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Аннотация. Обобщены фундаментальные и прикладные исследования, проведѐнные ав-

торским коллективом по извлечения скандия твѐрдыми экстрагентами (ТВЭКС) на основе 

различных фосфорорганических соединений и фосфорсодержащими ионообменными смо-

лами. Показаны основные этапы научной и производственной кооперации по извлечению 

скандия из уранового минерального сырья и промышленных отходов титано-магниевого 

производства. Авторами выполнен комплекс исследований по изучению закономерностей 

экстракции скандия твѐрдыми экстрагентами на основе нейтральных фосфорорганических 

соединений, сред. При этом обнаружено различие в экстракции скандия жидким и введѐн-

ным в матрицу ТВЭКС экстрагентами, которое объяснено изменением состава экстрагируе-

мых комплексов, вызванным влиянием полимерной матрицы ТВЭКС. При исследованиях 

определялись равновесные, кинетические и термодинамические характеристики извлечения 

скандия соляной, серной и азотной кислот фосфоросодержащими ионообменными смолами. 
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В настоящее время возобновился интерес к извлечению редкоземельных 

элементов, в том числе скандия. Известно [1], что Украина занимает первое ме-

сто в Европе и входит в число мировых лидеров по запасам этого металла.  
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Коллектив лаборатории совместно с научно-учебным центром «Сорбент» 

Государственного высшего учебного заведения «Днепродзержинский государ-

ственный технический университет» (ГВУЗ «ДГТУ») принимал активное уча-

стие в фундаментальных и прикладных работах по извлечению скандия из раз-

личных видов минерального сырья и промышленных отходов. В статье приве-

дены основные этапы развития и межотраслевая кооперация по данной темати-

ке. 

В 1985 году совместно с Производственным объединением «Приднепров-

ский химический завод» (ПО «ПХЗ») по заданию КБ «Южное» были начаты 

работы по извлечению скандия из урановых руд «Меловое» (уран-

редкоземельное месторождение, связанное с костными замещениями, Казах-

стан) и получению на его основе алюмо-скандиевой лигатуры. Извлечение 

скандия в черновой концентрат проводили из нитратно-фосфатных рафинатов в 

цехе № 22 (корпус 103) с дальнейшим разделением и рафинированием на экс-

тракционном каскаде цеха № 5, получением оксида и фторида скандия, кото-

рый восстанавливали в опытном цехе № 7 до алюмо-скандиевой лигатуры [2, 

стр. 121]. 

В рамках научного сопровождения нами, совместно с Всесоюзным науч-

но-исследовательским институтом химической технологии (ВНИИХТ) – отрас-

левым институтом Министерства среднего машиностроения СССР, были про-

ведены работы, посвящѐнные фундаментальным исследованиям комплексооб-

разования скандия с фосфорсодержащими ионообменными смолами и жидкими 

и твѐрдыми экстрагентами.  

Впервые с использованием спектроскопии ЯМР 31Р и 45Sc в твѐрдом те-

ле установлено состояние фосфора в ионообменных смолах [3] и механизм 

сорбции скандия из солянокислых сред ионитами КМДФ-1, КМДФ-3, СФ-5, 

НФОС, АФИ-5 [4], разработанными во ВНИИХТ коллективом лаборатории 

Н.Г. Жуковой под руководством академика Б.Н. Ласкорина, производство ко-

торых было освоено на ПО «ПХЗ».  

С использованием спектроскопии ЯМР 31Р и 45Sc определены состав и 

строение соединений скандия с ди-(2-этилгексил)фосфорной кислотой 

(Д2ЭГФК) при экстракции из сернокислых растворов [5], а также при экстрак-

ции Sc растворами Д2ЭГФК в СС14 и твѐрдым экстрагентом ТВЭКС-Д2ЭГФК 

из 0,2-8,0 М водных растворов НСl. Различие механизмов экстракции скандия 

ТВЭКС-Д2ЭГФК и растворами Д2ЭГФК в СС14 объяснено особенностями со-

стояния экстрагента в пористой матрице ТВЭКС [6]. 

