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ПРОЦЕНКА И КАРАКТЕРИЗAЦИЈА НА ИСПАРЛИВИ ОРГАНСКИ 

СОЕДИНЕНИЈА ВО ВОЗДУХ ВО ЗАТВОРЕН ПРОСТОР И НA ОТВОРЕНО СО 

ПАСИВНО ЗЕМАЊЕ ПРИМЕРОЦИ И НАПРЕДНИ АНАЛИТИЧКИ ТЕХНИКИ 

 
РЕЗИМЕ 
 

Во оваа докторска дисертација е извршена проценка, хемиска карактеризација, релативна 
просторна распределба и извори на емисии на лесно испарливи органски соединенија (VOCs) во 
надворешниот и внатрешниот воздух на избрани локации во Југоисточна Европа и Северна Италија, со цел 
да се надмине недостатокот на податоци во овие региони и да се проценат доминантните извори на емисии 
преку пасивно примеркување и анализа со GC–MS. 

Мониторингот на амбиенталниот воздух беше спроведен помеѓу април и декември 2022 г. на девет 
урбани и делумно урбани локации во пограничните региони на Северна Македонија и Косово. Исто така, 
од март до декември 2023 г. беше извршен мониторинг на внатрешниот воздух во седумнаесет простории 
во Северна Македонија и Косово, вклучувајќи образовни, индустриски, комерцијални и станбени објекти. 
Покрај тоа, следењето на внатрешен и надворешен воздух беше спроведено и во Милано, Италија, во текот 
на летото 2024 г. (јуни – јули) на четири станбени локации и една истражувачка лабораторија. 

Сите примероци од воздухот беа собрани со користење на Radiello® пасивни дифузни 
примеркувачи кои потоа беа анализирани со гасна хроматографија–масена спектрометрија (GC–MS). Во 
оваа докторска студија, идентификуваните VOCs беа категоризирани и споредувани како посебни хемиски 
групи: алифатични јаглеводороди, ароматични јаглеводороди, терпени, органосилоксани, алкохоли и 
етери, алдехиди и кетони, естери и халогенирани соединенија. 

Дополнително, мониторингот на надворешниот воздух во пограничните региони на Северна 
Македонија и Косово беше надополнет со паралелна анализа на VOCs од различни комерцијално достапни 
бензински и дизел горива земени во истите градови. Оваа анализа беше спроведена со помош на статичка 
анализа на пареите над течната фаза (headspace) со гасна хроматографија–масена спектрометрија (SHS–
GC–MS), со цел да се добијат хемиски профили и да се овозможи проценка и карактеризација на 
компоненти од горивото присутни во амбиенталниот воздух. 

Резултатите покажуваат дека повеќето VOCs од надворешниот воздух потекнуваат од фосилни 
горива (извори од мотори со внатрешно согорување, како автомобили, автобуси и камиони), додека помал 
дел, <10%, се припишува на биогени емисии, главно монотерпени. Исклучок беше забележан во 
планинскиот град Драгаш, каде што биогените VOCs надминаа 10% за време на летните месеци. 

Во Милано, полуквантитативната просечна концентрација на вкупните лесно испариливи 
органски соединенија (TVOC) во внатрешниот воздух беше малку повисока од онаа во надворешниот 
воздух, што резултираше со релативен однос внатрешен/надворешен воздух од 1,10. Кај профилите на 
VOCs во надворешниот воздух доминираа алифатични јаглеводороди и ароматични јаглеводороди. Во 
внатрешниот воздух, исто така преовладуваа алифатичните јаглеводороди проследени од терпени. 
Останатите групи на VOCs учествуваа со помали удели во двете средини. Профилите на емисии од 
средства за чистење и производи за лична нега беа полуквантитативно определени со цел да се утврди 
нивниот релативен удел кон вкупното внатрешно оптоварување со VOCs. 

Припишувањето на изворот за надворешниот воздух и фотохемиското стареење беше 
дополнително поткрепено со дијагностичките соодноси на бензен, толуен, етилбензен и ксилени (BTEX) 
кои овозможија увид во доминантните извори на емисии и степенот на фотохемиско стареење. 

