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摘 要：金属钪具有诸多的优异性能，有着相当广泛的用途和非常重要的作用，虽然在地壳中的含量不

低，但是其分布极为分散，分离和提取的难度较大。我国目前提取金属钪常用的方法包括溶剂萃取法、化

学沉淀法和离子交换法等。通过对常用金属钪提取方法以及常用从钛白粉生产的废液中回收和提取钪、从

氧化铝赤泥中回收钪和从钨渣中回收钪等典型的生产工艺进行分析，探讨了这些处理方法的优势与不足。为

了提高回收、提取金属钪的纯度，应将各处理技术优化组合，并且寻找高效的萃取剂，完善和改进生产工

艺设备。
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Abstract：Scandium is an important strategic element because of its excellent properties and has very important and
wide use. Although the content in the crust is not low, its distribution is dispersed, and the separation and extraction is
difficult. The current methods for extracting scandium metal in our country are solvent extraction method, chemical precipi-
tation method and ion exchange method. Analyzes common scandium extraction methods and the typical processes of
extracting and recycling scandium from titanium dioxide production liquid and from alumina red mud and from tungsten slag,
and discusses the advantages and disadvantages of these methods. In order to improve the extraction and recovery purity
of scandium metal, proposes that the combinatorial optimization techniques of each treatment, efficient extractants and the
improved production process and equipment should be considered and investigated.
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0 引言

在自然界中，作为稀土元素之一的金属钪，由

于其以伴生矿物的形式稀散地分布于其他矿物中，

分离和提取的难度较大，所以价值不菲，在一般工

业中用量较少。虽然如此，但是由于金属钪及其化

合物具有较多的优异性能，诸如熔点高，比重小，

强度大，热稳定性能好，化学活性较强等，因而被
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广泛地应用于宇航材料、电光源、电子工业、核技

术、超导技术、医疗卫生行业及化工生产等重要领

域中[1-4]。

我国是金属钪资源较为丰富的国家，其储量居

世界第一，已探知的含钪矿物种类达 800多种[5]，这

为今后我国大力开发利用金属钪资源奠定了物质基

础。因此，深入研究钪的回收及提取工艺意义重大。

我国钪资源的提取主要为通过从生产钛白粉的硫酸

废液与钛生产过程中的氯化烟尘中回收利用。另外，

国内有些厂家也在积极研究从氧化铝赤泥、钨渣、稀

土、选矿尾矿等中提取和回收钪。本文拟对金属钪

资源的分布状况进行总结，并重点阐述我国对金属

钪的主要提取方法及其典型生产工艺和技术的研究

现状与进展，以期为我国钪工业的发展提供一定的

理论参考。

1 钪资源状况

金属钪作为一种性能优越的稀有金属[6]，最先是

由瑞典化学家尼尔森（L. F. Nilson）于1879年从斯堪
的纳维亚（Scandinavia）半岛的硅铍钇矿和钛硅酸稀
金矿中发现的[7-9]，因而被命名为 Scandium，化学符
号为 Sc。
在地壳中，Sc的平均丰度达 36× 10-6，与金属

Be, Sr, As, Se, W等的丰度大致相当。Sc的平均丰度
数据表明，其在地壳中的含量并不低。但是，金属

Sc的分布极为分散，绝大部分Sc结合其他稀土金属，
以化合物的形式分布在 800多种含钪矿物中[10-11]；也

有少数混杂稀土金属，形成自然界极稀少的独立矿

物[12]，见表 1。

目前，富集于钨锡矿、铀钍矿、稀土矿、钽铌矿、

铝土矿、白云母和钛铁矿等副产品中的 Sc，是自然
界中具有工业意义的Sc资源，这些资源中Sc品位（按
Sc计）一般小于 0.02%。全世界金属钪的工业总储量
为 200万 t左右（以 Sc计），其中，中国、美国和俄
罗斯等国家的储量较为丰富[ 9 ]，国外金属钪资源的

