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Введение. Актуальность и сложность задачи унификации методик аналитического контроля содержания низкомолекулярных органических 
соединений в атмосферном воздухе требует обоснования и выбора оптимального способа отбора проб воздуха.
Цель исследования – обоснование и выбор способа отбора проб воздуха для химического анализа фурана и метилфурана.
Материалы и методы. Этапами исследований являлись отработка и оптимизация способа подготовки проб атмосферного воздуха к химическо-
му анализу на содержание фурана и метилфурана; изучение эффективности процесса сорбции/десорбции фурана и метилфурана на различных 
сорбентах. Использовали стандартные образцы фурана и метилфурана (≥ 99% Sigma-Aldrich), растворитель гептан, трубки, заполненные по-
лимерным сорбентом марки Tenax ТА, кремнезёмным сорбентом марки Силохром С-120, и уголь. Экспериментальные исследования по отработке 
эффективных приёмов и способов подготовки проб атмосферного воздуха для анализа фурана и метилфурана выполнены на газовом хроматографе 
«Кристалл 5000» с масс-селективным детектором (MCD) с применением капиллярной колонки PoraPlot Q длиной 25 м.
Результаты. Сравнительный анализ результатов по отбору проб воздуха на содержание фурана и метилфурана, полученных методом низкотем-
пературного концентрирования, методом сорбции на фильтры из кварцевого микроволокна и сорбционную трубку с Tenax ТА и методом сорбции 
на трубку с Tenax ТА при температуре плюс 20–25 ○C, позволил определить эффективный способ отбора проб воздуха на содержание фурана и 
метилфурана: метод низкотемпературного концентрирования низкомолекулярных органических соединений на сорбционную трубку с Tenax ТА.
Ограничения исследования. В данных исследованиях изучено ограниченное число сорбентов.
Заключение. Выполненные исследования позволяют рекомендовать отбор проб воздуха в течение 10 мин с расходом 0,1 л/мин на содержание фурана 
и метилфурана при использовании метода низкотемпературного концентрирования на сорбционную трубку с Tenax ТА с эффективностью для 
фурана 99,2% и метилфурана 100%.
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Methodical peculiarities of air sampling for detecting contents  
of low molecular weight organic compounds on the example of furan 
and methylfuran
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Introduction. Variable analytical control methodologies are applied in monitoring over contents of low molecular weight organic compounds in ambient air. 
Their unification is a vital and serious challenge requiring valid substantiation and selection of optimal air sampling techniques. 
Our research goal was to substantiate and select an air sampling technique for chemical analysis of furan and methylfuran.
Materials and methods. Our research concentrated on developing and optimizing the process of air samples preparation for chemical analysis of furan and 
methylfuran; examining effectiveness of furan and methylfuran sorption-desorption using various sorbents. Standard furan and methylfuran samples (≥99.0% 
Sigma-Aldrich), heptane solvents, sorbent tubes with Tenax, Sylochrom С-120, and coal as sorbents were used in the research. All experimental studies were aimed 
at testing effective procedures for taking and preparing air samples for further furan and methylfuran analysis in them. They were performed on “Kristall-5000” gas 
chromatographer with mass-selective detection (MSD) and 25-meter long PoraPlotQ-capillary column. 
Results. We comparatively analyzed the results produced by taking air samples for further detection of furan and methylfuran in them using different techniques. 
They included low temperature concentration; sorption on filters made of quartz microfiber and a sorbent tube with Nenax TA; sorption on a tube with Tenax 
ТА at t=20–25 ○C. The analysis enabled us to reveal an effective procedure for taking ambient air samples for further detection of furan and methylfuran in 
them. This procedure was low temperature concentration of low molecular weight organic compounds on a sorbent tube with Tenax ТА. 
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Требования по отбору проб воздуха на содержание лету-
чих органических соединений изложены в государственном 
стандарте ГОСТ Р ИСО 16017-2-20071 и руководящем доку-
менте РД 52.04.183-892.

Цель исследования – обоснование и выбор способа отбора 
проб воздуха для химического анализа содержания фурана и 
метилфурана.