Ова истражување обезбедува основни референтни податоци и сеопфатна хемиска карактеризација 
на VOCs во недоволно истражени региони, со што значајно придонесува за подобро разбирање на 
квалитетот на урбаниот воздух и изложеноста во внатрешни простори. Со оглед на ограничениот 
просторен и временски опфат на постојниот мониторинг на VOCs, идните истражувања би требало да се 
прошират со зголемување на бројот на локации за примеркување во секој град и обезбедување поширока 
застапеност на различни категории на внатрешни средини. Дополнително, долгорочно и повеќесезонско 
следење е од клучно значење за да се регистрира променливоста со текот на времето, да се идентификуваат 
нови трендови со цел да се планира развојот на ефективни регулаторни и здравствени стратегии. 

 
Клучни зборови: лесно испарливи органски соединенија; внатрешен воздух; надворешен воздух; фосилни 
горива; GC–MS; пасивно примеркување; Radiello®; извори на емисии; Западен Балкан; Милано 

 



 

x 
 

 
 
Vllaznim Mula 
 

ASSESSMENT AND CHARACTERIZATION OF VOLATILE ORGANIC 

COMPOUNDS IN INDOOR AND OUTDOOR AIR THROUGH PASSIVE SAMPLING 

AND ADVANCED ANALYTICAL TECHNIQUES 
 

ABSTRACT 
 

This doctoral dissertation presents the assessment, chemical characterization, relative spatial distribution, 
and emission sources of Volatile Organic Compounds (VOCs) in both outdoor and indoor air across selected sites 
in Southeast Europe and Northern Italy, aiming to bridge critical regional data gaps and assess dominant emission 
sources through passive sampling and GC–MS analysis. 

Ambient air monitoring was conducted between April and December 2022 in nine urban and suburban 
locations across the border regions of North Macedonia and Kosovo. Subsequently, from March to December 
2023, indoor air monitoring was carried out in seventeen selected environments in North Macedonia and Kosovo, 
including educational, industrial, commercial, and residential settings. Furthermore, both indoor and outdoor 
monitoring were conducted in Milan, Italy, during the summer of 2024 (June – July) at four residential locations 
and one research laboratory. 

All air samples were collected using Radiello® passive diffusive samplers and subsequently analyzed by 
gas chromatography–mass spectrometry (GC–MS). In this doctoral study, the identified VOCs were categorized 
into specific chemical groups, including hydrocarbons, aromatic hydrocarbons, terpenes, organosiloxanes, 
alcohols and ethers, aldehydes and ketones, esters, and halogenated compounds. 

In addition, outdoor air monitoring in the border regions of North Macedonia and Kosovo was 
complemented by a parallel analysis of VOCs from various commercially available gasoline and diesel fuels 
collected in the same cities. This analysis was conducted using static headspace gas chromatography-mass 
spectrometry (SHS–GC–MS), with the aim of obtaining chemical profiles and facilitating the assessment and 
characterization of fuel-related components present in ambient air. The results indicate that the majority of outdoor 
VOCs originate from fossil fuels (sources with internal combustion engines, such as cars, buses and trucks), while 
a smaller fraction, less than 10%, is attributed to biogenic emissions, primarily monoterpenes. An exception was 
observed in the mountainous town of Dragash, where biogenic VOCs exceeded 10% during the summer months. 

Indoor air analysis in North Macedonia and Kosovo revealed that the dominant VOC groups varied by 
site type. Aromatic hydrocarbons were the most abundant in the chemical stockroom, contributing up to 79.04% 
of the total VOC relative abundance. The alcohols and ethers group was most prevalent in the coffee shop, while 
organosiloxanes dominated in the women-only hair salon, accounting for 33.87% and 54.46% of total VOCs, 
respectively. Terpenes were a significant component in the meat factory, representing 65.78% of the total VOC 
relative abundance, whereas hydrocarbons were most prominent in the oil and lubricants store, contributing 
58.23%. Halogenated compounds were primarily detected in the superstore, constituting 20.42% of total VOCs. 

In Milan, the semi-quantitative mean indoor total VOC (TVOC) concentration was slightly higher than 
the outdoor concentration, resulting in an indoor-to-outdoor relative ratio of 1.10. Outdoor VOC profiles were 
dominated by hydrocarbons and aromatic hydrocarbons. Indoors, hydrocarbons also prevailed, followed by 
terpenes. Other VOC groups contributed smaller fractions in both environments. Emission profiles from cleaning 
and personal care products were semi-quantitatively assessed to determine their relative percentage contributions 
to indoor VOC loads. 

