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          -

         . 
     ,   . 

    « » ,    
(    0,8–1,2 / .,   680–740° )  

  .       LB-1 
(U.S. Geological Survey) c   0,2 / . 

         
   75,0±0,1 .      
 20–28%,        ,    

 0,95    . 
         -

  .         
    ,   –  -

   ,    –     ( ) 
  . 

       -
    -   

“  ”       
       Hitachi 

S-3400N    EDX Bruker.   
  (SE)  -  (BSE) .   -

       . 
  –     .    60 % 

     .        
  0,048 (  )  0,12 (  ),     

 –  0,52 /  (  ) ( . 1).      
       [5]      [6]. 
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 2.       
  Hg 
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          . 

   ,        
     . 

       .  
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   .         -
   ( .1). 
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. 2.        

 15   (  ) 
 

    ,      
            
   [2].        -

         -
   . 

      .   [2], 
       ( ,     -

 ),        ,   -
  . 

       ,   
2/3           1/3 –  -

  ( . 3).         -
 .          -

     . 
 

 3.        
   , %  Hg, /   Hg  , % 

  27-09 
  100 0,09 100 

  0,5 0,01 0,1 
  26,2 0,25 72,1 

  71,6 0,035 27,8 
  41-09 

  100 0,79 100 
  1,6 0,002 0,0 

  51,1 1,05 66,4 
  45,9 0,59 33,6 

 
          -

  EDX Bruker      
  –  ( . 3).      1 . 

,          ( , -
),        . 

 



31 

. 3.         . 
 

 ,   ,     
  ,      .  

    ,   .   
         -

 . 
         , 

   ,    – . -
         

    . 
         

 . 
 
1. ACAP.          .  

       (ACAP/ ),    
 ,            

  . , . 2005. 312 . [  ] //http://acap.arctic-
council.org/projects.cfm. 

2.  . .,  . .  -    . : 
-   . 2005. 655 . 

3.  . .,  . .,  .3.    . .: . 1990. 
240  

4.  . .,  . .,  . .,  . .,  . .,  . ., -
 . .       //     . 1995. 

 3. . 23–35. 
5. Ketris M.P., Yudovich Ya.E. Estimations of Clarkes for carbonaceous biolithes: world averages for trace ele-

ment contents in black shales and coals. Int. J. Coal.Geol. 2009. 78(2). P. 135–148. 
6.  . .       ,   

   // . 2003.  7. . 785–792. 
 



32 

     
      

    
 

1  ., 1  ., 1 -  . 
2,3  . ., 2  . ., 2  . . 

1      , - ,  
ariunbilegsodov@yahoo.com 

2     . . .   , ,  
vladimir@igm.nsc.ru,  

3   ,  
 

         
,  ,      “ -

”  [1-2].        - -
  (  ,  ).    

,       ,  
       .    

    ,     
        ( . 1). 

 

 
. 1.     .  

 –         [2]. 
 

      “  ” -
     ,    -

   .        -
.    «  »  «  »,   

   ,   2002 . -   -
        -

 ,        ,   
   ( . . 1).  

        -
  «  », «  »  ,   

  ,    (  50-120 )     
(  5-10 )  ,   ,    -

.    50  ,   14      
«  », «  », 22      7     



33 

  .   (50 )     
     Teflon       

   4-6  C.      
 ICP-MS      ActLabs Asia LLC ( . - ). 

      .   , 
      ,       -

      ,   
,      ( ),  -

 . , –        
 «  », «  »   ,   

,  , , ,         
 .         -

. ,         
    .       

  ,       
(61,3 / ),  (30,5 / )   (400 / ). 

 
.          

 , /  

 
 

 

   
«  », «  » 

  
  

-
  

( / ) -
* 

-
** 

-
*** 

-
* 

-
 

**` 

-
* 

 
-

** 

As 4,22-17 3,47 0,03-38,6 6,99-50,5 0,17 0,39-11,4 0,06-18,8 10 
Sb 0,04-0,16 0,02 0,02-1,08 0,01-0,28 0,01 0,09-0,19 0,01-0,12 0,01 
Se 0,4-61,3 3 0,2-104 0,8-10,5 3,5 0,2-7,6 0,2-2,5 10 
Mo 5,7-23,6 21,1 7,9-51 0,7-46,9 3,2 6,4-39,4 4,3-11,7 70 
U 7,88-28,4 23,8 8,02-200 5,12-34,7 4,66 5,9-11 0,315-100 30 

Cd 0,022-
0,207 0,014 0,021-70,3 0,018-35,9 0,045 0,042-0,043 0,003-

0,014 3.0 

Hg <0.2 <0.4 <0.4 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 0,6 
Ag 0,2-0,4 0,2 0,2-1,3 0,2 0,2 0,2 0,2-0,4 0,2 
Zn 7,2-30,5 7,7 22-271 3,6-11,1 12 17-20,6 7,3-1160 10 
Pb 0,5-1,25 0,84 0,5-21 0,43-3,17 0,01 0,64-0,71 0,16-0,33 10 
Ba 20,2-89,5 17,7 12,1-73,8 33,4-94,8 2,6 29,9-35,4  4-18,5 700 
Cu 1,3-3,8 1,2 1,1-9,4 0,3-3,8 0,3 2,4-2,7 1-2,8 1300 
Fe 40-440 20 10-2360 10-160 660 100-110 100-1760 300 

 
         

  : , , , ,    
 ( . 2).   ,   ,     

  ,   10  30 /   .   
           -

       ,   , , 
    3-10   .  

 
   , ,     -

    ,   «  », 
«  »    , , , –  
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  -      
   (   ) 

 
 . .,  . . 

   . . .   ,  
ryzhikh@niic.nsc.ru 

 
   ( , , ,    

  )         
  .     Hg, Pb, Cd, Cu, Ni, Zn, Cr,  -

  «  »  Hg, Pb, Cd. 
      ,    

100  -         , 
       .    

1990 . [1]           , -
   ,    6 000 / ,   -

 2/3 –  .  ,   -
  ,        

.            
  (Hg0),          Hg(II). 

       .      
(    )      

  6  (  ,  ) [2]. ,     
 40 /     -  ,   -

 (  )    300 /     
  .       ,  -

          
      ,  ,    

 .         -
          

. ,         (  0.5 / , . . 
   )         -

  CH3Hg+  ,    (0.5 / ) [3]. ,  
        -

 . ,   . .      
 «        »   -
     [4]. 

         
,        ,  

   ,    .   
         -
       , . .     ,  -

 .      -
      ,      : 

-HgS + 2O2aq  Hg2+aq + SO42-aq ,                 lgK 90                     (1) 
-HgS + 1.5O2aq + H2Oaq  Hg0  + SO42-aq + 2H+aq .      lgK 76                   (2) 

         ,  -
   (  pH=7  [O2]=10-8 M)   (II)  Hg0: 

Hg0aq + 0.5O2aq + 2H+aq = Hg2+aq + H2Oaq .         lgK 21                      (3) 
,     (   , )      

   ,   (0) (II),   -
    Hg0aq  Hg0 .      C(Hg) 10-7 M, 
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   Hg0   Hg0aq  lgK -6.5 [5].     , 
        –    (2) 

    .  Hg0aq     (    O2) 
       (0)   (II), ,  (3). 

     (I)  : 
Hg0aq + Hg2+aq  Hg22+aq .         lgK 8.7                                           (4) 

  ,        ,  -
,    ,  10-7 .     , 
              

-         -
. ,   , ,     

  « »        -
  .      ( ),  -
        ,     -

 ,          10-7 .  -
 -    -    

,   (   )      . 
         ( ,  

 )     .  ,  -
        ,    . 

,           -
   («  »).   « »  « » 

 ,     ,    
,        .  

  « » ,         
  .   ,     ( ) 
, pH, pO2, Eh,  ,     -

  ( ).   ,     
   ,     ,   -

 (   )  [6-8].    -
       ,    

  ,      -
,        

    .  
,  -       

  ,       [9 11]. 
   –      ,  -
    ,   . .   (T, n*1…n*k*) 

          -
    (l + 1)    (T, n1…nl),  T  -

, n*i –   i-     [11].  
,    ,  ,     -

    .       l,  
,       k  (    -

,     l k k*) [11].       
 ,          

 , . .    (l’ < l ; k’  k). ,  -
        (k +1)  (k’ +1) 

          -
 (l + 1)  (l’ + 1).         

          
   [10-12]     .   
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 ni  ni’ –     .  -
     ,    -

      ,   
(    )     , -

     [11-13].       -
   ,        (  

   )     :  ( i –  k  
k’)   ( j –  (l – k)  (l’ – k’)).     

: 
ijBi = Aj ,                                                                       (5) 

 ij –   (   ,   -
).         -

 : ijBi = Aj (     j > (l – k)  j > (l’ – k’)).  -
    ,       -

        [11]. 
      ,      

    -      -
 ( ) [7, 14].  ,     (  l’, k’)  

  CRUIZ  IBM-PC [15].     (l’  k’) -
    ( )  k’     -

  /       (   k’) . 
       -

      . 
       -

 pH, pO2, Eh       .  -
        , -

,    [14],  , 
 -     [8]. ,   -

-      ,       
 0.4-0.5 . .    [HCO3-]  ,   

         (8.4 0.8 .    
 8.4 0.4 .   [8]).  ,     ,    

   (    0.2 . .). 
    (    )     

  . - ,        -
 (   )  :  

H2CO3*aq  H+aq  + HCO3–aq ,     pKo = 6.37(25oC),     6.52(0oC) [7, 16].    (6) 
- ,          
  : 

CO2  + H2O    H2CO3*aq ,          pK  = 1.46(25oC),    1.12(0oC) [7, 16].   (7) 
- ,     -   

    : 
CaCO3  + H2CO3*aq  Ca2+aq + 2HCO3–aq,   pKo = 4.4(25oC),  4.0(0oC)  [7, 16].   (8) 

,  ,    ,      -
      (6).  ,  -

            
: H2CO3*  HCO3-, ,         (7). 

          -
      : 

2   2aq,        lgK o= 2.96 (25 ), 2.82 (0 )   [17].           (9) 
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 h      (117 561 ,  400 ) 
      (756 820     7.8  

 t = 25 0  [7]).  ,  -   ,  h,  
  ,     -  -

     (     ). 
  (      [7, 8])  -

          . - ,  -
   (II)   (   7.5)    

(   9.2)    Hg(OH)2.     Hg2+  
        . - ,  
  ,     =6.4,    

 Hg(OH) l  HgCl2.        -
      Hg2+,    - .  

- ,       Hg(OH)2  
 22 44  Hg /  H2O (   HgO ). - , : 

Hg aq + 0.5 O2 aq + H2O    Hg(OH)2 aq ,   lgKo =14.62(25 ),  16.05(0 )   [7],   (10) 
   ,        .  

,       ,     
.         

-      Hg(OH)2  (10).     
         60 /  (25 ), . . 

120   (    Hg ).    -
     20 /  [8].  ,      -

,      (       -
    ).   ,  

  (   )        -
 (10)      .        -

     Hg(OH)2  Hg0   1013.  , 
           
   [6].   ,        

  ,          
   (   )     

(   ,     -
   . .)   . ,    [7, 8] 

       .  ,    
         

        (  ,    
    ). 
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,      .    -
  ,  :    « »,  ,  

           [2].  
       .    
   (   )   - . -

      -     1.  
 

 1. -      -   

     
  

 
-   

1  ,   0,5-2,5  0,5-2,5  
2  (  16188-70)  68  68  
3   , 3/ 3  0,65  0,65  
4  , 3/ 3  0,28  0,28  
5   , 3/ 3  0,06  0,06  
6  , / 3  420  420  
7    , %  65,0  65,0  
8   , %,    5,0  5,0  
9  , 2/   480  480  
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           (II) 
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» ,     ,   

       .   ,    
  - ,  ,  , 
  ,   ,    

 – Hg.  
     : )   
 ( ); )      (  =  / );    

  )  =2,1 /  [1],   « »    -
 ) 0,4 / ,   . . =300 /     [2]  ) 0,3 /  – -

         
( ) [3].       ,   

   –      
  Hg            

[4-6  .]. 
  –  -     

          Hg    
. 

   .       ( -
 300  500 )   ( ),        

,     ( ),   
   .    -    -

   .     ,  -
  -  ,     

  ,      (  -
,      .) –   ,  Hg. 

     (4,3-5  – NO2, SO2  .)   
          7 /  (  ). 

  (~1 )  -     
   « »      -

 .  - -      
  [7] ( ). 

  :     35  (  0,3  ) 
  « »   0-0,1    10-30 2   20-40  50-100   

        .  
    -       -
    .  

