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Аннотация. Актуальность. Вопросам поиска новых сырьевых источников редкоземельных и рассеянных металлов 
уделяется все больше внимания. Диопсид – новый и весьма перспективный источник добычи соединений скандия, 
позволяющий получать широкий спектр неорганических продуктов, обеспечивающих экономическую целесообраз-
ность производства. Цель. Разработка комплексной энерго- и ресурсосберегающей технологии переработки диоп-
сида с получением скандиевого концентрата и широкого спектра неорганических продуктов. Методы. Для исследо-
вания состава кислых растворов использовали метод атомно-эмиссионной спектроскопии с магнитной плазмой. 
Результаты и выводы. Получены образцы импрегнатов на основе макропористых активированных углей, пропи-
танных смесью Д2ЭДФК/ТБФ. Полученные образцы продемонстрировали высокую емкость по отношению к соеди-
нениям скандия, а отказ от жидкостной экстракции позволит существенно повысить уровень производственной 
безопасности. Использование двух инновационных реэкстрагентов на основе смеси аммонийных солей или окси-
этилидендифосфоновой кислоты позволяет улучшить экологические и экономические показатели процесса реэкс-
тракции. Впервые предложена технология соосаждения соединений скандия с использованием оксидов каль-
ция/магния. Прокаленный скандийсодержащий концентрат содержит от 0,8 до 1,4 % скандия. Маточные растворы 
процесса вскрытия могут быть нейтрализованы с использованием магнийсодержащих отходов с получением суль-
фата магния – ценного материала для строительной, сельскохозяйственной и иных отраслей промышленности. 
Осадки процесса нейтрализации могут быть частично возвращены на стадию вскрытия диопсида или использованы 
в качестве сырья для производства комплексных титансодержащих коагулянтов. Разработанная на основе совокуп-
ности технологических приемов концепт-схема является комплексной и сопровождается минимальным образова-
нием сточных вод и твердых отходов. 
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Abstract. Relevance. More and more attention is being paid to the search for new raw materials sources of rare earth and 
trace metals. Diopside is a new and very promising source for the extraction of scandium compounds, which makes it possi-
ble to obtain a wide range of inorganic products that ensure economic feasibility of production. Aim. Development of a com-
prehensive energy- and resource-saving technology for diopside processing to produce scandium concentrate and a wide 
range of inorganic products. Methods. To study the composition of acidic solutions, the method of atomic emission spectros-
copy with magnetic plasma was used. Results and conclusions. The authors have obtained the samples of impregnates based 
on macroporous activated carbons impregnated with a D2EDPA/TBP mixture. The obtained samples demonstrated a high 
capacity with respect to scandium compounds, and the abandonment of liquid extraction will significantly increase the level 
of industrial safety. The use of two innovative re-extractants based on a mixture of ammonium salts or oxyethylidene diphos-
phonic acid makes it possible to improve the environmental and economic performance of re-extraction. The authors pro-
posed the technology for co-precipitation of scandium compounds using calcium/magnesium oxides. Calcined scandium-
containing concentrate contains from 0.8 to 1.4% scandium. The mother liquors of the opening process can be neutralized 
using magnesium-containing waste to obtain magnesium sulfate, a valuable material for construction, agricultural and other 
industries. The residues from neutralization can be partially returned to the stage of opening the diopside or used as raw 
materials for the production of complex titanium-containing coagulants. Developed on the basis of a set of technological 
methods, the concept scheme is comprehensive and is accompanied by minimal generation of wastewater and solid waste. 
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For citation: Zaytseva A.D., Kuzin E.N., Kruchinina N.E., Galaktionov S.S., Krasnoshchekov A.N. Complex technology for pro-
cessing diopside to produce scandium concentrate and mineral productsю. Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo 
Assets Engineering, 2025, vol. 336, no. 7, pp. 69–77. DOI: 10.18799/24131830/2025/7/4745 

 

 
Введение 

Реализация концепций устойчивого развития и 

Zero Waste делает все более актуальным вопрос 

комплексной переработки минерального сырья. 

Миллионы тонн «некондиционных» концентратов 

(отходов) и вскрышных пород извлекаются в про-

цессе добычи целевого компонента и за неимением 

подходящих технологий переработки размещаются 

на постоянное хранение на хвостохранилищах и 

шлакоотвалах предприятий, приобретая статус от-

ходов. 

