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Россия обладает огромными запасами минерального сырья, позволяющими полностью обеспечить
внутренние потребности в редких, рассеянных и редкоземельных элементах. Однако после распада
СССР производство многих металлов этой группы практически прекратилось, а потребность в них
удовлетворяется в основном за счёт зарубежных закупок. Ускоренное возобновление собственного
производства на основе накопленных научных данных и опыта прошлых лет – насущная необходи-
мость. Россия должна вернуть лидирующие позиции, которые она когда-то занимала в этом сегмен-
те мирового рынка. В статье, подготовленной по материалам доклада на научной сессии Общего со-
брания членов РАН 14 ноября 2019 г., речь идёт об исследованиях академических институтов хими-
ческого профиля, направленных на решение этой задачи.
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Как предсказывал великий Д.И. Менделеев,
“Будущее периодическому закону разрушением
не грозит, а только настройки и развитие обеща-
ет”. Яркой демонстрацией справедливости этого
прозорливого предвидения стала торжественная
церемония открытия Международного года Пе-
риодической таблицы химических элементов
29 января 2019 г. в Париже в штаб-квартире
ЮНЕСКО. Средства массовой информации – и
высокорейтинговые специализированные жур-
налы, и популярные издания – мгновенно от-

кликнулись на важное событие. Анализ вышед-
шего в свет материала показывает, что сегодня
Д.И. Менделеев признаётся одним из величай-
ших деятелей науки наравне с Исааком Ньюто-
ном и Альбертом Эйнштейном.

В лавине публикаций внимание привлекла об-
зорная статья, напечатанная сразу после париж-
ской церемонии в февральском номере журнала
“Science” под интригующим названием “Редко-
земельные элементы: головная боль Менделеева,
современные чудеса” [1]. Действительно, Дмит-
рий Иванович столкнулся с затруднениями при
расположении в предложенной им Периодиче-
ской системе шести открытых к тому времени
редкоземельных элементов (РЗЭ) из 17 известных
на сегодняшний день. Они оказались настолько
близки по химическим свойствам, что предоста-
вить каждому элементу отдельную ячейку в таб-
лице было невозможно. Тогда Д.И. Менделеев
решил выделить их в отдельный блок по аналогии
с d-элементами. При отсутствии квантовой тео-
рии и соответствующих спектроскопических дан-
ных это не снимало всех противоречий, но при-
мечателен сам подход Менделеева к систематиза-
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ции, стимулировавший поиск новых элементов
данной группы. В результате до кончины Дмит-
рия Ивановича в 1907 г. учёные открыли ещё
10 редкоземельных элементов, а последний, 17-й –
прометий, получили искусственно в 1947 г. Та-
ким образом, 15 элементов, включая лантан и
лантаноиды, были сгруппированы в отдельный
блок и заняли свою ячейку в Периодической си-
стеме. Иными словами, Д.И. Менделеев не толь-
ко предсказал существование элементов, для ко-
торых оставлял пустые ячейки в Периодической
таблице с описанием их химических свойств, но и
спрогнозировал открытие неизвестных лантано-
идов и актинидов. Поэтому обзор авторы завер-
шили так: “Несмотря на вызовы, с которыми
столкнулся Менделеев в процессе открытия и
описания редкоземельных элементов, их появле-
ние и классификация привели к триумфу спек-
троскопии, квантовой теории и Периодической
системы” [1, p. 493].

К этому следует добавить, что поиски, связан-
ные с развитием Периодической системы, активи-
зировали разработку методов разделения близких
по химическим свойствам элементов и их индиви-
дуального выделения. В результате изысканий были
получены эффективные способы синтеза экстра-
гентов и сорбентов, позволяющие разделять и из-
влекать редкие, рассеянные и редкоземельные
элементы и создавать производство стратегиче-
ски важных металлов. Но после распада Совет-
ского Союза работы в данном направлении были
свёрнуты, поэтому приходится констатировать,
что отечественной промышленности целевых
экстрагентов и сорбентов у нас нет.

