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Введение. Природа и характер органических веществ, образующихся при ландшафтных пожарах, до настоящего времени остаются малоизученными.  
Метод газовой хроматографии с масс-спектрометрическим детектированием (ГХ-МС) уже давно используется в экологическом анализе для 
идентификации органических соединений в сложных многокомпонентных смесях. В зависимости от летучести и полярности компонентов  
органических соединений отбор воздуха производят на твёрдый сорбент, жидкий поглотитель, волокнистый фильтр.
Цель исследования – разработать комплексную процедуру идентификации органических соединений методом газовой хромато-масс-спектрометрии 
с отбором в разные поглотительные среды.
Материалы и методы. Исследования проводили с использованием химико-аналитического оборудования в лабораторных условиях, созданных 
специально в установке тления, затравочной камере. В качестве горючего субстрата использовали биомассу, состоящую из лесной подстилки: 
мха, лишайника, древесного опада, веток, кусков коры. Для ГХ-МС-идентификации применяли газовый хромато-масс-спектрометр Agilent 5975. 
Для отбора проб воздушной среды использовали аспиратор, газовую пипетку, поглотитель Рихтера с дистиллированной водой, волокнистый 
фильтр АФА-ХП-20. Пробоподготовку концентрированной пробы воздуха осуществляли с помощью микроволокна Carboxen/PDMS 85 мкм, 
термостата, флаконов для парофазного анализа, ультразвуковой ванны, дериватизирующего реагента – о-пентафторбензилгидроксиламина, 
гексана.
Результаты. Предложена комплексная процедура, включающая в себя отбор в разные поглотительные среды, различные варианты пробоподго-
товки. Извлечение органических соединений из поглотительных сред осуществляли методами твердофазной микроэкстракции, дериватизации,  
жидкостной экстракции. Из газовой пипетки извлекали летучие органические соединения методом твердофазной микроэкстракции на микрово-
локно Carboxen/PDMS 85 мкм. В дистиллированной воде за счёт дериватизации ο-пентафторбензилгидроксиламином были выявлены альдегиды и 
кетоны, на фильтре АФА-ХП-20 благодаря жидкостной экстракции в ультразвуке удалось обнаружить полулетучие соединения.
Ограничения исследования. Ограничения исследования связаны с необходимостью проведения отбора продуктов горения образца лесной подстилки 
в модельных условиях.
Заключение. Результаты идентификации показали, что в максимальном количестве присутствуют вещества следующих классов, выделяющиеся 
в воздушную среду при горении лесной подстилки: альдегиды, фенолы, терпены. Коэффициент совпадения масс-спектров составляет более 90%,  
что также подтверждается совпадением экспериментальных и библиотечных индексов удерживания.
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Methodological features of chromato-mass spectrometric identification 
of organic compounds in the air during landscape fires
East-Siberian Institute of Medical and Ecological Research, Angarsk, 665827, Russian Federation

Introduction. In landscape fires, the question of the nature and character of the formed organic substances remains unexplored. The method of gas chromatography 
with mass spectrometric detection (GC-MS) has long been used in environmental analysis to identify organic compounds in complex multicomponent mixtures. 
Depending on the volatility and polarity of the components of organic compounds, air sampling is carried out on a solid sorbent, liquid absorber, fiber filter. 
The purpose of this study is to develop a comprehensive procedure for the identification of organic compounds by gas chromatography-mass spectrometry with 
sampling into different absorption media.
Materials and methods. The studies were carried out in laboratory conditions specially created in the smoldering plant, seed chamber, chemical-analytical 
equipment. Biomass consisting of forest litter was used as a fuel substrate: moss, lichen, tree litter, branches, pieces of bark. An Agilent 5975 gas chromatography-mass 
spectrometer was used for GC-MS identification. An aspirator, a gas pipette, a Richter absorber with distilled water, and an AFA-HP-20 fiber filter were used 
to select the air medium. Sample preparation of concentrated air was carried out using microfibre “85 microns Carboxen/PDMS”, thermostat, vials for vapor 
phase analysis, ultrasonic bath, derivatizing reagent – o-pentafluorobenzylhydroxylamine, hexane.
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Введение
Негативное влияние дыма лесных пожаров на здоровье 

человека – значимая междисциплинарная проблема для со-
временного научного сообщества. Возникновение крупно-
масштабных лесных пожаров сопровождается интенсивным 
задымлением обширных территорий, которое часто прини-
мает характер стихийного бедствия и требует принятия на-
учно обоснованных комплексных мер защиты населения [1].

