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Аннотация. В данной работе приводятся результаты исследования условий извлечения ионов 
ртути (II) модифицированным сорбентом в статическом режиме. Объектом исследования является 
модифицированный сорбент на основе низкоосновного анионита АН-31 и 5-(4-карбоксифенил-азо)-
роданина [1]. Результаты исследований показывают, что максимальная сорбция ионов ртути (II) до-
стигается в интервале значений pH 1.0-4.0. Дальнейшие исследования проводились при значении pH 
2.0. Изучение времени контакта фаз показывает, что для достижения максимальной степени сорбции 
достаточно 30 минут, что говорит о достаточно высокой скорости сорбции. Так же было исследова-
но влияние концентрации ионов металла на сорбцию. Экспериментальные данные показывают, что 
с увеличением концентрации ионов ртути (II) в растворе увеличивается количество сорбированного 
металла и при 3.0 ммоль/л исходной концентрации достигается максимальное значение сорбцион-
ной емкости 2.78 ммоль/г. Полученная изотерма имеет вид изотермы с насыщением, схожей по виду 
с изотермой Ленгмюра, и по классификации ИЮПАК относится к I типу. Для получения данных о 
механизме адсорбционного процесса, равновесные данные были обработаны с помощью модели 
изотермы Дубинина-Радушкевича. Рассчитанное значение Е, равное 10.66 кДж/моль, указывает на 
то, что адсорбция ионов ртути (II) полимерным сорбентом протекает с образованием устойчивых 
химических связей. Изучено мешающее влияние макро- и микрокомпонентов вод на процесс сорб-
ции. Как показывают результаты исследования, модифицированный сорбент обладает достаточно 
высокой избирательностью к ионам ртути (II). Изучена возможность десорбции ионов металла из 
сорбента действием различных кислот (H2SО4, HNО3) разной концентрации. Количественная де-
сорбция действием перечисленных кислот не достигается, что указывает на прочную связь между 
сорбентом и сорбатом. Проведенное исследование показало возможность использования модифи-
цированного сорбента для селективного извлечения ионов ртути (II) и применение разработанной 
методики для выделения ртути (II) из природных и промышленных объектов.
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Основными источниками ртути, загрязняю-
щими окружающую среду, являются предприятия 
цветной металлургии, химической промышленно-
сти, машиностроения и теплоэнергетики.  В связи 
с этим, очистка вод от ионов токсичных металлов, 
в том числе ионов ртути (II), является актуальной 
задачей экологии. 

Для этих целей широко применяют сорбцион-
ные методы, следовательно, создание новых сорб-
ционных материалов для извлечения токсичных 
металлов и на сегодняшний день актуально. Наи-
более перспективными являются сорбционные 
методы с применением полимерных хелатообра-

зующих сорбентов, содержащих функционально-
аналитические группы (ФАГ) для избирательного 
извлечения ионов металлов. Азороданины со-
держат донорные атомы серы, кислорода и азота, 
способные образовать устойчивые комплексы с 
ионами ртути (II). 

В научной литературе приводятся различные 
сорбционные материалы для извлечения ионов 
ртути (II), такие как наноматериалы [2, 3], синте-
зированные сорбенты [4-6], модифицированные 
сорбенты [7-10], сорбенты на основе целлюлозы 
[11-13], оксида графена [14-16] и кремнезема [17, 
18]. Основным принципом получения сорбцион-
ных материалов является введение ФАГ, которые 
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Концентрирование ионов ртути (II)

будут максимально связывать ионы ртути (II). 
Наиболее применимыми являются сорбенты, со-
держащие донорные атомы серы, кислорода и азо-
та [6, 10, 15, 19, 20]. У ранее известных сорбентов 
имеются определенные недостатки: низкие значе-
ния сорбционной емкости [5, 7, 14], длительный 
процесс сорбции [4, 21, 22] по сравнению с полу-
ченным нами сорбентом.

