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ВВЕДЕНИЕ

Неодимовые магниты (NdFeB) широко исполь-
зуются во всем мире в электродвигателях, томо-
графах, смартфонах и т. д. [1, 2]. При этом их срок 
службы в зависимости от состава варьируется от 2 
до 30 лет [3]. Неодим-железо-борные магниты яв-
ляются крайне перспективными объектами для 
переработки за счет высокого содержания Nd и 
других редкоземельных элементов (РЗЭ), которое 
может достигать 25% [4]. Однако точный состав 
магнита может варьироваться в зависимости от 
требований к его чистоте или наличию дополни-
тельных свойств. Так, в магниты, например, вводят 
Co, Ni, Dy и другие металлы для увеличения срока 
их службы [5, 6]. Все это делает процесс переработ-
ки более сложным и многоступенчатым, но позво-
ляет после переработки выделить не только РЗЭ, 
но и ценные цветные металлы.

Одним из вариантов переработки постоян-
ных магнитов является жидкостная экстракция 

ионов металлов из кислых растворов выщелачи-
вания. Однако классические экстрагенты, при-
меняемые в экстракции РЗЭ, не отвечают мно-
гим современным требованиям по безопасности 
и экологичности, а также позволяют разделять 
РЗЭ только при проведении многоступенчатых 
процессов [7]. В настоящее время в качестве экс-
трагентов для ионов металлов большое внимание 
привлекают глубокие эвтектические растворите-
ли (deep eutectic solvents, DES) [8–12]. Этот класс 
растворителей отличается не только простотой 
их получения, но и возможностью варьирования 
экстракционной способности за счет изменения 
соотношения компонентов в смеси [13, 14]. 

Так, в работе [8] была показана возможность 
отделения Y от тяжелых РЗЭ с помощью глу-
бокого эвтектического растворителя на основе 
бис(2-этилгексил)амина и деканола. В работе [9] 
изучено разделение La и Ce с использованием 
DES на основе триоктилфосфиноксида (ТОФО) 
и декановой кислоты и показана возможность 
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получения индивидуальных соединений РЗЭ 
чистотой более 99.6%. Продемонстрирована 
возможность применения DES для разделения 
компонентов SmCo магнитов [10] с использова-
нием двух DES для разделения смеси Sm, Fe, Cu 
и Co. Аналогичные работы появляются и по пе-
реработке неодимовых магнитов [15–18]. Так, в 
работе [15] было показано, что глубокий эвтек-
тический растворитель состава ТОФО/тимол 
(1 : 1) позволяет эффективно экстрагировать 
ионы Nd3+ и Dy3+ из раствора выщелачивания в 
присутствии значительного количества ионов 
Fe(III). Глубокие эвтектические растворители 
на основе ТОФО и спиртов позволяют выделять 
РЗЭ чистотой более 99% [16].

Ранее [11] нами впервые был синтезирован и 
охарактеризован глубокий эвтектический рас-
творитель на основе ДТМПФК и фенола. Он 
показал возможность эффективной экстракции 
ионов РЗЭ из нитратных растворов.

В настоящей работе изучена экстракция ря-
да металлов, входящих в состав NdFeB магни-
тов, из нитратных растворов гидрофобным глу-
боким эвтектическим растворителем на основе 
ДТМПФК и фенола. Путем детального изучения 
влияния различных параметров, таких как кис-
лотность водной фазы, концентрация высалива-
теля, соотношение компонентов в DES и др., на 
экстракцию ионов металлов были установлены 
физико-химические закономерности экстрак-
ции этих металлов глубоким эвтектическим рас-
творителем ДТМПФК/фенол. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
В табл. 1 представлены реактивы, используе-

мые в работе. Все реактивы были использованы 
без дополнительной очистки.