Несмотря на то что в последнее время лесные пожары 
приобрели глобальный характер, многие аспекты токсиче-
ского воздействия дыма и его компонентов на здоровье че-
ловека остаются неизвестными. При сжигании различных 
видов лесной биомассы в атмосферный воздух выбрасывает-
ся многокомпонентная смесь, содержащая твёрдые частицы, 
монооксид углерода, оксиды азота и серы, летучие органи-
ческие соединения, хлорированные диоксины и др. [2, 3]. 
Современные эпидемиологические данные убедительно 
доказывают негативное влияние дыма лесных пожаров на 
здоровье человека. Известно, что дым лесных пожаров наи-
более опасен для маленьких детей, людей, страдающих ре-
спираторными и сердечно-сосудистыми заболеваниями, а 
также беременных женщин [4, 5].

Природа и характер органических веществ, образующих-
ся при ландшафтных пожарах, до настоящего времени оста-
ются малоизученными. Основным современным методом 
обнаружения (идентификации) органических компонентов 
в воздушной среде является метод газовой хроматографии с 
масс-спектрометрическим детектированием (ГХ-МС), кото-
рый давно используется в экологическом анализе для ска-
нирования контролируемых соединений в сложных много-
компонентных смесях загрязняющих веществ [6–8]. Для 
подтверждения идентификации по масс-спектрам внедряют 
расчёт линейных индексов удерживания [9, 10].

В зависимости от летучести и полярности компонен-
тов органических соединений отбор воздуха производят на 
твёрдый сорбент, жидкий поглотитель, волокнистые филь-
тры [11]. Для извлечения сконцентрированных соединений 
применяют термодесорбцию, экстракцию органическим 
растворителем, парофазный анализ, твердофазную микро-
экстракцию (ТФМЭ), парофазный анализ в сочетании с 
ТФМЭ [11–16]. При необходимости извлечение сочетают  
с дериватизацией [11].

https://doi.org/10.47470/0016-9900-2022-101-9-1103-1110

Оригинальная  статья 

Results. A proposed complex procedure includes sampling into different absorption media, various sample preparation options. Extraction of organic compounds 
from absorption media was carried out by methods of solid-phase microextraction, derivatization, and liquid extraction. Volatile organic compounds were 
extracted from a gas bulb by the method of solid-phase microextraction on microfibre“85 microns Carboxen/PDMS”. Aldehydes and ketones were found in 
distilled water due to the derivatization of o-pentafluorobenzylhydroxylamine. Semi-volatile compounds were detected on the AFA-HP-20 filter due to liquid 
extraction in ultrasound.
Limitations. The limitations of the study are related to the need to select the products of decay of a sample of forest litter under model conditions.
Conclusion. The identification results showed that the following classes of substances released into the air during the burning of forest litter are present in the 
maximum amount: aldehydes, phenols, terpenes. The coefficient of coincidence of mass spectra also confirmed by the coincidence of experimental and library 
retention indices also confirmed by the coincidence of experimental and library retention indices is more than 90%.
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Общепризнанным вариантом пробоотбора на твёрдый 
сорбент воздушного образца, содержащего органические со-
единения, является аспирирование через сорбционную труб-
ку с последующей термодесорбцией и ГХ-МС-анализом [17]. 
Недостатком данного способа можно назвать малую инфор-
мативность из-за большого разнообразия природы, полярно-
сти и летучести органических соединений.

Авторами была поставлена цель разработать комплекс-
ную процедуру идентификации методом газовой хромато-
масс-спектрометрии органических соединений, выделяю-
щихся в воздушную среду, на примере тлеющего горения 
лесной подстилки в лабораторных условиях.

