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Аннотация. Интерес технологов к теллуру связан с его разнообразными физическими и химическими свойствами. 

Основным его промышленным источником служат медеэлектролитные шламы, из которых теллур извлекается как по-

бочный продукт и в дальнейшем реализуется как в элементном виде, так и в виде теллурсодержащего промпродукта. Для 

разработки и совершенствования технологий переработки промышленного теллурида меди с целью получения металличе-

ского теллура немаловажным является характеристика продукта. В данной работе изучены физико-химические свойства 

теллурсодержащего промпродукта ТОО «Казахмыс Смэлтинг», произведенного предприятием в процессе проведения те-

кущих работ незадолго до его приобретения. При проведении исследований были использованы такие методы анализа, как 

гранулометрический, рентгенофазовый и рентгенофлуоресцентный. Было установлено, что материал в основном пред-

ставлен крупными агрегатами, влажность пробы составляет 29 %. Насыпная плотность влажного материала составила 

без утряски 0,74 г/см3, с утряской – 0,83 г/см3, сухого – 0,74 г/см3 (без утряски) и 0,9 г/см3 (с утряской). Угол естественно-

го откоса и для влажного, и для обезвоженного материала составил 25°. Рентгенофлуоресцентным методом анализа 

установлен элементный состав материала, масс. %: Cu – 47,19; Te – 31,22; O – 18,88; S – 2,09, Se – 0,04. Рентгенофазовым 

анализом определено, что материал представлен кристаллическими фазами: Cu7Te4, Cu5Te3, Cu2Te, Cu2,5SO4(OH)3·2H2O, 

Cu3(SO4)(OH)4. В открытой литературе информация о физико-химических характеристиках теллурсодержащего пром-

продукта весьма ограничена, поэтому полученные данные являются новыми сведениями, способствующими организовать 

выпуск элементного теллура технических марок в Республике Казахстан. 
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Введение 

Интерес технологов к теллуру связан с его раз-

нообразными физическими и химическими свойства-

ми [1]. Так, в стекольной промышленности при по-

мощи добавки чистого теллура получают стёкла с вы-

сокими показателями преломления, а также специ-

альные стёкла, пропускающие инфракрасные лучи в 

очень широком диапазоне. В резиновой промышлен-

ности теллур используют как аналог серы для вулка-

низации каучуков. В электронике теллур применяется 

в качестве полупроводника (для изготовления полу-

проводниковых холодильников). Довольно новой об-

ластью использования теллура является производство 

DVD-дисков, основой которых является плёнка диок-

сида теллура, легированная оловом и германием.  

Согласно Shijie Wang [2] половина производимо-

го теллура до недавнего времени использовалась для 

легирования стали и чугуна. Добавка теллура (0,03-

0,04%) ограничивает поглощение чугуном азота, из-

мельчает зерно в стали, повышает её прочность и 

коррозионную стойкость, а также увеличивает ков-

кость и стойкость чугуна к трещинообразованию. В 

цветной металлургии теллур применяют для улучше-

ния обрабатываемости медных сплавов, прочностные 

и пластические характеристики сплавов на основе 

олова, алюминия и свинца. Легированный теллуром 

свинец используют для изготовления стойких оболо-

чек кабелей погружных нефтяных насосов. 

Применение теллура (CdTe) в фотогальванике 

произвело революцию в индустрии солнечных эле-

ментов [3] и стимулировало глобальный его спрос. 
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По информации на 1 января 2017 года, приве-

денной в [4], запасы теллура в мире по оценке USGS 

составляют 24570 т. Крупными запасами обладает 

США, Перу и ряд других стран (рис. 1). Основными 

покупателями теллура на мировом рынке являются 

Малайзия с долей 12,18 %, Гонконг с долей 11,05% и 

Филиппины с долей 10,79%. Среди основных постав-

щиков теллура в период 2012-2016 можно выделить 

Турцию с долей 26,49%, Гонконг с долей 12,45% и 

Бельгию с долей 10,15%. Авторы отчета отмечают, 

что объёмы мировой торговли теллуром приведены 

по весу продукции, содержащей теллур, а не по весу 

металлического теллура. 

 

Рис. 1. Структура мировых запасов теллура  

на 01.01.2017 г. [4] 

Основным промышленным источником теллура 

служат медеэлектролитные шламы, представляющие 

собой многокомпонентный материал и содержащий 

до 45% Сu, 5% Аu, 45% Аg, 18% Se, 10% Те, 40% Рb, 
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16% Sb и 9% As [5]. Как правило, медь в шламах 

представлена в элементной форме, селен и теллур – в 

виде селенидов и теллуридов благородных металлов, 

меди. 