Таблица 1. Реактивы

Вещество Производи-
тель CAS Чистота, 

%
ДТМПФК Macklin 83411-71-6 90
фенол Chimmed 108-95-2 99.7
Al(NO3)3∙9H2O Chimmed 7784-27-2 99.99
Fe(NO3)3∙9H2O Chimmed 7782-61-8 >99
Ni(NO3)2∙6H2O Chimmed 13478-00-7 >99
Cu(NO3)2∙3H2O Chimmed 10031-43-3 >99
Nd(NO3)3⋅6H2O LANHIT 16454-60-7 99.9
Pr(NO3)3⋅6H2O LANHIT 15878-77-0 99.9

Y(NO3)3⋅6H2O LANHIT 13494-98-9 99.9
HNO3 Aldosa 7697-37-2 65
NaNO3 Chimmed 7631-99-4 >99

В работе использованы постоянные неоди-
мовые магниты NdFeB в виде шаров диаме-
тром 5 мм с никелевой оболочкой, которые бы-
ли размагничены и обожжены в муфельной печи 
МП-2У при 900ºС в течение 6 ч, после чего бы-
ли механически измельчены до состояния одно-
родного порошка. Анализ элементного состава 
неодимового магнита проведен методом рент-
генофлуоресцентного анализа на волнодиспер-
сионном рентгенофлуоресцентном спектромет
ре СПЕКТРОСКАН-МАКС GVM (Спектрон, 
Россия). Количественной состав неодимового 
магнита был определен с использованием ме-
тода оптической эмиссионной спектроскопии с 
индуктивно-связанной плазмой (ИСП-ОЭС) на 
приборе Thermo Scientific ICAP PRO XP (США). 
Для этого порошок растворили в царской водке 
в соотношении порошок (m, г) : раствор выще-
лачивания (V, мл) 1 : 25 при 80ºС в течение 3 ч. 
Данный эксперимент и все последующие экс-
перименты по выщелачиванию проводили в 
двугорлой круглодонной колбе объемом 100 мл, 
снабженной системой контроля температуры 
(PT1000–A, точность ± 0.2ºC, ULAB, Китай), об-
ратным холодильником и магнитной мешалкой 
(US-4150D, ULAB, Китай; скорость перемеши-
вания 1000 об/мин). Вначале в колбу помещали 
выщелачивающий агент, затем загружали поро-
шок неодимового магнита. Реакционную массу 
выдерживали при заданных температуре и вре-
мени проведения процесса. Затем смесь охлаж-
дали, фильтровали и анализировали с помощью 
метода ИСП-ОЭС.

В качестве основной количественной харак-
теристики выщелачивания использовали сте-
пень выщелачивания (L), рассчитанную по сле-
дующей формуле:
	

L
n

n
= ×вод

исх

100%,
	 (1)

где nвод – количество металла в растворе после 
выщелачивания, а nисх – исходное количество ме-
талла в магните.

Для получения гидрофобного эвтектического 
растворителя ДТМПФК и фенол в мольном со-
отношении 1 : 3 взвешивали на аналитических 
весах HR-100AZ (AND, Япония). Полученные 
навески были количественно перенесены в пла-
стиковые градуированные пробирки объемом 
50 мл, затем смесь перемешивали в термостати-
рующем шейкере Enviro-Genie SI-1202 (Scientific 
Industries, США) при 70ºC в течение 30 мин до 
образования гомогенной прозрачной жидкости, 
после чего смесь постепенно охлаждали до ком-
натной температуры.

https://www.sigmaaldrich.com/RU/en/search/15878-77-0?focus=products&page=1&perpage=30&sort=relevance&term=15878-77-0&type=cas_number
https://www.sigmaaldrich.com/RU/en/search/13494-98-9?focus=products&page=1&perpage=30&sort=relevance&term=13494-98-9&type=cas_number
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Все эксперименты по экстракции ионов ме-
таллов проводили в пластиковых градуирован-
ных пробирках объемом 15 мл при комнатной 
температуре и атмосферном давлении. Равные 
объемы водной и органической фаз переме-
шивали в течение 15 мин до достижения тер-
модинамического равновесия со скоростью 
45 об/мин. Затем смесь центрифугировали на 
скорости 2500 об/мин в течение 5 мин на цен-
трифуге CM-6MT (SIA ELMI, Латвия) и разделя-
ли на фазы. Исходные значения pH водной фазы 
были равны 0.8 для Fe(III) и 3–4 для остальных 
ионов металлов, поскольку в этом диапазоне pH 
раствор нитрата железа(III) находится в осадке в 
форме гидроксида.

