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ОЧИСТКА ЧЕРНОВОГО ТЕЛЛУРА 
ЭЛЕКТРОЛИТИЧЕСКИМ РАФИНИРОВАНИЕМ 

Теллур является побочным продуктом переработки медных руд. Его объемы 
производства могут быть увеличены за счет большего извлечения при переработке 
исходного медного сырья. На АО «Уралэлектромедь» рафинирование чернового тел-
лура осуществляют восстановлением металлического теллура алюминиевой пудрой 
в щелочном растворе. Высокие производственные затраты обусловлены использова-
нием дорогостоящего и взрывоопасного алюминиевого порошка, потерями теллура и 
драгоценных металлов при переработке осадка, в основном Al(OH)3, повышающего 
вязкость шлаков при плавке. Электрохимические способы переработки технологиче-
ских продуктов составляют широкий спектр, включающий получение композицион-
ных электрохимических покрытий, выделение компонентов раствора методами 
электрофлотации и электросорбции, электроосаждения, анодное растворение ме-
таллов при электрохимическом окислении и др. Перспективным представляется 
альтернативный способ очистки теллура – электролитическое рафинирование в 
щелочном растворе, основанный на катодном восстановлении чернового теллура до 
теллурида натрия Na2Te, дителлурида натрия Na2Te2 и/или полителлуридов натрия 
NanTem, который через фильтровальную ячейку диффундирует в анодную область, 
где окисляется аэрацией сжатым воздухом до металлического теллура. Представ-
лены результаты исследований по электролитическому рафинированию чернового 
теллура, получаемого при переработке медеэлектролитных шламов. В ходе ее вы-
полнения была проведена оценка возможности применения технологии электроли-
тического рафинирования как способа получения теллура марки Т1. Определены оп-
тимальные режимные параметры получения кондиционных продуктов из чернового 
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теллура, в частности рабочая площадь катода и катодная плотность тока. Прове-
дена оценка выхода по току и степени очистки теллура после электролитического 
рафинирования. Результаты исследований показали возможность применения тех-
нологии электролитического рафинирования чернового теллура. 

Ключевые слова: черновой теллур, рафинированный теллур, селен, примеси, 
электролитическое рафинирование, аэрация, восстановление. 
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PURIFICATION OF ROUGH TELLURIUM 
BY ELECTROLYTIC REFINING 

Tellurium is a by-product of processing copper ores, its production volumes can be 
increased due to greater extraction during the processing of the initial copper raw materi-
als. At Uralelectromed JSC, roughing tellurium is carried out by reducing metallic telluri-
um with aluminum powder in an alkaline solution. High production costs are caused by the 
use of expensive and explosive aluminum powder, losses of tellurium and precious metals 
during the processing of sludge, mainly Al(OH)3, which increases the viscosity of slags 
during melting. Electrochemical methods of processing technological products comprise a 
wide range, including the production of composite electrochemical coatings, separation of 
solution components by electroflotation and electrosorption, electrodeposition, anodic dis-
solution of metals during electrochemical oxidation, etc. An alternative method of tellurium 
purification seems promising – electrolytic refining in an alkaline solution based on cath-
odes reduction of rough tellurium to sodium telluride Na2Te, sodium ditelluride Na2Te2 
and/or sodium NanTem politellurides, which diffuses through the filter cell into the anode 
region where it is oxidized by aeration with compressed air to metallic tellurium. The re-
sults of research on the electrolytic refining of rough tellurium obtained during the pro-
cessing of copper electrolyte sludge are presented. In the course of its implementation, an 
assessment was made of the possibility of using electrolytic refining technology as a meth-
od for obtaining T1 grade tellurium. The optimal operating parameters for obtaining con-
ditioned products from rough tellurium, in particular the cathode working area and cath-
ode current density, have been determined. The current yield and the degree of purification 
of tellurium after electrolytic refining were evaluated. The results of the research showed 
the possibility of using the technology of electrolytic finishing of rough tellurium. 

Keywords: rough tellurium, refined tellurium, selenium, impurities, electrolytic re-
fining, aeration, reduction. 
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Теллур является побочным продуктом переработки медных руд 
[1], его объемы производства могут быть увеличены за счет большего 
извлечения при переработке исходного медного сырья. В течение 
1940‒2010 гг. было произведено ~11 тыс. т рафинированного теллура, 
что составляет ~4,5 % теллура, который содержался в медном сырье. 
Почти 80 % очищенного теллура было использовано в качестве метал-
лургических добавок к стали и цветным металлам в качестве добавки, 
улучшающей антикоррозионные и механические свойства [2].  

