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Ионообменное разделение селена и теллура
Сообщение I. Разделение селена и теллура на катионитах и анионитах 

в среде растворов соляной кислоты

Наряду с другими методами разделения малых количеств селена 
и теллура в настоящее время с успехом применяется метод ионооб- 
мена и ионообменной хроматографии. Хроматографическому разделе­
нию селена и теллура в литературе посвящено незначительное число 
работ.

Сасаки [1] отмечает, что в концентрированной соляной кислоте 
селен, теллур и полоний поглощаются на анионитах в виде анионных 
комплексов типа МеС1Г или МеС1в՜; затем 6 н. НС1 вымывается се­
лен, 2 н,—теллур и 1 н. раствором хлорной кислоты—полоний.

Землянская и другие [2] отделяли селен от теллура, меди, же­
леза и других элементов на катионите КУ-1 в кислой среде рН=1,4. 
Все указанные элементы, кроме селена, поглощаются смолой, а селен 
проходит в фильтрат. В литературе отмечены и другие работы по от­
делению селена или теллура от других элементов как на анионитах, 
так и на катионитах [3]. •

Цель настоящей работы—детальное исследование сорбции селена 
и теллура на некоторых анионитах и катионитах отечественной марки 
для разработки методов разделения их и выяснения состояния этих 
ионов в растворах. Исследовалась сорбция селена и теллура из ра­
створов различной концентрации соляной кислоты и едкого натра ка­
тионитами и анионитами.

Экспериментальная часть

В работе использовались катиониты КУ-1, КУ-2 и аниониты 
АН-1, ЭДЭ-10п и АВ-18. Величина частиц, ионитов составляла 
0.5—1,0 мм. Катиониты переводились в водородную, а аниониты в 
гидроксильную форму.

В работе использовался статический метод исследования сорбции. 
Точную навеску (1 г) воздушно-сухого ионита смачивали дистилли­
рованной водой и встряхивали с определенным объемом (25 мл) ис­
следуемого раствора до наступления равновесия, затем в аликвотной 
порции раствора определяли количество несорбированного элемента. 
Селен и теллур определялись колориметрически в присутствии жела­
тины на электрофотоколориметре ФЭК-М после восстановления до 
элементарного состояния раствором двухлористого олова.
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Сорбция селена и теллура на катионитах и анионитах изучалась, 
в пределах кислотности от 0,00001 н. до 12 н. и щелочности от 0,05 н. 
до 5 н. Результаты опытов представлены в виде зависимости процента 
сорбции от отрицательного логарифма нормальности соляной кислоты 
в растворах.

Как видно из рисунка 1, сорбция селена в нейтральной и слабо­
кислой средах низка (12—15%), что вызывается наличием анионов 
ЗеОз՜. В слабокислой среде сорбция селена также остается низкой.

Рис. 1. Сорбция Se и Те на катионитах КУ-1 и КУ-2.

Сорбция теллура несколько отличается: теллур в слабокислой среде 
в интервале до 0,1 н. НС1 хорошо сорбируется как на КУ-2, так и на 
КУ-1 в водородных формах. При постепенном увеличении концентра­
ции соляной кислоты сорбция резко падает. Высокая сорбция теллура в 
слабокислой среде объясняется его амфотерным свойством. По-види- 
мому, теллур по аналогии с молибденом и другими амфотерными эле­
ментами в указанной области кислотности имеет положительный заряд, 
согласно следующему равновесию:

ТеОз՜ + 2Н+ ïi: ТеО2+ + 2ОН՜ • (1)
В среде кислотности выше 0,1 н. сбрбция теллура уменьшается 

вследствие конкурирующего действия водородных ионов. При даль­
нейшем увеличении концентрации соляной кислоты сорбция остается 
низкой. Для более детального изучения сорбция селена и теллура 
исследовалась на анионитах различной основности: сильноосновном 
анионите АВ-18, среднеосновном ЭДЭ-10п и низкоосновном АН-1 
тоже в статических условиях (рис. 2, 3). Рисунки 2 и 3 показывают,, 
что на слабоосновном анионите АН-1 в слабокислой среде 
селен сорбируется хорошо в виде анионов ЗеОз՜. Теллур сор­
бируется несколько хуже селена, однако до 0,001 н. концентрации 
все-таки поглощается свыше 40%, согласно следующему равновесию:

Ан-ОН + ТеОз՜ (Ан)։ ТеО, + 2ОН՜ (2)
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Как видно, поглощение ТеОа՜ имеет место в кислой среде. 
Начиная с 0,001 н. концентрации сорбция теллура уменьшается вслед­
ствие передвижения равновесия (1) в .сторону образования ТеОг~ 
положительных ионов. В интервале 0,1—2,Он. соляной кислоты селен

Рис. 2. Сорбция Se и Те на анионитах АВ-18 и АН-1.