Концентрацию ионов металлов в водной фазе 
до и после экстракции определяли спектрофото-
метрическим методом на спектрофотометре ПЭ-
5400УФ (Экросхим, Россия) [19–21]. Относи-
тельная погрешность спектрофотометрического 
измерения составила менее 5%. Концентрацию 
ионов металлов в смеси определяли методом 
ИСП-ОЭС. Концентрацию ионов металлов в ор-
ганической фазе определяли по материальному 
балансу. Представленные экспериментальные 
данные являются результатом серии экспери-
ментов и обработаны методами математической 
статистики.

В качестве основных количественных харак-
теристик экстракции использовали коэффи-
циент распределения (D) и степень извлечения 
(Е, %), рассчитанные по следующим формулам:
	

D =
[ ]
[ ]�
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где [Ме]исх �  – исходная концентрация ионов ме-
талла в водной фазе, � �[Ме]вод  – равновесная кон-
центрация ионов металла в водной фазе,  
[Me]орг  – равновесная концентрация ионов ме-
талла в органической фазе, Vисх � и Vвод  – объем 
водной фазы до и после экстракции соответ-
ственно.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Качественный состав используемых неоди-

мовых магнитов установлен методом рентгено-
флуоресцентного анализа. Количественный со-
став неодимового магнита определен методом 
ИСП-ОЭС после полного растворения порошка 
неодимового магнита в царской водке. Данные 

о составе коррелируют с известными литератур-
ными данными [22, 23]. Результаты определения 
содержания элементов в растворе после полного 
растворения приведены в табл. 2.

Таблица 2. Состав порошка неодимового магнита, 
определенный с помощью метода ИСП-ОЭС

№ Элемент Содержание, мас. % 
1 Fe 66.56
2 Ce 17.23
3 Nd 7.82
4 Pr 2.20
5 Cu 2.16
6 Y 1.25
7 B 1.01
8 Al 0.97
9 Ni 0.68
10 Другие 0.12

Из полученных данных видно, что основны-
ми элементами неодимового магнита являются 
Fe, Ce, Nd, Pr, Cu и др.

Далее было изучено влияние параметров про-
ведения процесса выщелачивания на степень 
выщелачивания металлов, входящих в состав 
магнита. Проведено выщелачивание порош-
ка неодимового магнита в зависимости от кон-
центрации раствора HNO3 (рис. 1). Как видно, 
с повышением концентрации азотной кислоты 
степень выщелачивания металлов увеличивает-
ся. Это объясняется тем, что увеличение концен-

Рис. 1. Зависимость степени выщелачивания металлов нео-
димового магнита от концентрации раствора HNO3 при со-
отношении тв : ж = 0.04 г/мл, 4 ч, 80ºС.
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трации азотной кислоты способствует протека-
нию прямой реакции взаимодействия металла с 
кислотой с образованием соответствующих со-
лей. Значительный рост степени выщелачива-
ния всех элементов происходит на участке от 0.5 
до 2 моль/л HNO3, далее степень выщелачива-
ния металлов остается постоянной. Степень вы-
щелачивания при использовании 2  М раствора 
HNO3 составила 95.6, 96.1, 97.8, 98.2, 98.5% для 
Ni, Ce, Pr, Nd, Al соответственно и более 99.9% 
для остальных элементов. 

Следующим варьируемым параметром про-
цесса выщелачивания была температура про-
ведения процесса. Более высокая температура 
увеличивает диффузию и энергию столкновения 
частиц. Для всех элементов с ростом температу-
ры до 80ºС эффективность выщелачивания воз-
растает, а затем выходит на плато (рис. 2). При 
этом максимальная степень выщелачивания при 
80ºС достигает 95.6, 96.1, 98.2, 98.5% для Ni, Nd, 
Al, Ce, соответственно, и более 99.9% для осталь-
ных элементов. 

Важным параметром, влияющим на эффек-
тивность процесса выщелачивания, является 
соотношение фаз твердое тело : жидкость. Сни-
жение плотности пульпы снижает вязкость си-
стемы и, как следствие, снижает сопротивление 
массопереносу на границе раздела жидкость–
твердое, что положительно сказывается на эф-
фективности выщелачивания (рис. 3). 

Было установлено, что при уменьшении объ-
ема выщелачивающего раствора происходит 

сильное снижение эффективности выщелачива-
ния уже при соотношении тв : ж = 0.05 г/мл. Для 
обеспечения наибольшей эффективности про-
текания процесса оптимальным является соот-
ношение фаз 0.04 г/мл. 

