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Èçó÷åíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ñîðáåíòîâ êîíñîëèäèðîâàííûõ
íàíîñòðóêòóðíûõ ìàòåðèàëîâ — íàóãëåðîæåííûõ ãëèí, ñîñòîÿùèõ èç òåðìè÷åñ-
êè îáðàáîòàííûõ â èíåðòíîé àòìîñôåðå â ïðèñóòñòâèè îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ
íàíîïîðèñòûõ ïðèðîäíûõ ñèëèêàòîâ, èìïðåãíèðîâàííûõ â ðåçóëüòàòå òåðìè÷åñ-
êîé îáðàáîòêè ïðè 550 °Ñ íàíî÷àñòèöàìè àêòèâèðîâàííîãî óãëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî
íàóãëåðîæåííûå ãëèíû ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûìè íàíîïîðèñòûìè ñîðáåíòàìè,
ïðèãîäíûìè äëÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîãî óäàëåíèÿ ôòàëàòîâ èç âîäû è âîäíûõ ñðåä:
âèíîìàòåðèàëîâ, ðàñòâîðîâ ýòèëîâîãî ñïèðòà, ÿáëî÷íîãî è âèíîãðàäíîãî ñîêîâ.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàóãëåðîæåííûå ãëèíû öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü ïðè î÷èñòêå
âèíîìàòåðèàëîâ âìåñòî àêòèâèðîâàííûõ óãëåé. Ïîñëåäíèå ïðè ðàñõîäå àäñîðáåí-
òà 50–100 ìã íà 1 äì3 âèíîìàòåðèàëà óõóäøàþò îðãàíîëåïòè÷åñêèå ñâîéñòâà
âèíà, â òî âðåìÿ êàê íàóãëåðîæåííûå ãëèíû íå èçìåíÿþò èõ, ñíèæàÿ ñîäåðæàíèå
ôòàëàòîâ â âîäíîé ñðåäå îò 100–200 äî 0,5–1 ìêã/äì3.

Ââåäåíèå

Óñêîðåíèå íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà, õàðàêòåðíîå äëÿ êîí-
öà ÕÕ è íà÷àëà ÕÕ² âåêà, ïðèâåëî ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ êîí-
öåíòðàöèè â âîäå è ïèùåâûõ âîäíûõ ñðåäàõ òåõíîãåííûõ çà-
ãðÿçíèòåëåé. Îäíîâðåìåííî ðàçâèâàëèñü è ìåòîäû áîðüáû ñ òàêèìè
çàãðÿçíèòåëÿìè [1]. Èç óêàçàííûõ ñðåä â ïåðâóþ î÷åðåäü ñëåäóåò
íàçâàòü íàðÿäó ñ âîäîé è âîäíûìè ðàñòâîðàìè íåîðãàíè÷åñêèõ âå-
ùåñòâ âèíîãðàäíûé, ÿáëî÷íûé è äðóãèå ñîêè, ìîëîêî, âèíîìàòåðèà-
ëû, êîíüÿêè, êîíüÿ÷íûé ñïèðò è äð., à èç çàãðÿçíèòåëåé — ýôèðû ôòà-
ëåâîé êèñëîòû (ôòàëàòû), ïðè÷åì íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ñðå-
äè íèõ ÿâëÿåòñÿ äèáóòèëôòàëàò (ÄÁÔ) [2–4]. Ìèðîâîå ïðîèçâîäñòâî
ïîñëåäíåãî äîñòèãëî ìèëëèîíîâ òîíí â ñâÿçè ñ åãî èñïîëüçîâàíèåì â
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НАНОПОРИСТЫЕ МАТЕРИАЛЫ

ïðîèçâîäñòâå ïëàñòìàññ, ðåçèíû, ëàêîâ, êðàñîê
è ò. ï. Êðîìå òîãî, â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ ÄÁÔ è
äðóãèå ôòàëàòû âûðàáàòûâàþòñÿ â áèîêîëëîèä-
íûõ ñèñòåìàõ [5]. ÄÁÔ òåõíîãåííîãî è áèîêîë-
ëîèäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ â ïîñëåäíèå ãîäû íàõî-
äÿò â âîçäóõå, ãðóíòàõ, âîäå, ïèùå, ïëàñòìàññå,
à òàêæå â îáîÿõ, áåòîíå è äðóãèõ ñòðîèòåëüíûõ
ìàòåðèàëàõ. Â ÕÕ ñò. ÄÁÔ ñ÷èòàëñÿ ìàëîòîê-
ñè÷íûì, è åãî ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ â âîçäóõå ñîñòàâëÿëà 0,5 ìã/ì3, à â âîäå —
0,2 ìã/äì3. Íà ñòûêå ÕÕ è ÕÕ² âåêîâ áûëî óñòà-
íîâëåíî [2, 3], ÷òî ÄÁÔ óæå â íåáîëüøèõ, ìèê-
ðîãðàììîâûõ êîëè÷åñòâàõ âëèÿåò íà ôåðòèëüíóþ
ôóíêöèþ ÷åëîâå÷åñêîãî îðãàíèçìà è ãîðìîíàëü-
íóþ ñèñòåìó. Â ñâÿçè ñ ýòèì Åâðîïåéñêàÿ êî-
ìèññèÿ ïî îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû óñèëèëà
êîíòðîëü íàä ðàñïðîñòðàíåíèåì ôòàëàòîâ, à èõ
íîðìàòèâû â âîäå, ìîëîêå, ñîêàõ, âèíàõ, êîíüÿ-
êàõ è äðóãèõ ïðîäóêòàõ ñíèæåíû â ðàçíûõ ãîñó-
äàðñòâàõ äî äåñÿòêîâ è äîëåé ìèêðîãðàììà íà
1 äì3 æèäêîñòè èëè íà 1 êã òâåðäîé ìàññû.

