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Аннотация. Неблагоприятная экологическая обстановка в городе Усолье-Сибирском Иркутской области обусла-
вливает актуальность исследования и применения нового лигниносерного сорбента для очистки грунтовых вод 
от соединений ртути. Сорбент синтезирован на основе отходов производства эпихлоргидрина (1,2,3-трихлор-
пропана), серы и лигнина. В инфракрасном спектре использованного сорбента идентифицируется связь S–S 
в области 445–465 см-1. Наблюдается интенсивное поглощение ионов Hg2+ в области 2800–2950 см-1 (валентные 
колебания связей С–Н в группах СН и СН2) и 1460 см-1 (деформационные колебания в группе СН2). Погло-
щение ионов Hg2+ фрагментами лигнина сопровождается изменением полосы колебаний связей S–S, которая 
расщепляется на две полосы с более высокими частотами, чем полоса νS–S в исходном сорбенте. Оптимальное 
содержание серы, обеспечивающее максимальную сорбционную активность сорбента, составляет 53,25%. 
Изотермы сорбции ртути при 20 и 60 °С описываются параболическими зависимостями с коэффициентами 
детерминации 98,9 и 98,6% соответственно. Кинетическая кривая при 20 °С аппроксимируется гиперболой, 
при 40 °С – кубическим полиномом с коэффициентами детерминации 97,9 и 96,2% соответственно. Определены 
порядок (при 20 °С – первый, при 40 °С – второй) и константа скорости реакции (при 20 °С – 0,0876 мин-1, 
при 40 °С – 0,00014 мин-1). Отмечено, что скорость сорбции Hg2+ при температуре 20 °С существенно выше, 
а время сорбции меньше, чем при температуре 40 °С, поэтому сорбцию ртути предлагаемым сорбентом 
следует проводить при 20 °С, что позволит снизить энергозатраты.
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Abstract. The unfavorable environmental situation in the town of Usolye-Sibirskoye (Irkutsk Oblast, Russia) 
determines the relevance of investigating and applying a new lignin-based sulfur-containing sorbent for purification of 
groundwater from mercury compounds. The sorbent was synthesized on the basis of waste products of epichlorohydrin 
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(1,2,3-trichloropropane), sulfur, and lignin. The IR spectrum of the sorbent under study showed the presence  
of an S–S bond in the region of 445–465 cm-1. Intensive absorption of Hg2+ ions in the regions of 2800–2950 cm-1 
(valence vibrations of C–H bonds in CH and CH2 groups) and 1460 cm-1 (deformation vibrations in CH2 group) 
was observed. Absorption of Hg2+ ions by lignin fragments was accompanied by a change in the vibration band 
of S–S bonds, which splits into two bands of higher frequencies than the νS–S band in the original sorbent. The 
optimum sulfur content, which ensures the maximum sorption activity of the sorbent, was found to be 53.25%. The 
mercury sorption isotherms at 20 and 60 °C are described by parabolic dependencies with determination coefficients 
of 98.9 and 98.6%, respectively. The kinetic curve at 20 °C and 40 °C is approximated by a hyperbola and a cubic 
polynomial with determination coefficients of 97.9 and 96.2%, respectively. The reaction order (first order at 20 °C 
and second order at 40 °C) and the reaction rate constant (0.0876 min-1 at 20 °C and 0.00014 min-1 at 40 °C) were 
determined. At 20 °C, the sorption rate of Hg2+ was established to be significantly higher and the sorption time to 
be faster than those at 40 °C. Therefore, mercury sorption by the proposed sorbent should be carried out at 20 °C 
in order to reduce energy consumption.

Keywords: sorption, lignin sulfur sorbent, mercury, regression model
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ВВЕДЕНИЕ
Деятельность современного человека связана 

с образованием значительного количества отходов, 
в том числе сточных вод. Наиболее опасными являются 
сточные воды, которые включают ионы тяжелых металлов, 
таких как, ртуть, кадмий, никель, свинец, цинк, кобальт, 
медь и многие другие, которые представляют большую 
угрозу для окружающей среды и здоровья человека. 
В сточных водах гальванических производств Иркутской 
области концентрации тяжелых металлов (ртути, меди, 
кадмия, железа, цинка и др.) составляют 0,5–1,0 г/л, 
что в десятки – сотни раз превосходит предельно допу-
стимые концентрации [1]. 