Материалы и методы
Исследования по отработке процедуры идентификации 

методом ГХ-МС органических соединений, образующихся 
при тлении лесной подстилки, проводили с использованием 
химико-аналитического оборудования в лабораторных усло-
виях, созданных специально в установке тления, затравоч-
ной камере.

Установка для тления. Экспериментальная установ-
ка включала в себя камеру с нагревательным элементом, в 
которую помещали субстрат, и соединённую с ней экспо-
зиционную камеру, предназначенную для отбора проб воз-
духа. Опытным путём был подобран режим термодеструкции 
(тление) проб лесного горючего материала при температуре 
200 ○C для воспроизведения модели задымления, близкой к 
натурной.

Горючий субстрат. В качестве горючего субстрата ис-
пользовали биомассу, состоящую из лесной подстилки (мха, 
лишайника, древесного опада), веток, кусков коры и верх-
него горизонта почвы (опад растений на различных стадиях 
разложения – от свежего до почти разложившегося), ко-
торый полностью выгорает в условиях реального низового 
пожара. Субстрат был взят из экологически чистого района 
Прибайкалья, вдали от населённых пунктов и дорог, и хра-
нился в условиях, позволявших поддерживать изначальный 
уровень его влажности.

Оборудование и вспомогательные принадлежности. Газовый 
хроматограф с одноквадрупольным масс-спектрометрическим 
детектором Agilent 5975, кварцевая капиллярная колонка  
HP-5MS (30 м, 0,25 мм, 0,25 мкм), шприц для ТФМЭ с 
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Отбор воздушной пробы / Sampling Air

Газовая пипетка
Gas sampling 

bulb

Дистиллированная вода
Dist water

Фильтр АФА-ХП-20
Filter AFA-KhP-20

ТФМЭ отбор
SPME sampling

ТФМЭ паровой 
фазы

Head Space SPME

Дериватизация альдегидов ПФБГА  
и экстракция

Derivatization aldehydes PFBHA and extraction

Экстракция гексаном в УЗВ  
и упаривание экстракта

Extraction hexane in US and evaparation 

ГХ-МС-анализ / GC-MS analysis

Интерпретация по масс-спектрам и ИУ / Interpretation by mass spectra and retention indices

Рис. 1. Процедура комплексного отбора для хромато-масс-спектрометрического анализа воздушной пробы.

Fig. 1. Complex sampling procedure for chromatography-mass spectrometric analysis of an air sample.

Т а б л и ц а  1  /  T a b l e  1
Результаты идентификации летучих органических соединений, отобранных в газовую пипетку
Results of identification of volatile organic compounds selected in a gas bulb

Название соединения 
Name compound

RT, мин 
RT, min

Характерные ионы в масс-спектре m/z (инт %) 
Characteristic ions in the mass spectrum m/z (Int %)

Вероятность  
идентификации 
Match factor, %

ИУ Retention 
Index (RI)

ИУ по NIST 
RI by NIST library

Альдегиды / Aldehydes

Капроновый альдегид (гексаналь)
Kapronaldehyde (hexanal)

5.54 44 (100%), 56 (93%), 41 (85%), 43 (71%) 90 794 796

Фурфурол / Furfural 7.226 96 (100%), 95 (95%) 91 848 840
5-метил-фурфурол 
5-methylfurfural

9.860 110 (100%), 109 (88%), 53 (36%) 91 974.5 966

Ароматические углеводороды 
Aromatic hydrocarbons
п-цимол / п-cymol 11.005 119 (100%), 134 (30%), 91 (21%) 97 1031 1026

Фенолы / Phenols

ο-гваякол / ο-Guaiacol 12.239 109 (100%), 124 (88%), 81 (55%), 53 (14%) 97 1092 1092
Креозол / Creosol 13.925 138 (100%), 123 (94%), 95 (35.5%) 96 1194 1192

