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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Òåëëóð � ðåäêèé ýëåìåíò, îáëàäàþùèé
ðÿäîì óíèêàëüíûõ ñâîéñòâ. Îñíîâíûå ïîòðå-
áèòåëè òåëëóðà � ìåòàëëóðãè÷åñêèå ïðåäïðè-
ÿòèÿ, âûïóñêàþùèå ÷óãóí, ñòàëü, ñïëàâû
ñâèíöà, â êîòîðûõ òåõíè÷åñêèé òåëëóð èñ-
ïîëüçóåòñÿ êàê ëåãèðóþùàÿ äîáàâêà. Òåëëóð
áîëåå âûñîêîãî êà÷åñòâà ïðèìåíÿåòñÿ êàê
êîìïîíåíò ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ
äëÿ ýëåêòðîíèêè, êîñìè÷åñêîé òåõíèêè, ñîë-
íå÷íîé ýíåðãåòèêè. Äèàïàçîí îáëàñòåé ïðèìå-
íåíèÿ åãî ñîåäèíåíèé ïîñòîÿííî ðàñøèðÿåò-
ñÿ. Â ïîñëåäíèå ãîäû ðàñòåò ñïðîñ íà òåëëóð
êàê â òðàäèöèîííûõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñ-
òè, òàê è â íîâûõ ñôåðàõ åãî èñïîëüçîâàíèÿ.
Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðîèçâîäñòâó òåëëóðà âûñî-
êîé ñòåïåíè ÷èñòîòû óäåëÿåòñÿ áîëüøîå
âíèìàíèå.
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Àííîòàöèÿ

Ìåòîäîì âîëüòàìïåðîìåòðèè íà îáíîâëÿåìûõ òâåðäûõ èíäèêàòîðíûõ ýëåêòðîäàõ (Au, Pt, Ni è ãðà-
ôèò) èçó÷åíî âîññòàíîâëåíèå òåëëóðà â ùåëî÷íûõ ðàñòâîðàõ â äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé òåëëóðèò-èîíîâ
0.001�1 ìîëü/ë. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè ïîñòîÿííîé êîíöåíòðàöèè ùåëî÷è è êîíöåíòðàöèè òåëëóðà â ðàñ-
òâîðå áîëåå 0.2�0.3 ìîëü/ë äëÿ âñåõ ýëåêòðîäîâ èçìåíÿåòñÿ ôîðìà êàòîäíîé âîëüòàìïåðíîé êðèâîé.
Ïîêàçàíî, ÷òî îäíîé èç ïðè÷èí ýòîãî ìîæåò áûòü èçìåíåíèå ñîîòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèé ãèäðîêñèä- è
òåëëóðèò-èîíîâ. Èññëåäîâàííûå ýëåêòðîäû ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ýêñïðåññíîãî êîíòðîëÿ êîíöåíòðà-
öèè òåëëóðà â ùåëî÷íîì ýëåêòðîëèòå ïðè ïîëó÷åíèè òåëëóðà âûñîêîé ÷èñòîòû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåëëóð, êàòîäíîå âîññòàíîâëåíèå, ùåëî÷íîé ýëåêòðîëèò, òâåðäûå èíäèêàòîðíûå ýëåê-
òðîäû, ýëåêòðîàíàëèç

Îñíîâíîå ñûðüå äëÿ ïîëó÷åíèÿ òåëëóðà �
àíîäíûå øëàìû ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî ðàôèíè-
ðîâàíèÿ ìåäè. Ñëîæíîñòü è ðàçíîîáðàçèå õè-
ìè÷åñêîãî ñîñòàâà øëàìîâ è ñëîæèâøèåñÿ
òðàäèöèè íà ïðîèçâîäñòâàõ îïðåäåëÿþò ìíî-
ãîîáðàçèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì èçâëå÷åíèÿ
òåëëóðà [1�6]. Ïî÷òè âî âñåõ ñõåìàõ òåëëóð
ïðåäâàðèòåëüíî ïåðåâîäÿò â âîäíûé ðàñòâîð
åãî ñîëè ëèáî â òâåðäûé äèîêñèä, êîòîðûå
çàòåì âîññòàíàâëèâàþò äî ýëåìåíòàðíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ èçâåñòíûìè ñïîñîáàìè. Òàê, òåõíî-
ëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïîëó÷åíèÿ òåëëóðà íà ÃÌÊ
�Íîðèëüñêèé íèêåëü� [7] âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå
îñíîâíûå îïåðàöèè: âûùåëà÷èâàíèå òåëëóð-
ñîäåðæàùåãî ñûðüÿ ðàñòâîðîì ñåðíîé êèñëî-
òû, öåìåíòàöèÿ òåëëóðà íèêåëåâûì ïîðîø-
êîì, âûùåëà÷èâàíèå öåìåíòàòà â ðàñòâîðå
åäêîé ùåëî÷è, îñàæäåíèå TeO2  è ýëåêòðîëè-
òè÷åñêîå âûäåëåíèå ìåòàëëà èç ùåëî÷íîãî
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ðàñòâîðà TeO2, ðàôèíèðîâî÷íàÿ ïëàâêà. (Òà-
êàÿ æå òåõíîëîãèÿ èñïîëüçóåòñÿ è íà ÎÎÎ
�Ñèáõèìòåõíîëîãèè�, ã. Áåðäñê).

