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Аннотация. Изучены кислотно-основные свойства поверхности глин майкопской серии и грязевулка-
нических глин, а также их адсорбционные свойства в отношении ионов ртути (II). Показано, что pHТНЗ для 
первых составляет в среднем 7,1; для вторых — 9,0. Значение рНТНЗ для грязевулканических глин согласуется 
со значениями pH в водах грязевых вулканов Керченско-Таманского региона. При соотношении масс сор-
бента и раствора 1:900 адсорбционное равновесие наступает спустя 4 суток при активном перемешивании. 
Экспериментальные данные по адсорбции ртути из NaCl–NaHCO3 раствора на природных сорбентах лучше 
всего описываются уравнениями Редлиха-Петерсона и Тота. Процесс адсорбции ртути на глинах майкопской 
серии происходит интенсивнее, чем на грязевулканических глинах.
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Abstract. The acid-base properties of the surface of the Maikop series clays and mud volcano clays, as well as their 
adsorption properties with respect to mercury (II) ions, were studied. It is shown that pHPZC for the former is 7.1 on 
average; for the second — 9.0. The pHPZC value for mud volcano clays is consistent with the pH values in the waters 
of mud volcanoes in the Kerch-Taman region. When the mass ratio of the sorbent and solution is 1:900, adsorption 
equilibrium occurs after 4 days with active stirring. Experimental data on mercury adsorption from NaCl–NaHCO3 
solution on natural sorbents are best described by the Redlich-Peterson and Toth equations. The process of mercury 
adsorption on clays of the Maikop series is more intense than on mud volcano clays.
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Введение. Поведение ртути в грязевулканиче-
ском процессе в  достаточной степени не изучено. 
Существует мнение, что глины майкопской серии 
сорбируют ртуть, затем погружаются в зону грязе-
вулканического очага и преобразуются, в результате 
чего происходит высвобождение ртути, которая 
дальше начинает собственное поведение в  грязе-
вулканической системе. Главным путем миграции 
ртути к поверхности предполагается перенос в га-
зовой фазе, преимущественно метановой. Изучение 
адсорбционных свойств глин майкопской серии 
и грязевулканических глин по отношению к ионам 

ртути может стать одним из способов проверки 
данного предположения.

На адсорбцию веществ из водных растворов 
большое влияние оказывают как свойства самого 
сорбента (наличие порового пространства, хими-
ческая структура компонентов, входящих в состав 
поглотителя), так и свойства поглощаемого им ве-
щества (его химическая структура, растворимость, 
химическая активность). Важную роль при изучении 
процесса адсорбции играют внешние факторы: вре-
мя контактирования сорбента с адсорбтивом, темпе-
ратура, рН среды и др. Кроме того, информация об 
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адсорбционных свойствах того или иного сорбента 
может помочь в принятии решения о его использо-
вании в качестве поглотителя для очистки окружа-
ющей среды от ртутных загрязнений [Trakarnpruk, 
Chirandorn, 2005; Fiaizullina et al., 2017; Фяйзуллина 
и др., 2020; Dehghani et al., 2020; Azzahra, Masrura, 
2021; Caicedo Salcedo et al., 2021; Ghosh et al., 2022; 
Tursi et al., 2022; Darmadi et al., 2023].

Материалы и  методы. Природный материал 
представляет собой глины майкопской серии (проба 
К18-16) и грязевулканические глины (проба К18-03). 
Обе пробы были отобраны в Крыму в 2018 г.: пер-
вая  — у  деревни Зубакино в  русле р. Альма, где 
обнажение представляет собой выходы однородных 
зеленовато-серых глин с  редкой фауной форами-
нифер; вторая  — на Булганакском поле на склоне 
сопки Андрусова.

Аппаратура и  реактивы. В  экспериментах 
были использованы полипропиленовые пробирки 
объемом 50  мл («Ningbo Greetmed», Китай); цен-
трифужные полипропиленовые пробирки объе-
мом 10 мл; азотная кислота квалификации «ос.ч.» 
(«Химмед», Россия), дополнительно перегнанная без 
кипения; натрия гидроксид квалификации «ч.д.а.» 
(«Химмед», Россия). Источником ионов Hg2+ служил 
ГСО 9К-1 («ЦСОВВ», Россия), представляющий со-
бой водный раствор ртути азотнокислой, подкис-
ленный азотной кислотой (молярная концентрация 
кислоты СО составляет 0,1 моль/дм3); а также ГСО 
7879-2001 (НК-ЭК) («ЭКРОС», Россия) — раствор 
ртути азотнокислой в 1М азотной кислоте.