主要分布情况如表 2所示[13]。

我国金属钪的工业储量约为 65.7万 t，大致为世
界总储量的 1/3[14]。主要集中在铝土矿、钨矿床、钛

铁矿和稀土矿床中。其中，在铝土矿和磷块岩中的

储量为 29万 t左右，而在钨矿床、钛铁矿和稀土矿
中为 26万 t左右，具体的分布情况列于表 3 [15]。

2 我国钪的主要提取方法

我国提取和回收金属钪的主要方法有溶剂萃取

法、化学沉淀法和离子交换法 3种[16-18]。

1） 溶剂萃取法
溶剂萃取法中，首先将有机相和水相相互混合，

待水相中要分离出来的物质进入有机相后，再通过

两相质量密度的不同而将两相分开，从而实现液体

混合物的分离或提纯。该法是富积和提取钪最为重

要的方法，具有选择性好、处理量大、操作简单、适

用介质条件及应用范围广泛等优点[19 ]。由于萃取液

性质和机制的不同，萃取剂包含酸性含磷萃取剂、羧

酸萃取剂、中性含磷萃取剂、螯合萃取剂等 4类。在
金属钪的提取利用中，应用最广的萃取剂为有机磷

酸类，常用的萃取剂如表 4所示。这种酸性磷类萃取
剂可与钪离子形成十分稳定的萃合物，因而其萃取

能力较强，有相当高的萃取率。在金属钪的回收利

表1 含钪的独立矿物

Table 1 Independent minerals containing Scandium

钪钇矿

水磷钪矿

铍硅钪矿

钛硅酸稀金矿

矿物名称

(Sc, Y)2Si2O7

ScPO4·2H2O
Be3(Sc, Al)2Si6O18

Sc( Nb, Ti, Si)2O5

化学式

22.0~27.6
25.6
9.5
11.7~13.0

金属钪的质量分数

（按 Sc计）/%

表2 国外钪资源的主要分布状况

Table 2 The main distribution of Scandium resources aboard

前独联体国家

美国

澳大利亚

国 家

科拉半岛和俄罗斯地台是最大的钪资

源分布区，科拉半岛的磷灰石中 S c 的
质量分数为 16 g·g - 1，整个矿床储量

达 1 . 6 万 t；俄罗斯地台北部托姆托尔
的风化壳淋滤型磷酸盐岩矿床中，

Sc2O3的平均质量分数为 650 g·g- 1

科罗拉多高原的含铀砂岩矿床中含

Sc2O3的质量分数为 100 g·g-1；

Fairfield含磷铝石矿床中 Sc2O3的质量

分数为 300~1 500 g·g- 1

集中在富含钪钇石的花岗伟晶岩中

镭山（Radfum Hill）热液铀钛磁铁矿矿
床中 Sc2O3的质量分数为 3 000 g·g- 1

钪资源分布情况

马达加斯加、挪威

表 3 我国一些原矿含Sc2O3状况

 Table 3 Some raw ore containing Sc2O3 in China

离子型稀土矿

铁铌稀土矿

贫锰矿

矿物名称

20~50
平均 5 0
约 180

氧化钪的质量

分数 /（g·t- 1）

铝土矿

磷矿

钒钛磁铁矿

钨矿

矿物名称

40~150
10~25
13~40

 78~377

氧化钪的质量

分数 /（g·t- 1）
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用过程中，其关键技术体现在根据不同的原料和溶

液成分，探寻有效的萃取体系，并建立与之适宜的

工艺流程。

2） 化学沉淀法
化学沉淀法是富集和提取钪的一种比较成熟而

常用的方法，且其工艺较为简单。采用化学沉淀法

提取钪时，需要选择最佳的沉淀剂。而根据不同矿

物体系的特点，可供选择的沉淀剂通常有氢氧化

物、氨水、草酸盐、碳酸盐、氟化物及二元酒石酸

盐等[12]。例如孙本良等[20]从含钪氯化烟尘的盐酸浸

出液中采用沉淀法进行钪与铁、锰的分离时，先用

浓度为 0.1 mol·L-1的NaOH溶液调整溶液 pH值，使
沉淀剂只与 Sc3+反应生成沉淀，铁以 Fe2+的形式存

在。因为沉淀剂在酸性溶液中沉淀，但在碱性溶液

中溶解，而 Sc3+正好相反。根据这一原理，用稀盐

酸溶解沉淀物，就能将 Sc3+以 ScCl3的形式从沉淀剂

中分离出来，在提取钪的同时又能分离铁、净化钪，

整个处理过程钪的沉淀率达 100%。
由于采用化学沉淀法提取的钪及其化合物的纯

度较低，难以满足工业需要。故一般情况下，采用

该法提取 Sc时必须结合其它的提取方法，以获得纯
度较高的钪化合物。

3） 离子交换法
离子交换法是实现钪与某些结构复杂、性质相

似的较难分离元素之间的有效分离方法之一，其分

离效果好，适用于生产高纯度的 Sc2O3，现已得到了

广泛的应用[10 ]。目前，钪离子交换工艺中使用的树

脂主要有Dowex-50，BioRad AG50W，X8，Diaiom SK1
等阳离子交换树脂，以及Dowexl，Ab-17等阴离子交
换树脂。由于钪具有较强的化学活性，在低酸度介