С учетом необходимости перехода к экономике 

замкнутого цикла, сложной геополитической ситу-

ацией и глобальными геополитическими вызовами 

основной задачей России является самообеспече-

ние всеми стратегическими ресурсами. Именно по 

уровню развития науки и техники в направлении 

комплексной переработки сырья и промышленных 

отходов можно судить о стабильности промыш-

ленного производства страны. 

Наиболее уязвимыми направлениями сырьевой 

безопасности большинства стран являются произ-

водства редкоземельных (РЗЭ) и рассеянных ме-

таллов. Данные металлы широко востребованы в 

аэрокосмической, электротехнической, медицин-

ской и других инновационных отраслях. Даже при 

наличии существенных запасов минералов боль-

шинство стран не имеет экономически обоснован-

ной технологии их переработки с извлечением РЗЭ. 

Именно поэтому большая часть стран зависима от 

поставок из Китая – монополиста на рынке перера-

ботки и продажи редкоземельных концентратов.  

Одним из наиболее востребованных РЗЭ явля-

ется скандий [1–3]. Высокий спрос на данный ме-

талл обусловлен его необычными свойствами. До-

бавка всего 2–5 мас. % к алюминию позволяет зна-

чительно увеличить прочность сплава, что делает 

полученный материал жизненно важным для само-

лето-, ракето- и автомобилестроения. 

В настоящее время разработано несколько лабо-

раторных и полупромышленных технологий добы-

чи скандия из широкого спектра техногенных от-

ходов [4]. Красный шлам [5], зола ТЭЦ [6], гидро-

лизная серная кислота и ильменитовые шлаки 

[7, 8], бокситы [9, 10], кремнистые остатки [11] и 

даже маточные растворы подземного выщелачива-

ния урана [12, 13] – вот основные источники добы-

чи скандия, рассматриваемые в настоящее время.  

Производство скандия – сложный, многоста-

дийный процесс, включающий жидкостную экс-

тракцию растворами фосфорорганических кислот в 

керосине и реэкстракцию высокотоксичным и до-

рогостоящим фтороводородом [14–16]. Примене-

ние процессов твердофазной экстракции с исполь-

зованием коммерческих смол, несмотря на высо-

кую эффективность, отличается высокой стоимо-

стью и сложной аппаратурной схемой. Учитывая 

вышесказанное, можно сделать вывод, что высокий 

уровень промышленной и экологической опасно-

сти, а также низкая рентабельность процессов су-

щественно тормозят их внедрение в промышлен-

ность.  

В качестве альтернативного и перспективного 

источника соединений скандия можно выделить 

диопсид (CaMg(Si2O6)) – минерал из группы пи-

роксенов, содержание соединений скандия в кото-

ром достигает 200 г/т. Высокая химическая актив-

ность и наличие легкоизвлекаемых соединений 

магния делают диопсид одним из возможных ис-

точников для добычи соединений скандия и реали-
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зации комплексной переработки минерального сы-

рья. 

Основной целью данного исследования является 

разработка комплексной энерго- и ресурсосберега-

ющей технологии переработки диопсида с получе-

нием скандиевого концентрата и широкого спектра 

неорганических продуктов. 
 
Материалы и методы исследования 

Объект исследования – диопсид Качканарского 

месторождения с содержанием соединений скандия 

120 г/т. Скандийсодержащие растворы получали 

обработкой измельченного до 75 мкм диопсида 40–

50 %-ным раствором H2SO4 с добавкой 20 г/дм
3
 

фторсиликата натрия при температуре 95 °С в те-

чение 5–6 часов и Т:Ж 1:1 (рис. 4, стадия 1). Полу-

ченную пульпу разбавляли, декантировали, филь-

тровали и направляли на извлечение соединений 

скандия (рис. 4, стадия 2). 

Определение содержания металлов в кислых 

растворах проводили методом атомно-эмиссионной 

спектроскопии с магнитной плазмой на приборе 

Спектроскай (г. Королев, Россия) [17–19]. 