Целью работы является исследование условий 
извлечения ионов ртути (II) модифицированным 
сорбентом на основе низкоосновного анионита 
АН-31 и 5-(4-карбоксифенил-азо)-роданина [1]. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Реагенты и растворы. Исходный (1 г/л) раствор 

ртути (II) готовили растворением точной навески 
Hg (NO3)2·1/2H2O в дистиллированной воде с до-
бавлением 6 моль/л азотной кислоты по методике 
[23]. Рабочие растворы готовили разбавлением 
исходного раствора ртути (II) дистиллированной 
водой в день использования.

Растворы, содержащие ионы K+, Na+, Са2+, 
Mg2+, Ba2+, Sr2+, Al3+, Fe3+ с концентрацией 1 г/л го-
товили из их солей квалификации «ч.д.а.» и «х.ч.» 
по прописям, приведенным в работе [23] и под-
кисляли с учетом гидролитических свойств ионов 
[24]. Рабочие растворы готовили последователь-
ным разбавлением исходных. Для создания в ис-
следуемых системах определенного значения рН 
использовали 0.1 моль/л растворы НNO3 и NaОН. 

В качестве сорбционного материала ис-
пользуется полимерный сорбент на основе низ-
коосновного анионита АН-31 (ОН- - форма) и 
5-(4-карбоксифенил-азо)-роданина (АН-31-п-
КБАР). Методика получения сорбента и иденти-
фикация описаны в работе [1]. 

Аппаратура. Значения рН исследуемых рас-
творов контролировали универсальным ионо-
мером рН-150МИ. Массу веществ измеряли на 
аналитических весах HTR–220CE. Контакт фаз 
осуществляли на перемешивающем устройстве 
LS 220. Определение содержания ионов ртути (II) 
в анализируемых растворах проводили воль-
тамперометрическим методом на полярографе с 
электрохимическим датчиком «Модуль ЕМ-04» 
(Вольта, Санкт-Петербург).

Методика эксперимента. Значения рН, при ко-
торых наблюдается максимальная сорбция, опре-
деляли экспериментально по графической зави-
симости степени сорбции от кислотности среды. 
В серию бюксов вместимостью 100 мл помещали 
по 0.02 г сорбента, по 5.0 мл раствора ионов рту-

ти (II) с концентрацией 5.0·10-3 моль/л, устанав-
ливали значения рН в интервале 1.0-10.0 при об-
щем объеме системы 25 мл и перемешивали при 
комнатной температуре. По истечении 30 минут 
сорбент отделяли фильтрованием на беззольных 
фильтрах марки «синяя лента» в мерную колбу 
вместимостью 50 мл. Сорбент на фильтре про-
мывали и доводили объем до метки. Содержание 
несорбированного компонента определяли воль-
тамперометрическим методом. Степень сорбции 
(извлечения) (R, %) рассчитывали по формуле (1):

, (1)

где nисх – исходное количество ионов ртути (II), 
моль/л; nравн – количество ионов ртути (II) после 
сорбции, моль/л.

По полученным данным строили график зави-
симости степени извлечения ионов ртути (II) (R, 
% = f(рН)). Значения рНопт сорбции ионов металла 
определяли графически. 

Время максимального извлечения ионов ртути 
(II) из раствора (tопт), определяли эксперименталь-
но при контакте фаз в интервале 10 – 120 минут 
при комнатной температуре. Для исследования 
данной зависимости в бюксах вместимостью 100 
мл готовили серию растворов, содержащих по 
0.02 г сорбента и 5.0 мл раствора ионов ртути (II) 
с концентрацией 5.0·10-3 моль/л. Устанавливали 
оптимальное значение рН, доводили объем систе-
мы до 25 мл и перемешивали в течение определен-
ного времени (10, 20, 30, 60, 120 минут). Степень 
извлечения оценивали, как описано выше. По по-
лученным данным строили график зависимости 
R, % = f(t мин), из которого определяли значение 
времени контакта фаз, при котором наблюдается 
максимальное извлечение ионов ртути (II).