  Hg      [4]  -  
 -900 ( . .  [5, 6])      « -

 ».   – 1 /  [6].    -
   t°        

( ,   – 70-180° ,   – 250-400° ,  –  500-1100° ), -
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» (Hg°, , , , , , );  – « » 
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      Hg   [7].  
1, 2, 3  4 –   Hg ( )     
0,4 /  [2],  . . =300 / 3 Hg  -

 , . .: 0,5-1, 1-2, 2-3  3-8,1, ;  
5 –    (  / 0,4); 6 –   

 ; 7 –  ,  ,   -
  Hg; 8 –  : 1 –  
  «   », 2 –   -
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     (  :  -
)    (  :  )  

Hg      [5, 6]    [4]    
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     –   « ».  
         -
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    (  + ). ,   « »  
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 1.     Hg  -   
:    ,   [5, 6] 

 
(  [4]) 

 
 

 

t°   , S1,%* 
( ) 

S2,%** 
( , -

) 

, 
1 

2 

  
  

<180 25 
(21) 

 
41 

(53) 

10 
(1) 

 
30 

(91) 

 
 

0,7-1,0 
(2,0) 

 
 

 
 = 

0,80 

 
 

0,7 
(90) 

 
 

 
 = 

0,13 

 180-250 16 
(32) 

20 
(90) 

  
 

250-360 18 
(18) 

 
20 

(20) 

12 
(6) 

 
25 
(7)  360-400 2  

(2) 
13 
(1) 

  
 

400-500 15 
(11) 

 
39 

(27) 

16 
(1) 

 
45 
(2)  500-1100 23 

(16) 
29 
(1) 

* – :        ( ) –
    , % (  Hg[ ] =9 / ).   –  :  

  (  Hg[ ] =36 / ); 
** –       :  ,      (  Hg[ ] 
= 18 / ).   –     -   : . 

 (  Hg[ ] = 244 / ).   – :  ( ).  
 =  I  ( + + + ) /   ( + + + ) 

 
 2.      ,  

  –  Hg[ ], 
/  

 t°  -
 

-
, % 

   

27:   – -
 , -

 , -
  137 

 
794 

, 
 

180-210 23,8 41,3  
0,56 

 
1,35 

 
0,84 210-260 17,5 

, 
 

260-280 15,9 58,7 
280-360 42,8 

30:   – -
,  -
  

 
 

1214 

, 
 

185-210 16,7 35  
 

0,53 

 
 

1,15 

 
 

0,94 
210-250 18,3 

, 
 

250-270 15,0  
65 270-310 18,3 

310-360 31,7 
5:   – -

  , 
  -
  

 
 

3245 

, 
 

170-280 51,6 51,6  
 

1,60 

 
 

1,70 

 
 

0,70  
, 
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48,4 310-360 32,3 

12:   – 
   

 -
   
 

 
 

1627 

, 
 

180-240 33,3 33,3  
 

0,83 

 
 

1,09 

 
 

0,96  
, 

 

240-290 26,7  
66,7 290-360 40,0 
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  -
  -

 ( -
 ) 

 
 

258 

, 
 

170-215 18,0 30,5  
 

0,45 

 
 

1,0 

 
 

1,0 
215-240 12,5 

, 
+  

240-270 13,9  
69,5 270-310 15,3 

310-400 40,3 
:  

  5-30-27 –            
(  -   - ).       . 
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  .    ,  ,  
 .  Hg    .   

   .       
 ( -  ,      

 .).  60 %      0-10  ,  ,  
,        ( , 

   300   : Zn, Pb, Ni, V, Cd, Sn, Sr, Cu, Hg  .) [7, 8].  
        Hg[ ],   

         [4-7].    -
,  ,   « ».    

  « »  (    
)     ,      

 . -         -
   (  >1 –  ) [4, 5].    

:  0,7-1,0 – « », ; >1,0 – « »,   -
  .  

          
        « » -

       ( ).    -
     Hg ( . 1).    

Hg[ ] (>250 / ),        (  0,94) -
     Hg   [4-8].   
      ,    Hg 

   –  [5, 6].    –   Hg 
   « »    , ,    

« » .    ,   Hg[ ] >0,1 /  [8] ( . 2)  
    (  =7-8,  )     (5-8 %,  

 2 %   ),  (  3800 / ,   –  
-   : >1000 /   44 % ),  (  432 / ,  

=160 / )          
Hg [8]. -Hg ,   . 

 Hg[ ]  -      
   : ) 25-325  (Hg[ ] =251-3245 / ,  =10 / ); 
)  1,5  («  »  [1]); )  11-   (10-    
  )  « »   (0,3 /  [3]).  

  (0-2 )       (   5) – 
8,1 . .,      (   30  27) – ,   3-8 . . 
(    [2]).  

 ,    SO4-2 (  432 / ,  =160 / )  
 F- (  14,1 / , =10 / ), ,  ,     

     .    -
  Hg, ( ) , SO4=  F-     –    

 - ,   -  «   » [7]. 
.   Hg[ ]       -

     -   
  (     ). 

1.     [1-3]:  Hg[ ]   
,    ,   «  » ( -

   ). 
2.    Hg      

    « » (      -
 ,    ,   -

   [5, 6]), : 
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)     ,     « » 
,        « »  

 « »,      ; 
)   ,   Hg[ ] =258 / ,    

 (250 /  [5, 6]),    ,     « -
» ,     (0,7  0,45).    

       Hg[ ]; 
)   « » ,    ,   -

.     Hg[ ]      
« »       , 

     Hg[ ],     -
    « »  « » ; 
)          

 Hg: 1.  ( ),      
 (   23), 2.  –     , -

   ,      
  (   12).        

(  <1),       ,    
 « » (  = 1,09  1,0, ); 3.    -

    (   5, 30, 27).     
,          

       (   27).   
      (  ~200, %)   (    

 :  1,6  0,53).       , 
 ,          -

   (        -
).           ( -

    17 %:  1,15  1,35; . 2). 
.   -   , 

  ,    ,    -
       Hg,     -

   .       -
      . 

 
1. -     .  2.1.7.1287-03. .;  

, 2003. 18 . 
2.          -

        . //  -    
.  5174-90. .: , 1990. 15 . 
3.  . .,  . .         // . 

 , , . .: , 2005. . 160-180. 
4.  . .,  . .,  . .  ,     

         //    
 . : -   , 1995.  3. . 151-159. 

5.  . .          
    //    . 1999.  6. 

. 659-667. 
6.  . .,  . .,  . .       -

     //  . 2000.  2. . 115-130. 
7.  . . -        -

   //    : . . . / . . . . , 
. . , . . . .: - , 2013. . 54-65. 

8.        :   // . 1-3. -
:    , 1989. . 1. 140 ., . 2. 154 .  . 3. 204 . 
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  ,     
     

 
 . . 

      ,   
mnborzik@mail.ru 

 
      ( )  ,  

  «        », 
    -5.27/6      5000  
       5     .   

            
 100        100 3/     3000 .  

      (  11,3  7,8 , 
 54 )  42000 ./   350 / . 

         1344 / , 
   336 /    Hg(ONC)2 (  1).    

   180 0 . 
 ( )  -24   25% Hg(ONC)2, 37,5% KClO3, 37,5% 

Sb2S3.      0,032±0,002 .  
    100 3/     KCl -

 -    (  12.1.005-88)  600 ,   
Sb2 3 –  3000 ,   SO2 –  200 ,  –  350       

 12      . 
 

1 -  ,      

 
  , : 

1000     
(42000 ./ ) 

KCl 7,3 306,6 
Sb2O3 10,31 433,02 
SO2 6,01 252, 42 (88,4 ) 
Hg 5,63 236,46 
N2 0,79 33,18 (26,5 ) 
CO 1,58 66,36 (53,0 ) 
S 0,38 15,96 
 32,0  =1344 

 
        ,   -

   120  .      -
       25 ,    -

  40 . 
        -

     ,     ,   
    . 

     . , -
    -      -
 -      2015 ,    

    ,       
,   ,  «      -
    ,      
   ». 
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   ,    -
          
  .  

  «   » ( . ,  -
)         

,      ,     
84.501-119-94 «     - , -

, -    » [1],  2.118-73 [2], 
 2.106-73 [3]   [4-7]. 

     
         -

 .          
    (KCl, Sb2 3 ~  300 / ),   

(~155 / )    SO2 (~200 / ).  
         

      ,    
    ,      -

   (  ,   ). 
       – 100 3/ .  -

    .    -
. 

   ,         
( ,    KCl, Sb2 3),  (CO2, SO2) 

  (    g) ,     
   :        

  .  
    ,   ,   

     .  
         

    .    -  .   
      - .    

 –    . 
        - -

,         -
. 

       
100 3/  (  1). 

   : ,  ,    
,     ,      

,      
      (KCl, Sb2 3)    

300-4000    ,      (~95%, 570 / ).  
         (~99%, 29,7 / ). 

       ,  ,  -
    (~99%, 346 / ). 

            
(4 / ).  

    ,   (    
 ),     (~99%, 199 / ). 

       ( ). 
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. 1.     

 
       -

 . 
    : 

     ; 
    ; 
     ; 
     ; 
    . 
          
          ,   -

 . 
     . 

         
  [4-7].      -

 [8]. 
       ,  

 .  

 
1.          
    ( )   42000 ./   350 / . 

,      100 3/     
KCl  -    (  12.1.005-88)  600 , 

  Sb2 3 –  3000 ,   SO2 –  200 ,  –  350    
   12      . 
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2.       100 3/ ,  
  ,  ,   ,    

  ,      ,    
. 

3.    ,     
 ,           

 ,     ,  
         

       ,  . 
 
1.  84.501-119-94.     - , -

   .  « ». 
2.  2.118–73.    .  . 
3.  2.106–96.    .  . 
4. «   …». - .,1989. 
5. «   …». - ., 1991. 
6. «        ». - .,  , 

1988. 
7.   . - ., 1989  
8.  . .          

.  2 . – .,   «   , 2008. 
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    ,  
     

 
 . . 

      ,  
mnborzik@mail.ru 

 
        -

,    , ,  -
 ( - , -2, -5  .),   ( -5, 37,   .), 

  ( -2, -5 , -76  .),  1,  2,  5  .), -
   1   2.  

    ,    
 ,   ,        
   ,     ,    

       ,      
 . 

           
   ,    ( , )  

.          -
      500 .      . 

 ,          
 .        

            100  
1000 3/     3000 . 

            
      ( )  

.  
          

:  
1.    . 
2.    . 
3. . 

        -
   ,    1 /   ( , ),  

    (  ).    -
  1 3  .       

 : 
: 3,16 [C 2 N 2]4  6,48  + 9,3 2 + 11,1H2O +5,82N2 + N  +0,4 2 +1,48H2 

: 
C6 2(N 2)3N( 3)(N 2)  3,5  + 1,3 2 + 0,6H2 +1,5H2O +2,3N2 + 0,4N  + 0,2 4+2  

    
1,0453C6 2(N 2)3N( 3)(N 2)  5,648  + 0,9 2 + 1,084H2 +0,914H2O +2,328N2 + 

+0,09N 3 + 0,15 4+0,36H N +0,06 C2N2+ 0,14C 
   :   KClO3 (  ), 

  Hg(ONC)2,   Sb2S3 ( )    
   ,      ,    

,     (  1). 
         -

 (   KNO3 – 75%,  S 10%,  C6 2  15%)    
 (  ). 
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 1.        

  
  

 , % 

 
,  

  
,  

 1000 . 

  
 

 

H
g(

O
N

C
) 2 

K
C

lO
3 

Sb
2S

3   

-10 - 42 41 15 2 0,019±0,002 - .,  
5,45  

-16 - 42 41 15 2 0,028±0,002 - .,  
5,45  

-26 25 37,5 37,5 - - 0,021±0,002 
 3,695 

.,  
7,62  

.,  
9,00  

-24 25 37,5 37,5 - - 0,032±0,002 5,63 . 1943 . 
-27 16 55,5 28,5 - - 0,030±0,002 3,380 ., 7,62  

-25 25 37,5 37,5 - - 0,11…0,25 19,35-43,98 14,5 ,  
12,7  

-8 
53- -006 15 25 45?   0,03…0,034 

 3,17-3,60 -37, -57, 
-57, -1  

 
53- -005  25 37,5 37,5   0,13…0,14 22,9-24,6 -1  -7 

 
53- -024 50 25 25   0,21±0,10 

 35,2-38,7 -429, -2, 
-6 

-5 
53- -003 25 37,5 37,5   0,07…0,08 

 12,3-14,1 -10, , 
-2,  

 
53- -041 25 37,5 37,5   0,13…0,14 

 22,9-24,6 -1 

 
    : 

2KNO3 + 3C + S  K2S + N2 + 3 2. 
10KNO3 + 4C + 12S  8 2 + 3  + 5N2 + K2 3 + K2S 4 +2K2S.  

 1   279    470   . 
74KNO3+ 16C6 2  + 32S  56 2 + 14  + 3 4 +35N2 + 10K2 3 + 7K2S 4 +2K2S + 

+ 8K2S2 3 + 2 NS +(NH4)2CO3 +C +S.  
 1    0,564     0, 436   . 