После подбора оптимальных условий прове-
дения процесса выщелачивания металлов нео-
димового магнита была получена кинетическая 
зависимость выщелачивания металлов раство-
ром азотной кислоты. На рис. 4 показано, что 
с увеличением времени проведения процесса 

Рис. 2. Зависимость степени выщелачивания металлов нео-
димового магнита 2 М раствором HNO3 от температуры про-
ведения процесса при соотношении тв : ж = 0.04 г/мл, 4 ч.

Рис. 3. Зависимость степени выщелачивания металлов нео-
димового магнита 2 М раствором HNO3 от времени проведе-
ния процесса, 80ºС, соотношение тв : ж = 0.04 г/мл.

Рис. 4. Зависимость степени выщелачивания металлов нео-
димового магнита 2 М раствором HNO3 от времени проведе-
ния процесса, 80ºС, соотношение тв : ж = 0.04 г/мл.
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эффективность выщелачивания увеличивается. 
Это объясняется тем, что с увеличением времени 
выщелачивания все большая площадь поверхно-
сти непрореагировавших частиц вступает в реак-
цию с кислотой. При этом достаточно 60 мин для 
выхода степени выщелачивания на плато. 

Таким образом, азотная кислота позволяет 
провести наиболее полное выщелачивание ио-
нов металлов из неодимовых магнитов при сле-
дующих условиях: 2 моль/л HNO3, 80ºС, 1 час, 
соотношение тв : ж = 0.04 г/мл.

Как ранее было показано (табл. 2), в раство-
ре выщелачивания содержится высокое коли-
чество ионов железа(III), значительно превы-
шающее концентрацию всех остальных ионов, 
что может затруднить последующее селективное 
извлечение металлов. Из литературных данных 
[23] известно, что для подавления выщелачива-
ния ионов железа(III) из неодимовых магнитов 
необходимы предварительный отжиг магнитов 
при 900ºС и проведение выщелачивания 0.5 М 
раствором HCl в течение 5 ч. В этом случае на-
блюдается практически количественное извле-
чение РЗЭ, при этом  оксид железа (III) остается 
в остатке. В настоящей работе также проводи-
лись размагничивание и предварительный от-
жиг образцов неодимовых магнитов при 900ºС 
в течение 6 ч для перевода металлов в их окси-
ды Me2O3. Однако при выщелачивании металлов 
0.5 М раствором азотной кислоты наблюдается 
иная картина. Как было показано выше, резуль-
таты выщелачивания металлов 0.5 М раствором 

азотной кислоты (тв : ж = 0.04 г/мл, 4 ч, 80ºС) 
показали значительное снижение степени выще-
лачивания железа(III) (рис. 1), однако в данных 
условиях наблюдается также и снижение степени 
выщелачивания остальных элементов неодимо-
вого магнита.

Согласно литературным данным [23], при 
выщелачивании 0.5 М раствором HCl наиболее 
эффективное выщелачивание элементов нео-
димового магнита за исключением железа(III) 
происходит при температуре 95ºС. В случае вы-
щелачивания 0.5 М раствором азотной кисло-
ты с ростом температуры происходит уменьше-
ние степени выщелачивания железа, празеодима 
и неодима, при этом степень выщелачивания 
остальных элементов магнита практически не 
меняется (рис. 5).

При уменьшении объема выщелачивающе-
го агента происходит снижение эффективности 
выщелачивания Fe в 20 раз (рис. 6), бора и ме-
ди на 20%, для остальных ионов металлов  – не-
значительно возрастает. В качестве оптимально-
го соотношения фаз для протекания процесса 
было выбрано соотношение 0.1 г/мл, при кото-
ром максимальное количество железа остается 
в твердом остатке и наиболее экономически вы-
годно. 

С увеличением времени проведения процесса 
эффективность выщелачивания всех металлов за 
исключением железа увеличивается (рис. 7). При 
180 мин эффективность выщелачивания метал-
лов выходит на плато. Для железа зависимость 

Рис. 5. Зависимость степени выщелачивания металлов не-
одимового магнита 0.5 М раствором HNO3 от температуры: 
соотношение тв : ж = 0.04 г/мл, 5 ч.