Между тем интерес к ним во всём мире растёт,
стремительно увеличивается число публикаций,

посвящённых поискам наиболее эффективных
сорбционных материалов. В академических ин-
ститутах химического профиля накоплен огром-
ный научный потенциал в этой области, однако
он не используется в должной мере. Например, в
Институте физической химии и электрохимии
им. А.Н. Фрумкина РАН разработаны методы
синтеза новых соединений – производных фос-
форилподандов, на их основе получены эконо-
мически выгодные и экологически безопасные
селективные экстрагенты и сорбенты [2–18]. По-
казано, что производные дифенилфосфорилпо-
дандов с дифенилэтилбензолом позволяют селек-
тивно извлекать и отделять РЗЭ иттриевой груп-
пы от цериевой, что существенно расширяет
возможности экстракционного разделения и из-
влечения индивидуальных редкоземельных эле-
ментов на основе отечественных материалов. Их
технико-экономические показатели превышают
достигнутый мировой уровень.

Другие представители фосфорилподандов на
основе дифосфоновых кислот могут селективно
выделять уран, торий, нептуний, молибден и РЗЭ
из азотнокислых растворов. Предложены и внед-
рены методики химического анализа содержания
нормируемых примесей в образцах товарной про-
дукции Производственного объединения “Маяк”
(г. Озёрск, Челябинская обл.).

В Институте общей и неорганической химии
им. Н.С. Курнакова РАН предложена новая эко-
логически безопасная двухфазная экстракцион-
ная система, способная извлекать РЗЭ с эффек-
тивностью более 70% за одну ступень экстракции
без привлечения токсичных, пожароопасных ор-
ганических растворителей и введения дополни-
тельных реактивов (рис. 1) [19–24].

Рис. 1. “Зелёная” экстракция редкоземельных металлов из нитратных растворов
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Выбор экстрагентов, сорбентов, соответ-
ствующих систем и технологии на их основе за-
висит от источников сырья. В известных рудах
и техногенных отходах редкие, рассеянные и
редкоземельные металлы находятся в незначи-
тельных концентрациях, и в каждом конкрет-
ном случае вырабатывается соответствующее
технологическое решение. Первичная перера-
ботка полиметаллических руд состоит из
нескольких стадий, заканчивающихся получе-
нием концентрата. Для дальнейшей переработ-
ки редкометаллических концентратов обычно
используют гидрометаллургические методы,
включающие выщелачивание, разделение твёр-
дой и жидкой фаз, концентрирование, извлече-
ние ценных компонентов ионным обменом или
экстракцией, выделение металлов и их соеди-
нений из растворов путём осаждения или элек-
тролиза и т.д.

К основным гидрометаллургическим методам,
реализуемым в промышленности при выделении
различных веществ, относятся хроматографиче-
ский (сорбционный) метод и экстракция.

Преимущество хроматографических методов
разделения заключается в технологической и ап-
паратурной простоте осуществления процесса.
Однако область применения хроматографии
ограничена получением небольших партий инди-
видуальных элементов или их соединений и про-
ведением вспомогательных и аналитических опе-
раций, без которых не может обходиться совре-
менное производство высокочистых элементов.

В процессах разделения и очистки редких ме-
таллов широко распространён экстракционный
метод. Перечислим его главные достоинства:

• применение жидкостных систем, эффектив-
ных при организации непрерывных технологиче-
ских процессов, что позволяет использовать
практически все известные методы разделения:
полупротивоток (аналог хроматографии), непре-
рывные противоточные и различные фракцион-
ные методы избирательного извлечения любого
компонента из разделяемой смеси;

• быстрая кинетика массопереноса, в десятки
и сотни раз превосходящая скорость ионного об-
мена, что обеспечивает высокую производитель-
ность процесса разделения;

• концентрация разделяемых веществ, кото-
рая в ряде случаев близка к предельной раствори-
мости, что работает на повышение производи-
тельности;

• лёгкость осуществления автоматизации и
контроля за проведением процесса разделения.

Как правило, экономические затраты, необхо-
димые для осуществления экстракционных про-
цессов, в несколько раз ниже, чем при реализа-
ции хроматографических методов разделения.

Приведу несколько примеров экстракционно-
го разделения металлов, представляющих инте-
рес для промышленного использования: Пурекс-
процесс, очистка обогащённого урана для произ-
водства тепловыделяющих элементов, экстрак-
ционное извлечение урана в процессе переработ-
ки руд, экстракционное разделение РЗЭ, произ-
водство ядерно-чистого циркония и гафния,
экстракционное выделение рения.

Любая промышленная технология разделения
основана на правильном выборе экстракционной
системы, метода разделения, оборудования, кон-
кретных технологических схем, систем контроля
и управления, вспомогательных операций, часто
определяющих экологичность процесса.

