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ведущеЙ оргaЕизации на диссертационную работу Соколова Артема Юрьевича <Экстракция

железа(II} алифатическими кетонulп4и и спиртчlIчIи из хлоридньIх растворов), представленную на

соискаЕие уIеной степени кztндидата техЕических Еаук по специальЕости 2.6.2 - <Металлургия

черньIх, цветньD( и редких метЕIллов)

,Щиссертационнaш работа Соколова А.Ю. посвящена исследованию закономерностей экстракции

железа(IП) из хлоридньIх растворов а-rrифатическими кетоIItlN,lи и их смесями с алифатическими

спиртаN{и, и разработке экстр.жционньD( схем извлечениJI и концентрирования железа(III) из

растворов IIроизводства цветIIьIх мет€tллов, переработки техногенного сырья с возможностью

поJIr{ениrI чистьIх железосодержащих соединений.

Акryальность темы. Железосодержащие растворы образуются в цветной металлургии при

хJIоридном выщелаIмвzlнии различньD( руд, промежутоtIЕьIх продуктов и отходов производства

цветньIх метаJIлов. Поскольку железо явJuIется зац)язняющим компонентом при полгIении

цветньIх мет€uшов, его удЕIление из растворов - обязательнаlI и важнаJI технологическЕUI

операцшI. Как правило, извлечение железа rrроводят пугем его гидролитического осаждения в

виде гидроксида, однако при этом может происходить соосаждение цветньIх металлов и их

потеря с железистым кеком. Также возникает необходимость утилизации сttп{ого кека.

Альтернативой осttждению могуг быть сорбционные и экстрtжционные методы_ Однако

сорбционные методы не нашли широкого применениrI в промышленности, т.к. эффективны в

cлyrae малой концентрации железа(III) в растворе. Перспективным методом извлечения

железа(III) из хлоридньD( растворов явJuIется экстракция с полrIением вместо отвtlпьньD( кеков

товарного продукта - раствора хлорного жел9за, сфера применения которого весьма обширна.
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Кроме того, с помощью экстракции возможна переработка уже имеющихся железистьD(

отходов. К настоящему времени изrIена экстракция железа(IП) с реагентtlпdи различньD(

кJIассов. Однако прчжтическое применоние нашел только трибугилфосфат (ТБФ), также не

лишенньЙ ряда недостатков. В этоЙ связи, диссертация Соколова А.Ю., посвященнzш поиску

HoBbIx экстракционньD( реагентов лля эффективного вьIделения железа(III) из хлоридIьD(

растворов и созданиrI IIа их основе новьIх технОлогических схем очистки ра:}JIи.IньD(

железосодержЕшцих промышленньгх растворов, явJuIется, несомненно, актуаrrьной.

Струlсгура и содержание работы. ПредставленнаJI работа изложена на 154 страниц.lх; состоит

из Введения, 5-и гл€lв, Зак-тпочения, Списка цитируемой литературы, содержятцего l99
истоtIников, 5-ти Приложений.

Во Введении обоснована актуz}льность, сформулирована цель, определена наrшм
новизна и практическЕUI значимость выпоJIнIIемого исследования, основные положения,

выносимые на защиту.

В первой главе (Литературньй обзор) приведены сведения о методtlх извлечения

железа(III) из растворов, среди которьж наиболее подробно рассмотрен экстрtжционный.

Обобщены даЕЕые об экстрагентах разньш кJIассов с указанием их недостатков и достоиIIств,

приведены известные технологические схемы по экстракционному извлечению железа(IID.В

выводах к Литературному обзору обоснован выбор направления исследованиЙ: показаIIа

перспектива использования экстракционного метода и актуальность поиска HoBbIx

экстрЕжционньD( реагентов.

Во второй главе описаны характеристики реактивов и реагентов, методики

вьшолнен}uI экспериментов и методы исследований, использовzlнньD( в работе.