Главными техногенными источниками загрязнения 
окружающей среды ртутью в Иркутской области являются 
сточные воды электрохимической, нефтехимической, 
химической, гидрометаллургической, горно-обогати-
тельной и машиностроительной промышленности, 
выхлопные газы теплоэлектростанций, работающих на 
угле [1]. Ртуть, относящаяся к отходам первого класса 
опасности, в свою очередь, является тиоловым ядом 
и влияет на функционирование нервной, иммунной и 
выделительной систем, блокирует ферментативную дея-
тельность и белковый обмен живых организмов [2–5].

Сложившаяся экологическая обстановка в городе 
Усолье-Сибирском Иркутской области выдвигает в ряд 
первоочередных задач применение новых эффективных 
сорбентов для очистки грунтовых вод от соединений 
ртути, так как, по словам заместителя председателя пра-
вительства Иркутской области Г. Кузьмина, на промыш-
ленной площадке бывшего комбината «Усольехимпром», 
закрытого еще в 2005 г., ртуть проникла на глубину до 
8 м. Следует отметить, что за годы действия цеха ртутного 
электролиза (1970–1988 гг.) объем поступления ртути в 
окружающую среду составил 1396 т [6], значительная 
же ее часть оказалась в донных отложениях Братского 
водохранилища [7–9].

Существуют разнообразные технологии очистки 
сточных вод, при этом одним из наиболее эффективных 
по отношению к соединениям тяжелых металлов по 
праву считается метод адсорбции, при котором степень 
очистки сточных вод от тяжелых металлов достигает 
85–99%. Сорбция обеспечивает наибольшее извлечение 
токсичных ионов тяжелых металлов, в особенности из 

растворов с малой концентрацией [10]. Эффективность 
сорбции зависит прежде всего от используемого сорбента. 
В качестве сорбентов применяют активированный уголь 
[11], гидрофильные углеродные наночастицы, нанесенные 
на шарики диоксида кремния [12], сшитые хитозаны, 
синтезированные гомогенной реакцией хитозана с 
эпихлоргидрином в водном растворе уксусной кислоты 
[13], с трифосфатом и эпихлоргидрином за счет ионной 
и ковалентной сшивки [14], хлопковые сорбенты, полу-
ченные термической, физической и химической моди-
фикацией их поверхности [15], нанокомпозиты карбок-
симетилцеллюлозы, хитозана, лигнина и альгината [16], 
цеолиты [17, 18], ионообменные смолы [19] и т.д. Тем не 
менее следует отметить, что многие из перечисленных 
сорбентов не обеспечивают достаточную степень извле-
чения тяжелых металлов, являются дорогостоящими, 
имеют низкую механическую прочность, склонны к 
слеживанию, трудно утилизируются после использования. 
Большинство тяжелых металлов относится к тиофильным 
элементам, адсорбция которых на активированном 
угле также недостаточно эффективна [11]. 

Для достижения качественной очистки металлосо-
держащих сточных вод актуальным является создание 
сорбентов с хорошими адсорбционными характери-
стиками, удобных в применении, дешевых и имеющих 
достаточную механическую прочность. В связи с этим 
перспективным направлением создания сорбентов для 
извлечения ионов тяжелых металлов из сточных вод 
может служить применение отходов других производств, 
например древесных опилок, бентонитовых глин [20], 
лигнина [21].

Одним из многотоннажных отходов гидролизной 
и целлюлозно-бумажной промышленности является 
сетчатый полимер лигнин, утилизация которого также 
очень важна с экологической точки зрения, так как его 
значительные запасы представляют экологическую 
угрозу для окружающей среды. Лигнин имеет очень 
сложную пористую структуру и неплохие емкостные 
характеристики, что обеспечивает экономическую 
целесообразность его применения для получения 
различного рода сорбционных материалов, в том 
числе активированного угля. Этот процесс крайне 
энергозатратен, так как протекает при высоких тем-
пературах с большим количеством выбросов вредных 
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веществ в атмосферу и, как правило, с низким выходом 
целевого продукта. В то же время на основе лигнина 
могут быть получены сорбенты, содержащие сер-
нистые функции, чем обеспечивается их сродство 
к тиофильным металлам [22]. 

Большую эффективность очистки обеспечивают сор-
бенты, содержащие атомы серы, с участием которых 
происходит связывание ионов металлов по комплексо- 
координационному механизму [17, 18, 22–29].

