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Разработан ионообменно-хроматографический метод разделения селена, теллура и 
висмута из азотной кислоты при pH 2,5.

Рис. 4, табл. I, библ, ссылок 4.

При обработке некоторых минералов азотной кислотой образуются 
растворы, содержащие одновременно Бе, Те и В1.

Для разделения вышеуказанных элементов необходимо денитриро- 
вать азотнокислые растворы серной или соляной кислотой. В литера
туре известны работы по разделению вышеуказанных элементов из соля
нокислых растворов и нет работ по их разделению из азотнокислых раст
воров.

Экспериментальная часть

Исследована возможность разделения Бе, Те и В1 в статических и 
динамических условиях в широком интервале кислотности от pH 3 до 
10 н НИОз. pH контролировался при помощи pH-.метра марки ЛПУ-01, 
а концентрация кислоты определялась титрованием едким натром в при
сутствии метилоранжа.

В качестве ионитов были взяты АВ-17 в С1~- и ЫОГ-форме и 
катионит КУ-2 в Н+ форме. Концентрация селена, теллура и висмута 
составляла по 1,0 мг в 25 мл.

На 1 г воздушно-сухого набухшего анионита или катионита прилива
ли при определенной концентрации кислоту, содержащую 1 мг одного 
из вышеуказанных ионов.

Колбочки встряхивались в течение 1,5 часов (время, необходимое 
для установления равновесия). Затем колориметрически определялись 
равновесные концентрации несорбироиаиных ионов Бе, Те [1], В1 [2].
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Поглощение висмута при pH 3 на катионите высокое (рис. 1—3); 
с повышением же кислотности поглощение понижается, а на анионите 
повышается, что объясняется образованием основных солей, которые и 
поглощаются на катионите и на анионите. Выше ОД н концентрации 
кислоты доминируют ионы В13+, которые хорошо поглощаются катиони
том и не поглощаются анионитом.

Рис. 1. Зависимость процента 
поглощения селена, теллура и 
висмута от кислотности среды 
([НМОз] от pH 3 до 10 н) на 
анионите АВ-17 в ЫО^-форме.

Рис. 2. Зависимость процента 
поглощения селена, теллура и 
висмута от кислотности среды 
([НМОа] от pH 3 до 10 н) на 
анионите АВ-17 в С1“-форме.

При повышении концентрации Н1ЧО3 образуются В1(ЫО3)։+, 
В1(ЫО։)։+; В։(ТЧО3)з; В1(КО։)7; В1(ЫО։)|-; В1(ЫО։)|՜ [3], чем и 
объясняется поглощение В! на катионите и повышение поглощения 
на анионите АВ-17 в ГЮ^-форме.

Высокая сорбция висмута на анионите АВ-17 в СГ-форме от pH 1 
до 2 н объясняется связыванием ионов В13+ в устойчивый хлоридный 
анионный комплекс:

R—С1 Г R* + СГ

В13+ + 4СГ Г В1С1Г

R—С1 + В1С14՜ Г R— В1С14 + СГ.

Дальнейшее повышение концентрации (выше 6 н) приводит к по
нижению процента поглощения, что объясняется конкурирующим дей
ствием кислоты.

Поглощение Бе(1У) (рис. 1—3) на анионите от 0,1 до 0,5 н раствора 
высокое, вследствие существования ионов БеО^- и НБеО^՜, а на катио
ните низкое. Дальнейшее повышение кислотности приводит к понижению 



Разделение селена, теллура и висмута 293

процента поглощения селена на анионите и повышению процента погло
щения на катионите,- свидетельствующих о существовании положитель
ного иона и увеличении величины заряда до Зе4 иона, с образованием 
нитратного комплекса, чем и объясняется повышение сорбции на аниони
те и понижение на катионите. Предполагается, что АВ-17 в С1՜ форме 
может образовывать анионные хлоридные комплексы, устойчивость кото
рых по сравнению с нитратными высокая.

Рис. 3. Зависимость процента по
глощения селена, теллура и вис
мута от кислотности среды ([НЫОЭ] 
от pH 3 до Юн) на катионите КУ-2 

в Н+-форме.

Поглощение теллура (рис. 1—3) на катионите высокое при pH 3 до 
1, а на анионите, низкое, что объясняется существованием ТеО,(ОН)2 
и ТеО(ОН)+ иона.

С повышением кислотности сорбция Те на катионите понижается, 
а на анионите повышается, что указывает на существование нитратных 
непрочных комплексов.

Как видно из таблицы, на катионите КУ-2-Н+ можно отделить 
Бе от В1 и Те при pH 2, 3; Те от В1 при 0,5 н НЫОз; на анионите 
АВ-17 в С1-форме В1 можно отделить от Бе при pH 1 до 1 н НЫО։; 
при 10 н НМО։ можно отделить Бе от Те и В1.

