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Цели и задачи исследований – развитие физико-химических основ процессов 

экстрактивной металлургии цветных, редких и благородных металлов, создание и 

реализация базовых технологических решений по повышению рентабельности и 

эффективности горно-промышленного комплекса Сибири. Создание эффективных 

процессов рациональной  переработки сложных по составу труднообогатимых и упорных 

руд месторождений Сибири стратегически важных металлов (титан, ниобий, золото, 

никель, медь, свинец, редкие металлы), которые обеспечат потребность других  отраслей 

широкой номенклатурой сплавов, конструкционных и функциональных материалов, 

химических соединений, в том числе товарной продукции для высоких технологий: 

микроэлектроники, источников тока и тепла и т.п.  

За 2008-2009 г.г. проведены исследования (рук. д.х.н. Михлин Ю.Л.) системы Au-S, 

наноразмерные продукты реакций, образующиеся в широком, от 0,5 до 5, диапазоне 

отношений Na2S и HAuCl4 с использованием методов оптической спектроскопии, 

комбинационного рассеяния, потенциометрии, и ex situ, после иммобилизации на 

пирографите и других подложках методами просвечивающей электронной микроскопии 

(ПЭМ), электронной дифракции, сканирующей зондовой микроскопии (АСМ и СТМ), 

рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии (РФЭС), рентгеновской спектроскопии 

поглощения (XANES и EXAFS). 

При восстановлении Au(III) в водных растворах в зависимости от соотношения 

Na2S и HAuCl4 происходит образование металлических наночастиц, разупорядоченного 

сульфида золота или их смеси. Поверхность сульфида золота легко разлагается с 

образованием металлических наночастиц и адсорбционного слоя полисульфидного типа. 

Кинетический фактор существенно влияет на выход наночастиц золота, который 

растет при повышении температуры; с увеличением концентрации сульфида ускоряется 

восстановление Au(III), но падает скорость нуклеации и роста твердых фаз. После 

восстановления золото переходит в относительно устойчивые (при отношениях S/Au в 2-3 

и комнатной температуре – десятки часов) промежуточные продукты, которые в 

частности смачивают пирографит, образуя сетчатую пленку 3-5 нм толщиной. 

Предполагается, что интермедиаты представляют собой мезоразмерные жидкие 

структуры типа трехмерной сетки, образующиеся в результате локального спинодального 



распада пересыщенного раствора (при цитратном восстановлении интермедиаты состоят 

из аморфного металла), которые затем распадаются, давая наночастицы Au или/и Au2S. 

В области гидрометаллургии золота  изучался процесс выщелачивания «упорных» 

руд растворами HNO3, содержащими нитрат Fe(III) (рук. д.т.н. Патрушев В.В., к.х.н. 

Кононов Ю.С.). Данные рентгеновской фотоэлектронной спектроскопии показывают, что 

при окислении сульфидных минералов растворами Fe(NO3)2 происходит полное 

разрушение решетки пирита в его поверхностном слое, при этом железо и мышьяк 

количественно переходят в раствор. Сера в основном окисляется до полисульфидных 

форм на значительную глубину – порядка микрона, а на поверхности -  до элементной. 

Несмотря на то, что сера в основном образует такие малорастворимые формы как Sn
2- 

(полисульфиды) и S0, что не  препятствует последующему выщелачиванию золота. 

Исследование экстракционных процессов определялись необходимостью создания 

схем переработки Cu-Ni, редкометальных руд новых месторождений (рук. д.х.н. Кузьмин 

В.И., к.х.н. Флейтлих И.Ю.).  

Выявленные особенности в поведении никеля, кобальта и цинка при экстракции в 

системах с бис(2,4,4-триметилпентил)дитиофосфиновой кислотой, а именно, медленная 

кинетика экстракции никеля, окисление кобальта в органической фазе, сильная 

экстракция цинка из растворов серной кислоты, и, соответственно, трудность его 

реэкстракции, необходимо учитывать при разработке технологических схем извлечения 

этих металлов из растворов различного состава. 

Выполненные исследования показали, что бинарные экстрагенты обладают 

преимуществом нейтральных экстрагентов – возможностью реэкстракции РЗМ водой и, в 

то же время, сохраняют высокую селективность катионообменных экстрагентов. Это 

создает значительные перспективы для практического использования бинарных 

экстрагентов в технологии получения материалов на основе индивидуальных редко-

земельных металлов. 

Предложены и обоснованы экстракционные схемы очистки сульфатных растворов 

цинкового и медного производства от хлорид-ионов. Степень очистки не менее 90 % (за 

одну ступень), а реэкстракцию проводят стехиометрическим количеством NaOH и при 

одновременной регенерации  экстрагента «ТБФ-НОCl». 

Изучена кинетика субхлоридного осаждения металлического титана из газовой 

фазы (рук. к.ф.-м.н. Парфенов О.Г.). Показано, что при высоких температурах в так 

называемой диффузионной области применим интегрированный термогазодинамический 

подход, в котором процессы тепло- и массопереноса рассчитываются на основе уравнений 

газодинамики, а химический состав продуктов в реагирующих газовых потоках - в 



приближении равновесной термодинамики. Для этих целей, более пригодна оригинальная 

программа минимизации суммарного потенциала Гиббса методом штрафных функций 

вместо обычно используемого для такой минимизации в термодинамических расчетах 

метода неопределенных множителей Лагранжа. Расчетами найдена кинетика 

субхлоридного восстановления титана, которая дает скорость осаждения титана из 

газовой фазы порядка 1 кг Ti/м3.с. 

Исследования по промотированию гидроксид-оксида циркония (рук. к.х.н. 

Пантелеева М.В.) показали, что разные варианты нанесения SО4-групп дают различные 

структуры. Так, при осаждении с помощью анионита в SО4-форме, образуется 

моноклинная модификация ZrO2 в то же время гидроксид-оксид циркония, приведённый 

после синтеза в контакт с анионитом в SО4-форме, переходит в соответствующий оксид 

тетрагональной модификации. 

В области практической реализации результатов НИР – разработан и внедрен на 

ФГУП «Германий» (г. Красноярск) способ повышения насыпной плотности 

ультрадисперсных германийсодержащих продуктов гидролиза хлорсиланов в 4-5 раз (рук. 

д.х.н. Кузьмин В.И.). 

По результатам исследований опубликовано 33 статьи, из них 3 в зарубежных 

журналах. Защищены 1 докторская (Парфенов О.Г.) и 4  кандидатских диссертации  (Кузьмин 

Д.В., Сурсякова В.В., Криницын Д.О., Лихацкий М.Н.). В аспирантуре учатся 3 человека. 

В 2008г. Пашков Г.Л. и руководители этапов работы Флейтлих И.Ю. и Кузьмин 

В.И. удостоены Премии правительства РФ в области науки и техники.   
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