К основным принципам, которые закладыва-
ются в процесс и от которых зависит эффектив-
ность разделения, относятся:

• стабилизация экстракционной системы по
всем ступеням каскада;

• создание экстракционного оборудования с
дискретными ступенями и стабильными характе-
ристиками;

• разработка специальных методов и приёмов
для осуществления стабильного процесса разде-
ления, допускающего работу в устойчивом режи-
ме с минимальными затратами на регулирование
и контроль.

Экстракционными методами могут быть ре-
шены самые разные задачи – от селективного вы-
деления из многокомпонентных растворов цен-
ных компонентов до разделения близких по свой-
ствам элементов, включая изотопы.

Сейчас в ИФХЭ РАН разрабатываются техно-
логии получения рения из вулканических газов
[14, 25]. Рений – тугоплавкий редкий металл, ши-
роко используемый в металлургии для легирова-
ния жаропрочных сплавов, из которых изготав-
ливаются наиболее ответственные детали авиа-
ционных и ракетных двигателей, в нефтехимии,
высокоточной механике, приборостроении и
других отраслях науки и техники. До 1990-х годов
свыше 70% Re уходило на производство катализа-
торов крекинга и риформинга, применяемых в
нефтехимии для получения высокооктанового
моторного топлива с максимальным выходом.

В 1990-е годы структура потребления рения су-
щественно изменилась. Сейчас бóльшая часть
металла идёт на производство жаростойких спла-
вов для авиационной и космической промыш-
ленности. Это обусловливает важное экономиче-
ское и оборонное значение рения, который вклю-
чён в перечень стратегических металлов. В 1999 г.
основным потребителям Re в России требовалось
2 т металла в год, в 2001–2005 гг. запросы оцени-
вались в 5 т, а к 2020 г. они возросли до 10–15 т.
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В 1980-х годах в СССР добывалось 5–7 т рения
в год. При этом сырьевые ресурсы были сосредо-
точены в Казахстане (медистые песчаники), Уз-
бекистане (медно-молибденовые руды и раство-
ры подземного выщелачивания урановых руд) и
Армении (медно-молибденовые руды). Основной
объём производства Re в Советском Союзе обес-
печивали Джезказганский горно-обогатитель-
ный комбинат (г. Джезказган, Казахстан) при по-
путной переработке местных руд – медистых пес-
чаников, Завод “Победит” (г. Владикавказ,
Северная Осетия) и Скопинский гидрометаллур-
гический завод, ныне АО “Скопингидромет”
(г. Скопин, Россия), где рений получали из при-
возного, в том числе импортного, молибденита.
После распада СССР все сырьевые источники Re
оказались в сопредельных государствах, и отече-
ственное производство стало испытывать дефи-
цит сырья. С 1995 г. первичный рений в России
не производится; небольшие партии приобрета-
ются за рубежом или изготавливаются из вторич-
ного сырья путём переплавки.

В 1992 г. экспедиция Института вулканологии
и геодинамики Академии естественных наук РФ
(г. Южно-Сахалинск) обнаружила в сублиматах
высокотемпературных фумарол вулкана Кудря-
вый (о. Итуруп) сульфид рения (ReS2) в природ-

ной минеральной форме. По оценкам специали-
стов, оперативные запасы металла составляют

36.7 т/год. Таким образом, это месторождение
стало третьим в мире по запасам Re. Однако даль-
нейшее изучение месторождения из-за отсут-
ствия финансирования было приостановлено и
продолжилось только в 2015 г. Сейчас разрабаты-
вается комплексная технология извлечения ре-
ния, его очистки и выделения сопутствующих
ценных компонентов.

Получить Re из фумарольных выделений
пытались с 1990-х годов. Ряд организаций даже
строили установки для промышленной добычи.
Но никто не смог приступить к производству ме-
талла. Институту вулканологии и геодинамики
АЕН РФ в ходе экспедиций удалось собрать кон-
центраты, однако результаты были неоднознач-
ными и противоречивыми. Для выяснения при-
чин неудач и разработки новых технологических
решений сотрудники института обратились в
ИФХЭ РАН. Как оказалось, главным препят-
ствием на пути стали непростые климатические и
экологические условия, коррозия материалов,
традиционно используемых для построения це-
левой установки, сложность задачи сбора и разде-
ления ценных компонентов, отсутствие ком-
плексного подхода к сбору и переработке концен-
трата, анализу неоднородных смесей. В ИФХЭ
РАН разработали и создали установку из термо-
стойких материалов, устойчивых к коррозии, ко-
торая была доставлена на вулкан (рис. 2, 3). Она

