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В работе рассмотрены аналитические проблемы, связанные с определением масел в аппа-
ратном сжатом воздухе. Анализируются достоинства и недостатки существующих методов опре-
деления углеводородных масел в сжатом воздухе, включая стандартизированные. Показано, что 
осуществляемый, на сегодняшний день, периодический контроль за содержанием масла в возду-
хе не в полной мере отвечает экологическим и производственным требованиям. На примере ана-
лиза методик определения масел, допущенных для производственного  экологического контроля 
и мониторинга, рассматриваются области их применимости. Показано, что в условиях использова-
ния в  современных компрессорах сжатого воздуха вместо  классического масла неуглеводород-
ных синтетических охлаждающих жидкостей (НСОЖ) на основе эфиров высокоатомных спиртов  

‒ полиалкиленгликолей существующая база аналитических методик требует существенной актуа-
лизации, т.к. они не учитывают специфику химического состава НСОЖ. Обоснована и реализована 
аналитическая схема, позволяющая определять НСОЖ в сжатом воздухе на уровне ПДК. На осно-
ве проведенных ИК-спектроскопических исследований НСОЖ разработана оригинальная методика 
ее определения при 1100 см-1, позволяющая проводить измерения без остановки технологической 
установки. Предложенная схема определения НСОЖ в сжатом технологическом воздухе суще-
ственно сокращает время анализа, пределы обнаружения и количественного определения НСОЖ 
при 1100 см–1 составили 70 и 139 мг/л, соответственно. Изучены особенности отбора проб сжатого 
воздуха с использованием различных типов фильтров (фильтры «белая лента», «синяя лента» и 
АФА-ХА). Наиболее эффективными при осуществлении пробоотбора  является фильтр АФА-ХА, с 
использованием которого потери аналита минимальны. Предложенная схема определения была 
апробирована на реальном объекте.  
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In the current research article, analytical problems related to the determination of oils in compressed 
air were considered. The advantages and disadvantages of existing methods for the determination of 
hydrocarbon oils in compressed air, including the standardized ones, were analyzed. It was shown that the 
current periodic monitoring of the oil content in the air does not fully meet the environmental and production 
requirements. Using the examples of analyses of methods approved for determining the oils in the industrial 
environmental control and monitoring, the areas of their applicability were considered. It was shown that 
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under the conditions of use in modern compressors of the compressed air instead of the classical oil of non-
hydrocarbon synthetic cooling liquids based on ethers of high-alcoholic alcohols - polyalkylene glycols (NSCL), 
the existing base of analytical techniques requires substantial actualization as they do not take into account 
the specificity of the chemical composition of NSCL. The analytical scheme allowing for the determination 
of NSCL in compressed air at the MPC level was realized and implemented. Based on the IR-spectroscopic 
studies of NSCL, an original method for its determination at 1100 cm-1 was developed, which made it possible 
to carry out the measurements without stopping the process unit. The proposed scheme for determining 
NSCL in compressed process air significantly reduced the analysis time, the limits of detection and the 
quantification of NSCL at 1100 cm-1 which were 70 and 139 mg / l, respectively. The features of sampling 
the compressed air using various types of filters (filters “white tape”, “blue tape” and AFA-HA) were studied. 
The most effective sampling instrument was the AFA-HA filter, with which the analyte loss was minimal. The 
proposed methodology was tested on a real object.

Key words: non-hydrocarbon lubricating-cooling liquid, compressed air, IR-spectrometry, sampling.

