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Ионообменное отделение селена от теллура 
на катионите КУ-2

Сообщение И. Отделение селена от теллура в среде некоторых 
кислот-комплексообразоватёлей

Ранее нами исследовалась сорбция. селена и теллура из соляно­
кислых՛ и щелочных растворов на катионитах и анионитах отечествен­
ной марки, на основе чего была дана схема состояния ионов ТеОз՜2 
и 5еОз2 в зависимости от концентрации՜водородных и гидроксильных 
ионов, а также отмечалось несколько вариантов их разделения [1].

Известно, что комплексные соединения металлов с оксикислотами 
(винной и лимонной), а также щавелевой кислотой представляют зна­
чительный интерес для различных областей химии. Эти кислоты спо­
собны образовывать комплексные соединения со многими элементами 
периодической системы [2]. Однако литературные данные по образо­
ванию комплексных соединений вышеуказанных кислот с четырехва­
лентными селеном и теллуром почти отсутствуют. Известна лишь 
японская работа [3] о комплексообразований щавелевой кислоты с 
этими элементами.

Цель настоящей работы—исследование сорбции селена и теллура 
в среде некоторых кислот-комплексообразователей (винной, щавеле­
вой, лимонной, уксусной и фосфорной) и изыскание новых вариантов 
их разделения методом ионообменной хроматографии. Исследование 
проводилось на катионите КУ-2 в водородной форме статическим ме­
тодом [4]. Полученные данные приведены в таблице 1.

Таблица 1
Сорбция селена и теллура на катионите КУ-2 в водородной 

форме в среде некоторых кнслот-комплексообразователей 
в статических условиях

Концентрация раствора
Сорбция в %

селена теллурав г. экв/л

щавелевая кислота 0,5 ' 15,0 52,0
винная . 0,5 14,1 39,1
лимонная . . 0,5 11,6 40,1
уксусная .• 0,5 14,2 76,3 ■
фос։ горная . 0,5 Ю,1 51,4
фос< горная , 2.0 8,3 39,4
фос։ горная . 6,0 8,5 28,5
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Из таблицы видно, что селен, как и следовало ожидать, сорбиру­
ется во всех указанных средах на катионите КУ-2 плохо. Теллур в сре­
дах щавелевой, винной, лимонной и уксусной кислот 0,5 н. концентра­
ции сорбируется хорошо, находясь в форме ионов теллурила (ТеО+2), 
согласно равновесию:

ТеО3"2֊|֊2Н+^ТеО+2 + 2ОН՜ (1)

В растворах фосфорной кислоты (0,5 н.) теллур поглощается 
также сравнительно хорошо (^51,4%); при увеличении концентрации 
кислоты сорбция уменьшается. При 6 н. концентрации она достигает 
28,5%.

Для исследования количественного разделения селена и теллура 
изучалась их сорбция в динамических условиях в зависимости дт кон­
центрации раствора кислоты-комплексообразователя, скорости вытека­
ния раствора и других факторов (табл. 2, 3).

Сорбция селена и теллура на катионите КУ-2 в водородной форме 
в среде кислот различной концентрации в динамических условиях 

(взято селена и теллура по 1000 мкг)

Таблица 2

Кон­
центрация 
кислот в 
г. экв/л

Сорбция в среде кислот В %
щавелевая вин н а я лимонная фосфорная

селен теллур селен теллур селен теллур селен теллур

0,01 0,0 100 о.о 100 о.о 0,0 100
0,05 0,0 100 0,0 100 0,0 98,0 0,0 100
0,10 о.о 100 о.о 100 0.0 96,0 0,0 100
0,30 0,0 95,8 0,0 96,5 0,0 78,2 0,0 100
0,50 0,0 88,8 0,0 72,5 0,0 67,0 0,0 100
1,00 о.о 64,4 о.о 53,0 0,0 45,0 0,0 100
2,00 — —— —— —- — 100
6,00 — — — — — — — 79,0

25 мл раствора кислоты, содержащего 1000 мкг селена или тел­
лура, пропускались через катионит в водородной форме, колонка 
промывалась 2—3 раза раствором той же кислоты порциями по 10 мл, 
и в собранных фильтратах определялось количество прошедшего че- 
через колонку селена или теллура.

Как видно из данных таблицы 2, селен -полностью проходит в 
фильтрат, теллур же до 0,1 н. концентрации щавелевой и винной 
кислот поглощается количественно на смоле. В лимоннокислой среде, 
даже в очень разбавленном растворе (0,01 н.), часть его вымывается.

