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Повышенное внимание исследователей 

скандий начал привлекать с развитием микро-

электроники, ракетостроения и других новей-

ших областей техники. Известно использование 

различных соединений скандия при создании 

высокотемпературной керамики, квантово-

механических усилителей, лазеров, люминофо-

ров, эмиссионных материалов, диэлектриков, 

твердых электролитов, мощных осветительных 

галогенных ламп, катализаторов. Металличе-

ский скандий и его сплавы используются в са-

молето- и ракетостроении, водородной энерге-

тике при создании термоядерных реакторов и 

оборудования нефтяных хранилищ, для созда-

ния мишеней нейтронных генераторов, филь-

тров для получения квазимонохроматического 

пучка нейтронов [1, 2]. 

Скандий относится к группе рассеянных 

элементов: собственных месторождений скан-

дийсодержащие минералы не образуют [3]. По-

тому источником скандия служат промышлен-

ные отходы, например, гидролизная серная 

кислота производства диоксида титана, перера-

ботка которых осуществляется, в основном, 

гидрометаллургическими методами, такими как 

экстракция и ионный обмен [4–7]. Однако про-

блема поиска новых способов извлечения скан-

дия является актуальной. Одним из наиболее 

перспективных методов является ионная фло-

тация, достоинствами которой являются: изби-

рательность, высокая скорость проведения 

процесса, эффективность при низких исходных 

концентрациях металла. Кроме этого, примене-

ние флотации позволяет избежать образования 

объёмных осадков и использования дорогосто-

ящих экстрагентов [8]. 

В качестве реагентов для флотации катионов 

металлов чаще всего выбирают анионные ПАВ 

(АПАВ), способные образовывать малораство-

римые комплексы с металлом, и стабилизиро-

вать гетерогенную систему для удаления обра-

зующегося пенного продукта из раствора, 

например, додецилсульфат натрия [9]. Ранее 

было установлено, что промышленно-

выпускаемое анионогенное поверхностно-

активное вещество – алкилбензолсульфокисло-

та (АБСК), также способно образовывать осад-

ки с такими ионами как La3+, Sm3+ и Tb3+ и мо-

жет использоваться для флотации [10]. Воз-

можность использования оксифоса Б в качестве 

реагента для флотационного извлечения неко-

торых ионов металлов рассматривалась ранее в 

работе [11]. 

В связи с этим представляло интерес изу-

чить перспективность использования анионо-

генных ПАВ алкилбензолсульфокислоты и ок-

сифоса Б для флотационного извлечения ионов 

скандия. 

Объекты и методы исследования 

Реактивы. В работе использовали анионо-

генные ПАВ: 

 Алкилбензолсульфокислота (АБСК, ТУ 

2481-026-05766480-2006, СnН2n+1(С6Н4)SO3H, 

где n=12–14, м.м.=320,9 г/моль) [12].  

 Калий бис(алкилполиоксоэтилен) фосфат 

(оксифос Б, ТУ 2484-344-05763441-2001, 

[CnH2n+1O(C2H4O)m]2POOK, n=8-10, m=6) 

Водные растворы ПАВ с концентрацией 

0,1 моль/л готовили из навески. Точную кон-

центрацию АБСК определяли титрованием рас-

твором NaOH с индикатором бромкрезоловым 

зеленым [13]. Растворы с концентрацией 0,01; 

0,001 моль/л получали соответствующим раз-

бавлением. 

В качестве источника ионов скандия (III) 

использовали сульфат скандия квалификации 
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ч.д.а., 0,1 моль/л раствор готовили растворени-

ем навески в воде, точную концентрацию уста-

навливали комплексонометрическим титрова-

нием с ксиленоловым оранжевым в присут-

ствии уротропинового буферного раствора с pH 

4,10 [14]. Растворы с меньшей концентрацией 

получали соответствующим разбавлением.  

Раствор гидроксида натрия NaOH с концен-

трацией 1,0 моль/л готовили из навески препа-

рата квалификации ч.д.а., 0,1 моль/л раствор 

получали соответствующим разбавлением и 

стандартизировали по 0,1 моль/л раствору HCl, 

приготовленному из фиксанала. 

