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Iонообмiннi та адсорбцiйнi властивостi шунгiту

та сапонiту в умовах хiмiчного моделювання

шлунково-кишкового тракту людини

(Представлено членом-кореспондентом НАН України М.С. Слободяником)

Ion-exchange properties of shungit (Kareliya, Russia) and saponit clay (Khmelnytskii region,
Ukraine) under conditions of the chemical modeling of human stomach (0.1 М HCl) and intesti-
ne (solution of NaHCO3, pH 8.5) are analyzed by IR-spectroscopy and X-ray fluorescence
methods. Adsorption of lead (II), zinc (II), manganese (II), iron(III), copper (II), and cad-
mium (II) is studied by flame-adsorption and X-ray fluorescence methods under selected condi-
tions. It is proved that these minerals are safe and useful as the filling agents of alimentary
components and medicinal preparations from the chemical point of view.

Одним з напрямiв розвитку сучасної фармацевтичної галузi є пошук речовин-наповнюва-
чiв, якi б дозволили одночасно розв’язати технологiчнi проблеми та додатково позитивно
впливали на людський органiзм. Такi речовини можна прiоритетно розглядати як осно-
ви в адсорбцiйних процесах синтетичних лiкарських препаратiв з метою їх пролонгованої
дiї. Широко вiдомi кориснi iонообмiннi та адсорбцiйнi властивостi сапонiтової глини (Хмель-
ницька обл., Україна) i шунгiту (Карелiя, Росiя), що зумовило їх використання як ефективнi
фiльтри для очищення питної та стiчних вод, добрив, харчових наповнювачiв у тваринниц-
твi та косметологiї [1–5]. Проте прогнозування та вивчення iонообмiнних та адсорбцiйних
властивостей цих мiнералiв у бiохiмiчних процесах живих органiзмiв та бiологiчно актив-
них середовищах залишається актуальним [6, 7].

У попереднiх роботах [8, 9] нами методами полум’яної фотометрiї та рентгенфлуорес-
центного аналiзу дослiджено iонообмiннi властивостi гранульованої та порошкової фракцiй
Сокирницького клiноптiлолiту щодо iонiв кальцiю та калiю за умов хiмiчного моделюва-
ння середовища шлунково-кишкового тракту людини. Показано, що порошкова фракцiя
виявляє за цих умов кращi за гранульовану iонообмiннi властивостi. За умов, що моде-
люють хiмiчний склад шлункового соку, вивчено адсорбцiйнi властивостi Сокирницького
клiноптiлолiту щодо плюмбуму (II), цинку (II), мангану (II) та кадмiю (II). Виявлено, що
порошкова фракцiя має кращi за гранульовану адсорбцiйнi властивостi i здатна вилуча-
ти в 0,1 М HCl до 85% Pb(II) при його концентрацiї у спожитiй забрудненiй водi на рiвнi
40–1200 мкг/л, частково адсорбувати Zn (II) i Mn (II) на рiвнi їх (0,2–10) ГДК у питнiй
водi, але iндиферентна до Cd (II).

Дана робота присвячена дослiдженню адсорбцiйних та iонообмiнних властивостей укра-
їнського сапонiту та росiйського шунгiту в умовах моделювання хiмiчного складу шлунково-
го соку (0,1 М НСl) та середовища кишечнику (розчин NaHCO3 з pH 8,5) з метою виявлення
можливостей їх використання у фармацевтичнiй промисловостi в якостi наповнювачiв для
лiкарських препаратiв. У ходi дослiджень з’ясовано змiни хiмiчного складу мiнералiв масою
1 г при послiдовному 5,5-годинному контактi з розчином 0,1 М HCl i 12-годинному контак-
тi з розчином NaHCO3 (pH 8,5) об’ємом 500 мл при 36–37 ◦С та вивчено їхнi адсорбцiйнi
властивостi щодо Рb(II), Cu(II), Сd(II), Zn(II) та Mn(II) за цих умов.
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Рис. 1. IЧ-спектри шунгiту. Спектри: 1 — початковий зразок шунгiту; 2 — зразок шунгiту пiсля 5,5-годин-
ного контакту з 0,1 М HCl; 3 — зразок шунгiту пiсля 5,5-годинного контакту з 0,1 М HCl та 12-годинного
контакту з розчином NaHCO3 (pH 8,5)

Шунгiт, поклади якого зустрiчаються тiльки в Карелiї, з хiмiчної точки зору, є ком-
позитом рiзних карбонових алотропних видозмiн, в якому рiвномiрно розподiленi високо-
дисперснi часточки силiкатiв [10]. Основнi характеристики шунгiту, який використовували
у дослiдженнях, такi: хiмiчний склад, % (за масою): SiO2 (57,0%), TiO2 (0,2%), Al2O3 (4,0%),
FeO (2,5%), MgO (1,2%), H2Oкристал. (4,2%), К2О (1,5%), S (1,2%); густина — 2,1–2,4 г/см3;
пористiсть — до 5%; мiцнiсть на стискання — 1000–1200 ктс/см3, електропровiднiсть —
1500 сим/м; внутрiшня поверхня — до 20 м2/г.