Source attribution for outdoor air and photochemical aging was further supported by diagnostic ratios of 
BTEX compounds (benzene, toluene, ethylbenzene, and xylenes), which provided insight into dominant emission 
sources and the extent of photochemical aging. 

This research provides essential baseline data and a comprehensive chemical characterization of VOCs 
in underrepresented regions, contributing significantly to the understanding of urban air quality and indoor 
exposure. Given the limited spatial and temporal scope of current VOC monitoring, future research should expand 
efforts by increasing the number of sampling sites within each city and ensuring broader representation across 
indoor environment categories. Moreover, long-term, multi-seasonal monitoring is crucial to capture temporal 
variability, identify emerging trends, and support the development of effective regulatory and public health 
strategies. 
 
Keywords: volatile organic compounds; indoor air; outdoor air; fossil fuels; GC–MS; passive sampling; 
Radiello®; emission sources; Western Balkans; Milan 
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EU 
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FID 
Flame ionization detector 
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GC 
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GC–MS 
Gas chromatography – mass spectrometry 
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HAPs 
Hazardous air pollutants 
Штетни загадувачи на воздухот 

HCs 
Hydrocarbons 
Јаглеводороди                                                                                                   
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Hydroperoxyl radical 
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International agency for research on cancer 
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MCps 
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MS 
Mass spectrometry 
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Nitrogen oxides 
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PAHs 
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PBBs 
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PCDF 
Polychlorinated dibenzofurans 
Полихлорирани дибензофурани 

PFCs 
Perfluorinated compounds 
Перфлуорирани соединенија 

PM10 
Particulate matter ≤ 10 µm 
Честички материја со дијаметар ≤ 10 µm 

PM2,5 
Particulate matter ≤ 2.5 µm 
Честички материја со дијаметар ≤ 2,5 µm 

POPs 
Persistent organic pollutants 
Тешко разградливи органски загадувачи 

PVC 
Polyvinyl Chloride 
Поливинил хлорид 

RO2
• 

Peroxy radical 
Пероксил радикал 

SHS–GC–MS 
Static headspace gas chromatography – mass spectrometry 
Статичка хедспејс гасна хроматографија – масена спектрометрија 

SIM 
Selected ion monitoring 
Следење на избрани јони 

SIPs 
State implementation plans 
Државни планови за спроведување 

SO2 
Sulfur dioxide 
Сулфур диоксид 

SOA 
Secondary organic aerosols 
Секундарни органски аеросоли 
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VOCs 
Volatile organic compounds 
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1. ВОВЕД 

Лесно испарливите органски соединенија (VOC) имаат главен придонес кон 

загадувањето на воздухот и се еден од главните фактори што ја определуваат неговата 

состојба, со длабоко влијание врз јавното здравје, животната средина, екосистемите и 

глобалната клима. Според Светската здравствена организација (WHO), загадувањето на 

воздухот е одговорно за приближно седум милиони предвремени смртни случаи 

годишно, што претставува речиси една четвртина од сите смртни случаи на глобално 

ниво. Загрижувачки е што повеќе од 90% од светската популација живее во области каде 

што квалитетот на воздухот не ги исполнува минималните стандарди на WHO, што ја 

нагласува потребата од сеопфатни политички интервенции и одржливи решенија за 

справување со овој критичен проблем.1,2 

VOCs претставуваат разновидна група на органски супстанци кои испаруваат при 

амбиентални температури. Откако ќе се ослободат во атмосферата, тие учествуваат во 

фотохемиски реакции што доведуваат до влошување на квалитетот на воздухот. 