         
.          
   40-70%  [Ba(NO3)2  NaNO3], 30-40%   
 (Mg, Al   )  2-10%  ( )–  (C13H12O2), 

,  (C6H10O5), (C20H30O2). 
  : 55% Ba(NO3)2, 35% Mg, 10% ,   : 60% 

Sr(NO3)2, 30% Mg, 10%  . 
 : 

3Ba(NO3)2+10Al  3BaO + 3N2 + 5Al2O3 + 1550 / . 
Ba(NO3)2+6Mg  Ba + N2 + 6 MgO 
Ba(NO3)2(68%) +5Mg(32%)  BaO+ N2 + 5 MgO 
Ba(NO3)2(57%) +8Mg(43%)  BaO+ N2 + 5 MgO +Mg3N4 

5Ba(NO3)2(89%) +C13H12O2(11% )  5BaO+5N2+13 2+6H2O 
14,6Ba(NO3)2(75%)+43,2Mg(21%)+C13H12O2(4% ) 14,6BaO+4,6N2+43,2MgO++13 2+6H2O. 

   149    1 ,        100  
300    1 . 

          , -
   ( , )   1 . 
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 , , ,   1   :  – 532,7 ; 
2 – 133,408 ; H2 – 7,303 ; H2O – 55,418 ; N2 – 219,573 ; N 3- 5,154 ; 4 – 8,085 ;  

H N – 32,743 ; C2N2- 10,509 ; C- 5,6592 ,   –  719 /  ( . .). 
       0,07-0,21 ,   

 , ,   -5 (0,07 ): KCl -0, 016 , Sb2O3 -0,023 ,  
SO2 – 0,013 , Hg – 0,012 , N2 – 0,0017 , CO – 0,0035 , S – 0,0008 . 

  ,          500    
,    ,  :  

500 : 27,81 / . = 18       36   .  
  0,432  

500 : 7,42 / . = 67       134   .  
  1,62   

500 : 12,5 / . = 40       80   .  
  2,88   

      (   1 3/ )  
  1,44-5,4 (9,6- ) . , . –  43,2-162 (288- ) . ,  

     100 3,    -
   14,4-54 (96- ) . , . –  432-1620 (2880- ) . 

     1000 3, -    -
   1,4-5,4 (9,6- ) . , . –  43-162 (288- ) . 

 ,         –  
       [1]. 

        
         [2]     

       [3].  
        

    ,  .    
      (      

 ).  
      –  1000 3/ .   

    .     
      , 

        . 
         

 .  ,  ,    
   (KCl, Sb2 3, ),  ,  , 

    .  
        

      ,    
    ,      

  . 
          -

 ,    , , , , 
, , ,    . . 

        , 
  ,   ,  , 
, , ,     . . 

  ,            
  (  ) . 

         
  .    -

 . 
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   ( )      
      . 

           
  ,         -

  ,  . 

        
      ( , 2, NO , SO2) [4].  

      ,  
    ,    1. 

      :  (   
 )  .       -

  . 
 

     ( 2) 
1.  .    ,    ,  

     — 8  2  100  .  
2.   .      

,      .  
3.      2  350 .  
4.    .  2  ,    

2        (   2)  -
    (  ,    . .) 

  .  
 

     ( ) 
1.   Pt/Pd- .  
2.  (  ).  
3.  .  
 

     (NOx) 
        80 %   

   :  
1.       o    -

  :  
    .  
    .  

2.         -
           -

 .  
3.  : 

       3.  
     (  , , ).  

     (SO2) 
1.   .     SO2    

  .     .  
2.   SO2.     SO2     

.  
3.  .      -

     :  
  –  SO2       -

 –  ( n 2);       .  
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  –       
 ,   n2+  n3+    .  
 

 
. 1.    

 

 
 

 
 

, V, 
10-1000 3/  

 

  

NOx 

Hg 

NH3 

CO2, H2O, N2 

 

 N2, H2O 

   
   

CO 

 
 CO2

C     
 6-16-2432-80 

SO2

 

C :  , 
 -  

  -  
,    -

   , 
,    

CaCO3

H2

CaSO4*H2O
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     :   
SO2  O2    ;   ;    

   ;   ;    
;      . 

      :  
       .  

    ,   ,  
      .  

         
    . 

    –    . 
       – .  

         
,         

. 
         

(  2).  

 
. 2.     

 
    : ,  ,   

   ,     ,    
. 

  .      
 ,     ,   -

 ,      . 
      300 0    ,  -

    (~95%).       -
   (~99%,). 

     .    -
     .   -

         -
 0,5÷0,6       .  

        ,  -
 . 

          
  ,       
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   ,      -
 .  

 « »  (  3)      -
      ,    ,  -

 0,6 .     ,  
 ,    .  

 
. 3.  « »  

 
          . 

      ,      
   ,       ,  

      . 
    50-80 .      

   1,5 / · 2.       -
   .  

            -
  ,    ,    

   ( ). 
        [5]: 

-   ( -6-16-2432-80)      
(  5755-88) –     ,  

-   (    ) –     
NOx, 

-    ,   –     -
     :  ,     , 

,  , . 
-     -3 , -3, -3  (  6-17-5795739-

112-90),    (  6-00-1028844-039) –    . 
   ,    , 

   .      -
    . 

       -
 .     : 

-     ; 
-    ; 
-     ; 
-    . 
          
          ,    
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 .      .   
    ,   . -

      .   
    [6]. 

  : 
-        

,       ( , 
 , , )   ; 

-        ; 
-     -     

  ; 
-         

. 

 

1.       ( , -
 , , )      

.           
 : (1)    , (2)  -

  , (3) .       
  . 
2.         -

   . ,     
   :       -

  . 
3.     ,   ,  

,      ,     
,    . 

4.   « »   ,   -
       ,  

      . 
5.    ,      

  ,      -
    ,   

  ,       
         

 . 
 

1.   . .        . - .: , 1972. 
2.   12.1.005 «   ». 
3.   2.2.1/2.1.1.567 «    ,     -  

 ( )». 
4.        ( , 2, NO , SO2).  . 
(http://www.ekokataliz.ru/articles/cleaning-CO-NOx.htm). 
5.  .  .  . . .- : 1996. 
6.   . .         .  

 2 . – .,   «   , 2008. 
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 . .,  . .,  . . 
   . . .   ,  

borisov@niic.nsc.ru  
 

            
    .     ,  -

      [Hg2], [Hg3],   -
 – HgO2, Hg2O2, Hg6O8.        

 ,            
  . 

   –   ,        
  . ,  ,        

100   ,      .  
   , ,  ( ),    
   ,     - . .   -

         [1]. 
       ,    -

   ( , , ),     .   
  ,   15         -

       ,     
( . .1, 2) [2]. 
 

 1.  ( / ) 15-      . 
O Si Al Fe Ca Na K Mg Ti C P S Ba Cl Sr 
472.103 276.103 88.103 51.103 36.103 26,4.103 26.103 21.103 6.103 1000 800 500 500 450 400

 
 2.         .  

Hg (0,07) S(500) (472.103) Cl(450) Ag(0,1) Cu(100) As(5) Sb(4) Br(1,6) 
   Hg 43 31 25 19 15 14 12 12

  
        HgS  

.      –   - -
   .         

   :     Hg2+ [3]   
        

 5,74 Å   92,5° ( . 1),        – 
   5,85 Å.  Hg2+        

 

 
 

. 1.   F-   
(aF, bF, cF)  Hg   ;  

aR,bR, cR –   .

. 2.  “ ” [Hg2]2+  2-  
    Hg6(AsO4)2. 
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~ 0,70 Å , ,           -
 . ,      -

       O–Hg–O  S–Hg–S  -
 Hg–O  2,0 Å  Hg–S  2,4 Å.     " "   

    0,4–0,6 Å  " " Hg–O  Hg–S. 
        

" "  [Hg2]2+ –   Hg2+,     -
 ~ 2,5 Å,             

   [4].   ,      
  ,       O–Hg– Hg–O    -

 Hg–O  2,0 Å  Hg– Hg  2,5 Å.   ,      
[Hg2]2+          -

  ( . 2).      ,   ,   
" "     ,    -

,    , ,     
Hg16(Ni,Mg)6(CO3)12(OH)12(H3O)8.3H2O ( . 3 ) [4].    " "  

     , ,     
  [Hg2]6[SbO6]BrCl2,   O–Hg–Hg–O     

  O–Sb–O,      [SbO6],    -
  ( . 3 ) [5]. 

 

. 3 . “ ” O–Hg–Hg–O,   -
 [NiO6]    . 

. 3 .  O–Hg–Hg–O,   -
 [SbO6]     
    .

 
        –  

   –     :     
  [Hg3]4+   Hg–Hg   ~ 2,70 Å,   -

           
  (  4).     Hg3AsO4Cl  -

 Hg4O2Cl2   [Hg3]4+     
(Ag3Hg)(V,As)O4      [Ag3Hg]3+,  

       12   ( . 5) [6]. 
         -

 ,      ,   
 ,   .     , 

      -
,           

       [7].       
       –   
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[Hg4O]-     –   r-  [Hg6O8] ( . 6). -
         [8],  

      r-     -
      ( . 7). 
 

 
 

. 4.    [Hg3]4+  
 2- (  )    

 . 

. 5.    [Ag3Hg]3+  
 12-   2-   [(V,As)O4]  

  . 
  

 
 

. 6.    r-  
[Hg6O8]4- c     

O–Hg–O  O–Hg–Hg–O. 

. 7.     
Hg3OCl: r- ,    

Hg–Hg- . 
 

         Hg3Y2X2 (Y=S, Se, 
Te; X=F, Cl, Br, I)    -  Hg3YX8 ( . 8) –  

 ,  ,     8- , 
     ,   , -

  .    8   ,   
      Hg-Y,   ( . 9).  

  Hg–Y      -Hg3S2 l2, -
  –    Hg3S2(Br,Cl,I)2,  –   Hg3S2ClI [6, 9] 

( . 10). 
 

 

  
. 8.    

-  Hg3YX8. 
. 9.    Hg-Y  

    . 
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. 10.    -  Hg3YX8.     

  Hg-Y ( ),   ( ),  ( )   ( ). 
 

      ,      
     , , , , , 

   .      , 
        ,    -

     [10].      ZnS, 
     ,   PbS (NaCl),    

   .   ,    -
    , . .   " ", -

    " "   Pb, Hg, Bi [11].    
 ZnS  PbS   ,      

. ,        
(Hg,Cu)6(Cs,Tl)(As,Sb)4S12,     8  ,  
32  ,     20 [12].   ,    

       -
,       ,   

 .    ,       
 ,     . ,    -

      ,    -
   .       

[Hg2]As2O6   HgAs2O6     Hg [3,13].   xy  
  ,   xz    [Hg2]2+   Hg2+ 

( . 11).  [Hg2]2+  Hg2+    ,   c -
     Hg–Hg (~ 2,5 Å).      -

 [Hg2]2+  Hg2+ + Hg0  Hg2+    . -
    Hg0      -

  .  
         -

 ,  ,     
 [14],     ,   -

. , ,    ,    
  ,         

 .      ( , O–Hg–O) 
     ,       -

    ,    -
    ,     ,  -

       ( -
  hkl,      [14]).     

      " " .  
       ,     
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. 11.    HgAs2O6 ( ,  – Hg2+  

 [HgO6]- )  [Hg2]As2O6 ( ,  -   Hg2
 2+). 

 
  ,         
   .  ,    -

  –  ,   –   
     .       
     ,  -

    .       
         -
  . 
,   ,      

              
,     .       , 

    ,       
         [3].  

 ,     ,        
,      ,   

        [15]   -
    [1, 4, 6, 14]. 

 
   ,  13-05-00030. 
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 . .,  . .,  . . 
-   . . ,  

eia_hmi@mail.ru 
 

    , , ,     
            -

,  ,    .      
   ,     -

        ,  -
 :  (crystal-mobile),  (liquid-mobile)  

  (vapor-mobile) [1-5].  
 

    
 

   [6]     [7]    
    ,        -

 (Tm=234,31 ),  (Tb=629,88 ),   (T =1750 ),  
 ( Hb=59110 / ).    [6]    [8]    
     =1,72·108 . 

      (1) 
 

b

bb

RT
TTH

p
1

exp101325     (1) 

        [9,10]: 
 

)/3,7109287,11exp(101325
88,62931441,8

88,62959110exp101325p . (2) 

   [6]        
  (2)    1. 

 

 
. 1.         

   [6] – ,   (2) – . 
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    ,      -
       ,  -

 ,        
      . ,   -

   , . .        
  .    R = 0,99991,  -

     (1)       
 Tb  Hb. 
          

,     ,     
,     ,  ,  -

       .     
          

,    . 
 

     
 

       [6] (    [11]), [12]  
  [13]   .       

 ,   [13]     
,   ,     [14-16]    [15]    

      1520    1000  (100 ). -
         6000  (873 )    

 

ln  = -4,2654-0,1457 ln +274,0106/     (3) 
  -   ( /( · )= 0,1 · ),  –  .  

        
bTTaaTT )/(

11
22

,     (4) 

   : 1=273 , 1=1,692 · ; 2=373 , 2=1,236 · ; 3=573 , 
3=0,898 ·       

21

12
2 ln

ln
TT

,  (5) ;   
31

13
3 ln

ln
TT

,     (6);       
32

23

ln
ln

TT
aab .  (7) 

 : 
38073,0)/373(00617,1273692,1 TT , ·      (8) 

      1. 
 