Материалы и методы
Экспериментальные исследования включали отработ-

ку эффективных приёмов и методов, основанных на отборе 
проб воздуха на сорбционные трубки с последующей тер-
модесорбцией и анализом на газовом хроматографе «Кри-
сталл 5000» с масс-спектрометрическим детектором (MCD), 
применением капиллярной колонки PoraPlot Q длиной 25 м. 
Оценку полноты извлечения (сорбции/термодесорбции) фу-
рана и метилфурана с сорбента выполняли способом «введе-
но – найдено».

На этапе анализа проб стандартного раствора фурана и 
метилфурана применяли двухстадийную термодесорбцию 
ТДС-1 (модель TDA) с последующим газохроматографиче-
ским анализом.

Стандартные образцы. Использовали стандартные об-
разцы фурана (САS 110-00-9) и метилфурана (САS 534-22-5) 
(≥ 99% Sigma-Aldrich), в качестве растворителя использова-
ли гептан нормальный эталонный (ГОСТ 25828-83).

Газ-носитель. Анализ и подготовку сорбционных трубок 
выполняли с применением гелия газообразного марка «А» в 
баллонах (ТУ 20.11.11-002-01868373) и азота в баллонах (чи-
стота 99,996%).

Сорбционные трубки. Применение твёрдых сорбентов 
даёт возможность увеличить скорость пропускания воздуха 
и за короткое время накопить исследуемое вещество в коли-
честве, достаточном для его определения. Твёрдые сорбенты 
позволяют осуществлять избирательную сорбцию одних ор-
ганических соединений в присутствии других, удобны как в 
работе, так и при транспортировке и хранении отобранных 
проб. Этот метод пробоотбора воздуха характеризуется вы-
соким коэффициентом концентрирования.

Введение 
В условиях научно-технического прогресса и индустриали-

зации гигиена окружающей среды стала одной из важнейших 
проблем современности, решение которой неразрывно связано 
с охраной здоровья нынешнего и будущего поколений [1].

Определение токсичных органических загрязнителей 
атмосферного воздуха требует постоянного совершен-
ствования и разработки современных инструментальных 
методов отбора проб в соответствии с нормативными до-
кументами [2, 3]. Химический анализ атмосферного воз-
духа относится к числу наиболее сложных задач аналитики 
и контроля, поскольку в одной пробе могут одновременно 
присутствовать сотни токсичных примесей органических 
соединений и неорганических веществ различных классов 
и в различных агрегатных состояниях (пары, аэрозоли и 
газы) [4]. Кроме того, содержание токсичных летучих ор-
ганических соединений (ЛОС), поступающих из различных 
источников в атмосферу, находится на уровне микропри-
месей, то есть в интервале от 10–4 до 10–7%, что затрудняет 
задачу селективного определения [5, 6].

Для предупреждения заболеваний населения, связанных 
с загрязнением окружающей природной среды, оценки риска 
для здоровья населения необходимо проводить постоянный 
мониторинг качества воздуха, воды, почвы [7, 8]. Содержа-
ние химических соединений в атмосферном воздухе должно 
отвечать установленным санитарным требованиям и норма-
тивным документам Российской Федерации [9]. В связи с 
этим перед химическим контролем стоит задача получения 
информации о качественном и количественном составе проб 
воздуха, необходимой для определения и прогнозирования 
степени загрязнения воздуха и выполнения мероприятий по 
охране окружающей среды, а также для гигиенических ис-
следований [10, 11].

Актуальность и сложность задачи унификации методик 
аналитического контроля содержания токсичных органиче-
ских соединений в воздухе требует в первую очередь правиль-
ного отбора проб воздуха [12]. Отбор проб – важнейшая часть 
аналитической процедуры при осуществлении контроля каче-
ства атмосферного воздуха, целью которого является получе-
ние представительной, репрезентативной пробы, статистиче-
ски достоверно отражающей состояние объекта анализа и его 
количественный и качественный состав в данное время в дан-
ном месте. Задача отбора проб воздуха заключается в том, что-
бы отобрать достаточное количество вещества для анализа, что 
обеспечит условия сохранности вещественного состава среды 
в течение всего времени до получения результата анализа [13].
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Limitations. The accomplished study had no limitations.
Conclusion. The accomplished study allows us to recommend taking air samples during 10 minutes with consumption being 0.1 l/min for further detection of 
furan and methylfuran in them using low temperature concentration on a sorbent tube with TenaxТА. The achieved effectiveness is 99.2% for furan and 100% for 
methylfuran. 
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1 ГОСТ Р ИСО 16017-2-2007 «Воздух атмосферный, рабочей 
зоны и замкнутых помещений. Отбор проб летучих органических 
соединений при помощи сорбционной трубки с последующей тер-
модесорбцией и газохроматографическим анализом на капилляр-
ных колонках. Часть 2. Диффузионный метод отбора проб».

