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У сучасних умовах підвищеного техногенного навантаження та потенційних воєнних 

ризиків актуальною є проблема можливого потрапляння важких металів у водоносні 

горизонти, які є джерелами питного водопостачання. Такі забруднення можуть виникати 

внаслідок аварій на нафтогазових, хімічних або транспортних об’єктах чи через руйнування 

інфраструктури. З оглядом на це, важливим завданням є вивчення процесів вилучення іонів 

важких металів з природних вод із застосуванням сорбційних методів. 

В Інституті сорбції та проблем ендоекології НАН України традиційно розробляють 

сорбенти різної природи та призначення. Для дослідження обрано природний глинистий 

мінерал монтморилоніт з високою катіонообмінною ємністю; активоване вугілля, здатне 

видаляти токсичні форми металів і органічні домішки, та синтетичний іоніт цирконій-силікат, 

який хоча й дорожчий, вирізняється високою ефективністю щодо іонів важких металів. 

Об’єктом дослідження були модельні та природні мінеральні води родовищ 

Карпатського регіону. Для порівняння використано також літературні дані щодо мінеральних 

вод Польщі, Греції, Китаю тощо, у яких визначали вміст важких металів (Zn, Cu, Cr, Ni, Pb, 

Cd, Hg) і радіонуклідів [1–4]. В роботі особливу увагу приділено мінеральним водам родовищ 

Трускавця типу «Нафтуся», «Софія», «Броніслава», «Марія», які є унікальними природними 

утвореннями. Вони поєднують лікувальні властивості з високим рівнем природного захисту 

від поверхневого забруднення. Їх формування відбувається у складній гідрогеологічній 

системі, де важливу роль відіграють глинисті мінерали, карбонатні породи та органічні 

компоненти, що зумовлює специфічний мікроелементний склад і біологічну активність цих 

вод. Мінералізація вод змінюється від невисокої (до 1 г/л) для «Нафтусі» до високої (до 10 г/л) 

для «Марії». Ці мінеральні води багаті на бікарбонати, хлориди, сульфати, кальцій, магній та 

органічні сполуки. 

На першому етапі дослідження сорбційні властивості матеріалів оцінювали на 

модельних розчинах у дистильованій воді з іонною силою 0,01 М NaCl, що дозволяло 

визначити базові характеристики сорбції та кінетику процесу. На другому етапі сорбцію 

здійснювали на реальних мінеральних водах з додаванням іонів Cu²⁺, Cd²⁺, Ni²⁺, Pb²⁺, що дало 

змогу оцінити ефективність сорбентів у природному середовищі з реальною мінералізацією, 

органічними компонентами та значенням рН. Залишкові концентрації важких металів після 

сорбційних експериментів визначали спектрометрично. 

Бентонітові глини формують природні водотривкі бар’єри, які перешкоджають 

проникненню поверхневих вод у глибші горизонти, зменшують змішування водних шарів і 

сприяють адсорбції важких металів та органічних речовин. Іонообмінні властивості 

монтморилоніту (основного мінералу бентонітових глин) дозволяють ефективно вилучати 

іони металів, не змінюючи основного мінерального складу, тому монтморилоніт придатний 

для превентивного контролю та м’якого очищення вод типу «Нафтуся» без втрати лікувальних 

властивостей. Активоване вугілля традиційно застосовується у водопідготовці [5], особливо 

при незначних ризиках забруднення. Цирконій-силікат забезпечує найвищу ефективність 
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очищення від іонів важких металів, але може частково вилучати цінні мікроелементи, тому 

його доцільно застосовувати для екстреного очищення при підвищених рівнях забруднення. 
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Сучасні проблеми забруднення води, особливо з урахуванням наслідків агресії росії, 

вимагають розроблення технологічно та економічно  ефективних та екологічно безпечних 

методів її очищення. Найбільшу увагу зараз приділяють саме адсорбційним методами 

очищення. Серед численних адсорбентів особливу увагу привертають природні цеоліти, 

зокрема, найпоширеніший з них – клиноптилоліт. Йому притаманна висока хімічна та 

термічна стабільність, значна ємність катіонного обміну і здатність до селективної 

адсорбції. Проте природний клиноптилоліт має обмежену активність щодо деяких видів 

забруднень, зокрема іонів важких металів і фосфатів. Тому останніми роками активно 

досліджується модифікація клиноптилоліту наночастинками оксидів заліза, зокрема 

магнетиту (Fe₃O₄). Допований частинками магнетиту, який є магніточутливим, 

клиноптилоліт можна легко виділяти із водного середовища магнітним чи 

електромагнітним методами для його регенерації. 

У роботі модифікування клиноптилоліту проводили порційним імпрегнуванням 

дисперсного клиноптилоліту (0,1…0,25 мм) розчинами FeCl3 або FeSO4 (0,1…0,5 моль/дм3) 

за співвідношення Т:Р = 1 : 10 з подальшим його обробленням розчинами аміачної води, 

висушуванням та/або обробленням у полі електромагнітного надвисокочастотного 

випромінювання.  
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