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Рассмотрены сорбенты, применяемые для анализа воздуха на содержание в нем различных органи-
ческих соединений с последующим их определением методом термодесорбционной газовой хрома-
то-масс-спектрометрии (ГХ-МС). Tenax-TA является самым распространенным материалом для ре-
шения подобных задач, но он не лишен недостатков. Приведены характеристики сорбентов се-
мейств Tenax, Carbosieve, Carboxen, Carbotrap, Capbopack, Porapak, Chromosorb, полимерных смол
XAD, а также активированных углей и некоторых монолитных углеродных материалов. Обсуждены
их достоинства и недостатки для сорбции/термодесорбции углеводородов. Обоснованы преимуще-
ства монолитных углеродных материалов и необходимость разработки нового отечественного мате-
риала для аналитической ГХ-МС с термодесобцией при решении нефтепоисковых задач.
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Загрязнение летучими органическими соеди-
нениями (ЛОС) воздуха внутри и вне помещений
представляет опасность для здоровья людей. В
связи с этим существует потребность в разработке
простого, недорогого и надежного способа опре-
деления концентраций летучих органических со-
единений.

Пассивный пробоотбор – перспективный ме-
тод отбора проб для определения средневзвешен-
ного по времени среднего значения концентра-
ции летучих органических соединений в воздухе
[1, 2]. Во-первых, такой способ отбора проб очень
прост – требуется только установить патрон с
сорбентом (далее – сорбера) на некоторое время в
районе, где требуется определить концентрацию
ЛОС (помещение, природный участок и т.п.). Во-
вторых, он не требует применения насоса, в отли-
чие от метода активного отбора проб. В-третьих,
устройства для отбора проб легкие и недорогие,
они удобнее для транспортировки и хранения по
сравнению с громоздкими канистрами отбора
воздуха для доставки его в лабораторию.

Наиболее сложным шагом в пассивном пробо-
отборе является выбор сорбента и определение

времени экспозиции сорбера. Последний пара-
метр определяется чувствительностью метода по-
следующего анализа и зависит от так называемой
“диффузионной скорости загрузки” (UR) [3]. Во
многих исследованиях UR определяли из теории
диффузии [4], в лабораторных камерах [5–8] и пу-
тем сравнения активной и пассивной выборки “в
поле” [9, 10]. На величину UR влияют многие
факторы, в том числе выбор сорбента, конфигу-
рация трубки, длительность воздействия и усло-
вия окружающей среды.

Для конкретного ЛОС идеальная скорость по-
глощения (UR(опт), мл/мин) составляет [11]:

где D – коэффициент диффузии соединения,
см2/с; A – площадь поперечного сечения сорбера,
см2; L – воздушный зазор между корпусом сорбе-
ра и поверхностью сорбента, см; 60 – коэффици-
ент для преобразования мл/с в мл/мин. Из рис. 1
видно, что для наиболее успешной и быстрой сорб-
ции параметр А должен иметь высокое значение, а
параметр L – по возможности минимальное.

( )UR опт 60,AD
L

= ×

УДК 543.544.33
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Рис. 1. Структура и геометрия пассивного пробоотборника трубчатого типа для улавливания летучих органических со-
единений.
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Коэффициент диффузии D является физиче-
ским свойством химического вещества и может
быть экспериментально определен или рассчи-
тан. В идеале UR(опт) может быть теоретически
рассчитана для любого соединения. Однако,
UR(реал) значительно отличается от UR(опт) из-
за конвекции, специфических свойств сорбента,
обратной диффузии (летучести сорбированных
аналитов) и насыщения сорбента в течение дли-
тельного времени.

К сожалению, только небольшая часть летучих
органических соединений охарактеризована зна-
чениями UR(опт), определенными и подтвержден-
ными в лаборатории и/или в натурном экспери-
менте. Для определения этой величины требуются
сложные приборы, хорошо контролируемые лабо-
раторные условия и занимающие много времени
полевые тесты, что делает непрактичным для обыч-
ных пользователей экспериментальное определе-
ние UR. Обычно эту величину определяют экспе-

риментально или берут из публикаций, посвя-
щенных использованию того или иного сорбера.
Для градуировки используют метод внутреннего
стандарта или цветовую полуколичественную
шкалу (если сорбент меняет цвет в зависимости
от количества поглощенного вещества/веществ).

