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По резуЛътатаМ рассмотРения диссертации Сафиулиной д.м. Еа тему:

кЭкстракциrI Уэпементов олигод9нтатными

соединениrtми)) принято следующее закпючение.

фосфорорганическими

АКryаЛЬНОСТЬ Темы диссертационной работы обусловлена тем, что развитие
тешIолоп{и цроизводства редких элементов (рэ) требует пристаJIьного

внимilIиrI к оптимизации существУющих или усоВершенстВованию новых схем

переработки минераJIьноrc прцродного и техногенного сыръя. IДлеющиеся в

настоящее время экстракционные и сорбционные технологии с использованием

фосфорорганическIlD( соединений, обладм необходимой эффективностью и

в эксЕIryатации, тем не менее, не полностью решают проблему

цри гидрометаJIJIургической переработке минерапьного сырья, а

также техногенных отходов. Поэтому поиск HoBbIx эффелстивных и селективньD(

экстрагентов дJUI концеЕтрировtлния, разделения и вьцеления лантаноидов,

актиноидов, а также других ценньD( компонентов,. имеет большгуlо на}цЕую

ценностъ и практичесчдо aKTy{lJIbHocTb. Олигодентатные фосфорорганические
соединепиrI предстаыUIют интерес, дIя фракционцроваIIия Уэлементов из

раствороВ гид)ометаJIJryргиЕIеской переработки минераJIЬного сырья и
техногеЕных отхОдов, В том числе из отработавшегrэ flдерного тоIшива (ОЯТ).

ВследстВие того, чтО фосфориrrьн€ш цруппа леrко пол4ризуется и облqдает

высокой координlарlтощей способностъю по отнощеЕию к ряду d- п f-
элементОв, а фосфориJIьнЫе соедиНениrI синтетиЧески доступны, цредставJUIет
научный И практиЕIеский интерес в создании на их основе HoBbD(

олигодентатных высокоэффективньтх и селективных эксц)агентов.
, Преимуществом соответствующш( фосфорсодержащих экстрагентов явJUIется

возможНостъ изМенrIтЪ координИрующие свойства фосфорильной цруппы гIутем

варьцрования заместителей у атома фосфора. Кроме того, конструироваIIие

соедrаrrений, разлиlltlющихся колисlеством координирующих центров,
создающID( оптимаJIьные лигаIццрующие шrсаrлбли комIшексообразования с
целевыми актиноIцами и лантаноItд€tми, открывает бопъшие возможЕости дJUI

безопасностью

выделениrt Рэ



Научная новизна закпючается в следующемs

О Впервые системаТическИ из}ценО вJIиIIние црцроды заJ\,Iестителей у атома

фосфора И структуры линкера на экстрЕжциоЕIIую способность

фосфорпгмочевин, фосфорилкетонов и фосфорилIФованных кислотных
подllндоВ, обеспечивающих максимаJIьно высокую способпостъ к
комплексообразов€lнию с Уэлементапли. Установлено, что в сJryчае

фосфорилмочевин и фосфорилкетонов оптимаJIъными заместитеJIями у атома

фосфора явJUIются Р,Р-фепильные цруппы, а для фосфорилIФоваIIнъж
кислотньIх подандов - ЕlJIкильЕые заI\,IеститеJIи линейного строениrI с числом

фосфорилподФ{доВ эффективность экстракции возрастает при н€IJIиЕIии в
качестве линкера стерически незатрудненных

диэтиленгликолевых цепочек, соответственно.

. Впервьfе установлены структуры экстрагентов

фосфорилмочевин, фосфорилкетонов и фосфорилированных
подаIIдоВ, проявляющих JIучшие экстракционные свойства к
Установлено, что из серии из}ченньD( фосфорилмочевин JrrIшими свойстваrчrи

обладает N-.Щифенитrфосфорил-N'-н-октиlпиочевина, из серии фосфорилкетонов
- 5-Цифенилфосфорил)гексан-3-он, а в ряду кислотЕьtх фосфорилподшIдов -
1, 5 -Бис [о-(мшlокси-этоксифосфорrur)-р-этилфенокси] -3 -оксапентан.

Впервые вьтлелеЕ рдд иIцивиДуаJIьньD( комплексоВ актиноIцов и

фосфорилмочевинами, фосфорилкетонами и

диорганиJIфосфорилшарованные мочевины обл4дают бидентатной координацией
дlя блоКа Уэпементов; фосфорИлкетонЫ преи}rFцествеЕно координируются к

по сравнению с

этиленовых фрагментов и

кJIассов

кислотных

Уэлементам.

лантаноидов с

фосфорилированными

химических методов

комплексообрщованIм

кислотными ПОДаНД€lI\{И. Комплексом физико-
изучеЕы и описаны струIстурные особенности

В экстрагированных соединениrtх. Показано, что N_

актиноидам монодентатно, лантаноидам моно- бидентатно;



фосфорилироваIIные кислотные подаIцш образуют внугрикомIIJIексные соли с
катио нам п f-э лем енто в .