В первую очередь шлам служит сырьем для 

получения благородных металлов, также продуктами 

его переработки являются селен и теллур. 

Разнообразие химического и фазового составов 

медеэлектролитных шламов обуславливает наличие 

довольно широкого спектра приёмов их переработки. 

В обзорных работах [6-10] обобщена информация по 

разработанным технологиям за последние 30 лет. Из-

за сложности и разнообразия состава исходного мате-

риала требуется несколько этапов обработки, при 

этом используются как гидро- или пирометаллургиче-

ские способы, так и комбинированные приёмы. По-

этому интерес к разработке наиболее оптимальных и 

эффективных технологий извлечения ценных компо-

нентов не угасает и в настоящее время. 

Следует отметить, что одним из ценных пром-

продуктов рафинирования меди является её теллурид 

[2, 11], включающий примеси других элементов и со-

единений [12, 13]. В открытой литературе информа-

ция о разработках в области извлечения теллура из 

теллурида меди весьма ограничена. Но и по проана-

лизированным данным можно сделать вывод, что ин-

терес исследователей направлен на разработку гидро-

металлургических схем [13, 14], которые характери-

зуются многостадийностью и несовершенством.  

Крупнейшим производителем меди на террито-

рии Республики Казахстан является ТОО «Корпора-

ция «Казахмыс», производящее поиск, разведку, до-

бычу, обогащение, переработку и реализацию получа-

емых продуктов. Одним из видов товарной продукции 

Корпорации является теллурид меди, переработка ко-

торого позволит организовать выпуск элементного 

теллура технических марок в Республике Казахстан.  

На Балхашском медеплавильном заводе ТОО 

«Казахмыс Смэлтинг» обезмеживание шлама прово-

дят посредством автоклавного выщелачивания [15], 

при этом: 

 обезмеженный шлам поступает на плавку в 

печь Калдо;  

 теллурсодержащий раствор – на стадию це-

ментации для извлечения теллура в виде товарного 

продукта – теллурида меди. 

АО «Институт металлургии и обогащения» (АО 

«ИМиО») на протяжении долгого времени занимается 

вопросами извлечения селена из промпродуктов [9, 

16-18].  

Ранее нами были изучены физико-химические 

свойства лежалого теллурсодержащего промпродукта 

[12]. Было показано, что ввиду сильной аморфности 

рентгенофазовым анализом удалось установить лишь 

фазы гидроксосульфатов меди, являющихся продук-

том окисления медных соединений под воздействием 

атмосферного воздуха в городских условиях. Для раз-

работки и совершенствования технологий переработ-

ки промышленного теллурида меди с целью получе-

ния металлического теллура немаловажным фактором 

являются сведения о наличии и форме теллуридных 

фаз в сырье. Вследствие этого нами была проведена 

работа по изучению физико-химических свойств не-

лежалого промпродукта, результаты которой пред-

ставлены в данной работе. 

Методы исследований 

Объектом исследований является теллурсодер-

жащий промпродукт ТОО «Казахмыс Смэлтинг», 

произведенный предприятием в процессе проведения 

текущих работ незадолго до его приобретения лабо-

раторией вакуумных процессов АО «Институт метал-

лургии и обогащения». 

Фракционный состав теллурсодержащего пром-

продукта был определен гранулометрическим мето-

дом анализа. Предварительно материал был усреднён 

методом квартования. Рассев пробы массой 300 г по 

классам крупности осуществлялся на стандартном 

наборе сит, изготовленных с учетом требований 

ГОСТ Р 51568-99.   

Влажность пробы определена путем её нагрева в 

вакуумном сушильном шкафу при давлении 7,8 кПа и 

температуре 110 °С до установления постоянной мас-

сы навески. Исходная масса промпродукта, помещае-

мая в сушильный шкаф, составляла 500 г. 

Насыпная плотность (без утряски и с утряской) 

определена весовым методом с помощью мерного ци-

линдра. Угол естественного откоса был измерен пу-

тём прикладывания транспортира к основанию сво-

бодно насыпанного материала в форме конуса. 

Все необходимые в процессе выполнения работ 

взвешивания образцов проводились на аналитических 

весах PA214С (Ohaus-Pioneer) с погрешностью 

±0,0005 г. 