Среди методов обнаружения новых залежей
углеводородов (УВ) особый интерес представляет
площадная геохимическая съемка. Этот высоко-
технологичный метод основан на использовании
пассивных сорберов с различными сорбентами,
которые извлекают из почвенного воздуха угле-
водороды, характерные для нефтей. Их наличие и
концентрация отражают географическое распо-
ложение нефтенасыщенной зоны. Технология
пассивной адсорбции углеводородов почвенно-
грунтовых газов (от этана С2 до фитана С20) осно-
вана на известной теории Пирсона о так называе-
мом “углеводородном дыхании” недр – явлении
диффузионного проникновения углеводородов в
надзалежное пространство путем микрофильтра-
ции, что подтверждается на многочисленных ме-
сторождениях нефти и газа. На рис. 2 схематиче-
ски представлен такой способ пробоотбора. Ти-
пичное время сорбции 10–14 дней.

Данный способ поиска новых месторождений
не требует больших денежных затрат [12], присут-
ствия оператора при пробоотборе (достаточно
поместить сорбент в исследуемую среду на опре-
деленное время [13]), а также позволяет эффек-
тивно оценить нефтегазоносность территории за
счет поглощения широкого спектра соединений,
являющихся нефтяными маркерами (н-алканы,
изоалканы, циклоалканы, моно- и полиаромати-
ческие соединения (ПАУ) и т.д.) [12].

На сегодняшний день разработано более
200 материалов, различающихся по механизму
сорбции, значениям нефте- и водопоглощения,
структуре материала и т.д. [14].

Цель данного сообщения – сравнение свойств
некоторых порошковых сорбентов и оценка при-
годности этих материалов для площадной геохи-
мической съемки. Микрофотографии сорбентов
представлены на рис. 3.

Рис. 2. Использование пассивного сорбера для извле-
чения углеводородов из почвенного воздуха.
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Рис. 3. Микрофотографии различных сорбентов: (а) – Tenax-TA [15], (б) – Carbopack [16], (в) – Carbotrap [17], (г) –
Carboxen [18], (д) – Chromosorb-P [19], (е) – XAD-7HP [20], (ж) – расслоенный графит [21], (з) – Carbon black [22],
(и) – SiC [23].
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Для прогноза нефтегазоносности территории
наиболее информативными являются летучие ор-
ганические соединения С8–С20 [24–26]. Более тя-
желые УВ обладают низким давлением насыщен-
ных паров при нормальных условиях, из-за чего
их сорбция в почвенном воздухе является пробле-
матичной. В табл. 1 перечислены материалы, ис-
пользуемые для определения органических ве-
ществ методом термодесорбционной газовой
хромато-масс-спектрометрии (ТД-ГХ-МС). Наи-
более распространенным среди них является Te-
nax-TA.

Сорбенты Tenax. Tenax-TA (ранее GC [15]) –
пористый полимерный материал с размером ча-
стиц около 200 мкм, обладает развитой поверхно-
стью, легко десорбирует углеводороды при тер-
модесорбции [34] (рис. 3a). Однако этот сорбент

не является универсальным и имеет ряд недостат-
ков: он неприменим в условиях высокой влажно-
сти [35] и при температурах десорбции выше
300°C [36]. Tenax-TA производится за рубежом и
имеет высокую стоимость [37], реагирует с таки-
ми окислителями, как хлор, озон, оксиды азота и
серы с образованием ацетофенона, бензальдегида
и фенола [38]. Отмечается также невозможность
хранения образцов дольше 14 дней [15] и низкие
“объемы до проскока” для очень летучих соеди-
нений.

Некоторые недостатки этого материала устра-
няют путем добавления графитированной сажи
(ГС) (рис. 3з) [39] при полимеризации или ча-
стичном обугливании Tenax-TA. Полученный
сорбент (Tenax-GR) лучше и быстрее сорбирует
некоторые УВ в диапазоне С5–С8 (изопрен, толу-
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ол, ксилолы), имеет более широкий интервал ра-
бочих температур и хуже сорбирует пары воды
[29]. Несмотря на меньшую площадь поверхности
Тenax-GR по сравнению с Tenax-TA, “объемы до
проскока” для большинства ЛОС на Тenax-GR в
два раза больше, чем на Tenax-TA, но во всем
остальном эти сорбенты не имеют значимых от-
личий. В результате частичной карбонизации
сорбент Тenax-GR способен работать при чуть
более высоких температурах десорбции.