Гидрометаллургические способы при получении теллура включа-
ют щелочное сульфидное выщелачивание [3], атмосферное щелочное 
выщелачивание [4], окислительное выщелачивание с использованием 
хлора [5, 6], выщелачивание теллура с помощью Na2SO3 и порошкооб-
разного Fe [7]. Методы пирометаллургического рафинирования техни-
ческого теллура ‒ окислительная плавка и дистилляция [8, 9], термиче-
ское разложение гидрида теллура H2Te [10]. Электрохимические спосо-
бы переработки технологических продуктов составляют широкий 
спектр, включающий получение композиционных электрохимических 
покрытий [11‒13], выделение компонентов раствора методами электро-
флотации и электросорбции [14], электроосаждения [15‒17], в том числе 
и теллура [18, 19], анодное растворение металлов при электрохимиче-
ском окислении [20, 21] и др.  

На АО «Уралэлектромедь» рафинирование чернового теллура 
(95–98 % Те) осуществляют восстановлением металлического теллура 
алюминиевой пудрой в щелочном растворе (рис. 1). Образующиеся 
теллуриды натрия (Na2Te, Na2Te2) переходят в раствор, после чего его 
обрабатывают сжатым воздухом (аэрация), при этом протекает окисле-
ние теллурид-иона до элементного теллура [22]. Высокие производст-
венные затраты обусловлены использованием дорогостоящего и взры-
воопасного алюминиевого порошка, потерями теллура и драгоценных 
металлов при переработке осадка, в основном Al(OH)3, повышающего 
вязкость шлаков при плавке. Перспективным представляется альтерна-
тивный способ очистки теллура, не предусматривающий использова-
ние алюминия – электролитическое рафинирование в щелочном рас-
творе, основанный на катодном восстановлении чернового теллура до 
растворимых теллурида натрия Na2Te, дителлурида натрия Na2Te2 

и/или полителлуридов натрия NanTem. Католит через фильтровальную 
ткань диффундирует в анодную область, где окисляется аэрацией сжа-
тым воздухом до металлического теллура. 
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Рис. 1. Схема получения чернового теллура 

Целью работы является разработка альтернативной схемы рафи-
нирования чернового теллура с заменой стадии теллуридного рафини-
рования алюминиевой пудрой на электролитическое рафинирования и 
повышением его извлечения в готовую продукцию. 

Экспериментальная часть. Электролитическое рафинирование 
проводили в укрупненно-лабораторном электролизере, объемом 10 дм3, 
специальной конструкции для данного процесса [23], выполненном из 
нержавеющей стали (рис. 2). Источником постоянного тока служил мо-
дульный преобразователь тока PULSAR SMART (Iмакс = 800 А). Электро-
литическому рафинированию подвергали черновой теллур с исходным со-
ставом, %: 92,9 Те, 2,0 Se, 0,16 S, 0,12 Pb, 0,1 Na, 0,09 Fe, 0,022 Al, 0,001 Si, 
0,0006 Cu, получаемый при переработке шлаков содистых [24]. 

Черновой теллур в неизмельченном виде (табл. 1) загружали в 
перфорированный катодный стакан (2) до полного объема (4,5–5,5 кг), 
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отделенный от анодной области фильтровальной тканью (3), устойчи-
вой к щелочи, после чего анодное (1) и катодное (выполнено из сталь-
ной стеки с различными размерами ячейки) (2) пространства заполняли 
раствором 100 г/дм3 NaOH. 
 

 

Рис. 2. Схема установки электролитического рафинирования теллура 

Таблица 1 

Гранулометрический состав чернового теллура 

Фракция, мм Масса, г Содержание, % 
+40 0 0 

‒40+20 69,49 7,53 
‒20+10 93,82 10,16 
‒10+5 66,29 7,18 
‒5+0,63 31,50 3,41 
‒0,63+0 661,79 71,7 
Сумма 922,89 100 

 

Циркуляция электролита осуществляется при помощи перисталь-
тического насоса (4). Под действием электрического тока теллур вос-
станавливается в католите с образованием теллурид-иона, концентра-
ция которого в электролите возрастает до определенного уровня. Вы-
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деляющийся кислород в свою очередь окисляет теллурид-ион в объеме 
анолита до элементного. Ниже приведены возможные катодные и 
анодные реакции. 

