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Для многих промышленных городов проблема демеркуризации (очи-

стки) почв и грунтов, загрязненных ртутью, является очень актуальной. В 

окрестностях действующих или выведенных из строя хлорно-щелочных, 

целлюлозо-бумажных, электроламповых, приборостроительных заводов, 

предприятий по производству хлорвинила, красителей, изотопов лития 

существуют зоны ртутного загрязнения. В городах распространено также 

загрязнение ртутью непроизводственных помещений, жилого фонда и 

прилегающих территорий. Это определяет необходимость проведения ис-

следований по выявлению загрязненных ртутью территорий и организации 

работ по их демеркуризации.  

В России в начале 1990-х гг. активно стали создаваться демеркури-

зационные предприятия (станции демеркуризации). В настоящее время в 

стране функционируют порядка 50-60 таких станций, которые осуществ-

ляют утилизацию вышедших из строя ртутьсодержащих изделий и прибо-

ров и демеркуризацию помещений [1, 2, 4]. На большинстве предприятий 

используются установки, в основу которых положены термический или 

термовакуумный методы демеркуризации; на некоторых применяется ус-

таревший гидрометаллургический способ утилизации ртутьсодержащих 

отходов потребления. На ряде предприятий используется прогрессивная 

вибропневматическая технология переработки люминесцентных ламп. 

Отечественные изготовители термоустановок демеркуризации утвержда-

ют, что на таких установках можно утилизировать не только ртутьсодер-

жащие изделия и приборы, но и загрязненные ртутью почвы и грунты [5], 

что, однако, в силу различных причин не всегда осуществимо. В то же 

время во многих странах мира разработаны и внедрены в практику эффек-

тивные способы демеркуризации загрязненных ртутью почв и грунтов. 

Анализ публикаций показывает, что сейчас для демеркуризации почв и 

грунтов чаще всего используются термические (тепловые), химические 

(экстракционные), паровакуумные, электрокинетические способы, а также 



различные их сочетания, в некоторых случаях - витрификация, [3, 8, 14]. 

При этом загрязненные почвы и грунты могут обрабатываться после их 

предварительного механического изъятия или без извлечения.  

Методы термообработки загрязненных почвогрунтов в определенной 

мере базируются на исходном положении, что с точки зрения миграцион-

ной способности все типы соединений тяжелых металлов (в том числе рту-

ти) в почвах можно разделить на подвижные, потенциально подвижные и 

неподвижные. В практике деконтаминационных работ к подвижным фор-

мам относятся адсорбированные, карбонатные и органические соединения 

металлов; к слабоподвижным и неподвижным - кристаллические оксиды 

металлов, силикаты, а также соединения, извлекаемые царской водкой 

[12]. В зонах загрязнения для многих металлов характерно преобладание 

подвижных и потенциально подвижных форм, поэтому температура обра-

ботки в 600-800
о
С, по мнению авторов цитируемой работы, является дос-

таточной для удаления значительной части «металлических поллютантов».  