Ïðîöåññ ýëåêòðîîñàæäåíèÿ òåëëóðà èç
ùåëî÷íûõ ðàñòâîðîâ õîðîøî èçó÷åí [8, 9].
Îáû÷íî êàòîäíûé òåëëóð íàðàùèâàþò â òå-
÷åíèå 5�7 ñóò. Óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè òåë-
ëóðà â õîäå ýëåêòðîëèçà ïðèâîäèò ê ñíèæå-
íèþ âûõîäà ïî òîêó è ê óõóäøåíèþ êà÷åñòâà
êàòîäíîãî îñàäêà, ïîýòîìó îáåäíåííûé ðàñ-
òâîð ïåðèîäè÷åñêè ïîäêðåïëÿþò. Â ñâÿçè ñ
ýòèì íåîáõîäèìî îñóùåñòâëÿòü ýêñïðåññíûé
êîíòðîëü êîíöåíòðàöèè òåëëóðà â ïðîöåññå
ýëåêòðîëèçà. Ïî êðàéíåé ìåðå, ýòî îáÿçàòåëü-
íî äëÿ ñâîåâðåìåííîãî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î
ïîäêðåïëåíèè ðàñòâîðà, à òàêæå äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ îñòàòî÷íîãî ñîäåðæàíèÿ òåëëóðà è
ïðàâèëüíîãî âûáîðà âðåìåíè îêîí÷àíèÿ ïðî-
öåññà ýëåêòðîëèçà. Ìåòîä âîëüòàìïåðîìåòðèè,
íà íàø âçãëÿä, íàèáîëåå ïåðñïåêòèâåí äëÿ
ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è.

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ âîññòà-
íîâëåíèÿ òåëëóðà íà òâåðäûõ èíäèêàòîðíûõ
ýëåêòðîäàõ äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòè èõ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ â ýëåêòðîàíàëèçå ùåëî÷íûõ òåë-
ëóðîâûõ ýëåêòðîëèòîâ.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Âñå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà ýëåêòðî-
õèìè÷åñêîì äàò÷èêå [10, 11], â êîòîðîì â îä-
íîì êîðïóñå ñîâìåùåíû òðåõýëåêòðîäíàÿ
ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ ÿ÷åéêà [12], óñòðîéñòâî
äëÿ ìåõàíè÷åñêîãî îáíîâëåíèÿ òâåðäîãî èí-
äèêàòîðíîãî ýëåêòðîäà è ïîòåíöèîñòàò IPC-
Micro. Èíäèêàòîðíûì ýëåêòðîäîì ñëóæèëè çî-
ëîòàÿ, ïëàòèíîâàÿ èëè íèêåëåâàÿ ïðîâîëîêè
äèàìåòðîì 0.5 ìì, à òàêæå ñòåðæåíü äèàìåò-
ðîì 2 ìì èç ïîðîøêà ñïåêòðàëüíîãî ãðàôè-
òà, ïðîïèòàííûé ýïîêñèäíîé ñìîëîé ñ ïîëè-
ýòèëåíïîëèàìèíîì. Áîêîâàÿ ïîâåðõíîñòü ýëåê-
òðîäà èçîëèðîâàíà îò ðàñòâîðà îòâåðæäåííîé
ýïîêñèäíîé îáîëî÷êîé. Ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòüþ
ýëåêòðîäà ñëóæèò òîðåö ýëåêòðîäà, îáíîâëÿ-
åìûé ñðåçàíèåì òîíêîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ
íåïîñðåäñòâåííî â àíàëèçèðóåìîì ðàñòâîðå
ïåðåä êàæäûì èçìåðåíèåì. Â êà÷åñòâå ýëåê-
òðîäà ñðàâíåíèÿ èñïîëüçîâàëè íàñûùåííûé
õëîðñåðåáðÿíûé ýëåêòðîä, â êà÷åñòâå âñïî-
ìîãàòåëüíîãî � ãðàôèòîâûé ñòåðæåíü ñ áîëü-