Рис. 3. Сорбция Se и Те на анионите ЭДЭ-10п.

■и теллур плохо сорбируются, выше 2 н. концентрации сорбция тел­
лура увеличивается, и высокая сорбция сохраняется до 12 н. НС1. 
Это объясняется образованием хлоридных комплексов теллура с отри­
цательным зарядом. Для образования хлоридных комплексов селена 
требуется более кислая среда, ~ 6—8 н. НС1.

Несколько иная картина на анионите ЭДЭ-10п: до 0,1 н. кон­
центрации кислоты селен' и теллур хорошо сорбируются. Низкая 
сорбция наблюдается в интервале 1—2 н., начиная с 4 н. кислоты 
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сорбция теллура снова повышается, а селен плохо поглощается вплоть 
до концентрированного раствора соляной кислоты (12 н.). Низкая 
сорбируемость селена на анионите ЭДЭ-10п в сильнокислой среде 
отмечена и другим автором [4]. Теллур лучше всего поглощается на 
анионите ЭДЭ-Юп в слабокислой среде и при сравнительно более 
широком интервале кислотности, чем на анионитах АВ-18 и АН-1֊ 
Теллур плохо поглощается на этом же анионите только в интервале 
1,0—2,0 н. и хорошо в сильнокислой среде на всех трех анионитах.

Селен во всем интервале кислотности не поглощается на катио­
ните КУ-2, хорошо поглощается на аниопигах АН-1, ЭДЭ-Юп и 
АВ-18 в интервале кислотности до 0,1 и. НС1, плохо сорбируется в 
интервале 0,5—4,0 н. Улучшается сорбция селена с 6 н. соляной 
кислоты и выше только на АН-1 и АВ-18.

Отделение теллура от селена можно осуществить в слабокислой 
среде в интервале 0,00001—0,1 н. НС1 как на катионите КУ-1, так 
и на КУ-2 (предпочтительнее на КУ-2).

На анионите АН-1 разделение возможно в интервале 3—6 н. 
НС1, на анионите АВ-18 при 4 н. HCI.

При сравнительной характеристике всех трех анионитов оказа­
лось, что в сильнокислой среде лучшее отделение осуществляется 
на анионите ЭДЭ-Юп, затем АН-1 и АВ-18.

Для выяснения полной картины состояния ионов теллура и се­
лена в растворах исследовалась также их сорбция в щелочной среде 
на указанных ионитах (таблица 1).

Сорбция селена и теллура па катионите КУ-2 и анионитах АН-1, ЭДЭ-Юп и 
АВ-18 в щелочной среде в статических условиях

Таблица 1
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Сорбция на ионитах в 0/0
катионит КУ-2 аниониты в растворе NaOH

NaOH NH4OH АН-1. ЭДЭ-Юп АВ-18

Se Те Se Те Se Те Se Те Se Те

0,05 
0,10 
0,50 
1,00 
2,50
5,00

7,2
5,8
6,0
5,8
6,1
6,0

12,6 
И,4 
12,4 
13,7 
10,4 
10,6

5,6
6,4
7,2
6,8
6,5
6,2

7,6 
7,'6
7,8
7,2
6,8
7,2

7,6
6,2
6,2
5.6
5,6
5,4

5,0
5,2
5.0
5.6
5.2
5.0

18,0 
14,0 
10.8
7,6 

■ 8,2
7,6

18,0
15,0-
Ю.1
10.2
10,0

70,0
52,0
15,6
14,0
12,0 
п.о

67,9
59,4
54,0
50,0
42,0
32,0

Результаты опытов показали, что селен и теллур в виде анионов 
БеОз՜ и ТеОз՜ в щелочной среде в растворах едкого натра и гидро­
окиси аммония практически не поглощаются на катионите, несмотря 
на увеличение емкости поглощения последнего в указанной среде. 
Селен и теллур плохо поглощаются также на слабоосновном анионите 
АН-1 как в разбавленных, так и в концентрированных растворах 

едкого натра. На среднеосновном анионите ЭДЭ-Юп, особенно в 
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разбавленных растворах, сорбция несколько лучше, в то время как 
на сильноосновном анионите АВ-18 селен и теллур поглощаются 
хорошо вследствие хорошей диссоциации ионита в щелочной среде. 
Однако с увеличением концентрации щелочи сорбция вследствие кон­
курирующего действия гидроксильных ионов уменьшается.