Конкретно, VOCs се прекурсори во формирањето на секундарни органски аеросоли 

(SOA), озон на приземно ниво (O3) и фотохемиски смог. Овие производи придонесуваат 

за создавање на фини честички (PM2,5 и PM10, со соодветни аеродинамички дијаметри ≤ 

2,5 µm и ≤ 10 µm), кои значително го нарушуваат квалитетот на воздухот и негативно 

влијаат врз човечкото здравје и климата.3–7   

Поради нивното значително влијание врз јавното здравје и животната средина, 

VOCs се класифицирани како опасни загадувачи на воздухот (HAPs) од страна на 

Агенцијата за заштита на животната средина на САД (U.S. EPA) и други регулаторни 

органи. VOCs сочинуваат значителен дел од 97 од вкупно 189 опасни загадувачи на 

воздухот идентификувани со Законот за чист воздух на САД (1990), што ја истакнува 

клучната потреба за нивно постојано следење и регулирање.8   

Краткотрајното изложување на високи концентрации на VOCs може да предизви-

ка респираторни проблеми, главоболки и вртоглавица, додека долготрајното изложување 

е поврзано со хронични состојби како што се астма, кардиоваскуларни заболувања, рак 

и нарушувања на имунолошкиот, ендокриниот и репродуктивниот систем.9–11 

VOCs произлегуваат од различни антропогени и природни извори. Главните 

антропогени извори вклучуваат индустриски емисии, употреба на растворувачи, издувни 

гасови од возила, согорување на биомаса и производи за домаќинство, како што се 

средства за чистење, производи за лична нега и бои. Од друга страна, природните извори 
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на VOCs вклучуваат вегетација, шумски пожари, вулканска активност и морски 

процеси.9,12–14  

Загадувањето на внатрешниот воздух е сè повеќе загрижувачкo поради повисоки-

те концентрации на VOCs што обично се присутни во внатрешни простории во споредба 

со надворешниот воздух. Употребата на производи за домаќинство, во комбинација со 

фактори како што е недоволната вентилација, го влошува загадувањето на внатрешниот 

воздух, што е особено загрижувачки со оглед на тоа што луѓето поминуваат приближно 

90% од своето време внатре.11,15,16 

Градските центри претставуваат сложени предизвици при управувањето со 

квалитетот на воздухот во густо населените и индустријализираните области. И покрај 

значителните напори за подобрување на квалитетот на воздухот во Европа, Милано 

продолжува да се соочува со упорно загадување поради комбинација на неповолни мете-

оролошки услови, висока густина на сообраќај и индустриски емисии. Дополнително, 

квалитетот на внатрешниот воздух во Милано, кој е под влијание на активности во 

домаќинствата и употреба на производи, значително придонесува за вкупното ниво на 

загадување. Иако Европската директива 2008/50/EC за квалитетот на амбиентниот 

воздух поставува строги ограничувања за концентрациите на PМ, Милано често ги 

надминува овие прагови, при што нивото на PM10 надминува 100 µg/m3 за време на 

сериозни епизоди на загадување, а концентрациите на PM2,5 ги надминуваат 

регулаторните лимити и до три до четири пати.17–19 

Иако PМ честичките се почесто мониторирани, систематските истражувања кои 

се фокусираат на хемиската карактеризација и идентификацијата на изворите на VOCs 

во внатрешни и надворешни средини во Милано остануваат ограничени. Овој јаз ја 

истакнува потребата за насочени истражувања за подобро разбирање на придонесот на 

VOCs кон загадувањето на воздухот во овој урбан контекст. 

Регионите како што се Западниот Балкан, вклучувајќи ја Северна Македонија и 

Косово, се соочуваат со значајни предизвици во управувањето со загадувањето на 

воздухот. Високите нивоа на загадување произлегуваат од застарена индустриска 

инфраструктура, термоелектрани на јаглен и неефикасно греење во домовите. Честата 

употреба на јаглен, дрво и пелети за греење, често во слабо вентилирани простории, ја 

интензивира загаденоста на внатрешниот воздух. Овие услови, дополнети со ограничена 

регулаторна контрола и слаба вентилација на објектите, резултираат со зголемени 

концентрации на загадувачи не само надвор, туку и во внатрешните простории. Според 

Европската агенција за животна средина (EEA), лошиот квалитет на воздухот на 
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Западниот Балкан доведе до повеќе од 30.000 предвремени смртни случаи во 2019 година 

и ја намали просечната очекувана животна доба за до 1,3 години.20–22 

Иако мониторингот во овие земји главно се фокусирал на големите гасовити зага-

дувачи, вклучувајќи PМ, азот диоксид (NO2), сулфур диоксид (SO2), јаглерод моноксид 

(CO) и тропосферски озон (O3), постои критичен недостаток на систематски податоци за 

присуството и изворите на VOCs во внатрешни и надворешни средини. 