Серная кислота, концентрированная (х.ч., 

ρ=1,832 г/мл). Раствор 5,0 моль/л (1,290 г/мл) 

готовили разбавлением концентрированной 

кислоты, растворы с концентрацией 1,0 и 0,1 

моль/л готовили последовательным разбавле-

нием более концентрированного раствора. 

Для изучения процессов осаждения в хими-

ческий стакан на 50 мл вносили 2,0 мл раствора 

скандия (III), раствор АБСК (оксифоса Б) в 

объеме, соответствующем стехиометрическому 

соотношению Sc3+ к АПАВ от 1:1 до 1:3, и до-

водили дистиллированной водой до объёма 

20,0 мл. Полученную смесь перемешивали с 

помощью мешалки в течение 1−7 мин. После 

перемешивания раствор отстаивали в течение 

10 мин. Обращали внимание на внешний вид 

смеси (вид осадка, наличие суспензии). Раствор 

с осадком фильтровали через фильтр «синяя 

лента» и измеряли рНравн на иономере Мульти-

тест ИПЛ-101 (СЕМИКО НПП, Россия). 

Для определения остаточного содержания иона 

металла в растворе над осадком собирали 

фильтрат в колбу на 50 мл и доводили до метки 

водой.  

Содержание скандия в фильтрате определя-

ли спектрофотометрически с хромазуролом S 

по методике [15] на спектрофотометре СФ-2000 

(Спектр, Россия). Степень осаждения рассчи-

тывали по формуле: 

.1100,%
)(

)(


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
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



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Осадок ионов скандия (III) с АБСК выделя-

ли препаративно, высушивали на воздухе до 

постоянной массы, и исследовали на термоана-

лизаторе TGA/DSC 1 (Mettler Toledo, Швейца-

рия). Элементный анализ проводили на эле-

ментном анализаторе Vario EL Cube (Elementar, 

Германия). 

Испытания по ионной флотации осуществ-

ляли на механической флотомашине ФМЛ 0,3 c 

объемом камеры 300 мл. Во флотационную 

ячейку вносили 200 мл 0,001 моль/л раствора 

Sc3+, вводили рассчитанное количество 0,1 

моль/л раствора АБСК (оксифоса Б), выдержи-

вали в течение 1 мин для созревания осадка, 

включали воздух и собирали пену, содержа-

щую сублат. По окончании флотации в камер-

ном продукте определяли рНравн и остаточное 

содержание ионов скандия (III) спектрофото-

метрически по формуле, аналогичной степени 

осаждения. 

Результаты и их обсуждение 

Осаждение ионов скандия (III) АБСК и ок-

сифосом Б. В отсутствии кислот и щелочей при 

взаимодействии ионов скандия с алкилбензол-

сульфокислотой или оксифосом Б образуются 

белые аморфные осадки. Осадок с АБСК рас-

творим в спирте, 1,0 моль/л серной кислоты и 

ледяной уксусной кислоты, с оксифосом Б – в 

9,5 моль/л серной кислоты и ледяной уксусной 

кислоты. 
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Осадок ионов скандия (III) с АБСК, полу-

ченный при смешивании компонентов в соот-

ношении 1:3, выделен препаративно и проана-

лизирован методами элементного анализа и 

термогравиметрии. Согласно проведенным ис-

следованиям, при отсутствии щелочи образу-

ющийся осадок представляет собой простую 

соль катиона скандия и трех анионов алкилбен-

золсульфокислоты, Sс(CnH2n+1C6H4SO3)3. Ре-

зультаты исследований представлены в табл. 1. 

Таблица 1.  

Элементный состав осадка скандия (III) с АБСК 

Элемент Sс C H S 
Расчетное значение* 4,75 64,50 8,06 9,58 

Экспериментальное значение 4,48** 65,89 9,24 9,52 
*М.м. алкилбензолсульфонат-иона считали равной 319,9 г/ моль. 

** Из данных термогравиметрического анализа. Считали, что образец полностью переходит в Sc2O3. 

 

Таким образом, полученный осадок пред-

ставляют собой соль, образующуюся по урав-

нению: 

Sc3+ + 3CnH2n+1C6H4SO3
– = Sc(CnH2n+1C6H4SO3)3. 