В дальнейшем нами поставлены динамические опыты по разделе
нию вышеуказанных элементов. Через колонку՜ диаметром 1 см и дли
ной 10 см, содержащую катионит КУ-2, пропускался один из изучаемых 
элементов при pH 2,5 и скорости пропускания растворов 4 мл/мин.

Фракции собирались по 25 мл. В вытекающем растворе определя
лось количество выходящего элемента. Для полного извлечения селена 
требовалось 50 мл раствора; Те и В1 оставались поглощенными на ка
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тионите. Затем Те вымывался 0,5 н НМОз (75 мл), а В։ 5 н НЫО3 
(100 мл) (рис. 4).

Разработанная методика разделения Бе, Те и В1 проверялась на ис
кусственных смесях, содержащих различные количества вышеуказанных 
элементов.

Полученные данные по разделению элементов Бе, Те и В1 на катио
ните КУ-2 приведены в таблице.

Таблица
Разделение смеси, содержащей Бе, Те, В1, из азотнокислых растворов

на катионите КУ-2 в Н+-форме
Размеры колонки 1хЮ см, К=25 мл, скорость протекания 4 мл/мин՛, 

вероятность Стюдента: а=0,95, л=3, 1=4,3

Бе:Те:В1
Взято 7/25 мл

Средняя квадра
тичная ошибка

’ Найдено X Ч—~^=~ 
- Уп« = 1/ л— 1

Бе Те В1 Бе Те В1 Бе Те В1

I : 1 :10 100 100 1000 1,80 0,0 5,25 94,5±4,45 100+0 996+13
10:1:1 1000 100 100 2,90 0,0 0,00 992+7,25 100+0 98,3+0
1:10:1 100 1000 100 1,54 3,79 2,00 94+3,85 998+9,5 98±5
1:1:1 1000 1000 1000 7,60 3,12 1,22 992+17 991+7,8 999 +3

10:10:1 1000 1000 100 5,00 5,70 1,22 995+12,5 997+14,2 99+3
1:10:10 100 1000 1000 1,22 2,91 4,00 97+3 998±7,3 994+10

’0:1:10 1000 100 1000 4,00 1,00 1,73 994+10 98+2,5 996+4,3

Рис. 4. Кривые вымывания селена, теллура и висмута из 
азотнокислых растворов на катионите КУ-2 в Н+-форме.

Разработанный метод разделения очень прост по выполнению, тре
бует мало времени и реактивов.
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11ԵԼԵՆ1«, ՏԽԼԼՈԻՐԻ և քԴՍՄՈԻՏԻ ԻՈՆԱՓՈԽԱՆԱԿԱՅԻՆ ՔՐՈՄԱՏ ՈԳՐԱՖԻԱԿԱՆ 
ՐԱԺԱՆՈԻՄՐ ԱԶՈՏԱԹԹՎԱԿԱՆ ԼՈԻԾՈԻՅԹՆԵՐԻՑ

Լ. Գ. ՈԱհԱՅԱՆ, է. Ե. ՂԱՓԱՆ8ՑԱՆ և է. Ն. 2Ո«ԱԱՆՆԻՍ8ԱՆ

Ամփոփում

II (и ումն ա и ի րված է սելեն, տելլուր և բիսմոլտ պարունակող ազոտաթթվա
յին լուծույթներից ստատիկ և դինամիկ պայմաններում, թթվի կան ցենտ րա- 
սիայի լայն սահմաններում վերոհիշյալ տարրերի իոնափոխանակային քրո
մատ ուլրաֆիայի եղանակով անջատելու հնարավորությունը։ Պարզված է, որ 
անջատումր հնարավոր է լուծույթ ի pH = 2,5 թթվայնության դեպքում КУ-2 կա- 
տիոնիտի Н՜^” ձևի վրա։ Անջատվող տարրերը լվացվում են հետևյալ հաջոր
դականությամբ' pH =2,5 դեպքում լվացվում է սելենը, իսկ տելլուրը և բիս- 
մուտր կլանվում են կատ իոնիտ ով և այնուհետև հաջորդաբար լվացվում են 
տելլուրը 0,5 նորմալանոց իսկ բիսմոլտը 5 նորմալանոց ծծմբական թթվով։

Եղանակը կիրառված է արհեստական խառնուրդ պարունակող լուծույթ
ների նկատմամբ։

ION-EXCHANGE CHROMATOGRAPHIC SEPARATION 
OF SELENIUM, TELLURIUM AND BISMUTH FROM NITRIC 

ACID SOLUTIONS t

G. H. BABAYAN, E. Ye. KAPANTSIAN and E. N. HOVANISSIAN

(State University of Yerevan)

An ion-exchange chromatographic method has been developed for 
the separation of selenium, tellurium and bismuth from nitric acid so
lutions at pH = 2,5.
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