Èçâåñòíûå ïîãëîòèòåëè ôòàëàòîâ, òàêèå êàê
àêòèâèðîâàííûå óãëè èëè ïðèðîäíûå ãëèíû, ÿâ-
ëÿþùèåñÿ íàíîïîðèñòûìè ìàòåðèàëàìè, ñîðáè-
ðóþò âìåñòå ñ íèìè è äðóãèå, ïîëåçíûå äëÿ
÷åëîâåêà âåùåñòâà èëè óõóäøàþò îðãàíîëåïòè-
÷åñêèå ñâîéñòâà ïðîäóêòîâ. Îñîáåííî ýòî êà-
ñàåòñÿ âèíîìàòåðèàëîâ, êîíüÿêîâ, êîíüÿ÷íûõ
ñïèðòîâ, ëèêåðî-âîäî÷íûõ èçäåëèé, ñîêîâ, ìî-
ëîêà. Ïîýòîìó ðàçðàáîòêà è èñïîëüçîâàíèå íà-
íîïîðèñòûõ ñîðáåíòîâ, â ÷àñòíîñòè íà îñíîâå
íàóãëåðîæåííûõ ãëèí, êîòîðûå, ïî íàøèì ïðåä-
âàðèòåëüíûì äàííûì, ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ
ïîãëîùàþò ôòàëàòû èç âîäíûõ ñðåä, ÿâëÿþòñÿ
àêòóàëüíîé çàäà÷åé ìèðîâîãî çíà÷åíèÿ.

Ñîñòîÿíèå ïðîáëåìû

Àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî
èñïîëüçîâàíèå ïðèðîäíûõ íàíîïîðèñòûõ ñîð-
áåíòîâ äëÿ î÷èñòêè æèäêèõ ñðåä, ïðåæäå âñå-
ãî ïèùåâûõ æèäêîñòåé, îñóùåñòâëÿåòñÿ â ëà-
áîðàòîðíîé è ïðîìûøëåííîé ïðàêòèêå óæå
äîñòàòî÷íî äàâíî [6, 9, 10]. Íàïðèìåð, èñïîëü-
çóþò ôèëüòðîâàíèå ÷åðåç ñëîé äèàòîìèòîâîãî
ïîðîøêà ñîêîâ, âèí, ñàõàðíûõ ñèðîïîâ, ïðî-
ìûøëåííûõ ñòî÷íûõ, æåñòêèõ è ðàäèîàêòèâ-

íûõ âîä [10, 11]. Îäíàêî ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò
áûñòðîå çàñîðåíèå ôèëüòðóþùåãî ñëîÿ ïðè
íèçêîé ñîðáöèîííîé ñïîñîáíîñòè äèàòîìèòîâî-
ãî ïîðîøêà ïî îòíîøåíèþ ê îðãàíè÷åñêèì âå-
ùåñòâàì, â ò. ÷. ôòàëàòàì. Äëÿ ïðåäîòâðàùå-
íèÿ çàñîðåíèÿ ôèëüòðóþùåãî ñëîÿ ïðèìåíÿþò
êîíòàêòíûé ìåòîä î÷èñòêè. Èçâåñòíî øèðîêîå
è äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå áåí-
òîíèòà äëÿ îñâåòëåíèÿ (îêëåéêè) âèí [12]. Ïðè
äîáàâëåíèè áåíòîíèòà â âèíî èëè âèíîìàòåðè-
àëû, â ò. ÷. ñîêè, ïðîèñõîäèò çàõâàòûâàíèå
äèñïåðñíûõ ÷àñòèö ìóòè íàíî÷àñòèöàìè áåí-
òîíèòà. Îáðàçîâàâøèåñÿ äîñòàòî÷íî êðóïíûå
àãðåãàòû âûïàäàþò â îñàäîê, è âèíî ñòàíîâèò-
ñÿ ïðîçðà÷íûì. Îñâåòëåíèå âèíîìàòåðèàëîâ
îñóùåñòâëÿþò ââåäåíèåì â íèõ 10–20-ïðîöåíò-
íîé ñóñïåíçèè áåíòîíèòà èç ðàñ÷åòà 1,5–2 ã
áåíòîíèòà íà 1 äì3 âèíîìàòåðèàëà. Ñìåñü
âûäåðæèâàþò â òå÷åíèå 10–12 ñóòîê è îòäå-
ëÿþò îñâåòëåííûé âèíîìàòåðèàë. Îäíàêî ïðè
òàêîì ïðîöåññå, â êîòîðîì èñïîëüçóåòñÿ äîñ-
òàòî÷íî áîëüøàÿ äîçà îñâåòëÿþùåãî ìàòåðè-
àëà, ïðè íèçêîé ñêîðîñòè îñâåòëåíèÿ òàêæå íå
äîñòèãàåòñÿ ýôôåêòèâíîå óäàëåíèå ðàñòâîðåí-
íûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. Òàêèì îáðàçîì, â
óêàçàííûõ ïðîöåññàõ ïðèðîäíûå ìèíåðàëû
âûïîëíÿþò â îñíîâíîì ðîëü êîàãóëÿíòîâ, à íå
ñîðáåíòîâ.