Практически одновременно с работами по извлечению скандия из урано-

вых руд «Меловое» коллективом лаборатории совместно с Институтом титана, 

Запорожским (ЗТМК) и Усть-Каменогорским (УКТМК) титано-магниевыми 

комбинатами при участии ПО «ПХЗ» были начаты работы по извлечению скан-

дия из хлоридных возгонов шахтных и солевых хлораторов титанового произ-

водства.  

В 1985 г. нами с сотрудниками лаборатории № 7 Института титана (рук. 

Свядощ И.Ю.) и специалистами цеха № 15 Усть-Каменогорского ТМК была 
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разработана и внедрена тех-

нология селективного извле-

чения скандия (с получением 

чернового концентрата) из со-

лянокислых пульп, образую-

щихся в результате растворе-

ния отходов солевых хлорато-

ров титанового производства 

твѐрдым экстрагентом на ос-

нове трибутилфосфата 

(ТВЭКС-ТБФ), названная 

впоследствии «ТВЭКС-Sс-

процесс» [7, 8] (рисунок 1).  

Твѐрдый экстрагент был 

создан и производился в про-

мышленном масштабе на ПО 

«ПХЗ» [9, 10]. 

Применение ТВЭКС-

ТБФ заменило операцию 

жидкостной экстракции скан-

дия трибутилфосфатом в технологии, разработанной ранее группой сотрудни-

ков Казахского института минерального сырья под руководством 

Л.В. Фаворской [11]. Это позволило устранить операцию фильтрации трудно-

фильтруемых пульп, значительно сократить расход трибутилфосфата, ликвиди-

ровав его потери с эмульсиями и «бородами», получить богатые реэкстракты 

скандия, значительно снизить трудозатраты, улучшить условия труда, повысить 

в несколько раз степень извлечения целевого компонента и выйти на произво-

дительность более 1 тонны оксида скандия в год.  

Экономический эффект, полученный на Усть-Каменогорском ТМК от 

выпуска оксида скандия, составил более 1,7 млн. рублей в год. Кроме того, ис-

пользование ТВЭКС-ТБФ позволило практически полностью прекратить сброс 

трибутилфосфата а количестве 8,71 т/год в сточные воды и реку Иртыш. 

Часть оксида скандия марки ОС-99 полученного Усть-Каменогорским 

ТМК была поставлена на ПО «ПХЗ», из которого было произведено 6000 кг 

алюмо-скандиевой лигатуры [2]. 

Следует отметить, что, несмотря на преимущества данной технологии, 

экстракция скандия с помощью ТВЭКС-ТБФ проводилась в условиях и на обо-

рудовании, не обеспечивающем максимальную эффективность процесса. По-

этому в 1987 г. нами со специалистами Института титана был разработан тех-

нологический регламент участка переработки твѐрдых хлоридных отходов 

УКТМК с извлечением окиси скандия, которым предусматривалось проведение 

процесса экстракции в двух последовательно соединѐнных пульсационных ко-

лоннах с насадкой КРИМЗ с последующей реэкстракцией в колонном варианте. 

 

Рисунок 1 – Получение чернового концентрата ок-

сида скандия с использованием ТВЭКС-ТБФ 
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Результаты научно-исследовательских и прикладных работ были пред-

ставлены на различных всесоюзных и республиканских совещаниях, основные 

из которых указаны ниже: 

 заседание секции титана и магния НТС Минцветмета СССР 18-19 ноября 

1986 г.; 

 заседание секции «Синтез новых экстрагентов, сорбентов и флотореагентов 

для процессов гидрометаллургии» Научного совета ГКНТ СССР по проблеме 

«Новые процессы в цветной металлургии» 23 марта 1987 г. (протокол № 4); 

 выездное заседание Научного совета АН УССР по проблемам биосферы и 

бюро Приднепровского научного центра АН УССР по вопросу «Научно-

технические проблемы охраны окружающей среды в Запорожской области» 2 

декабря 1987 г. 