Процесс твердофазной экстракции проводили в 

ионообменной колонке высотой 45 см; высотой 

загрузки 40 см; сечением 2,5 см
2
; объем твердого 

экстрагента 100 см
3
; линейная скорость фильтра-

ции 2 м/ч. В качестве твердого экстрагента исполь-

зовали твердый углеродный экстрагент (ТВЭКС-У) 

(плотность 1,05 г/дм
3
) на основе макропористого 

активированного угля, импрегнированного эквимо-

лярной смесью ди2этилгексилфосфоновой кислоты 

(Д2ЭГФК) и трибутилфосфата (ТБФ). В качестве 

образца сравнения был выбран коммерческий твер-

дый экстрагент (ТВЭКС-С) на основе стиролдиви-

нилбензольной матрицы и Д2ЭГФК/ТБФ (рис. 4, 

стадия 3).  

Реэкстракцию соединений скандия из ТВЭКС-

С/ТВЭКС-У проводили раствором оксиэтили-

де́ндифосфо́новой кислоты (ОДФК) с концентра-

цией 330 г/дм
3
 или смесью 8 %-ного раствора 

бифторида аммония с добавкой 100 г/дм
3
 сульфата 

аммония (рис. 4, стадия 4). 

Нейтрализацию маточного раствора проводили 

в реакторе с верхнеприводной мешалкой, оборудо-

ванном датчиком контроля рН на базе иономера И-

160 (Россия). Образующиеся труднорастворимые 

продукты декантировали, а полученный раствор 

фильтровали на вакуумном фильтре. 

Сушку маточных растворов проводили при по-

мощи лабораторного ротерного испарителя Stegler 

R I-213 (Китай). 

Элементный состав твердых образцов определя-

ли на рентгенофлуоресцентном электронном мик-

роскопе JEOL1610LV с энергодисперсионной при-

ставкой SSD X-MaxIncaEnergy (JEOL, Япония; 

Oxford Instruments, Великобритания). Фазовый со-

став определяли на рентгеновском дифрактометре 

ДРОН-3 Н (Россия).  
 
Результаты и их обсуждение 

Химический состав растворов сернокислотного 

вскрытия диопсида, используемых в эксперимен-

тах, представлен в табл. 1. 

Таблица 1.  Химический состав раствора процесса пере-
работки диопсида с попутным извлечением 
скандия 

Table 1.  Chemical composition of the diopside processing 
solution with associated scandium extraction 

Показатель/Index Sc Ti Ca Fe Mg Al H2SO4 F- 
Содержание, г/дм3 

Content, g/dm3 
0,014 0,65 0,42 10,1 17,9 6,15 116,4 21,1 

 

Из данных табл. 1 видно, что содержание со-

единений скандия в технологических растворах не 

превышает 15 мг/дм
3
, а значит, применение жид-

костной экстракции нецелесообразно как с техно-

логической, так и с экономической точки зрения. 

С целью повышения уровня производственной 

безопасности было принято решение об отказе от 

использования жидкофазной экстракции в пользу 

твердофазной. Данные по полной обменной емко-

сти представлены на графике рис. 1. 

 
Рис. 1.  Полная обменная емкость образцов 
Fig. 1.  Total sample exchange capacity 

Из представленных на рис. 1 данных видно, что 

по своей эффективности предлагаемый ТВЭКС-У 

не уступает коммерческому ТВЭКС-С, при этом 

стоимость ТВЭКС-У в среднем в 10 раз ниже. 

Немаловажен тот факт, что в случае нарушения 

технологических условий и вымывания экстракци-
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онной смеси с поверхности ТВЭКС-У возможно 

восстановить его свойства в процессе повторной 

пропитки. Нарушение режимов эксплуатации 

ТВЭКС-С ведет к полной утрате его свойств и 

необходимости полной замены, что с учетом высо-

кой стоимости реагента можно считать экономиче-

ским риском. Кроме того, ТВЭКС-У обладает до-

полнительным преимуществом по сравнению с 

ТВЭКС-С, так как первый имеет большую плот-

ность и не всплывает на поверхности технологиче-

ских растворов. Это позволяет упростить аппара-

турное решение для ведения технологического 

процесса. Селективность извлечения скандия 

ТВЭКС-У превышает 95–99 %, при этом наблюда-

ется минимальная (1–3 %) экстракция алюминия, 

железа, кальция и магния. 

Результаты исследования динамической емко-

сти приведены на графике рис. 2.  