Элементный состав теллурсодержащего пром-

продукта определялся рентгенофлуоресцентным ана-

лизом с помощью рентгенофлуоресцентного волно-

дисперсионного спектрометра Axios. 

Минералогический состав идентифицировался 

рентгенофазовым анализом на рентгеновском ди-

фрактометре D8 Advance, излучение Cu-Ka, путем со-

поставления полученных рентгенограмм с эталонны-

ми (база ICDD PDF-2 (2020 год). 

Результаты исследований и их обсуждение 

Для выполнения исследовательских работ по про-

екту АР08052016 было приобретено 10 кг (по сухому 

материалу) теллурсодержащего промпродукта ТОО 

«Казахмыс Смэлтинг», произведенного предприятием 

в процессе проведения текущих работ незадолго до его 

приобретения. Материал был герметично упакован в 

два мешка. Внешне теллурид меди представляет собой 

окомкованный влажный материал черного цвета, без 

запаха (рис. 2). Согласно сертификату качества, влага 

составляет 27%. На поверхности агломератов имеются 

вкрапления малахитового цвета, которые, вероятно, 
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являются следствием окислительных реакций медных 

составляющих промпродукта, происходящих в силь-

новлажной среде, обогащенной сульфат-ионами. Ввиду 

того, что материал был упакован герметично, 

предположительной причиной наличия ионов SO4
2-

 в 

материале является недостаточная отмывка теллурида 

меди от раствора сульфата меди после цементации 

теллура на меди из теллуристой кислоты по реакции: 

H2TeO3 + 4Cu + 2H2SO4 → Cu2Te + 2CuSO4 + 3H2O. 

   

Рис. 2. Промышленный теллурсодержащий  

промпродукт ТОО «Корпорация Казахмыс» 

В табл. 1 представлены результаты гранулометри-

ческого анализа усредненной пробы теллурсодержаще-

го промпродукта с учетом невязки. Как видно, матери-

ал в основном представлен крупными агрегатами, 

имеющими размер более 1 мм, класс крупности менее 

1 мм суммарно составляет 14,92 и 17,65% для влажно-

го и высушенного промпродукта соответственно. Вви-

ду сильной степени окомкованности теллурида меди 

перед дальнейшей переработкой его целесообразно 

направлять на стадию измельчения, что позволит про-

вести извлечение теллура наиболее полно. 

Влажность пробы теллурсодержащего промпро-

дукта составляет 29%. Вследствие сильной влажности 

при разработке и совершенствовании пирометаллур-

гических технологий и оборудования необходимо 

предусмотреть либо предварительную стадию обез-

воживания материала, либо резервуар для сбора обра-

зующегося конденсата. 

Одним из немаловажных технологических пара-

метров является степень сыпучести, пренебрежение 

которой приводит к нарушению технологического 

режима, ухудшению качества продукции и наруше-

нию режимов работы оборудования. Для теллурсо-

держащего промпродукта она была определена по 

двум критериям: углу естественного откоса и насып-

ной плотности. По результатам измерений насыпная 

плотность влажного материала (масса 20 г), опреде-

ленная с помощью мерного цилиндра, составила без 

утряски 0,74 г/см
3
, с утряской – 0,83 г/см

3
, сухого – 

0,74 г/см
3
 (без утряски) и 0,9 г/см

3
 (с утряской). Угол 

естественного откоса и для влажного, и для обезво-

женного материала составил 25°. Таким образом, 

промпродукт характеризуется достаточно хорошей 

степенью сыпучести, а полученный коэффициент 

прессуемости составил 11,11 (для влажного материа-

ла) и 18,52 (для сухого материала). 

Рентгенофлуоресцентным методом анализа уста-

новлено наличие 11-ти химических элементов, содержа-

ние которых колеблется в широких пределах. Основны-

ми элементами в пробе теллурида меди после обезвожи-

вания являются медь (47,19 масс. %) и теллур (31,22 

масс. %). Содержание селена составляет 0,04 масс. %, 

кислорода – 18,88 масс. % и серы – 2,09 масс. %. Коли-

чество прочих колеблется от сотых до десятых долей, в 

сумме составляет 0,58 масс. % (табл. 2). Присутствие 

кислорода и серы в материале может говорить о воз-

можном наличии оксидных, гидроксидных, сульфатных 

или гидроксосульфатных фаз. 