Концентрации ионов ртути (II) определялись 
атомно-абсорбционным методом с  зеемановской 
коррекцией неселективного поглощения на спектро-
метре РА-915М с беспламенным типом атомизации 
(«Люмэкс», Россия). Интегрирование аналитиче-
ского сигнала и  расчет концентрации ртути про-
водились с  помощью программного обеспечения 
РАПИД. Для реализации метода «холодного пара» 
использована приставка РП-92 («Люмэкс», Россия). 
Катионы ртути восстанавливались 10%-ным рас-
твором хлорида олова (II) 2-водного квалификации 
«ч.» («Химмед», Россия) в 15%-ной серной кислоте 
квалификации «ос.ч.» («Сигма Тек», Россия).

Концентрации ионов ртути, поглощенных ад-
сорбентом, определялись по формуле:
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где Гi — величина адсорбции (мкг/г); C и Ci — ис-
ходная и равновесная концентрации ионов металла 
в  растворе (нг/г); mраствора — масса раствора (г); 
mсорбента — масса сорбента (г).

Для отделения сорбента от раствора использо-
валась ацетат-целлюлозная мембрана («Владипор», 
Россия) с размером пор 0,45 мкм с помощью шприц-
насадок. Следует отметить, что предварительно 
измеренные концентрации ртути в  большинстве 

полученных фильтратов заметно превышали верхний 
предел калибровки, поэтому для получения достовер-
ных результатов необходимо было их дополнительное 
разбавление. Раствор разбавления представляет со-
бой 0,02%-й раствор бихромата калия, дополнительно 
очищенный от ртути («Merck», Германия) в 5%-ной 
азотной кислоте. Для проведения измерений кис-
лотности растворов был использован стеклянный 
комбинированный электрод «ЭСК-10601/7» («Из-
мерительная техника», Россия). Для перемешивания 
растворов использовался шейкер Orbital Shaker OS-
20 («BioSan», Латвия). Все навески брались на весах 
AG204 DeltaRange («Mettler Toledo», Швейцария) 
с точностью до 0,0001 г и Vibra AJ («Shinko Denshi Со., 
Ltd», Япония) с точностью до 0,001 г.

Методика экспериментов. Выбор матрицы 
проб. При выборе матрицы растворов для проведе-
ния экспериментов, необходимо знать параметры 
грязевулканических вод, а именно их pH, величи-
ну минерализации и  преобладающие химические 
компоненты. По данным О.Е. Киквадзе [Киквадзе, 
2016] и А.В. Савенко с соавторами [Савенко и др., 
2021] в водах грязевых вулканов Керченско-Таман-
ского региона значения pH варьируют в диапазоне 
от 6,6 до 9,0, но в среднем составляют 8,0 единиц. 
Величина минерализации широко варьирует — от 
0,3 до 28,4 г/л, составляя в среднем 15 г/л, причем 
на Керченском полуострове диапазон ее вариаций 
заметно уже (11,0–14,5 г/л).

Содержания ионов основного солевого состава 
для наглядности были нанесены (рис. 1) на диаграм-
му природных вод М.Г. Валяшко [Валяшко и  др., 
1965] (по данным [Киквадзе, 2016; Савенко и  др., 
2021]). По большей части грязевулканические воды 
Керченско-Таманского региона имеют хлоридно-на-
триевый и  хлоридно-гидрокарбонатно-натриевый 
составы.

Определение кислотно-основных свойств 
поверхности природных сорбентов. Определение 
изоадсорбционной точки глин проводилось двумя 
способами: Паркса-Бобыренко и  Нечипоренко 
[Иконникова и др., 2011].

Способ Паркса-Бобыренко. При холостом титро-
вании в  потенциометрическую ячейку вводилось 
50 мл исходного щелочного раствора электролита 
(0,1М NaCl с рН0 = 10, кислотность задавалась добав-
лением 0,1М раствора NaOH). Далее раствор пере-
мешивался магнитной мешалкой до стабилизации 
потенциала стеклянного электрода и  титровался 
0,1М раствором НСl до достижения конечной точки 
титрования. Титрант добавлялся малыми порциями 
(по 0,1 мл) через 2–3 минуты.