ВВЕДЕНИЕ
В пневмоприводах различных технологиче-

ских установок, предусматривающих запас и пере-
дачу механической энергии, а также сушку, охлаж-
дение и продувку оборудования, в современной 
промышленности широко используется сжатый 
воздух, который в процессе получения и примене-
ния проходит цепочку: атмосфера – компрессор – 
пневмомагистраль – потребитель. Процедура сжа-
тия воздуха сопровождается загрязнениями водой 
(в жидком состоянии) и маслом. Загрязнение воз-
духа маслом существенно зависит от конструкции, 
качества и состояния компрессора. Промышлен-
ные компрессоры, чаще всего, относятся к масля-
ному типу. В них часть масла смешивается с возду-
хом, проходящим через компрессор. Концентрация 
масла в воздухе на выходе современного винтово-
го компрессора составляет примерно 3~5 мг/м3 , а 
в поршневых компрессорах она  достигает 50 мг/м3. 
При сжатии воздух нагревается до температуры 
выше 100 °С, что вызывает интенсивное испарение 
масла, предельное содержание паров компрессор-
ного масла при 80 °С составляет от 60 до 100 мг/кг. 
Нормативными документами содержание масел в 
аппаратном сжатом воздухе допускается в преде-
лах 0.01–5 мг/м3 [1]. В случае  попадания масла в 
сеть сжатого воздуха требуются для его удаления 
большие материальные затраты, связанные с по-
следствиями, возникающими при попадании, на-
капливании и конденсации паров смазочных жид-
костей на деталях механизмов. Часто присутствие 
масла замечают тогда, когда его видно невооружен-
ным глазом, поэтому для надежной бесперебойной 
работы технологических установок требуется осу-
ществлять своевременный контроль качества ап-
паратного сжатого воздуха на наличие в нём масел. 

Самым простым и доступным способом опре-
деления масел в воздухе является использова-
ние различных индикаторных трубок, меняющих 
свой цвет в зависимости от концентрации масел 
в воздухе [2-3]. В случаях, когда требуется коли-
чественная оценка содержания масла в воздухе, 
чаще всего применяют люминесцентные [5], хро-
матографические  [6-12] и спектрофотометриче-
ские методы анализа [13-19]. 

Одной из лимитирующих стадий определе-
ния масел в сжатом воздухе является пробоотбор. 
На данной стадии для отбора аэрозолей масел из 
воздуха обычно используют различные пробоот-
борные устройства, сочетающие в себе комбина-
цию фильтров и сорбционных трубок. После отбо-
ра проб проводят экстракцию аналита различными 
растворителями: смесь пиридина и диэтиламина, 
дихлорметана и метанола, циклогексаном и дру-
гими экстрагентами с помощью аппарата Соксле-
та, микроволнового облучения или ультразвука. В 
качестве сорбентов применяют пенополиуретан 
[20], углеродный адсорбент карбопак C [21], хими-
ческий адсорбент XAD-2, представляющий собой 
гидрофобную сшитую полистирольную сополимер-
ную смолу [22], бумажные фильтры [13] и другие.  В 
работе [9]  авторами проведен подробный анализ, 
рассмотрены потери при отборе проб аэрозолей 
масел и причины их возникновения. 

	 Отдельной  и немаловажной проблемой 
является определение в воздухе присадок, содер-
жащихся в маслах, т.к. многие из них в результате 
термической деструкции в процессе эксплуатации  
могут приобретать токсичные свойства. В качестве 
таковых можно назвать  триарилфосфаты, триа-
рилфорофосфаты, триалкиламины, триарильные 
органофосфаты и др. [6-7].  При определении при-
садок используют различные методы анализа, их 
выбор определяют  цели проводимого анализа.  Для 
анализа масла на присутствие заявленных при-
садок в их составе необходимость в высокой чув-
ствительности отсутствует, такой анализ нуждает-
ся в экспрессности. С другой стороны, если анализ 
проводят с целью экологического мониторинга, ко-
торый необходим вследствие частичной деструк-
ции некоторых присадок и приобретения токсич-
ных свойств  маслом, то анализ должен обладать 
высокой чувствительностью, обеспечивающей не-
обходимый уровень определений аналита. Так, на-
пример, в работе [6] проводят газохроматографи-
ческое определение присадок ‒ триарилфосфатов 
и триарилфорофосфатов в воздухе рабочей зоны, 
применяющихся в гидравлических жидкостях. Авто-
рами [7] предложен метод хромато-масс-спектроме-
трического  (ГХ-МС) определения аэрозоля гидрав-
лического масла в воздухе путем детектирования 
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триалкиламинов и триарильных органофосфатов, 
используемых в качестве противообледенитель-
ных и высокооктановых присадок в масле.  Изуче-
ны различные комбинации адсорбентов (Anasorb 
747 ‒ активный углерод, полученный из сырья с низ-
ким содержанием золы, Anasorb CSC ‒ сорбент на 
основе древесного угля  кокосового ореха, сорбен-
ты на основе сшитого полистирола Хромосорб 106, 
XAD–2 и силикагель) в кассетах из стекловолокна 
или политетрафторэтиленовых (ПТФЭ) фильтров 
и различных растворителей для экстракции (серо-
углерод, сероуглерод – диметилформамид (50 : 1), 
толуол, дихлорметан, метил–, трет –бутиловый 
эфир и метанол) для оптимизации условий пробо-
подготовки [7]. Из этих систем лучшие результа-
ты показало сочетание сорбента Хромосорб 106 с 
фильтром из стекловолокна и дихлорметана в ка-
честве растворителя [7]. Авторами [8] описаны раз-
личные способы отбора проб воздуха для опреде-
ления органических соединений в сжатом воздухе 
методом ГХ–МС. Перспективным методом опреде-
ления полимерных присадок, по мнению авторов 
[10-12], является эксклюзионная или гель-прони-
кающая хроматография с рефрактометрическим 
детектированием. Данный метод использован при 
определении беззольного диспергатора полибу-
тенсукцимида на колонке флорисил [10-11]  и де-
тергент-диспергирующих присадок в бензине [12]. 