Для количественного разделения селена и теллура мы пропускали 
25 мл разбавленного раствора НС1 .(0,00001—0,01 н.), содержащего 
1000 мкг селена или теллура, через катионит КУ-2. Смолу промы­
вали 5 мл порциями раствора кислоты той же концентрации и в 
отдельных фильтратах определяли селен и теллур (табл. 2, 3).

. Таблица 2
Сорбция селена и теллура на катионите КУ-2 
в водородной форме в динамических условиях 

(колонка 1,0X20.0 см, скорость протекания 
раствора 2—4 лл/мйн.)

Кислотность 
раствора в 
г-экв/л

Число 
фракций 
по 5 мл

Вымывания в %

.$е Те

1 6,24 0,0
0,005 2

3
28,38
24,16

0,0
0,0

НС! 4 20,54 0,0
5 16,20 0,0
6 4,18 0,0
7 0,30 0,0
8 0,0 0,0

всего: 40 мл 100% 0,0%

Зависимость сорбции селена и теллура на анионитах АВ-18, ЭДЭ-10п 
и АН-1 от концентрации соляной кислоты в динамических условиях

Таблица 3

Концентра­
ция соляной 
кислоты в 
г-экв/л

Сорбция на анионитах в %
АВ-18 ЭДЭ-10п АН-1

Se Те Se Те Se Те

0,0005 100 100 100
•

100 . 100 100
0,005 98,2 100 96,8 100 96,1 91,1

' 0,01 91,4 96,6 96,0 96,4 93,4 86,2
0,05 89,3 90,0 • 93,0 92,0 86,4 64,0
0,10 33,6 44,0 50,0 60,4 31,4 48,0
0,50 6,1 7,3 8,0 21.2 5,8 4,4-
1,0 0,0 0.0 з.о 12,0 0,0 0,0
1,5 0,0 0,0 0,0 2.0 0,0 0,0

Как видно, телдур полностью поглощается катионитом, а селен 
количественно проходит в фильтрат.

Согласно данным таблицы 3, в интервале кислотности до 1,5 н. 
НС1 невозможно разделение селена и теллура на этих анионитах.
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Полная сорбция их наблюдается только при 0,0005 н. HCI, а колнче 
ственное вымывание с анионитов протекает при 1,0—1,5 н. НС1; не 
сколько хуже они вымываются с анионита ЭДЭ-10п.

Сорбция селена и теллура на анионитах в среде различной 
концентрации едкой щелочи в динамических условиях

Таблица 4

Концентра­
ция щелочи 

в г-экв/л

Объем 
раствора 
щелочи 

В МЛ

Сорбция на анионитах в •/«
АН-1 ЭДЭ-10п АВ-18

Se Те Se Те Se Те

0,05 150 7,1 6,8 10,0 11,6 12,2 14,6
0,10 150 1,5 1,4 1.8 2.1 2.4 4.8
0,50 150 0,0 0,0 о.о 0.0 0.0 0.0
1,0 125 о.о 0,0 о.о 0,0 о.б 0,0
2,5 125 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5,0 125 0,0 0.0 о.о 0.0 о.о 0,0

Из таблицы 4 видно, что для полного вымывания селена и теллура 
5—0,5 н. щелочью требуется 125—150 мл этого же раствора. В раз­
бавленных растворах 0,05—0,1 н. селен и теллур трудно вымываются, 
труднее всего с анионита АН-18. Таким образом, высокая сорбция на 
анионите АВ-18 в щелочной среде в статических условиях не оправ­
дывается в динамических условиях; очевидно, связь между ТеОз՜ или 
5еОз՜, с одной стороны, и анионитом АВ-18, с другой, оказалась не­
прочной.

Таким образом, в щелочной среде селен и теллур проходят в 
фильтрат как в случае анионитов, так и катионита КУ-2, т. е. кон­
центрированные растворы щелочи должны быть хорошими десорбен­
тами для теллура и селена.

Наилучшие результаты получаются при разделении селена и 
теллура в сильнокислых растворах НС1 на анионите ЭДЭ-10п, а 
также на АН-1 в интервале 3—6 н. концентрации кислоты. На ка­
тионите КУ-2 количественное разделение осуществляется в слабо­
кислой среде. Таким образом, в этих средах осуществляется разде­
ление смеси чистых растворов селена и теллура. Очевидно, такое 
разделение можно осуществить также для природных объектов.

На основании всего изложенного изменение состояния иона тел­
лура в зависимости от концентрации водородных и гидроксильных 
ионов в растворе, по-видимому, можно представить схематически 
следующим образом.