При рабочем титровании в потенциометриче-
скую ячейку вводилось 50 мл 0,1М раствора NaCl 
с рН0 = 10, затем добавлен 1 г исследуемого образца, 
суспензия перемешивалась магнитной мешалкой до 
стабилизации потенциала стеклянного электрода 
и титровалась 0,1М раствором HCl до достижения 
конечной точки титрования. 
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Рис. 1. Химический состав вод грязевых 
вулканов Керченско-Таманского региона, 
нанесенный на диаграмму М.Г. Валяшко 
[Валяшко и др., 1965] (по данным [Киквадзе, 
2016; Савенко и др., 2021])

По результатам титрования рассчитано коли-
чество избыточно сорбированных Н+ (ОН–) — ионов 
(ΔГ = ГН

+ – ГОН
–) по формуле:

 
,
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где m — масса твердого тела, г; С — концентрация до-
бавляемой кислоты (основания), моль/л; ΔV = V1 – V2, 
V1 и V2 — объемы кислоты, добавляемые при титро-
вании электролита и суспензии соответственно, л.

Способ А.П. Нечипоренко. В потенциометриче-
скую ячейку вводилось 50 мл бидистиллированной 
воды с  рН0 =  6,8÷7,0. Бидистиллированная вода 
предварительно прокипячена в  течение 15  минут 
для удаления поглощенного СО2 из воздуха и быстро 
охлаждена до комнатной температуры. После стаби-
лизации потенциала стеклянного электрода вводи-
лась навеска образца массой 1 г.

Из положения экстремумов оценивалась мгно-
венная поверхностная реакция, которая указывает 
на тип апротонных центров, преобладающих на 
поверхности. То есть характеризует кислотность 
наиболее сильных первичных центров поверхности 
и обозначается как « -pH  воздушно-сухого состоя-
ния». При увеличении времени контакта с водной 
средой в силу вступают более длительные процессы 
гидратации и гидролиза с дальнейшим установлени-
ем кислотно-основного равновесия в  системе (рН 

суспензии через 2 часа контакта — « -pH  водо-насы-
щенного состояния» соответствует величине рНТНЗ) 
[Иконникова и др., 2011].

Значение -pH
 можно теоретически рассчи-

тать, используя экспрессно полученные данные 
по воздушно-сухому состоянию (экстремальным 
значениям):

 рНТНЗ = рН0 + ( -pH  – рН0)(рН0 – 6). (3)
Кинетика адсорбции ртути. Эксперименталь-

ное изучение кинетики адсорбции ртути на глинах 
включало в  себя 2  серии: первая перемешивалась 
вручную 3 раза в день, время экспозиции составило 
от 30 минут до 6 суток, а навески глин отобраны мас-
сой 0,1 г. Вторая серия непрерывно перемешивалась 
на шейкере BioSan OS-20 со скоростью 140 об/мин, 
время экспозиции составило от 1 часа до 4 суток, 
а масса глин была уменьшена вдвое. Основой для 
всех проб стал NaCl–NaHCO3 раствор с минерали-
зацией 15 г/л. В каждую пробирку была добавлена 
ртуть (II) таким образом, чтобы концентрация 
ее в  растворе составила приблизительно 500  нг/г. 
Кислотность проб варьировала в диапазоне от 7 до 
8  единиц. Температура воздуха в  лаборатории на 
протяжении эксперимента составила 26,4 ± 2,9 °С.

Изотермы адсорбции ртути. Для изучения 
изотерм адсорбции ртути в  пробирки объемом 
50  мл брались навески глин массой 0,05  г. Далее 
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готовились NaCl-NaHCO3 растворы, концентрации 
ртути в  которых варьировали от 200 до 1000  нг/г 
для глин майкопской серии и от 200 до 600 нг/г для 
грязевулканических глин. Время экспозиции соста-
вило 4  суток. На протяжении всего эксперимента 
пробы перемешивались на шейкере BioSan OS-20 со 
скоростью 140 об/мин. Температура воздуха в лабо-
ратории составила 23,1 ± 2,5 °С.

Результаты и их обсуждение. Кислотно-основ-
ные свойства поверхности глин. Способ Паркса-
Бобыренко. По результатам эксперимента построен 
график зависимости pH от объема титранта для 
холостой пробы и двух суспензий, содержащих гли-
ны майкопской серии и грязевулканические глины 
соответственно (рис. 2).

