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Введение

Содержание	 ртути	 в	 земной	 коре	 состав-
ляет	 всего	 7×10-6	 масс.	 %.	 Химически	
этот	металл	довольно	инертен,	а	многие	

его	 соединения	 малорастворимы.	 Как	 след-
ствие,	 обусловленный	 природными	 причи-
нами	круговорот	ртути	незначителен.

Однако	 развитие	 промышленности	при-
вело	к	активному	использованию	ртути	и	её	
соединений	 в	 качестве	 электродов,	 катали-
заторов,	 компонента	 амальгам.	 В	 ХIХ–XX	
вв.	 ртуть	 чрезвычайно	 широко	 использова-
лась	 в	 медицине;	 сейчас	 масштабы	 её	 при-
менения	 в	 этой	 области	 заметно	 уменьши-
лись.	 Широкое	 использование	 ртути	 и	 её	
солей	 повлекло	 за	 собой	 резкое	 повыше-
ние	 их	 содержания	 в	 окружающей	 среде;	
по	 некоторым	 подсчётам	 нагрузка	 по	 рту-
ти	 на	 единицу	 площади	 суши	 Земли	 в	 те-
чение	 ХХ	 в.	 возросла	 ~	 в	 10	 раз	 —	 с	 0,7	 до	
6	 г/м2	 [1].	 Имело	 место	 несколько	 эколо-
гических	 катастроф,	 связанных	 с	 примене-
нием	 ртути;	 самой	 знаменитой	 из	 них	 ста-
ло	 загрязнение	 метилртутью	 (CH3Hg)	 вод	
залива	 Минамата	 [2,	 3].	 В	 течение	 45	 лет	
ПО	«Карбид»	сбрасывало	сточные	воды,	за-
грязнённые	ионами	двухвалентной	ртути,	в	
р.	Нуру;	экологической	катастрофы	удалось	
избежать	 благодаря	 присутствию	 на	 дне	
реки	золы	от	сжигания	Карагандинского	ка-
менного	угля,	поглотившей	ртуть	[4-6].

В	окружающей	среде,	в	т.ч.	и	воде,	ртуть	
может	 существовать	 в	 элементарном	 виде	
(жидкость	 и	 пары),	 в	 виде	 катионов	 Hg2+	

или	 Hg22+,	 анионных	 комплексов	 HgХmn-,	
где	 Х	 —	 органический	 или	 неорганический	
лиганд,	 малорастворимых	 соединений	 (на-
пример,	 оксида	 Hg2O),	 ртутьорганических	
соединений.	Всё	это	разнообразие	форм	рас-
пределяется	между	водой,	биотой,	коллоид-
ными	и	взвешенными	частицами	и	донными	
осадками	[7,	8].

ПДК	 соединений	 ртути	 в	 воде	 водных	
объектов	 хозяйственно-питьевого	 и	 куль-
турно-бытового	водопользования	составля-
ет	0,0005	мг/дм3	[9].

Известно,	что	ионы	ртути	(II)	эффектив-
но	поглощаются	органическими	катионита-
ми	с	сульфогруппами	и	сульфгидрильными	
(метилтиольными)	 группами	 [3],	 а	 также	
некоторыми	 неорганическими	 ионитами	
[10].	 Исследование	 возможности	 извлече-
ния	 различных	 форм	 ртути	 ионообменни-
ками	 представляет	 как	 научный,	 так	 прак-
тический	интерес.