В щелочной и нейтральной средах теллур находится в виде анио­
нов ТеОз՜, в слабокислой среде образует ионы теллурила, которые 
сорбируются на катионите:

ТеОз՜ + 2Н+ ТеО(ОН), (3)



Ионообменное разделение селена и теллура 217

ТеО(ОН)2 4֊ 2НС1 ТеОС12 4֊ 2Н.0 (4)
ТеОС12 + 2Е5ОаН = (Я5Оа)2ТеО 4- 2НС1 (5)

При дальнейшем повышении концентрации соляной кислоты рав­
новесие (5) передвигается в обратную сторону (десорбция .ионов 
ТеО2 ). В сильнокислой среде образуется анионный комплекс теллура:

• ТеОС12 + 2НС1^ Т«ОС1ч-4-2Н+ • (6)

В литературе имеются данные о существовании хлоридных комп­
лексов ТеС12՜ или ТеС1Г [1]. Если исходить из этого факта, схема 
несколько изменяется. С увеличением концентрации водородных ионов 
ионы ТеОз , по-видимому, постепенно теряют атомы кислорода по 
схеме: .

’• ТеОз՜ +’ 2Н+ 2 ТеО. 4֊ Н2О (7)

ТеО2 + 2Н+ Те02+ 4֊ Н2О (8)
ТеО2+ + 2Н+ Те4+ + Н2О (9)

а в сильнокислой среде: ’ ■ :■ ՛
Те*+ + 6С1՜ г ТеС16՜2 (10)

Однако, по нашему мнению, образование кислородных хлорид­
ных комплексов более вероятно, так как имеется относительно боль­
шая способность координироваться через атом кислорода (в случае 
большинства амфотерных элементов: титана, циркония, олова, вана­
дия, молибдена, урана и других). Сорбция теллура на анионитах вы­
ражается следующими реакциями обмена:

Ан-ОН 4- ТеОз՜ - (Ан)2 ТеОа + 2ОН" (11)

Согласно этой реакции, теллур хорошо сорбируется в слабо­
кислой среде. При повышении концентрации кислоты образуется 
ТеО2т, согласно равновесию (1), и вследствие изменения заряда тел­
лур уже плохо поглощается на анионитах.

В сильнокислой среде сорбция теллура на анионитах снова по­
вышается вследствие образования хлоридных анионных комплексов 
ТеОС12՜, согласно равновесию (6).

Выводы

1. Исследована сорбция селена и теллура на катионитах КУ-2, 
КУ-1 и анионитах АН-1, ЭДЭ-10п и АВ-18 в широком интервале 
кислотности и щелочности в статических и динамических условиях.

Показана возможность полного отделения малых количеств (до 
1000 мкг) селена от таких же количеств теллура на катионитах КУ-2 
и КУ-1 в интервале рН=2—5.
Известия XVI, 3—2 > • ՝

ш -i.su; I
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2. Установлено, что в растворах с кислотностью 0,0005—1,5 н. НС! 
невозможно отделение теллура от селена на анионитах АН-1, 
ЭДЭ-Юп и АВ-18. Отделение осуществляется на этих анионитах 
только в сильнокислой среде: на АН-1 в интервале 3—6 и. НС1, 

—4н.; лучшим из них является ЭДЭ֊10п в интервале 4—12 и. 
соляной кислоты.

3. Предполагается • существование ТеО2+ положительных ионов 
по аналогии с другими ионами амфотерных элементов и отмечены 
условия передвижения равновесия:

ТеОз՜ + 2Н+ * ТеОа+ + 2ОН~ (1 >

чего нельзя сказать для селена. На основе этого дается схема химизма 
сорбции ТеОз՜ на катионитах и анионитах.

Ереванский государственный университет
Кафедра аналитической химии Поступило 20 III 1963.

Զ*. Ս. Դայբակյան և Ս*. Վ. Դ-արթինյան

ՍԵԼԵՆԻ ԵՀ ՏԵԼՈՒՐԻ ՒՈՆԱՓՈհԱՆԱԿԱՅՒՆ ԲՍԺՍՆՈհՄԸ
Հաղորդում I: Սելենի բաժանումը ւոելուրից կաաիոնիաներու] և անիոնիւոներով 