Для контроля содержания масел в сжатом 
воздухе наиболее часто используются спектраль-
ные методы [13-19], которые обеспечивают доста-
точную селективность и относительную просто-
ту приборного оформления. Кроме определения 
базовых компонентов масел спектральными ме-
тодами анализа возможно определение функци-
ональных присадок по данным элементного ана-
лиза. Известны методики атомно-абсорбционного 
[15-17] и атомно-эмиссионного анализа [18], а так-
же ИК-спектрометрии [14, 19], которые использу-
ют для определения  суммарного содержания ме-
таллов, фосфора, серы и хлора в образцах масел. 
Существенным недостатком этих методик можно 
назвать их невысокую чувствительность, большие 
потери аналита на стадии пробоотбора, а также 
длительность анализа. В последнее время в со-
временных компрессорах сжатого воздуха вместо 
классического масла применяют неуглеводород-
ные синтетические охлаждающие жидкости на ос-
нове эфиров высокоатомных спиртов – полиалки-
ленгликолей (НСОЖ), которые обладают высоким 
индексом вязкости, большей экологической безо-
пасностью, отсутствием нагаров и твердых отло-
жений (лаков) в процессе эксплуатации. НСОЖ в 
своем составе, как правило, может включать по-
липропиленгликоль, сложные эфиры однооснов-
ных кислот и пентаэритрита и антиокислительную 
присадку (ароматические амины) [23]. Химический 
состав этих НСОЖ существенно отличается от со-
става традиционно применяемых масел, поэтому 

возникает проблема их контроля в сжатом воздухе.  
На данный момент в литературе практически отсут-
ствуют данные о методиках определения НСОЖ. 

Целью настоящей работы являлась разра-
ботка аналитической схемы  определения неугле-
водородных смазочно-охлаждающих жидкостей на 
основе эфиров высокоатомных спиртов – полиал-
киленгликолей в сжатом технологическом воздухе.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
Средства  измерения, вспомогательные  
материалы, реактивы

Для проведения экспериментальных иссле-
дований использовали следующие реактивы: че-
тыреххлористый углерод квалификации «х.ч.», гек-
сан  «ос.ч.» («Криохром», Россия), образцы свежей и 
отобранной из компрессора сжатого воздуха НСОЖ 
Ingersoll Rand Ultra Coolant (производство компании 
«Ingersoll Rand») на основе эфиров высокоатомных 
спиртов полиалкиленгликолей. 

Оптимизацию условий пробоотбора проводи-
ли с применением фильтров «белая лента», «синяя 
лента», используемых для отбора паров и аэрозо-
лей масел в стандартных методиках, и фильтр АФА–
ХА, т.к. он способен собирать частицы аэрозолей. 

ИК-спектрометрические исследования об-
разцов проводили на Фурье-спектрометре IR-Pres-
tige-21 «SHIMADZU» с использованием кюветы из 
КBr  толщиной 0,1 мм.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Оптимизация условий пробоотбора 

Выбор растворителя. При выборе опти-
мального сочетания фильтра и растворителя важ-
ными характеристиками являются растворимость 
и высокая степень экстракции с фильтра изучае-
мой НСОЖ. Для выбора оптимального раствори-
теля изучена растворимость исследуемого НСОЖ  
в воде, ацетонитриле, этаноле, ацетоне, гексане и 
четыреххлористом углероде. Полученные данные 
сведены в табл. 1.

