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Îò ýðû àëõèìèè äî
ñîâðåìåííîñòè

Ñàìîðîäíàÿ ðòóòü áûëà èçâåñò-
íà çà 2000 ëåò äî í.ý. íàðîäàì
Äðåâíåé Èíäèè è Êèòàÿ. Ïðèáëèçè-
òåëüíî çà 300 ëåò äî í.ý. äðåâíèå
åãèïòÿíå íàó÷èëèñü ïðåâðàùàòü
�êðàñíûé ìèíåðàë� êèíîâàðü (HgS)
â çàãàäî÷íóþ ñåðåáðèñòî-áåëóþ
ìåòàëëè÷åñêóþ æèäêîñòü (ðòóòü).
Òÿæåëàÿ, õîëîäíàÿ, þðêàÿ, îíà âû-
çûâàëà âåëèêîå èçóìëåíèå, à ïî-
òîì, ÷åðåç òûñÿ÷åëåòèå, ïðèîáðåëà
èñêëþ÷èòåëüíî âàæíîå çíà÷åíèå
â ðàáîòàõ àëõèìèêîâ. Ãðå÷åñêèé
âðà÷ Äèîñêîðèä (I â. í.ý.) íàãðåâàë
êèíîâàðü â æåëåçíîì ñîñóäå
ñ êðûøêîé, ïîëó÷àÿ ðòóòü â âèäå
êîíäåíñèðîâàííûõ ïàðîâ. Ýòîò
ïðîäóêò îí íàçûâàë æèäêèì ñåðåá-
ðîì (ëàò. hydrargyrum), à òàêæå æè-
âûì ñåðåáðîì (argentum vivum).
Ñëîâî �ñåðåáðî� ñîõðàíèëîñü â àí-
ãëèéñêîì è íåìåöêîì íàçâàíèÿõ
ðòóòè: quicksilver è Quåcksilber. 

Ïîä âëèÿíèåì àñòðîëîãîâ
â �ñâÿùåííîå èñêóññòâî� � ïîëó÷å-
íèå çîëîòà è äðóãèõ öåííûõ âå-
ùåñòâ � ïðîíèêëî ìèñòè÷åñêîå âå-
ðîâàíèå â ñâÿçü ìåæäó íåáåñíûìè
ñâåòèëàìè è ìåòàëëàìè. Êàæäàÿ
ïëàíåòà èçäðåâëå îáîçíà÷àëàñü
îñîáûìè çíà÷êîì, èì æå ñòàëè ïî-
ìå÷àòü è �ðîäñòâåííûå� ïëàíåòàì
ìåòàëëû. Íàçâàíèå �ìåðêóðèé�
(mercury) äëÿ ðòóòè äîøëî äî íà-

Óíèêàëüíûå
ñòðóêòóðû 
íåîðãàíè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé ðòóòè
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Ñâåòëàíà Àëåêñàíäðîâíà Ìàãàðèëë, êàíäèäàò õèìè÷åñêèõ íàóê,
ñòàðøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê Èíñòèòóòà íåîðãàíè÷åñêîé õèìèè
Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ. Îáëàñòü íàó÷íûõ èíòåðåñîâ � êðèñ-
òàëëîõèìèÿ íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ðòóòíûå ìèíåðàëû.

Ñòàíèñëàâ Âàñèëüåâè÷ Áîðèñîâ, äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñ-
êèõ íàóê, ïðîôåññîð, çàâåäóþùèé ëàáîðàòîðèåé òîãî æå èíñòèòó-
òà. Çàíèìàåòñÿ êðèñòàëëîõèìèåé è êðèñòàëëîãðàôèåé.

Íàòàëüÿ Âèêòîðîâíà Ïåðâóõèíà, êàíäèäàò õèìè÷åñêèõ íàóê,
ñòàðøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê òîãî æå èíñòèòóòà. Íàó÷íûå èíòå-
ðåñû ñâÿçàíû ñ êðèñòàëëîõèìèåé, êîìïëåêñíûìè ñîåäèíåíèÿìè
è ðòóòíûìè ìèíåðàëàìè.

Íàäåæäà Àðñåíòüåâíà Ïàëü÷èê, êàíäèäàò ãåîëîãî-ìèíåðàëîãè-
÷åñêèõ íàóê, ñòàðøèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê Îáúåäèíåííîãî èíñòè-
òóòà ãåîëîãèè, ãåîôèçèêè è ìèíåðàëîãèè. Îáëàñòü íàó÷íûõ èíòå-
ðåñîâ � êðèñòàëëîõèìèÿ è ãåíåçèñ ðòóòíûõ ìèíåðàëîâ, ìèíå-
ðàëüíûå àññîöèàöèè.
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øåãî âðåìåíè. Óäèâèòåëüíóþ
ðòóòü, ðàñòâîðÿþùóþ âñå ìåòàëëû
è âíîâü âûäåëÿþùóþ èõ ïðè íàãðå-
âàíèè àìàëüãàì, ñ÷èòàëè ìàòåðüþ
âñåõ ìåòàëëîâ (�ìåòàëëû ðîäÿòñÿ
èç ðòóòè�), íîñèòåëüíèöåé èõ ìå-
òàëëè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Ðòóòè ïðèïè-
ñûâàëè ñîâåðøåííî ñâåðõúåñòåñò-
âåííûå ñâîéñòâà. Òàê, íåêèé àëõè-
ìèê óòâåðæäàë, ÷òî ïîñëå ðàñòâî-
ðåíèÿ çîëîòà â ðòóòè åãî êîëè÷åñò-
âî âîçðàñòàåò, ðòóòü, êàê ãîâîðèëè,
�ðàçìíîæàåò� çîëîòî. Òâåðäóþ
ðòóòü, êîâêóþ, êàê ñâèíåö, âïåð-
âûå, â 1759 ã., ïîëó÷èëè È.À.Áðàóí
è Ì.Â.Ëîìîíîñîâ, çàìîðîçèâ åå
â ñìåñè èç ñíåãà è êîíöåíòðèðîâàí-
íîé àçîòíîé êèñëîòû. Èçâåñòèå
î �ôèêñàöèè� ðòóòè ïðîèçâåëî ñåí-
ñàöèþ, ñòàëî îäíèì èç íàèáîëåå
óáåäèòåëüíûõ äîêàçàòåëüñòâ, ÷òî
îíà � òàêîé æå ìåòàëë, êàê è âñå.

Ýòîò óíèêàëüíûé ïî ñâîèì ôèçè-
÷åñêèì ñâîéñòâàì ýëåìåíò èìååò
è âåñüìà íåîáû÷íóþ êðèñòàëëîõè-
ìèþ, â êîðíå îòëè÷àþùóþñÿ îò òàêî-
âîé öèíêà è êàäìèÿ � åãî áîëåå ëåã-
êèõ ñîñåäåé ïî Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñ-
òåìå. Ïðîÿâëÿÿ õàðàêòåðíîå äëÿ
ýëåìåíòîâ ýòîé ãðóïïû ñîñòîÿíèå
îêèñëåíèÿ +2, ðòóòü ìîæåò ñóùåñò-
âîâàòü è â áîëåå íèçêèõ âàëåíòíîñ-
òÿõ, ïðè÷åì íå â âèäå îòäåëüíûõ êà-
òèîíîâ Hg+, à êàê åäèíñòâåííûå
â ñâîåì ðîäå ïîëèàòîìíûå êëàñòå-
ðû, ñàìûå ðàçíûå ãðóïïèðîâêè,
âïëîòü äî óíèêàëüíåéøèõ ëèíåéíûõ
ñèñòåì òèïà Hgn (n = 3,4,∞). Â íèõ
àòîìû ìåòàëëà ñâÿçàíû ìåæäó ñî-
áîé, à ñàìà ðòóòü èìååò äðîáíûå
ñòåïåíè îêèñëåíèÿ: +2/3, +1/2, +1/3.
Ñâîéñòâà òàêèõ ëèíåéíûõ ñîåäèíå-
íèé ïðèáëèæàþòñÿ ê ìåòàëëè÷åñêèì
ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà àòîìîâ
ðòóòè1. Çàìåòèì, êñòàòè, ÷òî ñàìûå
âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ñâåðõïðîâîä-
íèêè, îòêðûòèå êîòîðûõ ñòàëî âàæ-
íåéøèì äîñòèæåíèåì óõîäÿùåãî âå-
êà, ïîëó÷åíû â ñëîæíûõ ñèñòåìàõ ñî
ðòóòüþ, íàïðèìåð äëÿ 

HgBa2Ca2Cu3O8+δ Òñ = 135 Ê.
Äî ñèõ ïîð âî âçãëÿäàõ ôèçè-

êîâ-òåîðåòèêîâ íà ýëåêòðîííîå
ñòðîåíèå íå òîëüêî ëèíåéíûõ ñèñ-
òåì Hgn

x+, íî äàæå ïðîñòûõ ñîåäè-
íåíèé HgX2 è Hg2X2 íåò åäèíñòâà.
Ýòîò òÿæåëûé ýëåìåíò ñ çàìêíóòîé

ýëåêòðîííîé êîíôèãóðàöèåé
5d106s2 êàê áû ñêîíöåíòðèðîâàë
â ñåáå âñå ôàêòîðû, êîòîðûå çà-
òðóäíÿþò èçó÷åíèå ýëåêòðîííîãî
ñòðîåíèÿ åãî ñîåäèíåíèé ìåòîäà-
ìè êâàíòîâîé õèìèè: áîëüøóþ
àòîìíóþ ìàññó, îòñóòñòâèå â àòîìå
íåñïàðåííûõ ýëåêòðîíîâ, çàïîë-
íåííûå âàëåíòíûå 5d- è 6s-îðáè-
òàëè, íàëè÷èå âûñîêîëåæàùèõ
âíåøíèõ âàêàíòíûõ 6p-îðáèòàëåé
è çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå ðåëÿòè-
âèñòñêèõ ýôôåêòîâ íà ýëåêòðîííîå
ñòðîåíèå àòîìà è èîíîâ ðòóòè2.