աղաթթվային միջավայրում

- Ամփոփում

Սելենը տելուրից բաժանելու համար կիրառվում են մի շարք մեթոդներ։ 
Վերջին ժամանակներս հաջողութլամբ կիրառվում են նաև իոնափոխանա- 
կալին քրոմատոգրաֆիալի մեթոդը։ Օրինակ, Սաս ակին սելենը տելուրից և 
պոլոնիումից բաժանելու համար օգտվում է խիտ աղաթթվալին միջակալրում 
քլորալին կոմպլեքսներ առաջացնելու նրանց հատկութլունից։ !Հեմլլանսկալան 
4 ուրիշներ սելենը բաժանել են տելուրից, պդնձից, երկաթից, ցինկից և ուրիշ 
էլեմենտներից կատիոնիս։ 1^-1-փ օգնութլամբ թ թվա լին միջավա լրում. 
pH—1,4, բոլոր նշված էլեմենտները կլանվում են կատիոնիտի կողմից, իսկ 
սելենը անցնում է ֆիլտրատ։

Կան նաև աշխատանքներ, որտեղ բաժանվել են սելենը կամ տելուրը 
ուրիշ էլեմենտներից։ Սուլն աշխատանքի նպատակն է մանրամասն ուսում֊ 
նասիրել սելենի և տելուրի բաժանելիութլան հնարավորոլթլունը աղաթթվի 
0,00001 ն.—12ն.և №Օ11-/ր 0,05 ն,-- 5 ն,, կոնցենտրացիաներում հալրենա-
կան մարկալի կատիոնիտներ 1^-2» 1^-1 և անիոնիտներ AH-l, 3/1,9-10ո 
և AB-18՜/» օգնութ լամբ։

Կատարված աշխատանքներից, 
(1, 2, 3, 4) և արտահալտված են 
հետև լալ եզրակացութլունների.

որոնք ամփոփված են աղյուսակներում 
կորագծերով (1, 2, 3հանգել ենք

յ. Ուսումնասիրված է սելենի և տելուրի սորբցիան կատիոնիտներ 
1^-2 և 1^-1 և անիոնիտներ AH-l, Յ/ԷՅ֊ւՕո և AB-18 աղաթթվի ու 
NaOH-/^ կոնցենտրացիաների լալն ինտերվալում ստատիկ և դինամիկ մե­
թոդներով։
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<2. Պարզված է 1՜ՆՕյ ե ՏըՕյ *7* լուծույթներում։ կախված
նրանց թՒ1֊/^' Ենթադրվում է (^ք^է)2 ) տելուրիլ դրականապես լիցքավոր~ 
վք^ծ իոնի դո լութ լուն ր թուլլ թ թվա լին միջավա լրում հետևլա լ հավասարա֊ 
կշոութ լան դո լութ լան պա աճառով

?60յ՜Դ-214+^ ?6Օ2+ + 20Ւ1՜- ' (Մ
քանի որ տելուրր կլանվում է կատիոնիտների կողմից։ .

3. Ուժեղ թ թվա լին միջավալրում- տելուրր կլանվում է միայն անիոնիտր - 
ների կողմից, քանի որ առաջանում է անիոն ալին տիպի քլորալին կոմպլեքս 
միացութլուն։ Հիմնային միջավայրում տելուրր չի կլանվում կատիոնիտների 
կողմից, որովհետև գտնվում է 7՝չ0) անիոնալին վիճակում , նույն ր սելենը, 
իսկ անիոնիտնևրի վրա կլանվում է միայն հիմքի ցածր կոնցենտրացիաներում։ 
Վերջինի ի։իտ լուծուլթներում ալդ էլեմենտների կլանումն աննշան է 0Ւ1 
իոնների մրցտկցութ  լան պատճառով։ Ալս բոլորից ե քնելով առաջարկվում է 
տելուրի և սելենի տարրեր միջավալրերում կլանման հավանական քիմիզմը։.

4. Ցուլց է տրված սելենի ՝բաժանման հնա րավո րութ լունը տելուրից կա֊ 
տիոնի տների վրա միալն թուլլ թ թվա լին միջավա լրում (թՒ1=2— 5)* գերա֊ 
դա սելի է 1Հ¥~2-Հ»*

Ապացուցված է, որ նշված անիոնի տների վրա թթվութ լան 0,0005—1է5 ն-
ինտերվալում բաժանումը հնարավոր չէ. ավելի հարմար է ուժեղ թ թվա լին 
միջավա լրը, հատկապես անիոնի տներ 9,£ԷՅ“1 Օո~/ր (4—12 ն. Ւ1Շ1^ կամ 
AH-l (3—3 ն, 14Օյ կիրառման դեպքում։ Պակաս հարմար է AB~18-/r 
կի րառութլունը (4 ն. *

/7. Դինամիկ մեթոդով ապացուցվել է բաժանման քանակական բնու ւԸշ 
վերը նշված միջավա յրև րում։ ՛Նույն պայմաններում հնարավոր է սելենը 
րամանեյ տելուրից նաև բնական օբյեկտներում։
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