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Проведены исследования адсорбционной емкости глауконитолита относительно ионов ртути (Hg²) из приро-
дного сырья месторождений Хмельницкой обл., и глауконитолита обогащенного, который представлен сыпу-
чей природной смесью глауконита (50-80%), кварца (10-25%) и монтморилонита (5-25%). Исследования адсор-
бционных свойств глауконитолита проводили в статичных условиях при t = 20 1°С. Концентрацию остато-
чной ртути определяли атомно-абсорбционным методом в холодных парах на приборе «Юлия – 2». Показано, 
что наиболее высокая степень адсорбции ртути на глауконитолите наблюдается после 1,5-часового контак-
та адсорбента с раствором Hg2+, причем максимальное значение адсорбционной емкости проявляет глауко-
нитолит обогащенный при рН=5 - 12,6·10-3 мкг/г. Важно отметить, что при повышении концентрации ртути 
от 0,0075 мкг/мл (ПДК – 15 мкг/мл) до 1 мг/мл, адсорбционная емкость глауконитолита обогащенного повы-
шается с 12,5·10-3 мкг/г до 17900 мкг/г - почти  в 1,4 млн. раз. Доказана возможность использования глаукони-
толита в инженерно-геохимических барьерах для защиты незагрязненных  почв, грунтовых вод, а также для 
предотвращения длительного загрязнения поверхности почвы остаточными количествами ртути (ІІ). Полу-
ченные результаты позволили обосновать оптимальные условия применения экологического сорбента глауко-
нитолита для очистки почв, грунтовых и сточных вод загрязненных ртутью. 
Ключевые слова: сорбент глауконитолит, адсорбция ртути, час контакта, рН раствора, емкость катионного обме-
на. 

 
Важкі метали, такі як кадмій, свинець, ртуть, є роз-

повсюдженими забруднювачами повітря, викид яких 
відбувається в основному в результаті промислової 
діяльності [1]. Навіть при низькому вмісті в атмосфері 
вони мають тенденцію до стійкого накопичення у ґру-
нті та харчових ланцюгах як на суші, так і у воді [2]. 
Згідно існуючих в Україні норм гранично допустима 
концентрація ртуті в ґрунті становить 2,2 мг/кг, а у воді 
водних об’єктів господарсько-питного та культурно-
побутового водокористування – 0,0005 мг/дм3. 

Відомо, що хронічне надходження в живий орга-
нізм малих концентрацій ртуті призводить до розвитку 
астено-вегетативного синдрому, тахікардії, гінгівіту, 
протеїнурії [8]. Біологічні ефекти токсичної дії ртуті на 
організм людини доведені і встановлена її висока не-
фротоксичність. 

Враховуючи вищевикладене, пошук нових ефекти-
вних методів очистки об‘єктів довкілля від солей важ-
ких металів є надзвичайно актуальним. 

Відомі синтетичні адсорбенти ртуті [3]. Зокрема, 
канадські вчені [4] запропонували сорбційний метод 
концентрування ртуті на поліуретанових пінах оброб-
лених дитизоном. Серед апробованих елюентів (вода, 
розчини соляної кислоти, тіосульфату натрію і ацето-
ну) тільки останній забезпечує кількісне елюювання 
ртуті [3, 4]. Японські хіміки-аналітики [5] вивчили умо-
ви екстракції і реекстракції ртуті з морських вод на ко-
лонках, заповнених дитизоном або теноїлтрифтора-
цетоновими гелями. Набув поширення метод, який 
ґрунтується на поглинанні хелату активованим вугіл-
лям [6]. Запропонований екстракційно-хромато-
графічний метод вилучення ртуті і відділення її від ін-
ших мікроелементів [3]. В.І. Гомонай із співавторами 
[7, 8] досліджували адсорбцію іонів ртуті (ІІ) із питної 
води та стічних вод. 