Для установления возможности флотацион-

ного извлечения скандия в виде труднораство-

римых соединений с предложенными АПАВ 

предварительно изучены процессы его осажде-

ния при различных соотношениях компонен-

тов, времени перемешивания и рН.  

Оптимальное время смешения растворов для 

обоих ПАВ составило 1 мин, при более дли-

тельном перемешивании осадки частично рас-

творяются. 

В табл. 2 представлены результаты изучения 

осаждения Sc (III) алкилбензолсульфокислотой 

и оксифосом Б в зависимости от соотношений 

компонентов. Исследования показали, что сте-

пень осаждения ионов скандия (III) с АБСК из 

растворов с концентрацией меньше, чем 

8,25·10-3 моль/л не превышает 40% и практиче-

ски не зависит от соотношения компонентов. 

Из растворов с концентрацией 8,25·10-3 моль/л 

максимальная степень осаждения Sc3+ наблю-

дается при трехкратном избытке АБСК по от-

ношению к металлу и составляет 74 %. В зави-

симости от соотношения Sc3+ и АБСК и кон-

центрации растворов рНравн фильтрата после 

осаждения находится в интервале от 1,9 до 3,1. 

Степень осаждения ионов скандия (III) с ок-

сифосом Б максимальна при соотношении ком-

понентов 1:3 и достигает 85% из 8,25·10-3 

моль/л растворов и 95% из растворов с концен-

трацией 8,25·10-4 моль/л. Значения рНравн филь-

трата после осаждения Sc3+ находится в интер-

вале от 2,2 до 4,2.  

Таблица 2.  

Зависимость степени осаждения (S, %) ионов Sc (III) с АБСК и оксифосом Б  

от мольного соотношения компонентов (τ=1 мин) 

АПАВ n(Sc) : n(АПАВ) 
С(Sc3+), моль/л 

8,25·10-3 8,25·10-4 
pHравн S, % pHравн S, % 

АБСК 
1:1 2,6 31,35 3,1 40,14 
1:2 2,0 58,88 2,7 37,31 
1:3 1,9 74,05 2,6 38,12 

Оксифос Б 
1:1 2,4 45,44 4,2 55,70 
1:2 2,3 66,63 4,0 73,21 
1:3 2,2 85,00 3,8 95,40 
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При соотношении Sc : АБСК = 1:1 и 

Sc : оксифос = 1:3 изучена зависимость оса-

ждения ионов скандия (III) от концентрации 

гидроксид-ионов. При выполнении исследова-

ний придерживались следующего порядка сли-

вания: 1) 2 мл 0,1 моль/л раствора Sс3+; 2) эк-

вимолярное количество АПАВ; 3) соответ-

ствующее количество раствора NaOH; 4) вода 

до общего объема 20 мл.  

Как видно из рис. 1, с увеличением концен-

трации щелочи в смеси степень осаждения 

ионов скандия (III) c обоими ПАВ увеличива-

ется, и при рН выше 5 приближается к 90% для 

АБСК. Из смесей с оксифосом Б осаждение 

Sc3+ выше 98% наблюдается при рН выше 2,5. 

Известно, что ионы скандия начинают оса-

ждаться из растворов сульфатов (0,0025 М) при 

рН 4,8−4,9 в виде основных солей, осаждение 

заканчивается при рH 5,10 [1]. Поэтому резкое 

увеличение количества осадка и изменение его 

структуры позволяют предположить, что в об-

ласти рН около 5 происходит осаждение ионов 

скандия С АБСК в виде основных солей. Ос-

новные соли переходят в гидроокиси при до-

стижении концентрации щелочи, эквивалент-

ной количеству скандия. Поэтому при рН выше 

5 высокие значения степени извлечения объяс-

няются осаждением гидроокиси скандия. Более 

эффективное осаждение Sc3+ оксифосом Б по 

сравнению с АБСК объясняется тем, что взаи-

модействие ионов Sc(III) с оксифосом Б может 

происходить не только за счет образования 

простых солей, но и достаточно прочных ком-

плексных соединений. Введение в смеси серной 

кислоты приводит к постепенному растворе-

нию осадка и уменьшению степени осаждения. 