Как видно, наибольшая растворимость НСОЖ 
наблюдается в четыреххлористом углероде и гек-
сане. С другой стороны, выбранный растворитель 

Таблица 1
Растворимость НСОЖ в различных растворителях

Table 1
Solubility of NSCL in various solvents

Растворитель
Растворимость,  

г/мл
Вода 0.004
Ацетонитрил 0.108
Этанол 0.074
Ацетон 0.145
Гексан 0.620
Четырёххлористый углерод 0.435
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не должен мешать применяемому методу детек-
тирования аналита. В стандартизированных мето-
диках определения масел в сжатом воздухе [14] в 
качестве растворителя используется четыреххло-
ристый углерод с учетом того, что из-за отсутствия 
в нем С–Н связи он не мешает определению ана-
лита методом ИК–спектрометрии.  

Были проведены ИК-спектрометрические ис-
следования НСОЖ и чистого растворителя в диапа-
зоне длин волн 900-3000 см-1 (рис. 1). Из получен-
ных спектров видно, что для НСОЖ наблюдаются 
два характерных максимума поглощения – при 2925 
и 1100 см–1. Нормативными документами для  клас-
сических масел детектирование аналита регламен-
тируется проводить при 2925 см–1. В отличие от этих 
масел на ИК-спектре НСОЖ наблюдался характер-
ный дуплет при 1100 см–1, неспецифичный для клас-
сических масел и принадлежащий первичным спир-
там, простым и сложным эфирам, составляющим 
основу НСОЖ [24]. Как видно из рис. 2, четыреххло-
ристый углерод при 2925 и 1100 см–1  поглощения 
не имеет, что позволяет применить его в качестве 
растворителя.  

Выбор концентрирующего фильтра. Для 
изучения способности фильтра концентрировать 
пары и аэрозоли НСОЖ была собрана установка, 
представленная на рис. 3. Образец НСОЖ поме-
щали в колбу Рихтера 1, установленную в водяную 
баню 2, с помощью которой регулировали темпе-
ратуру, а пары НСОЖ  концентрировали на фильт-
родержателе 3 с соответствующим фильтром. Ско-
рость прокачки воздуха через фильтродержатель 
регулировали аспиратором. Для установления 
факта проскока между аспиратором и фильтро-

держателем помещали заполненную 10 мл четы-
реххлористого углерода вторую колбу Рихтера 4, 
в которой улавливалась избыточная НСОЖ. Экс-
тракцию НСОЖ с фильтра проводили 5 мл раство-
рителя. Затем концентрацию НСОЖ в экстракте и 
четыреххлористом углероде после фильтродер-
жателя определяли ИК-спектрометрически. В ка-
честве фильтров нами изучались фильтры белая 
и синяя лента, а также широко применяемый  для 
отбора воздушных проб фильтр АФА-ХА. С исполь-
зованием испытуемых фильтров воздух аспириро-
вали через данную установку в течение 120 минут 
при  скорости прокачки 0,2 л/мин. Периодически, 
через каждые 10 минут, проводили контроль со-
держания НСОЖ, сорбируемой четыреххлористым 
углеродом в колбе Рихтера 4,  для установления 
времени ее проскока. Для фильтров белая лента, 
синяя лента проскок НСОЖ наблюдается уже через 
10 минут, а для фильтра АФА-ХА - после 50 минут 
аспирирования. Оптимизацию времени экстракции 
НСОЖ с фильтра четыреххлористым углеродом 
осуществляли в ультразвуковой бане, которую ис-
пользовали для интенсификации извлечения ана-
лита. Стабилизация содержания НСОЖ в раство-
рителе наблюдается по истечении 10 минут (рис. 
4), поэтому данный временной интервал мы опре-
делили оптимальным. Для установления полноты 
сорбции и экстракции НСОЖ полученный с иссле-
дуемого фильтра экстракт анализировали ИК-спек-

