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［摘　要］　为探索铜阳极泥流程短、操作简便、损耗低、回收率高的碲回收工艺，本文对其处理过程中的
四种含碲物料进行了直接或间接的碱浸试验，并对最终较优碱浸工艺的产物进行了除杂试验，得到如下

结论：对蒸硒渣进行直接或间接碱浸试验，碲的浸出率为１２６％，蒸硒渣中正四价碲含量很低；对沉金后
液中和渣进行碱浸试验，碲的浸出率为１２％，沉金后液中的碲主要是正六价碲；对铂钯精矿直接或间接
碱浸试验，碲的浸出率不超２０％，铂钯精矿中有少部分的正四价碲，主要是单质碲、正六价碲；对一次还
原后液中和渣进行直接碱浸试验，碲的浸出率达到９８６９％，中和渣中碲的形态主要是正四价碲；采用
Ｎａ２Ｓ对碱浸液中的重金属除杂，效果较好。
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　　目前，大冶有色金属有限责任公司冶炼厂稀贵
车间从铜电解阳极泥中提取碲的回收率低于５０％，
主要生产碲的纯度为９９９９％［１－６］。在铜阳极泥中

提取金、银的全湿法流程中，可将阳极泥中大约

６５％的碲富集到铂钯精矿中［７－１１］，因此，铂钯精矿

是现在生产中提取碲的唯一物料。铂钯精矿提取碲

的主要工艺路线为：酸浸铂钯精矿→一次还原→粗
碲粉酸洗→氧化酸浸→二氧化碲水洗→造液→净化
→电积→煮洗→浇铸。该工艺路线较复杂，有待进
一步探索。

为了减少阳极泥中碲的分散与损失，必须从含

碲物料的源头抓起，因此，回收铜阳极泥中金银的全

湿法流程中产生的中间含碲物料主要分为四种：①
铜阳极泥先焙烧蒸硒得到蒸硒渣，碲在蒸硒渣中第

一次富集；②经过蒸硒渣水浸分铜→分铜渣分金→
分金液沉金等工序后，得到沉金后液，碲在沉金后液

中第二次富集；③沉金后液先水解后采用锌粉置换，

得到铂钯精矿，碲在铂钯精矿中第三次富集；④经过
铂钯精矿→酸浸→酸浸液一次还原→中和还原等工
序后，得到中和渣，一部分碲在中和渣中第四次富

集。本文通过试验探索以上四种含碲物料是否可以

直接或间接碱浸，净化后得到纯度高、杂质低的含碲

溶液，试验结果对于缩短碲生产流程、简化工艺、减

少碲损耗、提高碲回收率具有重要意义。

１　试验
１１　试验准备

取一定量的蒸硒渣、铂钯精矿、工业级纯碱、工

业级硝酸钾、工业级次氯酸钠，放入烘箱中，恒温

１０５℃，备用；取一定量的工业级片碱、工业级盐酸、
工业级双氧水、分析纯硫化钠，在常温条件下密封储

存，备用。

１２　试验方法
碲在物料中的价态主要是碲单质、四价碲与六

价碲，通过对蒸硒渣、沉金后液中和渣、铂钯精矿、铂

钯精矿中和渣的直接碱浸或间接碱浸试验，可以有

效判断各种物料中碲的主要存在价态；再对碱浸液

除杂，可得到杂质低的含碲溶液。

１３　试验原理
含碲物料碱浸与除杂试验过程中发生的主要化
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学反应见式（１）～（３）。
ＴｅＯ２＋２ＮａＯＨ＝Ｎａ２ＴｅＯ３＋Ｈ２Ｏ （１）
Ｔｅ＋３ＮａＣｌＯ＝ＴｅＯ３＋３ＮａＣｌ （２）
Ｐｂ２＋＋Ｓ２－＝ＰｂＳ↓ （３）

２　结果与讨论
２１　蒸硒渣碱浸试验
２１１　直接碱浸

取１００ｇ蒸硒渣，加入５００ｍＬ自来水，即液固比
５∶１；混合均匀后缓慢加入 ＮａＯＨ，ＮａＯＨ浓度达到
１８０ｇ／Ｌ时停止加入；升温至８０℃，恒温反应 ４ｈ。
取碱浸液分析碲含量，结果见表１。