Рис. 2. Проект полупромышленной установки ИФХЭ РАН для сбора рениевого концентрата из фумарольных газов

Схема установки:

1 – фумарола; 2 – осадительная камера; 3 – крышка с патрубком; 4 – базальтовая вата; 5 – кварцевый трубопровод в
защитном кожухе; 6 – трубопровод из пластмассовых труб; 7 – сборник конденсата; 8 – сетка; 9 – аэрозольный
фильтр; 10 – сорбционно-каталитический блок; 11 – модуль финишной катализации аэрозолей и газообразных
соединений; 12 – контрольные модули; 13 – вентилятор
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обеспечивает эффективное снижение температу-
ры газов для полного улавливания ценных ком-
понентов и исключает загрязнение концентрата
материалами самой установки. Данные полевых
анализов элементов, локализованных на различ-
ных фильтрующих элементах в керамобетонном
блоке, установленном на фумароле рениевого
поля с температурой 600°С, показывают, что в
собранных концентратах рений содержится в ко-
личествах, достаточных для реализации проекта.
Однако полевые анализы нельзя считать досто-
верными. Поэтому предлагаются новые методы
вскрытия и анализа концентратов, локализован-
ных в сентябре–октябре 2019 г. В настоящее вре-
мя установка находится на вулкане, сбор концен-
трата продолжится до следующей экспедиции.
Есть уверенность в том, что мы сможем решить
эту сложную задачу.

Следует иметь в виду и возможность проведе-
ния селективного экстракционного извлечения
Re из азотнокислых и сернокислых растворов при
использовании в качестве экстрагентов промыш-
ленно доступных трибутилфосфата и триалкил-
амина. Кроме рения, рассматривается способ вы-
деления из фумарольных газов металлов плати-
новой группы, молибдена, индия и галлия.

К редким металлам, вызывающим большой
коммерческий интерес, относится скандий –
один из самых дорогих рассеянных элементов.
В природе Sc почти всегда содержится в минера-
лах, собственных месторождений скандия нет.
В промышленности применяется главным обра-
зом в виде сплавов и соединений. Материалы с
добавлением Sc обладают превосходной пластич-
ностью и коррозионной стойкостью, в то же вре-
мя они экологически безопасны.

Крупномасштабное промышленное использо-
вание скандия сдерживается высокой ценой, обу-
словленной сложностями его селективного из-
влечения из исходных материалов. К основным
сырьевым источникам Sc относят отходы (рас-

творы, шламы, шлаки) от комплексной перера-
ботки ряда руд цветных и редких металлов (иль-
менитов, вольфрамовых и урановых руд, цирко-
нов, бокситов) с содержанием в них ценного
металла от сотых долей до десятков мг/л.

В качестве сырьевых источников скандия мо-
гут быть рассмотрены:

• отработанный солевой расплав титановых
хлоратов (0.01–0.03% в пересчёте на Sc2O3), полу-

чаемый при хлорировании титанового сырья; его
основные ценные компоненты – титан, цирко-
ний, торий, железо;

• красный шлам (0.01–0.02% в пересчёте на
Sc2O3), получаемый при переработке бокситов по

способу Байера и спекания с содой, содержащий
главным образом оксиды железа и алюминия,
минералы кремния и соединения титана;

• шлаки (0.02–0.1% в пересчёте на Sc2O3), по-

лучаемые при пирометаллургической переработ-
ке вольфрамитовых концентратов и оловянных
руд;

• концентраты редкоземельных элементов
(оксиды или карбонаты), получаемые при пере-
работке редкоземельного сырья, содержащие
значительные (0.03–1%) количества скандия.

Разработан ряд технологических схем, преду-
сматривающих извлечение ценных компонентов
из сложных растворов. Часто предлагается ис-
пользовать ионообменные методы, однако они
недостаточно эффективны в связи с низкой
производительностью и медленной кинетикой
процесса. Поиск селективных экстракционных
систем для избирательного выделения Sc из вы-
сококонцентрированных солевых растворов и
разработка производительных экстракционных
процессов – актуальная задача современной
химии.