Рис.  1. ИК–спектр НСОЖ
Fig. 1. IR spectrum of NSСL

Рис. 2. ИК-спектр четыреххлористого углерода 
Fig.  2. IR spectrum of carbon tetrachloride

Рис. 3. Экспериментальная установка для концентри-
рования НСОЖ с использованием различных 
фильтров: 1–колба Рихтера с НСОЖ; 2 – водя-
ная баня; 3 – фильтродержатель с фильтром; 4 
– колба Рихтера с четыреххлористым углеродом

Fig. 3. Experimental setup for NSCL concentrating using 
different filters: 1 -–Richter flask with NSСL; 2 – wa-
ter bath; 3 – filter holder with filter; 4 – Richter flask 
with carbon tetrachloride

Рис. 4. Зависимость концентрации НСОЖ от времени 
его экстракции с фильтра АФА-ХА

Fig. 4. Dependence of NSCL concentration on its extrac-
tion time from the AFA-HA filter



65

Аналитика и контроль.       2018.        Т. 22.        № 1.

трометрически. Наибольшую эффективность из 
всех исследуемых фильтров показал фильтр АФА-
ХА, на котором потери НСОЖ находились на уров-
не фонового сигнала (табл. 2). 

Немаловажным фактором при отборе проб 
является емкость применяемого фильтра, которую 
мы устанавливали с использованием вышеописан-
ной экспериментальной установки. Для этого через 
исследуемые фильтры  аспирировали воздух объ-
емом 20 л, концентрацию НСОЖ на фильтре изме-
ряли с шагом 2 л.  Из всех изученных фильтров ем-
кость оказалась максимальной для фильтра АФА-ХА, 
которая составила 2 мг (рис. 5). С учетом нормати-
вов содержания масел в сжатом технологическом 
воздухе и чувствительности способа детектирова-
ния аналита (ИК-спектрометрия) можно заключить, 
что установленная емкость фильтра АФА-ХА  явля-
ется достаточной для определения НСОЖ. 

Для обеспечения корректных ИК-спектроме-
трических измерений концентраций НСОЖ необ-
ходима высокая степень ее экстракции с фильтра 
АФА-ХА. Для ее установления фиксированный объ-
ем раствора НСОЖ известной концентрации нано-
сили на фильтр АФА-ХА, который помещали в четы-
реххлористый углерод, а для ускорения процесса 
экстракции аналита использовали ультразвуковую 
баню. Было установлено, что в этих условиях сте-
пень экстракции НСОЖ с фильтра АФА-ХА в тече-
ние 10 минут составляет более 99 ± 1 %.   

ИК–спектрометрическое определение 
НСОЖ в сжатом технологическом воздухе. 
Для оценки возможности ИК–спектрометрическо-
го определения НСОЖ в сжатом технологическом 
воздухе проводили оптимизацию условий опреде-
ления аналита, позволяющих его детектирование в 

области ПДК для аэрозолей и паров масел в сжа-
том воздухе 2 и 3 класса, наиболее часто исполь-
зуемые на предприятиях (40-400 мг/л). 

В стандартизированных методиках определе-
ния масел в сжатом воздухе в качестве стандарт-
ного раствора рекомендуется использовать све-
жее масло, заправляемое в компрессор [3-5, 14]. 
Этот прием нами также был применен при изуче-
нии зависимости аналитического сигнала от кон-
центрации НСОЖ при ее ИК–спектрометрическом 
определении при 1100 и 2950 см–1. Данная зависи-
мость линейна в диапазоне концентраций НСОЖ  
250-10000 мг/л при 1100 см–1 (рис. 6).

Из  полученных данных нами были рассчита-
ны пределы обнаружения и количественного опре-
деления НСОЖ: при 1100 см–1 они составили 70 и 
139 мг/л, а 2925  см–1  ‒ 302 и 604 мг/л, соответствен-
но. Более высокие значения изученных характери-
стик при 2925 см-1  связаны, по-видимому, с тем, что 
в этих условиях поглощают другие соединения, ко-
торые могут влиять на точностные характеристики 
определения аналита. С учетом полученных резуль-
татов можно заключить, что ИК-спектрометриче-
ское определение НСОЖ при 1100 см–1 наиболее 
предпочтительно, нежели используемая в стандар-
тизированных методиках определения масел об-
ласть при 2925 см–1.  В исследуемой области ИК-по-
глощение при 1100 см–1 характерно для первичных 
спиртов, простых и сложных эфиров, составляю-
щих основу НСОЖ [23-24].  В случае химической 
стабильности этих соединений можно предполо-
жить, что градуировочная зависимость аналити-
ческого сигнала от концентрации при 1100 см–1 бу-