表１数据表明，蒸硒渣中的碲浸出率只有
１２６％，直接碱浸效果很差，说明蒸硒渣中正四价碲
的含量很低。

表１　蒸硒渣直接碱浸试验结果

检测项或计算项 数值

蒸硒渣含碲／％ ２１７

碱浸液含碲／ｍｇ·Ｌ－１ ４７９１

浸出渣含碲／％ ３１５

浸出率／％ １２６

２１２　高温氧化焙烧后碱浸
１）氧化焙烧试验。取 ５００ｇ蒸硒渣，加入

５０００ｍＬ自来水，即液固比１０∶１；混合均匀后缓慢
加入纯碱与硝酸钾，当Ｎａ２ＣＯ３的添加量达到蒸硒渣
质量的５０％、氧化剂 ＫＮＯ３添加量达到蒸硒渣质量
的１０％时，停止加入；进行浆化、烘干，而后在
８００℃条件下焙烧８ｈ。

２）碱浸试验。取１００ｇ焙烧渣，加入１０００ｍＬ
自来水，即液固比１０∶１；混合均匀后缓慢加入片碱，
ＮａＯＨ浓度达到５０ｇ／Ｌ时停止加入；恒温８０℃，浸
出反应４ｈ。取焙烧渣、碱浸液、浸出渣分析碲含量，
结果见表２。

表２　蒸硒渣高温氧化焙烧后碱浸试验结果

检测项或计算项 数值

焙烧渣含碲／％ １６６７

碱浸液含碲／ｍｇ·Ｌ－１ 微量

浸出渣含碲／％ ２０６２

浸出率／％ ０

　　表２数据表明，碲全部富集到焙烧渣中，没有被

浸出，说明蒸硒渣经过预处理以后，碲主要以六价碲

的形态存在于焙烧渣中，致使无法被浸出。

２２　沉金后液中和碱浸试验
采用沉金后液直接进行中和反应，产生中和渣，

然后对中和渣进行碱浸，通过分析碲的浸出率来推

断沉金后液中碲的主要形态。

１）中和试验。取２Ｌ沉金后液，升温至８５℃，
缓慢加入ＨＣｌ，至终点ｐＨ＝６，恒温搅拌反应２ｈ，得
到中和渣４４ｇ。
２）碱浸试验。取中和渣３８ｇ，按照液固比５∶１

加入自来水；混合均匀后缓慢加入 ＮａＯＨ，ＮａＯＨ浓
度达到８０ｇ／Ｌ时停止加入；８０℃条件下恒温浸出４ｈ。
取中和后液、中和渣、碱浸液分析碲含量，结果见

表３。
表３数据表明，对沉金后液直接进行中和，碲的

水解并不彻底，中和后液中碲含量达到了１７０１ｍｇ／Ｌ；
对中和渣的碱浸试验，浸出率仅有１２％，说明中和
渣中大部分的碲以正六价碲的价态存在。

表３　沉金后液中和碱浸试验结果

检测项或计算项 数值

沉金后液含碲／ｍｇ·Ｌ－１ ６４０１８

中和后液含碲／ｍｇ·Ｌ－１ １７０１

中和渣含碲／％ １５４１

碱浸液含碲／ｍｇ·Ｌ－１ ３９４２

碱浸出率／％ １２

２３　铂钯精矿碱浸试验
２３１　直接碱浸

取１００ｇ铂钯精矿，加入５００ｍＬ自来水，即液固
比５∶１；混合均匀后缓慢加入 ＮａＯＨ，ＮａＯＨ浓度达
到２００ｇ／Ｌ时停止加入；升温至８０℃，恒温反应４ｈ。
取碱浸液分析碲含量，结果见表４。

表４数据表明，Ｔｅ的浸出率仅为１８４５％，大部
分的碲未被浸出，说明铂钯精矿中大部分碲可能以

单质碲、正六价碲价态存在。

表４　铂钯精矿直接碱浸试验结果

检测项或计算项 数值

铂钯精矿含碲／％ １２６１

碱浸液含碲／ｍｇ·Ｌ－１ ４７０２

浸出渣含碲／％ １５０２

浸出率／％ １８４５
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２３２　氧化焙烧后碱浸
１）氧化焙烧试验。取 ５００ｇ铂钯精矿，在

３７５℃条件下焙烧１３ｈ，每隔１ｈ翻动一次物料。
２）碱浸试验。取１００ｇ焙烧渣，加入５００ｍＬ自

来水，即液固比５∶１；混合均匀后缓慢加入 ＮａＯＨ，
ＮａＯＨ浓度达到 ２００ｇ／Ｌ时停止加入；恒温８０℃，浸
出反应４ｈ。取焙烧渣、碱浸液、浸出渣分析碲含量，
结果见表５。