В течение последних лет в ИФХЭ РАН систе-
матически изучали экстракционные системы,
перспективные для выделения и концентрирова-

Рис. 3. Полупромышленная установка ИФХЭ РАН на вулкане Кудрявый
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ния Sc из растворов сложного состава. В ходе экс-

периментов удалось получить основные законо-

мерности экстракционного распределения Sc и

сопутствующих элементов экстрагентами различ-

ных классов. Найдены условия его селективного

извлечения при использовании фосфиноксидов и

их смесей с фосфорорганическими кислотами. В

лабораториях проведено моделирование различ-

ных стадий процесса и предложены принципи-

альные технологические схемы экстракционного

концентрирования металла.

Сейчас идут работы по селективному извлече-

нию Sc из красных шламов – многотоннажных

высокотоксичных отходов алюминиевой про-

мышленности. В качестве селективного экстра-

гента предложен тетраоктилдигликольамид, до-

стоинством которого является способность не

экстрагировать железо. Найдены условия прове-

дения экстракционного процесса, позволяющего

селективно извлекать Sc и РЗЭ из азотнокислых

растворов после выщелачивания красных шла-

мов [26].

Одна из трудных задач – разделение скандия и

близких к нему по химическим свойствам редко-

земельных элементов. Разработан способ селек-

тивного извлечения Sc из редкоземельных кон-

центратов с применением краун-эфира бензо-15-

краун-5 (Б15К5) в присутствии трихлорацетата в

качестве противоиона (рис. 4) [26]. Исследован

состав экстрагируемых соединений, определены

основные количественные характеристики экс-

тракционных процессов. В присутствии три-

хлорацетатов лития и натрия получены высокие

значения коэффициентов разделения скандия и

суммы РЗЭ, что подтверждает возможность се-

лективного извлечения Sc из нейтральных кон-

центрированных растворов нитратов РЗЭ с ис-

пользованием Б15К5.

В круг интересных, но сложных задач входит

разделение группы элементов с близкими моле-

кулярными массами и химическими свойства-

ми – редкоземельных металлов. К ним относятся

15 лантаноидов, скандий и иттрий. Общепринято

деление РЗЭ на лёгкую цериевую (La, Ce, Pr, Nd)

Рис. 4. Выделение скандия из концентратов РЗЭ
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и тяжёлую (Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb,
Lu, Y) подгруппу. Редкоземельные элементы и их
соединения находят широкое применение в ме-
таллургии для получения специальных сплавов, в
оптической промышленности при варке стёкол с
особыми свойствами, в электротехнической и
электронной промышленности при производстве
катализаторов, в атомной отрасли и других обла-
стях науки и техники.

Темпы мирового потребления редкоземель-
ных металлов (РЗМ) растут: до 2020 г. они состав-
ляли 10% в год. Их главный поставщик – Китай,
который производит 95% лёгких и почти 100% тя-
жёлых РЗМ. Основные потребители редкозе-
мельных металлов – страны, обладающие высо-
котехнологичными производствами (Китай,
Япония, Корея, Германия, Франция, США). Рос-
сия тоже испытывает острую необходимость в
РЗМ для развития высокотехнологичных отрас-
лей промышленности и военно-промышленного
комплекса. Но, занимая четвёртое место в мире
по объёму запасов сырья, мы производим только
2% редких земель от мирового уровня.

Действительно, наша страна обладает неогра-
ниченными запасами сырьевых источников для
получения редкоземельных элементов. Часто это
комплексное сырьё, которое помимо РЗЭ содер-
жит другие ценные компоненты. Лопарит, на-
пример, – это соединение титанo-тантало-нио-
батов редкоземельных металлов. РЗЭ в нём пред-
ставлены в основном цериевой группой
лантанидов (99%). Фракция РЗЭ, выделяемая из
апатитового концентрата, содержит 5–6% под-
группы иттриевых элементов и основное количе-
ство цериевых. Новое перспективное Томторское
комплексное редкоземельное месторождение
(Республика Саха) содержит в исходной руде до
8% ниобия – 13.5% от суммы РЗЭ и такой же про-
цент иттриевых элементов. Имеются и перспек-
тивные для переработки месторождения с высо-
ким содержанием металлов иттриевой группы,
источником которых служит эвдиалит.

В ИФХЭ РАН ещё в 1951 г. начали разрабаты-
вать методы разделения РЗЭ, так как появилась
необходимость выделения индивидуальных ра-

диоактивных редкоземельных изотопов (144Ce,
147Pm, 155Eu, 89Y, 140La и др.) из суммы осколочных
элементов. Эти задачи были решены экстракци-
онным методом, полученные данные использо-
вались при разделении стабильных природных
РЗЭ.