 
Рис. 2.  Экстракция скандия из сернокислотного 

раствора вскрытия диопсида 
Fig. 2.  Scandium extraction from sulfuric acid solution of 

diopside opening 

Из данных рис. 2 видно, что по эффективности 

экстракции ТВЭКС-У незначительно уступает 

коммерческому ТВЭКС-С, при этом динамическая 

обменная емкость для образца ТВЭКС составила 

2,05 мг/г, а для ТВЭКС-У – 1,95 мг/г. 

Исследование процесса реэкстракции соедине-

ний скандия растворами ОДФК или смесью аммо-

нийных солей с поверхности ТВЭКС-У и ТВЭКС-С 

проводили в динамическом режиме в описанной 

ранее колонке. Режим пропускания жидкости – 

противоток, линейная скорость 4 м/ч. Полученные 

в результате эксперимента кривые извлечения 

скандия представлены на рис. 3. 

Из данных графика рис. 3 видно, что процесс 

реэкстракции при использовании ОДФК протекает 

более интенсивно в сравнении с фторидным реэкс-

трагентом. Данное явление можно объяснить обра-

зованием более прочных комплексов скандия с мо-

лекулами ОДФК. 

 
Рис. 3.  Реэкстракция скандия с поверхности ТВЭКС-С и 

ТВЭКС-У 
Fig. 3.  Scandium re-extraction from the surface of TVEX-S 

and TVEX-C 

Осаждение соединений скандия из полученных 

растворов десорбции ОДФК проводили оксидами 

кальция и магния при соотношении Т:Ж 1:25 

(рис. 4, стадия 5). Полученные осадки прокаливали 

при 1100 °C в течение 2 часов с получением скан-

дийсодержащего концентрата (рис. 4, стадия 6). 

Результаты эксперимента представлены в табл. 2. 

По своему химическому составу скандийсодержа-

щий концентрат представляет собой смесь фосфа-

тов скандия и металла-осадителя (кальция/магния). 

Таблица 2.  Эффективность осаждения соединений 
скандия из реэкстрактов 

Table 2.  Efficiency of precipitation of scandium com-
pounds from re-extracts 

Реэкстрагент-
осадитель 

Re-extractant-
precipitator 

Эффективность осаждения Sc 
из реэкстрактов 

Efficiency of Sc precipitation 
from re-extracts  

Содержание Sc 
в концентрате 

Sc content in 
concentrate 

% 
ОДФК-CaO 
ODFK -CaO 

75 1,31 

ОДФК-MgO 
ODFK-MgO 

99 1,92 

Фторид-CaO 
Fluoride-CaO 

91 0,82 

Фторид-MgO 
Fluoride-MgO 

99 0,91 
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Из данных табл. 2 видно, что применение окси-

дов кальция и магния в качестве осадителей позво-

ляет количественно выделять соединения скандия, 

при этом эффективность соединений магния выше, 

чем у соединений кальция, что объясняется более 

прочными комплексами в системе ОДФК/фторид-

магний-скандий.  

После экстракции рафинат, обеденный по скан-

дию, представляет собой сульфатный раствор маг-

ния, кальция, алюминия и железа с высоким со-

держанием свободной серной кислоты (110 г/дм
3
) и 

относительно низким содержанием фторидов. 

Нейтрализацию рафината (рис. 4, стадия 7) прово-

дили суспензией оксида магния или бруситсодер-

жащим отходом производства огнеупоров до рН 

7,5–8,0 [19]. Данные по остаточным содержаниям 

металлов и расходу нейтрализующего реагента 

представлены в табл. 3. 

Полученные результаты (табл. 3) свидетель-

ствуют о том, что содержание магния в растворе 

составляет 40–45 г/л, или 400–500 г/л по 

MgSO4*7H2O, а содержание других металлов нахо-

дится на уровне примесей. 

Химический анализ высушенного осадка про-

цесса нейтрализации (рис. 4, стадия 8) показал, что 

основными фазами являются непрореагировавший 

оксид магния и смесь фторидов магния, кальция, 

алюминия и титана. Данный отход может быть ис-

пользован в качестве фторсодержащего сырья и 

направлен обратно на стадию сернокислотного 

вскрытия диопсида для получения более концен-

трированных по магнию растворов. Возврат отхода 

на стадию вскрытия будет иметь технологическое 

преимущество, поскольку позволит рекуперировать 

большую часть фторидов и магния, а значит, зна-

чительно снизить стоимость производства.   