Ввиду вышесказанного целью нашей работы являлось 
проведение исследования и регрессионного анализа 
закономерностей сорбции катионов Hg2+ из водных 
растворов сорбентом, созданным на основе лигнина, 
отходов производств металлургии, нефтехимии (сера) 
и эпихлоргидрина (1,2,3-трихлорпропан).

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Способ синтеза серосодержащего сорбента подробно 

описан в работах [22, 27]. Для подтверждения сетчатой 
структуры образовавшихся сорбентов был использован 
метод инфракрасной спектроскопии1. Инфракрасные 
спектры образцов сорбентов записывались на спектро-
метре Bruker IFS25 HR (Bruker, Германия) в таблетках 
с КВr. Для регистрации была использована область с 
диапазоном частот 400–4000 см-1.

Для исследования термодинамических и кинетических 
характеристик сорбента использовались модельные 
растворы (Hg(NO3)2 или HgCl2) с различной начальной 
концентрацией Hg+2. Значение величины сорбции А, мг/г,  
оценивались по формуле

𝐴𝐴 = 𝑉𝑉(𝐶𝐶0 − 𝐶𝐶к)/𝑚𝑚,  

где V – объем раствора, мл; C0, Cк – концентрации 
катионов металлов в растворе, измеренные в начале 
и по окончании сорбции, мг/мл; m – масса сорбента, г. 

Остаточную концентрация катионов Hg+2 в растворе 
определяли фотометрическим методом анализа на фото-
колориметре КФК-3-«ЗОМЗ» (Загорский оптико-меха-
нический завод, Россия) [30].

При каждом значении С0 выполняли не менее 3–5 
опытов при температуре 20, 40, 60 °С и рН = 3, так 
как в таких условиях величина сорбции катионов ртути 
максимальна [28]. В случае отклонения результатов 
опыта более чем на 10% проводились добавочные 
исследования. Точки, изображенные на составленных 
по результатам проведенной работы графиках, являются 
среднеарифметическими значениями опытных данных.

На уровне погрешности измерений тепловые эффекты 
при сорбции Hg+2 разработанным сорбентом не наблю-
дались. Для более четкой регистрации тепловых эффектов 
понадобится термостатированное оборудование с изме-
рительной аппаратурой повышенного класса точности. 
В связи с этим с позиции инженерной достаточности 
считаем реакцию сорбции изотермической, проте-
кающей с незначительным изменением температуры.

Регрессионный анализ сорбционных характеристик 
сорбента выполнялся с помощью пакета Statgraphics 
Plus. Об адекватности полученных регрессий судили по 
следующим критериям: коэффициенту детерминации 
R2, иллюстрирующему процент экспериментальных 

данных, описываемых моделью; скорректированному 
коэффициенту детерминации Rc

2, который исполь-
зуется для оценки тесноты связи между переменными 
(зависимой и независимой). Отсутствие автокорре-
ляции устанавливали по коэффициенту Дарбина-Уо-
тсона DW, для оценки точность модели использовали 
абсолютную и среднеквадратическую ошибки Δ и σ 
соответственно.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
На рис.1 представлен ИК-спектр серосодержащего 

сорбента, насыщенного катионами Hg2+.
В спектре достаточно надежно идентифицируется 

связь S–S, колебания которой проявляются в области 
445–465 см-1 [31]. Наблюдается интенсивное поглощение 
катионов Hg2+ в области 2800–2950 см-1 (валентные 
колебания связей С–Н в группах СН и СН2) и 1460 см-1 

(деформационные колебания в группе СН2) [32].
Поглощение ионов Hg2+ обусловлено фрагментами 

лигнина. При сорбции существенного количества Hg2+ в 
сорбенте наблюдаются изменения в полосах, обуслов-
ленных колебаниями связей S–S. Она из них расще-
пляется на две полосы, обе из которых проявляются 
при более высоких частотах, чем полоса νS–S в исходном 
сорбенте. Хотя это смещение полос достаточно одно-
значно не идентифицируется, оно подтверждает участие 
атомов серы в координации с ионами металлов. Спек-
тральные характеристики остальных частей спектров, 
обусловленные колебаниями связей в лигниновых фраг-
ментах, практически не меняются.

