
 

 1 

ОТЗЫВ 

официального оппонента  

на диссертационную работу   Тимофеева Константина Леонидовича  

 «Сорбционное извлечение цветных и редких металлов из промышленных рас-

творов горно-металлургических предприятий», 

 представленной на соискание ученой степени доктора технических наук по специ-

альности 05.16.02 – Металлургия черных, цветных и редких металлов  

 

Актуальность темы. Стабильный мировой спрос на цветные и редкие металлы в 

современных условиях исчерпания традиционной, для цветной металлургии, рудной базы 

и высокие затраты на разработку месторождений в купе  с  острой необходимостью сни-

жения воздействия предприятий цветной металлургии на окружающую среду, требовани-

ем рационального и комплексного использования природных ресурсов и уменьшения по-

терь ценных компонентов с отходами производства заставляют искать технологические 

решения для создания безопасных технологий глубокого извлечения ценных компонентов 

из различных видов техногенного сырья, в том числе из продуктивных растворов и сточ-

ных вод горно-металлургических предприятий. Для извлечения металлов из растворов в 

гидрометаллургии и очистке вод широко используется сорбционный метод. Ключевыми 

вопросами создания технологии на его основе является выбор сорбента, режимных пара-

метров его эксплуатации на основе лабораторного эксперимента и оптимизация парамет-

ров для эффективной переработки поликомпонентных растворов с различной концентра-

цией извлекаемых компонентов. Поэтому совершенствование теории и практики сорбции 

металлов из растворов, изыскание новых подходов к оптимизации существующих или со-

зданию новых эффективных технологий на основе современных сорбентов является   ак-

туальной задачей, а  диссертация Тимофеева Константина Леонидовича, посвященная 

решению этих задач в области извлечения цветных и редких металлов из промышленных 

растворов горно-металлургических предприятий   является своевременной как с научной, 

так и с практической точек зрения.  

 Работа соответствует паспорту специальности 05.16.02 – Металлургия черных, 

цветных и редких металлов, поскольку решает задачи  теоретической и практической раз-

работки методов, технологий получения цветных и редких металлов, процессов формиро-

вания попутной продукции на основе изучения закономерностей массопереноса;    основ-

ным ее объектом являются техногенное сырье, процессы для производства металлов;   ос-

новным содержанием – исследование и разработка технологий получения металлов, ком-

плексное извлечение попутных элементов, подавление вредных воздействий на окружа-

ющую среду, разработка математических моделей металлургических процессов с прогно-

зированием конечных результатов; областью исследований является гидрометаллургия.   

Диссертационное исследование отличает широкий охват анализируемых методов из-

влечения, концентрирования, рафинирования цветных и редких металлов из промпродук-

тов и отходов предприятий; разнообразие объектов исследования (растворов и сорбентов) 

как по происхождению, так и по качественно-количественным характеристикам, что с од-

ной стороны расширяет диапазон применимости результатов исследования, но затрудняет 

систематизацию результатов и структурирование самого исследования. При этом сделан-

ные автором выводы и заключения по априорным   материалам в рамках обзора теории и 

практики показывают, что   Константин Леонидович провел его осмысленный   анализ, с 

привлечением своего производственного опыта и корректно интерпретировал собранную 

информацию.   
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Диссертантом получен и проанализирован большой объем экспериментальных дан-

ных по кинетике сорбции и сорбционной активности ионообменных смол и минеральных 

сорбентов в том числе модифицированных в условиях статической и динамической сорб-

ции из моно-, би- и поликомпонентных растворов, содержащих железо, медь, цинк, мар-

ганец,  никель и индий. 

Личный вклад автора не вызывает сомнений и заключается в анализе современного 

состояния переработки растворов предприятий цветной металлургии, постановке задачи 

исследования, обосновании подходов к исследованию, участии в   организации и выпол-

нении экспериментов и в проведении лабораторных и промышленных испытаний. 

Практическая значимость работы очевидна и заключается в том, что разработан 

комплекс технологических решений и на его основе созданы оригинальные технологии, 

позволяющие как селективное извлечение ценных компонентов, так и очистку технологи-

ческих растворов:  шахтных, подотвальных и сточных вод горно-металлургических пред-

приятий, рафинатов, - с получением: дополнительных товарных металлсодержащих про-

дуктов, пригодных для получения чистых металлов,  в том числе марочного индия;  нор-

мативно очищенных вод. Получены уравнения регрессионных зависимостей   определя-

ющие значения параметров  изучаемых сорбционных систем  в зависимости от величины 

основных физико-химических параметров операций выделения заданных компонентов из 

различных по составу промышленных растворов горно-металлургических предприятий, 

которые могут быть использованы для анализа и оптимизации технологий.  