Зависимость количества избыточно сорби-
рованных Н+ (ОН–) — ионов (ΔГ) от значения pH 
приведена на рис. 3 для глин майкопской серии и для 
грязевулканических глин. По пересечению графиков 
с  осью абсцисс было определено значение рНТНЗ, 
которое составило 7,2 для глин майкопской серии 
и 9,1 для грязевулканических глин. Стоит отметить, 
что рНТНЗ для грязевулканических глин согласуется 
со значениями pH в водах грязевых вулканов Кер-
ченско-Таманского региона.

Способ А.П. Нечипоренко. На рис. 4 изображены 
графики зависимости значения pH суспензии от 
времени для глин майкопской серии и грязевулкани-
ческих глин. Показано, что за 2 часа водонасыщенное 
равновесие в  обоих случаях не было достигнуто, 
поэтому величина рНТНЗ была рассчитана по фор-
муле (3). Так, его значение составило 7,0 для глин 
майкопской серии и  8,8 для грязевулканических 
глин. Таким образом, полученные способом А.П. Не-
чипоренко данные хорошо согласуются с данными, 
полученными способом Паркса-Бобыренко.

Кинетика адсорбции ртути. Результат из-
учения кинетики адсорбции ртути на природном 
материале представлен на рис. 5. На графике видно, 
что адсорбция идет активнее на обоих сорбентах при 
наличии непрерывного перемешивания.

При проведении экспериментов в статических 
условиях необходимо учитывать, что помимо про-

цесса сорбции происходит еще и потеря ртути во 
времени. Поэтому выбираемое время экспозиции 
для изотермического эксперимента должно быть 
достаточным для проведения практически полной 
сорбции ртути с  ее незначительными потерями. 
В  первую очередь были проведены эксперименты 
без использования шейкера, по результатам которых 
было показано, что время установления равновесия 
гораздо больше, чем допустимое с  точки зрения 
ртутных потерь. Затем, в  эксперименте с  непре-
рывным перемешиванием удалось подобрать время 
экспозиции, удовлетворяющее вышеизложенным 
требованиям и составляющее 4 суток. Учет потерь 
проводился путем измерения содержания ртути 
в  разные промежутки времени в  пробе с  той же 
концентрацией ртути, что и в пробах кинетической 
серии, но в отсутствие твердого вещества.

Изотермы адсорбции ртути. Анализ изотерм 
адсорбции дает представление об особенностях 
процесса адсорбции, об эффективности выбранно-
го сорбента и позволяет оценить возможность его 
применения для поглощения тех или иных веществ.

Уравнение Ленгмюра [Langmuir, 1916] разрабо-
тано для описания локализованного характера про-
цесса адсорбции с энергетически эквивалентными 
адсорбционными центрами:

 
,

1

L i
i

L i

K C
K C

 (4)

где Г∞  — емкость адсорбционного монослоя или 
максимальная величина адсорбции (мкг/г), KL  — 
константа равновесия процесса взаимодействия ад-
сорбата с адсорбентом (константа Ленгмюра) (г/мкг).

Модель изотермы Фрейндлиха предполагает, что 
поверхность твердого тела неоднородна, неспецифич-
на, а энергия сорбции не постоянна [Freundlich, 1906]:

 
1

,ni F iK C  (5)

где KF — константа Фрейндлиха, 1/n — коэффициент 
неоднородности поверхности.

Рис. 2. Кривые потенциометриче-
ского титрования
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Рис. 3. Зависимость количества 
избыточно сорбированных Н+ 
(ОН–) — ионов (ΔГ) от значения 
pH: а — для глины майкопской 
серии; б — для грязевулканиче-
ских глин

Изотерма Редлиха-Петерсона представляет со-
бой гибридную изотерму Ленгмюра и Фрейндлиха, 
и  содержит три параметра в  уравнении. Модель 
имеет линейную зависимость от концентрации 
в  числителе и  экспоненциальную функцию в  зна-
менателе для представления адсорбционных равно-
весий в широком интервале концентраций [Redlich, 
Peterson, 1959]:

 
,

1

R i
i g

R i

K C
a C  (6)

где KR и  aR  — константы Редлиха-Петерсона, g  — 
константа Редлиха-Петерсона, значение которой 
должно лежать в интервале от 0 до 1.