2 РД 52.04.183-89 «Руководство по контролю загрязнения  
атмосферы».
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пользовали для улавливания и концентрирования микро-
примесей из воздуха, выполняли расчёт летучести фурана и 
метилфурана, учитывая агрегатное состояние органических 
соединений и используя справочные величины [14].

Для выбора оптимального способа отбора пробы воздуха 
для анализа фурана и метилфурана с учётом агрегатного со-
стояния выполняли расчёт летучести по формуле [7]:

L = 16 • P • M / (273 + t),
где L – летучесть (мг/л); Р – давление насыщенного пара ве-
щества (в мм рт. ст.) при данной температуре t ○С; M – моле-
кулярная масса вещества.

Зная температуру кипения (tкип.) вещества, определяли 
значение давления Р (мм рт. ст.) насыщенного пара при тем-
пературе t воздуха и его летучесть при этой же температуре 
по приближённой формуле: P = 2,763 − 0,019 · tкип. + 0,024 · t.

Расчёт Р (мм рт. ст.) выполняли по формуле:
P = 2,763 − 0,019 • tкип. + 0,024 • t = 2,763 – 0,019 • 32 + 0,024 • 20 = 

= 2,64 мм рт. ст.
Расчёт летучести фурана выполняли по формуле:

L = 16 • P • M / (273 + t) = 16 • 2,635 • 68 / (273 + 20) = 9,79 мг/л.
При классификации токсичных соединений по их агре-

гатным состояниям в воздухе необходимо рассматривать от-
ношение летучести при температуре плюс 20 ○С к предельно 
допустимым концентрациям (L20/ПДК). Если относитель-
ная летучесть вещества ниже ПДК в 10 раз и менее, то на-
личием паров можно пренебречь. В этом случае определяли 
лишь содержание аэрозоля в воздухе. При значительном 
превышении ПДК (в 50 раз и более) определяли только 
пары. К парам и аэрозолям следует относить вещества, от-
носительная летучесть которых при 20 ○С составляет от 10 до 
50 ПДК.

Расчёт агрегатного состояния фурана по формуле:
L / ПДКфуран = 9,79 / 0,0005 = 19,6.

По выполненным расчётам летучесть фурана установлена 
как 19,6. В этом случае агрегатное состояние фурана – пар, 
и для его сорбции из атмосферного воздуха выбран способ 
отбора на твёрдые сорбенты.

Обсуждение
Изучение эффективности процесса сорбции-десорбции фу-

рана и метилфурана на различных сорбентах. Твёрдые сор-
бенты. Для установления степени концентрирования фурана 
и метилфурана на сорбент изучена эффективность сорбции 
и термодесорбции изучаемых соединений путём примене-
ния ряда сорбентов: полимерного сорбента марки Tenax TA, 
активированного угля и синтетического пористого полимера 
марки Силохром С-120 (табл. 1).

Установлено (см. табл. 1), что наибольшая степень тер-
модесорбции достигается с применением сорбента марки 
Tenax TA и составляет 96%. Использование полимерного 
сорбента Tenax TA позволило достичь наилучших резуль-
татов при выполнении отбора проб, термодесорбции и про-
ведении дальнейшего газохроматографического анализа, 
что коррелирует с международными исследованиями [15]. 

В качестве материала для ловушки низкотемпературных 
органических соединений применяли сорбционные труб-
ки из нержавеющей стали, заполненные сорбентами марок 
Tenax (ТТА, Chromatec), Силохром С-120, уголь. Перед ана-
лизом сорбционные трубки термостатировали в термодесор-
бере ТДС-1 при температуре плюс 280 ○С в течение 10 мин при 
расходе газа-носителя 100 мл/мин. Направление потока газа-
носителя устанавливали обратным направлению потока воз-
духа при отборе проб. Для подтверждения незначительности 
термической десорбции при холостом опыте анализировали 
подготовленные трубки, установив рабочий режим хрома-
тографического анализа. Если уровень холостых показаний 
оказывался неприемлемым, процедуру подготовки трубок 
повторяли. Трубки хранили в герметичных контейнерах.