Ïðåäïðèíèìàëèñü ïîïûòêè ïîëó÷åíèÿ íàíî-
ïîðèñòîãî ñîðáåíòà ïóòåì àêòèâàöèè êèñëîòîé
ïðåäâàðèòåëüíî ïðîãðåòîãî ïðè 600–1000 °Ñ
ïðèðîäíîãî áåíòîíèòà ñ ïîñëåäóþùåé íåéòðà-
ëèçàöèåé ïîëó÷åííîãî íàíîìàòåðèàëà êàðáîíà-
òîì íàòðèÿ [13]. Åãî ïðîâåðêà â ïðîöåññå î÷èñò-
êè âèíîìàòåðèàëà ïîêàçàëà, ÷òî ïîëó÷åííûé
íàíîïîðèñòûé ìàòåðèàë èãðàåò ðîëü êîàãóëÿí-
òà, î÷èùàÿ âèíî îò âçâåøåííûõ äèñïåðñíûõ
÷àñòèö. Ñîðáöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü ïðîäóêòà, êàê
è ïðèðîäíûõ ãëèí, ïî îòíîøåíèþ êî ôòàëàòàì
òàêæå ÿâëÿåòñÿ íåâûñîêîé, ïîñêîëüêó èõ îñòà-
òî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ â âèíîìàòåðèàëå ñîñòàâ-
ëÿåò 100–200 ìêã/äì3.

Ïðàêòè÷åñêè ê òàêèì æå ðåçóëüòàòàì ïðè-
âîäèò è ïîëó÷åíèå óãëåðîäíî-ìèíåðàëüíîãî
ôèòîñîðáåíòà èç ìåëàíèíñîäåðæàùåãî áèî-
êîëëîèäíîãî ñûðüÿ, êîòîðîå ãèäðîëèçóþò â 30–
50-ïðîöåíòíîé ñåðíîé êèñëîòå, à çàòåì îòìû-
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âàþò âîäîé è ñïèðòîì [14]. Ïî ìíåíèþ àâòî-
ðîâ ðàçðàáîòêè, ïîëó÷åííûé ñîðáåíò ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàí êàê êîíòàêòíûé ñîðáåíò èëè
ôèëüòðóþùèé ìàòåðèàë â ïèùåâîé ïðîìûø-
ëåííîñòè, ìåäèöèíå, ñåëüñêîì õîçÿéñòâå, ýêî-
ëîãè÷åñêîé ñôåðå. Ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê
ýòîãî ñïîñîáà çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè
ñûðüÿ, ñîäåðæàùåãî ìåëàíèí. Ïîñëåäíèé,
ïîäîáíî ôòàëàòàì, îòðèöàòåëüíî âëèÿåò íà
ãîðìîíàëüíóþ ñèñòåìó ÷åëîâåêà [15]. Êðîìå
òîãî, ãèäðîôèëüíàÿ ïðèðîäà ïîâåðõíîñòè ìå-
ëàíèíà íå ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü
åãî äëÿ ñîðáöèîííîé î÷èñòêè æèäêèõ ñðåä îò
îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. Â îñíîâíîì òàêîé ìå-
ëàíèíñîäåðæàùèé ôèòîñîðáåíò ïðèìåíÿëñÿ â
êà÷åñòâå èîíîîáìåííèêà — äëÿ î÷èñòêè âîäû
îò èîíîâ êàëüöèÿ è âèíà îò èîíîâ æåëåçà.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü âî ââåäåíèè, îáû÷íûå
óãëåðîäíûå ñîðáåíòû òàêæå íå îáëàäàþò èç-
áèðàòåëüíûìè ñâîéñòâàìè ïî îòíîøåíèþ êî
ôòàëàòàì, àêòèâíî ïîãëîùàÿ èç æèäêèõ ñðåä
ðàçëè÷íûå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà — êèñëîòû,
ïîëèñàõàðèäû, áåëêè, àðîìàòèçàòîðû è äð. [1,
16, 17]. Ìíîãî÷èñëåííûå ñïîñîáû ïîëó÷å-
íèÿ íàíîïîðèñòûõ àêòèâèðîâàííûõ óãëåé ê òîìó
æå îòëè÷àþòñÿ âûñîêîé ýíåðãîåìêîñòüþ,
áîëüøèìè êàïèòàëüíûìè çàòðàòàìè, íèçêèì
âûõîäîì êîíå÷íîãî ïðîäóêòà è, ñëåäîâàòåëü-
íî, âûñîêîé ñåáåñòîèìîñòüþ. Ïîýòîìó äàííàÿ
ðàáîòà è ïîñâÿùåíà ðåøåíèþ çàäà÷è ðàöèî-
íàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðè î÷èñòêå âîäíûõ
ñðåä íàóãëåðîæåííûõ ãëèí, ïðåäñòàâëÿþùèõ
ñîáîé íàíîïîðèñòûå ïðèðîäíûå ñèëèêàòû, òåð-
ìè÷åñêè îáðàáîòàííûå ïðè 500–700 °C â èíåð-
òíîé àòìîñôåðå â ïðèñóòñòâèè îðãàíè÷åñêèõ
âåùåñòâ è èìïðåãíèðîâàííûå â ðåçóëüòàòå òåð-
ìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïðîäóêòàìè ðàñïàäà îðãà-
íè÷åñêèõ âåùåñòâ — íàíî÷àñòè÷êàìè àêòèâ-
íîãî óãëÿ ñ ðàçìåðàìè 2–3 íì [1, 6].

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Â ðàáîòå ïðèìåíÿëè àäñîðáöèîííûé, ðåîëî-
ãè÷åñêèé, ðåíòãåíîôàçîâûé è õðîìàòîìàññ-
ñïåêòðîìåòðè÷åñêèé ìåòîäû àíàëèçà â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ìåòîäèêîé, îïèñàííîé â ðàáîòå [7].
Èñïîëüçîâàëè áåíòîíèò ìàðêè «Íàêàëèò» (Ãåðìà-