В фосфорнокислой среде до 2 н. концентрации теллур количе­
ственно поглощается, а при 6 н. концентрации появляется конкури­
рующее действие водородных ионов. Уменьшение сорбции при увели­
чении концентрации щавелевой, винной и лимонной кислот выше 0,1 н. 
нельзя объяснить влиянием концентрации водородных ионов. С боль­
шей вероятностью это можно объяснить процессом комплексообразо-
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вания с анионами этих кислот, что четко выражается при 1 н. их 
концентрации. ■ -

В процессе комплексообразования ТеО՜2, вероятно, вступает в 
реакцию с анионами вышеуказанных кислот, образуя отрицательно 
заряженные комплексные ионы. Кроме того, наблюдается, что способ­
ность этих кислот к комплексообразованию с ТеО+2 уменьшается в 
следующем ряду кислот: лимонная > винная > щавелевая.

Таким образом, отделение 1000 мкг теллура от такого же коли­
чества селена возможно в разбавленных растворах щавелевой, винной 
и фосфорной кислот, если скорость протекания растворов не превы­
шает 2 лсл/мин, а длина колонки =5:10 см.'

В таблице 3 приведены результаты .исследования сорбции селена 
и теллура в зависимости от скорости протекания раствора.

Таблица 3.
Зависимость вымывания селена,и теллура от.скорости протекания раствора 

в динамических условиях

Скорость 
протекания 
раствора 

в жл/мин

Вымывание кислотами в %
щавелевая, 0,1 н. винная, 0,1, н. лимонная, 0,1 н. фосфорная, 0,5 н.

селен теллур селен теллур селен теллур селен теллур

• 2 о.о 100 0,0 100 0,0 96 о.о 100
4 0,0 • 100. 0,0 100 0,0 94,2 ■ 0,0 100
5 0,0 100 0,0 99,5 0,0 93,0 о.о 100

10 0,0 100 0,0 97,6 0,0 87,0 0,0 100
15 0,0 95 о.о 94,8 о.о 64,0 0.0 ■ 92,2
20 0,0 82 0,0 79,6 0,0 52,0 о.о 75

•_ Таблица 4
Результаты анализа искусственной смеси селена и теллура

(катионит КУ-2 в водородной форме, колонка 1=10 см, скорость 10 жл/мин.)

Объем пропущенных через катионит 
растворов в мл

Вымывание кислотами в %
щавелевая, 0,1 н. фосфорная, 0,5 н.

селен теллур селен теллур

смесь 25 мл раствора селена и теллура
1 промывная жидкость 25 мл 
П . . ■ .
111 . »
IV . . ,
V . . . .

70
26,4
3,6 
0,0 
0,0 
0,0

0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0
0,0

68,2
27,6
5,2 
0,0 
0,0
0,0

0,0 
0,0
0.0
0,0 
о.о 
0,0

Вымыто всего в % 100,0 0,0 100,0 0,0

В среде щавелевой и фосфорной кислот возможна скорость в 
10 л*л/мин, а в случае лимонной кислоты для разделения селена и 
теллура со скоростью 2 жл/мин требуется удлинить колонку до 20 см.

В дальнейшем 25 мл раствора искусственной смеси по 1000 мкг 
селена и теллура пропускались через катионит КУ-2 с определенной 
скоростью, смола несколько раз промывалась раствором этих кислот. В 
собранных отдельных фракциях определялись селен и теллур (табл. 4)..
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Пропуская смесь селена и теллура в среде 0,1 н. щавелевой или 
0,5 н. фосфорной кислот со скоростью 10 мл/мин и промывая колонку 
2—3 раза растворами этих кислот (по 25 мл), можно отделить селен 
от теллура.

. Выводы
1. Статическим и динамическим методами исследована сорбция 

селена и теллура на катионите КУ-2 из растворов разных концентра­
ций кислот-комплексообразователей: лимонной, винной, щавелевой, 
уксусной и фосфорной. Разработаны ионообменные методы отделения 
1 мг селена от 1 мг теллура с применением катионита КУ-2 в среде 
0,5 н. фосфорной и 0,1 н. щавелевой кислот при оптимальной скорости 
пропускания растворов 10 мл/мнн.

2. Наблюдщтся процесс комплексообразования ионов теллурила с 
анионами щавелевой, винной и лимонной кислот (особенно при их 1 н. 
концентрации). По-видимому, способность к комплексообразованию 
теллурил-ионов уменьшается в ряду кислот: лимонная >винная> 
щавелевая.
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Վ. ճԻարթ|»ՏյաՕ և. Դ*. И. Դ*այթսւ!յյւս6

ՍԵԼԵՆԸ ՏեԼՈԽ֊րհՑ ԲԱԺԱՆեԼՈհ ՒՈՆԱՓՈԽԱՆԱԿԱՅհՆ ՄԵԹՈԴ

Հսւղոթզում П: Սելենի բաժանումը անլուրից մի թանի կոմոյլեթսացոյացուցիչ 
թթուների միջավայրում