 

Рис. 1. Зависимость степени осаждения (S, %) ионов Sc (III) АБСК (1) и оксифосом Б (2) от рН среды  

(CSc = 8,25·10-3 моль/л, Sc3+ : АБСК = 1:1, Sc3+ : Оксифос Б = 1:3, τ = 1 мин). 

 

Флотационное извлечение ионов скандия 

(III) с АБСК и оксифосом Б. На рисунках 2 и 3 

представлены результаты флотационного из-

влечения Sc3+ алкилбензолсульфокислотой и 

оксифосом Б в зависимости от соотношения 

компонентов и рН среды. 

Согласно результатам исследований в кис-

лой среде (рНравн 2,77−3,27) флотация ионов 

скандия (III) раствором АБСК не превышает 43 

%. При увеличении количества АБСК до трех-

кратного мольного избытка по отношению к 

ионам скандия наблюдается уменьшение сте-
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пени извлечения металла, причем при соотно-

шениях 1:2 и 1:3 степень извлечения почти не 

отличается. Введение более чем трехкратного 

избытка АБСК приводит к обильному пенооб-

разованию, что плохо сказывается на качестве 

флотации. В присутствии щелочи флотация 

ионов скандия АБСК максимальна при соот-

ношении компонентов 1:1 в интервале рНравн 

4,8−5,0. Это говорит о том, что скандий флоти-

руется с АБСК в виде основных солей. При бо-

лее высоких значениях рН флотация скандия 

падает за счет увеличения концентрации плохо 

флотируемых гидроксидов. Эффективность из-

влечения ионов скандия (III) при введении ОН--

ионов зависит от соотношения Sc : Оксифос Б. 

При соотношении компонентов 1:1 максималь-

ное извлечение Sc3+ (94%) происходит при вве-

дении двукратного избытка ОН- -ионов по от-

ношению к металлу (рНравн 6,4–6,7). Поэтому 

можно предположить, что в этом случае скан-

дий флотируется в виде соединения Sc(OH)2R, 

где R – это анион оксифоса Б. 

 

Рис. 2. Зависимость флотационного извлечения ионов Sc (III) с АБСК от рН среды  

при различных соотношениях Sc3+: АБСК: 1 – 1:1; 2 – 1:2; 3 – 1:3 (СSc = 8,25·10-4 моль/л; τфл = 5 мин). 

 

 

Рис. 3. Зависимость флотационного извлечения ионов Sc (III) с оксифосом Б от рН среды  

при различных соотношениях Sc3+: оксифос Б: 1 – 1:1; 2 – 1:2; 3 – 1:3 (СSc = 8,25·10-4 моль/л; τфл = 5 мин) 
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Наиболее высокая степень извлечения ионов 

скандия (III) (94–98%) при соотношении 

Sc : ПАВ = 1:2 наблюдается при меньшем зна-

чении рНравн, равном 5,2–6,2. В этом случае, 

вероятно, извлечение происходит в виде основ-

ной соли Sc(OH)R2. При значениях рН более 

6,5 наблюдается резкое падению степени фло-

тационного извлечения.  

В присутствии трехкратного избытка окси-

фоса Б максимум излечения Sc3+ составил 93% 

при рН 3,9, из чего можно предположить, что 

извлечение скандия (III) происходит в виде со-

единения ScR3. В более кислой среде флотация 

целевого продукта снижается вследствие рас-

творения сублата, в более щелочной – из-за об-

разования малофлотируемых гидроксидов. По-

вышение концентрации АПАВ в смесях приво-

дит к обильному пенообразованию и снижению 

качества флотации. 

Заключение 

Установлено, что из двух исследованных 

АПАВ для флотации ионов скандия (III) наибо-

лее перспективным реагентом является окси-

фос Б, что объясняется его способностью к об-

разованию координационных связей между 

атомами кислорода и металлом. В зависимости 

от соотношения Ме : ПАВ флотация скандия 

оксифосом Б на уровне 86−98 % происходит  в 

интервале рН от 3,5 до 6,7. Важным преимуще-

ством использования оксифоса Б в процессах 

извлечения ионов Sc(III) является возможность 

их количественного осаждения и флотации из 

кислых растворов. 
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