспроизводимостью полученных данных, получеюrем совпадающих резуль

татов независи"1ыми методами исследования, положительным результатом лабо

раторных испытаний в непрерывном режиме. 

По результатам работы опубликовано 7 статей, индексируемых в базах 

данных Web of Science и Scopus, а также рекомендованных ВАК для публикации 

основных результатов кандидатских и докторских диссертаций. Получено четы

ре патента на изобретение. Результаты диссертационного исследования докла

дывались на многочисленных всероссийских и международных конференциях и 

научных конкурсах. 

Научная новизна 

1. Впервые получены данные по экстракции железа(ПI) алифатически

ми кетонами с числом атомов углерода 8-11 из солянокислых и хлоридных нике-

левых растворов. 

2. Изучена экстракция железа(ТП) смесями на основе высокомолеку-

лярных алифатическпх спиртов и кетонов из хлоридных растворов и установлено 

наличие синергетического эффекта при экстракции железа(ПJ) смесями кетонов с 

октанолом-1, возникающего за счет образования менее прочных межмолекуляр-
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ных водородных связей между кетоном и спиртом , вместо связи спирт-спирт, что 

приводит к повышению активности спирта. 

3. Установлена возможность многократного повышения скорости 

окисления железа(П) в кислых хлоридных растворах при пропускании воздуха 

через слой эмульсии, состоящей из хлоридного раствора и экстрагента. 

Теоретическая и практическая значи.мость р'1боты: 

1. Полуqены данные по экстракuионному извлеqению железа(lil) алифати

ческими кетонами и их смесями с алифатиqескими спиртами. При экстракции 

железа(JП) смесями кетонов и спиртов обнаружен синергетический эффект, на 

основании которого выбран состав экстрагента для различных технологических 

целей. 

2. Определены оптимальные условия окисления железа(П) в железо(IП) в 

хлоридном растворе в присутствии органических экстрагентов. 

3. Разработаны схемы экстракционного извлечения железа(ПI) из соляно

кислых растворов от переработки бокситов и из концентрированных по 

железу(ПI) растворов от выщелачивания металлургического шлака и отходов 

карбонильного производства Кольской ГМ:К. 

4. Показана возможность применения экстракционной технологии для по

лучения высокочистых оксидов железа(IП) из продуктов дожигания кубовых 

остатков производства карбонильного никеля. 

5. Разработана и испытана в укрупненном лабораторном масштабе техно

логия извлечения железа(IП) из растворов текущего никелевого производства и 

раствора выщелачивания магнитной фракции медно-никелевого файнштейна 

Кольской ГМК. 

Офор.илен11е дuccepnt'1l(Ull и aвmopeфep'1mfl. 

В диссертации автор достаточно полно отражает вклад других исследова

телей по теме, соприкасающейся с темой диссертации. Подтверждением этого 

служит список литературы, включающий в себя 199 наименований источников 

информации. Язык автореферата и диссертации отражает умение соискателя со-
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держательно оформить выводы и показать результативность проведенного ис

следования. 

Оцеика содер;жания диссертации. 

Работа изложена на 154 страниuах, включая 64 рисунка, 23 таблицы, 199 

литературных истоL1ников и 5 приложений, включающих 2 рисунка и 7 таблиц. 

Диссертация состоит из списка сокращений, введения, 5-ти глав, основных вы

водов, списка цитируемой литературы и 5-ти приложений. 

Во введении излагаются вопросы, связанные с актуальностью темы, цель 

данной работы, рассматривается научная новизна работы и ее практическая зна

чимость, а таюке основные положения, выносимые на защиту. 

В первой r лаве приведен обзор существующих методов очистки раство

ров от железа. Подробно описана экстракция железа(IП) катионообменными, 

анионообменными и нейтральными экстрагентами, а также ионными жидкостя

ми. Приведена действующая схема очистки от железа никелевого анолита на АО 

«Кольская ГМК», схема переработки никелевого файнштейна на заводе 

«Sandouvile», а также известные разработанные технологические схемы для экс

тракционного извлечения железа(ПJ). 

Во второй главе описаны использованные в работе экстрагенты и исход

ные вещества. Представлена методика проведения экспериментов по экстракции 

и реэкстракции железа(Ш). Приведены методики получения оксида железа(Пl) и 

феррита никеля из железистых реэкстрактов. Описаны основные способы опре

деления концентрации веществ титриметрический анализ, атомно

абсорбционная и атомно-эмиссионная спектрометрия, газовая хромата-масс 

спектрометрия, а также ИК-спектроскопия и рентгенофазовый анализ. 