 Следует отметить, что результаты выполненных исследований использованы в про-

ектных решениях по модернизации технологий  и при разработке технологических регла-

ментов получения никеля, меди, цинка, индия на предприятиях ОАО «УГМК», а разрабо-

танные сорбционные технологии   предложены к внедрению и апробированы в промыш-

ленном масштабе.     Суммарный экономический эффект без учета эколого-экономической 

составляющей  - 60  млн. руб/год.   

Работа имеет и научную новизну, которая, по моему мнению, заключается: в по-

пытке систематизации и синтезе результатов анализа свойств сорбентов, особенностей их 

сорбционного поведения и параметров сорбции металлов из поликомпонентных раство-

ров;   в теоретическом обосновании механизмов извлечения, в расширении научных зна-

ний о кинетике, селективности и последовательности сорбции цветных и редких металлов 

в зависимости от компонентности, концентрации   растворов, вида и особенностей сор-

бента; в развитии подходов к проведению комплексного теоретико-экспериментального 

исследования для обоснования выбора сорбентов, позволяющих эффективно комплексно 

или селективно извлекать цветные  и редкие металлы из промышленных растворов. 

В качестве общего замечания, не влияющего на значимость полученных результатов, 

а касающегося только их представления, следует отметить, что   авторские формулировки 

некоторых пунктов научной новизны и практической значимости недостаточно конкрети-

зированы в отношении полученных в работе результатов   от чего их можно применить к 

любому исследованию в области сорбционного извлечения металлов из растворов. 

Достоверность научных положений и выводов обусловлена использованием ком-

плекса классических методов изучения взаимодействия сорбтив-сорбент и современных 

физико-химических методов анализа, большим объемом экспериментальных данных и 

обработкой, полученных данных, с использованием современных программ. 

 Диссертация состоит из семи глав, заключения,  списка литературы из 450 наиме-

нований и 22 приложений.  Результаты изложены грамотным инженерным языком, в тер-

минологии, соответствующей области научного знания, однако в тексте эпизодически 

встречаются опечатки, описки и стилистические погрешности, отсутствует единообразие 
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оформления. Например, в качестве разделительных знаков значений параметров в одной и 

той же таблице используется и запятая и точка. 

Глава 1 посвящена обзору научно-технической литературы и анализу основных ме-

тодов и технологических решений извлечения, концентрирования, рафинирования цвет-

ных и редких металлов из промпродуктов и отходов предприятий   и выбору направления 

исследования. 

Глава 2 содержит описание объектов и методов исследования, методик синтеза и 

модификации сорбентов. 

Главы 3 и 4 посвящены вопросам изучения закономерностей выделения металлов 

из растворов соответственно органическими и неорганическими сорбентами и не связаны 

между собой. Проведен всесторонний сравнительный анализ изотерм сорбции, установле-

ны адекватно описывающие кинетику процессов   модели псевдопервого и псевдовторого 

порядка, рассчитаны термодинамические характеристики процессов. Описаны результаты 

лабораторных экспериментов определения показателей сорбции (степень извлечения, ко-

эффициент распределения, коэффициент разделения) в зависимости от значения различ-

ных физических и химических, качественных и количественных факторов (Ж:Т, рН, Т ºС, 

τ , CМе )  позволяющие по совокупности показателей   выявить  закономерности  сорбции 

ионов цветных и редких металлов, особенности и преимущества сорбентов при извлече-

нии из поликомпонентных растворов различной концентрации. Определены емкостные 

характеристики сорбентов: СОЕ, ДОЕ, ПДОЕ. Изучены особенности механизма сорбции, 

уточнены лимитирующие стадии. Сделанные по главам выводы представляют собой опи-

сание выявленных закономерностей и рациональных параметров ионного обмена цветных 

и редких металлов на селективных ионообменных смолах и   перспективы их практиче-

ского применения для реализации технологий с глубоким извлечением элементов. 

