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ОТЗЫВ 

официального оппонента Полякова Евгения Валентиновича на 

диссертацию Ивановой Татьяны Константиновны «Гранулиро-

ванный реагент на основе серпентиновых минералов для извле-

чения металлов из техногенных растворов», представленной на 

соискание учёной степени кандидата технических наук по специ-

альности 2.6.7. Технология неорганических веществ 

 

Актуальность. Автор выбрала в качестве объекта исследования минеральные отходы 

группы серпентинита в связи с большим объёмом накопленных техногенных отходов этого 

типа в нашей  стране и полезными химико-технологическими свойствами минералов этой 

группы: после термической активации серпентиновых минералов они приобретают свой-

ства твёрдого, малорастворимого щелочного реагента, способно регулировать кислотно-ще-

лочной баланс кислых подотвальных растворов и почв и одновременно выступать в каче-

стве сорбента для гидролитического осаждения катионов Zn(II), Cu(II), Ni(II) из кислых рас-

творов, например, подотвальных вод переработки медно-колчеданных руд. Таким образом, 

автор решает актуальную задачу технологии неорганических материалов, - разработки 

эффективных магнезиально-силикатных сорбентов из промышленных отходов в целях эф-

фективной охраны окружающей среды с попутным получением вторичных концентратов 

цветных металлов - Zn(II), Cu(II), Ni(II).  Исследования комплексного характера, включаю-

щие очистку кислых высококонцентрированных растворов искусственного приготовлен-

ными гранулированным магнезиально-силикатным реагентом с возможностью получения 

обогащённых по катионами цветных металлов осадков, являются оригинальными.       

Целью исследования являлась разработка гранулированного магнезиально-силикатного 

реагента на основе серпентиновых минералов для очистки высоко загрязнённых техноген-

ных растворов от соединений металлов с получением ликвидных утилизируемых продук-

тов. 

Структура и основное содержание работы. Диссертация состоит из введения, 7 глав, за-

ключения, списка цитируемой литературы. Работа изложена на 173 страницах, включает 31 

таблицу, 49 рисунков, список 259 цитируемых источников. 

Введение содержит краткую характеристику актуальность темы исследования, его цели и 

задачи, приведены формулировка научной новизны, практической значимости и основных 

положений, выносимых на защиту. Указан докладов по теме и личном вкладе автора.  

В 1-й главе Приведён литературный обзор кристаллохимических свойств серпентинитов, 

минеральный состав, результаты температурного воздействия на реакционную способность 

серпентинов. Отмечены возможности получения химически активных термосерпентинов 

при обжиге в диапазоне температур 650–700 °С. Проанализированы данные литературы по  

вяжущим свойствам термообработанных серпентиновых минералов, свойствам серпенти-

нитового цемента. Дан обзор методов сорбционного извлечения катионов и анионов ток-

сичных металлов из промышленных сточных вод, намечены перспективные гидромине-

ральные объекты переработки отходов медно-колчеданных производств (например, ПАО 

«Гайский ГОК»).  
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Во 2-й главе приведены основные характеристики объектов исследования – источники ми-

нералов, их состав, водные растворы, взятые в качестве модельных очищаемых систем и 

образцы подовальных вод Гайского ГОК с рН 1.6 и высоким содержанием ионов Fe, Al, Cu, 

Zn, Ni.  Представлены характеристики получения термообработанных серпентиновых ми-

нералов, методика гранулирования и методы исследования сорбционно-осадительных про-

цессов с участием синтезированного автором гранулированного магнезиально-силикатного 

реагента. 

3-я глава посвящена описанию предложенного диссертанткой метода экспресс-контроля 

температуры обжига серпентинов с высоким содержанием железа на примере образцов тер-

мообработанного серпентинитомагнезита (СМ) и минерала хризотила (ХС).  Методом Мёс-

сбауэровской спектроскопии диссертантка показала, что изменение окраски термоактиви-

рованного продукта с температурой вызвана изменением кристаллохимического состояния 

ионов Fe(II,III) в структуре серпентинового минерала. При этом, образцы разных серий син-

теза с близкой величиной активности характеризуются близкими параметрами оптических 

спектров. Установлен, что причина отличия образцов по цветности вызвано наличие боль-

шего количества темно-серых частиц магнетита. Эти выводы подтверждены методом РФА 

и результатами исследования параметров цвета термосерпентинов с применением различ-

ных моделей (RGB, HSB и CIELAB).  