íèÿ) è äàøóêîâñêèé áåíòîíèò (×åðêàññêàÿ îáë.),
(Sóä = 100–170 ì3/ã, ðàçìåð ÷àñòèö 1–1000 íì),
ÿâëÿþùèåñÿ ïðèðîäíûìè íàíîïîðèñòûìè ñîð-
áåíòàìè, è ïîëó÷àëè íàóãëåðîæåííûå ãëèíû
(Sóä = 250–350 ì3/ã, ðàçìåð ÷àñòèö 1–1000 íì) [1,
6, 8, 9]. Íàóãëåðîæèâàëè ãëèíû ñïîñîáîì, îïè-
ñàííûì â ðàáîòå [8]. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà èñïîëüçîâàëè ëèãíèí è
âûæèìêè âèíîãðàäà. Ïîñëåäíèå ÿâëÿþòñÿ îò-
õîäîì âèíîäåëü÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà è ñîñòî-
ÿò â îñíîâíîì èç ëèãíèíà è ïîëèñàõàðèäîâ. Ñóñ-
ïåíçèþ ãëèíèñòîãî ìàòåðèàëà ñ ñîäåðæàíèåì
òâåðäîé ôàçû 30% ñìåøèâàëè ñ îðãàíè÷åñêèì
ïðîäóêòîì â ñîîòíîøåíèè 4:1 â ïåðåñ÷åòå íà
ñóõîå âåùåñòâî. Ïîñëå âûñóøèâàíèÿ ñìåñè
òâåðäûé îñòàòîê äðîáèëè äî ðàçìåðà ÷àñòèö
ìèíóñ 0,1 ìì, ïîìåùàëè â çàêðûòóþ êâàðöå-
âóþ àìïóëó, íàãðåâàëè äî 550 °Ñ è âûäåðæèâà-
ëè ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå áåç äîñòóïà âîçäóõà â
òå÷åíèå 1 ÷. Ñîãëàñíî ðàáîòå [6], â ýòèõ óñëî-
âèÿõ â ðåçóëüòàòå òåðìè÷åñêîé äåñòðóêöèè îðãà-
íè÷åñêèõ âåùåñòâ (ëèãíèí, ïîëèñàõàðèäû, êðàõ-
ìàë, äåêñòðèí, íåôòåïðîäóêòû è äð.) æèäêèå è
ãàçîîáðàçíûå ïðîäóêòû ðàçëîæåíèÿ ïðîïèòûâà-
þò ïðè íàãðåâàíèè îò 250 äî 450 °Ñ íàíîïîðèñ-
òóþ ñòðóêòóðó ãëèíû è ðàçëàãàþòñÿ â èíòåðâà-
ëå òåìïåðàòóð 450–550 °Ñ íà êàòàëèòè÷åñêèõ
öåíòðàõ àëþìîñèëèêàòíîé ïîâåðõíîñòè äî àìîðô-
íîãî óãëåðîäà, ïîêðûâàþùåãî ïîâåðõíîñòü íå-
îðãàíè÷åñêîãî ìàòåðèàëà. Ïðè ýòîì ñîäåðæà-
íèå óãëåðîäà â ñîðáåíòå, ñîãëàñíî ðàáîòå [6],
ñîñòàâëÿëî 3–5 ìàññ.%. Â òàêèõ óñëîâèÿõ ïðè-
ðîäà ïîâåðõíîñòè íàóãëåðîæåííîé ãëèíû èçìå-
íÿåòñÿ ñ ãèäðîôèëüíîé íà ãèäðîôîáíóþ, óâåëè-
÷èâàåòñÿ îòíîñèòåëüíîå êîëè÷åñòâî ìèêðîïîð
ñ ðàçìåðàìè 1–2 íì è âîçðàñòàåò â íåñêîëüêî
ðàç ñïîñîáíîñòü ìàòåðèàëà ñîðáèðîâàòü àðîìà-
òè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû. Ïðè ýòîì íàóãëåðîæåí-
íàÿ ãëèíà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé êîíñîëèäèðî-
âàííûé íàíîñòðóêòóðíûé ìàòåðèàë, êàê ñîðáåíò
ïî ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì íå óñòóïàåò àêòèâ-
íûì óãëÿì. Â òî æå âðåìÿ îíà, â îòëè÷èå îò àê-
òèâèðîâàííûõ óãëåé, îáëàäàåò ñïîñîáíîñòüþ ê
èçáèðàòåëüíîé àäñîðáöèè îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ,
÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíûìè îð-
ãàíîëåïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè âèí ïîñëå îáðà-
áîòêè íàóãëåðîæåííîé ãëèíîé (òàáë. 1) [1, 6, 8].
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Ðåíòãåíîäèôðàêòîãðàììû, ïðèâåäåííûå íà
ðèñ. 1, ïîêàçûâàþò, ÷òî óãëåðîä, îáðàçîâàâ-
øèéñÿ â ðåçóëüòàòå òåðìè÷åñêîãî ðàñïàäà
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, íàõîäèòñÿ â íàóãëå-
ðîæåííîé ãëèíå â ðåíòãåíîàìîðôíîì ñîñòîÿ-
íèè è ðàçìåð íàíî÷àñòèö íå ïðåâûøàåò 5 íì.
Ýòîò âûâîä ñîãëàñóåòñÿ ñ ëèòåðàòóðíûìè äàí-
íûìè. Òàê, ïî äàííûì ðàáîòû [1], íàíîêðèñ-
òàëëû àêòèâíîãî óãëÿ ñîñòîÿò èç ãðàôåíîâûõ
ïëîñêîñòåé, ëèíåéíûå ðàçìåðû êîòîðûõ íàõî-
äÿòñÿ â ïðåäåëàõ 0,8–5,0 íì, à ðàçìåðû êëàñ-