0. մ փ ո փ ո ւ մ

Հալտնի է, որ մի շարք մետաղների կոմպլեքսները օրղանական թթու­
՛ների' ղինեթթվի, կիտրոնաթ թվի, թրթնջկաթթվի, քացախաթթվի հետ մեծ 
նշանակութլուն ունեն անալիտիկ քիմիալում։ Ն՚ակալն սելենի և սւելուրի հետ 
նշված թթուներից թրթնջկաթթվի կոմպլեքսաղո լա ցնող հա ակութ լան մասին 
ղրականութլունից մեղ հալտնի է մրալն ճապոնական մի աշխատանք։

Մեր նախորդ աշխատութլան մեջ ուսումնասիրվել է սելենի և տելուրի 
սորրցիան աղաթթվական և ալկալիական լուծա. լթնե՜րից հալրենական մի քանի 
խեժերի վրա (կատիոնիտներ 1^-1, ^֊2 և անիոնիտներ AH-l, 3/ԼՅ֊10ո 
AB-18/ Ար։ ուսումնասիրությունների հիման վրս» առաջարկված են քւոնափո- 
խանակալին մեթոդով սելենը տելուրից բաժանելու մի քանի վարիանտներ։

Ներկա աշխատանքի նպատա!լն է ուսումնասիրել սելենի (IV) ե տե֊ 
լուրի (IV) սորբցիան մի քանի կոմպչեքսագոլացուցիչ թթուների միջավալրում 
(գինեթթու, կիտրոնաթթու, թրթնջկաթթու, քտցախաթթու և ֆոսֆո րական 
թթու) 1Հ¥՜2 կատիոնիտի վրա։

ո[է^9Ւա1ի ուսումնասիրութլունները ստատիկ և դինամիկ պա լմ աններում 
Հաղլուսակներ 1—3) մեզ բերեցին հետելալ եզրակացութլուններին.
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!♦ Գինեթթվի, կիտրոնաթթվի, թրթնջկաթթվի, քացախաթթվի և ֆոս~ 

ֆ որ ական թթվի րոԼոր կոնցենտրացիաներում ՏշՕյ КУ“2 կա տ իոնիտի
վրա չի կլանվում, որովհետև ալդ պա լմանն իր ում նա գտնվում է անիոնի 
ձևով։ «Տ*ևլուրը նշված թթուների ոչ բարձր կոնցենտրացիաներում քան ա կա֊ 
պես կլան վում է КУ“2*’/Г կոՂ*^ից։ Տելուրի ա լդպիսի վարքը բացատրվում 
է տելու րիլ (ТбО • ) իոների աոաջացմամբ ու հետև լալ հավասա րակշոութ լան 
տեգաշարծմտն շնորհիվ

ТеО3-2 + 2Н+^ТеО+2Н֊2ОН՜ (1)

Հա սկան ալի է, որ (1) հալիս սարակշոութ  յունր Ш եղա շարժ վում է դեպի ТбО^՜ 
իոների ա ոտ ջարման կողմը միայն թ թ վա լին միջավալրում ։

2. Գինեթթվի և կիտրոնաթթվի միջավալրում, նոպնիսկ նրանց 0,1 նԱ 
կոնցենտ րացիա լում նկատվում է ТеО+2-А սորբցիայի աստիճանական նվա­
ղում, որը խիստ կերպով արտահայտվում է 1ն, կոնցենտրա ցիայումւ ТеО+2-Д 
սորրցիալի նվաղումը կատիոնիտի վրա չի կարելի բացատրել ջրածին իո­
ների մրցակ^ո։ թյամբ, քանի ' որ ֆոսֆորտկան թթվի նույնիսկ 1 ե 2 ն, կոն­
ցենտրացիաներում կլանումը դեոևս ցայտուն կերպով արտահայտտւէած է։ 
Մնամ է ենթադրել, որ ТՇ0 + ՜-ը կիտրոնաթթվի, գինեթթվի, ինչպես նաև 
թրթնջկաթթվի կողմից կապվում է բացասական կոմպլեքսային իոնի ձևով, 
ընդորում ալդ թթուների կոմպլեքսագոյացնող հատկությունը նվազում է հե­
տևյալ շարքով՝ կիտ՛րոնաթթու գինեթթու թրթնջկաթթու։

3, Առաջարկված է սելենը տե լուրից բաժանելու մեթոդ 0,1 թրթնջկա­
թթվի ե 0,5 ֆոսֆորական թթւ[ի միջավայրերում, հետևյալ օպտիմալ պա լման­
ներում'. աշտարակի երկարությունը 10 Ulf/ КУ-2 կատիոնիտր ջրածն ական 
ձևուէ, իսկ լուծույթի հոսման արագությունը 10 ոմ/վրկ.։
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