Объектом	 исследований	 данной	 работы	
является	 полисурьмин,	 который	 представ-
ляет	 собой	 неорганический	 ионит	 класса	
смешанных	 оксигидратов	 сурьмы	 и	 крем-
ния,	 причём	 эти	 элементы	 находятся	 в	 мо-
лярном	 соотношении	~	 2:1	 (рис. 1).	Он	мо-
жет	 рассматриваться	 как	 кристаллическая	
сурьмяная	 кислота,	 в	 которой	 часть	 ато-
мов	 сурьмы	 изоморфно	 замещена	 атома-
ми	 кремния.	 Каркас	 вещества	 построен	 из	
октаэдров	 [SbO6/2]-	 и	 [SiO6/2]2;	 такая	 фор-
ма	 записи	 показывает,	 что	 в	 каждой	 ячей-
ке	 (в	 центре)	 один	 атом	 сурьмы	 или	 крем-
ния	 связан	 с	 шестью	 атомами	 кислорода,	 а	
один	атом	кислорода	(находящийся	в	углах	
октаэдра)	 —	 с	 двумя	 атомами	 сурьмы	 или	
кремния.	Любопытно,	что	координационное	
число	 6	 для	 кремния	 не	 очень	 характерно,	
однако	 кремний	 достаточно	 легко	 форми-
рует	 такие	 ячейки.	 Из-за	 большого	 заряда	
ячейки,	 полученной	 при	 изоморфном	 за-
мещении	 сурьмы	 кремнием,	 возрастает	 за-
ряд	каркаса	в	целом	и	преимущественность	
сорбции	 многозарядных	 ионов	 (по	 сравне-
нию	 с	 «чистой»	 сурьмяной	 кислотой,	 без	
кремния)	 [11,	 12].	 Отрицательный	 заряд	
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исследовано взаимодействие растворов солей ртути (II) с 
сурьмянокремниевым неорганическим ионитом («полисурь-
мин»). Показано, что при поглощении ионов Hg2+ данный 
ионообменник проявляет большую, чем в других изучен-
ных случаях, ¸мкость. При десорбции поглощ¸нные ионы 

выделяются с эффективностью не более 16 %.
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Концентрацию	 ионов	 Hg2+	 определяли	
путём	 титрования	 раствором	 роданида	 ам-
мония	 с	 железоаммойными	 квасцами	 в	 ка-
честве	индикатора.

Обменная	ёмкость	(Г,	мэкв/г)	рассчиты-
валась	по	уравнению

Г	=	(Сисх	—	С*)*V	/	g,

где	Сисх	и	С*	—	исходная	и	равновесная	кон-
центрации	Hg2+	в	растворе,	соответственно,	
мэкв/см3;	V	—	объём	раствора,	см3;	g	—	ис-
ходная	масса	навески,	г.

Рассчитывался	также	коэффициент	рас-
пределения	Краспр:

Краспр	=	Г	/С*.

Коэффициент	 распределения	 позволяет	
оценить	эффективность	извлечения	иона.

Контроль	рН	позволял	оценивать	состо-
яние	 иона	 ртути	 в	 растворе,	 а	 изменение	
масс	 навесок	 могло	 качественно	 подтвер-
дить	 или	 не	 подтвердить	 протекание	 ионо-
обменной	реакции

2	RH	+	Hg2+	=	R2Hg	+	2	H+,

где	R	—	ионит.
Замена	 более	 легких	 (эквивалентная	

масса	 1)	 ионов	 Н+	 на	 более	 тяжелые	 (эк-
вивалентная	 масса	 100,3)	 ионы	 Hg2+	долж-
но	было	приводить	к	увеличению	массы	ио-
нита.	Как	было	установлено	ранее,	влияние	
колебаний	 влажности	 и	 других	 факторов	
не	 позволяет	 использовать	 Dg	 для	 количе-
ственных	расчётов.

Для	оценки	возможности	десорбции	ио-
нов	 ртути	 навески	 полисурьмина,	 содержа-

каркаса	должен	быть	скомпенсирован	поло-
жительным	зарядом	противоионов.

Полисурьмин	является	официально	при-
знанным	 медициной	 лекарственным	 сред-
ством	[13];	он	успешно	применялся	для	вы-
деления	ионов	стронция	и	бария.	Визуально	
ионит	представляет	собой	белый	порошок.

Согласно	 литературным	 данным	 [11]	 и	
результатам	 проведённых	 ранее	 исследова-
ний,	 максимальная	 ионообменная	 ёмкость	
полисурьмина	 составляет	 2,5+0,1	 мэкв/г;	
есть	указания,	что	она	может	достигать	4–5	
мэкв/г	[12].

Цель	 работы	 заключалась	 в	 исследова-
нии	ионообменного	поглощения	ионов	Hg2+	
на	полисурьмине	и	оценка	возможности	де-
сорбции	поглощенного	иона	из	ионита.