Терпены / Terpenes

α-пинен / α-Pinene 9.09 93 (100%), 91 (39%), 77 (24.5), 79 (20.1), 121 (15.4), 136 (9%) 96 936 937
Камфен / Camphene 9.402 93 (100), 121 (72), 79 (37), 91 34), 107 (29.7), 67 (26.9) 97 952 951
3-карен / 3-Carene 10.719 93 (100), 91 (44.5), 77 (30), 121 (23.6), 136 (20.6) 97 1017 1011
D-лимонен / D-Limonene 11.080 68 (100), 93 (92), 67 (74), 79 (40), 121 (33.7), 136 (32.6) 99 1035 1035
Левоглюкозенон / Levoglucosenone 12.653 98 (100), 68 (96), 53 (69.5), 43 (42), 81 (30.6) 90 1116.5 –
Борнеол / Borneol 13.542 95 (100), 110 (19.40), 41 (12.4), 55 (9), 139 (7.2) 95 1171 1168
Бербенон / Berbenone 14.237 107 (100), 135 (75), 91 (64), 80 (44.5), 150 (37.6) 98 1215.8 1206
Логнифолен / Longifolene 17.106 161 (100), 91 (76), 105 (68), 119 (54), 79 (44.6) 99 1421.8 1424
γ-мууролен / γ-Muurolene 17.939 161 (100), 105 (61), 119 (55.5), 91 (49.5), 133 (40.3) 98 1487 1481
α-мууролен / α-Muurolene 18.232 105 (100), 161 (52), 93 (30), 119 (25), 204 (22) 98 1510 –
γ-кадинен / γ-Cadinene 18.429 161 (100), 105 (42), 119 (34.4),  

91 (32.4), 79 (22), 204 (17)
96 1525.7 1534

1512
δ-кадинен / δ-Cadinene 18.525 161 (100), 159 (81.4), 119 (68). 134 (67), 105 (55), 204 (39) 93 1532.9 1530
α-кадинен / α-Cadinene 18.703 105 (100), 161 (48), 91 (25), 81 (22), 119 (18), 204 (14) 96 1547 1544
α-калакорен / α-Calacorene 18.786 157 (100), 142 (50.5), 141 (30), 156 (18.5), 200 (13.3) 90 1553 1542
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микроволокном (Carboxen/PDMS 85 мкм), газовая пипетка 
вместимостью 0,2 л, аспиратор ПУ-4Э, поглотитель Рихтера,  
волокнистый фильтр АФА-ХП-20, термостат (плюс 30–130 ○С), 
флакон для парофазного анализа вместимостью 10 мл, 
ультразвуковая ванна.

Реактивы. Дистиллированная вода, ο-пентафторбензил-
гидроксиламин солянокислый (ПФБГА), гексан, смесь 
н-алканов С6–С30.

Результаты
Проведённые химико-аналитические исследования по-

зволили отработать процедуры и приёмы отбора органиче-
ских соединений в разные поглотительные среды и разные 
варианты пробоподготовки. ГХ-МС-анализ осуществляли 
на капиллярной колонке HP-5MS в режиме температурного 
градиента с интерпретацией по масс-спектрам и линейным 
индексам удерживания (ИУ) с помощью библиотеки NIST 
(рис. 1).

Для идентификации летучих и полулетучих компонентов 
органических веществ в воздушной среде использовали раз-
личные варианты отбора проб. Отбор воздушного образца в 
газовую пипетку без концентрирования осуществляли для 
летучих органических соединений. Отбор для улавливания 
летучих гидрофильных соединений проводили в дистилли-
рованную воду. Пропусканием воздуха через волокнистый 
перхлорвиниловый фильтр АФА-ХП-20 улавливали полуле-
тучие соединения.

