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Аннотация: При переработке в АО «Уралэлектромедь» селенсодержащего сырья и промпродуктов образуются растворы, содер-

жащие примесь ртути, г/дм3: 157–210 Se; 0,004–0,02 Hg; 0,15–0,20 Te; 2–3 As; 0,15–0,20 Sb; 45–50 S. Для получения марочного 

селена концентрация ртути в растворе не должна превышать 0,001 г/дм3. Известны различные методы очистки растворов от 

ртути: гидрометаллургические, электрохимические и др. В АО «Уралэлектромедь» выбор сделан в пользу сорбционной техно-

логии удаления ртути на cлабоосновном макропористом анионите Lewatit MP-68 (Германия), позволяющей управлять степе-

нью очистки растворов. Для обеспечения замещения западноевропейского сорбента (Lewatit MP-68) проведено исследование 

ряда предварительно отобранных промышленных сорбентов анионных комплексов ртути производства РФ (АМ-2Б, АН-31, 

АВ 17-8, ВП-3Ап), Китая (Seplite MA 940 и LSC 710), Индии (Tulsion CH-95 и CH-97). На первой стадии в статическом режиме 

определены коэффициент распределения (Кр), степень извлечения элементов (ε), значения статической обменной емкости смол 

(СОЕ, г/дм3), коэффициент разделения (DHg/Se), на основании которых отобраны лучшие образцы: АВ 17-8, Seplite MA 940, 

АМ-2Б, CH-97 с величинами СОЕ = 0,95÷0,97 г/дм3 (у смолы Lewatit МР-68 СОЕ = 0,98 г/дм3). На второй стадии в динамическом 

режиме установлено следующее: по величине ДОЕ/ПДОЕ иониты расположены в убывающий ряд: АВ 17-8  Lewatit MP-68 >

> АМ-2Б > Seplite МА 940 >> Tulsion СН-97. Смолы АВ 17-8, Seplite МА 940, АМ-2Б близки по своим динамическим сорбционным 

характеристикам: в сопоставимых условиях проскок по ртути наступает после пропускания не менее 950 уд. объемов исходного 

раствора. Для сравнения: на ионите Lewatit МР-68 проскок по ртути наступает после пропускания не более 750 уд. объемов, что 

требует увеличения числа ступеней сорбции в каскаде очистки растворов. По совокупности ионообменных свойств для дальней-

шего исследования в режиме промышленных испытаний рекомендуется использовать смолу АВ 17-8 отечественного производ-

ства вместо зарубежного сорбента Lewatit МР-68 в технологической схеме сорбционной очистки селенистой кислоты от ртути с 

целью обеспечения получения марочного селена.

Ключевые слова: ртуть, селен, смола, сорбция, статическая обменная емкость, динамическая обменная емкость, гидрометал-

лургическая очистка.
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Abstract: At JSC “Uralelectromed”, selenium-containing raw materials and industrial products are processed, resulting in solutions containing 

a mixture of mercury with concentrations as follows (g/dm3): 157–210 Se; 0.004–0.02 Hg; 0.15–0.20 Te; 2–3 As; 0.15–0.20 Sb; and 45–50 S. 

To produce branded selenium, the mercury concentration in the solution must be kept below 0.001 g/dm3. Various methods, such as 
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Введение

При переработке в АО «Уралэлектромедь» се-

ленсодержащего сырья и промпродуктов образу-

ются растворы, содержащие примесь ртути, г/дм3: 

157—210 Se; 0,004—0,02 Hg; 0,15—0,20 Te; 2—3 As; 

0,15—0,20 Sb; 45—50 S. Для получения марочного 

селена концентрация ртути в растворе не должна 

превышать 0,001 г/дм3 [1].