Модель изотермы Тота — эмпирическое уравне-
ние, разработанное для улучшения аппроксимации 
изотермы Ленгмюра [Toth, 1971]:
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где KT и aT — константы Тота, 1/t — константа Тота, 
определяющая характер поверхности адсорбента.

Все вышеперечисленные уравнения характери-
зуются нелинейной зависимостью величины адсорб-
ции от равновесной концентрации. Для определения 
параметров этих уравнений могут использоваться 
как линейные, так и  нелинейные методы. В  ряде 
статей [Kumar, Sivanesan, 2005; Ho, 2006; Brdar et al., 
2012] сравниваются параметры, полученные при ли-
неаризации уравнений, и параметры, вычисленные 
путем минимизации ошибок. По результатам работ, 
нелинейный метод признан вышеупомянутыми 
авторами лучшим способом получения параметров 
изотерм адсорбции.

В результате экспериментальная изотерма ад-
сорбции была проанализирована с помощью выше-
упомянутых уравнений. Foo K.Y., Hameed B.H. [Foo, 
Hameed, 2010] предлагают использовать нелинейный 
критерий хи-квадрат (χ2) для поиска наилучшего 
описания адсорбционной системы. Критерий χ2 
рассчитывался согласно формуле:

 

2
2

1

( )
,

n
i i

i i

 (8)



ВЕСТН. МОСК. УН-ТА. СЕР. 4. ГЕОЛОГИЯ. 2023. № 6 105

Рис. 4. Кривая изменения кис-
лотности суспензии во времени: 
а — для глин майкопской серии; 
б — для грязевулканических глин

Рис. 5. Величина адсорб-
ции ртути на глинах в за-
висимости от времени

где χ2  — критерий хи-квадрат, Гi
расч  — расчетная 

величина адсорбции (мкг/г), Гi
эксп  — эксперимен-

тальная величина адсорбции (мкг/г).
Параметры уравнений (4–7) были определены 

путем минимизации критерия χ2 с использованием 
надстройки «поиск решения» в Microsoft Excel. Зна-
чения параметров уравнений и значения критерия 
χ2 приведены в табл. 1.

Изотермы адсорбции, рассчитанные по урав-
нениям Ленгмюра, Фрейндлиха, Редлиха-Петерсона 

и Тота, и экспериментальные точки изображены на 
рис. 6. По полученным данным видно, что адсорбция 
ртути на обоих сорбентах лучше всего описывает-
ся уравнением Редлиха-Петрсона. Однако модель 
Редлиха-Петерсона выведена только исходя из ма-
тематических соображений и основывается на них. 
Поэтому было принято решение рассмотреть еще 
одну модель — изотерму Тота, которая в свою оче-
редь так же хорошо описывает процесс адсорбции. 
Форма уравнения Тота предполагает асимметричное 
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квазигауссовское распределение энергии, при этом 
большинство адсорбционных центров имеют энер-
гию адсорбции ниже среднего значения. Суммируя 
вышесказанное, экспериментальные данные по 
адсорбции ртути на природных сорбентах лучше 
всего описываются уравнениями Редлиха-Петерсона 
и Тота, что свидетельствует о преимущественно хи-
мической природе адсорбции и что адсорбционные 
центры не одинаковы по своим свойствам.

Из рис. 5 и 6 видно, что на глинах майкопской се-
рии процесс адсорбции ртути происходит интенсив-
нее, чем на грязевулканических глинах. Это может 
быть связано с их минеральным составом — в глинах 
майкопской серии среди глинистых минералов пре-
обладает группа смектитов, их содержание в 2,4 раза 
больше, чем содержание иллитов, а  в  грязевулка-
нических глинах количество смектитов и иллитов 
одинаковое (табл. 2).

Как известно, смектиты имеют подвижную 
кристаллическую решетку, в следствие чего подвер-
жены набуханию. Кристаллическая решетка иллитов 
жесткая, поэтому для этой группы минералов набу-
хание не характерно [Соколов, 2000]. Таким образом, 
глины майкопской серии подвержены набуханию 
в большей степени, чем грязевулканические глина, 
следовательно, этим и может объясняться тот факт, 
что адсорбция ртути на них проходит интенсивнее.