Перед получением сорбента лигнин обрабатывали 
хлорной водой с различной концентрацией хлора 
3,5–5,7%. Далее хлорлигнин подвергали поликонден-
сации с Na2Sn (полисульфидом натрия) в присутствии  
77% 1,2,3-трихлорпропана (отхода производства эпихлор-
гидрина). Твердые частицы хлорлигнина выступали в 
качестве центров поликонденсации, являясь одновре-
менно сомономером с хлорорганическими отходами 
при образовании лигниносерного полимера. Это 
обеспечивало преобразование продукта в простран-
ственную макромолекулу, состоящую из фрагментов 
лигнина, связанных ковалентной химической связью. 
Данная связь S–Hg2+ настолько прочна, что с насы-
щенного ионами Hg2+ сорбента десорбировать ионы 
Hg2+ с поверхности серосодержащих полимеров не 
удается. Вследствие этого предложено утилизировать 
насыщенные тяжелыми металлами сорбенты термо-
лизом [33].

Выход получившегося сорбента и его сорбционные 
характеристики определяются величиной n в соотно-
шении NaOH:S при получении Na2Sn. 

При помощи вариации значений n и S были получены 
образцы сорбента, приведенные в табл. 1. 

Как следует из табл. 1, наибольший выход сорбента 
наблюдался при n = 2–3. Увеличение n > 3, как и сни-
жение n < 2, сопровождается получением неоднородного 
продукта, снижением его выхода и увеличением в нем 
содержания остаточного хлора. 

Величина активности А, мг/г, синтезированных 
сорбентов была исследована путем встряхивания  

1Сильверстейн Р., Вебстер Ф., Кимл Д. Спектрометрическая идентификация органических соедине-ний: учеб. пособие / пер. 
с англ. М.: БИНОМ. Лаборатория знаний, 2011. 557 с.
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Рис. 1. Серосодержащий сорбент на основе отходов производств, насыщенный Hg2+

Fig. 1. Sulfur-containing sorbent based on industrial waste saturated with Hg2+

Таблица 1. Результаты синтеза серосодержащих сорбентов 

Table 1. Results of the synthesis of sulfur-containing sorbents

Номер образца продукта n
Масса реагентов, г Выход  

продукта, г
Содержание в продукте, %

хлорлигнин S отходы Cl S
IIа 2,0 10,0 5,00 8,0 20,0 4,8 26,2
IIб 3,0 10,0 7,50 8,0 19,3 3,6 39,1
IIв 4,0 10,0 10,00 8,0 18,2 7,2 65,0
IIг 1,5 10,0 3,75 8,0 16,6 13,5 18,3
IIд 2,0 12,0 5,00 8,0 21,3 4,6 19,1
IIе 2,0 8,0 5,00 8,0 18,2 4,8 29,3
IIж 2,0 6,0 5,00 8,0 14,2 5,6 28,1

Таблица 2. Сопоставление максимальных величин сорбции разработанных сорбентов (II) с известными

Table 2. Comparison of the maximum sorption values   of the developed sorbents (II) with known ones

Номер продукта
Величина сорбции А, мг/г, катионов металлов

Ni+2 Zn+2 Cd+2 Pb+2 Hg+2 Cu+2 Co+2

IIа 452 326 335 338 367 408 446
IIб 387 404 445 417 428 378 452
IIв 304 423 443 404 436 397 372
IIг 436 412 297 386 304 378 417

Серосодержащий сорбент из отходов  
производства эпихлоргидрина [26] – 74 31 – 152 25 –

Модифицированный серным полимером  
холинский цеолит [29] 398 268 262 432 437 287 –

в течение 3 ч сорбента массой 0,5 г в 50 мл модельного 
водного раствора солей тяжелых металлов с С0 = 5,0 г/л 
при температуре 20 °С (табл. 2). Видно, что максимальная 
активность сорбента IIв к ионам цинка, ртути и кадмия 
существенно превосходит показатель А по сравнению 
с известными серосодержащими сорбентами. Наличие 

в нем большого числа атомов S гарантирует стреми-
тельное протекание сорбции по комплексо-координа-
ционному механизму. По этой причине для дальнейших 
исследований кинетических и термодинамических 
закономерностей сорбции катионов цинка, кадмия и 
ртути выбран сорбент IIв.

https://vuzbiochemi.elpub.ru/jour
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2Перерва О.В, Гартман Т.Н. Компьютерное моделирование химико-технологических процессов в программе Aspen Plus: 
практическое руководство для технологов и проектировщиков: учеб. пособие для вузов. М.: Лань, 2023. 224 с.