 1.      [14], [12], [6]    (3)  (8) 

,   [14],  
·  

 [12],  
·  

 [6],  
·  

 (3),  
·  

 (8),  
·   

1 2 3 4 5 6 7 
m=234,313 - - - 2,042 2,033 1,201 

273 - 1,685 - 1,692 1,692 1,133 
293 - 1,554 - 1,564 1,565 1,103 
298 1,526 - 1,526 1,536 1,537 1,096 
323 1,450 1,407 1,402 1,414 1,415 1,063 
348 - - 1,312 1,316 1,317 1,033 
353 1,306 - - 1,299 1,300 1,028 
373 - 1,240 1,245 1,236 1,236 1,006 
473 - 1,052 - 1,022 1,021 0,919 
573 - 0,950 - 0,898 0,898 0,854 
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  1 
1 2 3 4 5 6 7 

b=629,88 - - - 0,848 0,850 0,824 
773 - - - 0,760 0,765 0,762 
873 - - - 0,717 0,726 0,728 

1520 - - - 0,578 0,615 0,589 
=1750 - - - 0,553 0,600 0,559 

 
   [14], [12], [6],   ,    3-4  

.      (3)  (8)     -
.           -
,    R = 0,99927.      
    ,    8%.  -

   (8)      [14], [12], [6]   
R = 0,9939,      .     -

          
,     .  ,   

   ,       
 ,    .  

 
    

 
      [12]   [13]  (    [14]) 

   ,  ,       
     .    [6]    [17] 

         ,  
,  ,     ,     

 : 1=253 , 1=13644,61 / 3; 2=413 , 2=13255,3 / 3; 3=573 , 
3=12873,6 / 3.      2  b     -

 (5)-(7),    : 

21

12
2 ln

ln
TT ,     (9);     

31

13
3 ln

ln
TT

,    (10);     
32

23

ln
ln

TT
aab   (11) 

      : 
568368,0)/413(0590689,027361,13644 TT , / 3.    (12) 

      2. 
   ,      

         R 
= 0,99986,          

         .   
         -

 ,        , 
     ,       

  (12) [18,19]. 
 

 2.     [14], [13], [6]   (12) 

,   [14],  
/ 3  [13], / 3  [6], / 3 (12), / 3  

1 2 3 4 5 6 
m=234,313 - 13690 - 13689,50 0,043 

253 - - 13644,61 13644,61 0,045 
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  2 
1 2 3 4 5 6 

273 - 13596 13595,08 13596,23 0,047 
293 - 13546 13545,85 13547,62 0,049 
298 13534 - 13540,94 13535,45 0,049 
313 - - 13496,90 13498,88 0,051 
323 13473 - 13472,51 13474,47 0,052 
333 - - 13448,19 13450,07 0,052 
353 13400 - 13399,71 13401,27 0,054 
373 - - 13351,42 13352,51 0,056 
393 - - 13303,3 13303,85 0,058 
413 - - 13255,3 13255,30 0,059 
433 - - 13207,5 13206,90 0,061 
453 - - 13159,7 13158,67 0,062 
473 - - 13112,0 13110,62 0,064 
493 - - 13064,4 13062,77 0,065 
513 - - 13016,7 13015,40 0,067 
533 - - 12969,1 12967,73 0,068 
553 - - 12921,4 12920,54 0,070 
573 - - 12873,6 12873,60 0,071 

b=629,88 - - - 12741,42 0,075 
=1750 - - - 10525,79 0,134 

 
  ,   -     

,        , ,   .    
     –   .   

         

Plqm+vm= exp (- Hm/ (RT))          (13)  

    .       -
    ,      

    . 
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           (  
16.1:2.23-2000),   (  1.31.2007.03904)    -

            
       -915+.    
      -    -

   «  » (  14.1:2:4.243-07). 
 .      -

  (  )      -
 .        

    .     
       .   

          
     ,    .   

   ,     -
    .       
          

 (0.01 / 3).        -
      .   

,           -
        . 
          -

       :  
- -    ( 1), - -  

-     ( 1 )   -
 ( ).     : 1 – 146 / , 

1  – 134 / ,  – 115 / .     -
          :  ,  

 ,    ,   
   .       
   (r = 0.60, n = 34, r5% = 0.34),  (r = 0.64)   (r = 0.65).  
   2004-2009 ,       -

 -  ,       
         . -

          (r = 0.94-0.99). -
         -
   .    pH  3.5  5   

       [6,7].   
   .      
       – , 

           -
  .       ,  -
        .   

          -
    ,     

 ,      .   -
         (d < 0.001 ) 0.62-0.94. 



76 

         
  ,          
 .    ,       

,         
       [8, 9].       

 Usnea  Brioria     -   ,  
    0.14 / ,       
  [10].  

        
    ,    ,   
      ,     . , -

   -         
      ,     -

      .   ,  -
       .     

     ,     . 
         

(       ),   -
   (  ,  ) ( . 1). 

 

 
. 1.         

    (n=29) 
 

       -
,       -   ( )  -
 40-50 .  ,      80 %  

     200-300 ,    -
       3-4  ( . 2).   

 ,         
   .  ,     ,   

        .    -
    ,     

   (pH = 3) Hg>>Fe3+>Pb>Cu>Ni>Cd, Zn.     
        (    

13 -   ): , ,  ,    
   .     (pH 3.5-3.9)  -

  ,    .    -
 ,   , , ,   ,  

         -
,    .    -

R2 = 0,26

0

50

100

150

200

250

61 61 62 62 63 63 64 64
, . .

/



77 

             -
      . 
 

. 2.          
 

        
      ,    100  

  . ,       -
           .  

          -
,         80 %.  

    ,      
  ,         -
,         .  

           -
          Hg0,    

  Hg2+,    Hg0         
   (  2 )    [11]     

          [12].  
 ,        -

     -  ,  -
   ,     

  ( , - ).    
   , ,    .   

        .  
         -

  .        
         . 

 
       13-04-00070- ,  

_ _2014  14-04-31303,  _ _2014  14-05-31047. 
 

1. Steffen A., Schroeder W. Bottenheim J. Atmospheric mercury concentrations: measurements and profiles near snow 
and ice surfaces in the Canadian Arctic during Alert 2000 // Atmos Environ. 2002. Vol. 36. P. 2653–2661. 

2. Brosset C. The behaviour of mercury in the physical environment // Water Air Soil Pollution. – 1987. Vol. 34.  
P. 145–166. 

3. Petersen G., Iverfeldt A., Munthe J. Atmospheric mercury species over central and northern Europe. Model calcula-
tions and comparison with observations from the Nordic Air and Precipitation Network for 1987 and 1988 // Atmos 
Environ. 1995. Vol. 29. P. 47–67. 

4. Landers D.H., Gubala C., Verta M. [et. al.]. Using lake sediment mercury flux ratios to evaluate the regional and 
continental dimensions of the mercury deposition in Arctic and boreal ecosystems // Atmos Environ. 1998. Vol. 32. 
P. 919–928. 

5.  . .     . : , 2000. 222 . 
6.  . .,  . ,  . .,  . .,  . ,  . .   

  (II)   // . 1998.  9.  .1071–1078. 

, 

 , /

   



78 

7.  . .,  . .,  . .,  . .    (II)  
     // . 2014.  3. . 283–294. 

8.  . .    . .:  , 2002. 336 . 
9. Giordano S., Adamob P., Sorbo S., Vingiani S. Atmospheric trace metal pollution in the Naples urban area based on 

results from moss and lichen bags // Environmental Pollution, 2005. Vol. 136. P. 431-442.  
10. Barre J.P.G., Amouroux D., Deletraz G., Bérail S., Pinaly H., Donard O.F.X., Tran T.. Investigating the isotopic 

composition of mercury and lead in epiphytic lichens from South-western France (Pyrénées-Atlantiques) to better 
constrain the spatial variability of their atmospheric transport and deposition // http://www.e3s-conferences.org/. 
DOI: 10.1051/confe3s/3012900. 2013. 

11. Capri A. Mercury from combustion sources: A review of the chemical species emitted and their transport in the at-
mosphere // Water Air Soil Pollution. 1997. Vol. 98.  3-4. P. 241-254. 

12. St. Louis V.L., Sharp M.J., Steffen A., May A., Barker J., Kirk J.L., Kelly D.J.A., Arnott S.E., Keatley B., Smol J.P. 
Some sources and sinks of monomethyl and inorganic mercury on Ellesmere Island in the Canadian High Arctic // 
Environmental Science and Technology. 2005. Vol. 39. P. 2686-2701. 



79 

 Hg2+     
     

 
 . .,  . . 

      
        

vasilevich.r.s@ib.komisc.ru 
 

       -
  .  ,      

 ,          , 
    [1, 2].        

          , 
      .    

     -     
 :       [3].  

  ,     -
         . 

 –      .   
( )          

       ,    
   .        

       
    [4, 5].   ,  

        -
 ,      [6].  ,   

,    :   -
             

(II),      (II) ,   -
        Hg2+ . 

 .       -
   ,    -   

 .   –  :  -
,  -   (   ); -

-  , -   (  -  
).  

 .       -
    ,      

  IHSS. 
       HNS-O- -

   1110 (Carlo-Erba, )     . 
 13 -  -        

JNM-ECA 400 (JEOL, ).   6 / 3 HCl   
        -

    88-17641-97-2010. 
       -

     0.000025-5 / 3.    -
 pH    3.0±0.1.     

   Hg2+        -
     .      -

         .  



80 

     «  »  - -
   -915+     -01-42-2006. -

     ± 25 % (  = 95 %).     
   (II)        

pH 3     - ,    (Hg2+: Cl-) 1:1, 1:2, 1:4. 
       -

  - .        
4500-500 -1   -  (  -02    
1 -1, 2 -1).  

 .      13 -  -
         . 
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       –    
. , ,      Hg2+ -

     .     
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     .  -  -

    , ,    Hg2+   -
,    COOH-  (    1660  

 1610 –1)  OH-      (  3420 -1  1125, 
1088, 1042 –1) ( . 2).  
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       -

      ,     -
  ( . 1).          

   .       
,         F1    -

   . 
 

 1.    F1,  
      

   
  

  
n=80 

 
n=39 

1-5   
 ,  9,1(8,2-10,7)* 10,5(9,2-11,5) 

  ,  2,0(2,0-5,0) 2,0(2,0-5,0) 

6-10   
 ,  14,8(13,7-17,0)* 16,0(15,0-17,2) 

  3,0(2,0-5,0)* 4,0(3,0-7,0) 

11-15   
 ,  26,8(22,5-32,5) 27,0(24,5-30,5) 

, -  4,0(2,0-6,0) 4,0(2,0-7,0) 
  0(0-1,0)* 0 

: * –         <0,05, n –  
. 

 
 -       -

 F1          . -
     F1     ( <0,05). 

   «  »  11-15-    ,    F1, 
     ,  ,   

   « » ( . 1).    -
   .  

    -  F1  «  »  -
    ,      

    « » ( . 2).    
      ,     

   .  
 

 2.    «  »  
-    F1,       

   ,  
 n=32  n=35  n=32  n=35 

 18,5(12-23,5) 22,0(16-26) 2,5(2,1-3,1) 2,5(2,2-3,0) 
 25,5(20,0-33,5) 29,0(25,0-35,0) 2,4(2,0-3,3) 2,2(1,6-2,7) 

   8,0(7,0-10,0) 9,0(7,0-11,0) 1,9(1,4-2,3) 1,6(1,4-2,0) 
 1,0(0-1,5) 1,0(0-2,0) 1,2(0-6,9) 2,6(0-5,0) 

   6,0(3,0-8,0) 6,0(5,0-10,9) 1,8(1,6-2,2) 1,7(1,5-2,2) 
  0(0-2,0) 1,0(0-2,0) 0(0-1,2) 1,0(0-1,5) 
 6,5(3,0-8,5) 7,0(4,0-9,0) 1,7(1,3-2,0) 1,7(1,4-2,0) 
 2,0(1,0-3,5)* 0(0-1,0) 3,8(1,5-4)* 0(0-4,3) 

  
 71,0(57-84) 83,0(67-91)   

: * –          < 0,05, n –  
. 
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       F1,   
    ,     -

    –    ,  
         -

  « »  «   » ( . 3).  ,     
 -  ,     
    « »    . 

 
 3.    «  » -   

 F1,       
   ,  

 n=32  n=11  n=32  n=11 
 16,0(12,0-19,0) 19,0(12-23) 2,8(2,4-3,4) 2,7(2,5-3,1) 

 25,5(20,5-27,5)* 29,0(26-30) 2,7(2,4-3,6) 3,1(2,3-3,4) 
   1,7(1,5-2,3)* 1,2(1,1-1,9) 4,0(3,0-6,0) 5,0(4,0-7,0) 

 1,8(0-5,7) 1,0(0-6,1) 1,0(0-2,0) 1,0(0-2,0) 
   2,0(1,6-2,6) 1,9(1,7-2,6) 6,0(3,5-8,0) 5,0(4,0-7,0) 

  0(0-1,0) 0(0-1,3) 0(0-1,0) 0(0-1,0) 
 1,9(1,6-2,2) 1,9(1,5-2,5) 5,5(3,0-7,5) 8,0(5,0-10,0) 
 4,9(3,2-11,3)* 2,6(0-5,6) 3,0(1,5-4,0)* 2,0(0-3,0) 
  

 
65,0(51,5-72,5) 66,0(59,0-81,0)   

: * –          < 0,05, n –  
. 