òåðîâ, ïîëó÷åííûå îáðàáîòêîé ëèãíèíà, —
â ïðåäåëàõ 2–3 íì.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðåäïðèíèìàëèñü ïî-
ïûòêè ïîëó÷èòü óãëåðîäñîäåðæàùèå ñîðáåí-
òû ñ èçáèðàòåëüíûìè ñâîéñòâàìè, ñìåøèâàÿ
íàíîïîðèñòûå ãëèíèñòûå ìèíåðàëû ñ àêòèâè-
ðîâàííûì óãëåì è ïîäâåðãàÿ ñìåñü îáðàáîò-
êå êîìïëåêñíûìè öèàíèäàìè æåëåçà [1]. Èñ-
ïûòàíèÿ òàêèõ êîìïîçèöèîííûõ íàíîïîðèñòûõ
ñîðáåíòîâ íà îñíîâå ïàëûãîðñêèòà («êàðáî-
ïàë») è âåðìèêóëèòà («êàðáîâåðì») ïîäòâåð-
äèëà èõ ñïîñîáíîñòü ïîãëîùàòü èç æèäêèõ
ñðåä ðàäèîàêòèâíûé öåçèé. Âîçìîæíîñòü èõ
èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ïîãëîùåíèÿ ôòàëàòîâ èç
æèäêèõ ñðåä íå èçó÷àëè. Áûë ëèøü îïðåäå-
ëåí èõ ïðåäåëüíûé ñîðáöèîííûé îáúåì ïî
áåíçîëó, êîòîðûé äîñòèãàåò 0,13 ñì3/ã. Ïî-
ñêîëüêó áåíçîë è ôòàëàòû áëèçêè ïî õèìè÷åñ-
êèì ñâîéñòâàì, òî ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî ïî-
äîáíûå ñîðáåíòû ìîãóò ïîãëîùàòü è ôòàëà-
òû. Èñõîäÿ èç ýòîãî, áîëåå ïåðñïåêòèâíûìè
äëÿ ïîãëîùåíèÿ ôòàëàòîâ äîëæíû áûòü íàóã-
ëåðîæåííûå ãëèíû [6, 8], ïðåäåëüíûé ñîðáöè-
îííûé îáúåì êîòîðûõ ïî áåíçîëó äîñòèãàåò
0,3–0,4 ñì3/ã. Äåéñòâèòåëüíî, êàê ïîêàçàëè
ïðåäâàðèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ (òàáë. 2), áî-
ëåå ýôôåêòèâíîé ïî ñðàâíåíèþ ñ àêòèâèðîâàí-
íûì óãëåì ÿâëÿåòñÿ íàóãëåðîæåííàÿ ãëèíà
×åðêàññêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, ïðèãîòîâëåííàÿ
ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â ðàáîòå [8]. Ïðè
ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü (òàáë. 2), ÷òî ñïîñîá-
íîñòü ÷åðêàññêîãî ïðèðîäíîãî áåíòîíèòà ïî-
ãëîùàòü äèáóòèëôòàëàò èç âîçäóøíîé ñðåäû

Ðèñ. 1. Ðåíòãåíîäèôðàêòîãðàììû ÷åðêàññêîé ãëèíû
(1), òåðìîîáðàáîòàííîé ïðè Ò, °Ñ: 400 (2), 500 (3),
600 (4), 800 (5), åå ñìåñåé ñ ëèãíèíîì (4:1),
òåðìîîáðàáîòàííûõ ïðè Ò, °Ñ: 400 (6), 500 (7), 600 (8),
800 (9) è ëèãíèíà, òåðìîîáðàáîòàííîãî ïðè Ò, °Ñ:
400 (10), 500 (11), 600 (12), 800 (13)

4     8      12         16 20   24           28
T

3
2
1

4
5

6
7
8
9
10
11
12
13

Òàáëèöà 2. Ìàêñèìàëüíîå ïîãëîùåíèå äèáóòèëôòàëàòà (ÄÁÔ) èç âîçäóøíîé ñðåäû ðàçëè÷íûìè ñîðáåíòàìè
ïðè 20 °Ñ
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü âÿçêîñòè ñóñïåíçèé áåíòîíèòà «Íàêàëèò» îò íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà
• — êðèâûå ïðè âîçðàñòàþùåé íàãðóçêå, î — êðèâûå ïðè óáûâàþùåé íàãðóçêå:
à — âîäíàÿ ñóñïåíçèÿ, âëàæíîñòü 65%, ðÍ = 7,45; á — ñóñïåíçèÿ â âèíîìàòåðèàëå, âëàæíîñòü 65%, ðÍ = 5,10;
â — ñóñïåíçèÿ â âèíîìàòåðèàëå, âëàæíîñòü 55%, ðÍ = 3,35; ã — ñóñïåíçèÿ â óêñóñíîé êèñëîòå, âëàæíîñòü 65%,
ðÍ = 3,10

ïðåâûøàåò ñîðáöèîííóþ ñïîñîáíîñòü íàóãëå-
ðîæåííîãî áåíòîíèòà (2,83% è 2,03% ñîîòâåò-
ñòâåííî). Îäíàêî âûñîêèå ãèäðîôèëüíûå
ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè ïðèðîäíîãî áåíòîíèòà,
ïî-âèäèìîìó, ïðåïÿòñòâóþò èçâëå÷åíèþ èç
âîäíûõ ðàñòâîðîâ òàêèõ ìàëîïîëÿðíûõ ãèä-
ðîôîáíûõ âåùåñòâ, êàê ôòàëàòû è äðóãèå ïðî-
èçâîäíûå áåíçîëà, ïîñêîëüêó ïðè êîíòàêòå ñ
âîäíûìè ñðåäàìè îíè äåñîðáèðóþòñÿ ñ ïî-
âåðõíîñòè ïðèðîäíîãî áåíòîíèòà (òàáë. 3).