Необхідно зазначити, що серед природних адсор-
бентів ртуті на даний час використовують лише зака-
рпатський цеоліт (клиноптилоліт). Однак закарпатсь-
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кий клиноптилоліт практично не містить глинистого 
компоненту. Водночас глауконіт є глинисто-
слюдистим мінералом, що робить його, на відміну від 
цеоліту, більш сумісним з ґрунтом. Окрім того, глауко-
ніт – ідеальне середовище для розвитку і життєдіяль-
ності мікроорганізмів – редуцентів, які очищують ґрун-
ти від багатьох органічних забруднювачів. Завданням 
даної роботи було дослідження адсорбційних власти-
востей глауконіту з родовища Хмельницької області 
стосовно іонів Hg2+ з метою вивчення можливості ви-
користання цього природного адсорбенту в інженер-
но-геохімічних бар’єрах для захисту незабруднених 
ґрунтів і рекультивації забрудненого ґрунту.  

Матеріали та методи досліджень 
Хімічна формула глауконіту: K(Fe3+, Fe2+, Mg, 

Al)(OH)2(AlSiO10)·nH2O. До складу глауконіту входять 
також Р, Са та широкий комплекс мікроелементів. 
Особливості будови забезпечують велику активну пи-
тому поверхню (96 – 140 м2/г) і високу ємність катіон-
ного обміну (26-41 мг-екв/100 г). Вміст основних окси-
дів у глауконіті (%): К2О – 4,0÷6,4; Р2О5 – 1,3÷2,4; СаО 
– 2,0÷5,0; MgO - 0,5÷1,5; SiO2 – 75,5÷92,0; Al2O3 – 
1,5÷6,5; Fe2O3 – 1,5÷6,5 [15, 18].  

Нами досліджені адсорбційні властивості глауконі-
тової сировини родовища з Хмельницької обл. (глау-
конітоліту), а також глауконітоліту збагаченого. Глау-
конітоліт родовища залягає переважно, на поверхні. 
Представлений сипучою природною сумішшю глауко-
ніту (50-80%), кварцу (10-25%) і монтморилоніту (5-
25%). Зерна кварцу у глауконітоліті виконують функції 
механічного фільтру. Монтморилоніт за сорбційними 
властивостями не поступається глауконіту [15, 16, 17]. 

Дослідження адсорбційних властивостей глауконі-
толіту проводили в статичних умовах при t = 20 1°С. 
Оскільки адсорбційна ємність адсорбентів залежить 
від розміру їх частинок, то для досліджень використо-
вували фракцію з діаметром зерен адсорбенту – 
0,1÷0,2 мм. Наважку адсорбенту переносили в конічну 
колбу, вливали 200 мл розчину ртуті (ІІ), встановлю-
вали колбу в електрострушувач, де адсорбент пере-
мішували з розчином ртуті. Далі відділяли адсорбент 
від розчину шляхом фільтрування його через щільний 
паперовий фільтр (синя стрічка). Концентрацію зали-
шкової ртуті в розчині визначали атомно-

абсорбційним методом в холодних парах на приладі 
«Юлия – 2» [19, 20, 21]. 

Вихідні розчини ртуті (ІІ) готували шляхом розчи-
нення наважки HgSO4 в дистильованій воді з дода-
ванням H2SO4. Точну концентрацію ртуті (ІІ) в розчині 
встановлювали титрометричним методом [9]. Оскіль-
ки значення рН ґрунтових вод у більшості випадків є 
близьким до нейтральних, то адсорбційні властивості 
глауконітоліту досліджували в розчинах ртуті (ІІ) при 
трьох значеннях рН, а саме рН=5, рН=6 і рН=7 [19]. 

Результати та їх обговорення 
Результати дослідження адсорбційної ємності гла-

уконітоліту залежно від часу контакту його з розчином 
Hg2+ різної кислотності подані в табл.1. Показано, що 
найефективніша адсорбція на глауконітоліті спостері-
гається після 1,5-годинного контакту адсорбенту з 
розчином Hg2+. При цьому максимальне значення ад-
сорбційної ємності проявляє глауконітоліт збагачений 
при рН=5. Адсорбційна ємність в цих умовах стано-
вить 12,6·10-3 мкг/г. Дані табл.1 свідчать, що 5-ти го-
динний контакт адсорбенту з розчином Hg2+ призво-
дить до незначного зменшення адсорбційної ємності 
глауконітоліту. Це свідчить про те, що при тривалому 
перебуванні глауконітоліту в розчині відбувається ча-
сткова десорбція ртуті, ймовірно іонами К+. Іони К+ в 
розчині з’являються внаслідок іонного обміну катіонів.  