Известны различные методы очистки раство-

ров от ртути: электрохимическое восстановление 

более 92 % ртути в виде сплава Hg—Cu с после-

дующей термической десорбцией ртути в отра-

ботанном катоде [2]; сорбция ~160 мг/г ртути на 

синтезированных микропористых силикатах 

ниобия (AM-11) и ванадия (AM-14) [3]; совме-

щенная электронно-лучевая и адсорбционная 

обработка растворов на целлюлозе, карбоксиме-

тилцеллюлозе, крахмале с удалением 98 % Hg(II) 

[4]; использование активированного угля, легиро-

ванного серой, с возможностью поглощения до 

187 мг/г ртути [5]; индукционная адсорбция HgО 

на щелочном сорбенте с активными центрами 

на основе халькогена [6]; сорбционное удаление 

более 80 % элементной ртути Hg0 на магнито-

сферах (S—MS), модифицированных H2S [7; 8], 

десорбция ртути термической обработкой и плаз-

менным методом [9]. Фотокаталитическое окис-

ление Hg0 позволяет удалять до 87 % ртути [10]. 

Фототермический аэрогель обеспечивает полную 

очистку растворов от ионов тяжелых металлов 

[11]. Цементация ртути (HgCl4
2–) из хлоридной 

среды на металлическом цинке, железе и алю-

минии позволяет получить в конечном растворе 

8·10–2 г/дм3 ртути [12]. В кислых растворах об-

hydrometallurgical and electrochemical processes, are known for mercury purification from solutions. JSC “Uralelectromed” has selected 

sorption technology for mercury removal using the weak-base macroporous anionite Lewatit MP-68 (Germany), which allows for control 

over the degree of solution purification. In pursuit of import substitution for the Western European sorbent Lewatit MP-68, we investigated 

several pre-selected industrial sorbents for extracting mercury anionic complexes produced in Russia (AM-2B, AN-31, AV 17-8, VP-3Ap), 

China (Seplite MA 940 and LSC 710), and India (Tulsion CH-95 and CH-97). Initially, in static mode, we determined the distribution 

coefficient (Cd), the degree of element extraction (ε), the static exchange capacity of the resins (SEC, g/dm3), and the mercury/selenium 

separation coefficient (DHg/Se) which led to the selection of the best samples: AV 17-8, Seplite MA 940, AM-2B, and CH-97, with SEC 

values of 0.95–0.97 g/dm3 (SEC = 0.98 g/dm3 of resin Lewatit MP-68). Subsequently, in dynamic mode, we ranked the ionites by decreasing 

dynamic exchange capacity (DEC / TDEC): AV 17-8 ≥ Lewatit MP-68 > AM-2B > Seplite MA 940 > Tulsion CH-97. Resins AV 17-8, 

Seplite MA 940, and AM-2B demonstrated similar dynamic sorption characteristics; under comparable conditions, mercury breakthrough 

occurred after processing at least 950 specific volumes of the initial solution. In contrast, with Lewatit MP-68 ionite, mercury breakthrough 

occurred after no more than 750 specific volumes, indicating the need to increase the number of sorption steps in the solution purification 

cascade. Considering the totality of ion-exchange properties, for further industrial testing, it is recommended to use the domestically 

produced resin AV 17-8 instead of the foreign sorbent Lewatit MP-68 in the sorption purification process of selenic acid to remove mercury, 

thereby ensuring the production of branded selenium. 

Keywords: mercury, selenium, resin, sorption, static exchange capacity, dynamic exchange capacity, hydrometallurgical purification.
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разуются комплексы [Hg(SO3)2]2–, [Hg(SO3)3]4–, 

[Hg(SO3)4]6– [13], сорбирующиеся на углеродсо-

держащих материалах [14]. Сополимеры серы, 

содержащие микро- и макропористую структуру, 

активно взаимодействуют с соединениями ртути 

в растворе [15], образуя многоядерные сульфид-

ные комплексы Hg—S [16—18]. Дополнительное 

присутствие хлор-ионов делает возможным обра-

зование комплексных соединений ртути: HgCl+, 

HgCl3
–, HgCl4

2– [19—26]. 