Òðàäèöèîííûå ìåòîäû èññëå-
äîâàíèé ñîåäèíåíèé, ñîäåðæàùèõ
òàêèå òÿæåëûå ýëåìåíòû, êàê
ðòóòü, � ïîðîøêîâàÿ è ìîíîêðèñ-
òàëüíàÿ ðåíòãåíîãðàôèÿ è íåéòðî-
íîãðàôèÿ. Îïðåäåëåíèå ëåãêèõ
àòîìîâ âîäîðîäà, OH-ãðóïï, âîäû
â ïðèñóòñòâèè òÿæåëûõ àòîìîâ
ðòóòè òðåáóåò èíîãäà ïðèâëå÷åíèÿ
ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè, à äëÿ êîíòðîëÿ
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïðèðîäíûõ
îáðàçöîâ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ
ìåòîäû ýëåêòðîííî-çîíäîâîãî
àíàëèçà.

Ìíîãîîáðàçèå
ñòðóêòóð 
ïðè ñõîæåñòè
îòäåëüíûõ
ýëåìåíòîâ

Èîíû Hg2+ â ñîåäèíåíèÿõ
äâóõâàëåíòíîé ðòóòè. Â áîëü-
øèíñòâå òàêèõ âåùåñòâ ðòóòü îá-
ðàçóåò èëè äâå ëèíåéíûå (sp),
èëè ÷åòûðå òåòðàýäðè÷åñêèå (sp3)
êîâàëåíòíûå ñâÿçè. Èçâåñòíî
åäèíñòâåííîå ïðîñòîå èîííîå ñî-
åäèíåíèå ðòóòè � HgF2 (ñî ñòðóê-
òóðîé ôëþîðèòà CaF2), â êîòîðîì
èîí Hg2+ îêðóæåí âîñåìüþ ðàâíî-
óäàëåííûìè èîíàìè ôòîðà. Äàæå
êèñëîðîä íåäîñòàòî÷íî ýëåêòðîîò-
ðèöàòåëåí, ÷òîáû èîíèçîâàòü àòîì
ðòóòè. Â áîëüøèíñòâå êèñëîðîäñî-
äåðæàùèõ ñîåäèíåíèé äâóõâàëåíò-
íàÿ ðòóòü îáðàçóåò ñ àíèîíàìè äâå
ïðî÷íûå êîðîòêèå ñâÿçè, ïðè ýòîì
÷àñòî ïðèñóòñòâóþò è áîëåå ñëà-
áûå ñâÿçè, äîïîëíÿþùèå êîîðäè-
íàöèîííîå îêðóæåíèå ìåòàëëà äî
òåòðàýäðè÷åñêîãî èëè, î÷åíü ðåä-

êî, äî îêòàýäðè÷åñêîãî. Òàêèì îá-
ðàçîì, ãðóïïèðîâêà O-Hg-O ñ óã-
ëîì OHgO îêîëî 180° è ðàññòîÿíè-
åì Hg-O ~2.04 Å � îñíîâíîé ëè-
íåéíûé ñòðîèòåëüíûé ýëåìåíò
â êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ ñî-
åäèíåíèé Hg(II). Ýòè ýëåìåíòû ìî-
ãóò êîìáèíèðîâàòüñÿ â íèõ êàê îò-
äåëüíûå èîíû èëè ìîëåêóëû (ìî-
íî-, áè-, òðåõúÿäåðíûå); îáðàçî-
âûâàòü áåñêîíå÷íûå öåïè, çèãçàãî-
îáðàçíûå èëè ñïèðàëüíûå (êàê, íà-
ïðèìåð, â ðîìáè÷åñêîé è ãåêñàãî-
íàëüíîé ìîäèôèêàöèÿõ HgO); öåïè
ìîãóò çàìûêàòüñÿ â êîëüöà, îáúå-
äèíÿòüñÿ ñ äîáàâî÷íûìè àòîìàìè
Hg, îáðàçóÿ ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå
ïëîñêèå èëè ãîôðèðîâàííûå ñåòêè
è äâóìåðíûå ñëîè ëèáî âñåâîç-
ìîæíûå òðåõìåðíûå êàðêàñû.

Îòìåòèì, ÷òî îñîáåííîñòè ìå-
òîäèêè îïðåäåëåíèÿ ëåãêèõ àòîìîâ
â ïðèñóòñòâèè òÿæåëûõ (Hg), à òàê-
æå êðèñòàëëîõèìè÷åñêèå ñâîéñòâà
Hg2+ îïèñàíû åùå â 60-õ ãîäàõ
Ê.Àóðèâèëëèóñ, èçó÷àâøåé êðèñ-
òàëëè÷åñêèå ñòðóêòóðû ðÿäà ðòóòü-
ñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé3.

Ðòóòíûå ãàíòåëè â ìèíåðà-
ëàõ. Ìíîãèå èç óïîìÿíóòûõ ýëå-
ìåíòîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû
îáíàðóæèâàþòñÿ è â ïðèðîäíûõ
ðòóòíûõ ìèíåðàëàõ, êîèõ ê íàñòîÿ-
ùåìó âðåìåíè íàñ÷èòûâàåòñÿ ïî÷-
òè âîñåìü äåñÿòêîâ. Èç íèõ îêîëî
20 ñîäåðæàò ðòóòü â ôîðìàëüíîé
ñòåïåíè îêèñëåíèÿ ìåíüøå äâóõ.
Ýòè î÷åíü ðåäêèå ñîåäèíåíèÿ îá-
íàðóæåíû â çîíàõ îêèñëåíèÿ ðòóò-
íûõ ìåñòîðîæäåíèé, ãäå îáðàçóþò-
ñÿ çà ñ÷åò ãèïåðãåííûõ ïðîöåññîâ,
ò.å. ïðîòåêàþùèõ â ïîâåðõíîñòíûõ
÷àñòÿõ ïîðîä. Çäåñü ïåðâè÷íûå,
ïðåèìóùåñòâåííî êèíîâàðíûå, ðó-
äû ïîäâåðãàþòñÿ ïðåîáðàçîâàíè-
ÿì, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ ðòóòü
ñíà÷àëà ïåðåõîäèò â ðàñòâîð, çà-
òåì âñòóïàåò â ðåàêöèþ ñ íàèáî-
ëåå àêòèâíûìè ýëåìåíòàìè çîíû
îêèñëåíèÿ è â òàêîì ñâÿçàííîì âè-
äå ïåðåîòëàãàåòñÿ. Êàê ïðàâèëî,
â îêèñëåííûõ ðóäàõ ïðèñóòñòâóþò
îäíîâðåìåííî ìíîãèå ðåäêèå ìè-
íåðàëû, âèäèìî, èç-çà òîãî, ÷òî
îíè ñïîñîáíû ê âçàèìîïðåâðàùå-
íèÿì, ïîñêîëüêó ïî÷òè âñå â òîé
èëè èíîé ñòåïåíè íåóñòîé÷èâû.

1 W e l l s  A . F . Stuctural Inorganic Chemistry.
Oxford, 1984.

2 Â î ë ê î â à  Â . Ì . ,  Ì à ã à ð è ë ë  Ñ . À .
// Æóðí. ñòðóêòóð. õèìèè. 1999. Ò.40. Ñ.314�
323.

3 A u r i v i l l i u s  K .  // Arkiv Kemi. 1965. B.24.
S.151�200.
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Íàèáîëüøåå ÷èñëî íîâûõ ãèïåð-
ãåííûõ ðòóòíûõ ìèíåðàëîâ îòêðû-
òî è èññëåäîâàíî ñïåöèàëèñòàìè
êàíàäñêîé øêîëû (À.Ñ.Ðîáåðòñîì,
ß.Ò.Øèìàíñêè è äð.) è íîâîñèáèð-
ñêèìè ó÷åíûìè, â òîì ÷èñëå è àâ-
òîðàìè äàííîé ñòàòüè. Ýòèìè æå
ãðóïïàìè èññëåäîâàòåëåé îïðåäå-
ëåíû è êðèñòàëëè÷åñêèå ñòðóêòóðû
ìèíåðàëîâ.

Ñòðîåíèå ïðèðîäíûõ è ñèíòå-
çèðîâàííûõ ãàëîãåíèäîâ äèðòóòè
ñîñòàâà Hg2X2 (X: F, Cl, Br) íà÷àëè
èçó÷àòü åùå â 1925 ã. Òîãäà îïðå-
äåëÿëè ïàðàìåòðû ýëåìåíòàðíûõ
ÿ÷ååê ñîåäèíåíèé è êîîðäèíàòû
àòîìîâ ïî ïîðîøêîâûì äàííûì.
Çàêîí÷èëèñü ýòè ðàáîòû òîëüêî
â 1989 ã., êîãäà áûëà óñòàíîâëåíà
êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà êàëî-
ìåëè Hg2Cl2 ñ ïîìîùüþ ïîðîøêî-
âîé íåéòðîíîãðàôèè. Èìåííî
â ýòîé ñòðóêòóðå ïîäòâåðäèëîñü
ñóùåñòâîâàíèå ãàíòåëè (Hg-Hg)2+,
â êîòîðîé ðàññòîÿíèå ìåæäó àòî-
ìàìè ðòóòè ðàâíî 2.60 Å (äëÿ äðó-
ãèõ ãàëîãåíèäîâ � Hg2F2, Hg2Br2 �
îíî ñîñòàâëÿåò 2.51 è 2.49 Å ñîîò-
âåòñòâåííî). Â òîì æå ãîäó áûë îò-
êðûò íîâûé ðòóòíûé ìèíåðàë ìî-
øåëèò Hg2I2 � èîäíûé àíàëîã êàëî-
ìåëè. Îäíàêî åãî ñòðóêòóðà íå îï-
ðåäåëåíà èç-çà î÷åíü ìàëûõ ðàç-
ìåðîâ ìîíîêðèñòàëëîâ4.