øîé ïîâåðõíîñòüþ. Âñòðîåííûé ïîòåíöèîñòàò
îáåñïå÷èâàë çàäàíèå ïîòåíöèîäèíàìè÷åñêîãî
ðåæèìà ïîëó÷åíèÿ âîëüòàìïåðíîé êðèâîé,
ðåãèñòðàöèþ ïîòåíöèàëà è òîêà, ïðîòåêàþ-
ùåãî ÷åðåç ýëåêòðîäû, ñ ïîñëåäóþùåé ïåðå-
äà÷åé èíôîðìàöèè â êîìïüþòåð. Âîëüòàìïåð-
íûå êðèâûå ðåãèñòðèðîâàëè ñî ñêîðîñòüþ
ðàçâåðòêè 20 ìÂ/ñ. Â ñòàòüå çíà÷åíèÿ ïîòåí-
öèàëîâ, â òîì ÷èñëå è ñòàíäàðòíûõ ðàâíî-
âåñíûõ, ïðèâåäåíû îòíîñèòåëüíî íàñûùåí-
íîãî õëîðñåðåáðÿíîãî ýëåêòðîäà.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè â ôîíîâîì ðàñòâî-
ðå ãèäðîêñèäà êàëèÿ ñ ðàçíîé êîíöåíòðàöèåé
òåëëóðà. Êîíöåíòðàöèÿ KÎÍ èçìåíÿëàñü îò 0.4
äî 8 ìîëü/ë. Ðàñòâîð òåëëóðà ñ êîíöåíòðàöè-
åé 1 ìîëü/ë ãîòîâèëè ðàñòâîðåíèåì íàâåñêè
ÒåÎ2 â ðàñòâîðå 4 Ì KOH ïðè íàãðåâàíèè íà
âîäÿíîé áàíå (òåìïåðàòóðà 70�80 °C) è ïåðå-
ìåøèâàíèè â òå÷åíèå 2 ÷ ïî ðåàêöèè
TeO2 + 2KOH = K2TeO3 + H2O   (1)

Åñëè ðàñòâîð èìåë ñåðûé îòòåíîê èç-çà íå
ðàñòâîðèâøåãîñÿ äèîêñèäà òåëëóðà, åãî
ôèëüòðîâàëè è îïðåäåëÿëè êîíöåíòðàöèþ
òåëëóðà äèõðîìàòîìåòðè÷åñêèì òèòðîâàíèåì
[13]. Ðàñòâîðû ñ ìåíüøåé êîíöåíòðàöèåé ãî-
òîâèëè ïîñëåäîâàòåëüíûì ðàçâåäåíèåì â ðàñ-
òâîðå 4 Ì KOH.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Â êà÷åñòâå èíäèêàòîðíûõ ýëåêòðîäîâ âûá-
ðàíû çîëîòîé, ïëàòèíîâûé, íèêåëåâûé è ãðà-
ôèòîâûé ýëåêòðîäû. Ýëåêòðîõèìè÷åñêîå âîñ-
ñòàíîâëåíèå Òå(IV) íà ýòèõ ýëåêòðîäàõ â êèñ-
ëûõ è íåéòðàëüíûõ ðàñòâîðàõ îïèñàíî â [14�
17]. Ðàáîò ïî âîññòàíîâëåíèþ òåëëóðà íà âûá-
ðàííûõ ýëåêòðîäàõ â ùåëî÷íûõ ðàñòâîðàõ
íàìè íå îáíàðóæåíî, èçâåñòíû òîëüêî ïóá-
ëèêàöèè, ïîñâÿùåííûå âîññòàíîâëåíèþ
Te(IV) â ùåëî÷íûõ ðàñòâîðàõ íà ðòóòíîì êà-
ïàþùåì [18�21] è òåëëóðîâîì [8, 9] ýëåêòðî-
äàõ. Ñîãëàñíî ýòèì èññëåäîâàíèÿì, â ùåëî÷-
íûõ ðàñòâîðàõ âîçìîæíû ñëåäóþùèå ðåàêöèè:

2�
3TeO  + 3H2O + 4e = Te + 6OH�  Å0 = �0.81Â   (2)

2Òå + 2e = 2�
2Te                       Å0 = �1.07 Â   (3)

Òå + 2e = Òå2�                    Å0 = �1.36 Â   (4)
2�
2Te  + 2e = 2Òå2�                Å0 = �1.67 Â   (5)

Êàòîäíûå âîëüòàìïåðíûå êðèâûå äëÿ çî-
ëîòîãî è ïëàòèíîâîãî ýëåêòðîäîâ â ÷èñòîì
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ðàñòâîðå 4 Ì KÎÍ è â ðàñòâîðàõ ñ ðàçíîé êîí-
öåíòðàöèåé òåëëóðà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1, 2.
Âèäíî, ÷òî áåñòîêîâûé ïîòåíöèàë èññëåäîâàí-
íûõ ýëåêòðîäîâ â ùåëî÷íîì ðàñòâîðå áëèçîê
ê íóëþ. Ïðè êàòîäíîé ïîëÿðèçàöèè äî ≈�0.85 Â
êàòîäíûé òîê íå èçìåíÿåòñÿ. Ïðè áîëåå îò-
ðèöàòåëüíûõ ïîòåíöèàëàõ â ðàñòâîðàõ ñ êîíöåíò-
ðàöèåé òåëëóðà 0.1�0.2 ìîëü/ë (ñì. ðèñ. 1, 2, êðè-
âûå 2, 3) íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì òîêà âîññòà-
íîâëåíèÿ Òå(IV) äî Te0 ïî óðàâíåíèþ (2).
Ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè òåëëóðà ôîðìà
âîëüòàìïåðíîé êðèâîé èçìåíÿåòñÿ, ïîÿâëÿþò-
ñÿ äîïîëíèòåëüíûå ïèêè â áîëåå îòðèöàòåëü-

íîé îáëàñòè ïîòåíöèàëîâ. Ïðè ýòîì ïîëîæåíèå
ïåðâîãî êàòîäíîãî ïèêà ñîõðàíÿåòñÿ, à åãî
âåëè÷èíà ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî çàâèñèò îò êîí-
öåíòðàöèè òåëëóðèò-èîíîâ â ðàñòâîðå.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî âîëüòàìïåðíûå êðèâûå,
ïîëó÷åííûå íà çîëîòîì è ïëàòèíîâîì ýëåêò-
ðîäàõ, õîðîøî âîñïðîèçâîäÿòñÿ. Ãðàäóèðî-
âî÷íûå çàâèñèìîñòè íà ýòèõ ýëåêòðîäàõ âû-
õîäÿò èç íóëÿ è ëèíåéíû â øèðîêîì èíòåð-
âàëå êîíöåíòðàöèé (0.001�1 ìîëü/ë).

Àíàëîãè÷íûé õàðàêòåð âîëüòàìïåðíûõ
êðèâûõ â ðàñòâîðå 4 Ì KÎÍ, ñîäåðæàùåì
òåëëóðèò-èîíû â ðàçíîé êîíöåíòðàöèè, íà-
áëþäàëñÿ è â ñëó÷àå íèêåëåâîãî ýëåêòðîäà.
Îäíàêî âîñïðîèçâîäèìîñòü âîëüòàìïåðíûõ
êðèâûõ íà ýòîì ýëåêòðîäå íå óäîâëåòâîðÿåò
òðåáîâàíèÿì àíàëèçà. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîññòà-
íîâëåíèå Òå(IV) íà íèêåëåâîì ýëåêòðîäå íàìè
ïîäðîáíî íå èññëåäîâàíî.