Сорбенты Carbopack, Carbograph и Carbotrap.
Графитированная сажа – неспецифический угле-
родный сорбент, который широко используют
для определения следовых количеств органиче-
ских соединений. Материалы Carbograph, Car-
bopack и Carbotrap представляют собой частицы
графитированных саж разного размера (от 100 до
800 мкм) с сильно различающейся площадью по-
верхности (табл. 1). В этой линейке есть и очень
“слабые” (Carbopack-F), и “сильные” сорбенты
(Carbopack-X), что позволяет подобрать материал
для улавливания как мало-, так и высоколетучих
соединений. Такие сорбенты гидрофобны (мож-
но использовать для определения УВ и в водных
средах), имеют высокую степень чистоты (низ-
кий фоновый сигнал и уровень шума) [40], не
подвержены разложению при 300–350°C, как Te-
nax, допускают повторное использование после
процедур очистки (но не более 200 раз) [41].
В идентичных условиях хроматограммы десорба-
тов, полученные с Carbotrap, содержат больше
пиков полярных веществ, чем при использовании
Tenax (рис. 4) [42]. Тем не менее графитирован-
ные сажи тоже имеют минусы – десорбция соеди-
нений с высокими температурами кипения (250–
300°C) происходит не полностью [43], мельчай-

шие примеси в адсорбенте могут действовать как
специфические активные центры и искажать ре-
зультаты анализа [41].

Cорбенты Carbosieve и Carboxen. Углеродные
молекулярные сита (УМС) представляют собой
пористый углеродный скелетный каркас, кото-
рый получают пиролизом органических полиме-
ров или из углей при температуре около 400°С
[44, 45]. Площадь поверхности таких материалов
в несколько раз выше по сравнению с графитиро-
ванной сажей, их адсорбционная способность
определяется размером и формой пор. Как пра-
вило, адсорбенты УМС обладают более высокой
относительной адсорбционной способностью по
сравнению с ГС благодаря наличию только микро-
пор. Carbosieve и Carboxen – углеродные сорбенты с
молекулярно-ситовыми свойствами, различающи-
еся по площади поверхности (от S = 400 м2/г для
Carboxen-564, до S = 1500 м2/г для Carboxen-1012,
исключение – Carboxen-1016 с S = 75 м2/г). В от-
личие от сорбентов на основе сажи (которые, как
правило, имеют нерегулярную форму), молеку-
лярные сита сферичны (исключение – гранули-
рованный Carbosieve-G). Такие адсорбенты хоро-
шо улавливают ЛОС от С2 до С5, алканы от С1 до
С4 (рис. 5 [46]), а также метанол (в отличие от Te-
nax и ГС). Как и Carbotrap, УМС практически не
содержат примесей, но, как и в случае с Tenax-TA,
УМС не способны работать в условиях высокой
влажности [30], поскольку значительно уменьша-
ются объемы “проскока” ЛОС.

Сорбенты PoraPak. PoraPak – полимерные ад-
сорбенты со сферической формой частиц. В на-
стоящее время выпускается шесть типов таких
сорбентов – Р, Q (неполярные) и R, S, T и N

Рис. 4. Сравнение площадей пиков на хроматограмме после термодесорбции органических веществ жидкости для роз-
жига: 1 – этанол, 2 – ацетон, 3 – бутанол, 4 – гексан, 5 – метилгексан, 6 – гептан, 7 – метилгептан, 8 – октан, 9 – то-
луол, 10 – о-ксилен, 11 – этилбензол, 12 – триметилбензол, 13 – этилдиметилбензол, 14 – додекан, 15 – тридекан, 16 –
тетрадекан, 17 – пентадекан, 18 – гексадекан.
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(средней полярности) [47]. Все типы сорбента
стабильны до 200–250°С, т.е. рабочий интервал
температур меньше, чем у Tenax-TA. Среди недо-
статков материалов PoraPak отметим более высо-
кий фоновый сигнал, чем у других адсорбентов,
трудоемкую очистку [48], слабую адсорбцию га-
зов и паров низкомолекулярных полярных соеди-
нений (метанол, этанол, формальдегид, ацетон)
[45]. Сроки хранения образцов со сконцентриро-
ванными на них ЛОС у PoraPak и Tenax-TA не от-
личаются [49]. Следует отметить, что такие поли-
меры пригодны для сорбции не только неполярных
веществ, но и для концентрирования полифункци-
ональных органических соединений кислотного и
основного характера [50]. Однако более низкая по
сравнению с другими сорбентами сорбция непо-
лярных углеводородов затрудняет их использование
в нефтепоисковой практике [31].