 В главе 5 изучены изменения состояния поверхности сорбентов методом ИК спек-

троскопии с целью подтверждения сделанных в главах 3 и 4 выводов о механизмах сорб-

ции металлов на органической и минеральной поверхностях сорбентов.   В приложениях 

относящихся к 5-той главе достаточно полно представлены полученные спектры и прото-

колы исследований. Следует отметить, что выделение этих исследований в отдельную 

главу, на мой взгляд, было излишним, поскольку при такой компоновке материала была, в 

некотором роде, утеряна связь с предыдущими исследованиями. 

Глава 6 посвящена изучению влияния физико-химических параметров процесса 

экстракции на выделение металлов из растворов. Экстракция рассматривается на стадии 

доведения металлсодержащего продукта до наиболее высокой кондиции в соответствии с 

требованиями заказчиков. Комплекс исследований позволил выявить возможность и 

определить режимные параметры глубокого извлечения примесей Fe, Cu, Zn; Ca, Mg, раз-

работать комбинированную осадительно-экстракционная технология получения высоко-

чистого никеля. 

В главе 7 описаны технологические решения очистки сточных вод и переработки 

продуктивных растворов, даны технологические схемы, материальные балансы, результа-

ты укрупненных испытаний, а так же проведена экономическая оценка разработанных 

технологий. 

Положения, выносимые на защиту сформулированы не как никем ранее не выдвину-

тыми тезисы, а представляют собой скорее перечень выполненных исследований и до-

стигнутых результатов, однако такая формулировка является допустимой и позволяет 

оценить   результаты научной деятельности, показывает насколько полезно проведенное 

исследование и какова его ценность. Все заявленные в положениях моменты в диссерта-

ции присутствуют и подробно описаны с использованием результатов теоретических и 
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эмпирических   исследований. Доказана достоверность и новизна выявленных физико-

химических закономерностей процессов селективной сорбции цветных и редких металлов 

из модельных и промышленных растворов различного элементного состава, адекватность 

полученных математических зависимостей, , уточнены механизмы закрепления извлекае-

мых компонентов на поверхности и в объеме сорбентов в выбранной области эксперимен-

тирования.  

Автореферат соответствует основным положениям текста диссертации. 

По теме диссертации опубликовано 32 работы, включая 19 научных статей в рецен-

зируемых научных журналах, определенных ВАК РФ и Аттестационным советом УрФУ, 

из них 13 статей, опубликованных в журналах, индексируемых в международных базах 

данных; 4 коллективных монографии; 3 патента Российской Федерации на изобретения. 

Методология выполненного исследования – комплексное теоретико-

экспериментальное изучение процессов сорбции и их описание с использованием закона 

действующих масс, математических и термодинамических моделей.  Для изучения сорб-

ционных иных гидро- и пирометаллургических процессов разработаны   оригинальные 

лабораторные и укрупненные установки. Использованы аттестованные современные фи-

зико–химические методы исследования: сканирующая электронная микроскопия,  атомно-

абсорбционный анализ, ИК-спектрометрия  . 

Положения и результаты работы прошли широкую апробацию, с 2014 г. неодно-

кратно доложены и обсуждены на нескольких международных симпозиумах и конферен-

циях, в том числе: на Международном конгресс «Техноген» - 2014, 2017, 2019 ; Euro PM 

2019 «Metal Matrix Composites and Friction Materials» (Маастрихт, 2019). Работа прошла 

апробирование в авторитетных научных организациях: Институт проблем комплексного 

освоения недр РАН (Москва); ОАО «Гиредмет» (Москва); АО «Гипроникель» (Санкт-

Петербург) с получением положительных заключений и рекомендаций к защите. 

После ознакомления с диссертацией и авторефератом появились следующие вопросы и 

замечания:  

1. В работе представлен ограниченный перечень российских ученых, «занимающих-

ся вопросами увеличения количества и качества получаемых цветных и редких металлов 

при одновременном снижении себестоимости производства», не в полной мере отража-

ющий современное состояние исследований в области, соответствующей теме докторской 

диссертации. Следовало бы указать также известных Российских ученых, занимающихся 

непосредственно развитием научных основ извлечения металлов из техногенных раство-

ров сорбционными методами, что показало бы соответствующую требованиям к доктор-

ской диссертации осведомленность автора. 

2. В цели исследования (стр. 7 дисс.) наряду с разработкой технологий заявлена раз-

работка принципиальных подходов селективного извлечения и концентрирования цвет-

ных и редких металлов.  В выводах по главам и заключении не конкретизируется, какие 

именно принципиальные подходы были разработаны, что затрудняет оценку достижения 

поставленной цели. 