В третьей главе изложены результаты исследования экстракционного извлечениrI

железа(III) из растворов хлороводородной кислоты алифатическими кетонами с длиной

углеводородноЙ цепи Cz-Ctt, алифатическими спиртtlп4и и их смесями. Показаrrо, что

использовzrние котонов позвоJuIет, как эффективно извлекать железо(III), так и пол}чать

коЕцентрированIIые железосодержаIцие реэкстракты. Определено, что дJuI полного перехода

железа(IП) в органическую фазу необходимо 2 ступени экстракции при концентрации

железа(IП) 10 г/л и О:В : l:2,5 и 3 ступени при 40 г/л и О:В: 1:1.,Щля количественной

реэкстр.жции необходимо 4 ступени при О:В :2:| и концентрации Fе(IП) в органической фазе

40 г/л. Установлен синергетический эффект lrри экстракции железа(III) ундеканоном-2 и смесью

октанола-1 и деканола-1 при концонтрации кетонов 20-80 об.Yо; максимttльньЙ эффект - при

50-80 об.О/о. На основании данньпr ИК-споктроскопии сделано предположение о притмне

синергетического эффекта. Изуrено влияние ионов сопугствующих элементов (высаливателей)

на экстрtжцию Fе(III) в зависимости от их концентрации. ПоказЕlно, что при экстрЕжции



железа(III) из хлоридньж солевьIх растворов октtlнолом-l, октiшоном-2 и их смесью в

соотношении 1:1 большей выс€tпивающей способностью обладает катион, имеющий меньший

ионньй радиус.

Четвертая глава посвящена исследоваЕию экстр€жционного извлечеЕия железа(III) из

соJUIнокисльD( растворов вьпцелачивания минерt}льного и техногенного сцрья,

мtжрокомпонентом которых явJuIется железо(III). При ироведении испытaний на противотоIшом

каскаде экстракторов смесительно-отстойного типа из раствора выщелатIиваниrI боксита

ундекtlноном-2 (30 об.Уф и смесью октанола-1 и деканола-1 (70 об.%) степень извлечения

железа составила 91,7 Yо; полгIен раствор Fе(II} с концентрациеЙ 90,5 г/, которьЙ в процессе

пирогидролиза может быть переработан в оксида железа(III). Прелложена цринципиаJьнzuI

технологичоская схема экстрtжции железа(III) из раствора вьпцелачивания боксита. На примере

растворов выщелачивания металлургического шлiжа и продуктов дожигания кубовьrх остатков

карбонильного никеJuI показzшо, что в ходе их экстракционной переработки возможно

получение оксида железа(III) с чистотой более 99,9Уо.

В пятой главе представлены результаты исследования закономерностей экстрЕжции

железа(III) из хJIоридньж никелевьD( растворов, полученньIх при переработке медно-никелевого

сырья АО кКольская ГМК>. При проведении укрутtненньD( лабораторньIх испытаний на каскаде

экстрЕжторов смесительно-отстоЙного типа степень извлечениJI железа составила 9'IYо в сл)чае

экстракции с ундеканоном-2 и94О/о дJuI смеси ундеканона,2 (З0%) с кетоЕtlN,Iи Сз*Сlр (70%). При

этом отмечена высокаlI селективность обоих экстрагентов: суммарнаJI концентрация примесей в

поJIученньD( реэкстрактах Ее превнпrаца 25 мrlл при концентрации железа бЬлее 69 г/л. На

основе полr{енньж результатов разработана технология экстракции железа(III) из раствора

выщела!мвtlниrl магнитной фракции файнштейна. Ориентировочная экономическая оценка

показала высокую эффективность tlo сравнению с применяемым методом гидролитической

железоочистки: предотвращение потерь цветньIх метttллов, полrIение 51 тыс. т/г товарного

40%о-ного раствора хлорного железа вместо 30 тыс. т/г отвшlьного железистого кека.