Рис. 6. Зависимость степени выщелачивания металлов нео-
димового магнита 0.5 М раствором HNO3 от соотношения 
фаз: 95ºС, 5 ч.
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после возрастания в течение первых двух часов 
падает до 0.59% после 5 ч выщелачивания, что 
хорошо согласуется с литературными данными, 
полученными для HСl [23]. Таким образом, бы-
ли предложены условия, позволяющие выщела-
чивать элементы неодимовых магнитов, остав-
ляя железо в твердом остатке. 

На основании данных о количественном со-
ставе неодимовых магнитов, полученных в ре-
зультате экспериментов по выщелачиванию, 
был выбран ряд металлов для проведения экс-
тракционных экспериментов. В качестве экс-
трагента был предложен глубокий эвтектиче-
ский растворитель ДТМПФК /фенол (1 : 3). Он 
обладает низкой вязкостью и плотностью, оста-
ется стабильным в широком диапазоне кислот-
ности [11]. Ранее в работе [24] нами были полу-
чены данные по экстракции РЗЭ (Pr, Nd, Tb, Dy 
и Yb) из нитратных растворов с использованием 
данного глубокого эвтектического растворите-
ля. Настоящая работа является продолжением 
исследований, начатых в [24], и основное вни-
мание здесь уделено экстракции ионов  Fe(III), 
Ni(II), Cu(II) и Al(III) из нитратных растворов 
DES ДТМПФК /фенол (1 : 3). 

Были определены значения коэффициен-
та распределения и степени извлечения Fe(III), 
Ni(II), Cu(II) и Al(III) с помощью DES ДТМПФК/
фенол (1 : 3) при экстракции из индивидуальных 
нитратных растворов (табл. 3). Как видно, наи-
более эффективно происходит экстракция трех-
зарядных катионов Fe и Al. Степень извлечения 

железа(III) достигает практически 100% при экс-
тракции из солянокислого раствора.

Таблица 3. Количественные характеристики извлече-
ния ионов металлов из 0.01 М раствора с использова-
нием DES ДТМПФК/фенол (1 : 3)

Тип 
иона Fe(III) Ni(II) Cu(II) Al(III)

D 103 0.14 0.11 0.91
E (%) 99.04 15.59 10.25 47.58

Зачастую введение в водные растворы допол-
нительных электролитов приводит к изменению 
активности компонентов системы, что отража-
ется на характеристиках их межфазного распре-
деления [25]. Изучено влияние нитрат-анионов 
на эффективность экстракции исследуемых ме-
таллов (рис. 8). Концентрация введенного в си-
стему NaNO3 находилась в диапазоне от 0.2 до 
1 моль/л. Для ионов Fe(III) степень извлечения 
не зависит от концентрации высаливателя в си-
стеме, для ионов Al(III) и Cu(II) наблюдается 
уменьшение степени извлечения с ростом кон-
центрации высаливателя, что связано с измене-
нием ионной силы раствора.

Изотермы экстракции нитратов металлов из 
водных растворов их солей предложенным DES 
представлены на рис. 9 в диапазоне исходных 
концентраций металла от 0.001 до 0.95 моль/л. 
Для всех ионов изотерма имеет гиперболиче-
ский вид: наблюдается резкий рост концентра-
ции металла в органической фазе с увеличением 

Рис. 7. Зависимость степени выщелачивания металлов нео-
димового магнита 0.5 М раствором HNO3 от времени прове-
дения процесса: 95ºС, соотношение тв : ж = 0.1 г/мл.

Рис. 8. Зависимость степени извлечения ионов металлов 
в системе с ДТМПФК/фенол от концентрации нитрата нат
рия: [Me]исх = 0.01 моль/л, О/В = 1, 25ºС.
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концентрации металла в водной фазе с последу-
ющим выходом на плато, свидетельствующим о 
насыщении органической фазы экстрагируемым 
соединением. Анализ результатов говорит о том, 
что DES стремится к насыщению металлами при 
значениях концентрации, близких к 0.08 моль/л 
для Fe(III), 0.012 моль/л для Al(III), 0.0058 моль/л 
для Ni(II) и 0.0013 моль/л и Cu(II).