3. В диссертации изучено несколько объектов: шахтные воды, продуктивные раство-

ры, более 10 видов сорбентов разного происхождения. В сделанном в работе описании 

структуры исследований затруднительно увидеть взаимосвязь между экспериментами на 

разных объектах и логику работы. Следовало в диссертации или автореферате привести 

структуру исследований в виде алгоритма или схемы. 

4. При формулировании новизны, связанной с установлением рядов селективности 

сорбентов к сорбатам следовало указать диапазон концентраций, для которых сделанные 
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выводы однозначно верны, поскольку не изучалось влияние концентрации в широком 

диапазоне. 

5. Литературный обзор предполагает критический анализ априорной информации,   

обоснование выбора объектов, направлений и методов исследования. Сделанный обзор 

убеждает в том, что для переработки горно-металлургических отходов разработано боль-

шое количество методов, но недостаточно конкретизирует их недостатки, область приме-

нения, а также не обосновывает выбор объектов исследования. Излишне много внимания 

в обзоре уделено получению кондиционных продуктов методами сухого обогащения. 

6. Вывод о возможности количественного отделения ионов индия от железа(III) на 

смоле Purolite S955 сделан на основании сравнительного анализа СОЕ смолы, коэффици-

ентов гелевой диффузии, констант скорости внешней и внутренней диффузии элементов, 

при сорбции их из бинарного раствора «индий – железо(III)» только при одном соотноше-

нии концентраций: 0,61 г/дм3 In3+
; к 0,23 г/дм3 Fe3+ . При этом на стр. 122 дисс., сказано, 

что «Вероятнее всего, сорбция индия при низкой концентрации в растворе (0,013 г/дм3 ) 

подавлена конкурирующей сорбцией ионов ….. железа (10,6 г/дм3 ). Возникает вопрос о 

граничном соотношении концентраций In3+ и Fe3+, при котором целесообразно их количе-

ственное разделение. 

7. На предложенных технологических схемах очистки воды (рис.7.4, 7.18), вода по-

сле регенерации, взрыхления и промывки фильтрующей загрузки направляется в оборот, в 

голову процесса, что будет способствовать росту содержания взвеси в воде, поступающей 

на фильтрование с уменьшением продолжительности фильтроцикла. Следовало преду-

смотреть накопление и осветление промывных вод с утилизацией шламов. В схеме 

рис.7.12 регенерация кварцевой загрузки фильтра упущена. 

8. Не описан и поэтому не понятен классификационный признак, по которому про-

ведена систематизация сорбентов, представленная в табл. 7, гл 7. стр.197 дисс. 

9. Не понятно, зачем при разработке технологии очистки рудничных вод стр. 205 

дисс. проводилось изучение влияния расхода перманганата калия в широком диапазоне 

концентрации от 0,5 до 8 мг/дм3 на деманганацию воды и снижение концентрации осталь-

ных металлов. Деманганация воды перманганатом калия известный, эффективный и тех-

нологически простой метод удаления марганца. Известно, что для удаления 1,0 мг Mn 

требуется 1,88 мг КМnО4. То есть при концентрации в исходной воде марганца 1,12 мг/дм3 

рациональным расходом КМnО4 будет 2.1 мг/дм3, что и подтверждено результатами экс-

перимента. «Полученные результаты свидетельствуют о том, что добавление перман-

ганата калия с расходом около 2‒2,5 мг/дм3 обеспечивает достижение нормативных и 

наилучших показателей очистки дренажной воды.» При этом в результате введения в во-

ду перманганата калия растворенный в ней марганец окисляется, образуется дисперсный 

осадок оксида марганца МnО2, имеющий большую удельную поверхность, который      

эффективно сорбирует другие металлы, что также получено в эксперименте. 

10. Для определения степени заполнения поверхности сорбента сорбтивом адсорб-

ция выражается в ммоль/м2, определяется также какие поры (микро, макро или переход-

ные) преимущественно участвуют в адсорбции, поэтому при проведении исследований 

важными характеристиками минеральных сорбентов являются площадь общей поверхно-

сти, пористость и распределение пор по размерам. Были ли изучены эти характеристики и 

чем вызвана необходимость представления в работе значений сорбции в разной размерно-

сти мг/г, мг-экв /г, ммоль/г, ммоль-экв/г и даже ммоль/дм3?  

11. Количество накопленных промышленных отходов исчисляется не сотнями мил-

лионов тон, как указано на стр. 18 дисс., а уже сотнями миллиардов только в России (по 

данным Росстата). 
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