Иако VOCs добиваат сè поголемо внимание поради нивната значајна улога во 

загадувањето на воздухот, постојат значајни истражувачки празнини, особено во региони 

што доживуваат брза урбанизација, како делови од Балканот, Јужна Европа, Азија и 

Африка.23  

Географскиот опсег на оваа докторска студија е уникатен, опфаќајќи три региони, 

секој со посебни предизвици во квалитетот на воздухот. Истражувањето беше 

спроведено во повеќе фази, почнувајќи со мерење на VOCs во надворешниот воздух во 

девет градови во граничните региони на Северна Македонија и Косово, од април до 

декември 2022 година. Мерењето на VOCs во внатрешниот воздух беше спроведено во 

седумнаесет избрани простории во образовни, резиденцијални, комерцијални и 

индустриски објекти низ овие региони, помеѓу март и декември 2023 година. 

Дополнително, мониторинг на VOCs во внатрешниот и надворешниот воздух во Милано, 

Италија, беше извршен за време на летните месеци 2024 година (јуни и јули) на четири 

резиденцијални локации и една истражувачка лабораторија. 

Целта на оваа докторска студија е да обезбеди суштински податоци за евалуација 

и хемиска карактеризација на VOCs во внатрешни и надворешни средини, особено во 

региони со ограничен мониторинг на VOCs. Истата користи пасивно земање примероци 

проследено од анализа со гасна хроматографија–масена спектрометрија (GC–MS). 

Овие првични наоди имаат за цел да ги пополнат постојните празнини во 

податоците и да ја поддржат идната еколошка политика, особено на Западниот Балкан, 

каде што систематскиот мониторинг на VOCs сè уште е во почетна фаза, и во Милано, 

Италија, каде што таквите податоци се уште ретки. Дополнително, резултатите можат да 

послужат како научна основа за проширување на програмите за мониторинг на VOCs не 

само низ Балканот, туку и во други урбани области во Европа, со што се придонесува за 

развој на поусогласени и хармонизирани стратегии за евалуација на квалитетот на 

воздухот на континентално ниво. 

Главната цел на оваа докторска студија е да го унапреди научното разбирање за 

испарливите органски соединенија во внатрешни и надворешни средини. 
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Истражувањето се фокусира на три клучни аспекти: идентификација на извори, 

просторна варијабилност и регионални до глобални трендови. Дополнително, студијата 

има за цел да го адресира критичното отсуство во знаењето за изложеноста на VOCs, 

особено во региони каде што систематскиот мониторинг сè уште е ограничен. 

Специфичните цели на ова истражување се: 

 Да се карактеризира хемискиот состав и распределбата на VOCs во внатрешниот 

и надворешниот воздух, со идентификација на примероци на изложеност низ 

различни урбани и приградски локации во Северна Македонија, Косово и Милано, 

Италија. 

 Да се проценат релативните придонеси на VOCs од бензин и дизел горива преку 

споредба со измерените профили на VOCs во надворешниот воздух. 

 Да се проценат релативните придонеси на производите за домаќинство и за лична 

нега како извори на VOCs во внатрешниот воздух, кои често се занемаруваат, но 

се директно релевантни за изложеноста на луѓето. 

 Да се примени пасивно земање примероци во комбинација со анализа GC–MS за 

добивање на полуквантитативни податоци за VOCs, обезбедувајќи сигурни и 

конзистентни резултати низ различни средини. 

 Да се споредат собраните податоци за VOCs со меѓународни бази на податоци за 

да се идентификуваат сличности и разлики во регионалните и глобалните 

трендови на загадување. 

 

Со постигнување на овие цели, истражувањето ќе обезбеди сеопфатен преглед на 

динамиката на VOCs и главните извори на емисии. Резултатите ќе придонесат за 

надминување на важни недостатоци во знаењето и за унапредување на научното 

разбирање на однесувањето на VOCs во испитаните средини.  