Сорбенты Chromosorb серии 100 (или “Century”,
101–108). Сорбенты этой серии получают поли-
меризацией монофункциональных мономеров с
дифункциональными. Размер частиц сорбентов
от 100 до 250 мкм. Подобно сорбентам PoraPak
имеют широкий диапазон полярности, наименее
полярным является Chromosorb-101, наиболее
полярным – Chromorb-104. Такие полимеры эф-
фективны для улавливания из воздуха газов и
ЛОС с температурой кипения до 250°С (рис. 6).
Чаще других при пробоотборе используют Chro-
mosorb-106, поскольку он имеет наиболее разви-
тую удельную поверхность, и Chromosorb-102 [48,
31]. Однако Chromosorb-102 при анализе дает бо-
лее высокий фоновый сигнал и уровень шума, а
также взаимодействует с кислородом при нагре-
вании [51]. В качестве достоинств сорбентов это-
го типа следует упомянуть продолжительный
срок эксплуатации (очищают в токе азота при
150–170°С), более высокую адсорбционную спо-

собность по сравнению с Tenax-TA, способность
удерживать очень низкие концентрации ЛОС.
Сорбенты этого типа лучше сорбируют соедине-
ния при пониженной температуре, чем Tenax-TA
[52]. Недостатки: наличие пиков примесей на
хроматограмме холостого образца (рис. 7), низ-
кие объемы “до проскока” для среднелетучих ор-
ганических соединений по сравнению с Tenax-
TA. К недостаткам следует отнести и низкую мак-
симальную температуру десорбции (из-за чего
комбинирование с другими сорбентами, напри-
мер с Carbotrap, затруднено) [53].

Полимерные смолы XAD. Смолы XAD (2, 4, 7) –
неионогенные, гидрофобные, сферические син-
тетические адсорбенты [31]. Они отличаются от
других сорбентов своей пористой макросетчатой
структурой. Материал полидисперсный, т.е. кри-
вая распределения пор по размерам имеет широ-
кий пик с отсутствием четко выраженного макси-
мума. Смолы XAD-2 и -4 используют для отбора
неполярных соединений, а XAD-7 – полярных.
Метанол плохо удерживается сорбентами (в от-
личие от диэтилового эфира). Сорбционная ем-
кость сорбентов уменьшается в ряду: XAD-4 >
> XAD-7 > PoraPak-Q > XAD-2  PoraPak-P > Te-
nax-TA [54]. Достоинства смол: высокая механи-
ческая прочность [55], более высокие объемы “до
проскока” по сравнению с Tenax-TA. Существует
возможность комбинирования с другими сорбен-
тами для сорбции большего количества соедине-
ний (например, с полианилином для улавлива-
ния ПАУ [56]). Полимерные смолы этого типа ха-
рактеризуются высокой скоростью десорбции
соединений [31], поскольку последние не прони-
кают на большую глубину в микросферы полиме-
ра, а сорбируются на его поверхности. Такие ма-
териалы можно регенерировать при помощи об-
работки растворами гидроксида натрия, сульфита

@

Рис. 5. Хроматограмма разделения смеси н-алканов (1 – метан, 2 – этан, 3 – пропан, 4 – бутан, 5 – пентан, 6 – гексан),
полученная на газовом хромато-масс-спектрометре, оснащенном лайнером с сорбентом Carbosieve для концентриро-
вания соединений. Колонка PoraPLOT Q (25 м × 0.32 мм × 10 мкм, Agilent Technologies), градиентный режим (33°С в
течение 6 мин, затем нагрев до 200°С со скоростью 15°С/мин и поддержание температуры в течение 6 мин), концен-
трация каждого соединения в смеси 100 мкг/мл.
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натрия, хлороформом или ацетоном [55]. Недо-
статки материалов: высокая стоимость [57], иска-
жение результатов анализа при высокой влажно-
сти в условиях сорбции. Имеются данные, что

число использований смолы XAD-2 должно не
быть более шести, после чего необходимо убе-
диться, что свойства сорбента не изменились и
значительного ухудшились [58]. К недостаткам