Âîëüòàìïåðíûå êðèâûå âîññòàíîâëåíèÿ
òåëëóðèò-èîíîâ íà ãðàôèòîâîì ýëåêòðîäå ñó-
ùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò çàâèñèìîñòåé äëÿ
ìåòàëëè÷åñêèõ ýëåêòðîäîâ. Íà ðèñ. 3 ïðèâå-
äåíû êàòîäíûå êðèâûå, çàðåãèñòðèðîâàííûå
íà îáíîâëÿåìîì ãðàôèòîâîì ýëåêòðîäå â ðàñ-
òâîðàõ 4 Ì KÎÍ ñ êîíöåíòðàöèåé Te(IV) 0.01�
0.1 ìîëü/ë. Âèäíî, ÷òî â îáëàñòè ïîòåíöèà-
ëîâ îò �0.9 äî �1.4 Â íàáëþäàåòñÿ âîëíà âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ Òå(IV) ñ ÷åòêî âûðàæåííûì ïðå-
äåëüíûì òîêîì. Íà ïðåäåëüíîì òîêå âîëíû
ïðè ïîòåíöèàëàõ ïðèìåðíî �1.5 Â çàìåòåí
íåáîëüøîé ìàêñèìóì, âåëè÷èíà êîòîðîãî ñëà-

Ðèñ. 1. Âîëüòàìïåðíûå êðèâûå âîññòàíîâëåíèÿ òåëëóðà
Òå(IV) íà çîëîòîì ýëåêòðîäå. Ôîí � ð-ð 4 Ì KÎÍ, êîí-
öåíòðàöèÿ Te(IV), ìîëü/ë: 0 (1), 0.1 (2), 0.2 (3), 0.3 (4),
0.4 (5), 0.6 (6), 0.8 (7), 1.0 (8). Çäåñü è íà ðèñ. 2�4: íà
âðåçêå ïðèâåäåíà ãðàäóèðîâî÷íàÿ  çàâèñèìîñòü.

Ðèñ. 2. Âîëüòàìïåðíûå êðèâûå âîññòàíîâëåíèÿ òåëëóðà
Òå(IV) íà ïëàòèíîâîì ýëåêòðîäå. Ôîí � ð-ð 4 Ì KÎÍ, êîí-
öåíòðàöèÿ Te(IV), ìîëü/ë: 0 (1), 0.1 (2), 0.2 (3), 0.5 (4), 1.0 (5).
Îáîçí. ñì. ðèñ. 1.

Ðèñ. 3. Âîëüòàìïåðíûå êðèâûå âîññòàíîâëåíèÿ òåëëóðà
Òå(IV) íà ãðàôèòîâîì ýëåêòðîäå. Ôîí � ð-ð 4 Ì KÎÍ, êîí-
öåíòðàöèÿ Te(IV), ìîëü/ë: 0 (1), 0.01 (2), 0.03 (3), 0.06 (4),
0.08 (5), 0.1 (6), 0.2 (7). Îáîçí. ñì. ðèñ. 1.



132 Ò.  Ï. ÀËÅÊÑÀÍÄÐÎÂÀ è äð.

áî çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè òåëëóðà â
ðàñòâîðå. Òàêîé âèä âîëüòàìïåðíîé êðèâîé ñî-
õðàíÿåòñÿ âïëîòü äî êîíöåíòðàöèè òåëëóðà
0.2 ìîëü/ë. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âåëè÷èíà ïðåäåëü-
íîãî òîêà ëèíåéíî çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè òåë-
ëóðà â ðàñòâîðå â èíòåðâàëå 0.01�0.2 ìîëü/ë.