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â òåõíîëîãèè î÷èñòêè,
êàê ïðàâèëî, ïðèìåíÿþò âîäíûå ñóñïåíçèè íà-
íîïîðèñòûõ ãëèí, áûëè âûïîëíåíû ðåîëîãè÷åñ-
êèå èññëåäîâàíèÿ áåíòîíèòà ìàðêè «Íàêàëèò»
(Ãåðìàíèÿ), à òàêæå àäñîðáöèîííûå èññëåäî-
âàíèÿ óêàçàííîãî áåíòîíèòà è áåíòîíèòà ×åð-
êàññêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Ïðåäñòàâëåííûå íà
ðèñ. 2 äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî âîäíàÿ ñóñïåí-
çèÿ áåíòîíèòà óæå ïðè âëàæíîñòè 65% (ðèñ. 2à)
îáëàäàåò ñâåðõàíîìàëèåé âÿçêîñòè, îáóñëîâ-
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ëåííîé âûñîêèì ñîäåðæàíèåì â áåíòîíèòå íà-
íî÷àñòèö ìîíòìîðèëëîíèòà [18]. Ïîñëåäíèå,
êîíöåíòðèðóÿñü â êîíòàêòíûõ çîíàõ áîëåå êðóï-
íûõ ÷àñòèö è àãðåãàòîâ, îáðàçóþò ïðî÷íûå
ìåæ÷àñòè÷íûå (ìåæàãðåãàòíûå) ñâÿçè, ðàçðûâ
êîòîðûõ òðåáóåò ïðèëîæåíèÿ âûñîêèõ íàïðÿ-
æåíèé ñäâèãà ëèáî óâåëè÷åíèÿ âëàæíîñòè ñóñ-
ïåíçèè (ñì. ðèñ. 2à è 2â), ÷åì è îáúÿñíÿåòñÿ
ñâåðõàíîìàëèÿ âÿçêîñòè. Ñâåðõàíîìàëèÿ âÿç-
êîñòè èñ÷åçàåò òàêæå è â ñëó÷àå èñïîëüçîâà-
íèÿ âìåñòî âîäû âèíîìàòåðèàëà (ðèñ. 2á) èëè

óêñóñíîé êèñëîòû (ðèñ. 2ã) ñ ïåðåõîäîì ê äè-
ëàòàíòíîìó òèïó òå÷åíèÿ ñóñïåíçèè. Òàêîå
ïîâåäåíèå ñóñïåíçèè îáóñëîâëåíî âëèÿíèåì
êèñëîé ñðåäû, ñïîñîáñòâóþùåé àãðåãàöèè íà-
íî÷àñòèö ìîíòìîðèëëîíèòà. Â öåëîì ïîëó÷åí-
íûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î âûñîêîé ãèä-
ðîôèëüíîñòè ïîâåðõíîñòè áåíòîíèòà è, ñëåäî-
âàòåëüíî, íèçêîé óäåðæèâàþùåé ñïîñîáíîñòè
ïî îòíîøåíèþ ê ìàëîïîëÿðíûì ìîëåêóëàì
ôòàëàòîâ, ÷òî ñëåäóåò èç àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ,
ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 3.

Òàáëèöà 3. Èñõîäíîå è ðàâíîâåñíîå ñîäåðæàíèå äèáóòèëôòàëàòà (ÄÁÔ) â âîäå ïðè åå êîíòàêòå ñ ðàçëè÷íûìè
ïðîìûøëåííûìè ñîðáöèîííûìè ìàòåðèàëàìè è íàóãëåðîæåííûì áåíòîíèòîì

Òàáëèöà 5. Îñòàòî÷íîå ñîäåðæàíèå ÄÁÔ â æèäêèõ ñðåäàõ (â ìêã/äì3) ïðè ðàñõîäå íàíîïîðèñòîãî ñîðáåíòà
100 ìã/äì3 è âðåìåíè êîíòàêòà 30 ìèí.

*ñîðáåíò — áåðåçîâûé àêòèâèðîâàííûé óãîëü

Òàáëèöà 4. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà äåñîðáöèþ äèáóòèëôòàëàòà (ÄÁÔ) èç ïðåäâàðèòåëüíî íàñûùåííûõ èì
íàíîïîðèñòûõ ñîðáåíòîâ â èíåðòíîé àòìîñôåðå
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Êàê ñëåäóåò èç äàííûõ òàáë. 3, èññëåäîâàí-
íûå ïðîìûøëåííûå ãèäðîôèëüíûå ñîðáåíòû ñî-
äåðæàëè äèáóòèëôòàëàò. Ïðè÷åì ìàëîïîëÿð-
íûå ìîëåêóëû äèáóòèëôòàëàòà, ïîãëîùåííûå
ãèäðîôèëüíûìè ñîðáåíòàìè â ïðîöåññå èõ ïå-
ðåðàáîòêè (òàáë. 2), ïåðåõîäÿò ïðè êîíòàêòå ñ
âîäîé â âîäíóþ ñðåäó (òàáë. 3, ïï. 1–5), â òî
âðåìÿ êàê ïîëÿðíûå ìîëåêóëû âîäû ñîðáèðó-
þòñÿ ãèäðîôèëüíîé ïîâåðõíîñòüþ ôèëüòðîâàëü-
íîãî ìàòåðèàëà èëè ïðèðîäíîãî áåíòîíèòà.
È, ñîîòâåòñòâåííî, íàîáîðîò: ãèäðîôîáíàÿ ïî-
âåðõíîñòü íàóãëåðîæåííîé ãëèíû ñîðáèðóåò èç
âîäû ìàëîïîëÿðíûå ìîëåêóëû äèáóòèëôòàëà-
òà (òàáë. 3, ïï. 6 è 7).

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïî ïîâåäåíèþ ïðèðîä-
íûõ áåíòîíèòîâ â ïðèñóòñòâèè ôòàëàòîâ ìîãóò
áûòü ïîëåçíûìè ïðè îðãàíèçàöèè ðàöèîíàëüíîé
òåõíîëîãèè êîàãóëÿöèîííîé î÷èñòêè (îêëåéêè)
âèí. Îäíàêî ýòà ïðîáëåìà òðåáóåò äîïîëíèòåëü-
íûõ èññëåäîâàíèé.