Полученные данные позволили диссертантке получить важный технологический результат 

- создать алгоритм экспресс-контроля температурного режима обжига серпентинов с ис-

пользованием визуального сравнения цвета получаемого материала с цветом эталонных об-

разцов. 

В 4-й главе диссертантка приводит результаты выбора условий грануляции материала на 

основе термоактивированных серпентинов с целью получения сорбционного реагента. Для 

изучения условий взаимодействия этих материалов с водой использованы четыре различ-

ных минеральных вида серпентинитов. Контроль активной компоненты состава вели по ре-

акции нейтрализации кислоты сравниваемыми образцами.  Найденная ёмкость серпентинов 

по ОН-группам уменьшается в ряду хризотил – лизардит – антигорит согласно их энергии 

активации дегидроксилирования.  Детальный фазовый анализ продуктов термической акти-

вации показал наличие во всех продуктах аморфных фаз форстерита (Mg2SiO4) и энстатита 

(Mg2Si2O6).  Эти фазы сохраняются после гидратации и придают полученным реагентам 

вяжущие свойства известных магнезиально-силикатных фаз M-S-H. Методом ДСК автор 

показала, что чем больше степень активации, тем меньше количество фазы S (серпентино-

вый минерал), больше - фазы B (магний-силикатное связующее).  Установлена, что прочно-

сти образцов не связана с содержанием в термоактивированных серпентинах активной ме-

тастабильной фазы. Оптимальной для серпентинового вяжущего является влажная среда 

хранения и максимально возможное время твердения. 

Глава 5 содержит сведения, характеризующие условия получения гранулированного магне-

зиально-силикатного реагента, его технологические характеристики. Установлен оптималь-

ный режим гранулирования при использовании турболопастного смесителя-гранулятора. 

Показано, что при затвердевании продукта прочность гранул коррелирует с прочностью ис-

ходных образцов, а с увеличением размеров гранул прочность уменьшается. В результате 

установлены условия получения прочных гранул размером 1-3 мм, отвечающие требования 

для использования в насыпных фильтрах.   

 В главе 6 приведены результаты исследования сорбционных свойств гранулированных 

сорбентов на основе магнезиально-силикатного реагента. В качестве модельного раствора 
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в экспериментах по очистке использованы подотвальной воды Гайского ГОКа (рН 1,6). 

Установлено поведение отдельных катионов раствор в ступенях очистки многоступенчатого 

реактора – осадителя при использовании новых и повторных новых порций реагента.  В 

зависимости от номера ступени сорбции – соосаждения и достигаемого в ступени рН пока-

зана возможность глубокой очистки вод от Fe, Al, Ni, Cu, Zn. В отличие от режима осажде-

ния гидроксидов и основных солей для Fe, Al, Ni выделение Zn происходит, по-видимому, 

путём гидролитической сорбции-соосаждения на поверхности гранул реагента.   Весьма 

впечатляют результаты проверки исследованного режима выделения катионов на образцах 

воды Гайского ГОК. Степень очистки раствора по сумме Fe, Al, Cu, Zn, As, составила более 

99 % и 97–98 % — для Co, Ni. Низкая конечная концентрация ~ мкг/л достигнута для As, 

Cd, а для ионов Fe~6,4 мг/л. 

Глава 7 посвящена разработке двух способов утилизации отработанного магнезиально-си-

ликатного реагента.  

Первый способ связан с применению отработанного магнезиально-силикатного реагента 

для агрохимического восстановления (ремедиации) подзолистой почвы техногенной пу-

стоши, деградировавшей вследствие длительного воздействия аэротехногенных выбросов 

предприятия по переработке медно-никелевых руд. Выполненные исследования на образ-

цах деградированного подзола показали возможность положительно воздействия смеси от-

работанного серпентинового реагента и вспученного вермикулита на биохимических свой-

ства подзолов, снижение токсичности техногенно загрязнённой почвы.  

 Второй способ ставит целью использования добавок отработанного магнезиально-сили-

катного реагента для производства термостойких пеносиликатов промышленного назначе-

ния. Исследования, выполненные на основе трёх образцов кремнеземсодержащего сырья в 

состав которого вводили до 10% отработанного серпентинового реагента, показали: по срав-

нению с исходным составом полученный материал обладает более высокой прочностью и 

более малым поглощением паров воды. 