Дослідження адсорбційних властивостей глауконі-
толіту в розчинах з різною концентрацією ртуті пока-
зали, що адсорбційна ємність цього природного адсо-
рбенту різко зростає із збільшенням концентрації ртуті 
(ІІ) в розчині (табл.2). Зокрема, в розчинах з рН=5 при 
підвищенні концентрації ртуті від 0,0075 мкг/мл (ГДК – 
15 мкг/мл) до 1 мг/мл, адсорбційна ємність глауконі-
толіту збагаченого зростає з 12,5·10-3 мкг/г до 17900 
мкг/г, тобто майже в 1,4 млн. разів. 

Оскільки адсорбційна ємність глауконіту стосовно 
залишкових кількостей ртуті при вищезазначених умо-
вах є мізерною (табл. 1, 2), нами вивчена можливість 
підвищення ступеня вилучення ртуті з розчинів шля-
хом збільшення маси адсорбенту. 

Таблиця 1 
Адсорбційна ємність глауконітоліту залежно від часу контакту  

його з розчином Hg2+ різної кислотності (mадсорбенту = 10 г; Vрозчину Hg
2+ = 200 мл;  

діаметр зерен адсорбенту – 0,1 ÷ 0,2 мм; CHg
2+ = 0,0075 мкг/мл) 

Адсорбційна ємність, мкг/г 

глауконітоліт глауконітоліт збагачений 

рН рН 

Час контакту адсорбенту 
з розчином  

Hg2+, год 
5 6 7 5 6 7 

0,5 7,35·10-3 6·10-3 6,4·10-3 7,4·10-3 6·10-3 3,9·10-3 

1,0 7,5·10-3 6,4·10-3 6,5·10-3 9·10-3 7·10-3 4,2·10-3 

1,5 8·10-3 6,8·10-3 5,9·10-3 12,6·10-3 8,6·10-3 4,8·10-3 

5 7,1·10-3 4,7·10-3 5,6·10-3 7,1·10-3 4,7·10-3 7,8·10-3 
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Таблиця 2 
Адсорбційна ємність глауконітоліту в залежності від концентрації Hg2+  

в розчині при різних значеннях рН (mадсорбенту = 10 г; Vрозчину Hg
2+ = 200 мл; діаметр зерен адсорбенту – 0,1 ÷ 0,2 мм; час 

контакту адсорбенту з розчином Hg2+  = 1,5 год) 
Адсорбційна ємність, мкг/г 

глауконітоліт глауконітоліт збагачений 
рН рН 

CHg
2+, 

мкг/мл 
5 6 7 5 6 7 

0,0075 8·10-3 6,8·10-3 5,9·10-3 12,5·10-3 8,6·10-3 4,8·10-3 
0,075 0,1 0,08 0,08 0,053 0,08 0,122 
0,775 9,55 9,26 9,26 9,58 9,45 9,54 

15 400 390 385 410 395 390 
200 2545 1825 1730 2955 2190 1810 

1000 17500 16785 15830 17900 17130 16020 
 
Результати досліджень показали, що збільшення 

маси глауконітоліту у 2,2 рази не призводить до сут-
тєвого збільшення ступеню вилучення ртуті з розчинів 
при рН=6 і рН=7 (табл.3). На нашу думку, це пов’язано 
з тим, що при збільшенні маси глауконітоліту зменшу-
ється його адсорбційна ємність. Вважаємо, що великі 
кількості глауконітоліту можна використовувати лише 
в інженерно-геохімічних бар’єрах, що може забезпе-

чити повне очищення ґрунту та ґрунтових вод від за-
лишкових кількостей ртуті. Як видно з табл.3, 10г гла-
уконітоліту забезпечує 100% вилучення ртуті з 200мл 
розчину з концентрацією 15 мкг/мл. Це свідчить про 
те, що глауконітоліт є надзвичайно ефективним адсо-
рбентом стосовно мікрограмових кількостей ртуті у 
водах. 