Таблица 3.  Химический состав растворов, полученных нейтрализацией рафината магнийсодержащими реагентами 

Table 3.  Chemical composition of solutions obtained by neutralizing raffinate with magnesium-containing reagents 

Реагент для нейтрализации 
Neutralization reagent 

Содержание, г/дм3/Content, g/dm3 Расход осадителя, г/дм3 
Precipitant consumption, g/dm3 Sc Ti Ca Fe Mg Al 

Осаждение MgO/MgO precipitation 0,0001 <0,1 0,26 <0,2 43,1 <0,1 140 

Осаждение бруситсодержащим отходом 
Precipitation by brucite-containing waste 

0,0001 <0, 1 0,39 <0,2 41,4 <0,1 155 

 
Рис. 4.  Схема комплексной переработки диопсида  
Fig. 4.  Scheme of complex diopside processing  
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В качестве альтернативного и весьма перспек-

тивного направления использования алюмо-

железо-титанового осадка можно выделить полу-

чение комплексных коагулянтов и их использова-

ние для очистки оборотной воды технологического 

цикла переработки диопсида [20, 21]. Применение 

высокоэффективных коагулянтов позволит снизить 

объемы сточных вод и водопотребления и органи-

зовать цикл оборотного водоснабжения [22].  

Полученные магнийнасыщенные растворы вы-

сушивали и анализировали на содержание основ-

ных компонентов. 

Твердый продукт содержал: 94,5 % сульфата маг-

ния; 1,8 % диоксид кремния; 0,8 % сульфата кальция; 

0,5 % гидроксидов железа и 2,4 % примесей оксидов 

сульфатов алюминия, калия, натрия и пр. 

Продукт, полученный при нейтрализации рафи-

ната бруситсодержащим отходом, содержал 92,9 %, 

сульфата магния 2,1 % диоксид кремния, 1,3 % 

сульфата кальция, 0,4 % гидроксидов железа и 

3,3 % примесей оксидов сульфатов алюминия, ка-

лия, натрия и пр. 

Таким образом, можно сделать вывод, что полу-

ченный сульфат магния имеет низкое содержание 

примесных элементов и, вероятно, может быть ис-

пользован в качестве добавок к магнезиальным це-

ментам, в целлюлозно-бумажной, текстильной 

промышленности и при условии доочистки в каче-

стве минерального удобрения. 

Все описанные технологические решения 

(рис. 4) позволят организовать малоотходное про-

изводство соединений скандия. 
 
Заключение 

В рамках проделанной работы проведен полный 

цикл исследований по организации энерго- и ре-

сурсосберегающей технологии переработки диоп-

сида с получением скандийсодержащих концентра-

тов и крупнотоннажных неорганических продук-

тов. 

Отказ от жидкостной экстракции в пользу твер-

дофазной позволит значительно упростить техно-

логическую схему производства и повысить уро-

вень производственной и экологической безопас-

ности. Предложенный ТВЭКС-У на основе макро-

пористого угля по своей емкости лишь незначи-

тельно уступает коммерческому ТВЭКС-С при 

разнице в стоимости почти в 10 раз. Отдельно 

необходимо отметить, что использование ТВЭКС-

У не внесет дополнительных примесей в состав 

получаемых скандийсодержащих продуктов. 

Предложенное инновационное решение по ре-

акстракции соединений скандия с использованием 

фтор-сульфат-аммонийной системы и оксиэтили-

де́ндифосфо́новой кислоты позволит не только эф-

фективно извлекать скандий с поверхности 

ТВЭКС-С/ТВЭКС-У (99 %), но и значительно сни-

зить стоимость процесса и повысить его экологич-

ность. 

Применение в качестве щелочного-

нейтрализующего реагента бруситсодержащих от-

ходов позволит получать высококонцентрирован-

ные магнийсодержащие растворы, которые после 

сушки могут быть использованы в различных от-

раслях промышленности. 

Осадки процесса нейтрализации могут быть ис-

пользованы для производства инновационных ком-

плексных титансодержащих коагулянтов, железо-

содержащего сырья или возвращены на стадию 

вскрытия для снижения расхода фторидов. 

Описанная в рамках работы комплексная систе-

ма переработки диопсида позволит сделать шаг к 

реализации концепции Zero Waste и экономики за-

мкнутого цикла, а также восполнить потребности 

РФ в стратегическом скандиевом сырье [23, 24]. 
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