Îáðàùàåò âíèìàíèå áëèçîñòü ïîòåíöèàëà
ïîëóâîëíû è ñòàíäàðòíîãî ïîòåíöèàëà ðåàê-
öèè (2). Âåðîÿòíî, ïðåäåëüíûé òîê îòðàæàåò
ñîâìåñòíîå ïðîòåêàíèå ïðîöåññîâ ïî ðåàêöè-
ÿì (2) è (3). Â ïîëüçó ýòîãî ñâèäåòåëüñòâóþò
è äàííûå ðàáîòû [18], â  êîòîðîé ïðèâåäåíû
ïîñòîÿííî- è ïåðåìåííîòîêîâàÿ ïîëÿðîãðàì-
ìû âîññòàíîâëåíèÿ òåëëóðà â îáëàñòè ïîòåí-
öèàëîâ îò �0.8 äî �1.5 Â. Â ïåðâîì ñëó÷àå
ïîëó÷åíà õàðàêòåðíàÿ ïîëÿðîãðàôè÷åñêàÿ
âîëíà. Íà ïåðåìåííîòîêîâîé ïîëÿðîãðàììå â
ýòîé îáëàñòè ïîòåíöèàëîâ íàáëþäàþòñÿ äâà
ïèêà. Ïåðâûé ïèê, ïîòåíöèàë ìàêñèìóìà êî-
òîðîãî ñîâïàäàåò ñ ïîòåíöèàëîì ïîëóâîëíû
ïîñòîÿííîòîêîâîé ïîëÿðîãðàììû, îòâå÷àåò
âîññòàíîâëåíèþ Òå(IV) äî ìåòàëëè÷åñêîãî
òåëëóðà, âòîðîé, áîëåå îòðèöàòåëüíûé, �
îáðàçîâàíèþ òåëëóðèä-èîíîâ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî íà ãðàôèòîâîì ýëåêòðî-
äå, êàê è íà ìåòàëëè÷åñêèõ ýëåêòðîäàõ, ïðè
ôèêñèðîâàííîé êîíöåíòðàöèè KÎÍ (4 ìîëü/ë)
è óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè òåëëóðà áîëåå 0.2
ìîëü/ë èçìåíÿåòñÿ ôîðìà âîëüòàìïåðíîé êðè-
âîé è ïîÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ïèêè (ðèñ. 4).
Îäíàêî, â îòëè÷èå îò ìåòàëëè÷åñêèõ, íà ãðà-
ôèòîâîì ýëåêòðîäå âèä è îáëàñòü ïîòåíöèàëîâ

ïåðâè÷íîãî àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà íå ñîõðà-
íÿþòñÿ. Òåì íå ìåíåå âåëè÷èíà òîêà ïèêà â îá-
ëàñòè ïîòåíöèàëîâ �1.0��1.2 Â õîðîøî âîñïðî-
èçâîäèòñÿ è ëèíåéíî çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè
òåëëóðà â ðàñòâîðå â ïðåäåëàõ 0.3�1.0 ìîëü/ë.

Òàêèì îáðàçîì, íà ãðàôèòîâîì ýëåêòðîäå
â êà÷åñòâå àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà â îáëàñòè
êîíöåíòðàöèé òåëëóðà 0.01�0.2 ìîëü/ë èñïîëü-
çóåòñÿ âåëè÷èíà ïðåäåëüíîãî òîêà, ïðè áî-
ëåå âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ � ïèê â îáëàñòè
ïîòåíöèàëîâ �1.0��1.2 Â. Ãðàäóèðîâî÷íûå
çàâèñèìîñòè äëÿ ýòèõ îáëàñòåé êîíöåíòðàöèé
òåëëóðà ïîêàçàíû íà ðèñ. 3, 4.

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàáëþäàåìîå
íàìè èçìåíåíèå ôîðìû âîëüòàìïåðíîé êðè-
âîé ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè òåëëóðà
ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì êîíöåíòðàöèè ñâîáîä-

Ðèñ. 4. Âîëüòàìïåðíûå êðèâûå âîññòàíîâëåíèÿ òåëëóðà
Òå(IV) íà ãðàôèòîâîì ýëåêòðîäå. Ôîí � ð-ð 4 Ì KÎÍ, êîí-
öåíòðàöèÿ Te(IV), ìîëü/ë: 0 (1), 0.3 (2), 0.6 (3), 0.8 (4), 1.0 (5).