Для построения изотермы сорбции в бюксах 
вместимостью 100 мл готовили серию растворов 
с содержанием 0.02 г сорбента и возрастающим 
количеством ионов ртути (II). Доводили объем 
системы до 25 мл, устанавливали оптимальное 
значение рН и перемешивали в течение 30 минут 
при комнатной температуре. Количество адсорби-
рованных ионов ртути (II) (а, ммоль/г) рассчиты-
вали по формуле:

, (2)

где cисх. – исходная концентрация ионов рту-
ти (II), моль/л; сравн. – концентрация ионов ртути 
(II) после сорбции, моль/л; Vисх. – исходный объ-
ем раствора, мл; Vравн. – конечный объем раствора, 
мл; mс – масса сорбента, г.
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По полученным данным строили изотерму 
сорбции в координатах a от Сравн, по которой опре-
деляли статическую емкость сорбента по иону 
ртути (II) (СЕСHg).

Равновесие в адсорбционной системе зависит 
от природы взаимодействия адсорбент-адсорбат. 
Для выявления вероятного механизма процесса 
сорбции экспериментальные данные были обра-
ботаны с применением моделей изотерм Ленгмю-
ра [25], Фрейндлиха [26] и Темкина [27], которые 
имеют следующие линейные формы:

, (3)

где b – константа адсорбционного равновесия 
уравнения Ленгмюра;

, (4)

где n и K – константы уравнения Фрейндлиха;

,        (5)
где А и f – константы уравнения Темкина.

Для установления мешающего влияния макро- 
и микрокомпонентов ряда природных объектов, 
таких как K+, Na+, Са2+, Mg2+, Ba2+, Sr2+, Fe3+ и Al3+, 
готовили серию растворов с постоянной концен-
трацией ионов ртути (II) и переменным кратным 
массовым избытком сопутствующих элементов 
(1:1, 1:10, 1:50, 1:100, 1:500, 1:1000). Исследова-
ния проводили в условиях максимальной сорбции 
изучаемого иона. Параллельно проводили и кон-
трольный опыт. После концентрирования рассчи-
тывали степень извлечения ионов ртути (II). По 
полученным данным, задаваясь практической ве-
личиной степени извлечения R = 95 – 97%, опре-
деляли допустимые соотношения концентраций 
исследуемых и мешающих ионов в растворе.

Десорбцию осуществляли путем перемешива-
ния 0.02 г сорбента, содержащего сорбированные 
ионы ртути (II), растворами HNO3 и H2SO4 раз-
личной концентрации (1.0, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0 моль/л) 
в течение 30 минут. Концентрацию ионов ртути 
(II) в фильтрате определяли вольтамперометри-
ческим методом. Исходя из известной величины 
сорбции (а), объема элюента (V), навески моди-
фицированного сорбента (mc) и концентрации де-
сорбированных ионов ртути (II) (Сравн), рассчиты-
вали степень десорбции (d): 

,      (6)

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Результаты изучения влияния рН на степень 

извлечения ионов ртути (II) полученным сор-

бентом в диапазоне pH 1.0-10.0 представлены на 
рис. 1. Как видно из графика, максимальное зна-
чение степени извлечения достигается в интерва-
ле значений pH от 1.0 до 4.0. В работах [7, 10, 19] 
показано, что сорбенты, содержащие донорные 
атомы серы, количественно извлекают сорбиру-
емые ионы в кислой среде. При pH>4.0 сорбция 
может протекать недостаточно избирательно из-
за гидролитической неустойчивости сорбата. С 
учётом того, что вольтамперометрическое опре-
деление содержания ртути (II) проводится в силь-
нокислой среде, дальнейшие исследования прово-
дили при рН 2.0. 

Рис. 1. Зависимость степени извлечения ионов 
ртути (II) от рН (mс=0.02 г, V=25 мл, СHg=1·10-3 
моль/л)

В ходе проведенных кинетических экспери-
ментов было установлено, что продолжение кон-
такта фаз более 30 мин не приводит к существен-
ному увеличению величины степени извлечения 
(рис. 2). Исследование кинетики показывает, что 
для изучаемого сорбента характерна сравнитель-
но высокая скорость сорбции ионов ртути (II). 
Многие существующие сорбенты обеспечивают 
максимальную степень сорбции при контакте фаз 
t=60 минут и более [4, 9, 21, 22]. 