Из газовой пипетки летучие органические соединения 
извлекали методом ТФМЭ на волокно Carboxen/PDMS 
85 мкм в течение 10 мин. Затем волокно ТФМЭ вводили в 
испаритель (250 ○С) газового хромато-масс-спектрометра, 
выдерживая 1 мин в режиме без деления потока. Разделе-
ние компонентов осуществляли на капиллярной колонке 
HP-5MS в режиме температурного градиента: 40 ○С – 3 мин,  
подъём со скоростью 5 ○C/мин до температуры 55 ○C,  
затем подъём со скоростью 10 ○C/мин до температуры 220 ○C 
в течение 5 мин. Диапазон сканирования масс составляет 
40–600 а.е.м. Идентификацию компонентов на хромато-

грамме проводили с помощью библиотеки масс-спектров 
NIST.

Для расчёта линейных индексов удерживания анализирова-
ли в идентичных условиях хромато-масс-спектрометрического 
исследования смесь нормальных алканов С6–С19. Данные иден-
тифицированных летучих органических веществ, отобранных в 
газовую пипетку, представлены в табл. 1.

Результаты выполненных ГХ-МС-исследований под-
тверждают присутствие в воздушной среде органических 
соединений следующих классов: ароматические углево-
дороды, гетероциклические альдегиды, фенолы, терпены, 
терпеноиды. Достоверность идентификации составляет 
более 90%, что подтверждается совпадением эксперимен-
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Рис. 2. Хроматограмма летучих органических соединений, извлечённых ТФМЭ из газовой пипетки.

Fig. 2. Chromatogram of volatile organic compounds from a gas bulb by SPME.
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чённых из дистиллированной воды ТФМЭ паровой фазы.

Fig. 3. Chromatogram of volatile hydrophilic components extracted from 
distilled water by headspace SPME.
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Т а б л и ц а  2  /  T a b l e  2
Идентифицированные летучие гидрофильные компоненты, извлечённые из дистиллированной воды ТФМЭ паровой фазы
Identified volatile hydrophilic components extracted from distilled water by solid-phase microextraction (SPME) of the headspace 

Cоединение 
Name compound

RT, мин 
RT, min

Характерные ионы в масс-спектре, m/z (инт %) 
Characteristic ions in the mass spectrum, m/z (Int %)

Вероятность идентификации, % 
Match factor, %

ИУ 
RI

ИУ по NIST 
RI NIST

Фурфурол / furfural 6.620 96 (100%), 95 (94%) 95 833 835
5-метилфурфурол / 5-methylfurfural 9.777 110 (100%), 109 (88%), 53 (38%) 96 967 966
Трибутиламин / tributylamine 13.842 142 (100%), 100 (36.6%) 96 1190 1195

Рис. 4. Реакция дериватизации карбонильных соединений ПФБГА.

Fig. 4. Derivatization reaction of carbonyl compounds by PFBHA.

тально-расчётных индексов удерживания с библиотеч-
ными значениями NIST. Самые интенсивные пики при-
надлежат следующим компонентам: фурфурол, α-пинен, 
5-метилфурфурол, лонгифолен, δ-кадинен (рис. 2). При 
использовании дистиллированной воды как поглоти-
тельной среды пробоподготовку органических веществ 
осуществляли в двух вариантах: ТФМЭ паровой фазы и 
дериватизация ПФБГА с последующей жидкостной экс-
тракцией. В первом варианте образец жидкого поглоти-
теля помещали во флакон вместимостью 10 см3, который 

выдерживали 50 мин при температуре плюс 40 ○С. Вы-
полняли концентрирование из паровой фазы на микро-
волокно в течение 5 мин. Далее проводили десорбцию и 
ГХ-МС-анализ в условиях, идентичных ТФМЭ из газовой 
пипетки. Идентификацию компонентов на хроматограм-
ме проводили по масс-спектрам и индексам удерживания.