Кроме того, на общем собрании Отделения химии и химической техноло-

гии АН УССР (14 января 1988 г.) исследования по синтезу, свойствам и приме-

нению твѐрдых экстрагентов в гидрометаллургии скандия были включены в 10 

лучших работ. 

В последующем в 1989 г. по нашей рекомендации на Усть-

Каменогорском ТМК были проведены промышленные испытания по извлече-

нию скандия с использованием твѐрдого экстрагента на основе диизооктилме-

тилфосфоната (ТВЭКС-ДИОМФ), которые показали возможность и перспек-

тивность его применения. 

В 1990 г. совместно с сотрудниками Института титана и специалистами 

Запорожского ТМК в цехе № 2 была создана опытно-промышленная установка 

по гидрометаллургической переработке твѐрдых хлоридных отходов титаново-

го производства с использованием ТВЭКС-ТБФ. В результате были получены 

опытные партии чернового оксида скандия со сквозным извлечением (70-75) %. 

В 1991 г. совместно с сотрудниками Березниковского филиала Института 

титана (рук. Кудрявский Ю.П.) и специалистами цеха № 39 Березниковского 

ТМК были начаты работы по извлечению скандия твѐрдыми экстрагентами, в 

том числе ТВЭКС-ТБФ, однако промышленное внедрение этих работ осложня-

лось особенностями проведения технологического процесса на комбинате – 

гидроразмывом плава солевых хлораторов. 

В последующем нами был выполнен комплекс исследований по изучению 

закономерностей экстракции скандия твѐрдыми экстрагентами на основе 

нейтральных фосфорорганических соединений, а также полимерных ионооб-

менных смол из различных сред [12-24]. Обнаружено различие в экстракции 

скандия жидким и введѐнным в матрицу ТВЭКС экстрагентами, которое объяс-

нено изменением состава экстрагируемых комплексов, вызванным влиянием 

полимерной матрицы ТВЭКС. 

Установлено, что пористая матрица ТВЭКС влияет как на равновесную 

ѐмкость экстрагента, так и комплексообразование скандия в органической фазе, 

в зависимости от механизма экстракции. Так, с использованием спектроскопии 

ЯМР 
45

Sc и 
31

P было установлено [12-14], что при экстракции скандия из соля-

нокислых растворов жидким ТБФ, 50 % раствором ТБФ в CCl4 и ТВЭКС-
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50%ТБФ в органической фазе образуется ряд комплексов с различными лиган-

дами Sc(ТБФ)3Cl3, [Sc(H2O)2(ТБФ)2Cl2]
+
, [Sc(H2O)(ТБФ)3Cl2]

+
, [Sc(ТБФ)4Cl2]

+
, 

[ScCl(H2O)(ТБФ)4]
2+

цис, [ScCl(H2O)(ТБФ)4]
2+

транс, [Sc(H2O)3(ТБФ)3]
3+

. состав и 

относительное количество которых зависит от концентрации реагентов и сте-

пени сшивки полимерной матрицы (рис. 2). Показано, что при экстракции рас-

твором ТБФ в CCl4 преобладают менее полярные комплексы с меньшим коли-

чеством молекул Н2О, а в 100% ТВФ - полярные формы с зарядом от 1+ до 3+ и 

большим количеством молекул воды. Комплексы в ТВЭКС-ТБФ занимают 

промежуточное положение. 

При насыщении равновесная ѐмкость ТБФ по скандию в пористой матри-

це ТВЭКС выше по сравнению с равновесной ѐмкостью для жидкого экстра-

гента. 

С использованием спектроскопии ЯМР 
45

Sc и 
31

P установлено [15], что 

жидкий трибутилфосфат и ТВЭКС-50%ТБФ извлекают скандий из сернокис-

лых растворов по гидратно-сольватному механизму (без вхождения экстрагента 

в первую координационную сферу скандия) с образованием комплексов 

[TБФ][H5O2(H2O)m-2]3
+
[Sc(SO4)3]

3-
, где m зависит от концентрации реагентов. 