表５　铂钯精矿氧化焙烧后碱浸试验结果

检测项或计算项 数值

焙烧渣含碲／％ １５９２

碱浸液含碲／ｍｇ·Ｌ－１ ３００９

浸出渣含碲／％ １９２０

浸出率／％ １６１４

　　表５数据表明，Ｔｅ的浸出率仅为１６１４％，与直
接碱浸相比，浸出率更低，说明铂钯精矿中碲单质较

少，主要是正六价的碲。

２３３　加入Ｎａ２ＣＯ３焙烧后碱浸
１）加入Ｎａ２ＣＯ３焙烧试验。取５００ｇ铂钯精矿，

加入５０００ｍＬ自来水，即液固比１０∶１；混合均匀后
缓慢加入纯碱（Ｎａ２ＣＯ３）；Ｎａ２ＣＯ３的添加量达到铂钯
精矿质量的５０％时停止加入，进行浆化；在３００℃
条件下焙烧７ｈ，每隔１ｈ翻动一次物料；
２）碱浸试验。取１００ｇ焙烧渣，加入５００ｍＬ自

来水，即液固比 ５∶１，混合均匀；缓慢加入 ＮａＯＨ，
ＮａＯＨ浓度达到２００ｇ／Ｌ时停止加入；恒温８０℃，浸
出时间４ｈ。取焙烧渣、碱浸液、浸出渣分析碲含量，
结果见表６。

表６数据表明，Ｔｅ的浸出率为１５４５％，相比直
接浸出，浸出率更低，再一次验证了铂钯精矿中碲主

要是正六价碲的形态存在。

表６　铂钯精矿Ｎａ２ＣＯ３焙烧后碱浸试验结果

检测项或计算项 数值

焙烧渣含碲／％ １０８９

碱浸液含碲／ｍｇ·Ｌ－１ ２５９８

浸出渣含碲／％ １６１６

浸出率／％ １５４５

２３４　Ｈ２Ｏ２氧化后碱浸
取１００ｇ铂钯精矿，缓慢加入双氧水，双氧水的

加入量为铂钯精矿中碲含量的 ５倍，分 ４次每隔
３０ｍｉｎ加入；双氧水停止加入后，反应 １ｈ，再加入
５００ｍＬ自来水，混合均匀；缓慢加入 ＮａＯＨ，ＮａＯＨ
含量达到１５０ｇ／Ｌ时停止加入；升温到８０℃，恒温
浸出４ｈ。取碱浸液、浸出渣分析碲含量，结果见
表７。

表７　铂钯精矿Ｈ２Ｏ２氧化后碱浸试验结果

检测项或计算项 数值

铂钯精矿含碲／％ １２６１

碱浸液含碲／ｍｇ·Ｌ－１ ３１６８

浸出渣含碲／％ １５３０

浸出率／％ ２２３

　　表７数据表明，Ｔｅ的浸出率为２２３％，相比直
接浸出，浸出率有所提高，说明铂钯精矿中部分单质

碲被氧化成正四价的碲，但是大部分的碲仍然无法

被浸出。

２３５　ＮａＣｌＯ氧化碱浸
铂钯精矿中的碲可能存在较多的碲单质，因此，

选用氧化性更强的 ＮａＣｌＯ氧化碱浸铂钯精矿，以提
高碲的浸出率。

取１００ｇ铂钯精矿，加入７００ｍＬ自来水，即液固
比７∶１，混合均匀；缓慢加入次氯酸钠（ＮａＣｌＯ，有效
氯含量１０％），添加１１倍理论量，分多次添加；升
温至８０℃，反应 １ｈ；加入 ＮａＯＨ，ＮａＯＨ浓度达到
１００ｇ／Ｌ时停止加入；恒温８０℃，浸出反应４ｈ。取
碱浸液分析碲含量，结果见表８。

表８　铂钯精矿ＮａＣｌＯ氧化碱浸试验结果

名称 Ｔｅ

铂钯精矿含碲／％ １２６１

碱浸液含碲／ｍｇ·Ｌ－１ 微量

浸出率／％ ０

　　表８数据表明，碲没有被浸出，说明铂钯精矿中
的碲单质、正四价碲可能全被氧化成正六价碲，致使

无法被碱浸浸出。

２４　中和渣碱浸试验
２４１　浸出

铂钯精矿工业生产上的预处理工序为：先酸浸，

再用亚硫酸钠（Ｎａ２ＳＯ３）对酸浸液进行一次还原，得
到一次还原后液与粗碲粉；对一次还原后液进行中
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和，得到中和渣与中和后液；中和后液送入污水处