Катодные реакции:  
 

Te + 2e = Te2– 

2H2O + 2e = H2↑ + 2OH- 

Te + 2NaOH + H2↑ = Na2Te + 2H2O 
 

Анодные реакции: 
 

Te2– – 2e = Te 
4OH– – 4e = 2H2O + O2↑ 

Na2Te +1/2O2 +H2O = Te + 2NaOH 
 

В электролит вводили добавку 6,25 г/дм3 Na2S для подавления 
соосаждения селена при последующей аэрации посредством связыва-
ния его в трудноаэрируемый селеносульфид. Процесс вели при расчет-
ной катодной плотности тока 1600 и 1900 А/м2, также варьировали ве-
личину рабочей площади катода за счет использования в качестве пе-
регородки сеток с различной крупностью ячейки (0,045 и 0,071 мм) из 
нержавеющей стали. 

Параметры электролитического рафинирования чернового теллура: 
‒ сила тока, А 210–250; 
‒ рабочая площадь катода, см2 1105–1314; 
‒ содержание NaOH в электролите, г/дм3 100; 
‒ концентрация Na2S в исходном растворе, г/дм3 6,25; 
‒ скорость циркуляции, дм3/ч (уд. катод. объемов/ч) 20 (7,3)*; 
‒ масса навески чернового теллура, г 4860–5430; 
‒ продолжительность электролиза, мин 240; 
‒ температура, °С 95–101; 
‒ катодная плотность тока, А/м2 1600–1900; 
‒ анодная плотность тока, А/м2 1167–1389. 
* За один катодный объем принят объем катодного стакана (3 дм3). 
Перед подачей в установку электролит разогревали до 70 оС. По-

сле включения модульного преобразователя температура возрастала до 
98 оС за счет прохождения электрического тока. После завершения про-
цесса проводили слив раствора с последующей фильтрацией на лабора-
торном вакуумном фильтре. Окончание восстановления теллура визу-
ально определяют по цвету раствора, который приобретает насыщенную 
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темно-фиолетовую, характерную для полителлуридных растворов, окра-
ску [22]. В результате получали катодный остаток (материал нераство-
ренный в катодной камере), анодный теллур (рафинированный теллур, 
образовавшийся в анодном пространстве за счет окисления выделив-
шимся на аноде кислородом) и теллурсодержащий раствор, который 
подвергали аэрации с получением конечного продукта (Те после аэра-
ции). При последующих расчетах выход катодного остатка определялся 
как отношение массы остатка чернового теллура после электролиза к 
массе исходного загруженного теллура; распределение продуктов элек-
тролиза (анодного теллура и теллура после аэрации) определено как от-
ношение их массы к фактической массе растворенного теллура. 

Содержание компонентов в осадках определено методом атомной 
абсорбции на приборе Shimadzu AA-7000. Анализ растворов электроли-
тического рафинирования с определением Se, Pb, Cu, S, Na, Si, Al, Fe вы-
полнен методом атомно-абсорбционной спектроскопии (помимо Те). 
Концентрацию теллура в растворах определяли методом титриметрии. 

Результаты и их обсуждение. Результаты исследований пред-
ставлены в табл. 2.  

Таблица 2 

Параметры и показатели электрорафинирования чернового теллура 

Показатель Опыт 1 Опыт 2 Опыт 3 Опыт 4 Опыт 5 Опыт 6 
Площадь катода, см2 1314 1105 1314 1105 1105 1314 
Расчетная кат. плотность тока, А/м2 1900 1900 1750 1750 1600 1600 
Анод. плотность тока, А/м2 1167 1389 1278 1083 1200 1167 
Масса чернового теллура, г 5030 5430 5350 4980 4860 5240 
Te в растворе (теор.), г 1999 2380 2190 1856 1999 1999 
Te в растворе (факт.), г 1660 2003 1621 1262 1403 1499 
Масса Те анодного, г 1223 1922 1054 1121 

1339 
1319 

Те после аэрации, г 394 29,7 504 70 112 
Выход по току (по массе Те 
в продуктах + Те в растворе), % 

83 82 74 68 72 75 

Масса катодного остатка, г 3141 3312 3513 3488 3251 3411 
Распределение по массе (по убыли кат. Те) 

Те анодный, % 74 96 65 89 
95 

88 
Те после аэрации, % 24 1,5 31 5,5 7,5 
Остаток Те в растворе, % 2,0 2,5 4,0 5,5 5,0 4,5 
 

В дополнение к предыдущим результатам проведена серия из 
6 экспериментов для оценки воспроизводимости ранее определенных 
режимов электрорафинирования (при расчетных плотностях тока 1900 
и 1600 А/м2) [25], а также получения дополнительных сведений при про-
межуточной плотности тока (1750 А/м2) и изменении площади катода. 
В результате удалось подтвердить ранее выявленные зависимости выхода 
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по току от катодной плотности. Максимальный выход по току – 83 % 
(по массе теллура в продуктах и растворе) – зафиксирован при расчетной 
катодной плотности 1900 А/м² (Sкат = 1314 см2), как и на предыдущем эта-
пе исследования. Высокий выход по току при наибольшей катодной 
плотности тока может быть обусловлен более интенсивным выделением 
водорода (в том числе атомарного) на катоде, что приводит к ускорению 
процесса восстановления теллура. Данная гипотеза требует подтвержде-
ния на этапе потенциостатических исследований процесса.  