Кинетические и сорбционные характеристики сорбции 
катионов кадмия и цинка предлагаемым сорбентом 
подробно изложены в статье [34].

Очень часто оптимальные параметры технологиче-
ского процесса определяются из решения задачи без-
условной оптимизации целевой регрессионной функции 
(адсорбционной емкости, конечной концентрации ионов 
тяжелых металлов в растворе и т.д.) с использованием 
необходимых условий экстремума2 [17]. 

Зависимость величины сорбции ртути АHg, мг/г, 
от содержания серы S, %, в сорбенте, описываемая 
моделью (1), представлена на рис. 2. 
 𝐴𝐴𝐻𝐻𝐻𝐻 = 108,389 + 12,992 × 𝑆𝑆 − 0,122 × 𝑆𝑆2.  (1)

Рис. 2. Зависимость величины сорбции ртути 
от содержания серы в сорбенте

Fig. 2. Relationship between the magnitude of mercury 
sorption and the sulfur content in the sorbent

Вид модели регрессии выбирался по наибольшему 
значению коэффициента детерминации R2, %. На рис. 3 
приведен результат сопоставления рассчитанных 
по модели (1) значений АHgр с экспериментальными 
данными АHg. Критерии адекватности полученной модели 
представлены в табл. 3.

Рис. 3. Сопоставление расчетных значений величины 
сорбции ртути с опытными значениями 

Fig. 3. Comparison of calculated magnitude of mercury 
sorption values   with experimental values

Таблица 3. Критерии адекватности моделей регрессии

Table 3. Criteria for the adequacy of regression models

Модель R2, % R2
c, % DW σ ∆

(1) 99,98 99,95 2,03  0,560 1,310
(3) 98,86 98,64 2,98 3,820 2,360
(4) 94,72 92,08 2,30 4,260 2,670
(5) 97,90 97,30 0,55 62,840 68,920
(6) 96,25 94,84 1,32 60,700 42,430
(8) 100,00 100,00 0,06 0,007 0,004

(10) 92,66 92,66 1,21 1,200 0,940

Как видно из табл. 3, рис. 2 и 3, полученная модель 
регрессии (1) описывает изотерму сорбции очень точно.

Найдем оптимальное содержание серы Sопт., обе-
спечивающее максимальную сорбционную активность, 
из необходимого условия экстремума:

𝑑𝑑𝐴𝐴𝐻𝐻𝐻𝐻/𝑑𝑑𝑑𝑑 = 12,992 − 2 × 0,122 × 𝑑𝑑 = 0.     (2) 
Из уравнения (2) следует, что 

𝑆𝑆опт. = 12,992/(2 × 0,122) ≈ 53,246%. 
 Изотермы сорбции ртути, мг/г, А20 при 20 °С 

(рис. 4) и А60 при 60 °С (рис. 5) до величины  
С0 = 1000 мг/л описываются параболическими 
зависимостями (3) и (4) ответственно: 
 𝐴𝐴20 = 0,052𝐶𝐶0 + 0,35 × 10−4𝐶𝐶02.      (3)  (3)

 𝐴𝐴60 = −12,151 + 0,2042𝐶𝐶0 − 0,00012𝐶𝐶02.      (4)  (4)

Рис. 4. Изотермы сорбции ртути при 20 °С

Fig. 4. Mercury sorption isotherms at 20 °C

Рис. 5. Изотермы сорбции ртути при 60 °С

Fig. 5. Mercury sorption isotherms at 60 °C
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Зависимости конечной концентрации ртути Ск20, мг/л, 
в растворе от времени сорбции t, мин, представлены 
при температурах 20 °С (рис. 6) и 40 °С (рис. 7) и 
аппроксимированы моделями (5) и (6) соответственно. 
Критерии адекватности моделей указаны в рассмо-
тренной ранее табл. 3. 

𝐶𝐶к20 = −348,255 + 79489,10/(𝑡𝑡 + 57,227).      (5)  (5)

𝐶𝐶к40 = 1058,160 − 13,218𝑡𝑡 + 0,082𝑡𝑡2 − 0,173 × 10−3𝑡𝑡3.  (6)

Рис. 6. Зависимость конечной концентрации ртути 
от времени сорбции при температуре 20 °С

Fig. 6. Relationship between the mercury final concentration 
and sorption time at a temperature of 20 °C

Рис. 7. Зависимость конечной концентрации ртути 
от времени сорбции при температуре 40 °С

Fig. 7. Relationship between the mercury final concentration 
and sorption time at a temperature of 40 °C

Небольшой рост конечной концентрации ртути Ск40 при 
времени сорбции t >120 мин (см. рис. 7) можно объяснить 
координацией ртути с одним или двумя атомами серы, 
которая менее прочна и при повышении температуры 
раствора инициирует десорбцию ртути из сорбента. 
С увеличением времени сорбции Hg2+ размещаются 
в порах сорбента и величина Ск40 в растворе вновь 
снижается.