 



 

 

ТЕОРЕТСКИ ДЕЛ
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2. ТЕОРЕТСКИ ДЕЛ 

2. 1. Органски загадувачи 

Загадувањето претставува еден од најкритичните еколошки предизвици, кој 

значително влијае и врз човечкото здравје и врз животната средина. Тоа е главен фактор 

што придонесува за глобалното затоплување, климатските промени и загубата на биоди-

верзитетот, предизвикувајќи истребување на видови и деградација на екосистемите. Под 

загадување се подразбира внесување на штетни супстанции во животната средина – без 

разлика дали тие се во цврста, течна или гасовита состојба, или претставуваат енергија 

во форма на топлина, светлина или зрачење. Овој процес доведува до влошување на 

природните медиуми, вклучувајќи ја атмосферата, хидросферата, литосферата и биосфе-

рата, и предизвикува негативни последици врз живите организми, екосистемите и 

човечкото здравје. Загадувачите се класифицираат во две категории: примарни загадува-

чи, кои се штетни во нивната првична форма, и секундарни загадувачи, кои се создаваат 

преку хемиски реакции помеѓу примарните загадувачи и другите компоненти на 

животната средина.24,25  

Органските загадувачи претставуваат разновидна група на хемиски супстанци 

кои се карактеризираат со присуство на јаглеродни атоми во нивната молекулска 

структура, со или без придружни функционални групи. Оваа група ги опфаќа алифатич-

ните јаглеводороди (HCs), ароматичните јаглеводороди (AHs), испарливите органски 

соединенија (VOCs), полуиспарливите органски соединенија (SVOCs), пестицидите, 

полицикличните ароматични јаглеводороди (PAHs), полихлорираните бифенили (PCBs), 

полихлорираните дибензо-p-диоксини (PCDDs), органохлорните соединенија (OCs), 

полихлорираните дибензофурани (PCDFs), перзистентните органски загадувачи (POPs), 

полибромираните бифенили (PBBs), диоксините, фураните и перфлуорираните соедине-

нија (PFCs). Важно е да се напомене дека иако јаглеродните оксиди содржат јаглерод, 

тие се класифицираат како неоргански соединенија и затоа се исклучени од оваа 

категорија. Меѓу овие супстанци, VOCs имаат особено значење поради нивната висока 

испарливост, широка распространетост и значително влијание врз квалитетот на 

надворешниот и внатрешниот воздух.25,26 

Препознавањето на органските загадувачи, особено во атмосферските средини, 

значително се развило паралелно со индустрискиот напредок. Историјата на органското 

загадување датира од периодот на забрзаната индустријализација во 19 век, кога зголеме-

ната употреба на фосилни горива драматично го зголеми испуштањето на органски 
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супстанци, вклучувајќи ги и VOCs, во атмосферата. Индустриските активности, согору-

вањето на горива и масовната употреба на синтетички хемикалии и бои значително 

придонеле за зголемувањето на нивото на органски загадувачи, при што во тој период 

постоело минимално знаење за нивното влијание врз квалитетот на воздухот и човечкото 

здравје.27,28 

Во 1940-тите и 1950-тите години, научните истражувања почнаа да ја откриваат 

улогата на VOCs во деградацијата на квалитетот на воздухот, формирањето на смог и 

нивните штетни ефекти врз човечкото здравје. Ова претставуваше пресуден момент во 

признавањето на VOCs како критични еколошки и здравствени ризици. Во следните 

децении, особено во 1970-тите и 1980-тите, значајните напредоци во аналитичките 

техники, комбинирани со зголемената свест за влијанието на загадувањето на воздухот 

врз респираторното и кардиоваскуларното здравје, доведоа до широко признание на 

VOCs како значаен глобален еколошки проблем.27,29,30 

До 1990-тите и 2000-тите години, разбирањето за штетните ефекти на VOCs врз 

квалитетот на воздухот и јавното здравје достигна ниво на итност, што доведе до 

воведување на построги регулаторни мерки. Агенции како што се U.S. EPA и Европската 

Унија (EU) воспоставија сеопфатни политики и стандарди со цел да се намалат емисиите 

на VOCs од индустријата, транспортот и потрошувачките производи. Овие регулаторни 

рамки имаа за цел да го подобрат квалитетот на воздухот, да ги намалат здравствените 

ризици и да ја заштитат животната средина, надградувајќи ги претходните истражувања 

и растечките загрижености за јавното здравје.31–35 

Последните напредоци во аналитичките технологии го револуционизираа 

проучувањето на VOCs во внатрешни и надворешни средини. Техниките на пасивно 

земање примероци, како што се Radiello® примеркувачите, во комбинација со GC–MS, 

овозможуваат прецизни и детални евалуации на VOCs, вклучувајќи ја нивната 

карактеризација, просторна распределба и извори. Овие иновации обезбедуваат 

подлабок увид во динамиката на VOCs во различни средини, од урбан надворешен 

воздух до внатрешни резиденцијални простории. Преку овозможување на сигурни 

полуквантитативни анализи, овие методологии станаа неизбежни за развој на ефективни 