На примере комIIJIексов катиона ураIIиJIа с 4-(дифенилфосфорпп)-4-

диме:илбутан-2-оном и 4-(дrфенилфосфорил)буг-3-ен-2-оном проведено
верифицирование квЕlнтово-химического моделированиrI строения комплекс o1.f-

элементов с фосфорилсодержащими лигандами

ДИОРГаНИЛфОСфорилированными мочевинами, фосфорилкетонами

фосфорrrлцро*lпными кислотными подандад{и, достоверно воспроизводяцц,Iе

структурные парамЕцры, оцределенные методом РСА.
, Определены особенности экстрЕжцпп f-элементов стехиометр1дIескими
бинарньгми смесями кислотЕьD( фосфорилподаIцов и IЦС. Показано, что в
ЕlзотнокисльD( средЕD( более 4 М экстракционная способностъ смеси
оцредеjиется свойствадли кислотного фосфориlшоданда с образованием
вIIугрикомплексной соли с катионаrли Уэлементов в оргffIIдIеской фазе, а ЧдС
участвует в смеси как соJIюбилизатор, повышая липофильность кислотного

ф о с ф орилшоданд а и экстр агир oBaнHbtx со единен ий.

Практическая ценшость работы состоит в:
о выявлении условий эффективного экстракционного извлечения и
разделения ценЕьIх целеВьIr( компоЕентов (алстиноидов, цIФкониrI, скандия и
редкоземельньD( элементов (рзэ) из растворов вскрытия рудного
эвдиаJIитового концентрата и фосфогипса при использоваIIии олигодентатных
экстрагеЕтов кгIассов фосфорилмочевин, фосфорилкетонов и
фосфорилированных кислотных подандов.

' разработке условий использова}Iиrt стехиометрrшеской бинарной смеси
кислотного фосфорилподанда и ЧАС для извлечения ypaHa(VI), тория(IV),
ццркояи,I(tV), гафния(tV), скандиrt(III) и титана(III) из растворов всIýрытия

рудною эвдиЕUIитовопо концентрата с поJIучением концентрата рзэ.
ПоrщIgЕIIые резулътаты моryт статъ основой новоЙ цромыцшенной технопогии
кондиционировtlния отJ(одов цри цроизводстве РеДкшс и редкоземелъньD(
метаJIлов из црироднок) и техногенЕого сырья.

N_



Работа характеризуется логичнOстью построения, аргуп{ентироваIIностью

0сновных на}щньц положений и выводов, а также четкостью изложения.

основные положения диссертации Полlпlцдц полное отрilкение в 41 статых в

рецензцруемьD( издЕLниrtх, из нш< 37 статей в журншil(, индексIФуемых в
международньD( бжах данньD( Web of Science и Scopus.
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3. Сафиулина А.М., IЬанец д.в., Кудрявцев Е.М., Матвеева А.г.,
Тананаев И.Г. Экстракцш актинидов и лантщIидов фосфорилсодержащими
кислотнымИ подЕlндаJ\,rИ иЗ alзотнокИсльrХ сРед. // РоссийскаЯ Еа}пIно_

практшIескм конференция с международным rIастием <<Акryатlьные проблемы

р4диохимии радиоэколоми>, посвященншI бO-летшо кафедры радиохим ии и
прикJI4дной экологии УрФУ> г.Екатеринбург. 9_11 ноября. 2011. Сборпик
трудов. С. 258_260.

4. trЬанец Д.В., Кудрявцев Е.М., Сафиулина А.М
Экстракция цезия соJIями кислотных фосфориJIIФоваЕIIых кислотных подЕлндов

и триоктилtLмина из tr}отнокисльD( и карбонатЕых сред. /l Росспйская на}цно-
практЕIеская конференция с междrнародным )ruастием <<Акryальные проблемы

рqдиохимии радиоэкологии), посвященная бO-летию кафедры радиохимии и
прикпадНой эколопли УрФУ> г.Екатеринбург. 9_11 ноября. 20lL Сборник
трудов. С. 261-263.

Тананаев И.Г.

5. Баулин В.Е., Ковагrенко о.В., Баулин Д.В., Сафшулина А.М., IЬаrrец Д.В.,
Кудрявцев Е.М., Щив4дзе А.ю. Фосфорптlподанды кислотного типа как
перспективные экстрЕгенты дIя селективного разделеншI урана, тория и РЗЭ. //



9-аЯ РОССИЙСКаЯ КОНфеРенция с межд/шародЕым участием <<рqдиохимия_2018>

г. Санкт-Петербург.l7-Zl сентябр 20t8. Тезисы докпадов. с. 119.

6. Сафиулина А.М., Баулин д.в., Баулин в.Е., I|ивqдзе А.ю. Экстраrсция
лант€лнIцоВ и акгинидов производными 2-((дифенилфосфорил)метокси)-

фенилфосфоновой кислоты из fflотнокислъD( сред. // Науrно-технический
семинар кОбращение с оят и Рдо в ЗЯТLI>. г. Москва. до .."ниинм>. з0
маЯ 2019, Спец. вып. nrypн. Вопросы атомной науки и техники. Серия:
Материатlоведение и новые материалы. 2019. Nз 3(99). с. 51_64.