Ðèñ. 5. Âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè KÎÍ íà ôîðìó âîëüòàìïåð-
íîé êðèâîé: à � êîíöåíòðàöèÿ Te(IV) 0.1 ìîëü/ë, êîíöåíò-
ðàöèÿ KOH, ìîëü/ë: 0.4 (1), 1.0 (2), 2.0 (3), 4.0 (4);
á � êîíöåíòðàöèÿ Te(IV) 0.4 ìîëü/ë; êîíöåíòðàöèÿ KOH,
ìîëü/ë: 8.0 (1), 4.0 (2).
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íîé ùåëî÷è â ðàñòâîðå. Äëÿ ïðîÿñíåíèÿ ýòî-
ãî âîïðîñà ïîëó÷åíû âîëüòàìïåðíûå êðèâûå
ðàñòâîðîâ ñ ôèêñèðîâàííîé êîíöåíòðàöèåé
òåëëóðèò-èîíîâ è ðàçíîé êîíöåíòðàöèåé KÎÍ.
Êàòîäíûå âîëüòàìïåðíûå êðèâûå äëÿ ðàñ-
òâîðîâ ñ êîíöåíòðàöèåé Òå(IV) 0.1 è 0.4 ìîëü/ë
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. Âèäíî, ÷òî êîíöåíò-
ðàöèÿ ùåëî÷è âëèÿåò êàê íà ôîðìó âîëüòàì-
ïåðíîé êðèâîé, òàê è íà ñèëó òîêà. Òàê, ïðè
âîññòàíîâëåíèè òåëëóðà èç ðàñòâîðà 4 Ì KÎÍ
c ñîäåðæàíèåì Te(IV) 0.1 ìîëü/ë íàáëþäàåò-
ñÿ âîëíà (ñì. ðèñ. 5, à, êðèâàÿ 4). Ñíèæåíèå
êîíöåíòðàöèè ùåëî÷è äî 2 ìîëü/ë è ìåíåå
ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ïèêîâ â îáëàñòè ïî-
òåíöèàëîâ îò �0.9 äî �1.1 Â è îòðèöàòåëüíåå
�1.6 Â (êðèâûå 1, 2). Íàïðîòèâ, åñëè êàòîä-
íàÿ êðèâàÿ ðàñòâîðà òåëëóðà ñ êîíöåíòðàöè-
åé 0.4 ìîëü/ë â ðàñòâîðå 4 Ì KÎÍ ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé êðèâóþ ñ ìàêñèìóìàìè (ñì. ðèñ. 5, á,
êðèâàÿ 2), òî â ñëó÷àå ðàñòâîðà 8 Ì KÎÍ îíà
èìååò ôîðìó âîëíû (êðèâàÿ 1). Ñèëà òîêà àíà-
ëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà ïàäàåò ñ óâåëè÷åíèåì êîí-
öåíòðàöèè ùåëî÷è. Òàêèì îáðàçîì, ôîðìà ïî-
ëó÷åííûõ êðèâûõ ïðÿìî ñâÿçàíà ñ ñîîòíîøåíè-
åì êîíöåíòðàöèè ùåëî÷è è òåëëóðà â ðàñòâîðå.

Àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü ñèëû ïðåäåëüíî-
ãî òîêà îò êîíöåíòðàöèè ùåëî÷è â ðàñòâîðå
íàáëþäàëàñü è íà òåëëóðîâîì ýëåêòðîäå [8, 9].
Ðàçëè÷èå â âåëè÷èíàõ ñèëû ïðåäåëüíîãî òîêà
äëÿ òåëëóðà â ðàñòâîðàõ ñ íèçêîé è âûñîêîé
êîíöåíòðàöèåé ùåëî÷è àâòîðû ñâÿçûâàþò ñ
ðàçíîé ïðèðîäîé òåëëóðñîäåðæàùèõ ÷àñòèö â
ýòèõ ðàñòâîðàõ.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî àíàëèçà âñåé
ñîâîêóïíîñòè ïîëó÷åííûõ âîëüòàìïåðíûõ
êðèâûõ íà ãðàôèòîâîì ýëåêòðîäå ïðèâåäåíû
â òàáë. 1. Êàê âèäíî, â áîëåå êîíöåíòðèðî-
âàííûõ ïî ùåëî÷è ðàñòâîðàõ (ñîîòíîøåíèå
ãèäðîêñèä- è òåëëóðèò-èîíîâ íå ìåíåå 20),

âîëüòàìïåðíàÿ êðèâàÿ ïðèíèìàåò ôîðìó âîë-
íû, à â ìåíåå êîíöåíòðèðîâàííûõ íàáëþäà-
åòñÿ êðèâàÿ ñ ìàêñèìóìàìè. Òàêèì îáðàçîì,
íàáëþäàåìûå èçìåíåíèÿ ñâÿçàíû ñ èçáûòêîì
ùåëî÷è â ðàñòâîðå.

Çàâèñèìîñòè òîêà îò êîíöåíòðàöèè Òå(IV)
íà ãðàôèòîâîì èíäèêàòîðíîì ýëåêòðîäå èñ-
ïîëüçîâàíû äëÿ êîíòðîëÿ ñîäåðæàíèÿ Òå(IV)
â ùåëî÷íûõ ýëåêòðîëèòàõ. Àíàëèç ïðîâîäèëè
â ïðîáàõ ýëåêòðîëèòà (áåç ðàçáàâëåíèÿ è äî-
ïîëíèòåëüíîé ïðîáîïîäãîòîâêè), îòîáðàííûõ
â ðàçíîå âðåìÿ ýëåêòðîëèçà. Èç äàííûõ
òàáë. 2 ñëåäóåò, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòà-
òû ñîïîñòàâèìû ñ äàííûìè äèõðîìàòîìåòðè-
÷åñêîãî òèòðîâàíèÿ [13]. Òî÷íîñòü âîëüòàì-
ïåðîìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà íèæå äèõðîìàòî-
ìåòðè÷åñêîãî, íî âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíà
äëÿ áûñòðîé îöåíêè ñîäåðæàíèÿ òåëëóðà â
ýëåêòðîëèòå ñ öåëüþ îïåðàòèâíîãî âìåøà-
òåëüñòâà â òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ.