Рис. 2. Зависимость степени извлечения ионов 
ртути (II) от времени (рН 2.0, mс=0.02 г, V=25 мл, 
СHg=1·10-3 моль/л)
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Отношение количества ионов ртути (II) к пло-
щади поверхности сорбента выше при начальной 
концентрации ионов металла и адсорбционная 
способность увеличивается до тех пор, пока не 
достигает насыщения. Сорбционная емкость АН-
31-п-КБАР по иону ртути (II) при установленных 
оптимальных параметрах сорбции составляет 
2.78 ммоль/г (рис. 3). Результаты исследования 
показывают, что полученный нами сорбент пре-
восходит по данному параметру указанные в ра-
ботах [13-16, 22, 28, 29] сорбенты в 1.2 – 7.5 раза. 

Данные обработки изотерм равновесной ад-
сорбции необходимы для понимания механизма 
взаимодействия исследуемых металлов с адсор-
бентами. Исходя из формы, изотерму сорбции 
(рис. 3) ионов ртути (II) можно отнести по клас-
сификации ИЮПАК к I типу. Этот тип изотерм 
имеет вид изотермы с насыщением, схожей по 
виду с изотермой Ленгмюра: изотерма выпукла 
относительно оси абсцисс и количество адсорбата 
приближается к пределу при возрастании концен-
трации сорбируемого иона. Такого типа изотер-
мы характерны для микропористых материалов

различными величинами энергии и в первую оче-
редь происходит заполнение активных сорбцион-
ных центров с максимальной энергией.

 Для получения данных о механизме адсорб-
ционного процесса, равновесные данные были 
обработаны с помощью модели изотермы Дуби-
нина-Радушкевича (табл. 1). Модель Дубинина-
Радушкевича применима для расчета средней 
свободной энергии адсорбции по уравнению 
E=(-2⋅K)-0.5, которая указывает на природу ад-
сорбции адсорбата на адсорбенте.

Рассчитанное значение Е=10.66 кДж/моль 
указывает на то, что адсорбция ионов ртути (II) 
сорбентом на основе анионита АН-31 протекает с 
образованием химических связей, сопоставимых 
по энергии с ионными связями [30].

Исследована степень сорбции ионов ртути 
(II) в присутствии макро- и микрокомпонентов 
вод. Как показывают результаты исследования в 
выбранных условиях концентрирования ионов 
ртути (II) присутствие в растворе в мольных из-
бытках ионов, указанных в табл. 2, не влияет на 
степень ее извлечения. Это указывает на то, что 
модифицированный сорбент обладает достаточно 
высокой избирательностью к иону сорбируемого 
металла в сложном фоновом растворе.

Рис. 3. Изотерма сорбции ионов ртути (II) 
(рН 2.0, t=30 мин, mс=0.02 г, V=25 мл)

Для объяснения процесса сорбции, по постро-
енным графическим зависимостям, рассчитаны 
константы уравнений Ленгмюра, Фрейндлиха и 
Темкина (табл. 1). По адекватности описания про-
цесса адсорбции ионов ртути (II) рассмотренные 
модели можно расположить в следующем порядке:

Коэффициенты корреляции свидетельствуют 
о возможности применения моделей Фрейндли-
ха и Ленгмюра для описания изотермы. Однако, 
значение константы Фрейндлиха с n>1 указывает 
на то, что равновесные данные сорбции более со-
ответствуют изотерме Фрейндлиха [15]. Это со-
гласуется и с тем фактом, что иммобилизованный 
реагент обладает адсорбционными центрами с 