Ðÿä ðòóòíûõ ìèíåðàëîâ, ñîäåð-
æàùèõ ãàíòåëè, ïðè ó÷åòå âñåõ
ïðî÷íûõ ìåæàòîìíûõ ñâÿçåé,
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òðåõìåðíûå
ðòóòü-êèñëîðîäíûå êàðêàñû. Òàêîå

ïîÿðêîâèò 

øàõîâèò

øèìàíñêèèò

Êðèñòàëëè÷åñêèå ñòðóêòóðû
ìèíåðàëîâ ñ êëàñòåðàìè
(Hg 2) 2+.  Â ïîÿðêîâèòå òàêèå
ïàðû ðàñïîëàãàþòñÿ
ïåðïåíäèêóëÿðíî äðóã äðóãó,
â øàõîâèòå ýòèìè æå
äèìåðàìè îáúåäèíÿþòñÿ ñëîè
èç ñóðüìóñîäåðæàùèõ
îêòàýäðîâ,  à â øèìàíñêèèòå
ãàíòåëè âõîäÿò â ñîñòàâ
ëèíåéíûõ ôðàãìåíòîâ 
O-Hg-Hg-O è,  áóäó÷è
ñâÿçàííûìè ñ îêòàýäðàìè ÌÎ 6,
îáðàçóþò êàðêàñ
ñ âíóòðåííèìè
ãåêñàãîíàëüíûìè òóííåëÿìè.

Çäåñü è äàëåå êîìïüþòåðíàÿ
ãðàôèêà Í.Â.Ïåðâóõèíîé
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ñòðîåíèå, êàê ìû íåäàâíî óñòàíî-
âèëè, èìååò ðåäêèé ìèíåðàë ïîÿð-
êîâèò Hg3OCl (êñòàòè, îí ñîäåðæèò
ðåêîðäíóþ äîëþ êàòèîíîâ ðòóòè ïî
îòíîøåíèþ ê àíèîíàì êèñëîðî-
äà � 3:1): â íåì èìååòñÿ øåñòü
ïàð (Hg2)2+ (ñ ðàññòîÿíèÿìè îò 2.50
äî 2.57 Å ), ïðè÷åì ðàñïîëàãàþòñÿ
îíè â òðåõ âçàèìíî ïåðïåíäèêó-
ëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ5. Àòîìû êèñ-
ëîðîäà, à êàæäûé èç íèõ îáðàçóåò
÷åòûðå òåòðàýäðè÷åñêè íàïðàâëåí-
íûå ñâÿçè Hg-O äëèíîé 1.94�2.51
Å , ñîåäèíÿþò ðòóòíûå ïàðû â êàð-
êàñ.

Â äðóãîì ìèíåðàëå � øàõîâè-
òå Hg4SbO3(OH)3, ñòðóêòóðó êîòîðî-
ãî ìû îïðåäåëèëè, � ñîñåäíèå
ñóðüìóñîäåðæàùèå îêòàýäðû îáú-
åäèíåíû â ñëîè çà ñ÷åò êîíòàêòîâ
ìåæäó àòîìàìè êèñëîðîäà. Ñëîè
â ñâîþ î÷åðåäü ñâÿçàíû â êàðêàñ
ãàíòåëÿìè. Ïîçèöèè àòîìîâ âîäî-
ðîäà íàì íå óäàëîñü óñòàíîâèòü,
îäíàêî ðàññòîÿíèÿ O-O òàêîâû,
÷òî ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü íàëè-
÷èå âîäîðîäíûõ ñâÿçåé ìåæäó Sb-
îêòàýäðàìè îäíîãî óðîâíÿ. Íî ðàç-
íûå óðîâíè ñòðóêòóðû ñâÿçàíû
ðòóòíûìè ãàíòåëÿìè ÷åðåç ôðàã-
ìåíòû O-Hg-Hg-O.

Åùå îäíà ñòðóêòóðíàÿ ðàçíî-
âèäíîñòü îáíàðóæåíà Ê.Ìåðåéòå-
ðîì è ß.Öèìàííîì. Â 1976 ã. ñ ïî-
ìîùüþ ïîðîøêîâîé íåéòðîíîãðà-
ôèè è ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè îíè èçó-
÷èëè ñòðóêòóðó î÷åíü ðåäêîãî ãèä-
ðîêñîõëîðèäà ðòóòè � ìèíåðàëà
ýãëåñòîíèòà [Hg2]3Cl3O2H. Åãî êóáè-
÷åñêîé ôîðìû ýëåìåíòû êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ðåøåòêè ïîñòðîåíû èç
ñåòîê ñîñòàâà (Hg2)3O2, êîòîðûå
âçàèìíî ïðîíèçûâàþò äðóã äðóãà,
à àòîìû êèñëîðîäà îáðàçóþò ïî
òðè ñâÿçè Hg-O è ñîåäèíÿþò ãàíòå-
ëè (Hg-Hg), ðàñïîëîæåííûå âäîëü
êàæäîé ñâÿçè ñåòêè. Ïîñëåäíèå
ìåæäó ñîáîé îáúåäèíåíû êîðîòêè-
ìè âîäîðîäíûìè O-H�O-ñâÿçÿìè
è àòîìàìè õëîðà.

Ìèíåðàë øèìàíñêèèò
Hg16(Ni,Mg)6(CO3)12 (OH)12(H3O)8·
·3H2O, ñòðóêòóðà êîòîðîãî óñòàíîâ-

ëåíà Øèìàíñêè è Ðîáåðòñîì
â 1990 ã., ñòîèò îñîáíÿêîì. Â øè-
ìàíñêèèòå îêòàýäðû MO6 (M: Ni,
Mg) ñâÿçàíû ñ ëèíåéíûìè ôðàã-
ìåíòàìè O-Hg-Hg-O â ïðî÷íûé
êàðêàñ, âíóòðè êîòîðîãî èìåþòñÿ
êðóïíûå òóííåëè (äèàìåòðîì äî 13
Å ). Â íèõ ðàñïîëîæåíû îòíîñè-
òåëüíî ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþùèå
äðóã ñ äðóãîì ðàçóïîðÿäî÷åííûå
CO3-ãðóïïû è ìîëåêóëû âîäû,
íà îñíîâàíèè ÷åãî ýòîò ìèíåðàë
ìîæíî ñ÷èòàòü íåñèëèêàòíûì öåî-
ëèòîì. Îòìåòèì, ÷òî øèìàíñêèèòó
ñâîéñòâåííà ðåäêàÿ è íåõàðàêòåð-
íàÿ äëÿ ñîåäèíåíèé �îäíîâàëåíò-
íîé� ðòóòè ÷åðòà � �çîíòè÷íîå� îê-
ðóæåíèå àòîìîâ ðòóòè îäíîãî èç
ñîðòîâ ãàíòåëåé òðåìÿ àòîìàìè
êèñëîðîäà.

Èòàê, ýòà ïàðà èìååòñÿ âî âñåõ
ñîåäèíåíèÿõ îäíîâàëåíòíîé ðòó-
òè � è ñèíòåòè÷åñêèõ, è ïðèðîä-
íûõ. Ìèíåðàëàì æå (è íå òîëüêî

èì), ñîäåðæàùèì êèñëîðîä, ïðèñó-
ùà ïîëèìåðèçàöèÿ ðòóòü-êèñëî-
ðîäíûõ ãðóïï. Èìåííî îíè ñîñòàâ-
ëÿþò îñíîâíîé ëèíåéíûé ñòðîè-
òåëüíûé ýëåìåíò êðèñòàëëè÷åñêîé
ñòðóêòóðû.

Èîíû, äèìåðû è òðåóãîëüíè-
êè. Ïîìèìî ñîåäèíåíèé ñ ïàðàìè
(Hg2)2+ ñóùåñòâóåò ðÿä äîâîëüíî
ðåäêèõ âåùåñòâ, â ñîñòàâå êîòî-
ðûõ ïðèñóòñòâóþò è èîíû äâóõâà-
ëåíòíîé ðòóòè, è ãðóïïû Hgn (n = 2,
3) ñ áîëåå íèçêèì ñîñòîÿíèåì åå
îêèñëåíèÿ. Èíûìè ñëîâàìè, ðòóòü
â òàêèõ âåùåñòâàõ ïðîÿâëÿåò ðàç-
íóþ âàëåíòíîñòü. Âïåðâûå î ñî-
åäèíåíèè ðòóòè ñî ñìåøàííîé âà-
ëåíòíîñòüþ (+2 è +1) çàÿâèë
â 1956 ã. Ñ.Ñêàâíèêàð, èññëåäî-
âàâøèé èñêóññòâåííûé àíàëîã
ðåäêîãî ïðèðîäíîãî îêñîõëîðèäà
ðòóòè � ìèíåðàë òåðëèíãóàèò
Hg4O2Cl2.  Â äàëüíåéøåì èçó÷à-
ëàñü ñòðóêòóðà êàê ñàìîãî ìèíå-

Ìèíåðàë òåðëèíãóàèò.  Â åãî ñòðóêòóðå òðåóãîëüíûå
êëàñòåðû (Hg 3) 4+ ëåæàò â îäíîé ïëîñêîñòè è îáðàçóþò äâà
òèïà ñëîåâ � {(Hg 3) 4+O 2}  è [Hg 2+Ñ l 2] ,  êîòîðûå ïåðåìåæàþòñÿ
ìåæäó ñîáîé.