стратегии за контрола на загадувањето на воздухот.36–40 Со оглед на нивните комплексни 

извори и значајното влијание, VOCs претставуваат критична подгрупа на органски 

загадувачи која бара посебно внимание во истражувањата.
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2. 2.  Дефиниција и класификација на VOCs 

VOCs опфаќаат широка и хетерогена класа на хемиски супстанци кои се клучни 

во еколошката хемија поради нивната реактивност во атмосферата и разновидните 

физички и хемиски својства. Нивната дефиниција варира помеѓу регулаторните тела и 

научните организации, што ја одразува разликата во опсегот и фокусот.41,42 

U.S. EPA ги дефинира VOCs како органски соединенија кои содржат најмалку 

еден јаглероден атом и можат да учествуваат во фотохемиски реакции под сончева свет-

лина, исклучувајќи соединенија како јаглерод моноксид, јаглерод диоксид, јаглеродна 

киселина, метални карбиди или карбонати и амониум карбонат. Оваа дефиниција ја 

истакнува улогата на VOCs во формирањето на озон во приземниот слој и фотохемиски 

смог.7,43 

Наспроти тоа, Европската Унија (EU) применува физичко-хемиски пристап, 

дефинирајќи ги VOCs како органски соединенија со парен притисок поголем од 10 Pа на 

25 °C, температура на вриење од 250 °C или пониска (измерена на 101,3 kPa) и со 

најмногу 15 јаглеродни атоми. Оваа дефиниција ја нагласува потенцијалната 

испарливост на VOCs, што е критично за разбирање на нивното однесување во животната 

средина, особено во урбаните средини.33,44  

WHO обезбедува поширока класификација на VOCs врз основа на нивните точки 

на вриење (Tb), категоризирајќи ги во три групи: многу испарливи органски соединенија 

(VVOCs), испарливи органски соединенија (VOCs) и полуиспарливи органски соедине-

нија (SVOCs), како што е прикажано во Табела 1.43 

 

Табела 1. Класификација на испарливи органски соединенија.43 

Опис Кратенка 
Опсег на температура на 

вриење (°C) 
Пример соединенија 

Многу испарливи 
органски 

соединенија 
VVOC < 0 до 50 – 100 Пропан, бутан, метил хлорид 

Испарливи 
органски 

соединенија 
VOC 50 – 100 до 240 – 260 

 
Формалдехид, лимонен, толуен, 

ацетон, етанол, хексанал  
Полуиспарливи 

органски 
соединенија 

SVOC 240 – 260 до 380 – 400 
Пестициди (DDT, хлордан), 

пластификатори, PCBs 
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Покрај регулаторните дефиниции, VOCs можат да се класифицираат според 

нивната молекулска структура или функционални групи, кои ја одразуваат нивната 

разновидна улога во атмосферската хемија. Структурно, тие вклучуваат соединенија 

слични на јаглеводороди (CxHy), оксигенирани соединенија (CxHyOz), азотни соединенија 

(CxHyNOz) и соединенија што содржат сулфур (CxHyS). Функционално, VOCs опфаќаат 

широк спектар на групи, вклучувајќи ароматични јаглеводороди, алкохоли, алдехиди, 

кетони, етери, феноли, фурани, амиди, амини, естери и халогенирани соединенија, при 

што секоја група уникатно придонесува во атмосферските реакции и влијанијата врз 

животната средина.7,41,45 Главните групи на VOCs, заедно со репрезентативни 

соединенија и нивните хемиски структури, се сумирани во Табела 2. 