Таблица 1
Параметры моделей изотерм адсорбции 

ионов ртути (II) АН-31-п-КБАР
Модель адсорбции Параметры модели Hg2+

Модель Ленгмюра b 5.31
R2 0.990

Модель Фрейндлиха
n 1.54
K 3.27
R2 0.998

Модель Темкина
f 0.73
A 3.08
R2 0.979

Модель Дубинина-
Радушкевича

K -0.0044
amax 9.7
R2 0.9226

Таблица 2 
Допустимые кратные массовые количества мешаю-

щих ионов при сорбции ионов ртути (II) 

Мешающий ион (Мn+) Массовые соотношения
R, %[Hg2+]:[Мn+]

- - 99.5
Na+ 1:1000 99.4
K+ 1:1000 99.4

Ca2+ 1:1000 99.4
Ba2+ 1:1000 99.3
Mg2+ 1:1000 99.4
Sr2+ 1:1000 99.3
Fe3+ 1:50 98.0
Al3+ 1:500 99.5

Концентрирование ионов ртути (II)
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Установлено, что растворы сильных мине-
ральных кислот H2SО4 и HNО3 даже с концентра-
цией 5.0 моль/л способны десорбировать ионы 
ртути (II) только на 31.2% и 56.4%, соответствен-
но.  Этот факт свидетельствует о достаточно проч-
ной связи сорбента с сорбатом.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Установлены оптимальные условия кон-

центрирования ионов ртути (II) полимер-
ным сорбентом на основе анионита АН-31 и 
5-(4-карбоксифенил-азо)-роданина. Результаты 
исследования показывают, что при оптимальных 
условиях достигается количественная сорбция. 
Определена сорбционная емкость, которая соста-
вила 2.78 ммоль/г. Для описания процесса сорб-
ции применены модели изотермы. Полученные 
результаты показывают, что данным сорбентом 
ионы ртути (II) количественно сорбируются из 
раствора со сложным фоновым составом. 
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CONCENTRATION OF MERCURY (II) IONS 
BY POLYMERIC MODIFIED SORBENT 

BASED ON LOW-BASIC ANIONITE AN-31
S. M. Uvaysova1, M. A. Babuev2

1Dagestan Federal Research Center of Russian Academy of Sciences
2Dagestan State University

ABSTRACT. This paper presents the results of studying the conditions for the extraction of mercury 
(II) ions by a modified sorbent in a static mode. The object of the study is a modified sorbent based on 
the low-basic anionite AN-31 and 5-(4-carboxyphenyl-azo)-rhodanine [1]. The research results show that 
the maximum sorption of mercury (II) ions is achieved in the range of pH 1.0–4.0. Further research was 
carried out at pH 2.0. The study of the contact time of the phases shows that 30 minutes is sufficient to 
achieve the maximum degree of sorption, which indicates a sufficiently high sorption rate. The influence 
of the concentration of metal ions on sorption was also investigated. Experimental data show that with an 
increase in the concentration of mercury (II) ions in the solution, the amount of sorbed metal increases, and 
at 3.0 mmol/L of the initial concentration, the maximum sorption capacity of 2.78 mmol/g is reached. The 
obtained isotherm has the form of a saturation isotherm similar in appearance to the Langmuir isotherm, 
and according to the IUPAC classification it belongs to type I. To obtain data on the mechanism of the 
adsorption process, the equilibrium data were processed using the Dubinin-Radushkevich isotherm model. 
The calculated value of E, equal to 10.66 kJ/mol, indicates that the adsorption of mercury (II) ions by the 
polymer sorbent proceeds with the formation of stable chemical bonds. The interfering effect of macro- and 
microcomponents of water on the sorption process has been studied. As the results of the study show, the 
modified sorbent has a sufficiently high selectivity to mercury (II) ions. The possibility of desorption of 
metal ions from the sorbent by the action of various acids (H2SO4, HNO3) of different concentrations has 
been studied. Quantitative desorption by the action of these acids is not achieved, which indicates a strong 
bond between the sorbent and the sorbate. The study showed the possibility of using the modified sorbent 
for the selective extraction of mercury (II) ions and the application of the developed technique for the 
separation of mercury (II) from natural and industrial objects.

Keywords: modified sorbent, polymer sorbent, sorption, mercury (II), extraction, toxic metals.
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