Результаты
Определение времени удерживания фурана и метилфурана 

на капиллярной колонке с использованием стандартных об-
разцов. Для подтверждения эффективной работы сорбци-
онных трубок Tenax TA для анализа фурана и метилфурана 
определяли время удерживания с использованием стандарт-
ных образцов в гептане с концентрацией, соответствующей 
максимальной концентрации соединений в градуировочных 
растворах (v = 1 мкл, 0,012 мкг). С помощью микрошприца 
градуировочные растворы вводили в сорбционную трубку, 
затем трубку помещали в термодесорбер и проводили анализ 
на газовом хроматографе. Для каждого соединения выпол-
няли три параллельных измерения.

Хроматограмма стандартного раствора фурана и метил-
фурана получена с использованием капиллярной колонки 
PoraPlot Q в режиме программирования температуры (плюс 
40 – плюс 100 – плюс 240 ○С) с MCD, газ-носитель – гелий 
(20 см3/мин) (см. рисунок).

Время удерживания составило для фурана 4,34 мин, для 
метилфурана – 6,05 мин.

При газохроматографическом исследовании использо-
вали время удерживания данных соединений t, являющее-
ся основной характеристикой, на основании которой про-
водили идентификацию соединений на хроматограмме и 
оценивали качество разделения. Анализ величин времени 
удерживания фурана и метилфурана стандартного образца 
(см. рисунок) показал, что эффективность (селективность) 
разделения соединений при отработанных хромато-масс-
спектрометрических параметрах удовлетворительная, и эти 
соединения могут быть определены селективно из одной 
пробы воздуха.

Обоснование выбора способа отбора проб воздуха для хи-
мического анализа содержания фурана и метилфурана. Для 
правильного выбора фильтров или сорбентов, которые ис-
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Фрагмент хроматограммы стандартного раствора фурана и метил-
фурана.

Fragment of a chromatogram of a standard solution of furan and 
methylfuran.

Т а б л и ц а  1  /  T a b l e  1
Средние значения степени термодесорбции фурана  
и метилфурана
Average values of the degree of thermal desorption of furan  
and methylfuran

Сорбент 
Sorbent

Введено, мкг 
Entered, μg

Найдено, мкг 
Found, μg

Степень десорбции, % 
Desorption degree, %

Tenax TA 1.00 0.96 96.0
Силохром С-120 
Silochrome S-120

1.00 0.0083 2.5

Уголь / Coal 1.00 0.26 26.0
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Экспериментальные исследования для установления оп-
тимального расхода воздуха через сорбционную трубку, объёма 
пропущенного воздуха, времени отбора. Эффективность сорб-
ции токсичных компонентов зависит от скорости пропуска-
ния исследуемого воздуха через сорбент и продолжительно-
сти аспирации.

Для установления оптимального расхода воздуха через 
сорбционную трубку, объёма пропущенного воздуха и вре-
мени отбора проводили экспериментальные исследования. 
С помощью шприца отбирали аликвоту стандартного рас-
твора известной концентрации (v = 1 мкл, 0,012 мкг, кон-
центрация 0,006–0,024 мг/м3 при температуре плюс 20 ○С), 
вводили на стеклянную трубку, к которой подсоединяли 
сорбционную трубку, присоединённую к аспиратору. Расход 
воздуха через сорбционную трубку контролировали с помо-
щью аспиратора (0,1–0,4 л/мин). Фиксировали время начала 
подачи градуировочной воздушной смеси. Затем выполня-
ли термодесорбцию фурана и метилфурана с сорбционной 
трубки с последующим масс-спектрометрическим детекти-
рованием. Результаты представлены в табл. 2.

Анализ полученных результатов (см. табл. 2) показал, что 
отбор проб воздуха на содержание метилфурана с помощью 
сорбционной трубки достаточно выполнять в течение 5 мин 
с расходом воздуха 0,1 л/мин. Удерживаемый объём фурана 
до «проскока» составил 0,5 л. Эффективность удерживания 
метилфурана на сорбционной трубке при отработанных 
условиях отбора проб воздуха составила 90%, для фурана –  
не более 2,5%.