На рис. 3 представлены хроматограммы летучих гидро-
фильных органических компонентов, извлечённых ТФМЭ 
из дистиллированной воды. Анализ изображения показы-
вает, что на хроматограмме присутствует меньшее количе-

Т а б л и ц а  3  /  T a b l e  3
Идентифицированные карбонильные соединения, извлечённые из дистиллированной воды после предварительной дериватизации 
ПФБГА
Identified carbonyl compounds extracted from distilled water after derivatization of o-pentafluorobenzylhydroxylamine (PFBHA)

Название соединения 
Name compound

Молекулярная 
масса 

Molecular weight

RT, мин 
RT, min

Характерные ионы в масс-спектре, m/z (инт %) 
Characteristic ions in the mass spectrum, m/z (Int %)

ИУ 
RI

ИУ по данным [18] 
RI according data [18]

Формальдегид 
Formaldehyde 225 6.880 181 (100), 195 (10), 225 (0.1) 1008 –

Ацетальдегид  
Acetaldehyde 239 8.83 

8.990 181 (100), 195 (3), 209 (9), 239 (0.7) 1102 
1111 1112 

Ацетон  
Acetone 253 10.17 181 (100), 195 (4.2), 236 (3), 253 (5) 1166 1167

Пропионовый альдегид  
Propionic aldehyde 253 10.575 

10.703 181 (100), 195 (3), 236 (6.5), 253 (0.7) 1185 
1191 1193

Изомасляный альдегид  
Isobutyric aldehyde 267 11.334 181 (100), 195 (9.7), 250 (5), 267 (0.9) 1222 –

Масляный альдегид  
Butyric aldehyde 267 12.313 

12.436 181 (100), 195 (5.4), 239 (12), 267 (0.4) 1271 
1277 1271

Диметилглиоксаль (диацетил) 
Dimethylglyoxal (diacetyl) 476 13.249 

13.63 181 (100), 195 (4.6), 239 (2.5), 281 (1) 1319 
1339

1319 
1344

Валериановый альдегид  
Valeric aldehyde 281 14.067 

14.174 181 (100), 195 (4.3), 207 (2.8), 222 (1.7), 239 (17.5) 1362 
1367

1364 
1369

Капроновый альдегид  
Capronaldehyde 295 15.880 

15.977 181 (100), 195 (4.2), 207 (4.2), 222 (2.2), 239 (16) 1453 
1458

1456 
1460

Фурфурол / Furfural 291 17.036 181 (100), 195 (6), 248 (6.5), 261 (3.4), 291 (29) 1509 1510

Альдегид  
или кетон

Aldehyde or ketone

о-пентафторбензилгидроксиламин  
(ПФБГА)

o-pentafluorobenzylhydroxylamine  
(PFBHA)

о-пентафторбензилоксим альдегида  
или кетона

o-pentafluorobenzyloxime of aldehyde or ketone
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ство пиков идентифицированных соединений. В результате  
ГХ-МС-анализа жидкого поглотителя были идентифициро-
ваны следующие соединения: фурфурол, 5-метилфурфурол, 
трибутиламин (табл. 2).

Достоверность идентификации масс-спектров состав-
ляет более 90%, что подтверждается совпадением экспери-
ментальных и библиотечных индексов удерживания.

Дериватизацию реагентом ПФБГА с последующей 
жидкостной экстракцией применяли для извлечения 
карбонильных соединений (альдегидов и кетонов) в виде 
производных – пентфорбензилоксимов (рис. 4).

К дистиллированной воде (0,5 мл) добавляли 0,1 мл 
0,1% раствора ПФБГА и выдерживали 30 мин при темпе-
ратуре 60 ○С для дериватизации карбонильных соединений 
в (ПФБ)оксимы. Производные альдегидов и кетонов из 
водной матрицы извлекали жидкостно-жидкостной экс-
тракцией гексаном в течение 2 мин. Вводили в испаритель 
хромато-масс-спектрометра 2 мкл гексанового экстракта в 
режиме без деления потока 0,5 мин. Разделение компонен-
тов осуществляли на капиллярной колонке HP-5ms в режиме  
температурного градиента: 60 ○C в течение 2 мин, затем 
7 ○С/мин до 150 ○С – 1 мин, затем 5 ○C/мин до 200 ○C –  
3 мин. Диапазон сканирования масс 35–500 а.е.м.

Результаты анализа показали, что в исследуемой пробе 
в основном присутствуют следующие типы карбонильных 
соединений: линейные альдегиды С1–С6, кетоны (ацетон),  
дикетоны (диметилглиоксаль), гетероциклические альдегиды 
(фурфурол) (табл. 3).