Таблиця 3 
Адсорбційна ємність глауконітоліту і ступінь вилучення Hg2+ з розчинів  

при різних масах адсорбенту і різних значеннях рН (Vрозчину Hg
2+ = 200 мл; діаметр зерен адсорбенту – 0,1 ÷ 0,2 мм; час 

контакту адсорбенту з розчином Hg2+  = 1,5 год) 
Глауконітоліт Глауконітоліт збагачений 

Маса 
адсор- 
бенту, 

г 

рН 
вихід-
ного 
розчи-
ну 

рН 
фільт-
рату 

Початкова 
концентра-
ція розчину 
Hg2+, мкг/мл 

залишкова 
концентра-ція 
Hg2+ в розчині  
(фільтраті), 
мкг/мл 

Ступінь 
вилучен-
ня Hg2+ з 
розчи-
ну,% 

Адсорб-
ційна 

ємність, 
мкг/г 

залишкова 
концентра-
ція Hg2+ в 
розчині  

(фільтраті), 
мкг/мл 

Ступінь 
вилучен-
ня Hg2+ з 
розчи-
ну,% 

Адсорб-
ційна 

ємність, 
мкг/г 

10 5 6,0 0,0075 0,0071 5,3 8·10-3 0,00687 8,4 12,6·10-3 

10 6 6,3 0,0075 0,00716 4,5 6,8·10-3 0,00707 5,7 8,6·10-3 

10 7 6,4 0,0075 0,00721 3,9 5,9·10-3 0,00726 3,2 4,8·10-3 

22 5 6,0 0,0075 0,0072 4 2,45·10-3 0,0070 6,7 4,5·10-3 

22 6 6.5 0,0075 0,0070 6,7 4,5·10-3 0,0068 9,3 6,6·10-3 

22 7 6,8 0,0075 0,0071 5,3 3,8·10-3 0,0072 4 2,45·10-3 

10 5 6,1 15 0 100 400 0 100 410 

10 6 6,2 15 0 100 390 0 100 395 

10 7 6,8 15 0 100 385 0 100 390 
 
Відомо [11-14], що в природних алюмосилікатах 

відповідальними за адсорбцію іонів важких металів є 
поверхневі ОН-групи. Тому характер процесу адсорб-
ції Hg(ІІ) зумовлений як особливостями поверхні сор-
бентів, що використовуються, так і формами існуван-
ня Hg(ІІ) у водних розчинах при різних рН. При низь-
ких значеннях рН дисоціація гідроксильних груп на 
поверхні часток мінералу, у першу чергу відповідаль-
них за сорбцію іонів Hg(ІІ) з розчинів, практично повні-
стю пригнічена, що визначає низький ступінь 
зв’язування іонів Hg(ІІ). При підвищенні рН дисоціація 
поверхневих груп зростає і одночасно повинна була б 
збільшуватись величина сорбції. Варто зазначити, що 
у лужному середовищі Hg(ІІ) переходить у різні гідро-
лізовані форми ртуті. Наші дослідження показали, що 
адсорбційна ємність глауконітоліту стосовно Hg(ІІ) в 
розчинах з інтервалом рН 5÷7, практично не залежить 
від значення рН розчину (табл. 1-3). На нашу думку, 
це пов’язано з тим, що під час контакту глауконітоліту 
з розчинами Hg(ІІ) кислотність розчинів практично ви-