Научная новизна результатов диссертационной работы заключается в эксперименталь-

ной реализации оригинального решения одной из важных задач технологии неорганических 

веществ (материалов), - использовании вторичного серпентинового минерального сырья 

для создания крупнотоннажного производства гранулированного серпентинового мине-

рального реагента, способного обеспечить химическую очистку подотвальных сернокис-

лых вод зоны разработки крупного сульфидного месторождения, такого  как Гайский ГОК, 

с получением вторичной товарной продукции. Судя по описанию полученных результатов, 

предложенная диссертанткой совокупность научных и технологических приёмов и решений 

может обеспечить также экономическую целесообразность производства серпентинового 

минерального реагента для извлечения цветных металлов из техногенных растворов и аг-

рохимической реабилитации промышленных территорий, подвергшихся сильному химиче-

скому заражению предприятиями металлургии.     

Достоверность результатов и обоснованность выводов. Полученные в работе результаты 

и установленные диссертантом численные характеристики их достоверности основаны на 

сочетании современных методов физико-химического анализа, включая рентгенофазовый и 

дифференциально-термический анализ, мёссбауэровскую и оптическую спектроскопию, 

электронную микроскопию. Элементный анализ проводили на квадрупольном масс-спек-

трометре с индуктивно связанной плазмой и на атомно-абсорбционном спектрофотометре с 

использованием стандартных образцов состава. Цифровые изображения получали на опти-

ческом микроскопе, совмещённом с фотоаппаратом. Использовали общепринятые 



 

4
 

теоретические методы и подходы в интерпретации результатов эксперимента: параметры 

цвета серпентинов определялись по цветовым моделям RGB, CIELAB и HSB, термодина-

мическое моделирование проводили с помощью пакета программ HCh (Шваров Ю. В.) и 

базы термодинамических данных UNITHERM. 

  Указанное сочетание методов представляется обоснованным и достаточным для по-

ложительной оценки достоверности результатов диссертации.  

Практическая значимость полученных результатов.  Автором предложена технология 

переработки серпентинов – отходов крупнотоннажного промышленного производства, с со-

зданием гранулированного серпентинового минерального реагента. Создана лабораторная 

сорбционно-осадительной технологии глубокой очистки сернокислотных подотвальных вод 

Гайского ГОК.  Дано физико-химическое обоснование метода контроля процесса обжига 

серпентина с использованием визуального сравнения цвета получаемого материала с эта-

лонным образцом. Установлена роль воды (влаги) при хранении серпентинового вяжущего 

в обеспечении прочности и другие условия для гранулирования термоактивированных сер-

пентинов. Найдены условия получения оптимального гранулометрического состава серпен-

тинового вяжущего, показаны примеры его возможного применения для восстановления за-

ражённой почвы и в создании строительных теплоизоляционных материалов.   

Достоинствами диссертации являются ярко выраженная практическая направленность 

проведённого исследования, последовательность в достижении поставленных цели и задач 

диссертации. Все они автором достигнуты. Получен важный научно-технический результат, 

содержащий решение на уровне лабораторной проработки двух крупных экономико-соци-

альных проблем: 1 – предложена технология переработки серпентинов, – отходов крупно-

тоннажного промышленного производства, с созданием гранулированного серпентинового 

минерального реагента; 2 – возможность создания сорбционно-осадительной технологии 

глубокой очистки сернокислотных подотвальных вод Гайского ГОК от Fe, Al, Ni, Cu, Zn с 

поучением рудного концентратов Ni, Cu, Zn промышленного значения. Автор предлагает и 

ряд других существенных и перспектывных технологических приложений продуктов 

очистки подотвальных вод.  

 

Недостатком работы является незначительное использование возможностей термодинами-

ческого анализа для описания деталей процесса раздельного и совместного гидролитиче-

ского осаждения и соосаждения с гидроксидами Fe(II, III), Al(III) катионов и анионов ток-

сичных микроэлементов элементов в предлагаемой технологической схеме. Слабо исполь-

зованы графические возможности для иллюстрации полученных результатов. 

Замечания по диссертационной работе. Автор использует слово «мелиорат»,  например 

стр.132,  которое отсутствует во всех российских толковых словарях; истолкования этого 

слова в диссертации нет.    

В таблице 4.3 диссертации приведены характеристики образцов серпентинов, где отноше-

ние (Si/Mg) при выщелачивании имеет размерность моль? 

 

Вопрос. 1. В 6 главе диссертации, посвящённой сорбционным свойствам гранулированных 

сорбентов на основе магнезиально-силикатного реагента автор констатирует, что ионы Ni, 

Cu, Zn начинают осаждаться при значениях рН существенно меньших, чем необходимо для 

осаждения гидроксидов (7,7, 5,1 и 6,4 соответственно), объясняя это их возможным сооса-

ждением с гидроксидом Al(III), присутствующего в растворе. Как автор представляет себе 
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