理，中和渣返回铂钯精矿中。因此，采用一次还原后

液中和后的中和渣直接碱浸。

１）一次还原后液中和试验。取５Ｌ还原后液，
缓慢加入片碱，ＮａＯＨ含量达到１２７ｇ／Ｌ时，ＰＨ＝０，
开始出现沉淀；ＮａＯＨ含量达到 ２５５ｇ／Ｌ时，ＰＨ≤
０５；ＮａＯＨ含量达到３２７ｇ／Ｌ时，ＰＨ＝６，溶液中仍
有红黄色沉淀出现，停止加入ＮａＯＨ；搅拌１ｈ后，试
验结束，过滤得到中和后液与中和渣。

２）中和渣碱浸试验。取 １００ｇ中和渣，加入
６００ｍＬ自来水，即液固比６∶１，混合均匀；缓慢加入
ＮａＯＨ，ＮａＯＨ浓度达到 １５０ｇ／Ｌ时停止加入；恒温
８０℃，浸出反应４ｈ。取中和后液、中和渣、碱浸液、
碱浸渣分析碲含量，结果见表９。

表９　中和渣直接碱浸试验结果

检测项或计算项 数值

一次还原后液含碲／ｍｇ·Ｌ－１ ４１９９２

中和后液含碲／ｍｇ·Ｌ－１ ８５１

中和渣含碲／％ １５０２

碱浸液含碲／ｍｇ·Ｌ－１ １８３９０

碱浸渣含碲／％ １２７

浸出率／％ ９８６９

　　表９数据表明，一次还原后液中和试验，大部分
碲都沉淀到中和渣中，对中和渣的碱浸试验，浸出率

达到９８６９％，说明中和渣中的碲大部分是正四价
的碲，可以直接碱浸，无需再返回铂钯精矿。

在实际生产中，中和渣与粗碲粉混合在一起直

接进行碱浸造液与除杂，提高了生产效率，降低了碲

的损失，提高了碲回收率，达到６５％左右。
２４２　除杂

采用Ｎａ２Ｓ对表９中的碱浸液进行除杂。Ｎａ２Ｓ
添加量２４ｇ／Ｌ，分多次缓慢加入；恒温 ８５℃，反应
２ｈ。对碱浸出液、Ｎａ２Ｓ净化液、Ｎａ２Ｓ净化渣进行成
分分析，结果见表１０。

表１０　中和渣除杂结果

检测项或计算项 Ｔｅ Ｃｕ Ｂｉ Ｚｎ Ｐｂ Ａｇ

碱浸出液／ｍｇ·Ｌ－１ １８３９０ ５１４ １２５４ ４３９１ ３７２ ７２

Ｎａ２Ｓ净化液／ｍｇ·Ｌ－１ １８３６６０９０５６ １２４ １０４４ ０６６ ０３７

Ｎａ２Ｓ净化渣／％ ０２１ ４６０ １１１ ３８４ ３３３ ００６

净化率／％ ０１３ ９９８９ ９９０１ ９７６２ ９９８２ ９４８６

　　表１０数据表明，采用Ｎａ２Ｓ除杂效果很好，碲的
损失很低，杂质 Ｃｕ、Ｂｉ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ａｇ的净化率分别达
到了９９８９％、９９０１％、９７６２％、９９８２％、９４８６％。

３　结论
为探索流程短、操作简便、碲损耗低、碲回收率

高的碲生产工艺，本文对四种含碲物料进行了直接

或间接的碱浸试验，并对最终较优碱浸工艺的产物

进行了除杂试验，得到如下结论。

１）蒸硒渣直接或间接碱浸，碲的浸出率最高只
有１２６％，说明蒸硒渣中正四价碲含量很低。
２）沉金后液中和碲不彻底，且中和渣中碲的浸

出率仅为１２％，说明沉金后液中的碲主要是正六
价碲。

３）铂钯精矿直接或间接碱浸，碲的浸出率分别
为１８４５％、１６１４％、１５４５％、２２３％、０，说明铂钯
精矿中有少部分的正四价碲，主要是单质碲、正六

价碲。

４）对一次还原后液中和渣直接碱浸，碲的浸出
率达到９８６９％，说明中和渣中碲的形态主要是正
四价碲。说明还原剂 Ｎａ２ＳＯ３在一次还原工业生产
过程中降低了一次还原后液中碲的化学价，有利后

续降低中和后液中的碲含量，是提高碲直收率的一

种有效的方法；采用 Ｎａ２Ｓ对碱浸液中的重金属除
杂，效果较好。
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