Для удаления ртути из загрязненных почв обычно применяют раз-

личные модифицированные процессы. В большинстве используемых тех-

нологий термическая обработка изъятых загрязненных почв представляет 

собой двух стадийный процесс. На первой стадии создаются необходимые 

условия, в том числе температура, давление, концентрация кислорода и 

турбулентность, направленные на перевод твердожидкой фазы, адсорбиро-

ванной на частицах почвы, в газообразную форму. Очищенный грунт затем 

охлаждается и может возвращаться на прежнее место, использоваться для 

планировки территорий и т. д. На второй стадии, включающей термиче-

ское окисление, очистке в специальных сепарирующих устройствах под-

вергаются отходящие газы с загрязняющими веществами, при этом, как 

показывает опыт, разрушаются все поллютанты, способные к окислению, а 

перед выбросом в атмосферу газы обеспыливаются и нейтрализуются. Ус-

тановлено, что в некоторых применяемых термоустановках в течение 2-3 

минут достигается очень высокая степень удаления из очищаемой почвы 

загрязняющих веществ (например, не менее 99,9% ртути) [10]. Сообщается 

о проведенных практических экспериментах по очистке загрязненных рту-

тью почв путем их термической обработки при температурах в 350
о
С и 

600
о
С, что обеспечивало частичное и даже практически полное удаление 

из почв этого поллютанта [18]. В процессе экспериментов проводилась фи-

тотоксикологическая экспертиза качества очистки, основанная на выращи-



вании на очищенных почвах контрольных растений. Использование по-

добной термической обработки почв особенно эффективно для их очистки 

при очень высоком уровне ртутного загрязнения, что, в частности, типично 

для промышленных площадок, и обеспечивает снижение концентраций 

металла ниже допустимых величин. В некоторых исследованиях особо 

подчеркивается, что определенные технологические проблемы могут воз-

никать при демеркуризации термическими способами таких материалов, 

как, например, ил или пористый кирпич. Тем не менее считается, что тер-

мические методы эффективны для демеркуризации загрязненных почвог-

рунтов. Тепловые способы очистки почв и грунтов (в различных модифи-

кациях) получили широкое распространение в США, Нидерландах и во 

Франции, где несколько подобных технологий имеют крупномасштабное 

применение для демеркуризации предварительно изъятых почв [14].  

В ряде стран разработаны методы и соответствующие устройства для 

демеркуризации загрязненных почв и промышленных отходов, многие из 

которых основаны на совместном использовании термической и химиче-

ской обработки. Одно из таких изобретений, запатентованное в США, от-

носится к системам, предназначенным для химической обработки почв и 

опасных отходов, включая золоостатки мусоросжигательных станций, со-

держащих ртуть и ее соединения, и их переводу в неопасное состояние за 

счет удаления поллютанта и его последующей утилизации или рециклинга 

с минимизацией риска для окружающей среды и обслуживающего персо-

нала [15]. Загрязненный ртутью материал (почва) перед обработкой под-

вергается измельчению, в результате чего становится более однородным 

по своим физическим характеристикам. Затем он смешивается с соответст-

вующими аддитивами, которые могут представлять собой металлические 

соединения, облегчающие разложение галоидных соединений ртути, со-

держащихся в отходах, с образованием термически стабильных нелетучих 

галоидных соединений металлов и элементарной ртути или ее подвижных 

соединений, из которых элементарная ртуть легко удаляется на стадии 

термообработки, либо же эти соединения способны реагировать с серой, 

содержащейся в загрязненном материале, образуя устойчивые соединения. 

В качестве аддитива используют, например, СаО, который способствует 

разложению галоидных соединений и стабилизации серы, что резко сни-

жает концентрацию SO2 в отходящих газах. Термообработка проводится в 

устройстве, состоящего из печи, конденсатора и колонки для очистки об-



разующихся газов. В ходе такой обработки происходит сушка смеси за-

грязненного материала, а затем испарение ртути и ее соединений, ртутьсо-

держащий газ охлаждается и конденсируется в конденсаторе; металл ути-

лизируется или может использоваться как товарный продукт. Очищенный 

материал имеет концентрацию ртути ниже гигиенических нормативов.  

В.А. Королев и др. [3] приводят сведения зарубежных авторов об ис-

пользовании паровакуумной экстракции в условиях, когда загрязненный 

массив горных пород нагревали до перехода воды и летучих поллютантов 

в пар, который затем удалялся вакуумированием. Температура в массиве 

после обработки составляла ~ 200
о
С. Метод эффективен в отношении рту-

ти и органических соединений. Способ очистки от ртути почвы предложен 

германскими специалистами [19]. Он заключается в том, что почва сначала 

нагревается до температуры 350-550
о
С, что приводит к переходу ртути в 

газовую фазу, затем горючие компоненты газовой фазы сжигаются, а обра-

зующиеся при этом продукты сгорания, содержащие ртуть, подвергаются 

для окисления последней на первой ступени промывки обработке кислым 

гипохлоритсодержащим раствором, а на второй ступени промывки из газов 

за счет добавления в промывочную жидкость специальных осадителей 

удаляются нерастворимые соединения ртути.  