В АО «Уралэлектромедь» выбор сделан в 

пользу сорбционной технологии удаления рту-

ти на cлабоосновном макропористом анионите 

Lewatit MP-68 (Германия), позволяющей до-

стигать высокой степени очистки растворов на 

компактном по размеру оборудовании. Техно-

логия характеризуется высокой надежностью 

в работе и простотой в эксплуатации, а также 

инертностью к концентрационным и гидрав-

лическим колебаниям [27]. Для обеспечения за-

мещения западноевропейского реагента Lewatit 

MP-68 проведено исследование ряда предва-

рительно отобранных промышленных сорбен-

тов для извлечения анионных комплексов рту-

ти производства РФ (АМ-2Б, АН-31, АВ 17-8, 

ВП-3Ап), Китая (Seplite MA 940 и LSC 710) и Ин-

дии (Tulsion CH-95 и CH-97) — их характеристи-

ки приведены в табл. 1.

Цель работы заключалась в подборе альтерна-

тивного Lewatit MP-68 сорбента и оптимальных 

параметров процесса очистки растворов селени-

стой кислоты от ртути до остаточной концентра-

ции не более 0,001 г/дм3 Hg.
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Методика исследований

Перед использованием тестируемые смолы 

прошли предварительную подготовку: вымачива-

ние в дистиллированной воде в течение 24 ч; про-

мывку раствором 5 % NaOH до рН = 10÷12; промыв-

ку водой до нейтрального рН; обработку раствором 

5÷15 г/дм3 H2SO4; промывку водой до рН = 2÷5.

Для определения статической обменной емко-

сти смол (СОЕ, г/дм3) 0,1 дм3 исходного раствора 

(состава, г/дм3: 208,3 Se; 0,02 Hg; 0,15 Te; 2,9 As; 

0,16 Sb; 49 S) приводили в контакт с 0,002; 0,005 и 

0,010 дм3 сорбентов при перемешивании в тече-

ние 72—96 ч. Фильтраты после сорбции анализи-

ровали и рассчитывали значения СОЕ, коэффи-

циента распределения (Кр), степени извлечения 

элементов (ε), а также коэффициента разделения 

ртуть/селен (DHg/Se) (см. табл. 2):

СОЕ = (Сисх – Сравн)Vр-ра /Vсорб,   (1)

где Сисх, Сравн — исходная и равновесная концен-

трации Hg в растворе, г/дм3; Vсорб, Vр-ра — объемы 

сорбента и раствора, дм3;

Кр = СОЕ/Сравн,  (2)

ε = (Сисх – Сравн)/Сисх,  (3)

DHg/Se = Kp(Hg)/Kp(Se).  (4)

Таблица 1. Характеристики исследуемых смол

Tabl. 1. Characteristics of the studied resins

Наименование Тип Назначение по паспорту

Lewatit MP-68

Слабоосновный макропористый анионит 

на основе сополимера 

стирол-дивинилбензола 

с монодисперсным распределением гранул

Обессоливание

Обработка промывочных вод 

в гальванических процессах

Деминерализация воды 

с большим содержанием гуминовых кислот

Seplite MA 940

Макропористая полистирольная 

слабоосновная анионитная смола

Слабоосновный анионит 

(функциональные группы третичного амина)

Удаление тяжелых цветных металлов 

из промышленных растворов

Высокое сопротивление осмотическому шоку

Удаление натуральных органических веществ

Seplite

LSC 710

Ионообменная хелатирующая смола 

с функциональными группами иминодиацита

Удаление тяжелых металлов 

из растворов

Tulsion CH-95

Tulsion CH-97

Хелатная смола (Cl–)

Имеет функциональные группы 

(иминодиуксусная кислота, 

фосфорная кислота, тиуроний, тиол)

Избирательная сорбция металлов из водных 

и органических растворов при различных pH

Удаление тяжелых 

(Fe, Cu, Ni, Zn, Cr, Co, Mn, Mo, Cd, Hg) 