Сравнение масс-спектров производных карбонильных 
соединений показало, что некоторые из них имеют мо-
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Рис. 5. Хроматограмма карбонильных соединений, извлечённых из 
дистиллированной воды с предварительной дериватизацией ПФБГА.

Fig. 5. Chromatogram of PFBHA derivatives of carbonyl compounds.
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Рис. 6. Хроматограмма полулетучих соединений, извлечённых из 
фильтра АФА-ХП-20.

Fig. 6. Chromatogram of semi-volatile compounds extracted from the 
AFA-KhP-20 filter.

Т а б л и ц а  4  /  T a b l e  4
Идентифицированные компоненты гексанового экстракта от фильтра АФА-ХП-20
Identified components of hexane extract from AFA-KhP-20 filter

Название соединения 
Name compound

RT, мин 
RT, min

Характерные ионы в масс-спектре, m/z (инт %) 
Characteristic ions in the mass spectrum, m/z (Int %)

Вероятность 
идентификации, %

Match factor, %

ИУ 
RI

ИУ по NIST 
RI NIST

Дибутилфталат / Dibutylphthalate 11.430 149 (100), 150 (9.4), 104 (4) 96 1973 1970
Джувабион / Juvabion 11.667 134 (100), 107 (24.6), 167 (17) 91 2015 2017
Бис-(2-этилгексил)фталат  
Bis-(2-ethylhexyl) phthalate

13.543 149 (100), 167 (30), 279 (9) 96 2548 2550

лекулярные ионы с интенсивностью менее 1%. Отмечено 
значительное выделение следующих соединений: уксусный 
альдегид, формальдегид, пропионовый альдегид, диметил-
глиоксаль (диацетил) (рис. 5).

Полулетучие соединения отбирали на фильтр  
АФА-ХП-20, подвергали экстракции гексаном в ультра-
звуке, концентрировали гексановый экстракт упарива-
нием до 1 мл. Осуществляли ГХ-МС-анализ также на 
капиллярной колонке HP-5MS в режиме температурного 
градиента: 60 ○C – 1 мин, подъём 20 ○C/мин до 300 ○С с 
выдержкой 2 мин. Записывали хроматограмму в диапазо-
не сканирования масс 40–600 а.е.м. (рис. 6). Для расчёта 
линейных индексов удерживания анализировали смесь 
н-алканов С10–С30. На основании ГХ-МС анализа были 
идентифицированы следующие компоненты фталаты и 
джувабион, который относиться к природным раститель-
ным эфирам (табл. 4).

Обсуждение
Обеспечение качества химического анализа требует со-

вершенствования методов количественного определения 
веществ с непосредственной идентификацией определяе-
мых компонентов соединений. Установлено, что в резуль-
тате лесных пожаров в атмосферный воздух выбрасывается 
многокомпонентная смесь, содержащая твёрдые частицы, 
монооксид углерода, оксиды азота и серы. Однако малоиз-
ученным остаётся вопрос о природе летучих органических 
соединений [2, 3]. Поэтому необходимо точно идентифици-
ровать все присутствующие в пробе соединения. Это может 
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времён удерживания у некоторых альдегидов объясняется 
образованием двух оптических изомеров (Z, E) в процессе 
дериватизации альдегидов.

Результаты исследований свидетельствуют о том, что 
наиболее информативные хроматограммы отличаются при 
отборе воздушной пробы в газовую пипетку и в дистиллиро-
ванную воду (табл. 5).

Как установлено настоящим исследованием, наиболее 
характерные классы веществ, выделяющихся в воздушную 
среду при тлении лесной подстилки, – карбонильные со-
единения, фенолы, терпены, терпеноиды.

Пробоотбор продуктов горения образца лесной подстил-
ки в природных условиях не был проведён, что можно счи-
тать ограничением настоящей работы.