 
   ,      

       -
    .        

-        -
 ,      .  -

     ,     , -
   ,    .    

     6 ,      
 .  

         -
           

.    ,      
     ,    ,  

  ,    ,     
.       ,    F1  F2, 

        ,   
    -      [10, 11]. 
  ,        -

,  ,         
   .   , 
          . 
        
     ,     

 «  »    .  
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     .        
  ,      [1]. -

      (  ),       
     .        , 

       .  
   (1 3 / )      

  -   [2].      
            
.       ,    pH  -

      ,    -
 ,       ,   

      .      
      ,      -
,            [3, 4].  
              -

    :  <   < -  
 <   [5],    90  99%      

    .  
 ,     ,    

  -   [3, 4].     
 ,   ,     . 

      ,    , -
.         ,      

.           -
      [6 9].      -

        [9, 10],    -
   ,       

  ,     .    
          ( , )  

    [7 9],      -
  . 
            

         -
 . 

    ,    -
:    Esox lucius L., -    

Perca fluviatilis L.,    Rutilus rutilus (L.)   -  
Perccottus glenii Dyb.    -  2011 2012     

,  .         -
      -18º    2-  .     

( , )  -     -
  -915.      3.2.1.20   -

 (    -   3.2.1.1,   
3.2.1.3  )         
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,       ,  -
 20 ,  7.4 [11]. ,        -

 (M  m),     ANOVA    
   LSD- , p  0.05.  

   ,           -
     . 1. 

 
 1. -      (  )  

  (  )   

  
    

,  115 ± 26 
65 ± 32 

83 ± 7.5 
62 ± 10 

27± 3.4 
35 ± 7.4 

38 ± 2.5 
40 ± 3.8 

 ,  23 ± 1.4 
18 ± 2.4 

15 ± 0.5 
14 ± 0.6 

11 ± 0.5 
13 ± 0.8 

11 ± 0.2 
11 ± 0.4 

   
 , /  

0.67 ± 0.04 
0.92 ± 0.08* 

0.34 ± 0.01 
0.41 ± 0.03* 

0.17 ± 0.02 
0.22 ± 0.03 

0.13 ± 0.02 
0.12 ± 0.01 

   
 , /  

0.21 ± 0.01 
0.51 ± 0.08* 

0.05 ± 0.00 
0.15 ± 0.01* 

0.04 ± 0.01 
0.12 ± 0.01* 

0.05 ± 0.00 
0.09 ± 0.01* 

 
 

         *  p < 0.05. 
 

              -
.       ,     

  ,   .       
         8 30 %  

 37 75 %            .  
         

         . 2. 
 

 2.      (  )  
  (  )   

  
    

 -
, / ·  

1.56 ± 0.14 
0.98 ± 0.06 

** 

1.68 ± 0.02 
2.67 ± 0.05 

*** 

12.1 ± 0.50 
17.3 ± 1.01 

** 

3.96 ± 0.12 
3.17 ± 0.05 

** 

 , 
/ ·  

3.50 ± 0.05 
1.89 ± 0.03 

*** 

8.34 ± 0.05 
12.1 ± 0.15 

*** 

9.54 ± 0.19 
10.2 ± 0.32 

 

5.23 ± 0.26 
9.62 ± 0.32 

*** 

Km   
,  

13.1 ± 0.36 
18.6 ± 0.38 

*** 

9.59 ± 0.16 
8.80 ± 0.07 

** 

16.4 ± 1.86 
22.7 ± 2.21 

 

22.0 ± 0.39 
13.3 ± 1.45 

*** 

Vmax   
, / ·  

5.16 ± 0.10 
3.06 ± 0.05 

*** 

12.2 ± 0.23 
16.9 ± 0.21 

*** 

16.3 ± 0.22 
18.4 ± 0.54 

* 

8.30 ± 0.43 
13.9 ± 0.94 

*** 
 

 

         *  p < 0.05, **  p < 0.01  ***  p < 0.001. 
 

        
,          ,   

         .  ó  
        38%,     20%,   
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        59  43% .     
  46%,       49  84%,      -
.      ,   

   (Vmax)       
.  Km      ó    -

 ,    -  .   -
   ,            

    -   (Km  -
 ). 

     (0.58 1.07 / )   (0.18  
0.83 /   )     ,   -

       .      
    -   .   

      , -
         ,  
   (     0.57 0.86 / )    

 [6].  
    ( , , ),    -

 ,      2 4.8 ,     2.3 10  
,   .    ó      ( -

    )      (  
)  .          

            
 (   0.03 0.14 / )      [10, 12].  

          -
         0.03 0.05 /  (   ., 

2008).        -
           ,  

      [7, 9]. 
 ,        , -

      ,    
       -

.         (0.7 0.9 /   
 ),      ó       -

    .      ( , , ),  
  0.4 / ,    ,      

 ,         -
   (  Km   ).   

 ,        -
         -

  -  ,     
        . 
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       (   ),    
    .   ,   XVI ,  

        .   
     ,    -

   . «r t t »   . «rìsti» ( ) [1]; . «mercury»  
      ;  . «hydrargyrum»   Hg   

.- . « »  « » - . . «  » [2].  
 (8·10-6%   )        -

   :    (  .   . -
)  ,  , , ,  

,    ;        -
  (       « », 2013; 

    361),      -
 .  ,         , 
   [2]    –  (Castner-Keller)   

    [3].     4000   . 
       .  -

: [ ] 4f14 5d10 6s2,     Hg2+  Hg+,   
      Hg–Hg.    

  (« - »)   : 
1.     (I)   Hg–Hg,   

     0,250-0,270  [4, 5],   0,300    
 ;  

2.   (I) ,      Hg+   
  d10s1- ;  

3.          (I)  
     .   

  Hg+: ,  n = 2    n = 1  Hg+. 

   Hg–Hg   6s-    
 6 -    d10-    [2, 4].    
,   d10-      -

 Hg4+. ,       Ne + F2   -269,15º  
(4 )  HgF4 [6]. 

          
[2, 7] ,  ,      . ,  
  ,         -

 . 
 [7-10]     c     

  : 
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 ,   : 

 
 ,        

 -  - (   )   .   -
    –    –    –  

  ( 1). 
 [7]    Hg – I    -

 -HgI2,      95,85º  (369 )   
1000 .      HgI2   HgI1,779  
HgI2,048. 

    [4]      -
   ,   .        

      HgIO2.      
    – . 1. 

 

 
. 1 

 
    ( . 2)    -

   9,87  11,69 .% (Spectrum 2, Spectrum 3).  
 

       
. 2 

1  -  ,  (     [2]). 
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 ,       :  

 
,     ,     

  ,     –   , –   
  . 2 (Spectrum 1) – . 4. 

 
. 3.      

 

 
. 4.      

 
 ,         

   ,     . -
,   ,   ,     -
  ( . . HgI2+HgIO2)   HgI2.  

  ,   [11],       
       . 

  -       -
 Q-1500 D      ( . 5):  

(DTA),  ( ), -  (DTG)  -
    (TG)   -  , 

   « »,   Lab VIEW 8.21 (National Instruments, ,  
, ).    -  ( -1)  -

 ±5º     20-250º     5º / ,   -
  -Al2O3.       (Pd, Zn, 

Al, NaCl).  
    . 5,  HgI2+HgIO2     30-40º  

(DTG),      HgI2. 
      MgO2 (50:50 %, .). 
     (   200 ) 

[12]     (1000 )     30-200º   -

2  -         (    -
)      . 
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 [13].       577, 7-8 (   
L, C, R), -34 (  )  6-13  ( ).    -
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-       DMA – 80,     

  «Hiranuma» Hg–1. 
        

  – . 
 

 1.      , /  
  Hg 

  

2011 0,03–0,70 
2012 0,02–9,00 
2013 0,045-0,250 
2014 0,030–0,320 

  

2011 0,03–0,25 
2012 0,04–0,07 
2013 0,02–0,20 
2014 0,020–0,078 

-     

2011 0,03–0,04 
2012 0,03–0,04 
2013 0,035–0,050 
2014 0,030–0,035 

  

2011    
2012 0,03–4,50 
2013 0,03–0,05 
2014    

 
       

       . 
 ,         

  . 
      2011–2014 .    -

     .     
         2012 .        

       2013 . 
          

. ,        
 ,    .         

  ,          
  .        

   ,    –     
   .       

 10%       .   -
          [1, 2]. 

        
  ,        ,  -

      . 
 

   
       , -

        ,    , 
,           

  ( . 2). 
         -

      0,5 /  [3]. 
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 2.       , /  .  

  2011 2012 2013 2014 
 

 (Theragra chal-
cogramma) 

 
 0,037±0,010 0,040±0,012 0,040±0,010 0,029±0,08 

  (Limanda 
aspera) 

 
 0,040±0,015 0,029±0,006 0,030±0,010 0,034±0,07 

 (Hexagrammos octo-
grammus) 

 
 0,040±0,014 0,042±0,010 0,040±0,012 0,019±0,05 

  (Pleuronect-
es (Limanda) asperPallas) 

 
 0,023±0,009 0,032±0,013 0,034±0,012 0,030±0,010

  
(Microstomus stelleri) 

 
 0,040±0,016 0,029±0,008 0,027±0,09 0,030±0,010

 (Oncorhynchu 
sgorbuscha)  0,039±0,010 0,040±0,010 0,036±0,09 0,042±0,014

 (Oncorhynchus 
gorbuscha)  0,018±0,007 0,040±0,010 0,040±0,012 0,029±0,012

  (Clupea 
pallasii) 

 
 0,025±0,008 0,045±0,012 0,040±0,012 0,038±0,012

 
         -

  .       
 .      15 . . .  -

         ,   
  ,  , , ,   . [4].   -

        ,   
 2013–2014 . 

 
 3.     

      , /  .   
  Hg 

  (Pandalus borealis)  0,023–0,039 

  (Panndalus hipsinotus)  0,025–0,032 

  (Sclerocrangon salebrosa)  0,024–0,033 

  (Chionoecetes opilio) 
 0,020–0,029 

 0,04–0,30 

  (Paralithodes camtschatica) 
 0,020–0,025 

 0,030–0,060 

 
        (Paralithodes 

camtschatica).  
 2012           

   ,   2011        
 -  [5].   2.3.2.1078-01 [3]       
  ,   ,        

     .    -  
        ,  -

 .  ,       -
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ МЕТОДОМ  

ИНВЕРСИОННОЙ ВОЛЬТАМПЕРОМЕТРИИ ПО ПИКАМ  

СЕЛЕКТИВНОГО ЭЛЕКТРООКИСЛЕНИЯ РТУТИ ИЗ БИНАРНЫХ СПЛАВОВ 

 

Колпакова Н.А., Дьяченко Е.Н., Оськина Ю.А. 

Томский политехнический университет, Томск 

nak@ tpu.ru 

 

Метод инверсионной вольтамперометрии (ИВ) относится к высокочувствительным  

инструментальным методам анализа. Он давно используется для определения следов ртути  

и ртутных соединений в природных водах, почвах [1, 2]. Известны интерметаллические  

соединения (ИМС) ртути с рядом металлов платиновой группы, которые существуют при 

высоких температурах [3]. В работах [4,5] показано, что ИМС ртути с платиной и ртути  

с родием могут быть получены электролизом из водных растворов на поверхности графито-

вых электродов (ГЭ). 

Целью данной работы было показать возможность использования пиков селективного 

электроокисления ртути из различных интерметаллических соединений, полученных на 

поверхности графитового электрода на стадии предварительного электролиза, для 

аналитического определения платины и родия методом инверсионной вольтамперометрии  

в различных объектах. 

 

Экспериментальная часть. 

Все измерения проводили на вольтамперометрическом анализаторе ТА-4 производства 

НПП «Томьаналит» (г. Томск) в комплекте с IBM. Для измерения тока использовали трех-

электродную ячейку, в которой рабочий электрод представлял собой импрегнированный 

полиэтиленом ГЭ, электродом сравнения служил насыщенный хлоридсеребряный электрод. 

вспомогательный электрод- платиновый. Перемешивание растворов осуществлялось путем 

вибрирования индикаторного электрода. Частота колебаний электрода составляла 40 Гц, 

амплитуда вибрирования рабочей поверхности электрода (кончика электрода) – ±3 мм. 

Электрохимическая очистка поверхности ГЭ проводилась в течении минуты при потенциале 

+1,2 В. Обновление рабочей поверхности электрода осуществлялось срезанием тонкого слоя 

графита (0,3–0,5 мм). 