и драгоценных (Pt, Pd, Au, Ag, Rh) металлов

АВ 17-8

Сильноосновный сорбент гелевой структуры

Функциональная группа – четвертичные 

триметиламмониевые группы 

основного характера

Матрица – стиролдивинилбензольная

Умягчение и обессоливание воды на тепловых 

и атомных электростанциях, в котельных

Очистка технологических растворов 

и сточных вод

Разделение и выделение цветных металлов

АМ-2Б

Функциональные группы 

бензилдиметиламинные 

и дибензилдиметиламмониевые

Селективное извлечение цианистых 

анионных комплексов золота

АН-31

Слабоосновная смола

Функциональные группы – четвертичные 

триметиламмониевые; вторичные, 

третичные алифатические аминогруппы

Применение в процессах водоподготовки, 

очищения сточных вод, 

в химической промышленности 

и гидрометаллургических производствах

Разделение и выделение цветных металлов

ВП-3Ап

Сильноосновный макропористый анионит 

на основе сополимера 4-винилпиридина 

и дивинилбензола

Извлечение тяжелых цветных металлов 

из различных сред, в частности тория и плутония 

из азотнокислых систем
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Для определения динамической обменной ем-

кости смол (ДОЕ, мг/см3) и полной динамической 

емкости (ПДОЕ, мг/см3) через 0,020 дм3 испытуе-

мой смолы, загруженной в колонку, со скоростью 

~0,020 дм3/ч (1 уд. объем) пропускали исходный 

раствор состава, г/дм3: 160—170 Se; 0,004—0,029 Hg. 

Величину ПДОЕ (мгэлемента /см3
сорбента) рассчиты-

вали суммированием количества поглощенного 

элемента из каждой порции пропущенного рас-

твора, отнесенного к объему сорбента:

ПДОЕ = ∑Vp-ра(C0 – Cвых)/Vсорб,  (5)

где Vсорб — объем сорбента, дм3; С0 и Свых — ис-

ходная концентрация элемента и его концентра-

ция на выходе из колонки соответственно, г/дм3; 

Vр-ра — объем раствора, пропущенного через ко-

лонку, дм3.

Результаты и их обсуждение

В табл. 2 приведены опытные данные по сорб-

ции ртути в статическом режиме.

Критерием отбора смол являлись максималь-

ные значения СОЕ и степени извлечения примеси 

(Hg) при минимально возможном извлечении мак-

рокомпонента (Se), что характеризует наибольший 

коэффициент разделения (DHg/Se). 