Материалы и методы исследования

Эксперименты	проводились	в	статических	
условиях.	 Для	 определения	 количества	
поглощенной	ртути	навески	ионита,	мас-

сой	по	0,5	г	каждая,	приводились	в	контакт	с	
водным	раствором	Hg(NO3)2;	объём	раствора	
во	всех	случаях	составлял	50	см3,	концентра-
ция	ионов	ртути	варьировалась	от	0,0134	до	
0,1297	мэкв/см3.	Проводилось	не	менее	двух	
параллельных	определений.	Навески	ионита	
и	растворы	находились	во	взаимодействии	в	
течение	времени,	необходимого	для	установ-
ления	равновесия	(не	менее	2	сут).	По	исте-
чении	этого	времени	осуществлялось	отделе-
ние	ионита	от	раствора.	Далее	определялись	
равновесная	концентрация	ионов	ртути	(II)	
в	растворе	и	величина	рН;	навеску	высуши-
вали	и	взвешивали.

Рис. 1.	Структура	полисурьмина.

Таблица 1 
Количественные	характеристики	поглощения	ионов	ртути	из	
разбавленных	растворов	Hg(NO3)2

Сисх,	
мэкв/

см3
рНисх

С*,	
мэкв/

см3
рН* g*,	г

Г,
мэкв/г

Краспр,	
см3/г

0,0134 2,95 0 2,43 0,5437 1,34 -*

0,0153 2,90 0 2,33 0,5517 1,53 -

0,0222 2,40 0 2,05 0,5954 2,22 -

0,0478 2,30 0,0009 1,80 0,7144 4,69 5211,1

*Примечание:	«-»	расчёт	Краспр	был	в	таких	случаях	невозможен

Ключевые 
слова: ионы 

ртути, ионный 
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[SbO6/2]-	или	[SiO6/2]2-
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щие	 известное	 количество	 поглощённого	
иона,	заливали	1	н	раствором	HNO3	или	1	н	
раствором	NaNO3;	объём	десорбента	во	всех	
случаях	составлял	50	см3.	После	установле-
ния	 равновесия	 определяли	 концентрацию	
Hg2+	в	растворе	и	рассчитывали	степень	де-
сорбции	m,	%,	по	формуле

m	=	nрег	·	100/	nисх	=	Срег	·	Vрег	·	100/	nисх,

где	nисх	и	nрег	—	количество,	соответственно,	
поглощённого	 и	 выделенного	 при	 десорб-
ции	 иона,	 мэкв;	 Срег	 —	 концентрация	 иона	
Hg2+	в	 растворе	 после	 контакта	 с	 ионитом,	
мэкв	/см3;	Vрег	—	объём	десорбента,	см3.

Осуществлялось	также	рентгенофазовое	
исследование	 образцов	 исходного	 ионита	
и	 ионита	 после	 поглощения	 ртути.	 Анализ	
проводился	 на	 дифрактометре	 Rigaku	
«MiniFlex-II».

результаты и их обсуждение

В	 первой	 серии	 экспериментов	 исполь-
зовались	 растворы	 нитрата	 ртути	 с	 Сисх	

от	 0,0134	 до	 0,1297	 мэкв/см3.	 В	 несколь-
ких	случаях	равновесная	концентрация	ио-
нов	 ртути	 оказывалась	 меньше	 минималь-
но	 определяемой	 и	 принималась	 равной	 0	
(табл. 1).

Таким	 образом,	 в	 исследуемом	 диапазо-
не	 концентраций	 ионит	 показал	 высокую	
эффективность	 поглощения	 ртути,	 вплоть	
до	 практически	 полного	 её	 извлечения	 из	
раствора.	При	изучении	поглощения	на	по-
лисурьмине	 ионов	 других	 металлов	 (Cu2+,	
La3+,	 Tl+)	 столь	 высоких	 ёмкостей	 и	 коэф-
фициентов	 распределения	 в	 сравнимых	 ус-
ловиях	не	наблюдалось.

Во	второй	серии	экспериментов	исполь-
зовались	более	концентрированные	раство-
ры	нитрата	ртути	с	Сисх	от	0,0432	до	0,1297	
мэкв/см3	(табл. 2).

Обобщённые	 результаты	 представлены	
на	рис. 2	и	3.

Была	 проведена	 обработка	 эксперимен-
тальных	результатов	в	соответствии	с	лине-
аризованной	формой	уравнения	Лэнгмюра

1/Г	=	1/к	·	Гмакс	·	С	·	+	1/	Гмакс,

где	Гмакс	—	максимально	возможная	ёмкость.
Получено	значение	Гмакс	=	7,4	мэкв/г.
Расчётные	 значения	 Гмакс	 практиче-

ски	 совпадают	 с	 экспериментальными	 ре-
зультатами,	 полученными	 при	 поглощении	

Рис. 2.		Зависимость	обменной	емкости	от	равновесной	
концентрации.