Còðóêòóðà êóçíåöîâèòà.  
Â åãî êóáè÷åñêîé
ðåøåòêå ÷åðåäóþòñÿ
òðåóãîëüíèêè (Hg 3) 4+

è òåòðàýäðû (AsO 4) 3-.  

4 Ï å ð â ó õ è í à  Í . Â . ,  Ð î ì à í å í ê î
Ã . Â . ,  Á î ð è ñ î â  Ñ . Â .  è ä ð .  // Æóðí.
ñòðóêòóð. õèìèè. 1999. Ò.40. Ñ.561�581.
5 V a s i l � e v  V . I . ,  P e r v u k h i n a  N . V . ,
R o m a n e n k o  G . V .  e t  a l .  // Canadian
Mineralîgist. 1999. V.37. P.119�126.
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ðàëà, òàê è åãî ñèíòåòè÷åñêèõ àíà-
ëîãîâ. Â ðåçóëüòàòå ïîäòâåðäè-
ëîñü, ÷òî àòîìû ðòóòè â òåðëèíãó-
àèòå íàõîäÿòñÿ â äâóõ ñîñòîÿíèÿõ
îêèñëåíèÿ (+2 è +4/3), à â ýëåìåí-
òàðíîé ÿ÷åéêå ÷åðåäóþòñÿ ñëîè
{Hg2+Cl2}  è {(Hg3)4+O2}.  Ïðèìå÷à-
òåëüíî, ÷òî ïîñëåäíèå ñîñòîÿò èç
òðåóãîëüíûõ êëàñòåðîâ (Hg3)4+, ëå-
æàùèõ â îäíîé ïëîñêîñòè, è âìåñ-
òå ñ ïåðâûìè îáðàçóþò òðåõìåð-
íûé ðòóòü-êèñëîðîäíûé êàðêàñ.
Ñëîè, ñîäåðæàùèå ñèëüíûå ñâÿçè 
Hg-Hg, îáóñëîâëèâàþò àíèçîòðî-
ïèþ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ òåðëèí-
ãóàèòà.

Êðîìå íåãî èçâåñòíû âñåãî äâà
íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèÿ ðòóòè
ñ òðåóãîëüíèêàìè (Hg3)4+� ðåäêèé
ãèïåðãåííûé ìèíåðàë êóçíåöîâèò
è ñèíòåòè÷åñêîå âåùåñòâî ñîñòàâà
Hg9As4O16 (ôîðìàëüíàÿ ñòåïåíü
îêèñëåíèÿ àòîìîâ ðòóòè â íèõ ðàâ-
íà +4/3, íî ïî ñóòè îíè íå îòíîñÿò-
ñÿ ê âåùåñòâàì ñî ñìåøàííîé âà-
ëåíòíîñòüþ). Íåäàâíî ìû óòî÷íè-
ëè êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó êóç-
íåöîâèòà Hg3AsO4Cl è íàøëè, ÷òî
â åãî êóáè÷åñêîé ðåøåòêå âäîëü
êàæäîé èç êîîðäèíàòíûõ îñåé òðå-
óãîëüíèêè (Hg3)4+ ÷åðåäóþòñÿ ñ òåò-
ðàýäðàìè (AsO4)3-. Åñëè ïðèíèìàòü
âî âíèìàíèå òîëüêî êîðîòêèå Hg-O
ñâÿçè, â ñòðóêòóðå ìîæíî âûäåëèòü
êàðêàñ ñ ïîëîñòÿìè, â êîòîðûõ ðàñ-
ïîëàãàþòñÿ èîíû õëîðà6.

Â ñèíòåòè÷åñêîì ñîåäèíåíèè,
ïîëó÷åííîì â 1997 ã. íåìåöêèìè
ó÷åíûìè À.Âåññåëüñ, Â.Åéò÷êî
è Ì.Ìîëëåðîì â âèäå ñâåòëî-æåë-
òûõ êðèñòàëëîâ, òîæå ÷åðåäóþòñÿ
òðåóãîëüíèêè (Hg3)4+ è òåòðàýäðû
(AsO4)3�. Â ýòîì âåùåñòâå, êîòîðîå
ñîîòâåòñòâóåò ôîðìóëå

[(Hg3)4+]3[(AsO4)3�]4, 
àòîìû ðòóòè îêðóæåíû èñêàæåííû-
ìè òåòðàýäðàìè èç àòîìîâ êèñëî-
ðîäà. Íî âåðíåìñÿ ê ñîåäèíåíèÿì
ñ ðàçíîé âàëåíòíîñòüþ ðòóòè.

Â 1983 ã. Àóðèâèëëèóñ ñ ñî-
òðóäíèêàìè ïîïûòàëèñü ñèíòåçè-
ðîâàòü áðîìíûé è èîäíûé àíàëî-
ãè òåðëèíãóàèòà, îäíàêî ïîëó÷èëè
êðèñòàëëû ñîñòàâà Hg 2OI
è Hg8O4Br3. Ñòåõèîìåòðèÿ ïåðâîãî
ñîåäèíåíèÿ áûëà òàêîé æå, êàê
ó òåðëèíãóàèòà, íî ðåíòãåíîñò-
ðóêòóðíîå èññëåäîâàíèå âûÿâèëî
ñîâåðøåííî íåñõîæåå ñòðîåíèå:
áåñêîíå÷íûå çèãçàãîîáðàçíûå öå-

ïî÷êè Hg2+-O-Hg2+ ñîåäèíÿëèñü
äèìåðàìè (Hg2)2+ â 14-÷ëåííûå
êîëüöà, êîòîðûå îáðàçîâûâàëè
òðåõìåðíûé êàðêàñ çà ñ÷åò ñëà-
áûõ Hg-O ñâÿçåé. Àòîìû èîäà
ðàñïîëàãàëèñü â ïîëîñòÿõ ñëîåâ.

Ñòðóêòóðà âòîðîãî ñîåäèíåíèÿ
îòëè÷àëàñü îò ñòðóêòóðû è òåðëèí-
ãóàèòà, è Hg2OI. Àñèììåòðè÷íàÿ
÷àñòü êðèñòàëëè÷åñêîé ÿ÷åéêè
Hg8O4Br3 ñîäåðæàëà äåâÿòü àòîìîâ
ðòóòè, îáðàçóþùèõ òðè ïàðû (Hg2)2+

è òðè èçîëèðîâàííûõ àòîìà Hg2+.
Ñî ñâîèìè áëèæàéøèìè ñîñåäÿ-
ìè � àòîìàìè êèñëîðîäà � ïàðû
ñîåäèíÿëèñü â 12-÷ëåííûå êîëüöà
èç ýëåìåíòîâ O-(Hg2)2+-O, à òå, áó-
äó÷è ñâÿçàííûìè òîæå ñ äèìåðàìè
(Hg2)2+, � â áåñêîíå÷íûå ñöåïëåí-
íûå öåïî÷êè. Àòîìû Hg2+ ñ áëèæàé-
øèìè àòîìàìè êèñëîðîäà âûñòðîå-
íû â ñïèðàëüíûå öåïè, ïîäîáíûå
òåì, ÷òî íàéäåíû â ðîìáè÷åñêîé
è ãåêñàãîíàëüíîé ìîäèôèêàöèÿõ
îêñèäà ðòóòè HgO. Òàêèì îáðàçîì,
àòîìû êèñëîðîäà ñâÿçûâàþò �äâóõ-
âàëåíòíóþ� è �îäíîâàëåíòíóþ� ÷à-
ñòè ñòðóêòóðû â òðåõìåðíûé êàð-
êàñ, â ïîëîñòÿõ êîòîðîãî ëîêàëèçî-
âàíû àòîìû áðîìà. 

Â íåîáû÷íîì âàíàäàòå ðòóòè
Hg2VO4 ïàðû (Hg2)2+ è èîíû Hg2+

âìåñòå ñ ÷àñòüþ êèñëîðîäíûõ àòî-
ìîâ ñîåäèíÿþòñÿ â öåïè, îáðàçóþ-
ùèå ïðàâûå è ëåâûå ñïèðàëè íà
ïîâåðõíîñòè ñìåæíûõ êàíàëîâ.
Âäîëü êîðîòêîãî ïåðèîäà ñïèðàëè
ñòðóêòóðà âûãëÿäèò, ñëîâíî
14-÷ëåííûå êîëüöà, êàê â Hg2OI.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáíàðóæå-
íî âñåãî íåñêîëüêî ïðèðîäíûõ ñî-
åäèíåíèé ðòóòè ñî ñìåøàííîé âà-
ëåíòíîñòüþ. Êàê è ðåäêèå ìèíåðà-
ëû, ñîäåðæàùèå òîëüêî äèìåðû
(Hg2)2+, îíè î÷åíü íåóñòîé÷èâû, ïî-
ýòîìó èçó÷åíèå èõ ñòðóêòóð âåñüìà
òðóäîåìêî. Òåì íå ìåíåå óïîìÿíó-
òûé óæå Ðîáåðòñ (ñ êîëëåãàìè) íå-
äàâíî óñòàíîâèë ñòðóêòóðó ìèíå-
ðàëà õàíàâàëòèòà (Hg+)6Hg2+O3Cl2.
Â íåì òðåõìåðíûé êàðêàñ, â ïîëîñ-
òÿõ êîòîðîãî íàõîäÿòñÿ àòîìû õëî-
ðà, îáðàçîâàí ôðàãìåíòàìè O-
Hg2+-O è O-(Hg2)2+-O. Âàæíàÿ îñî-
áåííîñòü ýòîé ñòðóêòóðû � ðàñïî-

ëîæåíèå âñåõ ãàíòåëåé (Hg2)2+ ïðè-
ìåðíî â îäíîé ïëîñêîñòè ñ îáðàçî-
âàíèåì âîëíîîáðàçíûõ ñëîåâ. Èñ-
ñëåäîâàòåëè ñâÿçûâàþò ïëîñêèé
�ãàáèòóñ� êðèñòàëëîâ ìèíåðàëà
ñ íàëè÷èåì ñèëüíûõ ñâÿçåé ìåæäó
àòîìàìè ðòóòè â äèìåðàõ, à õîðî-
øóþ ñïàéíîñòü â ïåðïåíäèêóëÿð-
íîì íàïðàâëåíèè îáúÿñíÿþò áîëåå
ñëàáûìè ñâÿçÿìè ñëîåâ ÷åðåç èî-
íû Hg2+.