В конце 1950-х годов по технологии, создан-
ной в Институте физической химии и электрохи-
мии им. А.Н. Фрумкина РАН, функционировал
опытно-экспериментальный цех, где на специ-
ально созданном оборудовании разделяли проти-
воточными экстракционными непрерывными
методами цериевые редкоземельные элементы.

В начале 1960-х годов совместно с Пышмин-
ским опытным заводом редких металлов (г. Верх-
няя Пышма, Свердловская обл.), который был
экспериментальной базой Государственного на-
учно-исследовательского и проектного института
редкометаллической промышленности (“Гиред-
мет”, Москва), было запущено производство ред-
коземельных элементов по полной экстракцион-
ной технологической схеме с получением всех
индивидуальных элементов цериевой подгруппы.
Основные технологические решения, применён-
ные на этом предприятии, были также внедрены
на Усть-Каменогорском комбинате в Казахстане,
где основным сырьём стал плав хлоридов РЗЭ по-
сле выделения титана, тантала и ниобия из лопа-
ритового концентрата.

В 1967 г. совместно с “Гиредметом” на Киргиз-
ском горно-металлургическом комбинате был со-
здан химико-металлургический цех по выпуску
индивидуальных оксидов высокой чистоты всей
гаммы лантаноидов, а также редкоземельных ме-
таллов.

В 1980-х годах разработку экстракционных
процессов разделения передали в г. Силламяэ
(Эстония) и Горно-химическому комбинату в
г. Шевченко (Казахстан). Однако они так и не ре-
ализовали технологию и в настоящее время не
функционируют.

В 2000-х годах в ИФХЭ РАН предложили тех-
нологическую схему выделения РЗЭ из Томтор-
ского комплексного редкоземельного месторож-
дения. После изучения сотен экстракционных
систем был установлен ряд экстрагентов, обеспе-
чивавших эффективное разделение всей группы
РЗЭ:

• нейтральные фосфорорганические соедине-
ния (НФОС) – алкилфосфаты, в частности, три-
бутилфосфат и его аналоги на основе смеси раз-
ветвлённых спиртов с достаточно короткими ра-
дикалами; достоинство НФОС – предельная
стехиометрическая ёмкость и возможность при-
менения в водной фазе высоких концентраций
нитратов РЗЭ (экстрагенты эффективны для пер-
вичного группового разделения и выделения эле-
ментов цериевой подгруппы);

• фосфорорганические кислоты, как правило,
длиннорадикальные; имеют высокую селектив-
ность для средних и тяжёлых лантанидов, но об-
ладают малой ёмкостью по отношению к РЗЭ, об-
разуя в органической фазе димеризованные фор-
мы экстрагируемых соединений; кроме того,
возникают трудности при реэкстракции тяжёлых
лантанидов из-за высоких величин их коэффици-
ентов распределения;

• карбоновые кислоты (КК); из большого ряда
изученных КК используются наиболее доступ-
ные, синтезированные из дешёвой смеси разветв-
лённых спиртов; к ним относятся карбоновая
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кислота, производимая в Европе под маркой
“Versatic Acids”, и её аналоги в России – высшие
изомерные кислоты; достоинство этих экстраген-
тов – достаточно высокая селективность для эле-
ментов цериевой подгруппы, стехиометрическая
обменная экстракция и реэкстракция, они уни-
версальны и могут эффективно применяться для
концентрирования, конверсии солей и решения
ряда вспомогательных операций;

• органические основания – третичные ами-
ны (ТОА-триоктиламин) и четвертичные аммо-
ниевые основания (ЧАО); их применение ограни-
чено, в смеси с карбоновыми кислотами наиболее
эффективны при избирательном извлечении
иттрия, в сочетании с комплексоном в водной
фазе имеют высокие коэффициенты разделения
редкоземельных элементов.

Разделение тяжёлых РЗЭ наиболее эффектив-
но осуществляется в экстракционных системах,
сочетающих неселективный экстрагент и раствор
комплексона в водной фазе. Для тяжёлых элемен-
тов в качестве комплексона используется этилен-
диаминтетрауксусная кислота, а для лёгких – ди-
этилентриаминпентауксусная и нитрилотриук-
сусная кислоты.