Рентгенфлуоресцентнi дослiдження шунгiту пiсля контакту з розчинами, якi моделю-
ють хiмiчне середовище кишково-шлункового тракту, показали, що протягом перебування
у шлунку та кишечнику шунгiт може збагачувати людський органiзм залiзом. Методом
IЧ-спектроскопiї показано, що при цьому основнi структурнi фрагменти шунгiту не змiню-
ються (рис. 1).

Вивчення адсорбцiйних властивостей шунгiту щодо iонiв токсичних металiв, а саме
Pb(II), Cd(II), Zn(II), Cu(II) та Mn(II) за умов хiмiчного моделювання шлункового соку,
засвiдчили таке: серед перелiчених iонiв шунгiт за обраних умов вилучає тiльки надлишко-
вi кiлькостi Cu(II), якi можуть надiйти в органiзм iз забрудненою водою та їжею, на 80–85%,
i залишається iндиферентним до iонiв Pb+2, Cd+2, Mn+2та Zn+2 на рiвнi 0,5–20 ГДК цих ме-
талiв у питнiй водi. Такi специфiчнi адсорбцiйнi властивостi є досить незвичайним фактом
та потребують подальшого дослiдження. Можливим поясненням такої поведiнки є менший
радiус iонiв Cu(II) порiвняно з iншими дослiдженими катiонами.

У ходi вивчення закономiрностей взаємодiї шунгiту з розчинами Fe(III) рiзної маси за
умов хiмiчного моделювання шлункового соку методами полум’яного атомно-абсорбцiного
аналiзу рiвноважних розчинiв та рентгенфлуоресцентного аналiзу твердої фази мiнералу
виявлено ще один цiкавий факт, а саме: при масi Fe(III) у вихiдних розчинах до 500 мкг
(1 мкг/мл) вiдбувається адсорбцiя Fe+3 шунгiтом, але з подальшим збiльшенням маси iонiв
феруму у вихiдному розчинi адсорбцiя припиняється i спостерiгається видiлення Fe(III)
з шунгiту (рис. 2).

Сапонiт (сапонiтова глина) — особливий вид глини з високим вмiстом магнiю (до 12%).
Це унiкальний український мiнерал, поклади якого вiдкритi у Хмельницькiй областi i ста-
новлять понад 100 млн т. Сапонiт має високi адсорбцiйнi, iоннообмiннi, каталiтичнi та фiльт-
рацiйнi властивостi i використовується в багатьох промислових галузях [4, 5, 7]. В Українi
даний мiнерал сертифiковано для одержання легких поруватих наповнювачiв; як очисник
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Рис. 2. Залежнiсть iнтенсивностi характеристичного рентгенiвського випромiнювання Fe в зразках шунгiту
пiсля контакту з розчинами Fe(III) рiзної концентрацiї ((0,5–10) · ГДК у питнiй водi) за умов хiмiчного
моделювання середовища шлункового соку, вiд маси Fe(III) у вихiдних розчинах

молока та iнших рiдких харчових продуктiв вiд солей важких металiв i радiонуклiдiв; у тва-
ринництвi — як мiнеральна домiшка до кормiв тощо.

Сапонiт належить до класу бентонiтiв, пiдкласу магнiєвих монтморилонiтiв, у структур-
ному каркасi яких Al+3 майже повнiстю замiщений на Mg+2, а Si+4 — на Al+3. Формулу
сапонiту можна навести як Mg3Si4O10(OH)2, а скорочений хiмiчний склад (у мас.%) на-
ступним чином: SiO2 47,9–48,3%, TiO2 1,3%, Al2O3 13,42–13,52%, Feзаг. 9,7–10,3%, Fe2O3

12,6–13,3%, FeO 1,2–1,3%, MgO 10,8%, MnO 0,198–0,214%, CaO 1,69–1,86%, Na2O 0,06–0,08%,
CO2 — 0,58–0,72%, S 0,004%, P2O5 0,124%. Сапонiт мiстить у своєму складi також Zn, Cu,
Mo та понад 35 iнших хiмiчних елементiв у мiкро- та ультрамалих кiлькостях.