Îòìå÷åííàÿ çäåñü òåíäåíöèÿ
ê ïîëèìåðèçàöèè ðòóòü-êèñëîðîä-
íûõ ãðóïï â ñîåäèíåíèÿõ äâóõâà-
ëåíòíîé ðòóòè ñîõðàíÿåòñÿ è â âå-
ùåñòâàõ, â êîòîðûõ àòîìû ýòîãî
ýëåìåíòà èìåþò ðàçíóþ âàëåíò-
íîñòü7. Ïàðû ôîðìàëüíî îäíîâà-
ëåíòíîé ðòóòè îáðàçóþò ëèíåéíûå
ôðàãìåíòû Î-(Hg2)2+-O è, êîìáèíè-
ðóÿñü ðàçíûìè ñïîñîáàìè ñ ëèíåé-
íûìè ýëåìåíòàìè Î-Hg2+-O, ñëó-
æàò åäèíîé ñòðîèòåëüíîé åäèíè-
öåé. Â ðåçóëüòàòå îáðàçóþòñÿ ïî-
ëèêàòèîíû ðàçëè÷íîãî òèïà � áåñ-
êîíå÷íûå öåïè, êîëüöà, ãîôðèðî-
âàííûå èëè ïëîñêèå ñåòêè, ñëîè
èëè êàðêàñû. Àíàëîãè÷íóþ ðîëü èã-
ðàåò è òðåóãîëüíàÿ ãðóïïà (Hg3)4+.
Â ñîäåðæàùèõ åå ñòðîèòåëüíûõ
áëîêàõ îòêëîíåíèå îò ëèíåéíîñòè
áîëüøå, ÷åì â òåõ, â ñîñòàâ êîòî-
ðûõ âõîäÿò èîíû Hg2+. Îáóñëîâëå-
íî îíî, âåðîÿòíî, íàëè÷èåì ñèëü-
íîé ìåòàëëè÷åñêîé ñâÿçè. Äëèíà
ñâÿçåé â ïàðàõ Hg-Hg ìåíÿåòñÿ
ìàëî è ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò
êîîðäèíàöèîííîãî îêðóæåíèÿ àòî-
ìîâ ðòóòè.

Êëàñòåðû [Hgn]x+. Ïîëèìåðèçà-
öèÿ àòîìîâ ðòóòè (îáðàçîâàíèå
êëàñòåðîâ) õàðàêòåðíà äëÿ âñåõ
óïîìÿíóòûõ çäåñü ñîåäèíåíèé. Ïî-
êà â êà÷åñòâå êëàñòåðîâ ðàññìàò-
ðèâàëèñü â îñíîâíîì ãàíòåëè
è òðåóãîëüíèêè. Íî èçâåñòíû è áî-
ëåå ïðîòÿæåííûå ãðóïïèðîâêè àòî-
ìîâ ðòóòè â êðèñòàëëè÷åñêîé
ñòðóêòóðå ðàçíûõ âåùåñòâ. 

Òàêîé ïðèìåð ÿâëÿþò ñîáîé ñî-
åäèíåíèÿ, ïîëó÷åííûå â ðåàêöèè
ðòóòè Hg(II) ñ ãåêñàôòîðèäàìè ìû-
øüÿêà � Hg3(AsF6)2 è Hg4(AsF6)2

(ïîçæå áûëè ñèíòåçèðîâàíû àíà-
ëîãè÷íûå âåùåñòâà, ñîäåðæàùèå
íå ìûøüÿê, à íèîáèé, òàíòàë èëè
ñóðüìó). Â òåõ è äðóãèõ ðòóòü îáðà-
çóåò ëèíåéíûå èçîëèðîâàííûå
ãðóïïèðîâêè: â ïåðâîì � òðåõà-
òîìíûå, âî âòîðîì � ÷åòûðåõà-

6 Ð î ì à í å í ê î  Ã . Â . ,  Ï å ð â ó õ è í à
Í . Â . ,  Á î ð è ñ î â  Ñ . Â .  è ä ð .  // Æóðí.
ñòðóêòóð. õèìèè. 1999. Ò.40. Ñ.324�330.
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òîìíûå ñ ôîðìàëüíîé âàëåíòíîñ-
òüþ +2/3 è +1/2 ñîîòâåòñòâåííî.
Â êàòèîíå (Hg3)2+ äëèíû ñâÿçåé
ìåæäó àòîìàìè ðòóòè ïðàêòè÷åñêè
îäèíàêîâû è ðàâíû 2.55 Å , â òî
âðåìÿ êàê â èîíå (Hg4)2+ îíè íå
òîëüêî íåìíîãî äëèííåå, íî è îò-
ëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà: â êîíöå-
âûõ ïàðàõ Hg-Hg èõ äëèíà ñîñòàâ-
ëÿåò 2.62�2.63 Å , à â öåíòðàëü-
íûõ � 2.588 è 2.593 Å . Ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó ñîñåäíèìè êàòèîíàìè
(Hg4)2+ (2.985, 3.033 Å ) áëèçêè
ê êðàò÷àéøåìó ðàññòîÿíèþ â ìå-
òàëëè÷åñêîé ðòóòè (2.99 Å ), òàê ÷òî
ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áåñ-
êîíå÷íûå çèãçàãîîáðàçíûå öåïî÷êè
èç àòîìîâ Hg.

Â 1971 ã. àìåðèêàíñêèå è êà-
íàäñêèå ó÷åíûå íà÷àëè ýêñïåðè-
ìåíòû ïî ðàñòâîðåíèþ ðòóòè
â ñèëüíî êèñëûõ íåâîäíûõ ðàñòâî-
ðèòåëÿõ8. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè
ñ ðàñòâîðîì AsF5 â ñåðíèñòîì àí-
ãèäðèäå SO2 æèäêàÿ ðòóòü ïðåâðà-
ùàëàñü â çîëîòèñòóþ êðèñòàëëè÷å-
ñêóþ ìàññó. Ïðîâåäÿ õèìè÷åñêèé
àíàëèç êðèñòàëëîâ, ýêñïåðèìåíòà-
òîðû âûÿñíèëè, ÷òî ýòîò çàìå÷à-
òåëüíûé ìàòåðèàë, íàçâàííûé èìè
�çîëîòîì àëõèìèêîâ� (�alchemist�s
gold�), èìååò ýìïèðè÷åñêóþ ôîð-
ìóëó Hg3AsF6. Îí îêàçàëñÿ äèàìàã-
íèòåí, à åãî òî÷íàÿ ôîðìóëà,
ïî ðåíòãåíîñòðóêòóðíûì äàííûì,
áûëà íåñêîëüêî èíîé � Hg2.86AsF6.
Â ýòîì ñîåäèíåíèè ñîäåðæàëèñü
åäèíñòâåííûå â ñâîåì ðîäå ìåòàë-
ëè÷åñêè ñâÿçàííûå áåñêîíå÷íûå
ïîëèìåðíûå êàòèîíû, êîòîðûå ñî-
ñòàâëÿëè ÷àñòü èîííîé êðèñòàëëè-
÷åñêîé ðåøåòêè.

Ñòðóêòóðó ýòîãî óíèêàëüíîãî
àíèçîòðîïíîãî ñâåðõïðîâîäíèêà
(Òc = 4.14 Ê) ìîæíî îïèñàòü êàê ðå-
øåòêó èç îêòàýäðè÷åñêèõ àíèîíîâ
AsF6, ðàçìåùåííûõ â ÿ÷åéêå (ïî
çàêîíó êóáè÷åñêîé ïëîòíåéøåé
óïàêîâêè), âíóòðè êîòîðîé ïðîõî-
äÿò ëèíåéíûå íåïåðåñåêàþùèåñÿ
êàíàëû â äâóõ ïî÷òè ïåðïåíäèêó-
ëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Âäîëü îñåé
êàíàëîâ ðàñïîëîæåíû ðàçóïîðÿäî-
÷åííûå öåïî÷êè àòîìîâ ðòóòè, êàæ-
äûé ñ ôîðìàëüíîé ñòåïåíüþ îêèñ-
ëåíèÿ +0.33 è ðàññòîÿíèåì Hg-Hg

2.64 Å . Îòìåòèì, îíî çíà÷èòåëüíî
êîðî÷å, ÷åì â ìåòàëëè÷åñêîé ðòóòè
(2.99 Å ), íî â íåé êàæäûé àòîì
èìååò 12 ñîñåäåé, à â çîëîòèñòûõ
êðèñòàëëàõ � òîëüêî äâà. Ýòî îáú-
ÿñíÿåò àíèçîòðîïíóþ ïðîâîäè-
ìîñòü â êðèñòàëëå, ìàêñèìàëüíóþ
âäîëü öåïî÷åê.