При этом равновесная ѐмкость трибутилфосфата в матрице ТВЭКС приблизи-

тельно в 2 раза выше по сравнению с жидкостной экстракцией. 

В работах [16-17] изучен механизм экстракции скандия из (2,0-8,0) моль/л 

солянокислых растворов ТВЭКС-ДИОМФ. На основании данных ЯМР 
31

P и 
45

Sc установлено, что скандий экстрагируется ТВЭКС-50% ДИОМФ в виде 

комплексов [ScCl(ДИОМФ)2(H2O)3]
2+

 из 4,0 моль/л HCl, а из 6,0 моль/л и 

8,0 моль/л солянокислых растворов – в виде комплексов 

[ScCl(ДИОМФ)3(H2O)2]
2+

 и [ScCl2(ДИОМФ)3(H2O)]
+
. Повышение концентрации 

соляной кислоты в водной фазе способствует замещению молекул воды на ио-

ны хлора в комплексе [Sc(H2O)6]
3+

, образуя более экстрагируемые хлораква-

комплексы. Равновесная ѐмкость экс-

трагента в матрице ТВЭКС примерно 

в 1,5 раза выше по сравнению с жид-

костной экстракцией. 

Отдельные исследования были 

посвящены изучению увеличения 

равновесной ѐмкости нейтральных 

фосфорорганических экстрагентов в 

матрице ТВЭКС по сравнению с жид-

костной экстракцией. Ранее нами бы-

ло установлено [18], что часть экстра-

гента адсорбирована на поверхности 

пористой матрицы через бутильные 

радикалы. При этом матрица ТВЭКС 

изменяет соотношение между высоко- 

и низкополярными конформерами 

трибутилфосфата, стабилизируя на 

 

Рисунок 2 – Спектры ЯМР 
45

Sc экстрактов 

скандия из солянокислых сред жидким 

ТБФ (1) и ТВЭКС-ТБФ (2) 
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поверхности более полярные конформеры B, C, D 

и F (рис. 3) с дипольным моментом выше 4D [19]. 

В результате на поверхности носителя обра-

зуется слой адсорбированных молекул ТБФ, кото-

рые имеют более высокий дипольный момент по 

сравнению с жидким экстрагентом (3,07D). Такое 

состояние экстрагента в ТВЭКС приводит к неко-

торому энергетическому выигрышу при извлече-

нии металла и неорганических кислот [20] по 

сравнению с жидкостной экстракцией. Этот выиг-

рыш незначителен и оказывает небольшое влия-

ние на ѐмкость экстрагента в случае сольватного 

механизма, когда экстрагент входит в первую ко-

ординационную сферу скандия. Действительно, 

при экстракции скандия из солянокислых раство-

ров наблюдали только небольшое различие в рав-

новесной ѐмкости ТБФ жидкого и введѐнного в 

матрицу при высокой концентрации металла в органической фазе (приближаясь 

к насыщению). В то же время, если в органической фазе образуется несколько 

скандиевых комплексов, легко превращающихся друг в друга, влияние матри-

цы ТВЭКС проявляется в изменении соотношения между ними. В случае экс-

тракции скандия ТВЭКС-ДИОМФ значительное (порядка 1,5 раза) увеличение 

равновесной ѐмкости экстрагента вызвано как более высокой экстракционной 

способностью ДИОМФ в ряду фосфат < фосфонат < фосфинат < фосфиноксид, 

так и влиянием матрицы твѐрдого экстрагента. 

Энергетический выигрыш, обусловленный состоянием ТБФ в матрице 

ТВЭКС, приводит к значительному (приблизительно в 2 раза) увеличению рав-

новесной ѐмкости экстрагента при реализации гидратно-сольватного механиз-

ма, при котором ионы металла не координированы напрямую молекулами экс-

трагента, а экстракция протекает за счѐт электростатических сил. 