Другой способ демеркуризации предложен известной компанией 

«General Electric» [9]. В данном случае процесс извлечения ртути и ее со-

единений из загрязненных материалов основан на обработке последних 

водным экстрагирующим раствором, содержащего окислительный агент, в 

качестве которого используется йод (в количестве, достаточном для окис-

ления элементарной ртути до оксидного состояния), и комплексообразую-

щий агент, в качестве которого применяется водный раствор галоидных 

соединений типа RX или RX2, где R выбирается из группы K, Li, Na, Ca 

или NH4, а Х - J или Cl (в количествах, достаточных для образования водо-

растворимых комплексных соединений ртути и сепарации водного экстра-

гирующего соединения из твердого материала). По мнению изобретателей, 

достоинством данного способа демеркуриазции является тот факт, что из 

образующегося комплексного соединение ртути можно легко получить 

элементарную ртуть, а экстрагирующий раствор, из которого выделяются 

ртуть и(или) ее соединения, после регенерации может быть снова исполь-

зован в демеркуризационном процессе. Важно, что рабочая температура, 

при которой протекает процесс, находится в диапазоне 20-65
о
С. 



В США разработан многоступенчатый способ демеркуризации твер-

дых материалов (шламов и т. д.), базирующийся на гидрометаллургиче-

ском процессе удаления ртути и ее соединений [13]. Он включает обработ-

ку зараженных материалов кислотой, хлористым натрием и гипохлоритом 

натрия для получения продукта, обогащенного ртутью и ее соединениями. 

Этот продукт затем подвергается промывке и обезвоживанию до получе-

ния остатка с низким содержанием ртути и промывной жидкости, которую 

подают в резервуар для обработки. Твердые материалы сгущают до подачи 

на выщелачивание. Промывную жидкость обрабатывают соединениями, 

содержащими железо, до образования сцементированного продукта, про-

мываемого на фильтре, для получения цемента и водослива, который ре-

циркулируют обработкой свинцовыми соединениями. Цементационный 

продукт пропускают через электролитическое сито для получения ртути и 

водослива. Выщелачивание проводят в течение не менее 15 минут при 

рН=6 и напряженности электрического поля не менее 900 В/м. Используе-

мый выщелачиватель обычно содержит не менее 5% хлористого натрия.  

Для очистки почв от летучих металлов и органических соединений 

рекомендуются также способы, основанные на применение электрического 

тока, в том числе совместно с различными растворителями [3, 8, 14]. Так, в 

США запатентовано несколько изобретений, относящихся к процессам и 

устройствам для удаления поллютантов, включая тяжелые металлы, из из 

загрязненных почв, илов, глин, рыхлых отложений, водных суспензий [16, 

17]. Один из предлагаемых способов основан на пропускании электротока 

через суспензию загрязненной почвы, которая подвергается специальной 

промывке [16]. Вода, используемая для этих целей, содержит добавки для 

облегчения процесса и последующего отделения загрязненных компонен-

тов, вымываемых из частиц почвы. За счет пропускания тока почвенная 

суспензия, обладающая определенным электрическим сопротивлением, 

кипит вследствие выделения тепловой энергии. Кипение имеет объемный 

характер (т. е. происходит в самой суспензии), вследствие чего возбужда-

ется процесс промывки, причем нет необходимости доводить весь объем 

суспензии до кипения. Пузырьки пара, образующиеся на загрязненных 

частицах почвы, обусловливают выделение из них поллютантов. Этот про-

цесс можно интенсифицировать путем применения центрифуги или ци-

клона, в которых имеются электроды, находящиеся в непосредственном 

контакте с почвенной суспензией, движущейся вдоль стенок, например, 



циклона. Разделение собственно почвенного материала и поллютантов 

может происходить и с использованием специального осадительного бас-

сейна. В конечном счете, водная суспензия очищается и используется для 

подготовки следующей порции почвенной суспензии, а восстановленный 

материал обезвоживается и возвращается на первоначальный участок.  

Китайскими исследователями проведены эксперименты по удалению 

ртути и метилртути из загрязненных почв путем применения электриче-

ского поля [21]. В экспериментах использовался малазийский каолинит. 