Результат изучения адсорбционных свойств 
изучаемых глин согласуется с известными данными 
(например, [Холодов, 2002]) о  том, что грязевул-
канический процесс сопровождается наличием 
иллит-смектитового перехода, когда пористые и пла-
стичные смектиты в  результате гидрослюдизации 
сменяются иллитами. Глины майкопской серии, 
содержащие в  своем составе большое количество 
смектитов, сорбируют ртуть, затем погружаются 
в  зону грязевулканического очага и  преобразуют-
ся, в результате чего происходит переход смектита 
в иллит и высвобождение ртути, которая дальше на-
чинает собственное поведение в грязевулканической 

системе. Предполагается, что ртуть выносится пре-
имущественно в метановой газовой фазе. В работе 
[Карасик, Морозов, 1966] показано, что содержание 
ртути в  сопочных газах Керченского полуострова 
достигает 2 мкг/м3, а в газах Таманского полуостро-
ва — вплоть до 10 мкг/м3, а это в 1000 и в 5000 раз со-
ответственно больше средней концентрации ртути 
в атмосферном воздухе, равной 2 нг/м3 [Грановский 
и др., 2001].

Заключение. Результат изучения кислотно-
основных свойств глин майкопской серии и грязе-
вулканических глин показал, что полученный двумя 
способами pHТНЗ для первых составляет в среднем 

Та б л и ц а  1

Параметры изотерм адсорбции Hg2+ на природных сорбентах, рассчитанные по четырем моделям, и значения критерия χ2

Изотерма Параметр
Значение χ2

Майкопские глины Грязевулканические 
глины Майкопские глины Грязевулканические 

глины

Ленгмюра
Г∞, мкг/г 421 142

1,6 1,2
KL, г/мкг 5,72 6,05

Фрейндлиха
n 2,30 2,57

9,8 2,0
KF 20,9 9,76

Редлиха-Петерсона
aR 7,15·10–4 8,16·10–5

0,3 0,8g 1,28 1,60
KR 1,90 0,553

Тота
aT 457 663

0,4 0,9t 0,615 0,468
KT 44 300 737 000

Та б л и ц а  2

Минеральный состав исследуемых глин по данным 
рентгеновской дифрактометрии (вес. %) (аналитики 
Гаранина С.А., Крупская В.В., кафедра инженерной 

и экологической геологии геологического факультета МГУ)

Минералы / Образцы Глины майкоп-
ской серии

Грязевулкани-
ческие глины

кварц 17,9 31,9
альбит 7,1 8,4
микроклин 5,1 4,7
кальцит 2,6 1,0
доломит 0,1 0,5
пирит 1,2 н.о.
иллит + И/C (И>C)* 17,2 20,0
каолинит 3,9 10,5
смектит + И/C (C>И)** 40,6 18,7
хлорит 4,4 4,4
Сумма глинистых 
минералов 66,1 53,6

Примечания: *И/C (И>C) — смешанослойные минералы ряда 
иллит-смектит с  преобладанием иллитовых (ненабухающих) 
межслоев; **И/C (C>И)  — смешанослойные минералы ряда 
иллит-смектит с  преобладанием смектитовых (набухающих) 
межслоев.
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Рис. 6. Изотермы адсорбции, рас-
считанные по уравнениям Ленгмю-
ра, Фрейндлиха, Редлиха-Петерсона 
и Тота, и экспериментальные точки: 
а  — для глин майкопской серии; 
б — для грязевулканических глин

7,1; для вторых — 9,0. Помимо этого, значение рНТНЗ 
для грязевулканических глин согласуется со значе-
ниями pH в  водах грязевых вулканов Керченско-
Таманского региона. В эксперименте по изучению 
кинетики адсорбции ртути на глинах майкопской 
серии и грязевулканических глинах при соотноше-
нии масс сорбента и раствора 1:900 адсорбционное 
равновесие наступает спустя 4 суток при активном 
перемешивании. Экспериментальные данные по 
адсорбции ртути из NaCl-NaHCO3 раствора на 
природных сорбентах лучше всего описываются 
уравнениями Редлиха-Петерсона и  Тота, что сви-

детельствует о преимущественно химической при-
роде адсорбции и  что адсорбционные центры не 
одинаковы по своим свойствам. Процесс адсорбции 
ртути на глинах майкопской серии происходит ин-
тенсивнее, чем на грязевулканических глинах. Этот 
факт может объясняться тем, что глины майкопской 
серии подвержены набуханию в большей степени, 
чем грязевулканические глины.
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