Конкурирующими анионами в растворе за 

Таблица 2. Значения СОЕ, ε, Кр и DHg/Se для ионообменных смол

Tabl. 2. Values of SEC, ε, Cd and DHg/Se for ion exchange resins

Наименование 

смолы
Ж : Т

СОЕ, г/дм3 Кр
Извлечение

ε, %
Коэффициент 

разделения

DHg/SeHg Se Hg Se Hg Se

Отечественная 

АМ-2Б

50 0,97 1210,0 1616,7 6,6 97,00 11,62 246

20 0,40 218,0 1980,0 1,1 99,00 5,23 1793

10 0,20 168,0 1990,0 0,9 99,50 8,07 2268

Отечественная 

АН-31

50 0,00 790,0 0,0 4,1 0,00 7,59 0

20 0,08 416,0 5,0 2,2 20,00 9,99 2

10 0,09 138,0 8,2 0,7 45,00 6,63 12

Отечественная 

АВ 17-8

50 0,96 1285,0 1086,4 7,0 95,60 12,34 154

20 0,40 544,0 1719,1 3,0 98,85 13,06 572

10 0,20 292,0 1990,0 1,6 99,50 14,02 1221

Lewatit MР-68

50 0,98 815,0 2077,7 4,2 97,65 7,83 489

20 0,40 484,0 3980,0 2,6 99,50 11,62 1514

10 0,20 316,0 1990,0 1,8 99,50 15,17 1113

Seplite MA 940

50 0,95 1085,0 859,1 5,8 94,50 10,42 148

20 0,39 336,0 1313,3 1,8 98,50 8,07 749

10 0,20 99,0 1808,2 0,5 99,45 4,75 3624

Seplite LSC 710

50 0,25 790,0 16,7 4,1 25,00 7,59 4

20 0,23 366,0 27,1 1,9 57,50 8,79 14

10 0,15 292,0 31,7 1,6 76,00 14,02 19

Tulsion CH-95

50 0,94 790,0 783,3 4,1 94,00 7,59 191

20 0,40 276,0 2646,7 1,4 99,25 6,63 1865

10 0,20 390,0 1990,0 2,3 99,50 18,72 864

Tulsion CH-97

50 0,95 1135,0 859,1 6,1 94,50 10,90 140

20 0,40 504,0 3980,0 2,8 99,50 12,10 1446

10 0,20 257,0 1990,0 1,4 99,50 12,34 1414

Отечественная 

ВП-3Ап

50 0,78 1260,0 172,2 6,9 77,50 12,10 25

20 0,36 474,0 190,5 2,6 90,50 11,38 74

10 0,19 257,0 275,7 1,4 96,50 12,34 196
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связывание функциональных групп сорбентов 

являются комплексы ртути — сульфомеркураты 

([Hg(SO3)2]2–, [Hg(SO3)3]4–, [Hg(SO3)4]6–) и анионы 

селеновых кислот (H2SeO3 с pK = 2,46 и H2SeO4 с 

рК = –3,0). В кислых растворах (рН < 1) присут-

ствуют только анионы сильной селеновой кисло-

ты SeO4
2– с молекулярным объемом: Vm = M/ρ =

= 144,9/2,95 = 49,1 см3/моль. Для сульфомерку-

ратов указанного состава молекулярный объем 

составляет Vm = 68,4÷98,6 см3/моль. Несмотря на 

большие молекулярные объемы, по сравнению с 

анионами селеновой кислоты, установлена преиму-

щественная сорбция сульфомеркуратов, что мож-

но объяснить их более высоким отрицательным 

зарядом, обеспечивающим преимущественное 

взаимодействие с функциональными группами 

ионообменных смол. 

На основании выполненных исследований и 

рассчитанных коэффициентов разделения для 

дальнейших исследований по сорбции в дина-

мических условиях, в сравнении с используемой 

смолой Lewatit MP-68, были отобраны отечествен-

ные образцы АВ 17-8, АМ-2Б, а также зарубежные 

Seplite МА 940 и Tulsion СН-97.

В процессе насыщения смол изменялись кон-

центрации ртути и селена в растворах после сорб-

ции. Растворы анализировали методами ICP 

с индуктивно-связанной плазмой на приборе 

Shimadzu AA-7000 (Япония). На рис. 1 представле-

на графическая зависимость концентрации ртути 

в растворе после сорбции от пропущенного объема 

раствора. Результаты расчетов ДОЕ и ПДОЕ приве-

дены в табл. 3. 

Результаты по сорбции ртути из технологиче-

ских растворов в динамическом режиме позволя-

ют заключить следующее:

1. По величине ДОЕ/ ПДОЕ иониты располо-

жены в убывающий ряд: АВ 17-8  Lewatit MP-68 >

> АМ-2Б > Seplite МА 940 >> Tulsion СН-97.

Существенное отличие показателей статичес-

кого режима от ДОЕ/ПДОЕ для Tulsion CН-97, ве-

роятно, обусловлено другими функциональными 

группами и типом сорбента. Предположительно 

этим объясняется, что при динамическом режи-

ме происходит вытеснение макрокомпонентом Se 

из фазы смолы ранее сорбированных соединений 

ртути. 

2. Смолы АВ 17-8, Seplite МА 40, АМ-2Б близ-

ки по своим динамическим сорбционным харак-

теристикам: в сопоставимых условиях проскок 

по ртути наступает после пропускания не менее 

950 уд. объемов исходного раствора. Для сравне-

ния: на ионите Lewatit МР-68 проскок по ртути 

наступает после пропускания не более 750 уд. объе-

мов, что требует увеличения числа ступеней сорб-

ции в каскаде очистки растворов. 