Электроосаждение компонентов бинарных сплавов Hg—Pt и Hg—Rh производилось из 

растворов с различными соотношениями концентраций ионов комплексного хлорида 

платины (IV), родия (III) и ионов ртути (II) в режиме “in situ” при потенциале предельного 

тока ртути (Е
э
 = –0,8 В). В качестве фонового электролита использовались растворы! М HCl. 

Стандартный раствор ртути(II) готовили из соли Hg(NO
3
)
2
·H

2
O, растворы хлоридных 

комплексов платины(IV) и родия(III) готовили из стандартных образцов растворением в 1М 

HCl. Анодное растворение бинарного осадка проводилось при линейно меняющемся 

потенциале от –0,4 до +0,8 В с одновременной регистрацией вольтамперной кривой. 

 

Обсуждение результатов 

Для обратимого процесса электроокисления ртути в хлоридных средах потенциал-

определяющая реакция имеет вид: 
2

2 -

2 2

Hg +2Cl  +2e Hg Cl
тв

+

� , а равновесный потенциал  

равен 0,28 В н.в.э. = 0,0612 В х.с.э. [6]. На рис. 1 и 2 приведены вольтамперные кривые  

элекроокисления осадка ртуть-платина и ртуть-родий, которые получены на поверхности 

графитового электрода (ГЭ) на стадии предварительного электролиза, как видно из рисунков, 

наблюдаемый на анодных вольтамперных кривых пик при потенциале 0,06 В является пиком 

электроокисления ртути с поверхности ГЭ. С увеличением содержания платины или родия  

в электролитическом осадке этот пик сначала увеличивается, а затем уменьшается экспонен-

циально (рис. 3 и рис. 4). При этом на вольтамперной кривой появляются один (для родия) 

или два (для платины) дополнительных анодных пика при более электроположительных  

потенциалах. При постоянной концентрации ртути в осадке токи дополнительных анодных 
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пиков увеличиваются с увеличением концентрации платины или родия в осадке, затем выхо-

дят на предел. Увеличение содержания ртути в осадке приводит к увеличению токов элек-

троокисления и ртути и дополнительных анодных пиков. 

 

 

Рис. 1. Вольтамперные кривые электроокисления 

осадка ртуть-родий с поверхности графитового элек-

трода.  

Условия опытов: фон 1 M HCl, Еэ = –0,8 В; τ
э 
= 60 с, 

v = 80 мВ/с, 
2+

Hg

С = 100 мг/дм
3

; 1) 
3+

Rh

С = 0,1 мг/дм
3

; 

2) 
3+

Rh

С = 0,2 мг/дм
3

. 

Рис. 2. Вольтамперные кривые электроокисления 

осадка ртуть-платина с поверхности графитового 

электрода.  

Условия опытов: фон 1 M HCl, Еэ =–0,8 В, τ
э 
= 120 с, 

v = 80 мВ/с; 
2+

Hg

С =10 мг/дм
3

; С
Pt

 = 0,04 мг/дм
3

. 

 

Известно, что электроокисление компонентов бинарного сплава может происходить 

равномерно или селективно [7]. Кулонометрический анализ вольтамперограмм показал,  

что сумма количества электричества под всеми наблюдаемыми анодными пиками остается 

постоянной. Этот факт указывает на то, что наблюдаемые анодные пики обусловлены 

процессом электроокисления только ртути, которая может находиться на поверхности ГЭ  

как в свободном состоянии (Hg
0

), так и в составе интерметаллических соединений (ИМС)  

с платиной или родием. В работах [4, 5] показано, что электроокисление ртути из ИМС  

с платиной или родием происходит селективно. При этом платина или родий остаются  

на поверхности ГЭ. Пики электроокисления самих платины или родия наблюдать на вольт-

амперограммах не удается, так как эти процессы происходят при потенциалах очистки 

электрода (+1,2 В) и маскируются процессом разложения воды (+1 В). 

Уменьшение токов электроокисления ртути связано с химическим взаимодействием 

ртути и одного из платиновых металлов на поверхности электрода. Оно может быть описано 

общей формулой: 

0

Me
kC

I I e

−

= ,      (1) 

где I
0 

и I – токи электроокисления ртути в отсутствии платины или родия в электроли-

тическом осадке; k – константа скорости химической реакции между ртутью и благородным 

металлом на поверхности электрода; 
Me

C – концентрация платины или родия в электро-

литическом осадке. Некоторое начальное увеличение тока электроокисления ртути при  

введении платины или родия в электролитический осадок связано с тем, что с поверхности 

ГЭ ртуть окисляется не полно. 

Это связано с образованием на поверхности ГЭ слоя C—Hg—Hg(I)—Cl с аномальными 

электрохимическими свойствами, который препятствует полному электроокислению ртути  

с поверхности электрода [8]. Электровосстановление ионов платины(IV) или родия(III) 

всегда сопровождается появлением каталитического тока водорода, который восстанавливает 

ртуть из ртутно-органических соединений на электроде и ее окисление в присутствии 

платины или родия происходит полнее. 
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Рис. 3. Зависимость токов анодных пиков ртути 

(1–3) и пиков при потенциале 0,32 В (4–6)

от концентрации ионов родия (III) в растворе. 

Фон НС1 – 1 моль/л; Е
э
 = –0,8 В; t

э
 = 120 с;

C
Hg

2+

, моль/л: (1,4) – 1,6⋅10
–5

; (2,5) – 4,8 ⋅ 10
-5

;

(3,6) –8 ⋅ 10
–5

. 

Рис. 4. График зависимости тока электроокисления ртути 

из сплава Pt—Hg на поверхности ГЭ от концентрации 

ионов PtCI
6

2–

 в растворе. С
Hg

2+

 = 1,34 мг/л Кривая 1-ток 

пика, при E = 0,35 В, кривая 2 - ток пика, при E
3
 = 0,43 В, 

кривая 3-ток пика фазовой ртути. 

 

В работе [4] показано, что на стадии предварительного электролиза на поверхности ГЭ 

образуется ИМС состава Hg
4
Pt. Селективное электроокисление ртути из которого происходит 

при потенциале +0,4 В (рис. 2). По мере уменьшения ртути в электролитическом осадке  

на поверхности ГЭ формируется новая фазовая структура Hg
2
Pt, селективное электроокис-

ление ртути из которой наблюдается уже при потенциале 0,5 В. 

Так как при селективном электроокислении ртути из сплава с платиной наблюдаются 

два пика, зависящих от концентрации ионов платины, то определение платины методом 

инверсионной вольтамперометрии необходимо проводить по площади под пиками (рис. 5). 

 

 

 

 

 

Рис. 5. Зависимость площади под двумя анодными пиками 

селективного электроокисления ртути из ИМС с платиной 

от концентрации ионов платины (IV) в растворе. 

 

 

 

По площади под анодными пиками селективного электроокисления ртути из ИМС  

с платиной проводилось определение платины в золоторудном минеральном сырье [9],  

в крови, моче и опухолях онкобольных, прошедших лечение цисплатином [10, 11]. Данные, 

полученные методом ИВ, позволили установить, что при внутривенном введении цисплатина 

в кровь онкобольных наибольшая концентрация платины содержится в опухолевой ткани, 

затем в регионарных лимфатических узлах и наименьшее количество в легочной ткани  

и периферической крови. Этот факт позволил сократить дозу цисплатина при лечении 

онкобольных, но ввести дополнительную операцию локального облучения опухоли, потому  
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что в опухоли цисплатин ведет себя как радиосенсибилизатор. Нижняя граница опреде-

ляемых содержаний составляет 0,02 мг/дм
3

. 

В литературе известны случаи использования других электроотрицательных металлов 

(Pb, Cu, Cd, In), селективное электроокисление которых из сплавов платина-металл или 

родий-металл позволяет определять платину и родий методом инверсионной вольтамперо-

метрии [5, 12]. Чувствительность определения этих элементов зависит от состава ИМС, 

образующегося на поверхности электрода. Так для платины с ртутью на поверхности ГЭ 

формируется ИМС Hg
4
Pt, а при определении платины по пику селективного электроокис-

ления индия из бинарного сплава с платиной ИМС In
2
Pt [13]. Поэтому чувствительность 

определения платины по пику селективного электроокисления ртути из ИМС с платиной  

в два раза больше, чем по пику селективного электроокисления индия. 

В работе [5] установлен состав ИМС ртуть-родий (Hg
5
Rh), селективное электроокис-

ление ртути из которого позволяет определять родий в минеральном сырье и концентратах, 

содержащих родий (см. рис. 1, Е
п
 = 0,3 В). В работе [14] показана возможность определения 

родия методом ИВ по пику селективного электроокисления ртути из бинарного сплава  

с родием совместно с иридием (III). Иридий (III) способен участвовать только в процессе 

перезарядки хлоридных комплексов. Он не накапливается на поверхности ГЭ на стадии 

предварительного электролиза и потому не мешает определению родия. Нижняя граница 

определяемых содержаний родия составляет 0,01 мг/дм
3

. Метод ИВ использован для опре-

деления родия в сплавах палладия [15].  
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HYDROLYSED FLUOROCARBON BASED NANOCOMPOSITION MATERIALS AND 
THEIR APPLICATION IN SORPTION TECHNOLOGY 

 
Levchenko L.M., Mitkin V.N., Galizky A.A. 

Nikolaev Institute of Inorganic Chemistry SB RAS, Novosibirsk 
luda@niic.nsc.ru 

 
As it was recently shown, hydrolysis of the mesoporous superstoichiometric fluorocarbon 

material FS (CF1.20±0.03) and carbon-fluorocarbon nanocomposites NCFC (CF0.93±0.03) by 10% KOH 
in aqueous-alcohol solution leads to new classes of the hydrolyzed fluorocarbon nanomaterials 
FCM-OH: hydroxy-fluorocarbon nano-material FS-OH (sp3-C1-yFn-x(OH)x, where n=1; x>0.1, 
y~0.05-0.1) and carbon-hydroxy-fluorocarbon nanocomposites NCFC-OH of general formula  
sp2-Cm*sp3-C1-yFn-x(OH)x, where n = 1; x ~ 0; y ~0.1-0.2 [1]. 

XRD, FTIR data and C,H,F-analyses for FS-OH and NCFC-OH products have allowed to 
state that hydrolysis of FS and NCFC in KOH solutions can be explained by the substitution 
reactions of sp3-C-F-groups by sp3-C-OH-groups. Aggregated nanoglobule of FS-OH and  
NCFC-OH structures and products of their heat treatment at 100-200 oC maintain the mesoporous 
structure of precursors and a high specific surface area (> 200 m2/g). The distinctive feature of new 
FS-OH and NCFC-OH matrices is a combination of excellent hydrophilic and hydrophobic 
properties in nano-size scale within their internal nanopores.  

The aim of this work was to develop new types of nanoporous hydrolyzed fluorocarbon 
materials and to study a possibility of their application as highly porous matrices for creation of 
hybrid functional materials, having high sorption ability and selectivity to mercury recover from 
organic and water solutions. Hydrolyzed fluorocarbon materials FS-OH-65 and NCFC-OH-65 were 
prepared by hydrolysis of fluorocarbon materials in KOH solutions at 65 oC [1]. 

FTIR and Raman studies of these materials have shown that hydrolysis of sp3-C-F-bonds in 
these materials leads a decrease of sp3-C-F amount and appearance of characteristic absorption 
bands for surface functional groups (SFG), such as sp3-C- , carboxyls and carbonyls, typical  
for oxidized graphites. On the base of new FS-OH-65 and NCFC-OH-65 matrices there were 
prepared new hybrid nanocomposition sorbents - FS-OH-X and NCFC-O -X, modified by I2, and 
were studied a sorption processes of [Hg]2+ from Hg (NO3)2 solutions under static conditions. 
Experimental data in comparison with the known data on the best mercury carbon sorbents  
NUMS-70-30 and NUMS-70-30-I2 are shown in the summary table. 

 

Sample S BET, 
m2/g 

SFG amount, wt. % [Hg]o and Hg sorption, mg/g  
[ ] – [ ] – 100 mg/l 243 mg/l 344 mg/l 

NUMS-70-30 337 1.4±0.1 2.7±0.2 6.2±0.5 22±1.4 28±4 
NUMS-70-30+14.3 wt.% I2 276 1.9±0.1 0.9±0.1 12.4±1 29±0.3 40±1.3 
FS- -65 269 1.0±0.1 2.1±0.2 5.1±0.5 22±3.5 27±1.7 
FS- -65+15.6 wt. % I2 269 1.4±0.3 0.8±0.2 23±0.3 34.4±4 39±3 
NCFC- -65 269 1.2±0.2 2.8±0.3 6.4±0.5 21±1.2 26±1.9 
NCFC- -65+17.4% I2 268 2.5±0.4 0.9±0.1 29±1.8 35±1.1 41±2.2 

 
The data of table are shown that sorption activity of FS-OH-65 and NCFC-OH-65 matrices is 

similar to known sorbents NUMS-70-30 but the nanocomposition fluorocarbon sorbents have more 
sufficient oxidizing stability against carbon NUMS based sorbents.   