Рентгенфлуоресцентнi дослiдження показали, що пiсля 5,5-годинного контакту з розчи-
ном 0,1 М HCl та послiдовного 5,5-годинного контакту з розчином 0,1 М HCl i 12-годинного
контакту з розчином NaHCO3 (pH 8,5) зi складу сапонiту у значнiй кiлькостi вимиваються
лише iони Ca(II) (до 1 мг/г) з невеликою домiшкою Sr(II). Отже, сапонiтова глина, як i Со-
кирницький клiноптiлолiт [8, 9], може бути додатковим джерелом кальцiю при проходженнi
мiнералу через середовище шлунково-кишкового тракту. Видiлення при цьому незначної

Таблиця 1. Дослiдження адсорбцiйних властивостей сапонiтової глини щодо Zn2+ за умов хiмiчного моде-
лювання середовища шлункового соку

m
o
Zn, мг [mZn], мг m

ads
Zn , мг Ступiнь адсорбцiї, %

0,51 0,25 0,26 51,4

1,4 0,94 0,57 5,7

1,5 1,25 0,25 15,8

2,8 1,89 0,91 5,7

5,0 4,50 0,5 10,0

10 9,00 1,00 10,0

20 18,92 1,08 5,4

Пр и м i т ка . Тут i для табл. 2: умови проведення дослiду — m=1 г, Vроб.р-нiв=500 мл, час контакту=5,5 год

Таблиця 2. Дослiдження адсорбцiйних властивостей сапонiтової глини щодо Cu2+ за умов хiмiчного моде-
лювання середовища шлункового соку

m
o
Cu, мг [mCu], мг m

ads
Cu , мг Ступiнь адсорбцiї, %

0,5 0,17 0,33 66,6

1 0,14 0,86 86,6

2 0,2 1,73 86,6

5 0,60 4,40 88,0

10 1,20 8,80 88,0

20 2,40 17,60 88,0
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кiлькостi Sr(II) (на рiвнi кiлькох мкг/г) не повинно суттєво впливати на метаболiчнi про-
цеси у органiзмi, оскiльки кальцiй та стронцiй є антагонiстами при формуваннi кiсткової
тканини i засвоєння стронцiю вiдбувається лише за умови недостачi в органiзмi кальцiю.

Дослiдження адсорбцiйних властивостей сапонiтової глини щодо iонiв токсичних мета-
лiв (Pb(II), Cd(II), Zn(II), Cu(II), Fe(III) та Mn(II)) на рiвнi 0,5–20 їх ГДК у питнiй водi
показали, що за умови хiмiчного моделювання кислотного середовища шлунку цей мiнерал
може адсорбувати лише Cu(II) (до 88%) та Zn(II) (5–15%) за умови перевищення їх ГДК
у питнiй водi. Максимальна адсорбцiйна ємнiсть сапонiту щодо Cu(II) становить 18 мг/г,
а щодо Zn(II) — 1 мг/г (табл. 1, 2). Необхiдно вiдзначити, що при перебуваннi у лужному
середовищi кишечнику зворотний процес видiлення адсорбованих металiв з фази мiнералу
не спостерiгається.

За обраних умов сапонiтова глина повнiстю iндиферентна до iонiв Pb+2, Cd+2 та Fe+3

у кiлькостях (0,5–20) · ГДК для питної води в Українi. Проте при контактi сапонiту з роз-
чинами солей Mn+2 спостерiгався ефект подiбний до взаємодiї шунгiту з розчинами Fe+3.
Оскiльки сапонiт мiстить у своєму складi Mn(II), при взаємодiї мiнералу з розчинами Mn(II)
одночасно вiдбуваються два протилежних процеси — iонний обмiн i адсорбцiя. Методами
полум’яного атомно-абсорбцiного аналiзу рiвноважних розчинiв та рентгенфлуоресцентно-
го аналiзу твердої фази сапонiту встановлено, що при контактi мiнералу з розчинами, якi
мiстили Mn(II) на рiвнi (0,5–2) · ГДК та понад 10 · ГДК для питної води, переважав процес
адсорбцiї, а при кiлькостi Mn+2 у вихiдних розчинах на рiвнi (2–10) · ГДК — процес iон-
ного обмiну, що полягав у вiдсутностi адсорбцiї Mn(II) сапонiном i, навпаки, додатковому
видiленнi Mn(II) з фази сапонiту у розчин.

Результати проведеної роботи з хiмiчної точки зору засвiдчують безпеку та користь
використання сапонiтової глини та шунгiту як наповнювачi до харчових домiшок та лiкар-
ських препаратiв.
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