Дальнейшие исследования по извлечению скандия были осуществлены в 

2004-2006 гг. в рамках проекта № 2487 «Комплексная переработка металлурги-

ческих отходов с извлечением скандия», финансируемом межправительствен-

ной организацией «Научно-технологический центр в Украине» (США, Канада, 

ЕС, Украина) совместно с Государственным научно-исследовательским и про-

ектным институтом титана и Государственным конструкторским бюро «Юж-

ное». 

Проект был подготовлен по инициативе лаборатории с привлечением 

международных партнѐров и выполнялся на базе научно-учебного центра 

«Сорбент». 

В рамках реализации проекта работники Института титана занимались 

изучением отходов производств, разработкой средств их эффективного вскры-

тия, процессами активации и грануляции расплавленных доменных шлаков, 

разработкой технологии утилизации растворов и пульп. 

 

Рисунок 3 – Проекция высо-

кополярных конформеров B, 

C, D, F на плоскость x–y 
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Сотрудники лаборатории совместно с учѐными ДГТУ выполняли иссле-

дования физико-химических закономерностей сорбции ионообменными смола-

ми и селективной экстракции скандия твѐрдыми экстрагентами на основе раз-

личных фосфорорганических соединений, а также разработкой технологии его 

извлечения из отходов. 

Специалисты Конструкторского бюро «Южное» в содружестве с коллек-

тивом лаборатории выполняли разработку нестандартной части технологиче-

ского оборудования [21] и проведение коррозионных исследований. 

При выполнении проекта нами определены равновесные, кинетические и 

термодинамические характеристики извлечения скандия из растворов соляной, 

серной и азотной кислот фосфорсодержащими ионообменными смолами и 

твѐрдыми экстрагентами на основе нейтральных фосфорорганических соедине-

ний (трибутилфосфата, диизооктилметилфосфоната и фосфиноксида разнора-

дикального) в сравнении с жидкостной экстракцией [22-24]. Кроме того, со-

трудники лаборатории посетили с партнѐрским визитами Политехнический 

университет Каталонии (2005 г.) и университет Кайзерслаутерна (2006 г.), где 

провели лекции для научных сотрудников и студентов этих вузов по исследо-

ванию свойств и применению твѐрдых экстрагентов в гидрометаллургии. 

В дальнейшем развитие получили работы по изучению особенностей 

формирования пористой структуры матриц твѐрдых экстрагентов, начатые ра-

нее [25]. С использованием метода ртутной порометрии, установлены законо-

мерности [26, 27] изменения пористых характеристик матрицы твѐрдого экс-

трагента на основе трибутилфосфата (ТВЭКС-ТБФ) в зависимости от концен-

трации экстрагента и сшивающего агента дивинилбензола (ДВБ), введѐнных на 

стадии синтеза (рис. 4). 

Согласно данным ртутной порометрии, полимерная стирол-

дивинилбензольная матрица ТВЭКС-ТБФ имеет мезо- и макропористую струк-

туру, в которой соотношение между порами зависит как от концентрации экс-

трагента, так и 

степени сшивки. 

Установлено, что 

суммарный объѐм 

пор матрицы 

ТВЭКС-ТБФ 

практически мо-

нотонно возраста-

ет от 0,30 до 

1,75 см
3
/г с уве-

личением содер-

жания экстрагента 

и степени сшивки; 

в то же время 

наблюдается его 

локальное сниже-

  
а       б 

Рисунок 4 – Зависимость суммарного объѐма (а) и удельной по-

верхности (б) пор матрицы ТВЭКС-ТБФ от содержания ДВБ и 

ТБФ 
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ние в диапазоне концентрации ТБФ 

23,0-34,0 %. Удельная поверхность 

пор во всѐм диапазоне концентраций 

ДВБ и ТБФ увеличивается от 59,30 до 

237,76 м
2
/г с незначительным сниже-

нием в диапазоне концентрации экс-

трагента (23,0-34,0) %. Средний эф-

фективный радиус пор изменяется от 

8,02 до 16,26 нм. 

Методом фрактального анализа 

впервые определены [26, 27] диапазо-

ны пор матриц ТВЭКС-ТБФ в зави-

симости от условий синтеза, в кото-

рых сохраняется самоподобие по-

верхности и объѐма порового про-

странства, и значение их фрактальной 

характеристики. Пористая структура 

полимерной матрицы ТВЭКС-ТБФ 

представлена на рис. 5. 