Рис. 6. Контроль содержания вредных веществ в воздухе рабочей зоны: (а) – определение растворителей (1 – SO2, 2 –
ацетон, 3 – CS2, 4 – 1-хлорбутадиен-1,3, 5 – хлороформ, 6 – бензол), (б) – определение азотсодержащих соединений
(7 – п-нитрохлорбензол, 8 – форманилид, 9 – п-фенилендиамин). Отбор проб воздуха с помощью сорбционных тру-
бок, заполненных Chromosorb-106, с последующим определением веществ методом ТД-ГХ-МС. Условия термоде-
сорбции: t = 5 мин, T = 200°C, сорбент в криоловушке Tenax-TA.
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Рис. 7. Хроматограммы холостых образцов сорбентов Chromosorb-106 (1), Tenax-TA (2), Carbotrap (3).

50
45
40
35

25

15

30

20

10
5
0

2 4 6 10 148 12 16 18

×104

1

2

3

Время, мин

О
тк

ли
к 

де
те

кт
ор

а,
 у

сл
. е

д.



884

ЖУРНАЛ АНАЛИТИЧЕСКОЙ ХИМИИ  том 76  № 10  2021

ПИРОГОВ и др.

следуют отнести и достаточную реакционную
способность материалов – сорбенты реагируют
экзотермически с окислителями даже при ком-
натной температуре.

Активированный (активный) уголь (АУ) – пори-
стый сорбент, получаемый из различных углерод-
содержащих материалов (скорлупа кокосовых
орехов, нефтяной кокс, каменноугольный кокс,
древесный уголь, кости крупного рогатого скота,
др.). Материал содержит огромное количество
пор (макро, мезо и микро), имеет большую пло-
щадь поверхности (табл. 1), что делает его очень
эффективным сорбентом для поглощения соеди-
нений из воздуха. Его максимальная рабочая тем-
пература гораздо выше, чем у Tenax-TA. Выделя-
ют три типа активированного угля – порошко-
вый, гранулированный, формованный, которые
отличаются друг от друга формой и размером ча-
стиц. Сущность процесса активации состоит во
вскрытии пор, находящихся в закрытом состоя-
нии, путeм обработки углеродного материала уг-
лекислым газом при 800°С. Активированный
уголь в основном используют для улавливания
неполярных веществ, поскольку полярные со-
единения очень трудно извлекаются из сорбента
[31]. Сорбционные характеристики материала
позволяют применять его для извлечения из воз-
духа многих органических соединений, однако у

АУ есть существенные недостатки. Во-первых, он
хорошо сорбирует влагу, из-за чего снижается
сорбционная емкость концентраторов. Во-вто-
рых, извлечение с применением АУ многих ЛОС
затруднено, особенно при термодесорбции. Воз-
никает необходимость нагрева криоловушки до
450°C, что приводит к появлению примесных пи-
ков на хроматограмме за счет термодеструкции
определяемых компонентов. Решить эту пробле-
му можно двумя способами – либо заменить АУ
на другой углеродсодержащий сорбент, свобод-
ный от этих недостатков (ГС или УМС), либо ис-
пользовать другой метод десорбции соединений.
Самый распространенный вариант – извлечение
веществ растворителем (толуолом, сероуглеро-
дом, нитрометан, др.) и дальнейший анализ экс-
тракта методом ГХ. Однако в этом случае теряется
часть соединений, как легких (их пики не детек-
тируются из-за установки времени “задержки на
растворитель”), так и тяжелых (хуже растворяют-
ся, рис. 8 [59]).

Таким образом, можно заключить, что идеаль-
ного сорбента для целей поисковой геохимии нет.
Tenax-TA на сегодняшний день является лидером
среди сорбентов по числу методик на его основе
для идентификации различных летучих органи-
ческих соединений с последующим их определе-
нием методом ТД-ГХ-МС. Однако из-за опреде-

Рис. 8. Сравнение хроматограмм экстракта, полученного после обработки активированного угля сероуглеродом, и ад-
сорбата на полимерном материале Tenax-TA.
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ленных недостатков этого материала для увеличе-
ния эффективности поиска новых нефтяных
месторождений создание более универсального
сорбента является актуальной задачей. Такой ма-
териал должен поглощать УВ в диапазоне С8–С20
как алканового ряда, так и ароматические соеди-
нения для полноценного последующего анализа
и обоснованной интерпретации полученных экс-
периментальных данных. Сорбент должен иметь
широкий интервал рабочих температур, обладать
высокой пористостью, желательно допускать
многократное повторное использование после
процедур кондиционирования и регенерации.