Показатели рафинирования теллура при площади катода 1105 см2 
и той же расчетной плотности сопоставимы, однако наблюдается сни-
жение выхода теллура после аэрации с 24 до 1,5 % за счет более интен-
сивного образования кислорода на аноде, что приводит к увеличению 
выхода анодного теллура с 74 до 96 %. Следовательно, это делает опе-
рацию электрорафинирования при данном параметре наиболее пред-
почтительной, за счет сокращения времени аэрации. 

При уменьшении расчетной плотности тока до 1750 А/м2 выход 
по току снижается до 68–74 % (при площади катода 1105 и 1314 см2 
соответственно) по массе Те в продуктах и растворе, а при расчетной 
плотности тока 1600 А/м2 составляет 72–75 % в зависимости от рабо-
чей площади катода. Значения выхода по току приведены с учетом хи-
мического растворения теллура, которое составляет порядка 9,0–9,8 %. 
 

Таблица 3 

Состав продуктов электрорафинирования чернового теллура, % 

Элемент 
Марка Т1 по 

ГОСТ 17614–2018
Те 

черновой 
Те рафинированный

опыт 1‒6 
Те технологический 

(теллуридное рафинирование) 
Te 99,5 97,0 ≥ 99,7 ≥ 99,7 
Se 0,1 2,6 ≤ 0,06 ≤ 0,02 
Pb 0,1 ≤ 0,02 ≤ 0,02 ≤ 0,0005 
Cu 0,05 0,0009 ≤ 0,0007 ≤ 0,0005 
S 0,04 0,038 ≤ 0,04 ≤ 0,04 

Na 0,05 0,13 ≤ 0,017 ≤ 0,015 
Si 0,05 0,018 ≤ 0,0014 ≤ 0,001 
Al 0,04 0,016 ≤ 0,0006 ≤ 0,005 
Fe 0,1 0,1 ≤ 0,07 ≤ 0,08 

Примеси 0,53 2,91 ≤ 0,19 ≤ 0,14 
 

Химический состав продуктов электрорафинирования представ-
лен в табл. 3. Полученный теллур соответствует марке Т1 [26] по всем 
примесям, в пробе рафинированного теллура отмечено снижение со-
держания селена на 2,52–2,55 абс. % (97–98 отн. %); содержание тел-
лура увеличивается на 2,5–2,8 абс. % (2,6–2,9 отн.%). Качество продук-
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тов также сопоставимо с технологическим теллуром, полученным при 
теллуридном рафинировании в текущих условиях производства.  

Расчетная экономическая эффективность внедрения технологии 
электролитического рафинирования чернового теллура по сравнению с 
теллуридным методом при среднем объеме производства ~30 000 кг/год 
оценивается в ~3,3 млн руб./год, что обусловлено снижением расхода 
алюминиевого порошка и сокращением потерь теллура при переплавке 
осадка восстановления. 

Выводы: 
1. Разработана альтернативная технология рафинирования теллу-

ра, основанная на катодном восстановлении чернового теллура элек-
трическим током, которая позволит снизить затраты на производство 
теллура за счет отказа от использования дорогостоящего и взрыво-
опасного алюминиевого порошка при рафинировании чернового тел-
лура, а также устранение потерь теллура и драгоценных металлов при 
переработке осадка, содержащего значительное количество Al(OH)3, 
влияющего на повышение вязкости шлаков при плавке. 

2. Определена расчетная катодная плотность тока – 1900 А/м2, 
при которой достигается выход по току на уровне 82–83 %.  

3. При электролитическом рафинировании чернового теллура по-
лучен очищенный теллур, соответствующий марке Т1. В результате 
увеличено содержание теллура в товарном продукте с 97 до 99,7 % 
(в среднем) и снизить содержание селена с 2,6 до 0,06 % (в среднем).  

4. Расчетная экономическая эффективность от внедрения техноло-
гии электролитического рафинирования чернового теллура в сравнении с 
текущей технологией теллуридного рафинирования при среднем объеме 
производства теллура ~30000 кг/год составит ~3,3 млн руб./год. 
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