Для увеличения эффективности удерживания фурана и 
получения представительной пробы использовали комбина-
цию фильтра из кварцевого волокна и ловушки с адсорбентом.

Сорбционное извлечение примесей токсичных веществ из 
загрязнённого воздуха является главным и широко при-
меняемым способом пробоотбора как в России, так и за 
рубежом [16, 17]. Этот способ универсален и позволяет из-
влекать из воздуха с одновременным концентрированием 
контролируемых компонентов практически весь спектр за-
грязняющих веществ (кроме твёрдых частиц и аэрозолей) – 
от газов до высококипящих органических соединений. При 
этом эффективность извлечения очень высока и может до-
стигать 95–100%.

Степень термодесорбции с применением угля состави-
ла 26%. В данном случае термодесорбция сильно затруд-
нена, так как необходима температура термодесорбера  
плюс 100–450 ○С, при этом эффективность мала. Недо-
статком адсорбентов на основе угля является вероятность 
взаимодействия адсорбированных примесей не только с 
сорбентом, но и между собой (реакции разложения, по-
лимеризации, конденсации и т. п.) с образованием новых, 
отсутствующих в первоначальной пробе веществ, что иска-
жает результаты анализа.

Выбор оптимальных условий концентрирования примесей 
из атмосферного воздуха. Следующий этап исследований 
заключался в отработке оптимального концентрирования 
микропримесей, загрязняющих воздух. При этом одним из 
наиболее важных моментов являлась селективность сорбции 
по отношению к определяемым соединениям.

При выполнении экспериментальных исследований 
учитывали факторы, влияющие на удерживаемый объём 
до «проскока» фурана и метилфурана: расход воздуха через 
сорбционную трубку, объём пропущенного воздуха, темпе-
ратуру отбора пробы, времени отбора.
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Т а б л и ц а  2  /  T a b l e  2
Результаты экспериментальных исследований
Results of experimental studies

Показатель
Index

Фуран / Furan Метилфуран / Methylfuran

введено, мкг 
introduced, μg

найдено, мкг 
found, μg

эффективность удерживания  
аналита на сорбционной 

трубке, % 
efficiency of analyte retention 

on the sorption tube, %

введено, мкг 
introduced, μg

найдено, мкг 
found, μg

эффективность удерживания  
аналита на сорбционной 

трубке, % 
efficiency of analyte retention 

on the sorption tube, %

Расход воздуха через сорбционную 
трубку: 
Air flow rate through the sorption tube:

0.4 л/мин (L/min), 20 мин (min) 0.012 0.000008 0.07 0.012 0.000003 0.025
0.2 л/мин (L/min), 20 мин (min) 0.012 0.000008 0.07 0.012 0.000041 0.34
0.1 л/мин (L/min), 20 мин (min) 0.012 0.000008 0.07 0.012 0.00355 29.56
0.1 л/мин (L/min), 10 мин (min) 0.012 0.000005 0.04 0.012 0.0089 74.2
0.1 л/мин (L/min), 5 мин (min) 0.094 0.0023 2.5 0.094 0.085 90.4

Объём воздуха, пропущенного 
через сорбционную трубку, л: 
Volume of air passed through the 
sorption tube, L:

8 0.012 0.000008 0.07 0.012 0.000003 0.025
4 0.012 0.000008 0.07 0.012 0.000041 0.34
2 0.012 0.000008 0.07 0.012 0.00355 29.56
1 0.012 0.000005 0.04 0.012 0.0089 74.2
0.5 0.094 0.0023 2.5 0.094 0.085 90.4

Время отбора пробы воздуха, мин: 
Air sampling time, min:

20 0.012 0.000008 0.07 0.012 0.000041 0.34
10 0.012 0.000005 0.04 0.012 0.0089 74.2
5 0.094 0.0023 2.5 0.094 0.085 90.4
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низкую эффективность удерживания фурана и метилфурана 
(не более 1%).

Для низкомолекулярных соединений (фуран), которые с 
низкой эффективностью концентрируются на сорбционной 
трубке с Tenax ТА при температуре плюс 20–25 ○С вследствие 
быстрого проскока, применяли метод низкотемпературного 
концентрирования.