рівнюється. Як видно з даних табл. 3, рН фільтратів 
знаходиться в межах 6,0 – 6,8. Така зміна кислотності 
розчинів зумовлена переходом обмінних катіонів гла-
уконітоліту в розчин, а також поглинанням розчином 
СО2 з повітря під час струшування суміші глауко-
ніт+розчин Hg(ІІ). Процеси обміну одно- і двовалент-
них катіонів на глауконітоліті вивчались багатьма до-
слідниками [19, 20,21] які прийшли до висновку, що 
обмінна ємність глауконітоліту залежить від рН роз-
чину – у лужному середовищі вона різко збільшуєть-
ся, в кислому – знижується; підвищення константи 
обміну катіонів прямо пропорційне величині рН. Крім 
того, ємність катіонного обміну глауконітоліту знахо-
диться в прямій залежності від вмісту в структурі мік-
роконкрецій монтморилонітової фази, яка при набу-
ханні може складати 45-50 мг-екв/100 г. Кінетика по-
глинання катіонів глауконітолітом залежить від часу 
контакту глауконітоліту з розчином: спочатку вона 
зростає і стає максимальною через 1,5 години, пода-
льше збільшення часу контакту призводить до падін-
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ня швидкості поглинання катіонів. Це пов’язано із сту-
пенем насиченості іоніту.  

На нашу думку перспективними є майбутні дослі-
дження адсорбційних властивостей термічно- та кис-
лотномодифікованого (обробленого поліелектролі-
том) глауконітоліту, що призведе до значного підви-
щення його поглинальної здатності. 

Висновки 
1. Встановлено, що глауконітоліт Хмельницького 

родовища має високу адсорбційну ємність стосовно 
іонів ртуті (ІІ). Максимальна адсорбційна ємність глау-
конітоліту досягається після 1,5-годинного контакту 
адсорбенту з розчином Hg(ІІ). Адсорбційна ємність 
глауконітоліту різко зростає із підвищенням концент-
рації ртуті у розчині. 

2. Показано, що ефективність сорбції Hg(ІІ) на гла-
уконітоліті практично не змінюється у розчинах з ін-
тервалом рН 5÷7. 

3. Доведено можливість використання глауконіто-
літу в інженерно-геохімічних бар’єрах для захисту не-
забруднених ґрунтів, ґрунтових вод, а також для за-
побігання тривалому забрудненню поверхні ґрунту 
залишковими кількостями ртуті (ІІ). 

4. Висока адсорбційна ємність глауконітоліту сто-
совно мікрограмових кількостей ртуті (ІІ) дає підставу 
пропонувати цей природний адсорбент для очищення 
ґрунтів, ґрунтових вод, які піддаються сильному ан-
тропогенному впливу, а також для очищення стічних 
вод тих підприємств, де у технологічних процесах ви-
користовується ртуть. 
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Summary 
HYGIENIC ASSESSMENT OF GLAUCONITOLITE ADSORPTION PROPERTIES TO MERCURY ION (II) 
Khopyak N., Omelchuk S., Manenko A., Matysik S., Khabrovska L., Tkachenko H., Kozub Y., Phedoryshyn Y. 
Key words: sorbent glauconitolite, adsorption of mercury, contact time, pH of solution, cation exchange capacitance 

Researches of adsorption capacity of glauconitolite are conducted relatively ions mercuries (Hg2+) from natural raw 
material of deposits of Khmel'nickoy region, and glauconitolite enriched, which is presented friable natural mixture of 
glauconite (50-80%), quartz (10-25%) and montmorylonite (5-25%). Researches of adsorption properties of glauconitolite 
conducted in static terms at t = 20 1°С. The concentration of remaining mercury was determined an atomic-absorption 
method in cold pair on the device of «Julius – 2». It is rotined that the most high degree of adsorption of mercury on 
glauconitolite is observed after the 1,5-sentinel contact of adsorbent with solution of Hg2+, thus the maximal value of ad-
sorption capacity shows glauconitolite enriched at рН=5 - 12,6·10-3 mcg/gramme. It is important to mark that at the in-
crease of concentration of mercury from 0,0075 mcg/мл (PDK – 15 mcg/мл)  a to 1 mg/мл, adsorption capacity of glau-
conitolite enriched a mcg/gramme rises from 12,5·10-3 to 17900 mcg/gramme - almost  in 1,4 million one times. Possibil-
ity of the use of glauconitolite is well-proven in engineer-geochemical barriers to defence of unpolluted  soils, ground-
waters, and also for prevention of the protracted contamination of surface of soil by the remaining amounts of mercury 
(Hg2+). The got results allowed to ground the optimum terms of application of ecological сорбента of glauconitolite for 
cleaning of soils, soil and sewer waters of muddy by a mercury. 
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