В третьей главе приведены результаты экстракции железа(ПJ) алифатиче

скими кетонами, спиртами и их смесями. На примере октанона-2 изучена кине

тика экстракции и реэкстракции железа(ПI), влияние концентрации соляной кис

лоты, температуры и концентрации кетона на экстракцию. Получены изотермы 

экстракции железа(ПI) для октанона-2 и ундеканона-2. 

При изучении экстракции железа(IП) изомерами октанола установлено, что 

добавление 20 об.% инертного разбавителя к спирту приводит к повышению из-

4 



... 

влечения железа(ПI) для неразветвленных изомеров. Также показано, что смеси 

октанола- 1 с октаноном-2 извJ1екают железо(ПI) лучше, чем отдельно сп11рт или 

кетон, т.е. проявляется синергетический эффект. Методом ИК-спектроскоп1111 

найдена возможная причина проявления синергетического эффекта. Установле

но, что этот эффект проявляется за счет образования менее прочных межмолеку

лярных водородных связей между кетоном и спиртом. вместо связи спирт-спирт, 

что приводит к повышению термодинамической активности спирта. Дано обос

нование применения на реальных растворах смеси ундеканона-2 и технической 

смеси октанола-1 и деканола- 1 (С8+С 10) в соотношении 30% кетона и 70% спир

тов. 

Четвертая глава посвящена экстракции железа(IП) из соляною1слых рас

творов. Показана возможность экстракционной переработки растворов соляно

кислотного выще:1ачивания боксита с получением концентрированного раствора 

хлорного железа и раф~шата, свободного от железа. Установлена возможность 

переработки солянокислых растворов выщелач11вания металлургического шлака. 

Разработан новый способ окисления железа(П) до железа(IП) кислородом возду

ха в присутствии экстрагента, в ходе которого железо(IП ) сразу переходит в ор

ганическую фазу, обеспечивая сдвиг химического равновесия в реакции окисле

ния железа(]!). Из растворов выщелачивания остатков дожигания производства 

карбонильного никеля посредством жидкостной экстракции ундеканоном-2 и 

смесью ундеканона-2 (30%) со спиртами С8+С 10 (70%) получен чистый раствор 

хлорида железа(ПI), при последующей переработке которого получены оксид 

железа(ТП) и феррит никеля с чистотой более 99,7%. 

В пятой главе описана экстракция железа(Пl) нз хлоридных никелевых 

растворов: никелевого электролита текущего производства АО «Кольская ГМК» 

и раствора гидрохлорирования магнитной фракци11 файнштейна. Проведено 

сравнение экстракционной способности ундеканона-2, его смеси со спиртами 

С8+С10 и 80%-ным раствором ТБФ по отношению к железу(IП) и цветным метал

лам, в ходе которой установлено, что ТБФ является наименее селективным среди 

представленных экстрагентов . 
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Показано, что из никелевого электрол11та текущего производства возможно 

эффективное и селективное извлечение железа(ПI) смесью ундеканона-2 (30%) 

со спиртами С8+С 1 0 (70%). При проведеннп испытаний по экстракции железа(Il l ) 

на 9-ступенчатом каскаде экстракторов извлечение железа(ПI) составило 94,2%, 

а также получен реэкстракт, содержащий 69,6 г/л железа(IП) и менее 1 О мг/л 

суммы цветных металлов. 

Аналогичная работа поведена и с раствором rидрохлоридноrо выщелачи

вания магнитной фракции медно-никелевого файнштейна, однако в данном слу

чае в качестве экстрагента выбран ундеканон-2. Укруп ненные испытания на кас

каде экстракторов показали возможность эффективного извлечения железа(ПI) с 

его извлечением более 97% и получением реэкстракта, содержащего 76,8 г/л же

леза(ПI) 11 менее 25 мг/л суммы цветных металлов. Полученные данные легm-1 в 

основу технологического регламента на производство товарного хлорного желе

за. 

Диссертационная работа заканчивается выводами, списком цитируемой 

литературы и пятью приложениями. 

При~1енение результатов, изложенных в диссертации, целесообразно ис

пользовать в подготовке студентов и аспирантов по специальности 2.6.2 - «Ме

таллургия черных, цветных и редких металлов» (техн~.J1-1еские науки)», в научных 

лабораториях и учреждениях, занимающихся :жстракционными методами. 

По результатам работы Соколова А.Ю. имеется ряд вопросов и замечаний 

и предложений: 

1. В таблице 2.1 не указано, растворимость в какой среде представлена 

для приведенных веществ. 

2. В разделе 3.2.2 не указано, почему в качестве спирта для дальнейших 

исследований выбран октанол- 1, а не октанол-2 или октанол-3. 