Заключение
Предложенная комплексная процедура отбора проб воз-

душной среды в разные поглотительные среды позволила об-
наружить летучие и полулетучие органические соединения 
разной природы. Применение ТФМЭ из газовой пипетки 
дало возможность заменить традиционный вариант термо-
десорбции. Благодаря дериватизации реагентом ПФБГА с 
последующей жидкостной экстракцией обнаружены лету-
чие альдегиды и кетоны С1–С6 в виде пентафторбензилок-
симов. Расчёт линейных индексов удерживания сделал бо-
лее достоверной идентификацию компонентов, особенно 
для пентафторбензилоксимов карбонильных соединений. 
Результаты идентификации показали, что в максимальном 
количестве (по интенсивности пика на хроматограмме) при-
сутствуют следующие компоненты: формальдегид, ацеталь-
дегид, фурфурол (альдегиды), ο-гваякол (фенолы), α-пинен, 
лонгифолин, δ-кадинен (терпены).

быть достигнуто применением обоснованных процедур отбо-
ра проб на разные поглотительные среды и оптимальных ва-
риантов пробоподготовки. При выборе возможных способов 
отбора проб и подготовки образцов необходимо учитывать не 
только свойства анализируемых компонентов органических 
веществ, но и возможность их улавливания поглотительной 
средой. Для отбора органических веществ из воздушной сре-
ды используют различные способы: без концентрирования 
(газовая пипетка или шприц), на твёрдый сорбент, волокни-
стый фильтр (с концентрированием), в жидкий поглотитель. 
На основании проведённых исследований по обнаружению 
компонентов органических соединений из воздушной среды 
с использованием различных вариантов отбора проб выявле-
ны следующие методические особенности. Для обнаружения 
летучих органических веществ эффективной поглотитель-
ной средой оказалась газовая пипетка. Для обнаружения ле-
тучих органических гидрофильных соединений (альдегидов, 
кетонов) – дистиллированная вода. Волокнистый фильтр 
АФА-ХП-20 эффективен для улавливания полулетучих ве-
ществ – фталатов и природного эфира. Наличие фталатов 
можно объяснить термодеструкцией полимерных соедини-
тельных линий в установке для тления, что в свою очередь 
даёт ложноположительный результат. Следует отметить, что 
достоверность идентификации органических соединений 
по масс-спектрам подтверждается совпадением индексов 
удерживания с базой NIST. Выявленные масс-спектры про-
изводных карбонильных соединений показали наличие мо-
лекулярных ионов с интенсивностью менее 1%. Это в свою 
очередь даёт недостоверную идентификацию каждого соеди-
нения по библиотекам масс-спектров. В данном случае более 
достоверной идентификацией является расчёт линейных ин-
дексов удерживания с последующим их сравнением с лите-
ратурными данными, что и было установлено. Наличие двух 
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Распределение классов соединений в зависимости от способов отбора воздушной среды и пробоподготовки
Distribution of compound classes depending on the methods of air sampling and sample preparation

Способ отбора 
Sampling method

Пробоподготовка 
Sample Preparation

Число 
идентифицированных 

компонентов 
Number of identified 

components

Характерные классы соединений 
Characteristic classes of compounds

Газовая пипетка 
Gas sampling bulb

ТФМЭ / SPME 20 Ароматические углеводороды, 
производные фенолов, терпены, 
терпеноиды
Aromatichydrocarbons, phenols, terpenes, 
terpenoids

Дистиллированная 
вода 
Distilled water

ТФМЭ паровой фазы / Headspace SPME 3 Фурфурол, 5-метилфурфурол, 
трибутиламин 
Furfural, 5-methylfurfural, tributylamine

Дериватизация и жидкостная экстракция 
Derivatization by PFBHA and liquid extraction by hexane

10 Альдегиды и кетоны 
Aldehydes and ketones

Фильтр АФА-ХП-20 
AFA-KhP-20 Filter

Жидкостная экстракция в ультразвуке  
с последующим упариванием 
Liquid extraction in ultrasound followed by evaporation

3 Фталаты, природные эфиры
Phthalates, natural esters
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