Была установлена зависимость степени из-
влечения ионов Fe(III), Al(III), Ni(II) и Cu(II) от 
концентрации ДТМПФК в эвтектическом рас-
творителе (рис. 10). Были приготовлены DES 

ДТМПФК/фенол следующих составов: 2 : 1, 
1 : 1, 1 : 2 и 1 : 3. При увеличении содержания 
ДТМПФК в смеси степень извлечения ионов Fe 
и Al практически не изменяется. Степени извле-
чения Cu и Ni немонотонно снижаются с увели-
чением доли фенола, с 19 до 12.5% для Ni и с 16 
до 10% для Cu.

Зависимость степени извлечения от соотноше-
ния водной и органической фаз является важным 
экономическим параметром, который определя-
ет количество расходуемых в процессе экстрак-

Рис. 9. Изотерма экстракции ионов металлов в системе 
с DES ДТМПФК/фенол, О/В = 1, 25ºС.

Рис. 10. Зависимость степени извлечения ионов металлов 
от соотношения ДТМПФК и фенола в DES, [Me]исх =  0.01 
моль/л, О/В = 1.

Рис. 11. Зависимость степени извлечения ионов металлов 
от объемного соотношения фаз: [Me]исх = 0.01 моль/л.
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Рис. 12. Зависимость степени извлечения ионов металлов 
из индивидуальных растворов от исходного значения pH 
водной фазы: [Me]исх = 0.01 моль/л, О/В=1.
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ции реагентов. Установлена зависимость степе-
ни извлечения ионов от объемного соотношения 
фаз (рис. 11). С увеличением объема водной фа-
зы значение степени извлечения Fe(III), Al(III) 
и Ni(II) уменьшается и составляет 52.5, 19.5, 3.5 
и 5.5%, соответственно, при соотношении В/О, 
равном 3. Оптимальным соотношением водной и 
органической фаз является 1 : 1. 

Следующим этапом экспериментального ис-
следования стало изучение экстракции металлов 
DES ДТМПФК/фенол (1 : 3) в зависимости от 
кислотности водной фазы (рис. 12). Как видно, 

характер полученных зависимостей соответ-
ствует катионообменной экстракции и  хорошо 
согласуется с литературными данными по экс-
тракции металлов ДТМПФК в органических 
растворителях [26, 27]. Для ионов Fe(III) степень 
извлечения возрастает с увеличением значений 
pH водной фазы и достигает количественного 
извлечения при pH 2.4. Для ионов Сu, Ni и Al на-
блюдается более низкая эффективность извле-
чения в отличие от количественной экстракцией 
металлов ДТМПФК в органических раствори-
телях [28–32], ввиду наличия в DES достаточно 

Рис. 13. Зависимость степени извлечения ионов металлов из модельного раствора смеси металлов от исходного значения pH 
водной фазы при последовательном выделении по одному металлу из смеси: [Me]исх = 0.01 моль/л, О/В = 1.
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прочных межмолекулярных водородных связей, 
препятствующих связыванию с катионом ме-
талла. На основании полученных данных можно 
составить порядок экстрагируемости металлов: 
Fe > Y > Al > Nd > Pr > Ni ≈ Cu.

Таким образом, использование глубокого эв-
тектического растворителя ДТМПФК/фенол 
(1 : 3) позволяет проводить селективное извле-
чение металлов, входящих в состав неодимовых 
магнитов, в отличие от ДТМПФК, растворенной 
в органическом растворителе, которая обеспечи-
вает количественное извлечение Fe(III), Ni(II), 
Cu(II) и Al(III) в органическую фазу.

При проведении экстракции металлов из 
многокомпонентных растворов зависимости бу-
дут иметь несколько иной вид ввиду протекания 
конкурирующих процессов. В работе были по-
лучены зависимости эффективности извлече-
ния металлов от исходного значения pH раство-
ра для модельной смеси, содержащей основные 
элементы неодимовых магнитов: Fe, Ni, Cu, Al, 
Pr, Nd и Y (рис. 13). Концентрация каждого из 
металлов в модельной смеси была 0.01 моль/л 
для дальнейшего сравнения с зависимостями, 
полученными из индивидуальных растворов. За-
висимости были получены при последователь-
ном удалении металла из смеси, сначала Fe (рис. 
13б), затем Y (рис. 13в) и Al (рис. 13г).