Таблица 3. Данные расчетов ДОЕ/ПДОЕ по ртути

Tabl. 3. Calculations of DEC/TDEC for mercury

Наименование смолы Cорбировано Hg, г ДОЕ при проскоке, мг/см3 ПДОЕ, мг/см3

АМ-2Б

Tulsion СН-97

АВ 17-8

Lewatit MP-68

Seplite МА 940

0,223

0,029

0,256

0,259

0,226

3,4

1,3

3,4

2,6

3,2

11,1

1,4

12,9

12,8

11,3

Рис. 1. Концентрация ртути в растворах после сорбции 

в зависимости от пропущенного удельного объема 

раствора

1 – АМ-2Б; 2 – Tulsion СН-97; 3 – АВ 17-8; 4 – Seplite МА 940; 

5 – Lewatit MP-68

Fig. 1. Mercury concentration in solutions after sorption 

as a function of the specific volume of the solution passed 

through the resin

1 – АМ-2В; 2 – Tulsion СН-97; 3 – АV 17-8; 4 – Seplite МА 940; 

5 – Lewatit MP-68
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3. По совокупности ионообменных свойств для 

дальнейшего исследования в режиме промышлен-

ных испытаний рекомендуется использовать смо-

лу АВ 17-8 отечественного производства вместо 

Lewatit МР-68 (Германия) в технологической схе-

ме сорбционной очистки селенистой кислоты от 

ртути. С целью обеспечения получения марочного 

селена сорбцию рекомендовано проводить в две 

ступени (рис. 2) путем использования двух колонн 

с ионитом: при проскоке первая выводится на де-

сорбцию либо утилизацию, вторая ступень стано-

вится первой, производится подключение свежей 

колонны.

Выводы

1. Для решения задачи замещения ионита 

Lewatit МР-68, используемого для очистки раство-

ров селенистой кислоты от ртути, на основании 

анализа технической литературы были отобраны 

иониты производства РФ (АМ-2Б, АН-31, АВ 17-8, 

ВП-3Ап), Китая (Seplite MA 940 и LSC 710), Индии 

(Tulsion CH-95 и CH-97). На первой стадии в ста-

тическом режиме определены коэффициент рас-

пределения (Кр), степень извлечения элементов 

(ε), значения статической обменной емкости смол 

(СОЕ, г/дм3), на основании которых отобраны 

лучшие образцы: АВ 17-8, Seplite MA 940, АМ-2Б, 

Tulsion CH-97 с величинами СОЕ = 0,95÷0,97 г/дм3 

и коэффициентом разделения DHg/Se = 1220÷3620 

(у смолы Lewatit МР-68 СОЕ = 0,98 г/дм3, DHg/Se =

= 1520).

2. Установлены следующие показатели про-

цесса для исследованных смол: объем до проско-

ка при концентрации ртути в исходном растворе 

4—30 мг/дм3 составил Vпроскок = 750÷950 уд. объе-

мов; ДОЕ/ПДОЕ = 2,6÷3,4/11,1÷12,8 мг/см3.

На основании проведенных исследований 

определен ряд селективности ионитов к ртути: 

АВ 17-8  Lewatit MP-68 > АМ-2Б > Seplite МА 940  >>

>> Tulsion СН-97.

3. По совокупности установленных сорбци-

онных характеристик смола АВ 17-8 может быть 

рекомендована в качестве альтернативы смоле 

Lewatit МР-68 для проведения промышленных 

испытаний с целью выявления оптимальных па-

раметров процесса очистки растворов селенистой 

кислоты от ртути.

4. Разработана и внедрена в производство 

принципиальная технологическая схема очистки 

производственных селеновых растворов от рту-

ти, предусматривающая 2-стадийную сорбцию на 

ионите АВ 17-8 с удельной объемной скоростью 

пропускания раствора, равной 0,9—1,1 ч–1; пере-

работку насыщенной смолы; извлечение селена из 

очищенного от ртути раствора. 
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