На наш взгляд, более перспективными для це-
лей использования в пассивных сорберах при гео-
логоразведке месторождений углеводородов яв-
ляются монолитные углеродные материалы ново-
го поколения. В отличие от порошковых
материалов, они не содержат мелких легких ча-
стиц, следовательно, отсутствуют неконтролиру-
емые потери при наполнении сорбера или высы-
пании из него. Отрезанием куска определенной
длины можно обеспечить постоянные равные и
воспроизводимые массы сорбента от партии к
партии. Повышается возможность многократно-
го использования одного и итого же сорбера. Уг-
леродные материалы устойчивы при нагреве до
400–500°С, что дает возможность более полно де-
сорбировать труднолетучие соединения и лучше
подготавливать сорбер к последующему анализу.
Более того, такие материалы электропроводны,
что открывает возможность их очистки после
анализа путем нагрева при пропускании электри-
ческого тока. Углеродная поверхность монолитов
достаточно развитая и допускает возможность це-
ленаправленной модификации, например, обра-
зования тех или иных функциональных групп или
допирования металлами. Наконец, монолитные
углеродные материалы дешевле синтетических
импортных полимеров.

Монолитные сорбенты. Монолитные углерод-
ные материалы с развитой поверхностью могут
быть получены различными способами: свобод-
но-радикальной трехмерной полимеризацией в

порогенных растворителях [60], сворачиванием
графитовой фольги в жгуты (нити) подходящего
размера [61] либо просто при печати полимерным
органическим материалом на 3D-принтере, а по-
том обугливанием при высокой температуре [62].
Пористая структура таких материалов (рис. 9 [63])
отличается от структуры, формируемой макропо-
ристым гранулированным сорбентом. Она соче-
тает в себе доменные частицы малых размеров и
макропоры, за счет чего осуществляется быстрый
конвекционный, а не медленный диффузионный
механизм массопереноса. Кроме того, монолит-
ные сорбенты позволяют относительно легко ре-
гулировать структуру пор в зависимости от реша-
емой задачи.

В работе [64] показано, что высота, эквива-
лентная теоретической тарелке для монолитных
сорбентов практически не зависит от типа сор-
бента. Монолитные сорбенты могут быть синте-
зированы на матрице как органических, так и не-
органических веществ (например, силикагеля,
рис. 10 [65, 66]).

В дальнейшем монолитные углеродные сор-
бенты можно модифицировать, например, увели-
чить гидрофобность поверхности за счет введе-
ния углеродных нанотрубок, графена, УМС или
АУ [63, 67]. Запатентован монолитный материал
[67] на неорганической основе (октадецилсила-
не) с площадью поверхности 600–700 м2/г и раз-
мером пор от 5 до 10 мкм. Монолит содержит 1.5%
АУ (по массе), что улучшает его сорбционные
свойства по отношению к галогеналканам
(рис. 11). Другой пример модификации приведен
в работе [68], где авторы используют композит-
ный материал на основе поли(бензил)метакрила-
та, допированный углеродными нанотрубками,
для сорбции полиароматических углеводородов.
Площадь поверхности такого материала состави-
ла 55.84 м2/г при доле включений 0.3% (по массе),
при этом площадь поверхности исходного моно-
лита составила 25.63 м2/г. В результате удалось
увеличить температуру разложения сорбента и
повысить эффективность экстракции ПАУ.

Рис. 9. Схема влияния порообразователя на макропористость и размер глобул монолитного сорбента. Количество
“плохого” растворителя увеличивается от (а) к (в).

(а) (б) (в)
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Помимо универсальных монолитных материа-
лов, существуют и селективные адсорбенты для
определения летучих аналитов (например, нико-
тина) [69]. Используют молекулярно-импринти-
рованную полимерную систему (МИП) на основе
кремнезема. Такие адсорбционные материалы
несложно получить, при этом они являются вы-
сокостабильными и специфичными. Однако
для целей нефтепоисковой геохимии их не при-
меняли.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ в рамках научного проекта № 20-33-90073.
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