Указанный набор экстрагентов в сочетании с
подбором соответствующих условий в водной фа-
зе позволяет эффективно решать любые задачи
разделения РЗЭ [26–38]. Однако в последнее вре-
мя в связи с развитием промышленности нано-
структурированных материалов заметно вырос
интерес к высокочистым наноразмерным окси-
дам редкоземельных элементов. Это, в свою оче-
редь, потребовало повысить эффективность раз-
деления ближайших пар РЗЭ, особенно тяжёлой
группы, и глубокой очистки РЗЭ от нередкозе-
мельных, в том числе радиоактивных примесей,
присутствующих в минеральном сырье. Данная
задача может быть успешно решена, если исполь-
зовать передовые достижения в синтезе индиви-
дуальных экстрагентов различных классов для
новых экстракционных систем, характеризую-
щихся высокими коэффициентами разделения
ближайших РЗЭ, что позволит не только повы-
сить чистоту разделяемых соединений редкозе-
мельных элементов, но и снизить число необхо-
димых ступеней разделения.

Уникальность экстракционных методов про-
является в возможности осуществить процесс
разделения таких близких по свойствам веществ,
как изотопы, что по праву считается одной из са-
мых сложных задач современной науки. Это мож-
но продемонстрировать на примере разделения
изотопов лития, успешно применяемого в ядер-
ной энергетике. Однако известная технология
для многотоннажного производства изотопов Li
безнадежно устарела и запрещена по экологиче-
ским соображениям. Замена амальгамной техно-

логии экономически и экологически более вы-
годной экстракционной давно назрела, но до сих
пор не реализована в промышленных масштабах
[8, 39–42].

Вместе с тем литий относится к стратегически
важным редким металлам. Он востребован в веду-
щих отраслях промышленности. Достаточно на-
звать литий-ионные аккумуляторы, керамиче-
ские, авиационные, смазочные и другие материа-
лы. Но сырьевых источников Li мало, а спрос на
них огромный. Сейчас идут поиски технологиче-
ских схем для извлечения лития из рассолов озёр,
в частности боливийских. Однако попытки реше-
ния этой крупной проблемы традиционными ме-
тодами не привели к желаемым результатам. По-
этому сейчас актуализируется применение экс-
тракционных технологий на основе селективных
макроциклических экстрагентов. Например, изо-
термы экстракции Li из водных растворов в орга-
ническую фазу с помощью бензо-15-краун-5 в ка-
честве экстрагента показывают, что литий легко
извлекается из водных растворов. Но для поиска
технологически приемлемых экстракционных
систем необходимо исследовать конкретные рас-
солы из конкретных озёр. Бензо-15-краун-5 уже
доказал свою эффективность для разделения изо-
топов Li. Найдена весьма продуктивная экстрак-
ционная схема на основе водных растворов солей
металла и растворов бензо-15-краун-5 в хлоро-
форме (рис. 5) [39–42]. Полученные значения ко-
эффициентов разделения достаточны для умно-
жения однократного эффекта. Следует учесть,
что эти величины найдены нами в результате
многократного умножения эффекта. Между тем
данные о коэффициентах разделения изотопов,
описанные в литературе, получены путём одно-
кратного умножения, что часто невозможно под-
твердить и воспроизвести.

Кроме того, в ИФХЭ РАН создана опытно-
промышленная установка на основе каскада из
30 высокопроизводительных центробежных экс-
тракторов, способная эффективно осуществлять
многократное умножение эффекта и реальное
обогащение изотопного состава. Показано, что
для достижения изотопной чистоты не менее 99%
требуется каскад из 220 экстракторов. Его можно

разместить в помещении размером 100 м2, тогда
как известное многотоннажное производство
изотопов лития на основе амальгамной экологи-
чески опасной технологии с ректификационны-
ми колонами 10-метровой высоты занимает
огромную территорию, которая примерно в сот-
ни раз больше, чем необходима для установки
ИФХЭ РАН. Наш каскад одновременно может
служить демонстрационной установкой для мас-
штабирования процессов с последующим созда-
нием производства не только изотопов, но и ред-
ких, рассеянных и редкоземельных элементов.
При этом потребуется научно-техническое со-
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провождение процессов внедрения схем в произ-
водство со стороны профильных академических
институтов. При таком подходе Россия может за-
нять лидирующие позиции на мировом рынке
редких металлов. Для этого необходимо продви-
гать междисциплинарные программы и проекты
под эгидой академических институтов. Суще-
ствующая практика конкурсного отбора органи-
заций в качестве основных и ответственных ис-
полнителей для решения проблем в этой области
себя не оправдала, поэтому нам следует прояв-
лять активность и инициативу в отстаивании сво-
их предложений.