Ïîëó÷åíèå è èññëåäîâàíèå çî-
ëîòèñòûõ êðèñòàëëîâ ñîñòàâà Hg3-

δNbF6 è Hg3-δTaF6 ñ äëèííûìè öåïÿ-
ìè èç àòîìîâ ðòóòè ïðèâåëî ê íåî-
æèäàííîìó îòêðûòèþ ñîåäèíåíèé
íîâîãî òèïà. Åñëè èç ðåàêöèîííîé
ñìåñè, ñîäåðæàùåé íåïðîðåàãèðî-
âàâøóþ ðòóòü, à òàêæå èîíû (Hg3)2+

è (Hg4)2+, íå óäàëÿòü çîëîòèñòûå
êðèñòàëëû, îíè òðàíñôîðìèðóþòñÿ
â òîíêèå ãèáêèå ñåðåáðèñòûå ïëàñ-
òèíêè, íàïîìèíàþùèå àëþìèíèå-
âóþ ôîëüãó. Òàêèå ïëàñòèíêè ìîæ-
íî ïîëó÷èòü è ïðÿìî � ïðîñòî ïðî-
âîäÿ ðåàêöèþ ïðè îõëàæäåíèè
(�35°Ñ). Ñîñòàâ ñåðåáðèñòûõ êðèñ-
òàëëîâ, â îòëè÷èå îò çîëîòèñòûõ,
ñòðîãî ñòåõèîìåòðè÷åí � Hg3MF6

(M: Nb, Ta), à òåìïåðàòóðà ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà áîëåå âû-
ñîêàÿ (Tc = 7 Ê). Â ñåðåáðèñòûõ
êðèñòàëëàõ îáíàðóæåíû ïëîòíî-
óïàêîâàííûå ñëîè MF6 -îêòàýäðîâ,
ðàçäåëåííûå ãåêñàãîíàëüíûìè
ñëîÿìè àòîìîâ ðòóòè. Áëèçêèå ïî
ðàçìåðàì àòîìû ðòóòè è ôòîðà îá-
ðàçóþò êóáè÷åñêóþ ïëîòíîóïàêî-
âàííóþ ðåøåòêó, â êîòîðîé ñëîè Hg
ïåðåëîæåíû äâîéíûìè ñëîÿìè F,
ãäå àòîìû ìåòàëëà (íèîáèÿ èëè
òàíòàëà) çàíèìàþò òðåòü îêòàýäðè-
÷åñêèõ ïóñòîò. Ëþáîé àòîì ðòóòè
ñîñåäñòâóåò ñ øåñòüþ ñåáå ïîäîá-
íûìè â ïðåäåëàõ ñëîÿ è òðåìÿ àòî-
ìàìè ôòîðà èç ðÿäîì ëåæàùåãî
(ðàññòîÿíèå 3.2 Å ). Â ñëîÿõ ðòóòè
ðàññòîÿíèÿ Hg-Hg äëèííåå, ÷åì
â öåïî÷êàõ, ãäå îíè ñâÿçàíû òîëüêî
ñ äâóìÿ ñîñåäÿìè, íî êîðî÷å, ÷åì
â ýëåìåíòàðíîé ðòóòè. Èíòåðåñíî,
÷òî â ïðèñóòñòâèè æèäêîãî SO2 ñå-
ðåáðèñòûå êðèñòàëëû ïðè òåìïå-
ðàòóðå 120°Ñ áûñòðî ïðåâðàùàþò-
ñÿ â çîëîòèñòûå, ò.å. íàáëþäàåòñÿ
îáðàòèìûé ñòðóêòóðíûé ïåðåõîä
öåïî÷åê â ñëîè.

Ïîä÷åðêíåì, â ñîåäèíåíèÿõ
ðòóòè ñî ôòîðîì è ôòîðèäíûìè
àíèîíàìè (MF6)� ñóùåñòâóåò ñòðî-

ãàÿ âçàèìîñâÿçü ìåæäó âåëè÷èíîé
óñðåäíåííîãî ôîðìàëüíîãî çàðÿ-
äà íà àòîìå ðòóòè, áëèæàéøèìè
ðàññòîÿíèÿìè Hg-F, ñòðîåíèåì êà-
òèîíà Hgn è ðàññòîÿíèåì Hg-Hg
â íåì. Ñ óìåíüøåíèåì çàðÿäà íà
àòîìå Hg îò +1 äî +0.33 êðàò÷àé-
øèå ðàññòîÿíèÿ Hg-F óâåëè÷èâà-
þòñÿ îò 2.13 (â Hg2F2) äî 3.2 Å
(â Hg3NbF6), ðàçìåð è n-êðàòíîñòü
êàòèîíà Hgn âîçðàñòàþò, ïðîõîäÿ
ñòàäèè îò êîíå÷íûõ (Hg2)2+, (Hg3)2+,
(Hg4)2+, ïðèáëèçèòåëüíî ëèíåéíûõ
ãðóïï äî áåñêîíå÷íîé öåïî÷êè Hg∞

è ïëîñêèõ ñëîåâ èç àòîìîâ ðòóòè.
Ðàññòîÿíèÿ Hg-Hg â ýòèõ êàòèîíàõ
óâåëè÷èâàþòñÿ îò 2.51 äî 2.90 Å .

Çàêîíû óïàêîâêè
ðòóòíûõ êëàñòåðîâ

Àíàëèçèðóÿ ñòðóêòóðû íåîðãà-
íè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ñîäåðæàùèõ
ãðóïïû [Hg2]2+ è [Hg3]4+, ìû ïîíÿëè,
÷òî êàæäûé êëàñòåð ðòóòè ñ ïîçè-
öèé êëàññè÷åñêîé êðèñòàëëîõèìèè
öåëåñîîáðàçíî ðàññìàòðèâàòü êàê
åäèíûé êàòèîí ñ êîîðäèíàòàìè ãå-
îìåòðè÷åñêîãî öåíòðà ýòîé ãðóïïè-
ðîâêè9. Òîãäà êàòèîíû [Hg2]2+

è [Hg3]4+ áóäóò ýêâèâàëåíòíû ïî
ðàçìåðó, íàïðèìåð, îäíîâàëåíòíî-
ìó êàòèîíó öåçèÿ. Â òàêîé òðàêòîâ-
êå ñòðóêòóðó êóáè÷åñêîãî (à = 8.38
Å ) êóçíåöîâèòà Hg3AsO4Cl ìîæíî
ïðåäñòàâèòü êàê êóáè÷åñêóþ (ïðè-
ìèòèâíóþ) óïàêîâêó ïîëèàòîìíûõ
ãðóïï [Hg3]4+ è [AsO4]3� ñ ðåáðîì,
ðàâíûì a/2 = 4.19 Å . Àíèîíû õëîðà
â ýòîé óïàêîâêå ðàñïîëàãàþòñÿ ïî
àëìàçíîìó çàêîíó � â øàõìàòíîì
ïîðÿäêå � è öåíòðèðóþò ïîëîâèíó
òàêèõ êóáîâ.

Âçàèìíàÿ óêëàäêà êðóïíûõ
ôðàãìåíòîâ ñòðóêòóðû � [Hg2]2+

è Cl� � ñâîéñòâåííà êóáè÷åñêîìó
(a = 16.04 Å ) ìèíåðàëó ýãëåñòîíè-
òó [Hg2]3Cl3O2H, íî â íåì ïî óçëàì
ïðèìèòèâíîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêè
ñ ðåáðîì a/4 ðàñïîëàãàþòñÿ öåíò-
ðû ãàíòåëåé [Hg2], à Cl� öåíòðèðóåò
3/4 òàêèõ ÿ÷ååê. Ðÿäû öåíòðîâ ãàí-
òåëåé ñ ïåðèîäîì îêîëî 4 Å âûäå-
ëÿþòñÿ òàêæå â ñòðóêòóðå ïîÿðêî-
âèòà Hg3OCl. Ñîïîñòàâèâ ýòè âûñî-
êîñèììåòðè÷íûå ñòðóêòóðû ñ îñ-
òàëüíûìè (òåðëèíãóàèòîì, ïèí÷è-
òîì è äð.), ìîæíî îòìåòèòü õàðàê-
òåðíóþ äëÿ âñåõ ÷åðòó � íàëè÷èå

7 Ï å ð â ó õ è í à  Í . Â . ,  Ì à ã à ð è ë ë
Ñ . À . ,  Á î ð è ñ î â  Ñ . Â .  è ä ð .  // Óñïå-
õè õèìèè. 1999. Ò.68(8). Ñ.683�707.

8 B r o w n  I . D . ,  D a t a r s  W . R . ,
G i l l e s p i e  R . J .  e t  a l .  // J. Solid State
Chem. 1985. V.57. P.34�49.
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ïëîñêîñòåé, ïëîòíî çàïîëíåííûõ
îòäåëüíûìè àòîìàìè ðòóòè èëè
öåíòðàìè ãðóïï ðòóòè è ïåðåñåêà-
þùèõñÿ â êðèñòàëëàõ ïîä óãëîì
60° èëè áëèçêèì ê íåìó. Ëèíèè
è òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ïëîñêîñòåé
çàäàþò ïîëîæåíèå è êðóïíûõ àíèî-
íîâ � Cl�, (AsO4)3� è äðóãèõ, � ñî-
çäàâàÿ ñèììåòðè÷íûå ïðîñòðàíñò-
âåííûå ñòðóêòóðû, îòíîñèòåëüíî
óñòîé÷èâûå ê èçìåíåíèþ àòîìíîãî
ñîñòàâà. Òàê, íàïðèìåð, ïðè ñîõðà-
íÿþùåìñÿ îáùåì ñòðîåíèè âîç-
ìîæíà çàìåíà äèìåðîâ [Hg2]2+ íà
èîíû Hg2+, ÷òî âåñüìà âàæíî äëÿ
ïîíèìàíèÿ ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ.