×òî æå êàñàåòñÿ íàóãëåðîæåííûõ íàíî-
ñòðóêòóðèðîâàííûõ ãëèí (òàáë. 2 è 3), òî îíè,
íåñîìíåííî, ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûìè ïîãëî-
òèòåëÿìè ôòàëàòîâ èç æèäêèõ ñðåä. Êàê ñëå-
äóåò èç àíàëèçà êðèâûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà
ðèñ. 3, íàóãëåðîæåííûå ãëèíû èìåþò ñðåäíèé

ðàçìåð ìåçîïîð ïîðÿäêà 4–5 íì, êîòîðûå ñî-
åäèíåíû òðàíñïîðòíûìè ïîðàìè ñ äèàìåòðà-
ìè ïîðÿäêà 10–30 íì. Âõîäíûìè îòâåðñòèÿ-
ìè ìåçîïîð ÿâëÿþòñÿ òðàíñïîðòíûå êàíàëû
ñî ñðåäíèì äèàìåòðîì ïîðÿäêà 1–2 íì. Ñðåä-
íåå îáúåìíîå ñîîòíîøåíèå ìàêðîòðàíñïîðò-
íûõ êàíàëîâ, ìåçîïîð è ìèêðîòðàíñïîðòíûõ
êàíàëîâ 1:6:1. Òàêèì îáðàçîì, íàóãëåðîæåí-
íàÿ ãëèíà ñîäåðæèò ñèñòåìó ìèêðî- è ìåçî-
ïîð, ñâÿçàííûõ ñ òðàíñïîðòíûìè ìàêðîïîðà-
ìè. Òàêàÿ ñòðóêòóðà ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíîé
äëÿ ýôôåêòèâíîé àäñîðáöèè íàóãëåðîæåííû-
ìè ãëèíàìè àðîìàòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ïðå-
èìóùåñòâåííî ôòàëàòîâ.

Ýòîò âûâîä ïîäòâåðæäåí èññëåäîâàíèÿìè
íåñêîëüêèõ îáðàçöîâ íàóãëåðîæåííûõ ãëèí, ïðè-
ãîòîâëåííûõ íà îñíîâå êàê áåíòîíèòà «Íàêà-
ëèò», òàê è áåíòîíèòà ×åðêàññêîãî ìåñòîðîæ-
äåíèÿ (Äàøóêîâñêèé ó÷àñòîê). Â êà÷åñòâå îá-
ðàçöà ñðàâíåíèÿ èñïîëüçîâàëè äðåâåñíûé
áåðåçîâûé àêòèâèðîâàííûé óãîëü (ÁÀÓ). Ïî-
ëó÷åííûå äàííûå ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3. Êàê
ñëåäóåò èç íèõ, íàóãëåðîæåííûå ãëèíû áëàãî-
äàðÿ ñåëåêòèâíûì ñâîéñòâàì ïðî÷íî ñâÿçû-
âàþò ôòàëàòû. Îäíàêî èõ îñòàòî÷íîå ñîäåð-
æàíèå äàæå ïðè òåìïåðàòóðå 500 °Ñ äîñòàòî÷-
íî âûñîêîå (0,003%, ò. å. 300 ìêã íà 1 ã ñîðáåí-
òà). Ïîýòîìó ïðè êîíòàêòå ñ âîäíî-ñïèðòîâîé
ñðåäîé âîçìîæåí ÷àñòè÷íûé ïåðåõîä ôòàëà-
òîâ â ýòó ñðåäó. Ñëåäîâàòåëüíî, îïòèìàëüíîé
òåìïåðàòóðîé îáðàáîòêè ñîðáåíòà ÿâëÿåòñÿ
òåìïåðàòóðà 520–550 °Ñ.

Ïðîâåðêà ïîëó÷åííîãî ïðè 550 °Ñ íàíîñîð-
áåíòà íà îñíîâå íàóãëåðîæåííûõ ãëèí ïðè î÷èñò-
êå îáðàçöîâ âèíîìàòåðèàëîâ, ñîêîâ, 30-ïðî-
öåíòíîãî ñàõàðíîãî ñèðîïà è âîäû ïîäòâåð-
äèëà èõ âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü (òàáë. 5).
Äîïîëíèòåëüíî â óñëîâèÿõ ïðîìûøëåííîãî
ïðîèçâîäñòâà âèí áûëè èñïûòàíû ñåëåêòèâ-
íûå íàíîïîðèñòûå íàóãëåðîæåííûå ãëèíû. Èñ-
ïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ýòîì ñîõðàíÿþòñÿ
íîðìàòèâíûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè
è îðãàíîëåïòè÷åñêèå ñâîéñòâà âèíîìàòåðèà-
ëîâ (òàáë. 1), â òî âðåìÿ êàê ñîäåðæàíèå äè-
áóòèëôòàëàòà (ïðè íàäëåæàùåé ïðåäâàðè-
òåëüíîé î÷èñòêå ôèëüòðîâàëüíûõ ìàòåðèà-
ëîâ) ìîæåò áûòü ñíèæåíî äî 0,5–1 ìêã/äì3.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü îáúåìà ïîð (V) íàóãëåðîæåííîé
ãëèíû îò ðàäèóñà ïîð (r)
    — V, � — dV(logr)
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Â àíàëîãè÷íûõ óñëîâèÿõ àêòèâèðîâàííûå óãëè
óõóäøàþò îðãàíîëåïòè÷åñêèå ñâîéñòâà âèíî-
ìàòåðèàëà (òàáë. 1).