质（HCl或H2SO4）中，可用强酸性阳离子交换分离

树脂上的 Sc与 Fe, Al, Ti, Ur等元素，然后用一定浓
度的硫酸作洗脱剂就可使钪和杂质元素得到有效分

离；同时，钪能形成硫酸盐络阴离子，利用这一性

质，可用碱性阴离子交换并分离树脂中不能形成硫

酸盐络阴离子的Al, Ca, Cd, Co, Cu, Zn, Mg, Ni等元素。
以上 3种提取和回收钪的主要方法，其技术均较

为成熟，且各有优势。相较而言，化学沉淀法的工

艺较为简单，故最为成熟而常用，但提取的化合物

纯度不高；溶剂萃取法中萃取剂和萃取体系的选取

较为复杂，有待进一步发展；离子交换法生产的

Sc2O3的纯度最高，更具优势，但其操作较之溶剂萃

取法和沉淀法，工艺更为复杂，成本也更高些。

3 我国钪生产的典型工艺和技术

由于金属钪主要掺杂在各种矿物中，而且含量

较低，考虑到资源利用的合理性和生产成本，独立

开采钪矿是不适宜的，故一般是在提炼其它矿物的

过程中综合回收钪，如从冶炼的废渣、废液和烟尘

中分离、提纯金属钪。其典型的回收工艺包括对原

料进行预处理，采用HCl或H2SO4浸出、萃取或离子

交换、沉淀剂沉淀、灼烧，最终获得纯度较高的Sc2O3

产品。

3.1 从钛白粉生产的废液中回收和提取钪

我国生产的 Sc2O3绝大部分来自钛白粉厂。由于原

矿中Sc含量较低，其质量分数一般只有 80～120 g·t-1，

因此在钛白废液中的含量也很低，其质量浓度一般

不超过 20 mg·L-1。而其它杂质元素的含量远高于 Sc
的，如 Fe的含量为 Sc的 3 000倍，Ti, Mn的含量为
Sc的 100倍。目前，国内主要采用溶剂萃取分离、草
酸沉淀的工艺路线从钛白废液中回收 Sc[17, 21-22]，典

型的工艺流程如图 1所示。

目前已有采用 P204＋ TBP萃取剂协调萃取废酸
中 Sc的工业生产实例[9]。其主要采用HCl洗涤 Fe和
Mn，H2SO4+H2O2 15级逆流洗 Ti，反萃液再经过多次
草酸沉淀精制、煅烧，最后得到纯度达 99.9%以上的
Sc2O3，整个处理过程 Sc的收率大于 70%，但洗涤成
本较高，占整个钪生产成本的 70%。由于洗涤除杂的
成本太高，李海等[22 ]试图采取水解除杂＋二次萃取

的工艺路线替代原有的工艺。结果表明，该工艺下

的最佳工艺条件为：有机相的最佳配比为体积分数

表4 提取钪常用的萃取剂

   Table 4 The extractants in Sc extraction process

图1 钛白粉废液中回收钪的工艺流程

Fig. 1 The process of recovering scandium from titanium
pigment waste liquid

TO PO
T LA
8-HQ

萃取剂代号

三辛基氧化磷

噻吩甲酰丙酮

8-羟基喹啉

P204

P507

TBP
DDPA

萃取剂代号

2-乙基己基磷酸
2-乙基己基磷酸
单 2-乙基己基酯
磷酸三丁酯

十二氨基磷酸

化学名称 化学名称
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为 25%的P204+4%的TBP+61%的煤油；选用浓度为
2 mol·L-1的氢氧化钠+1.5 mol·L-1的氯化钠反萃；用

盐酸调节反萃液的 pH值为 1，加热水除钛；调水解
液酸度（氢离子浓度）为 7 mol·L-1，二次萃取除杂。

与现有工艺相比，该工艺省去了硫酸洗钛步骤，从

而降低了提取钪成本。

对于这些回收利用技术，其突出的问题是萃余

液中所含有机相未能有效处理，会给环境造成二次

污染。若能采用离心分离或过滤膜等处理技术有效

分离有机相，则可满足环保要求。此外，离子交换

法、乳状液膜法[9]也已用于钛白废液提取钪试验，均

取得了良好的试验结果。

3.2 从氧化铝赤泥中回收钪

铝土矿中伴生着地壳中 3/4～4/5的钪。生产氧化
铝时，超过 98%的钪富集在赤泥中，其质量分数最
高可达 0.02%（按Sc2O3计）

[23]。我国作为世界上产能

最大的氧化铝生产大国，每年赤泥的产出量高达数

百万吨，因此，如何综合回收赤泥中的 Sc成为国内
科研工作者广泛研究的课题[24]。

目前，我国主要采用酸浸出工艺从氧化铝赤泥

中提取钪[25 ]，包括用盐酸浸出、硫酸浸出、硝酸浸

出等，典型的工艺路线是先用硫酸和盐酸等处理赤

泥，再进行萃取，然后用草酸或酒石酸铵进行沉淀、

煅烧，最后获得 Sc2O3。

唐晓宁等[23-24]以盐酸作为浸出剂，对从某拜耳

法生产氧化铝的富钪赤泥中酸浸钪进行了详细的

试验研究。其试验结果表明，在浸出剂盐酸浓度为

6 mol·L-1，液固比为5:1，反应温度为60 ℃，反应时
间为 1 h的条件下，钪的浸出率大于 85%。在此基础
上，作者研究了该处理过程的动力学问题，建立了