Показано, что поверхность и объѐм порового пространства матрицы 

ТВЭКС-ТБФ обладает мультифрактальными свойствами. Фрактальная размер-

ность изменяется от df
 
= 2,06±0,002 до 3,06±0,01 для поверхности и от 

dV = 1,97±0,02 до 2,99±0,001 для объѐма порового пространства. Установлено, 

что практически вся поверхность порового пространства (81,1-100) % матрицы 

ТВЭКС на которой экстрагент адсорбирован в монослое, обладает фракталь-

ными свойствами, в то время как самоподобие объѐма порового пространства в 

котором ТБФ находится в капельно-жидком состоянии, соблюдается для (24,5-

100) % пор в зависимости от условий получения. 

Для ТВЭКС-50%ДИОМФ25%ДВБ также наблюдается мультифракталь-

ность поверхности и объѐма порового пространства, 80 % которого является 

самоподобным с фрактальными характеристиками df
 
= 2,333,04 и 

dV = 2,082,95 [28]. 

Установлено увеличение равновесной ѐмкости экстрагентов с увеличени-

ем доли ТБФ и ДИОМФ, находящегося в адсорбированном мономолекулярном 

слое, на поверхности полимерной матрицы ТВЭКС, при извлечении скандия из 

кислых растворов по гидратно-сольватному механизму. 

Дальнейшее развитие получили также работы по извлечению скандия 

фосфорсодержащими ионообменными смолами [29]. Показана возможность 

сорбции скандия из сернокислых сред с рН = 2,3 в присутствии редкоземель-

ных элементов с помощью макропористой слабоосновной катионобменной 

смолы Cybber CRX300 на пористой стирол-дивинилбензольной основе с ами-

нометилфосфоновыми кислыми функциональными группами. 

Результаты фундаментальных и прикладных исследований были доложе-

ны на различных всесоюзных, международных конференциях и симпозиумах: 

 

Рисунок 5 – Пористая структура ТВЭКС-

ТБФ, увеличение 2750 
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Краснодар (1986, 1988); Апатиты (1986); Кишинѐв (1990), Адлер (1991), Львов 

(1993), Днепродзержинск (1996, 2000, 2002), «Magnetic Resonance in Polymers» 

(Prague, 1989); «CHISA» (Prague, 1990, 1993, 1996, 2000); ISECOS’92 (Воронеж, 

1992); International Solvent Extraction Conferences (Moscow, 1988), (York, 1993), 

(Barcelona, 1999), (Cape Town, 2002), «Экология промышленных предприятий» 

(Ялта, 2004); Canada – Ukraine Business Summit (Днепропетровск, 2008); «Акту-

альные проблемы урановой промышленности» (Алматы, 2010); «РЗМ-2011» 

(Москва, 2011); «Неделя эколога» (Днепродзержинск, 2010, 2015); «Новые под-

ходы в химической технологии минерального сырья. Применение Экстракции и 

сорбции» (С.-Петербург, 2013). 

Выводы 

1. Впервые с использованием спектроскопии ЯМР 
31

Р и 
45

Sc установлены 

механизмы извлечения скандия фосфорсодержащими ионообменными смола-

ми, различными фосфорорганическими экстрагентами и ТВЭКС на их основе 

из растворов серной, соляной и азотной кислот. 

2. Определены равновесные, кинетические и термодинамические харак-

теристики извлечения скандия из кислых сред фосфорсодержащими ионооб-

менными смолами и твѐрдыми экстрагентами в сравнении с жидкостной экс-

тракцией. 

3. С использованием метода ртутной порометрии и фрактального анализа 

установлены закономерности изменения пористых характеристик матрицы 

ТВЭКС в зависимости от условий синтеза. Установлено влияние пористой 

структуры на ѐмкостные характеристики твѐрдых экстрагентов по отношению к 

скандию. 