Ïðîàíàëèçèðîâàâ îêîëî 20
ñòðóêòóð ïðèðîäíûõ è ñèíòåçèðî-
âàííûõ íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíå-
íèé, ñîäåðæàùèõ ïàðó (Hg-Hg) èëè
òðåóãîëüíèê (Hg3) ìû ïðèøëè ê âû-
âîäó, ÷òî ñ êðèñòàëëîõèìè÷åñêèõ
ïîçèöèé öåëåñîîáðàçíî îïèñûâàòü
êîîðäèíàöèîííîå îêðóæåíèå òàêèõ
ãðóïïèðîâîê â öåëîì. Âî âñåõ ñëó-
÷àÿõ êîîðäèíàöèîííûå ïîëèýä-
ðû � ýòî âûïóêëûå ìíîãîãðàííèêè
ñ ÷èñëîì âåðøèí îò 8 äî 14 è ðàñ-
ñòîÿíèÿìè îò öåíòðà äî âåðøèí
3.00�3.91 Å . Êðèòåðèé âûáîðà îê-
ðóæåíèÿ âîêðóã êàòèîíà Hgn

x+ �
ñèììåòðè÷íîñòü è âûïóêëîñòü ïî-
ëèýäðà, à òàêæå íåáîëüøèå ðàç-
áðîñû äëèí åãî ðåáåð è çíà÷åíèé
ðàññòîÿíèé îò öåíòðà ðòóòíîé
ãðóïïèðîâêè äî åãî âåðøèí. Òàêîå
îïèñàíèå îñîáåííî ïîëåçíî ïðè
ñîïîñòàâëåíèè è êëàññèôèêàöèè,
àíàëèçå ñòðóêòóðîîáðàçóþùèõ
ôàêòîðîâ, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò
ðàñïðîñòðàíèòü êëàññè÷åñêóþ êðè-
ñòàëëîõèìèþ íà ñîåäèíåíèÿ ñ íå-
îäíîðîäíûìè õèìè÷åñêèìè ñâÿçÿ-
ìè, â ÷àñòíîñòè ñ ïñåâäîêëàñòåðà-
ìè è êëàñòåðàìè, âêëþ÷åííûìè
â èîííóþ ñòðóêòóðó.

Îêñîöåíòðèðîâàí-
íûå êîìïëåêñû

Îò áîëüøèíñòâà ïîðîäîîáðàçó-
þùèõ ìèíåðàëîâ íàøè îáúåêòû îò-
ëè÷àþòñÿ ìàëûì ñîäåðæàíèåì
àíèîíîâ: â ïîÿðêîâèòå, íàïðèìåð,
èõ â ïîëòîðà ðàçà ìåíüøå, ÷åì êà-

Ðòóòü-êèñëîðîäíûå ãðóïïû â ñèíòåòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèÿõ Hg 2OI
è Hg 8O 4Br 3.  Â ñòðóêòóðå ïåðâîãî âåùåñòâà (â â å ð õ ó )öåïî÷êè Hg 2+-O-
Hg 2+,  ñîåäèíÿÿñü ñ ïàðàìè (Hg 2) 2+,  îáðàçóþò 14-÷ëåííûå êîëüöà [ -
2(Hg 2) 2+-6O-4Hg 2+- ] ,  âòîðîãî � êîëüöà 12-÷ëåííûå è ñîñòîÿò èç ãðóïï
[ -O-(Hg 2) 2+-O- ] ,  êîòîðûå ñâÿçàíû äèìåðàìè â áåñêîíå÷íûå öåïè.
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9 Á î ð è ñ î â  Ñ . Â . ,  Ì à ã à ð è ë ë  Ñ . À . ,
Ð î ì à í å í ê î  Ã . Â . ,  Ï å ð â ó õ è í à
Í . Â .  // Æóðí. ñòðóêòóð. õèìèè. 2000. Ò.41.
Ñ.431�441.
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òèîíîâ ðòóòè. Èç-çà äåôèöèòà àíè-
îíîâ, âåðîÿòíî, è âîçíèêàþò êëàñ-
òåðû, ãäå íàñûùàþòñÿ âàëåíòíûå
ñâÿçè â êîíòàêòàõ Hg-Hg. Â ýòèõ óñ-
ëîâèÿõ àíèîíû ñòàíîâÿòñÿ ñâîåîá-
ðàçíûìè öåíòðàìè îáðàçîâàíèÿ
ïîëèàòîìíûõ ãðóïïèðîâîê � îêñî-
öåíòðèðîâàííûõ êîìïëåêñîâ, êîòî-
ðûå, âèäèìî, ñóùåñòâóþò â ðàñ-
ïëàâàõ ïåðåä íà÷àëîì êðèñòàëëè-
çàöèè10. Èäåÿ îêñîöåíòðèðîâàííûõ
êîìïëåêñîâ óæå ïëîäîòâîðíî èñ-
ïîëüçóåòñÿ Ñ.Ê.Ôèëàòîâûì
è Ñ.Â.Êðèâîâè÷åâûì ñ êîëëåãàìè
äëÿ îïèñàíèÿ îáøèðíîé àññîöèà-
öèè ìåäüñîäåðæàùèõ ìèíåðàëîâ,
îòêðûòûõ íà Êàì÷àòêå11.

Êàê æå âûãëÿäÿò èçó÷åííûå íà-
ìè ñòðóêòóðû, åñëè äëÿ èõ îïèñà-
íèÿ ïðèìåíèòü ýòîò íîâûé âçãëÿä?

Ïîÿðêîâèò ìîæíî ïðåäñòàâèòü
êàê �ìîëåêóëó� ñîñòàâà [Hg6O2Cl2],
êîòîðàÿ îáðàçîâàíà äâóìÿ ñìåæ-
íûìè ïî îáùåìó ðåáðó òåòðàýäðà-
ìè èç àòîìîâ ðòóòè (â öåíòðàõ òåò-
ðàýäðîâ � àòîìû êèñëîðîäà!)
è ïðèìûêàþùèìè ê ãðàíÿì äâóìÿ
àíèîíàìè õëîðà. Íî ýòîò êðóïíûé
àíèîí ìîæåò áûòü îòíåñåí ê äàí-
íîé �ìîëåêóëå� â íåêîòîðîé ñòåïå-
íè ôîðìàëüíî, òàê êàê åãî êîíòàê-
òû ñ àòîìàìè ðòóòè äðóãèõ �ìîëå-
êóë� � òîãî æå ïîðÿäêà. Êîâàëåíò-
íàÿ æå ñâÿçü îáðàçóåòñÿ ìåæäó
àòîìàìè ðòóòè, ïðèíàäëåæàùèìè

äâóì ñîñåäíèì êðèñòàëëîãðàôè÷å-
ñêè íåýêâèâàëåíòíûì �ìîëåêóëàì�.
Ëåãêî âèäåòü, ÷òî àòîìû Hg â �ìî-
ëåêóëå� � äâóõ ñîðòîâ: ÷åòûðå
èìåþò ïî îäíîé óêîðî÷åííîé ñâÿçè
Hg-O, ó äâóõ äðóãèõ � ïî äâà êî-
ðîòêèõ êîíòàêòà. Ñî÷ëåíÿÿñü äðóã
ñ äðóãîì êîâàëåíòíûìè ñâÿçÿìè
Hg-Hg, �ìîëåêóëû� îáðàçóþò äâà
âëîæåííûõ äðóã â äðóãà ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ êàðêàñà, ñâÿçàííûõ ìåæ-
äó ñîáîé äâîéíîé âèíòîâîé îñüþ
è ïîä÷èíÿþùèõñÿ äðóãèì çàêîíàì
ñèììåòðèè ïðîñòðàíñòâåííîé ãðóï-
ïû Ñ2/c. Ïîñêîëüêó êàæäûé êèñëî-
ðîäíûé àíèîí îêðóæåí òåòðàýäðîì
èç àòîìîâ ðòóòè, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
íà íåì ñõîäÿòñÿ êîíöû ÷åòûðåõ
�ëèíåéíûõ� öåïî÷åê ñâÿçåé O-Hg�
Hg-O, ò.å. îí ñëóæèò èõ òî÷êîé ïå-
ðåñå÷åíèÿ (óçëîì) â ïðîñòðàíñòâå.

Òàêîé æå íàãëÿäíûé ïðèìåð
ñëîæíîãî ïîëèêàòèîííîãî îêñîöåí-
òðèðîâàííîãî êîìïëåêñà ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé è ïðèðîäíûé ãèäðî-
êñîõëîðèä ðòóòè � ýãëåñòîíèò
[Hg2]3O2HCl3. Â ñòðóêòóðå ýòîãî ìè-
íåðàëà àòîì êèñëîðîäà êîîðäèíè-
ðîâàí, â îòëè÷èå îò ïîÿðêîâèòà,
ëèøü òðåìÿ àòîìàìè ðòóòè è îáðà-
çóåò ïëîñêóþ ïèðàìèäó âûñîòîé h
= 0.51 Å , ÷åòâåðòàÿ æå èç òåòðàýä-
ðè÷åñêèõ ñâÿçåé êèñëîðîäà íà-
ïðàâëåíà ê âîäîðîäó. Ýòî ïîçâîëÿ-
åò ðàññìàòðèâàòü îêðóæåíèå êèñ-

Òèïû ðòóòíûõ êàòèîíîâ Hg n
x+.