3. На рис. 3.16 показано, что синергетический эффект образуется при 

экстракции смесями октанола-1 с октаноном-2, однако он не наблюдается nрн 

экстракции смесями деканола- 1 с кетоном. В тексте работы не указано, почему 

синергетический эффект проявляется в смесях с октанолом- 1 , но отсутствует с 

деканолом-1 . 
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4. Приведенные разработанные технологические схемы (рис. 4.7 и 5.7) 

подразумевают, что в качестве конечной продукции выступает Fe203, однако 

технологическая схема (рис. 5.10) допускает, что в качестве конечной продукции 

возможно получение концентрированного раствора хлорида железа (III). Почему 

невозможно получение растворов хлорида железа (Ш) в качестве конечной про

дукции на схемах на рис. 4.7 и 5.7? 

5. В разделе 5.2.2 при проведении оценке эффективности технологии 

получения хлорида железа (III) не сказано, есть ли необходимость очистки полу

ченных рафинатов и реэкстрактов от растворенного экстрагента. 

6. На стр. 17,30,46,48, 58, 93, 94 слишком много значащих цифр следует 

округлить. 

7. На стр. 76 термин "матричный катион" является новым и поэтому 

необходимо разъяснить, что он означает. 

8. В тексте диссертации имеется ряд опечаток: стр. 41, 127, 131 , 132. 

9. В автореферате на стр. 14 и в диссертации на стр. 82 при описании 

способа переработки раствора выщелачивания боксита появляется фраза «".в 

исходном хлоридном никелевом растворе ... », не имеющая отношение к перера

ботке боксита. 

1 О. В тексте автореферата также имеется ряд опечаток: на стр. 4,8. 

11. В автореферате термин "тетрахлоржелезистой кислоты" следует за-

менить на "водорода тетрахлороферрат(IП)" 

12. На рисунке 6 автореферата и на рисунке 4.1 диссертации неудачно 

выбраны шкалы оси абсцисс и ординат, что вызывает трудности при их ана

лизе рецензентом. 

Сделанные замечания носят рабочий характер и не снижают научно

практическую ценность представленной работы. 

Диссертационная работа Соколова Артема Юрьевича является завершен

ной научно-квалификационной работой , содержащей новые решения актуальной 

задачи уменьшения количества производственных отходов с получением чистых 

соединений железа". 
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Диссертационная работа соответствует паспорту специальности 2.6.2 -

«Металлургия черных, цветных и редких металлов» (техн. науки) - пункты 1, 3, 5 

11 критер11ям, установленным п. 9. Положения о пр11суждении ученых степеней, 

утвержденного постановлением Правительства Российской Федерации от 24 сен

тября 2013 r. N~ 842 (в действующей редакции), а ее автор Соколов Артем Юрье

вич заслуживает присуждения ученой степени кандидата технических наук. 

Официальный оппонент, 

Доцент кафедры редких 

элементов и наноматериалов 

на их основе Санкт

Петербургскоrо государствен

ного технологического инсти

тута (технического универси

тета), к. х. н., ст. н. с. 

19001 3. г. Са11кт-l lетербург, Московский прос11ект. д. 26 
Телефон: (812) 494-92-56 
F.-mai\: a1onin 181 1 l 956@yandex.ru 

М.А. Афонии 

1 

Согласен на включение персоналы1ых даr111ых в документы, связанные с 

работой диссертационного совета, и их дальнейшую обработку. 

8 



СВЕДЕНИЯ
официального оппонента на диссертационную работу Соколова Артема 

Юрьевича «Экстракция железа(Ш) алифатическими кетонами и спиртами из 

хлоридных растворов», представленную к защите на соискание ученой степени 

кандидата технических наук по специальности 

2.6.2 -  Металлургия черных, цветных и редких металлов

ФИО: Афонин Михаил Александрович

Ученая степень: кандидат химических наук Диплом кандидата наук 

ХМ№013920, Москва 3 апреля 1985 г . , 02.00.14, Радиохимия

Ученое звание: старший научный сотрудник Аттестат старшего научного 

сотрудника CH № 062718, 7 февраля 1990 г., протокол № 5с/19 старший науч

ный сотрудник по специальности "Радиохимия"

Научная(ые) специальность(и): Диплом о высшем образовании, специ

альность 0827 "Технология редких и рассеянных элементов", инженер химик- 

технолог, диплом с отличием Г-1 №338731. Диплом спецфака по переподготов

ке кадров по перспективным направлениям науки и техники при Ленинградском 

технологическом институте имени Ленсовета "Гибкие автоматизированные про

изводства" (диплом ДВА N 048689)

Должность: доцент, кафедра технологии редких элементов и наноматери

алов на их основе

Место работы: Санкт-Петербургский государственный технологический 

институт (Технический университет), Канцелярия тел.: +7 (812) 494-92-45

Адрес места работы: 190013, Россия, Санкт-Петербург, Московский про

спект, дом 24-26/49 литера А 

Тел.:+79219364361 

E-mail: afoninl 8111956@yandex.ru
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