7. Сафиулина А.М.' Jfuзунов А.В.' Бодрин Г.В.' Горюнов Е.И.,
ГорюноВа И,Б., БрелЬ В.К., TarraнaeB И.Г. Влrаяние прI4роды мостиковог0
радик{ша на экстрш(ционЕую способшость лифенилфосфорилкетонов по
отношению кУэлемеЕтаI\{. /l l}-rш- Российская конференция с междуIIародным

участием <Фадиохимпя,2а22>> 26-з0 сентября 2022. г. Сатrкт-Петербург. Тезисы
докпqдов. С. 135.

8, СфrryлИна А.М., ЛизуноВ А.в., Горюнов Е.И., Горюнов аИ.Б.,
Бодрин г.в.' Брель в.к., Тананаев И.Г. Экстракционные и
комIшексообразуощие свойства фосфорилкетонов по отношению к акгинидаJ\{
и лантанидап4. // Всероссийской конференции с межд/народным }пIастием
<<ИсследоваIIия и разработки в области химии и технологии функционапьньD(
материаJIов> 17-21 алреJIя 2023 г. Апапаты. Труды Кольского научного центра
рАн. Серия: Технические науки .202з.Т. 14. Ng 2. с.22з-227.
По тематике, методад{ исследов анчп, цредложенным новым научЕым
шоложени,Iм диссертация соответствует паспорту специаJIьности на}цньгх
работников 2.6.8 Техноломя редкш(, расселIных и радиоактивных элементов в
частИ 8, КонверсиЯ достижеrтий технологии РеДкшс метаJIпов и ядерной
технолоГии, испОльзовЕ}IIие опыта эксшIуатации типичнъD( дjUI данной отрасли
промыцшенности цроцессов (сорбция, экстракциrI, плазменные, пл€}менные
процессы и т,п,) дJUI созданиrI маJIоотходньIх, ресурсосберегающшх
технологическID( схем другID( отраслей промыцшенЕости.

Автореферат отражает основное содержание диссертации.



,щиссертация Сафиулиной Алфии МинеровЕы явJIяется завершенrrой научно-

квалификаrдионной работой, содержащей результаты, поJIученные на основЕ[нии

исследоВщrий, цроведеннъrх на высоком научном и технIдIеском уровне с

применением современЕьrх методов исследоваIIия. Науrные положения,

выводы И рекоменДации, сфорп,rулироваIIные автором, теоретически

обоснованы И не вызывают сомнений. Представленные в работе результаты
принадлежат Сафиулиной А.М.; они оримнаJIьны, достоверны и отлшI€шотся

нарной новизной и практИческой зЕаIммоСтью. Личный авторский вклад

Сафиулиной А.М. в цредставленной диссертационпой работе составляет 85%.

С уrетом научной зрелости €lвтора, актуЕлJIъности, научной новизны и
пракгI4IескоЙ значимостИ работы, а также ее соответствия требованияrл

ПоложениЯ О порядке присужДениrI )ценъrх степеней в федератrьном
государственном бюджетном }цреждении высшего образования <<росоийский

химико-ТехнологШIеский университеТ именИ д.и. Менделеева),
предъявляемым к подобньrм работам, диссертация на тему: <экстракция f-
элементов олигодентатными фосфорорганиIIескими соединениями>

рекомендуется к защите на соискаIIие у=rеной степени доктора химических наук
по специаJIьности 2.6.8 Технолопая редкю(, рассеянньD( и радиоактивнъIх
элементов.

.щиссертация рассмотрена на заседании Научно-технического совета
Акционерного Общества <<ВысокотекIологический научно-исследователъский

иIIститут IIеорганических материаJIов имени А.А. Бочваро>, состоявщемся ((04)

марта 2024 года, щ)отокол Ng 3.

В обсуЖдениИ принялИ rIастие: генераJIЪный дrФектор Карпюк Леонид
АлександровиII; ЕачЕшIьник отдела Леонтьева-Смирнова Мария Владимlаровна;

главный науrный сотрудник Чернов Вячеслав МихйловитI; веДУщий науlнъrй
сотрудIик Морозов Алексаlцр Васильевич; главный науrный сотрудник
Ананъев Алексей Владиленович; у-rеный секретарь, секретарь совета Поздеев
Михаиrr ВасильевшI; заj\{есмтель генераJIъIIого дtтректора по инIIоваIIионной

деятельности Лесина Ирппа Геннадьgзнп.



Приниматrо участие в голосов€tнии !8 человек. Результаты голосоваIIия:

кЗaD - 30 человек, <<ГIротивD , Q человек, вOздержаJIись - 0 человек, протокол ЛЬ

3 от (04) марта 20Щг.

ЗаМеСТИТепь генераJIьного директора по

ИННОВаЦИОННОЙ Деятельности АО ttВW>>,
кандидат технических наук

И.Г. Лесина
Ученый сеIФетарь АО <ВНИИНМ)), секретарь

НаГIНО-ТеХНИIIеСКОГО СОВеТа ИНСТИТУТа, 
/)кандидатэкономическихнаук w М.В. Поздеев