Роль лития в науке и технике неуклонно
растёт, специалисты ведут поиск новых процес-

сов разделения его изотопов, в частности 6Li и 7Li.

Так, 6Li – единственный промышленный источ-
ник трития, необходимого для термоядерной

энергетики. 7Li в виде гидроксида, основная
функция которого состоит в ингибировании кор-
розии конструкционных материалов, использу-
ется в водно-водяных реакторах PWR, работаю-
щих в США, Японии, Франции, Финляндии и
других странах.

Необходимость строгого соблюдения изотоп-
ной чистоты обусловлена следующими обстоя-
тельствами. Природный литий содержит 92.5%
7Li и 7.5% 6Li. Изотоп 6Li в условиях работы ядер-
ного реактора эффективно захватывает нейтроны
и делится с образованием трития и гелия. Это
приводит к существенному газовыделению и на-
коплению взрывоопасного радиоактивного три-
тия. Для минимизации проблемы применяют

гидроксид лития, обогащённый по изотопу 7Li до
уровня не ниже 99.95. Ещё более жёсткие требо-
вания по изотопной чистоте (99.999%) предъяв-

ляются к соединениям лития, которые использу-
ются в разрабатываемых реакторах MSR или FHR
четвёртого поколения. Речь идёт о теплоносите-
лях на основе расплава фторидных солей. Содер-
жание лития в них составляет 14% мас. и более.
При вводе в эксплуатацию таких установок годо-

вая потребность 7Li существенно возрастёт и бу-
дет составлять десятки тонн в год.

Исключительные экспортеры 7Li – Россия и
Китай. Производство обогащённого по тяжёлому
изотопу лития осуществляют ртутно-амальгам-
ным способом. По данным открытых источни-

ков, излишков 7Li на международном рынке в на-
стоящее время нет. Более того, имеющиеся про-
изводственные мощности в обеих странах не
смогут обеспечить необходимое количество мате-
риала в случае резкого роста его потребления.
Отдельно следует отметить, что ртутно-амаль-
гамные процессы имеют серьёзные недостатки,
связанные с высокой токсичностью ртути, значи-
тельным количеством образующихся в ходе про-
цесса разделения опасных ртутьсодержащих от-
ходов, невозможностью предотвращения утечек
ртути и высоким энергопотреблением. Эти об-
стоятельства стимулируют поиски альтернатив-
ных способов разделения изотопов лития, кото-
рые интенсивно идут в США, Китае, Японии,
России и других странах.

Для разделения изотопов лёгких элементов
весьма эффективен метод химического изотопного

обмена. Его преимущества обусловлены высокой
скоростью массообмена, простотой организации
непрерывного многоступенчатого процесса, значи-

тельными величинами коэффициентов разделе-
ния изотопов.

Рис. 5. Коэффициенты разделения изотопов лития

Краун-эфир  Анион Растворитель
Коэффициент 

разделения

Бензо-15-краун-5 Трихлорацетат Хлороформ 1.030

Бензо-15-краун-5 Перхлорат Хлороформ 1.016

Бензо-15-краун-5 Перхлорат Нитробензол 1.027

Бензо-15-краун-5 Роданид Нитробензол 1.029

15-краун-5 Трихлорацетат Хлороформ 1.029

Дициклогексано-18-
краун-6 Перхлорат Хлороформ 1.007
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В ИФХЭ РАН изучили широкий ряд экстрак-
ционных систем, перспективных для разделения
изотопов лития. Исследовано большое число ли-
гандов, растворителей, типов экстрагируемой со-
ли. Один из основных факторов, влияющих на
эффективность разделения и экстракционные ха-
рактеристики систем, – определение состава экс-
трагируемого комплекса. В ходе исследований
было установлено строение образующихся соеди-
нений как в твёрдом виде, так и в растворах и по-
казано, что в состав комплекса входят не только
лиганд и экстрагируемая соль, но и растворитель.
На основании полученных данных выбрана
результативная система, обладающая высоким
коэффициентом разделения изотопов лития и
удовлетворительными экстракционными харак-
теристиками. Для неё созданы принципиальная
технологическая схема разделения изотопов и ла-
бораторная установка с использованием центро-
бежных экстракторов – прототип промышленно-
го экстракционного каскада.
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