При изучении фазовой структуры исследуемого 

материала (рис. 3) было установлено наличие боль-

шой доли аморфного гало, обусловленного рассеяни-

ем от неупорядоченных фаз. Относительная степень 

аморфности данного образца составляет 78,3%. На 

дифрактограмме зафиксировано 10 рефлексов, харак-

теризующие параметры которых приведены в табл. 3. 

Таблица 1 

Фракционный состав теллурсодержащего промпродукта 

Крупность материала, мм < 0,1 0,1-0,2 0,2-0,5 0,5-1 1-2,5 >2,5 

Влажный 

Количество, % 1,05 1,35 4,23 8,29 21,52 63,56 

Высушенный 

Количество, % 2,37 2,21 4,88 8,19 23,27 59,08 

Таблица 2 

Элементный состав теллурсодержащего промпродукта 

Элемент O Al Si S Cl Fe Cu As Se Te Pb 

Содержание, масс. % 18,88 0,11 0,03 2,09 0,29 0,02 47,19 0,11 0,04 31,22 0,02 
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Рис. 3. Дифрактограмма теллурсодержащего промпродукта ТОО «Казахмыс Смэлтинг» 

Таблица 3 

Углы дифракции 2θ, Å, межплоскостные расстояния d, интенсивности I, имп/с,  

зарегистрированных рефлексов 

2θ d I 

8,196 10,77942 292 

16,461 5,38101 228 

18,229 4,86285 203 

24,766 3,59208 476 

27,727 3,21478 404 

33,312 2,68747 242 

34,988 2,56250 250 

45,553 2,07634 484 

45,510 1,99151 311 

50,781 1,79647 245 

 

Было установлено, что кристаллическая часть 

промпродукта, составляющая 21,7%, преимущественно 

состоит из фаз теллуридов меди различного состава:  

– Cu7Te4 (PDF 00-057-0196) – 36,5%: гексагональ-

ная сингония, с параметрами a = 8,31180, c = 7,20960 Å, 

V = 431,35 Å
3
, Z = 2, пространственная группа P3m1; 

– Cu5Te3 (PDF 02-1222) – 28,5%: данные отсут-

ствуют; 

– Cu2Te (PDF 00-057-0477) – 12,9%: гексагональ-

ная сингония, a = 8,36700, c = 21,62700 Å, V = 1311,19 

Å
3
, Z = 24, пространственная группа P3m1. 

Помимо теллуридов меди в материале были об-

наружены фазы кристаллических гидроксосульфатов 

меди, которые и представляют собой вкрапления ма-

лахитового цвета на поверхности материала:  

– Cu2,5SO4(OH)3·2H2O (PDF 51-0321) – 16,2%: 

страндбергит, триклинная сингония, a = 6,07180,  

b = 11,06400, c = 5,5059 Å, V = 359,67 Å
3
, Z = 2, про-

странственная группа P-1; 

– Cu3(SO4)(OH)4 (PDF 07-0408) – 5,9 %: антлерит, 

орторомбическая сингония, a = 8,25000, b = 12,01000, 

c = 6,04000 Å, V = 598,46 Å
3
, Z = 4, пространственная 

группа Pnam. 

Гидроксосульфаты многих металлов, включая 

медь, являются продуктами гидролитических пре-

вращений сульфатов. 

Согласно [19] указанные гидроксосульфатные фа-

зы – это естественные продукты коррозии меди (пати-

на) под воздействием городской окружающей среды, 

содержащей сульфат-ионы. Авторы отмечают, что при 

малом содержании SO2/SO4
2-

 в процессе окисления ме-

ди образуется познякит (Cu4SO4(OH)6·H2O), который 

далее переходит в фазу брошантита (Cu4SO4(OH)6). 

Однако если уровень содержания SO2/SO4
2- 

с течением 

времени повысится, то в качестве конечного продукта 

возможно образование антлерита. В среде, содержащей 

достаточно большое количество сульфат-ионов, про-

дуктом окисления меди является антлерит, прекурсо-
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ром для которого служит страндбергит, по следую-

щией схеме: Cu2O → CuSO4 (аморфный) →  

→ Cu2,5SO4(OH)3·2H2O → Cu3(SO4)(OH)4. Вместе с тем 

понижение уровня SO2/SO4
2-

 может привести к образо-

ванию брошантита. 

В условиях лаборатории медные 

гидроксосульфаты целенаправленно получают при их 

осаждении из раствора сульфата меди щелочью, 

например NaOH [20-23]. 

Образование страндбергита и антлерита в изуча-

емом теллурсодержащем промпродукте является по-

бочным явлением, причина которого – остаточное со-

держание сульфат-ионов после конечной отмывки ма-

териала от раствора сульфата меди. В результате гид-

ролиза сульфата меди образуется гидроксид меди. 