4. Выполненный комплекс фундаментальных и прикладных исследований 

показал, что использование ТВЭКС на основе фосфорорганических экстраген-

тов и фосфорсодержащих ионообменных смол является наиболее целесообраз-

ным и перспективным для селективного извлечения скандия из рудного сырья и 

промышленных отходов, однако требует оптимизации и уточнения технологи-

ческих параметров в каждом конкретном случае. 
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Анотація. Узагальнено фундаментальні та прикладні дослідження, що були проведені авторсь-

ким колективом з вилучення скандію твердими екстрагентами (ТВЕКС) на основі різних фосфорор-

ганічних сполук та фосфорвмісними іонообмінними смолами. Показані основні етапи наукової та ви-

робничої кооперації щодо вилучення скандію з уранової мінеральної сировини та промислових від-

ходів титано-магнієвого виробництва. Авторами виконано комплекс досліджень з вивчення законо-

мірностей екстракції скандію твердими екстрагентами на основі нейтральних фосфорорганічних спо-

лук, середовищ. При цьому виявлено розходження в екстракції скандію рідким і введеним в матрицю 

ТВЕКС екстрагентами, яке пояснено зміною складу комплексів, що екстрагуються, викликаним 

впливом полімерної матриці ТВЕКС. При дослідженнях визначалися рівноважні, кінетичні і термо-

динамічні характеристики вилучення скандію соляної, сірчаної та азотної кислот фосфоровмісними 

іонообмінними смолами. 

Ключові слова: скандій, екстракція, ТВЕКС, сорбція, фосфоровмісні смоли 

Abstract. The paper generalizes fundamental and applied studies performed by a composite author con-

cerning scandium extraction by solid extractants (SOLEXTR) based on various organophosphorus com-

pounds and phosphorus-containing ion-exchange resins. The main milestones are shown in scientific and 

manufacturing cooperation on scandium extraction from uranium-containing minerals and titanium-

magnesium production wastes. The authors performed a complex research on the patterns of scandium ex-

traction by solid extractants based on neutral organophosphorus compounds and media. A difference was 

found in extraction of scandium by liquid extractant and extractant injected into the SOLEXTR matrix. The 

difference is explained by changed composition of the extracting mass caused by impact of the SOLEXTR 

polymer matrix. Balanced, kinetic and thermodynamic properties of scandium extraction by hydrochloric, 

sulfuric and nitric acids and phosphorus-containing ion-exchange resins were determined during the studies. 

Keywords: scandium, extraction, SOLEXTR, sorption, phosphorus-containing resins 
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MODELING OF ELASTOMERIC LINING STRESS-STRAIN STATE 

Аннотация. В данной работе предложена математическая модель процесса деформации 

эластомерных конструкций с учѐтом абразивно-усталостного разрушения в условиях вязко-

упругого деформирования. Для построения модели применялся трѐхмерный метод конечных 

элементов. Ввиду специфических свойств материала была использована матрица жѐсткости 

конечного элемента на основе моментной схемы конечного элемента для слабосжимаемых 

материалов, которая заключается в тройной аппроксимации компонент вектора перемеще-

ний, компонент тензора деформаций и функции изменения объѐма. Для учѐта абразивно-

усталостного износа строится макроскопическая характеристика в виде эффективного моду-

ля упругости резины с повреждѐнностью, моделируемой включениями, с отличными от ис-

ходного материала свойствами. Для моделирования вязкоупругого поведения использова-

лись интегральные соотношения на основе наследственной теории Больцмана-Вольтерра. В 

качестве ядра релаксации используется экспоненциальное ядро, содержащее мгновенные и 

длительные упругие характеристики материала. Исследована численная сходимость полу-

ченных результатов. Представленная математическая модель была реализована в вычисли-

тельном комплексе «МІРЕЛА+». Проведѐн расчѐт эластомерной футеровки барабанно-

шаровых рудоразмольных мельниц, с учѐтом специфических свойств материала и реологи-

ческих условий деформирования. Получены основные параметры напряжѐнно-деформиро-
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