Â ñòðóêòóðå Hg 3(AsF 6) 2 èìåþòñÿ
ëèíåéíûå êàòèîíû (Hg 3) 2+,
â Hg 4(AsF 6) 2 � êàòèîíû (Hg 4) 2+,
êîòîðûå ñîåäèíÿþòñÿ ìåæäó
ñîáîé â áåñêîíå÷íûå
çèãçàãîîáðàçíûå öåïî÷êè;
â �çîëîòå àëõèìèêîâ� �
Hg 2.86AsF 6 � ÷àñòü èîííîé
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè
ñîñòàâëÿþò áåñêîíå÷íûå
ïîëèìåðíûå êàòèîíû Hg n,
à â ñîåäèíåíèÿõ 
Hg 3MF 6 (M:  Nb,  Ta) �
ãåêñàãîíàëüíûå ñëîè ðòóòè.
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ëîðîäà êàê ñèëüíî óïëîùåííûé òå-
òðàýäð [OHg3H]. Àòîìû âîäîðîäà
ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï, ðàñïîëîæåí-
íûå â öåíòðàõ ñèììåòðèè, îáðàçó-
þò ñèììåòðè÷íóþ âîäîðîäíóþ
ñâÿçü ñ êîðîòêèì O�O êîíòàêòîì
(2.49 Å ). Ýòî ðåäêèé ñëó÷àé, êîãäà
ïðîòîí íå ïðåïÿòñòâóåò ïîëèìåðè-
çàöèè äâóõ ñòðóêòóðíûõ åäèíèö
â íàïðàâëåíèè O-H ñâÿçè, òàê êàê
íàõîäèòñÿ íà îäèíàêîâûõ ðàññòîÿ-
íèÿõ îò äîíîðà è àêöåïòîðà. Â ðå-
çóëüòàòå âîçíèêàåò �åäèíèöà�
[O2Hg6H] èç äâóõ îêñîòåòðàýäðîâ,
ñâÿçàííûõ îáùåé âåðøèíîé, êîòî-
ðóþ è çàíèìàåò ïðîòîí. Âñå îñ-
òàëüíûå âåðøèíû òàêîé �åäèíè-
öû�, êàê â ïîÿðêîâèòå, ñîåäèíÿþò-
ñÿ êîâàëåíòíûìè ñâÿçÿìè Hg-Hg
â êàðêàñ, â ïîëîñòÿõ êîòîðîãî ðàñ-
ïîëîæåíû èîíû õëîðà.

Èòàê, ðòóòíûå ãðóïïèðîâêè, åñ-
ëè ðàññìàòðèâàòü êàæäóþ èç íèõ

êàê åäèíûé êàòèîí, èãðàþò ãëàâíóþ
ðîëü â îáðàçîâàíèè êðèñòàëëè÷åñ-
êîé ðåøåòêè. Ïðèâëåêàÿ ïîíÿòèå
îá îêñîöåíòðèðîâàííûõ êîìïëåê-
ñàõ, ìîæíî óòî÷íèòü äåòàëè ñòðîå-
íèÿ ðåäêèõ ðòóòíûõ ìèíåðàëîâ,
îáúÿñíèòü è ïðåäñêàçàòü ðÿä èõ
ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

*  * *
Êðèñòàëëîõèìè÷åñêèé ïîäõîä

è ñîâðåìåííûå ìåòîäû ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêîãî àíàëèçà ïîçâîëÿþò âû-
ÿâèòü äèíàìèêó ïðèðîäíûõ ïðîöåñ-
ñîâ, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê âîçíèêíî-
âåíèþ ðåäêèõ ñâîåîáðàçíûõ ðòóò-
íûõ ìèíåðàëîâ, ðàñøèðÿþò ïðåä-
ñòàâëåíèå îá èõ ãåíåçèñå è ñïîñîá-
ñòâóþò ðàçâèòèþ îáùåé òåîðèè ìè-
íåðàëîîáðàçîâàíèÿ. Èññëåäîâàíè-
ÿì âçàèìîñâÿçåé ìåæäó ñîñòàâîì,
ñòðóêòóðîé, ñâîéñòâàìè è óñëîâèÿ-
ìè îáðàçîâàíèÿ ìèíåðàëîâ óäåëÿ-
åòñÿ áîëüøîå âíèìàíèå âî âñåì
ìèðå. È ýòî ïîíÿòíî, ïîñêîëüêó íå-
îñïîðèìî èõ çíà÷åíèå êàê äëÿ ðå-
øåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðîáëåì
ìèíåðàëîãèè è êðèñòàëëîõèìèè,
òàê è äëÿ çàùèòû îêðóæàþùåé ñðå-
äû.

Â 50�60-å ãîäû XX â. ðåçêî

âîçðîñëî ñîäåðæàíèå ðòóòè â àò-
ìîñôåðå. Ïðè÷èíû ýòîãî � óâåëè-
÷åíèå äîáû÷è ðòóòè (ïðèìåðíî
â ÷åòûðå ðàçà) è áûñòðîðàñòóùåå
ïîòðåáëåíèå íåôòè è ïðèðîäíîãî
ãàçà, â êîòîðûõ ýòîò ýëåìåíò ïðè-
ñóòñòâóåò â çàìåòíûõ êîëè÷åñò-
âàõ12. Àíàëèç èñòî÷íèêîâ ïîñòóïëå-
íèÿ ðòóòè èç çåìíûõ ãëóáèí íà ïî-
âåðõíîñòü, èçó÷åíèå åå ìèãðàöèîí-
íûõ ñâîéñòâ íà÷èíàåòñÿ ñ èññëåäî-
âàíèÿ ðòóòíûõ ìèíåðàëîâ. Îáðàçî-
âàâøèåñÿ â ñðåäå ñ äåôèöèòîì
àíèîíîâ, îíè ñîäåðæàò êëàñòåðíûå
ãðóïïèðîâêè, êîòîðûå ðàñïàäàþòñÿ
ïðè âûõîäå ìèíåðàëîâ íà ïîâåðõ-
íîñòü, âûçûâàÿ ðàçðóøåíèå èëè
ïåðåñòðîéêó ñòðóêòóð, ÷àñòî ñî-
ïðîâîæäàþùóþñÿ âûäåëåíèåì ÷è-
ñòîé ðòóòè � îïàñíîãî çàãðÿçíèòå-
ëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû.

Àâòîðû âûðàæàþò ãëóáîêóþ
áëàãîäàðíîñòü Ñ.Ê.Ôèëàòîâó,
Ñ.Â.Êðèâîâè÷åâó, Ë.Ì.Âîëêîâîé
çà èíòåðåñ ê ðàáîòå, à òàêæå
Â.È.Âàñèëüåâó çà ïëîäîòâîðíîå
îáñóæäåíèå è ïðåäîñòàâëåííûå
îáðàçöû ìèíåðàëîâ.

Ðàáîòà âûïîëíÿåòñÿ ïðè ïîä-
äåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà

Ïîëèýäðû è ïðèìèòèâíûé êóá â êóçíåöîâèòå.  Îêðóæåíèå òðåóãîëüíèêà (Hg 3) 4+ � ýòî êîîðäèíàöèîííûé
ïîëèýäð èç  12 àòîìîâ êèñëîðîäà è ÷åòûðåõ àòîìîâ õëîðà;  ïîëèýäðû (Hg 3) 4+ è òåòðàýäðû (AsO 4) 3�

(ñåò÷àòàÿ øòðèõîâêà)  óïàêîâûâàþòñÿ ïî çàêîíó êóáè÷åñêîé ïðèìèòèâíîé óêëàäêè.

10 Ì à ã à ð è ë ë  Ñ . À . ,  Ð î ì à í å í ê î
Ã . Â . ,  Á î ð è ñ î â  Ñ . Â . ,  Ï å ð â ó õ è í à
Í . Â .  // Æóðí. ñòðóêòóð. õèìèè. 2000. Ò.41.
Ñ.116�126; Á î ð è ñ î â  Ñ . Â . ,  Ì à ã à -
ð è ë ë  Ñ . À . ,  Ð î ì à í å í ê î  Ã . Â . ,
Ï å ð â ó õ è í à  Í . Â .  // Õèìèÿ â èíòåðåñàõ
óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ. 1999. ¹7. Ñ.497�503.
11 Ê ð è â î â è ÷ å â  Ñ . Â . ,  Ô è ë à ò î â
Ñ . Ê . ,  Ñ å ì å í î â à  Ò . Ô .  // Óñïåõè õè-
ìèè. 1998. Ò.67(2). Ñ.1�17.
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ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé. Ãðàíò 98-05-65223.

Îêñîöåíòðèðîâàííûå êîìïëåêñû â ïîÿðêîâèòå è ýãëåñòîíèòå.  Â ïåðâîì ìèíåðàëå îêñîöåíòðèðîâàííàÿ
�ìîëåêóëà�  îáðàçîâàíà äâóìÿ ñìåæíûìè ïî îáùåìó ðåáðó òåòðàýäðàìè èç àòîìîâ ðòóòè,  à ê ãðàíÿì
ïðèìûêàþò äâà àíèîíà õëîðà.  Âî âòîðîì � ñòðóêòóðíàÿ �åäèíèöà�  [O2Hg 6H]  ñîñòîèò èç äâóõ
îêñîòåòðàýäðîâ.

12 Î á î ë å í ñ ê è é  À . À . ,  Î ç å ð î â à
Í . À . ,  Â à ñ è ë ü å â  Â . È . // Òàì æå. 1995.
Ò.3. Ñ.11�22.

ïîÿðêîâèò ýãëåñòîíèò
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