The results of R&D are perspective for the creation of new industrial sorbents for modern and 
future technologies, demercurisation of industrial wastes, extraction of toxicants, purification of 
waters and chemicals, such as lithium salts.  

 
R&D was supported by the State Russian Contracts of Rosnauka ( 2011-2012). 
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 1.      
     

       
 (Esox lucius ) 

  2+ 0,126±0,089 0,145±0,102 0,084±0,059 0,031±0,022 0,035±0,025 
 4+  6+ 0,200±0,141 0,218±0,155 0,190±0,134 0,048±0,034 0,041±0,029 

  2+ 0,091±0,064 0,119±0,084 0,052±0,037 0,074±0,052 0,042±0,030 
 4+  6+ 0,103±0,073 0,190±0,134 0,047±0,033 0,097±0,068 0,054±0,038 

 (Rutilus rutilus ) 
  2+ 0,131±0,093 0,141±0,100 0,076±0,054 0,026±0,018 0,069±0,049 

 4+  6+ 0,202±0,143 0,216±0,152 0,190±0,134 0,203±0,143 0,160±0,113 
  2+ 0,061±0,043 0,057±0,040 0,041±0,029 0,034±0,024 0,076±0,054 

 4+  6+ 0,156±0,110 0,189±0,134 0,047±0,033 0,168±0,119 0,133±0,094 
 (Perca fluviatilis ) 

  2+ 0,051±0,036 0,064±0,045 0,043±0,030 0,039±0,028 0,036±0,025 
 4+  6+ 0,120±0,085 0,109±0,077 0,075±0,053 0,087±0,061 0,056±0,039 

  2+ 0,042±0,030 0,041±0,029 0,029±0,020 0,021±0,015 0,020±0,014 
 4+  6+ 0,098±0,066 0,077±0,054 0,041±0,029 0,054±0,038 0,043±0,030 

 
 2.      

     
       

  ( arassius carassius ) 
  2+ 0,191±0,135 0,149±0,105 0,077±0,054 0,109±0,077 0,051±0,036 

 4+  6+ 0,210±0,148 0,154±0,109 0,137±0,097 0,160±0,113 0,049±0,035 
  2+ 0,141±0,100 0,138±0,097 0,074±0,052 0,096±0,068 0,073±0,052 

 4+  6+ 0,201±0,142 0,143±0,135 0,129±0,091 0,182±0,129 0,093±0,066 
 (Rutilus rutilus) 

  2+ 0,584±0,413 0,342±0,242 0,121±0,085 0,315±0,223 0,133±0,094 
 6+  8+ 0,721±0,509 0,982±0,694 0,409±0,289 0,201±0,142 0,153±0,108 

  2+ 0,494±0,349 0,283±0,200 0,132±0,093 0,292±0,206 0,091±0,064 
 6+  8+ 0,712±0,503 0,395±0,279 0,216±0,153 0,237±0,167 0,137±0,097 

 (Perca fluviatilis) 
        2+ 0,832±0,588 0,109±0,077 0,061±0,043 0,111±0,078 0,054±0,038 

 5+  7+ 1,621±0,145 0,210±0,148 0,127±0,090 0,148±0,105 0,062±0,044 
  2+ 0,937±0,662 0,093±0,066 0,056±0,040 0,231±0,163 0,049±0,035 

 5+  7+ 1,820±1,290 0,678±0,479 0,349±0,247 0,439±0,031 0,167±0,118 
  

       ,     ,  
        0,982 / ,    

0,721 /  ( . 1-4)       (     
2–3 ).  , - ,       

. 
 ,    ,       

   .        2+     -
   0,311 / ,    – 0,189 / .      

 4+  6+        0,762 / ,      
0,605 /  ( . 3),    2,5         

 . 
 .       4+ – 6+    ,  

           1,5  ( . 3).    
    6+    1,3–1,7 .  
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 3.      
     

        
 (Esox lucius ) 

  2+ 0,311±0,220 0,209±0,148 0,096±0,068 0,179±0,126 0,091±0,064 
 4+  6+ 0,931±0,658 0,774±0,547 0,157±0,111 0,533±0,377 0,141±0,100 

  2+ 0,293±0,207 0,388±0,274 0,144±0,102 0,267±0,189 0,107±0,076 
 4+  6+ 0,829±0,586 0,962±0,680 0,348±0,246 0,514±0,363 0,192±0,136 

 ( oregonus nasus ) 
  2+ 0,194±0,137 0,142±0,100 0,098±0,069 0,145±0,102 0,073±0,052 

 6+  8+ 0,421±0,297 0,382±0,270 0,149±0,105 0,201±0,142 0,153±0,108 
  2+ 0,224±0,158 0,183±0,129 0,112±0,079 0,112±0,079 0,061±0,043 

 6+  8+ 0,512±0,362 0,475±0,336 0,116±0,082 0,237±0,167 0,137±0,097 
  ( arassius carassius) 

  2+ 0,159±0,112 0,115±0,081 0,081±0,057 0,135±0,095 0,062±0,044 
 4+  6+ 0,176±0,124 0,156±0,110 0,162±0,114 0,170±0,120 0,135±0,095 

  2+ 0,110±0,078 0,097±0,69 0,079±0,056 0,129±0,091 0,057±0,040 
 4+  6+ 0,151±0,107 0,147±0,104 0,159±0,112 0,156±0,110 0,127±0,090 

 (Leuciscus leuciscus ) 
  2+ 0,311±0,220 0,175±0,124 0,101±0,071 0,146±0,103 0,062±0,044 

 6+  8+ 0,762±0,538 0,692±0,487 0,139±0,098 0,506±0,358 0,120±0,085 
  2+ 0,189±0,134 0,321±0,227 0,165±0,081 0,274±0,194 0,153±0,108 

 6+  8+ 0,605±0,428 0,590±0,417 0,221±0,156 0,490±0,346 0,167±0,114 
 (Perca fluviatilis ) 

  2+ 0,857±0,606 0,420±0,297 0,386±0,273 0,497±0,351 0,289±0,204 
  4+  6+ 1,877±1,326 1,375±0,972 0,621±0,439 0,734±0,519 0,499±0,353 

  2+ 0,476±0,336 0,398±0,281 0,201±0,142 0,278±0,196 0,165±0,117 
  4+  6+ 1,236±0,873 0,732±0,517 0,330±0,233 0,520±0,367 0,220±0,155 

 
 4.         

   
       

  (Leuciscus leuciscus ) 
  2+ 0,147±0,104 0,122±0,086 0,083±0,059 0,146±0,103 0,062±0,044 

 4+  6+ 0,576±0,407 0,365±0,258 0,165±0,081 0,311±0,220 0,146±0,103 
  2+ 0,121±0,085 0,081±0,057 0,042±0,030 0,097±0,068 0,044±0,031 

 4+  6+ 0,211±0,149 0,149±0,105 0,108±0,076 0,183±0,129 0,089±0,063 
 (Catostomus catostomus) 

  3+ 0,413±0,292 0,161±0,114 0,101±0,071 0,209±0,148 0,083±0,059 
 6+  8+ 0,927±0,655 0,701±0,495 0,157±0,111 0,471±0,333 0,119±0,088 

  3+ 0,286±0,202 0,287±0,203 0,127±0,090 0,311±0,220 0,097±0,068 
 6+  8+ 0,601±0,425 0,712±0,503 0,311±0,220 0,509±0,036 0,198±0,140 

 (Perca fluviatilis) 
  2+ 0,932±0,656 0,401±0,283 0,516±0,365 0,521±0,368 0,311±0,220 

  4+  6+ 1,921±1,358 1,341±0,948 0,611±0,432 0,923±0,652 0,671±0,474 
  2+ 0,576±0,407 0,311±0,220 0,276±0,195 0,311±0,220 0,211±0,149 

 4+  6+ 0,873±0,617 0,731±0,517 0,321±0,227 0,513±0,362 0,174±0,123 
 

 .  (  )      4+  6 +  
     3,1   ,   – 2,25    – 1,5   -

  ( . 4).          1,4  
   1,2    .      ,   
         . 
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           ,    
.         ( . 1). ,   

     ,  , 
     -      

  ,       .    
      ,    
 [10, 11, 12].     -     

-   , . .      
    .  ,      

     ,  , , .  -
       [2, 8, 9, 10, 11, 12, 13]. 
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 , 2; t –         , . -
   ( ) Kc = Hg/  ,  Hg –     

  ( / );  -    (0,057 /  [12]).   
         -

    Hg = Hg · n, / ( 2· );  –   -
     ,      

 ,    ,     
    ( Hg = 0,033 /   . .  [3]),  = CHg / Hg;  

–   (    –  [13]),  = [(CHg / CSc) ] / 
[(CHg/CSc)  ], CHg   = 0,083 /  [14], CSc   = 15 /  [15] (  Sc 
       -  

). 
   ,      

      0,8  11,6   (7 / 2 . 
[16])      5,7  ( ).    

 .        3,5 – 
16,9  (  – 10,4 ),        

        –  
  14,3      4,2  33,9 .  

     . ,    
           , 

      3,4 .     -
   ,     -
  ,   .  , 

 (    )      
   ,   , ,    -
   .       -
  , ,   , ,    

          . .   
              
 ,       2007 . (0,34 /  [7]), -

        ,     
,  1,2–5  . 
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. -      
  .  (2014 .) 

    
  .  

Pn, 
/ 2 Hg, /   PHg,

/ 2·    

      
  41,5 0,28 4,9 11,5 8,4 5,2

  34,0 0,25 4,4 8,5 7,6 . .
  43,9 0,34 5,9 14,8 10,2 6,9

  5,9 0,20 3,5 1,2 6,1 4,4
 30,8 0,12 2,2 3,8 3,8 . .

  .  81,2 0,07 1,2 5,5 2,1 2,1
 .  28,2 0,18 3,1 5,1 5,4 . .

  ( . 
, 54) 52,1 0,13 2,3 6,8 4,0 . . 
 39,7±7,6 0,20±0,03 3,4±0,6 7,2±1,5 5,9±0,1 4,7±0,7

   
 -2 ( )  42,5 0,18 3,2 7,7 5,5 3,9
 -2 ( )  105,0 0,14 2,4 14,4 4,2 2,8

 -2 ( )  47,3 0,19 3,4 9,2 5,9 . .
 -

 – 1 24,2 0,22 3,9 5,4 6,7 4,5 
 -

 – 2 95,5 0,14 2,4 13,3 4,2 2,9 
  34,1 0,12 2,2 4,2 3,7 . .

   
  98,7 0,06 1,1 6,1 1,9 0,9 

  118,2 0,07 1,3 8,6 2,2 1,0
 60,9 0,08 1,4 5,0 2,5 2,0

  104,9 0,15 2,5 15,2 4,4 5,8
 73,1±11,0 0,14±0,02 2,4±0,3 8,9±1,3 4,1±0,5 3,0±0,5

   
 215,8 0,05 0,8 10,1 1,4 0,6

.  – . -
 79,7 0,08 1,4 6,2 2,4 2,6 

.   237,5 0,08 1,5 20,0 2,5 1,5
.  39,7 0,11 2,0 4,5 3,4 3,1

. - .  77,7 0,13 2,3 10,2 4,0 2,6
. -

. 68,4 0,18 3,2 12,5 5,5 . . 
. -

.  29,7 0,22 3,9 6,5 6,7 3,4 
.   85,9 0,04 0,7 3,4 1,2 1,3
.  –  

. 5-   68,2 0,18 3,2 12,3 5,5 3,6 
 100,3±24,7 0,12±0,02 2,1±0,4 9,5±1,7 3,6±0,6 2,3±0,4

 7,0 [15] 0,057 [12] 0,4 1,7 . .
: 

Pn –    ( / 2 ), CHg –       
( / ),  –         , PHg – -

         ( / 2 ),  – -
           -

  ,  –          -
   ; . . –  ; ± –    

 
       (2,4–3,4 )  

     .   , -
   .  ,   -

  (           -2  
   33–48%,   – 52–67%)     
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    [3, 7, 17].      
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, ,        
(  -2,  ). 

 ,      
       ,   -

   3-     .  (    
17,9–23,9 ).         -

          -2,  
          

 .  [7].        -
       (   ,  ). 
      ( . , -

 ,  .   . , .   . ) 
  ,   25,4  50 ,   -

      . 
    ,    , 
   (  > 1)    . -

   ,   1       -
,      .  , ,  

 [18].  
 ,       .   

  2014 .  ,        
       ,  –  

   .         . -
  2014 .          

  [7],       
      .  –   -
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       .  -  
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   ,    ,       
     -  ( )   [1]. 

     ,   -
 .       -

     ,      
        .   

       ,     
,      , ,   

       .    
       -  -

 ,       .  
           -

,     ,  .   .   
  ,       

        ,      
      . 

           , -
 .        -
  « »    0,2 ,      

   .        -
   H2SO4   KMnO4.     -

     -   
( )    -1      4.1.1468-03,  
4.1.1469-03   4.1.1471-03  ,     .  

      -1  (  -
    1, 2),  -  «  »    
-3  (   3          ).  

