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методами газовой хроматографии в сочетании с масс-спектрометрией [2; 6–12], высокоэффективной 
жидкостной хроматографии [8; 13] или флуоресцентной спектроскопии [14]. 

Обнаружено, что при пробоотборе по стандартной методике с использованием небольшого количе-
ства адсорбента Supelpak-2 не происходит полного извлечения токсичных ПАУ. Целью исследования 
является разработка методики количественного определения ПАУ в газообразных продуктах пиролиза 
пропан-бутановой смеси на стадии синтеза углеродных наноматериалов, основанной на улавливании 
компонентов отходящей газовой смеси с помощью стекловолоконных фильтров, пропитанных мало-
летучим полярным органическим растворителем. Разработка такой методики представляет интерес 
как для оптимизации параметров работы установки пиролиза, так и для контроля выброса вредных 
веществ в окружающую среду. 

Экспериментальная часть
Материалы. В ходе работы использовались следующие реактивы и материалы: дихлорметан с чи-

стотой 99 % (Fluka, Германия), диметилсульфоксид (ДМСО) марки «х. ч.», диметилформамид (ДМФА) 
марки «х. ч.», диэтиленгликоль (ДЭГ) марки «ч. д. а.», тетраэтиленгликоль (ТЭГ) с чистотой более 95 % 
(Sigma Aldrich, Германия), диметилформамид с 10 % воды (ДМФА_10), диметилформамид с 5 % воды 
(ДМФА_5), ацетонитрил (АН), триэтиленгликоль (ТрЭГ), пропиленгликоль (ПрГ), этиленгликоль (ЭГ), 
стандартный раствор 16 ПАУ с концентрацией 2 мг/мл (Sigma Aldrich), стекловолоконный фильтр диа-
метром 32 мм (размер пор – 0,2–5,0 мкм), адсорбент Supelpak-2 (сополимер стирола и дивинилбензола 
с размером частиц 20–60 меш, площадью поверхности 300 м2/г).

Синтез углеродных наноматериалов. Установка пиролиза пропан-бутановой смеси (далее – уста-
новка) имеет три канала газоснабжения: воздух, пропан-бутан и азот [15]. Первый канал используется 
на стадии окисления поверхности реактора в течение 50 мин при температуре 800 °C для ее очистки 
от остатков углерода и подготовки к очередной фазе синтеза. После этого реактор продувается азотом 
на протяжении 2 мин. На следующей стадии для восстановления окисленной поверхности реактора 
и создания зародышей роста структурированного углерода в реактор в течение 20 мин подается про-
пан-бутановая смесь (расход – 0,2 л/мин). По завершении этой стадии реализуется основной рабочий 
режим процесса – синтез углеродных наноматериалов (расход углеводородной смеси – 0,8 л/мин) на 
протяжении 50 мин при температуре 750 °C. По его окончании производится повторная продувка реак
тора азотом. 

На рис. 1 представлена схема устройства для пробоотбора ПАУ из отходящих газов установки на 
стадии синтеза углеродных наноматериалов с принудительным охлаждением отходящих газов до 40 °С. 
Объем прошедших через картридж отходящих газов во всех испытаниях составил 50 л, а скорость их 
отбора – 1 л/мин. Для определения ПАУ в смеси использовали два последовательно соединенных карт
риджа, а степень извлечения оценивали с помощью трех картриджей, принимая, что в этом варианте 
достигается практически полное извлечение аналитов, что выполняется для всех изучаемых веществ, 
за исключением нафталина. 

Рис. 1. Схема устройства для извлечения ПАУ из отходящих газов: 
1 – пиролизная установка; 2 – три последовательно  
соединенных картриджа; 3 – расходомер; 4 – насос

Fig. 1. Diagram of a device for extracting PAHs from waste gases:  
1 – pyrolysis unit; 2 – three series-connected cartridges;  

3 – flow meter; 4 – pump