Было установлено, что в процессе обработки каолинита создается нерав-

номерное распределение значений рН, электропроводности и градиента 

потенциала, что замедляет удаление загрязняющих веществ. Так, содержа-

ние ртути и метилртути за 100-дневный период обработки снизилось соот-

ветственно лишь до 73,6 и 59,4%. Для предотвращения обратной миграции 

ионов ОН
-
, образующихся на катоде, были применены буферные растворы 

или катиониты. Это привело к увеличению эффективности очистки: уже 

после 60 дней обработки ртуть была удалена на 88%, а метилртуть на 94%. 

Для удаления труднорастворимых металлоидов (As, Sb, Se), тяжелых 

металлов (Ni, Cd, Cu, Pb, Hg) и актиноидов (U, Th) из почв и других отло-

жений в Германии предложен способ, основанный на обработке материала 

(например, складированного в кучи) газом в восстановительных условиях, 

что обусловливает переход химических элементов в водорастворимое со-

стояние с последующей их сорбцией или осаждением из жидкой фазы [20]. 

В качестве газа-восстановителя используются метан, водород, дымовые 

отходящие газы или их смеси с азотом. Подобная обработка активизирует 

деятельность микроорганизмов, содержащихся в обрабатываемом мате-

риале, что соответственно способствует разложению вредных веществ.  

В России работы по использованию электрокинетического метода 

для очистки грунтов от радионуклидов и тяжелых металлов ведутся на 

предприятии МосНПО «Радон» [6]. Так, в полевых условиях успешно ис-

пытаны электроды фирмы ISOTOP (США) для очистки грунтов от ртутно-

го загрязнения. Запатентован способ электрокинетической очистки грун-

тов от радиоактивных и токсичных веществ и устройство для его реализа-

ции [7]. Устройство имеет два катодных узла, между которыми располага-

ется анодный узел, разделительную емкость с вакуумным насосом, а также 

транспортирующий насос, узел очистки, корректировочную емкость, дози-

рующий перистальтический насос и источник постоянного тока. Для прак-



тического использования в очищаемом грунте создают две катодные и 

анодную полости, где размещают электролит и подводят положительный и 

отрицательный потенциалы напряжения постоянного тока. Затем выводят 

электролит и газовую фазу из анодной полости и подают их в катодные 

полости, после чего выводят электролит и газовые фазы из катодных по-

лостей и вводят электролит в анодную полость. Следующий этап заключа-

ется в смешении выведенных из катодных полостей электролитов и газо-

вых фаз, в отделении последних от смеси электролитов и удалении смеси 

газовых фаз. Далее очищают смесь электролитов, корректируют ее состав 

и вводят в анодную полость. Такую циркуляцию смеси электролитов осу-

ществляют непрерывно до достижения необходимой очистки грунта.  

В зарубежной практике для локализации поллютантов (в том числе 

ртути) и стабилизации зон загрязнения часто применяют метод витрифи-

кации, т. е. остеклование грунта при высокой температуре. Для таких це-

лей эффективно также использование различных неорганических вяжущих 

(цемент, зола, Na- и К-силикаты, доменный шлак, смесь зола-известь, ве-

щества типа бентонита и целлюлозы). В Германии предложен способ кап-

сулирования загрязненных территорий путем поверхностной цементации 

[11]. Суть этого метода, прошедшего опытно-промышленную  апробацию,  

сводится  к нанесению на поверхность санируемой территории 1-2-х слоев 

специального цемента толщиной 7,5-10 см, перемешиванию его с верхним 

слоем почвы (до 75 см) с последующим уплотнением смеси тяжелыми кат-

ками. В результате последующего схватывания цемента загрязненный слой 

капсулируется и становится практически недоступным для выщелачивания 

из него токсичных компонентов.  

Анализ опубликованных данных показывает, что на сегодня не су-

ществует универсальной технологии для эффективной и относительно не-

дорогой демеркуризации загрязненных почв и грунтов. Действие конкрет-

ных способов зависит от масштабов, интенсивности, форм нахождения 

ртути, физико-химических свойств почв, условий расположения загряз-

ненного участка, его размеров и т. д. Именно поэтому выбор соответст-

вующей технологии или способа демеркуризации осуществляется только 

после проведения исследований физико-химических характеристик почв, 

особенностей распределения в них ртути и ее форм нахождения.  
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