Экспериментальные исследования с использованием ме-
тода низкотемпературного концентрирования путём охлаж-
дения сорбционной трубки. Для увеличения эффективности 
удерживания фурана и повышения чувствительности метода 
анализа применяли метод низкотемпературного концентри-
рования (при температуре существенно более низкой, чем 
температуры кипения анализируемых соединений) путём 
охлаждения сорбционной ловушки с помощью хладагентов. 
В этом случае отбор пробы выполняли методом прокачки 
воздуха через охлаждаемую ловушку с сорбентом при тем-
пературе минус 5 ○C с помощью хладагентов. После отбора 
пробы воздуха ловушку помещали в термодесорбер, и ана-
литы потоком газа-носителя вытеснялись в хроматографиче-
скую колонку хромато-масс-спектрометра. Результаты пред-
ставлены в табл. 4.

Результаты выполненных исследований по выбору опти-
мального способа отбора проб воздуха на содержание фура-
на и метилфурана с помощью сорбционной трубки в течение 
10 мин с расходом воздуха 0,1 л/мин представлены в табл. 5.

Сравнительный анализ результатов (см. табл. 5) отбора 
проб воздуха на содержание фурана и метилфурана, полу-
ченных методом низкотемпературного концентрирования, 
методом сорбции на фильтры из кварцевого микроволокна и 
сорбционную трубку с Tenax ТА и методом сорбции на сорб-
ционную трубку с Tenax ТА при температуре плюс 20–25 ○C, 
позволил определить оптимальный способ отбора проб воз-
духа на содержание фурана и метилфурана. Это метод низ-
котемпературного концентрирования летучих органиче-
ских соединений из проб воздуха на сорбционную трубку с 
Tenax ТА.

Недостатки данного исследования:
1. В соответствии с Национальным стандартом Рос-

сийской Федерации ГОСТ Р ИСО 16017-2-2007 «Воздух ат-
мосферный, рабочей зоны и замкнутых помещений. Отбор 
проб летучих органических соединений при помощи сорб-
ционной трубки с последующей термодесорбцией и газохро-
матографическим анализом на капиллярных колонках» для 
правильного выбора сорбентов при отборе проб атмосфер-
ного воздуха с целью уменьшения погрешности отбора необ-

Экспериментальные исследования с использованием ком-
бинации фильтра из кварцевого волокна и ловушки с сорбен-
том Tenax TA. Для концентрирования компонентов фурана 
и метилфурана использовали комбинированную ловушку, 
состоящую из последовательно соединённых фильтра из 
кварцевого волокна и трубки с сорбентом Tenax ТА. Стан-
дартный образец с содержанием фурана и метилфурана 
0,012 мкг аспирировали с помощью аспиратора при режиме 
отбора пробы со скоростью 0,1 л/мин, время отбора состави-
ло 5 мин. Количественная десорбция фурана обеспечивалась 
путём экстракции фурана с фильтра органическим раство-
рителем (гептан). Фильтр помещали в бюкс, добавляли 3 см3 
гептана и оставляли на 30 мин для извлечения сорбирован-
ного фурана. Аликвотную часть экстракта (1 мкл) наносили 
на сорбционную трубку и выполняли термодесорбцию. Ре-
зультаты представлены в табл. 3.

Проведённые исследования (см. табл. 3) по отработке 
способа отбора проб воздуха на содержание фурана и ме-
тилфурана с помощью комбинированной ловушки показали 
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Т а б л и ц а  3  /  T a b l e  3
Результаты экспериментальных исследований  
с использованием для сорбции фурана и метилфурана  
на фильтры из кварцевого микроволокна и сорбционную 
трубку с Tenax ТА с последующей термодесорбцией
Results of experimental studies using uranium and methylfuran  
for sorption on quartz microfibre filters and a sorption tube with  
Tenax followed by thermal desorption

Показатель
Index

Фуран 
Furan

Метилфуран 
Methylfuran

Расход воздуха через фильтр и сорбционную 
трубку 
Аir flow rate through the filter and sorption tube