Работа завершается Заключением, которое обобщает полrIенные результаты, а тzжже

содержит рекомендации NIя их практического использованрIя.

Научные результаты и их новизна. Автором впервые установлены закономерности

извлечения железа(III) из хлороводородньD( и хлоридньD( растворов алифатическими кетонalNIи с

числом атомов углерода 8-11 и их смесями с высшими шlифатическими спиртадли: зависимость

извлечения от кислотности сроды; изотермы экстракции и реэкстракции; значения

тормодинчlпdических параметров процессов экстракции и реэкстракции железа(III); влияние

инертного разбавителя. Автором показано, что высокими экстракционными свойстваrrли

обладают не только высшие кетоны, но и их смеси со с[иртtlпdи. При этом впервые обнаружен



синергетичоский эффект, который автор связывает с образованием более активньгх молекул

спирта вследствие образования им более слабьтх Н-связей с кетоном; определены сольватЕые

тмсла и шредложены ур€lвнениll экстрzжции железа(III), из5rчено влияЕие высalпивателей.

Автором установлена возможность многократного повышениJI скорости окисления железа(II) в

кисльIх хлоридньD( растворах при пропускании воздуха через слой эмульсии, состоящей из

хлоридного раствораи экстрагента. t

Практическая значимость работы. Проведено исследование экстрtжции железа(III) из

соJUIнокисJIьD( растворов выIцелачивания минерального и техногенЕого сырья, в частности, из

соJшIнокисльD( растворов вьпцелачивания боксита и металлургического шлtжа. На основании

поJIученЕьIх результатов разработана принципиaJьная схема его экстрtжции из растворов

вьtrцелачивztниrl боксита. При экстрtжции железа(III) из растворов вьпцелачиваниrI

метzlллургического шлtжа отработана техtlология совместного окисления железа(II) до

железа(IП) и его экстрtжции в непрерывно перемешивающейся смеси раствора хлорида

железа(II) и экстрагента. Полуrены дilIные для разработки технологической схемы его

извлечения.

Показаrrо, что экстракция может быть применена дJu{ извлечениrI железа(III) из

соJшIнокисльD( растворов выщелачивания остатка дожигания производства карбонила никеля с

поJIучением ToBapHbIx прод}ктов - 0ксида железа(IП) и феррита ЕикеJIя.

Разработана принципиttльнаrl технологическаlI схема экстрtжции железа(III) из

гидрохлоридIьD( растворов выщелачиваниrI никелевого порошка трубчатьrх печей.

Предложена технология экстракции железа(III) из раствора гидрох.iIорирования

магнитной фракции медно-никелевого фанштейна. Приведены исходные дilнные и проведена

оценка её эффективноdти. Ориентировочнtul экономическаrI оценка покtвала, что по сравнеIIию

с применяемым методом гидролитической железоочистки экстрЕкционнм технология даёт

большой экономический эффект.

Степень достоверности и апробация материалов диссертациионной работы. ,Щостоверность

результатов и обоснованность выводов обеспечены знатIительЕым объемом экспериментальньD(

данньD(, полrIенньж с применением современньтх физико-химических методов аII€tлиза и

аналитического оборудования, согласовtlнностью данIIьD( эксперимента и наrшьж выводов,

воспроизводимостью результатов анализов, проведенньD( разлиЕIными методtlп{и,

подтверждением результатов лабораторньuс испытаний с данЕыми, полr{енными в

непрерывном режиме на каскаде экстрttкторов. Материалы диссертации представлены на 15

конференцил( рЕlзJIичного уровшI, опубликовttны в 14 науrньж статьях, 7 из KoTopbD( в

изданил(, индексируемьD( в базах данньIх Web of Science и Scopus, а также рекомендуемьD(

ВАК. Полуrено 4 гrатента на изобретение.