2� 2�

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè ùåëî÷è íà ôîðìó âîëüòàìïåðíîé

êðèâîé

CTeO
3 
, CKOH, CKOH/CTeO

3
Ôîðìà êàòîäíîé

ìîëü/ë ìîëü/ë êðèâîé

1 4   4 Êðèâàÿ ñ ìàêñèìóìàìè

0.5 4   8 « «

0.4 4 10 « «

0.4 8 20 Âîëüòàìïåðíàÿ âîëíà

0.3 4 13 Êðèâàÿ ñ ìàêñèìóìàìè

0.2 4 20 Âîëüòàìïåðíàÿ âîëíà

0.1 4 40 « «

0.1 2 20 « «

0.1 1 10 Êðèâàÿ ñ ìàêñèìóìàìè

0.1 0.4   4 « «

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ òåëëóðà â ùåëî÷íûõ ýëåêòðîëèòàõ (n = 3, P = 0.95)

Íîìåð Êîíöåíòðàöèÿ òåëëóðà, ã/ë
ïðîáû Äèõðîìàòîìåòðèÿ Âîëüòàìïåðîìåòðèÿ

Ñ±δ Sr Ñ±δ Sr

1 62.1±0.9 0.0057  58±4 0.0273

2 28.1±0.6 0.0093  30±2 0.0237

3  6.0±0.2 0.0144 6.8±0.6 0.0383
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Èçó÷åíî êàòîäíîå âîññòàíîâëåíèå òåëëóðà íà
îáíîâëÿåìûõ òâåðäûõ ýëåêòðîäàõ (Au, Pt, Ni è
ãðàôèò) â ùåëî÷íûõ ðàñòâîðàõ ñ öåëüþ ïîèñêà
ýêñïðåññíîãî ìåòîäà êîíòðîëÿ êîíöåíòðàöèè òåë-
ëóðà â ùåëî÷íîì ýëåêòðîëèòå, èñïîëüçóåìîì äëÿ
ïîëó÷åíèÿ òåëëóðà âûñîêîé ÷èñòîòû.

Ïîêàçàíî, ÷òî íà âñåõ ýëåêòðîäàõ ïðè ôèê-
ñèðîâàííîé êîíöåíòðàöèè ùåëî÷è (ðàñòâîð 4
Ì KOH) è óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè òåëëóðà
âûøå 0.2�0.3 ìîëü/ë íàáëþäàåòñÿ èçìåíåíèå
ôîðìû êàòîäíîé âîëüòàìïåðíîé êðèâîé, ñâÿ-
çàííîå ñ èçìåíåíèåì ñîîòíîøåíèÿ êîíöåíòðà-
öèé òåëëóðèò- è ãèäðîêñèä-èîíîâ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïëàòèíîâûé, çîëîòîé è
ãðàôèòîâûé ýëåêòðîäû ìîãóò áûòü èñïîëüçî-
âàíû äëÿ îöåíêè êîíöåíòðàöèè òåëëóðà â
ùåëî÷íûõ ýëåêòðîëèòàõ âîëüòàìïåðîìåòðè-
÷åñêèì ìåòîäîì àíàëèçà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî
çàäàíèÿ ÈÕÒÒÌ ÑÎ ÐÀÍ (ïðîåêò 0301-2016-0019).

Àâòîðû áëàãîäàðÿò äèðåêòîðà ÎÎÎ �Ñèáõèì-
òåõíîëîãèè� Â. Â. ßöóíîâà çà ïðåäîñòàâëåíèå ðå-
àêòèâîâ è îáðàçöîâ ïðîèçâîäñòâåííûõ ùåëî÷íûõ
òåëëóðîâûõ ýëåêòðîëèòîâ.
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