0.1 л/мин, 10 мин 
0.1 l/min 10 min

Объём стандартного раствора 
Standard solution volume

v = 1 мкл 
v = 1 μl

Введено, мкг / Introduced, μg 0.094 0.094

Найдено, мкг / Found, μg 0.000016 0.000046

Эффективность поглощения аналита  
на сорбционной трубке, % 
Efficiency of analyte absorption on the sorption 
tube, %

0.02 0.05

Т а б л и ц а  4  /  T a b l e  4
Результаты экспериментальных исследований с использованием метода низкотемпературного концентрирования
Results of experimental studies using the low-temperature concentration method

Расход воздуха через охлаждаемую  
сорбционную трубку  

(объём стандартного раствора v = 1 мкл) 
Аir flow rate through a cooled sorption tube 

(standard solution volume v = 1 μl)

Фуран 
Furan

Метилфуран 
Methylfuran

введено, мкг 
introduced, μg

найдено, мкг 
found, μg

эффективность 
поглощения аналита 

на сорбционной 
трубке, % 

efficiency of analyte 
absorption on the 
sorption tube, %

введено, мкг 
introduced, μg

найдено, мкг 
found, μg

эффективность 
поглощения аналита 

на сорбционной 
трубке, % 

efficiency of analyte 
absorption on the 
sorption tube, %

0.1 л/мин (L/min), 5 мин (min) 0.012 0.0105 87.5 0.012 0.014 117

0.1 л/мин (L/min), 10 мин (min) 0.012 0.013 100 0.012 0.0105 87.5

0.1 л/мин (L/min), 15 мин (min) 0.012 0.014 116 0.012 0.0017 14

0.1 л/мин (L/min), 20 мин (min) 0.012 0.015 125 0.012 0.014 116
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Tenax TA из ряда изученных и метод низкотемпературного 
концентрирования при температуре минус 5 ○С с помощью 
хладагентов, последующей термодесорбцией и хромато-
масс-спектрометрическим детектированием.

Эффективность отбора проб воздуха в течение 10 мин  
с расходом 0,1 л/мин на содержание фурана и метилфу-
рана при использовании метода низкотемпературного 
концентрирования определяемых ЛОС на сорбцион-
ную трубку с Tenax ТА составила для фурана 99,2% и для  
метилфурана 100%.

Использование сорбента Tenax TA позволяет достичь 
наилучших результатов при отборе проб, термодесорбции 
и проведении газохроматографического анализа воздушной 
среды на содержание низкомолекулярных органических  
соединений.

ходимо провести исследования по изучению эффективности 
термодесорбции фурана и метилфурана путём применения 
ряда сорбентов других марок: Chromosorb 106, Carbopack В, 
Porapak Q, Теnах GR и др.

2. Ограничения исследования связаны с санкциями 
основных производителей на поставку сорбционных трубок.

Заключение
В результате выполненных экспериментальных иссле-

дований установлено, что методическими особенностями 
отбора проб воздуха, содержащего низкомолекулярные ле-
тучие органические соединения (фуран и метилфуран), и 
их подготовки для анализа является отбор проб воздуха на 
сорбционные трубки, заполненные оптимальным сорбентом 
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Т а б л и ц а  5  /  T a b l e  5
Результаты экспериментальных исследований
Results of experimental studies

Метод 
Method

Фуран 
Furan

Метилфуран 
Methylfuran

введено, мкг 
introduced, μg

найдено, мкг 
found, μg

эффективность 
поглощения аналита 

на сорбционной 
трубке, % 

efficiency of analyte 
absorption on the 
sorption tube, %

введено, мкг 
introduced, μg

найдено, мкг 
found, μg

эффективность 
поглощения аналита 

на сорбционной 
трубке, % 

efficiency of analyte 
absorption on the 
sorption tube, %

Низкотемпературное концентрирование 
с хладагентами 
Low temperature concentration method with 
refrigerants

0.012 0.013 100 0.012 0.0119 99.2

Сорбция на фильтры из кварцевого 
микроволокна и сорбционную трубку 
с Tenax 
Sorption method on quartz microfiber filters 
and sorption tube with Tenax

0.094 0.000016 0.02 0.094 0.000046 0.05

Сорбция на сорбционную трубку с Tenax 
при температуре плюс 20–25 ○C 
Sorption method on a sorption tube with Tenax 
at a temperature of t = 20–25 ○C

0.094 0.0023 2.5 0.094 0.085 90.4
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