Рис. 3.		Зависимость	коэффициента	распределения	от	равновесной	
концентрации.

Таблица 2 
Количественные	характеристики	поглощение	ионов	ртути	из	
относительно	концентрированных	растворов	Hg(NO3)2

Сисх,	
мэкв/см3

С*,	мэкв/
см3 рН* g*,	г Г,

мэкв/г
Краспр,	
см3/г

0,0432 0,0010 1,73 0,6156 4,22 4220

0,0649 0,0030 1,68 0,7591 6,19 2063,4

0,0865 0,0178 1,48 0,7550 6,87 386,0

0,1297 0,0563 1,45 0,7921 7,34 130,4

*Примечание:	«-»	расчёт	Краспр	был	в	таких	случаях	невозможен
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Hg2+	из	раствора	с	исходной	концентрацией	
0,1297	мэкв/см3.

Величины	 обменной	 ёмкости,	 демон-
стрируемой	 полисурьмином	 при	 поглоще-
нии	 ртути,	 значительно	 превышают	 значе-
ния	Г,	полученные	ранее	для	других	ионов	в	
аналогичных	интервалах	исходных	концен-
траций.	 Они	 настолько	 превышали	 ожида-
ния,	что	было	высказано	предположение	об	
образовании	в	ионите	новой	фазы,	содержа-
щей	 ртуть.	 Однако	 результаты	 рентгенофа-
зового	 исследования	 не	 подтвердили	 этого	
предположения.	 Наблюдаемые	 на	 дифрак-
тограммах	 эффекты	 могут	 быть	 объяснены	
замещением	ионов	Н+	на	ионы	Hg2+	и	не	со-
держат	 указаний	 на	 присутствие	 новых	 со-
единений	(рис. 4).

Результаты	 исследований	 десорбции	
иона	ртути	(II)	из	полисурьмина	представ-
лены	в	табл. 3.

Отсюда	 можно	 сделать	 вывод,	 что	 рас-
твор	 азотной	 кислоты	 с	 концентрацией	 1	
экв/л	 позволяет	 извлекать	 поглощённые	
полисурьмином	 ионы	 ртути	 со	 значитель-
но	 большей	 эффективностью,	 чем	 раствор	
нитрата	 натрия	 аналогичной	 концентра-
ции.	Однако	даже	при	использовании	HNO3	
максимальное	 полученное	 значение	 m	 не	
достигает	даже	16	%;	ионы	ртути	не	только	
хорошо	поглощаются,	но	и	хорошо	удержи-
ваются	ионитом.

заключение

Эксперимент	 показал,	 что	 ионы	 Hg2+	 по-
глощаются	 исследуемым	 сурьмяно-
кремниевым	 ионитом	 с	 высокой	 эф-

фективностью.	 Поглощенные	 ионы	 хорошо	
удерживаются	и	с	трудом	удаляются	при	де-
сорбции.	Полученные	результаты	позволяют	
рекомендовать	препарат	«полисурьмин»	для	
извлечения	ионов	ртути	(II).

Авторы благодарят сотрудника лабора-
тории рентгенографии И.И. Кожину за не-
оценимую помощь в получении дифракто-
грамм и обсуждении результатов.
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Таблица 3 
Десорбция	поглощённого	иона	Hg2+	из	полисурьмина

Десорбент nисх,	мэкв nрег,	мэкв m,	%

HNO3

3,605 0,55 15,3
3,445 0,43 12,5
3,065 0,23 7,5
2,160 0,05 2,3

NaNO3

3,425 0,05 1,5
3,125 <0,05** <1,6
2,160 <0,05** <2,3
1,110 <0,05** <4,5

Примечание:	**	—	полученные	значения	были	ниже	
минимально	определяемой	С.
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sorption of mErcury ions (ii) on inorganic  

ion-ExchangEr «polisurmin»

Interaction between solutions of mercury salts and silicon-antimony inorganic ion-exchanger (“Polisurmin”) 
was studied. It was shown that capacity of the ion-exchanger during mercury sorption is greater than in 

other situations and only 16% ions separate out during desorption.  
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