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В статье приведены результаты исследований по изучению влияния физико-механических 

свойств наполненных полимерных композиций на основе жесткого и гибкого поливинилхлорида, 

тонкодисперсного волластонита для применения в производстве полимерных линолеумов. 

 

 

ПОЛУЧЕНИЕ И ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СЕЛЕНА ВЫСОКОЙ ЧИСТОТЫ 

 

С.В. Быстров, Д.Б. Мирзавалиев 

 

Введение. Селен, химический элемент с 

широким спектром применения в таких 

отраслях, как фотогальваника, производство 

стекла, электроника и медицина, является 

ценным, но относительно редким металлом. 

Основным промышленным источником селена 

являются медные шламы, образующиеся при 

электролитической очистке медных анодов. 

Получение селена высокой чистоты из шлама 

медеплавильного производства является 

сложной задачей из-за наличия примесей, и 

этот процесс требует передовых технологий 

для отделения селена от других металлов и 

соединений. В этой статье мы сосредоточимся 

на выделении кобальта из сплава твердых 

отходов и обсудим различные методы, 

используемые для достижения этого 

отделения. 

Литературный обзор. Основными 

промышленными источниками селена служат 

шламы, образующиеся при электролитической 

очистке анодов меди. Медные шламы содержат 

5-25 % Se в виде соединений с благородными 

металлами. Общее производство селена 

оценивается в ~2500 т/год (по некоторым 

оценкам - до 3500 т/год) - это маленький по 

мировым меркам рынок. Цифры не могут 

претендовать на высокую точность - из~80 

медерафинировочных предприятий в мире 

только ~ 20 информируют о том, что получают 

Se либо собирают шламы для его извлечения 

[1, 2]. 

Для полупроводниковой техники 

требуется селен особой степени чистоты. 

Согласно техническим требованиям на селен 

высокой чистоты, содержание алюминия, 

галлия, железа, индия, кобальта, мышьяка, 

натрия, серы и теллура должно быть не более 

1*10в-4 % каждого; содержание суммы всех 

других примесей — не более 1*10в-5 %. 

Особенно нежелательны в селене 

примеси мышьяка, ртути, висмута, меди, 

никеля, теллура и серы. 

Примеси многих металлов в виде 

селенидов даже в малых концентрациях (0,01% 

ат.) вызывают ослабление выпрямляющего 

действия селеновых выпрямителей. Например, 

медь и никель резко понижают коэффициент 

выпрямления. Наоборот, при добавлении к 

селену галогенов (до 15%) и галлия 

улучшаются характеристики выпрямителей. 

Чистый селен получают очисткой 

технического селена. Технический селен 

содержит 99-97,5 % Se; 0,02% Fe; 0,008 % Cu; 

0,005 % Pb; 0,01 % Hg; 0,1% Te; 0,01 % As; 0,05 

% S. 

Согласно отчету Геологической службы 

США за 2021 год, средняя цена 

металлического селена с уровнем чистоты 99,5 

% составляла около 22,40 долларов за 

килограмм, а средняя цена на селен высокой 

чистоты (99,99 % и выше) составляла 

примерно 77,70 долларов за килограмм. Это 

указывает на то, что сверхчистый селен 
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примерно в 3,5 раза дороже, чем селен с 

чистотой 99,5 %. 

Одной из основных проблем получения 

высокочистого селена из шлама 

медеплавильного производства является 

наличие примесей. 

Технологические схемы переработки 

медеэлектролитных шламов, применяемые на 

различных заводах, весьма разнообразны, но 

непременно завершаются плавкой на 

золотосеребряный сплав, поэтому задача 

предшествующих операций – удаление тех 

компонентов, которые препятствуют 

проведению плавки: меди, никеля, селена и 

теллура. Прогрессивным шагом явилась 

обжигово-селенидная технология, 

разработанная в Горном институте на кафедре 

металлургии цветных металлов (Россия). В 

настоящее время эта технология внедрена в 

химико-металлургическом цехе АО 

«Уралэлектромедь» (УЭМ), на операциях 

производства селена в шламовом цехе 

Норильского горно-металлургического 

комбината, а также на медных предприятиях 

Узбекистана и Болгарии (рис.1).  

Технология обеспечила замкнутый цикл 

растворов и повышение извлечения золота, 

серебра и редких халькогенов. Заключительная 

операция – плавка на золотосеребряный сплав 

– сохранилась. Получение технических сортов 

селена и теллура осуществляется по 

однотипным селенидным и теллуридным 

технологиям, существенно упростившим ранее 

применяемое выделение этих халькогенов 

сернистым газом из кислых растворов. 