При их взаимодействии сульфат-ионы от 

гидролитического разложения сульфата меди заме-

няют некоторые гидроксильные группы в гидроксиде 

меди, что и приводит к образованию страндбергита, 

который далее трансформируется в антлерит.   

Следует отметить, по результатам исследований 

авторов [19] для образования антлерита и брошантита 

в естественных условиях требуются годы. В нашем 

случае образование гидроксосульфатных фаз с мо-

мента производства материала до момента проведе-

ния анализа произошло за 1 месяц. Этот факт свиде-

тельствует о том, что в герметичных условиях транс-

портировки процесс образования гидроксосульфатов 

меди интенсифицируется.  

Выводы 

В результате проведённой работы было опреде-

лено:  

 материал в основном представлен крупными 

агрегатами, имеющими размер более 1 мм, класс 

крупности менее 1 мм суммарно составляет 14,92 и 

17,65% для влажного и высушенного промпродукта 

соответственно, 

 влажность пробы составляет 29%; 

 насыпная плотность влажного материала со-

ставила без утряски 0,74 г/см
3
, с утряской – 0,83 г/см

3
, 

сухого – 0,74 г/см
3
 (без утряски) и 0,9 г/см

3
 (с утряс-

кой). Угол естественного откоса и для влажного, и для 

обезвоженного материала составил 25°; 

 рентгенофлуоресцентным методом анализа 

установлен элементный состав материала, масс. %: Cu 

– 47,19; Te – 31,22; O – 18,88; S – 2,09, Se – 0,04; со-

держание прочих колеблется от сотых до десятых до-

лей процента и в сумме составляет 0,58 масс. %; 

 рентгенофазовым анализом определено, что 

кристаллическая часть промпродукта, составляющая 

21,7%, преимущественно состоит из фаз теллуридов 

меди различного состава, %: Cu7Te4 – 36,5, Cu5Te3 – 

28,5, Cu2Te – 12,9. Помимо теллуридов меди в мате-

риале были обнаружены фазы кристаллических гид-

роксосульфатов меди, %: Cu2,5SO4(OH)3·2H2O – 16,2 и 

Cu3(SO4)(OH)4 – 5,9%. Наличие страндбергита и 

антлерита в изучаемом теллурсодержащем промпро-

дукте является побочным явлением и связано с нали-

чием остаточного количества сульфат-ионов после 

конечной отмывки материала от раствора сульфата 

меди. 

Полученные данные будут способствовать раз-

работке новых и усовершенствованию существующих 

технологий по получению металлического теллура. 
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Abstract. The process experts are concerned about tellurium due to its various physical and chemical properties. 

Its main industrial source is copper electrolyte sludge, from which tellurium is extracted as a by-product and is subse-

quently sold both in elemental form and in the form of tellurium-containing middling. Characteristics of the middling 

are not the least of the factors for the development and improvement of technologies for the processing of industrial 

copper telluride to obtain metal tellurium. In this work, the physicochemical properties of the tellurium-containing mid-

dling of Kazakhmys Smelting LLP, which is produced by the plant in the course of current work shortly before its ac-

quisition, have been studied. The following methods have been applied during the study: particle size distribution, X-

ray phase, and X-ray fluorescence. It was found that material is mainly represented by the large aggregate, the moisture 

content of the sample is 29 %. The bulk density of wet material was 0.74 g/cm
3
 without tapping, 0.83 g/cm

3
 with tap-

ping, 0.74 g/cm
3
 dry (without tapping), and 0.9 g/cm

3
 (with tapping). The angle of natural slipe for both wet and de-

watered material was 25°. The elemental composition of the material was determined by the X-ray fluorescence method 

as follows, wt. %: Cu – 47.19; Te – 31.22; O – 18.88; S – 2.09, Se – 0.04. X-ray phase analysis determined that the ma-

terial is represented by crystalline phases: Cu7Te4, Cu5Te3, Cu2Te, Cu2.5SO4(OH)3·2H2O, Cu3(SO4)(OH)4. Information 

on the physicochemical characteristics of tellurium-containing middlings is very limited in the open literature. There-

fore, the obtained data are new information, which contributes to the organization of the elemental tellurium production 

of technical grades in the Republic of Kazakhstan. 

 

Keywords: tellurium, copper, copper telluride, middling, phase composition, elemental composition. 
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