По работе имеются следующие вопросы и замечания:

1. В работе исrrользуется термин (<высокомолекуJrIрныеD применительно it исследуемым

KeToHtlп{ и с[иртчlN{. ,Щанньй термин уlrотребляется, когла речь идет о шолимерах. Об

индивид,ч€rпьньD( соединениях приЕято говорить ((Bысшие}.

2. В слуrае использовчшиlI смеси oKTarroH-2 и октанол-1 наб.тподается синергетический эффект,

которьЙ отсутствует для смеси октанон-2 и деканол-1 фис. 3.16). Как можно объяснить дЕlнное

явление?

3. В работе изуIено действие высаJIивателей в pacTвopzlx, не содержащих хJIороводород{ую

кислоту. В то время как экстракционные эксперимонты проводиJIись в ее присугствии.

Изуrа-тlось ли действие высаJIивателей в pacTBopulx, содержап{их эту кислоту?

4. Вряд ли корректно рассматривать HCl как высtIливатель. Высаливатели не вступtlют в

химические соединения с компонентаN{и смеси, а хлороводороднtUI кислота явJUIется реагентом,
взаимодеЙствующим с хпорным железом и образующим экстрагируемое комплексное

соединение.

5. В тексте ошибочно описz}ны данные табл. 5.1. В таблице кетоны слабо извлекают Ni и Со, а

медь экстрагируют примерно одинаково. В описании говорится, что экстрагенты прчжтически

не извлекают Cu и Со, а значение экстракции дJIя никеля примерно одинzжовое.

6. В диссертации приведена сравнитольнaш экономическ€ш оценка технологии экстракции

железа(III) из раствора выщелачивtlния магнитной фракции файнштейна и применяемого метода

гидролитической железоочистки. Проводился ли расчет экономической эффективности

rrредлагаемой технологии?

7. В диссертации и автореферате следует приводить одинаковые назвзlЕия структурньж

элементов. В диссертации общие выводы - Заключение, в автореферате - Выводы.

заключение

,Щиссертационная работа Соколова Артема Юрьевича предстЕlвJIяет собой завершонное

наушое исследование, выполненное на высоком экспериментtlльном и)овне, имеющее

чжтуальность, наrшую новизну, наущ{о-практическую знаIммость: результаты, поJгrIенные в

работе, вносят вклад в теорию и практику комплексной переработки отходов металлл)гии.

,Щиссертация логично построена и изложена современным научным языком. Возникшие

вопросы и замечаниrI не сниж€lют общей положительной оценки работы. Автореферат

полностью отражает содержЕtние диссертации и сделанные в ней выводы.

,Щиссертационнzш работа соответствует пункту Jt 1 направлений исследоваIIий науrной

специttльностп 2.6.2. Метшrлургия черньж, цветньD( и редких металлов - кРудное, нерудное,

техногенноо и энергетическое сырье>>, пункту Nч 2 напразлений исследовztний <Твердое и

жидкое состояние метatллических, оксидных, сульфидньп<, хлоридЕьf,х и смешанньIх систем)),

пункту Ns 9 направлений исследований кЭнергосбережение, угилизация ожодов

метаJIпургического производства, снижение выбросов, в том числе парниковьD( гtu}ов), пункту

Ns 19 направлений исследоваrrий кГидрометаллургичоские процессы и агрегатьD).



Щиссертационная работа <<Экстракция железа(IП) алифатическими кетонами и

спиртами из хлоридных растворов) соответствует требованиям пунктов 9-14 ПостаIIовления

Правительства РФ от 24 сентября 2013 г. J\Ъ 842 кО порядке присуждения )ченьтх степеней>>

фед. от 26 октября 202Зг.), предъявJuIемым к диссертациям Еа соискание уrеной степени

кандидата н&ук, а ее автор Соколов Артем Юрьевич, заслуживает присуждения уrеноЙ

степени канд{дата технических наук по специапьности 2.6.2. Металлургия черньIх, цветньIх и

редких MeTalJlлoB.
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