Рис. 5. Зависимость емкости фильтра АФА-ХА от объ-
ема аспирированного воздуха V, л

Fig. 5. Dependence of the capacity of the AFA-HA filter on 
the volume of aspirated air V, l

Рис. 6. Зависимость аналитического сигнала от кон-
центрации НСОЖ при 1100 см–1 : А ‒ оптическая 
плотность,  С ‒  концентрация НСОЖ, в мг/л

Fig. 6. Dependence of the analytical signal on the concen-
tration of NSCL at 1100 cm-1:  A ‒ optical density, C 
‒concentration of NSCL, in mg / l

Таблица 2
Эффективность фильтра при концентрировании НСОЖ (после 10 минут аспирирования)

Table 2
Effectiveness of the filter when NSCL is concentrated (after 10 minutes of aspiration)

Фильтр С1нсож в экстракте, мг/мл С2нсож в растворе, мг/мл ∑С1 + С2

Белая лента 0.15 ± 0.02 0.21 ± 0.01 0.36 ± 0.03
Синяя лента 0.22 ± 0.02 0.14 ± 0.03 0.36 ± 0.05

Синяя лента, смоченная ССI4 0.23 ± 0.03 0.11 ± 0.05 0.34 ± 0.08
АФА-ХА

0.37 ± 0.01
Ниже предела 
обнаружения

0.37 ± 0.01
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дет стабильна на протяжении всей работы НСОЖ. 
Для подтверждения данного посыла нами изуче-
на стабильность аналитических сигналов свежей 
и отработанной НСОЖ различных концентраций в 
сжатом технологическом воздухе при 1100 см–1. Как 
видно, разница в аналитических сигналах компо-
нентов находится на уровне погрешности измере-
ний (табл. 3). Поэтому для проведения градуировки 
не требуется отбирать НСОЖ из компрессора не-
посредственно перед каждым анализом, а можно 
использовать образец из коллекции, заранее ото-
бранной при заправке компрессора НСОЖ.	

Таким образом, ИК-спектрометрическое опре-
деление НСОЖ в сжатом технологическом возду-
хе при 1100 см-1 более чувствительно, позволяет 
существенно упростить и сократить время анали-
за, а также отсутствует надобность  остановки тех-
нологического процесса с разборкой компрессора 
и сливом НСОЖ перед каждым ее определением. 

Анализ реального образца
Предложенная схема определения НСОЖ в 

сжатом технологическом воздухе была апробиро-
вана на реальном образце, полученном с предпри-
ятия ООО «Газпром трансгаз Краснодар». Местом 
отбора проб был выход с ресивера коллектора воз-
духа КИП КСВ УПГТ-2, объем аппаратного сжатого 
воздуха, отобранного на фильтр АФА-ХА для анали-
за, составил 1.5 м3, скорость аспирирования 0.4 м3/ч, 
объем полученного экстракта ‒ 5 см3. Измерение 
концентрации НСОЖ проводили на ИК-Фурье-спек-
трометре IR-Prestige-21 «SHIMADZU». Концентра-
цию НСОЖ рассчитывали по заранее полученной 
градуировочной зависимости между концентраци-
ей НСОЖ и аналитическим сигналом. Среднее со-
держания НСОЖ в сжатом технологическом возду-
хе по трем параллельным измерениям составило 
0.75 ± 0,04 мг/м3. Время анализа, включая пробоот-
бор, составило чуть больше 4 часов. Приведенные 
данные исследований свидетельствуют о том, что 
использование фильтра АФА-ХА при отборе проб 

сжатого воздуха на содержание НСОЖ позволяет 
избежать потерь аналита, а ИК-спектрометриче-
ский метод определения при 1100 см-1 позволяет 
проводить экспрессное определение НСОЖ в сжа-
том воздухе с учетом требований ПДК.
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