      . 
           

  -09/32   «  »     
     .  ,   

  , ,       
 10,8 / ,   ( . 1) «  » 10,2 / .    -
,          2   , 

,       . 
    ,      

   , ,      [2],    
  0,5 /       -
.  -09/32     ,     

  2 .  ,   2   ,   
  « »  0,4%,      -

   . 
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 1.       ,  

   GPS-  Hg, /  (n=3) 

PALGEY    
(II , )

N 540 29.971' 
E 160000.291' 2.51±0.13 

   N 54030.397' 
E 160000.073' 7.48±0.64 

9-2 . III   ,
  

N 54030,060' 
E 160000,253' 8.5±0.1 

9-4 .    
(III ) 

N 54030.019' 
E 160000.099' 24±6 

9-5 . I   ,  20   
  

N 54029.926' 
E 160000.919' 3.85±0.16 

9-8 .   II  . , 
 « -2»

N 54029.999' 
E 160000.337' 1.58±0.04 

9-9/1 .   .   
(II ) 

N 54029.989' 
E 160000.315' 0.026±0.001 

9-9/2 .   .   
(II ) 

N 54029.989' 
E 160000.315' 0.037±0.003 

9-9/3 .   .   
(II ) 

N 54029.989' 
E 160000.315' 0.111±0.015 

9-12 .   « »
(II ) 

N 54029.982' 
E 160000.219' 3.12±0.11 

9-16 .    
(II ) 

N 54029.966' 
E 160000.332' 13±2 

9-17 .  5     9-16
(II ) 

N 54029.966' 
E 160000.325' 26.8±3.2 

9-21 .  , 
   

N 54029.955' 
E 159056.882' 2.68±0.18 

9-24 . I   ,
   

N 54029.896' 
E 160000.849' 42±11 

 
 2.    Hg       

 . ,  

   GPS-
   Hg, /  

(n=3) 

-09/1 
  -

   -
,  0–10  

N 540 30' 053" 
E 1600 00' 829" 

   
   -

  - 0,064±0,002

-09/2 
  -

   -
, 

 10–15  

N 540 30' 053" 
E 1600 00' 829" 

 -
   . 
 

0,008±0,001

-09/3     
 (II ) -    

. 2,03±0,37 

-09/4 
  , 

   
(II )

N 540 30' 035" 
E 1600 00' 335" 

  (  
)   16,6±1,7 

-09/5 
  , 

   
(II ) 

N 540 30' 033" 
E 1600 00' 341" 

  
(   

 )  -
  -

8,09±1,4 

-09/6 
  , 

   
(II ) 

N 540 30' 032" 
E 1600 00' 352" 

  ( -
  )  

  76±12 

-09/7 
  , 

  , 
-    

(II )

N 540 30' 028" 
E 1600 00' 367" 

  -
-   (  

 ) 
37±2,5 
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 3.    ( / )    
    ,  

 t  -
, 0  

pH -
 

lg mH2S 
 GPS-  Hg, /  

(n=3) 

-09/02 97,5 7,45 –4,57 N 54030,060' 
E 160000,253' 0,73±0,02 

-09/04 97,6 5,35 –5,07 N 54030,058' 
E 160000,147' 7,6±0,08 

-09/06 42,2 3,23 –3,17 N 54030,019' 
E 160000,099' 0,93±0,03 

-09/08 86,7 5,35 –4,79 N 54030,027' 
E 160000,085' 2,82±0,04 

-09/12 94,7 6,01 –4,60 N 54030,034' 
E 159059973' 1,21±0,02 

-09/14 91,4 5,03 –7,20 N 54030,001' 
E 160000,324' 2,04±0,04 

-09/16 98,5 6,10 –13,79 N 54029,974' 
E 160000,315' 0,52±0,014 

-09/18 63,0 5,63 –8,53 N 54029,999' 
E 160000,337' 1,33±0,02 

-09/20 99,0 7,03 –9,74 N 54029,989' 
E 160000,315' 1,03±0,03 

-09/22 94,0 6,20 –8,85 N 54030,010' 
E 160000,110' 1,34±0,01 

-09/26 74,5 5,58 –4,79 -  1,40±0,03 

-09/28 87,4 6,38 –5,94 N 54029,979' 
E 160000,732' 0,86±0,023 

-09/30 90,0 7,15 –5,19 N 54029,978' 
E 160000,122' 3,54±0,03 

-09/32 28,4 3,56 –4,12 N 54029,927' 
E 160000,501' 10,8±0,2 

-09/34 86,0 5,91 –5,75 N 54029,982' 
E 160000,219' 0,76±0,021 

-09/36 39,0 4,79 –21,06 N 54029,970' 
E 160000,890' 2,95±0,01 

-09/46 4,0 7,04 –25,17 — 0,54±0,012 

-09/48 20,0 7,18 — — 0,50±0,010 

-09/50 96,4 6,89 –13,32 N 54030,426' 
E 160000,035' 1,13±0,01 

-09/52 98,1 6,15 –9,39 N 54030,444' 
E 160000,041' 2,79±0,02 

-09/54 76,5 5,33 –5,81 N 54030,019' 
E 160000,414' 0,54±0,004 

-09/58 67,5 6,46 –5,78 N 54029,963' 
E 160000,651' 0,52±0,010 

-09/64 24,3 5,87 –12,68 N 54029,936' 
E 160000,705' 0,43±0,003 

-09/66 82,0 5,94 –8,58 N 54029,939' 
E 160000,713' 0,73±0,002 
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    ,      
      .    

  ,  ,  , -
  .      -

         . 
 . 2           

   . . -     -
         : 

 ( 1)      ( 2).    
     .   1  
  ,   2 – . 
        

    (  2 )   [2, 4, 5],   
   ,        

           
[7–9  .].           -

    ( . .     ),    
        / 3,    

    .    , 
         .     

 ,   ,     ,   
  . ,        -

 (  -   [3])    140±13 / 3  
(n = 10),        (   ) –  
83±8 / 3 (n = 10).   ,   ,      

   :   2,7 / 3 (n = 150).  
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ANALYTICAL TOOLS FOR SPECIATION OF Hg IN AQUEOUS MEDIA  
IN WFGD TO CONTROL OXIDATION/REDUCTION CHEMISTRY OF MERCURY 

 
Ermira Begu1,2, Yaroslav Shlyapnikov1,2, Andrej Stergaršek3, Peter Frkal3, Milena Horvat1,2 

1Department of environmental sciences, Jozef Stefan Institute, Jamova 39, Ljubljana, Slovenia 
2International Postgraduate School ‘Jozef Stefan’, Jamova 39, Ljubljana, Slovenia 

Department of Inorganic Chemistry and Technology, Jozef Stefan Institute, Jamova 39, Ljubljana, 
Slovenia 

 
In the wet flue gas desulphurization (FGD) process with forced oxidation, very soluble oxi-

dised mercury (Hg2+) is retained in the scrubbing solution while elemental Hg (Hg0) is not retained, 
leaves the WFGD and it is emitted to the atmosphere. In previous work it was experimentally 
shown that the complex chemistry in WFGD solution can be modified so that dissolved Hg0 (DEM) 
is oxidised by air introduced for the oxidation of S(IV) to S(VI) compounds. Chemical properties 
of the WFGD system dictate whether elemental mercury will be oxidised and dissolved in the 
scrubber solution or will the oxidised form of mercury be reduced and re-emitted from the solution 
to the atmosphere. With proper chemical conditions the Hg0 removal efficiency from the gaseous 
phase achieved in laboratory testing was from 70 to over 95%. Based on the experimental data 
a chemical model of the system was developed where the important reactions that have been identi-
fied by experiments were included.  

In order to control the oxidation/reduction processes continuous method for speciation of dis-
solved elemental Hg (DEM) and divalent mercury (reactive Hg – RHg) was developed and validat-
ed. It is based on flow injection analysis where gaseous Hg in liquid is partitioned between aqueous 
and gaseous phase and separated in gas-liquid separator. Mercury in gaseous phase is then deter-
mined by gold amalgamation cold vapour atomic absorption spectrophotometry (CV AAS) detector. 
RHg is measured by the same principle, with the addition of SnCl2 to reduce Hg2+ to Hg0. RHg 
is then determined by the same method as DEM. Validation steps included stability testing, lineari-
ty, robustness of analytical conditions, LOD and uncertainty validation. Issues related to proper 
calibration of the system has been identified as of primary concern to demonstrate comparability  
of data. 

The method has been tested in small pilot experimental set up simulating wet limestone 
WFGD and the results have confirmed that continuous measurements of DEM and RHg provide 
experimental data for mercury oxidation kinetics as well as the kinetics of removal of Hg(II) from 
solution. Continuous measurements can thus be used as a diagnostic tool for the efficiency of DEM 
removal in the WFGD. 
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     , ,    . .).    -
    . 

-       
    ,  Hg –  “  ” 

[3, 4].   SP-9  Pue-Unikam    “  – 
”  “   – ”,  3030   -   MHS-

20   3030Z (Perkin-Elmer). 
          
     ,   «   -

  ( )»       -
      RU 0001.510590.    

      0,01 / . 
 

   
         -

  ,       .   
          Hg, Cd, Zn, Mn, 

As, Sb, Pb,     90Sr  137Cs,    Pu. -
          50–60 %  

 .  ,   ,   -
    Cu, V, Mg, Cr, Ni, Co    [5].  

         
       (  ,  )    

    .    1 ,   
 , :     ,    -

     .  ,    
  (  ° =357),       . 

       , -
    , , ,   . .   

   ,   ,     ,  
    75%.         

   Usnea,      4–5 ,  
     Hg –  2,1 ,Cd –  1,4  Pb –  1,27 [6].   

      .      
       , ,  -

       ,  -
         
.    ,      -

 . 
     ,      

    .       , -
        [5]. ,   

  .    (  .)     -
   0,089 / ,      – 0,061 /  (   

31,5%),       – 0,039 /  (  56,2%), . .  36% 
.         

  .         -
 .      .

       .  -
 :   – 1997,   – 2000,  – 26 . ,  

 –  .      – 10,8 /  [5],  -
 – 0,037 / ,  1  – 0, 4 ,    – 10,4 ,  – 48,6%.  -

,           5  . 
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 1.          
-  Cd Pb Cu Zn Mn Cr Ni Co Sb V Hg 

   
n 138 120 121 120 133 135 133 135 125 135 138 
X 0,132 10,9 10,0 55,0 1001 16 7,2 3,1 0,24 12,2 0,115 
S2 0,106 8,9 6,3 43 993 16,5 1,8 0,23 0,23 8,1 0,074 

 
n 123 120 122 121 122 120 123 123 92 119 122 
X 0,137 22,4 4,3 20,9 156 3,9 1,9 0,51 0,44 3,2 0,081 
S2 0,114 74,8 5,0 7,2 139 5,1 1,2 0,72 0.64 1,9 0,122 

 
n 98 95 95 96 92 95 95 97 94 94 98 
X 0,172 6,4 5,9 39 420,6 5,8 3,7 1,26 0,12 5,56 0,103 
S2 0,079 2,1 1,8 11,3 228 4,2 2,5 0,74 0,07 3,00 0,048 

 
n 54 55 57 57 55 54 53 54 55 22 52 
X 0,097 1,2 5,1 24 90 2,8 1,7 0,18 0,06 0,54 0,019 
S2 0,083 0,8 3,0 14 66 2,7 1,5 0,15 0,07 0,48 0,011 

 
n 121 121 121 121 121 121 121 121 121 91 121 
X 0,094 1,42 3,0 34 366 1,2 1,4 0,19 0,068 0,51 0,024 
S2 0,111 1,06 1,0 15 217 1,1 1,1 0,18 0,059 0,31 0,020 

: n –  ,  – , S2 –  . 
 

. 1.        . 
 

         .   
            -

 .  -      .    – 
13 . : 10 .    , 3 –  .    
     13,8 ,  – 3,6 ,  – 36,5 ,  – 

54,5 ,  – 650 ,  – 2,2 ,  – 28 ,  -90 – 1,57×109, -137–
3,8×1010,  – 2×108. 

         -
         :  
      – 5 .  [7];    

    – 11 /  [8].    ,    
   ,       

      ( ): Hg – 2,7, Cd – 5,2, Pb – 145, Zn – 511,5,  
Mn – 8,1 ( .), Sb – 4,2, Cs137 – 1,82×1012   49,3 , Sr90 – 4,75×1011   12,8 . [5]. 
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  ,       5  -
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       ,   . 
      ,    . 

     ,  9  2010, 
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700   ,         360–380 .  
      10    (    – 7,5–8 -

).      10%,   –  17 %. 
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  ( . ),           

   3–4 ,   –  10–13  (http://ru.wikipedia.org/wiki/). 
 ,            
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,   ,     
       .       

       ,    -
   ,     -  [1]. -

 ,         -
,         

           
       ,     .  

           
   . ,       

 300  . 
,    .     -

      -   
  2001    .  (49048' . ., 86034' . .,  4062 )   

    140 ,        -
    .   ( )   -
         

      ,    -
      [2].   -
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