Было установлено, что при экстракции из сме-
си ионов металлов происходит преимуществен-
ная экстракция ионов железа(III), что согласует-
ся с ранее полученными данными по экстракции 
из индивидуальных растворов (рис.  13а). Стоит 
заметить, что в области pH 0–1, в которой про-
исходит активный переход ионов железа в орга-
ническую фазу, остальные ионы металлов прак-
тически не экстрагируются. При более высоком 
значении рН, когда ионы железа полностью рас-
пределились в органическую фазу, начинают экс-
трагироваться ионы Y. Это может быть связано с 
наибольшей стабильностью образующихся экс-
трагируемых комплексов железа(III), которые 
занимают емкость экстрагента и препятствуют 
экстракции остальных ионов. При экстракции 
ионов металлов из смеси без Fe (рис. 13б) про-
исходит селективная экстракция ионов иттрия, 
степени извлечения остальных элементов сме-
си остаются близкими к нулю. При дальнейшем 
удалении компонентов из смеси уже не наблю-
дается селективного извлечения ионов металлов 
из растворов. При экстракции металлов из смеси 
без Y (рис. 13в) происходит извлечение ионов Al. 
При удалении ионов Al из смеси металлов (рис. 
13г) наблюдается только экстракция ионов Pr и 
Nd в диапазоне pH 2.5–5. При дальнейшем по-

вышении pH начинается переход ионов Cu и Ni 
в органическую фазу. Таким образом, видно, что 
порядок экстрагируемости металлов из смеси 
сохраняется, но эффективность экстракции ни-
же, чем из индивидуальных растворов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате настоящего исследования уста-

новлены основные зависимости выщелачива-
ния ионов металлов из отработанного неодимо-
вого магнита и подобраны оптимальные условия 
для этого процесса. Изучены закономерно-
сти экстракции ионов Fe(III), Al(III), Ni(II) и 
Cu(II) с использованием DES ДТМПФК/фенол 
(1 : 3). Проведены эксперименты на модельных 
смесях ионов металлов, позволившие предло-
жить условия, позволяющие разделить ионы 
РЗЭ, цветных металлов и железа, присутствую-
щих изначально в одном растворе в результате 
выщелачивания. Полученные результаты могут 
быть использованы при разработке экстрак-
ционного этапа выделения ионов металлов из 
растворов выщелачивания при гидрометаллур-
гической переработке отработанных магнитов 
NdFeB.

Исследование выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда № 24-29-00667, https://
rscf.ru/project/24-29-00667/.
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EXTRACTION OF METALS FROM NITRATE SOLUTIONS BY DEEP 
EUTECTIC SOLVENT DI(2,4,4,4-TRIMETHYLPENTYL)PHOSPHINIC 

ACID/PHENOL
T. Yu. Chikin’eva, I. V. Zinov’eva, E. S. Uvarova, A. V. Milevskaya, Yu. A. Zakhodaeva*, A. A. Voshkin

N.S. Kurnakov Institute of General and Inorganic Chemistry, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
*e-mail: yz@igic.ras.ru

Abstract. The qualitative and quantitative composition of NdFeB magnet has been established, the features of 
metal leaching by nitric acid solution have been studied. Optimal conditions of the process of the most complete 
leaching of metals were selected. A hydrophobic deep eutectic solvent based on di(2,4,4-trimethylpentyl)
phosphinic acid (DTMPPA) and phenol was proposed as an extractant for the extraction of a series of metals 
from the nitric acid solution of neodymium magnet leaching. Experimental data on the extraction of Ni, 
Fe, Al and Cu ions from model individual and mixed solutions by deep eutectic solvent DTMPPA/phenol 
under varying key conditions of the process: acidity of the medium, concentration of the desalting agent, 
concentration of components in the eutectic solvent, metal concentration, etc. were obtained. The results 
obtained indicate the promising application of deep eutectic solvent DTMPPA/phenol for the extraction of 
Ni, Fe, Al and Cu cations in the processes of waste recycling of magnetic materials.

Keywords: deep eutectic solvent, dialkylphosphinic acid, phenol, neodymium magnets, recycling, leaching, liquid-
liquid extraction
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