相应的动力学模型，认为钪的酸浸过程符合收缩未

反应芯模型，反应主要受固膜扩散控制。

王克勤等[26] 研究了拜耳法赤泥提取氧化钪的工
艺。赤泥经过烧结、稀碱液溶出、洗涤等处理过程

脱铝后，在 60 ℃、液固比为 5:1的条件下，用浓度为
6.5 mol·L-1的盐酸浸出 1.5 h，然后用体积分数为 2%
的 P507+磺化煤油萃取钪。结果表明，该条件下钪的
萃取率达 90.60%，且分相较快。经浓度为 2 mol·L-1

的NaOH溶液反萃钪，草酸沉积，800 ℃温度下焙烧
1 h后，得到了质量分数为 95.2%的氧化钪。
长远来看，钒钛磁铁矿和炼铝的赤泥的矿量大、

钪总量较多，适于长期开发利用，将会是我国用于

提取金属钪的主要原料。国内学者对从氧化铝生产

的废渣赤泥中回收钪进行了有益的探索性试验研究，

取得了一定的进展[26- 28]。但是由于铝土矿的成分较

为复杂，提取方法也有所不同，因而目前的工作还

需进一步深入。如能开发出回收钪的经济、合理的

工艺流程来，必将为我国赤泥的综合利用及钪的提

取提供一条新途径。

3.3 从钨渣中回收钪

钨渣是钨冶炼过程中产生的，钨渣中含有丰富

的钪，其质量分数为0.2%～0.4%，是提取和生产Sc2O3

的重要原料之一。目前，我国每年约有 7万 t的钨渣
产出量，其中含WO3约 2 800 t（按残余WO3的质量

分数为 4%计），这拥有着很高的回收和利用价值，为
此，国内相关研究者围绕从钨渣中提取高纯氧化钪

进行了试验研究[29]。

杨革[30]将钨渣经硫酸浸出，以P204、煤油和TBP
萃取，碱反萃，盐酸溶解，草酸沉淀，灼烧获得粗

氧化钪。其提纯经过了除钙、锆、PMBP（1-苯基 -

3-甲基 -4-苯甲酰基 -5-吡唑啉酮）和苯萃取 Re等
杂质以及草酸沉淀等纯化过程。按以上提纯流程用

高纯试剂处理 2次，可使产品中 Sc2O3的质量分数

大于 99.99%，其处理流程如图 2所示。

钟学明[31]以钨渣为原料，选用硫酸为浸出液，用

铁屑将 Fe3+还原为 Fe2+，然后用质量分数为 0.1%的
伯胺N1923萃取分离钍，质量分数为 4.0%的伯胺N1923

萃取富集钪，硫酸洗涤负载有机相分离稀土和铁，过

氧化氢洗涤分离钛，盐酸反萃取钪，叔胺N235从氯化

钪溶液中再次萃取分离铁，氨水和草酸前后两次沉

淀钪，最后灼烧草酸钪获取氧化钪，产物中氧化钪

的质量分数为 90%，收率为 82%。
一般来说，该工艺可以选择H2SO4或HCl作为浸

出试剂。如果采用盐酸分解钨渣，可能存在成本高、

污染大、腐蚀性强、劳动环境差等缺点，故一般选

择硫酸作为浸出剂。采用成本较低的矿物加工物理

分选技术，分离富集钨渣中的钪，应当是钪资源综

合回收利用中较有前景的途径。

图2 钨渣中提取钪的工艺流程

Fig. 2 The process of recovering scandium from tungsten slag
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在国防军工、航天航空、超导体、电光源材料、

冶金化工等部门，钪产品的应用越来越广泛，其市

场前景也必将越来越光明。我国拥有丰富的钪资源，

尽管在钪的提取和回收技术的研究方面较之美国、

俄罗斯、日本等发达国家起步晚，但在近年来取得

了很大的成效，产能也已位居世界前列。

目前，我国在钪提取和回收上存在的问题主要

是成本较高、回收率和产品纯度不高。因此，从我

国湿法冶金的工艺发展来看，萃取和离子交换技术

是提取钪的高效处理方法，但处理过程的工艺较为

复杂，为此，将沉淀、萃取和离子交换等新、老处

理技术优化组合，不失为可行的方案和路线。

此外，寻找高效的萃取剂，完善和改进生产工艺

设备，借此提高金属钪产品生产过程中的回收率和

纯度也值得探讨。
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