 

 
Рис.1. Принципиальная схема обжигово-

селенидной технологии 

 

Шлам содержит множество других 

металлов и соединений, таких как медь, 

свинец, цинк и железо, которые могут мешать 

извлечению и очистке селена. Например, медь 

может образовывать нерастворимые 

соединения с селеном, что затрудняет 

разделение двух металлов. Точно так же 

свинец может образовывать летучие 

соединения с селеном, которые могут 

выделяться в процессе экстракции, снижая 

чистоту конечного продукта. Химический 

состав порошкового селена показан в таблице 

1. 

 
Химический состав порошкового селена                                               Таблица 1 

№ Se Fe Cu Pb Te Al As Hg S 

1 99,36 0,0013 0,0008 0,0035 0,018 0,21 0,0016 0,0004 0,0015 

2 99,25 0,0063 0,005 0,0018 0,038 0,27 0,0025 0,0003 0,0082 

3 99,53 0,007 0,005 0,003 0,05 0,03 0,003 0,001 0,003 

 

Низкая концентрация селена в шламе 

является еще одной серьезной проблемой. 

Количество селена в шлаке производства меди 

обычно очень низкое, часто менее 0,1%, что 

затрудняет и удорожает извлечение 

значительного количества селена. Это 

особенно верно для высокочистого селена, 

который требует более строгих и сложных 

методов экстракции и очистки. 

Несмотря на эти проблемы, 

потенциальные экономические и 

экологические преимущества извлечения 

селена из этого побочного продукта делают его 

привлекательной целью для исследований и 

разработок. Селен является важным элементом 

для различных отраслей промышленности, 

включая электронную и фармацевтическую 

промышленность. Кроме того, селен является 

важным компонентом в производстве 

фотоэлектрических элементов для 

производства солнечной энергии, которая 

становится все более популярным 

возобновляемым источником энергии. 

В последние годы было проведено 

несколько исследований по 

совершенствованию методов извлечения и 

очистки селена из шлаков производства меди. 

Одно из таких исследований включает 

использование расплавленной соли в качестве 

растворителя для извлечения селена из шлака. 

Метод экстракции расплавленной соли показал 

многообещающие результаты в получении 

высокочистого селена из шлама производства 

меди. 

Да, есть несколько вариантов решения 

проблем, связанных с получением селена 
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высокой чистоты из шлаков медного 

производства. 

Одним из решений проблемы примесей 

является оптимизация процессов экстракции и 

очистки. Были изучены различные методы, 

такие как экстракция растворителем, ионный 

обмен и электролиз, чтобы свести к минимуму 

влияние других металлов, присутствующих в 

шлаке. 

Другим решением проблемы низкой 

концентрации селена в шлаке является 

повышение эффективности извлечения в 

процессе экстракции. Перспективным 

подходом к увеличению извлечения селена 

является оптимизация условий химической 

реакции, включая pH, температуру и время 

реакции, для достижения большей 

эффективности экстракции. 

Таким образом, существует несколько 

решений проблем, связанных с получением 

высокочистого селена из шлаков 

медеплавильного производства. Непрерывные 

исследования и разработки, направленные на 

улучшение процессов экстракции и очистки, 

оптимизацию условий химических реакций, 

использование специализированных 

экстрагентов и адсорбентов и внедрение 

надлежащих методов обращения с отходами, 

могут помочь повысить эффективность 

процесса экстракции и снизить его 

воздействие на окружающую среду. Кроме 

того, изучение экологически чистых 

технологий, таких как биореакторы и 

биоремедиация, также может способствовать 

устойчивому производству высокочистого 

селена из шлаков производства меди. 
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Kalit so'zlar: mis shlami, tellur, mis elektrolit shlam, shlak, ekstraktsiya, gidrofosfat, bioreaktorlar 

Mis ishlab chiqarish loyi misni tozalash jarayonining yon mahsulotidir va tarkibida turli xil 

qimmatbaho metallar, shu jumladan selen mavjud. Shu bilan birga, mis eritish shlaklaridan yuqori toza 

selenni olish qiyin va murakkab jarayon bo'lishi mumkin. Shlakdan yuqori toza selenni olish turli xil 

kimyoviy va amaliy qiyinchiliklarni engish uchun murakkab usullarni talab qiladi. 

Ключевые слова: медный шлам, теллур, медеэлектролитные шламы, шлак, экстракции, 

гидрофосфат, биореакторы. 

Шлам производства меди является побочным продуктом процесса рафинирования меди и 

содержит различные ценные металлы, в том числе селен. Однако получение селена высокой чистоты 

из шлаков медеплавильного производства может быть трудным и сложным процессом. Извлечение 

селена высокой чистоты из шлака требует сложных методов для преодоления различных химических 

и практических трудностей. 

Key words: Copper sludge, tellurium, copper electrolyte sludge, slag, extractions, hydrophosphate, 

bioreactors. 

Copper production sludge is a by-product of the copper refining process and contains various valuable 

metals, including selenium. However, obtaining high purity selenium from copper smelter slag can be 

difficult and superficial. Extraction of the highest purity selenium from slag requires complex methods to 

solve various environmental problems. 
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