Как видно из табл. 3, для модели (5) значение  
R2 = 97,9% достаточно велико, поэтому для определения 
порядка n и константы скорости сорбции k подставим 
значение dCk/dt, найденное дифференцированием 
модели (5) в кинетическое уравнение n-го порядка: 

𝑉𝑉20 = −𝑑𝑑𝐶𝐶к20/𝑑𝑑𝑑𝑑 = 79489,1/(𝑑𝑑 + 57,2273)2 = 𝑘𝑘𝐶𝐶к20𝑛𝑛 .  (7)

Вычисленные по формуле (7) значения скорости 
сорбции V, мг/(л×мин), представлены в табл. 4. 
Они описываются точной регрессией (8), критерии 
адекватности которой указаны в табл. 3: 

 𝑉𝑉20 = 0,0876𝐶𝐶к200,8321.  (8)

Из формулы (8) следует, что k = 0,0876 мин-1, n ≈ 1.
Найдем порядок и константу скорости сорбции при 

температуре 40 °С, определив dCк/dt дифференциро-
ванием модели (6): 

𝑉𝑉40 = −𝑑𝑑𝐶𝐶к40/𝑑𝑑𝑑𝑑 = 13,218 − 0,164𝑑𝑑 + 0,519 × 10−3𝑑𝑑2 = 𝑘𝑘𝐶𝐶к40𝑛𝑛   .(9)

Вычисленные по формуле (9) значения скорости 
сорбции V40, мг/(л×мин), также представлены в табл. 4. 
Они описываются регрессией (10), критерии адекват-
ности которой указаны в табл. 3: 

 
𝑉𝑉40 = 0,139 × 10−4𝐶𝐶к402 .  (10)

Из формулы (8) следует, что k = 0,139×10-4 мин-1, n = 2.
В табл. 4 также представлена кинетика сорбции 

ртути в растворе при 20 и 40 °C, где Ск20, Ск40 – 
конечная концентрация ртути в растворе при тем-
пературе 20 и 40 °C. Скорости сорбции V20 и V40 
рассчитаны по регрессионным моделям (8) и (10) 
соответственно.

Таблица 4. Кинетика сорбции ртути в растворе при 20 и 40 °C

Table 4. Kinetics of mercury sorption in solution at 20 and 40 °C

Время сорбции 
t, мин

20 °С 40 °С
V20/V40Ск20, мг/г V20, мг/(л×мин) Ск40, мг/г V40, мг/(л×мин)

0 1000 27,486 1000 13,218 2,079
10 850 24,009 930 11,630 2,064
20 720 20,911 850 10,146 2,061
30 620 18,464 780 8,765 2,107
40 500 15,438 685 7,488 2,062
60 250 8,671 580 5,246 1,653
70 60 2,644 450 4,281 0,618
90 46 2,120 340 2,662 0,796

110 40 1,887 295 1,458 1,294
140 30 1,485 335 0,430 3,451
170 20 1,060 420 0,337 3,144
230 0 0,000 230 2,953 0,000
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Первый порядок реакции отвечает как кинетической, 

так и диффузионной области развития процесса. Учитывая, 
что в водных растворах коэффициент диффузии Hg2+ при 
20 °С равен 0,9×10-5 см2/с, можно полагать, что суммарная 
скорость сорбции будет лимитироваться процессом диф-
фузии катионов Hg2+ к активным центрам серосодержащего 
сорбента, что согласуется с выводом авторов работы [23].

Из табл. 4 следует, что при 20 °С скорость сорбции 
Hg2+ выше, а остаточная концентрация Hg2+ ниже и 
время сорбции будет меньше, чем при температуре 
40 °С. Таким образом, сорбцию ртути предлагаемым 
сорбентом следует проводить при 20 °С, что позволит 
снизить энергозатраты на подготовку реагентов и осу-
ществление процесса.
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