Âûâîäû è ðåêîìåíäàöèè

Èçó÷åíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ íàíîïî-
ðèñòûõ íàóãëåðîæåííûõ ãëèí â êà÷åñòâå ýôôåê-
òèâíûõ ñåëåêòèâíûõ ñîðáåíòîâ äëÿ î÷èñòêè âè-
íîìàòåðèàëîâ, ñîêîâ, ñèðîïîâ è äðóãèõ âîäíûõ
ñðåä îò ïðèìåñåé ôòàëàòîâ. Ïðè ýòîì äîñòèãàåò-
ñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå óäàëåíèå ôòàëàòîâ èç âîä-
íûõ ñðåä ïðè óñëîâèè èñõîäíîãî èõ ñîäåðæàíèÿ
íèæå 200 ìêã íà 1 äì3 æèäêîñòè. Ïðè î÷èñòêå
âèíîìàòåðèàëîâ íàíîïîðèñòûå ãëèíû, â îòëè÷èå
îò àêòèâèðîâàííûõ óãëåé, íå èçìåíÿþò îðãàíîëåï-
òè÷åñêèõ ñâîéñòâ âèíà. Ê òîìó æå ýòè ñîðáåíòû
ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðà-
òóðàõ, ÷åì àêòèâèðîâàííûå óãëè (550 °Ñ âìåñòî
900 °Ñ), ÷òî óïðîùàåò èõ ïðîèçâîäñòâî è ñóùåñò-
âåííî óëó÷øàåò ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè.

Ïîêàçàíî, ÷òî íàíîïîðèñòûå ãëèíû ïîçâî-
ëÿþò, êðîìå ôòàëàòîâ, ÷àñòè÷íî óäàëÿòü è äðó-
ãèå îðãàíè÷åñêèå è íåîðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà,
íàïðèìåð ñíèæàòü ñîäåðæàíèå òèòðóåìûõ è
ëåòó÷èõ îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò è æåëåçà â âèíî-
ìàòåðèàëàõ.

Îäíàêî òðåáóþò äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâà-
íèé ðàçðàáîòêà îïòèìàëüíûõ óñëîâèé ïîëó÷å-
íèÿ íàíîïîðèñòûõ ãëèí (ïðèðîäíûõ, òåðìîäå-
ñòðóêòóðèðîâàííûõ, íàóãëåðîæåííûõ), îáëàäà-
þùèõ èçáèðàòåëüíûìè ñâîéñòâàìè â ïðîöåññàõ
ñîðáöèîííîé î÷èñòêè âîäíûõ ñðåä îò ôòàëàòîâ,
à òàêæå ìåõàíèçìû ýòèõ ïðîöåññîâ.

Âèâ÷åíî ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ ÿê ñîðáåíò³â êîíñîë³-
äîâàíèõ íàíîñòðóêòóðíèõ ìàòåð³àë³â — íàâóãëåöüîâàíèõ
ãëèí, ùî ñêëàäàþòüñÿ ç òåðì³÷íî îáðîáëåíèõ â ³íåðòí³é
àòìîñôåð³ çà ïðèñóòíîñò³ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí íàíîïîðèñ-
òèõ ïðèðîäíèõ ñèë³êàò³â, ³ìïðåãíîâàíèõ óíàñë³äîê òåðì³÷-
íî¿ îáðîáêè ïðè 550 °Ñ íàíî÷àñòèíêàìè àêòèâîâàíîãî âó-
ã³ëëÿ. Ïîêàçàíî, ùî íàâóãëåöüîâàí³ ãëèíè º åôåêòèâíèìè
íàíîïîðèñòèìè ñîðáåíòàìè, ïðèäàòíèìè äëÿ ïðàêòè÷íî
ö³ëêîâèòîãî âèäàëåííÿ ôòàëàò³â ³ç âîäè òà âîäíèõ ñåðåäî-
âèù³ âèíîìàòåð³àë³â, ðîç÷èí³â åòèëîâîãî ñïèðòó, ÿáëó÷-
íîãî òà âèíîãðàäíîãî ñîê³â. Óñòàíîâëåíî, ùî íàâóãëåöüî-
âàí³ ãëèíè äîö³ëüíî çàñòîñîâóâàòè ïðè î÷èùåíí³ âèíîìà-
òåð³àë³â çàì³ñòü àêòèâîâàíîãî âóã³ëëÿ. Îñòàííº çà âèòðàòè
àäñîðáåíòó 50–100 ìã íà 1 äì3 âèíîìàòåð³àëó ïîã³ðøóº

îðãàíîëåïòè÷í³ âëàñòèâîñò³ âèíà, òîä³ ÿê íàâóãëåöüîâàí³
ãëèíè íå çì³íþþòü ¿õ, çíèæóþ÷è âì³ñò ôòàëàò³â ó âîäíîìó
ñåðåäîâèù³ â³ä 100–200 äî 0,5–1 ìêã/äì3.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ñîðáåíò, ãëèíà, àêòèâîâàíå âóã³ëëÿ, íà-
âóãëåöüîâàí³ ãëèíè, ôòàëàò, âèíî

Opportunity for application of consolidated nanoscaled
materials — carburized clays as sorbents. They consists of
burned in inert atmosphere with organic matter natural
nanoporous silicates impregnated with activated carbons after
burning on 550 °C. It has been shown that carburized clays are
most effective nanoporous sorbents for practically complete
removal of phthalates out from water and aqueous media: wine
materials, ethyl alcohol solutions, apple and grapes juices has
been studied. It’s determined that carburized clays are to be
expediently used during refinement of wine materials instead
of activated carbons. The latter at sorbent consumption 50 to
100 mg per dm3 of wine material would deteriorate organoleptic
properties of wine whereas carburized clays shall not change
them while reducing content of phthalates from 100–200 to
0,5–1 Pg per dm3.

Key words: sorbent, clay, activated carbon, carburized clays,
phthalate, vine
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