Метан, природно присутен гас со ефект на стаклена градина, е исклучен од 

дефиницијата на VOCs поради неговата ниска фотохемиска реактивност во 

тропосферата. Наспроти тоа од типичните VOCs, метанот не придонесува значително за 

формирањето на озон во приземниот слој или за создавање на секундарни органски 

аеросоли. Покрај тоа, атмосферскиот животен век на метанот, кој изнесува приближно 

12 години, значително ги надминува реактивноста и брзините на деградација на повеќето 

VOCs, кои обично се краткотрајни. Оваа разлика доведе до терминологија не-метански 

испарливи органски соединенија (NMVOCs), која се однесува на подгрупата на VOCs 

кои активно учествуваат во атмосферската фотохемија.7,46 

Оваа комплексна класификација и дефиниција на VOCs ја истакнуваат нивната 

сложеност и ја нагласуваат потребата од прилагодени пристапи за нивното проучување, 

регулирање и намалување. 
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Табела 2. Главни групи на VOCs со репрезентативни соединенија и нивни хемиски структури.7,47,48 

  

Бр. Група на VOC 
Функционална група 

Структура 

Типично 

соединение 
Структура на соединение 

1. 
Алифатични 
јаглеводороди 

C–C (единечни), 
C=C (двојни), 
C≡C (тројни), 
C–H 

 

Октан  

1-Хексен  

1-Бутин  

2. 
Ароматични 
јаглеводороди 

Бензенски прстен 

Бензен 
 

Толуен 

 

Етилбензен 

 

о-, m-, p- Ксилени 

 

3. Алкохоли –OH 

1-Бутанол  

2-Хексанол 
 

4. Алдехиди 

 

Хексанал 

 

5. Кетони 
 

2-Пентанон 
 

6. Етери 
 

Етоксиетан  

7. Феноли Ar–OH Фенол 

 

8. Амиди 

 

Ацетамид 
 

9. Естери 
 

Бутилацетат 
 

10. Халокарбони 
R–X 

X = Халоген (F, Cl, Br, I) 
Тетрахлорометан 

 

OH

OH

O

R

H
O

H

O

R

R1 O

R
O

R1
O
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R

N

O
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O

O

O
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2. 3. Извори и емисии на VOCs 

VOCs потекнуваат од широк спектар на природни и антропогени извори, а 

нивниот придонес во составот на атмосферата е резултат на комбинација на еколошки, 

биолошки и антропогени процеси.7 

Антропогените извори на VOCs се особено изразени во урбаните и индустријали-

зираните региони, каде човечките активности значително го менуваат природниот 

баланс на емисии. Индустриските процеси значително придонесуваат за емисијата на 

VOCs. Клучните сектори вклучуваат користење на растворувачи, производство на бои и 

преработка на нафта. Дополнително, ненамерните ослободувања за време на експло-

атација, преработка и транспорт на јаглеводороди ја зголемуваат атмосферската 

оптовареност. Согорувањето на фосилни горива за производство на енергија, транспорт 

и домашно греење исто така придонесува за емисија на широк спектар на VOCs, 

вклучувајќи реактивни алифатични јаглеводороди и ароматични соединенија како 

бензен, толуен, етилбензен и ксилени (BTEX), кои не само што се задржуваат во 

атмосферата, туку претставуваат и значителни ризици за здравјето. Региони со највисоки 

емисии на VOCs поврзани со транспорт на возила вклучуваат САД, Европа, Латинска 

Америка и Југоисточна Азија, каде густо населените урбани средини и интензивниот 

сообраќај значително придонесуваат кон вкупното оптоварување. Последните истражу-

вања исто така ја истакнаа улогата на испарливите хемиски производи (VCPs), како 

производи за личнa нега, средства за чистење и лепила, како нови извори на емисии на 

VOCs во индустријализираните градови, кои во некои случаи се споредливи со 

традиционалните извори како согорувањето на фосилни горива.3,7,49–51  

Природните извори, сепак, остануваат доминантни глобални придонесувачи кон 

емисијата на VOCs, при што биогените испарливи органски соединенија (BVOCs) 

сочинуваат приближно 90% од вкупните глобални емисии. BVOCs се испуштаат од 

растенија, микроорганизми во почвата, морски средини, шумски пожари, вулкански 

ерупции и разградување на органска материја, при што сите овие процеси придонесуваат 

кон глобалниот буџет на VOCs. Меѓу најзначајните BVOCs се изопрен, монотерпени и 

секвитерпени, како α-пинен, β-пинен и лимонен, кои се клучни интермедиери во атмо-

сферските хемиски реакции, особено во формирањето на озон и секундарни органски 

аеросоли. Бруто емисиите на BVOCs се високо варијабилни и зависат од фактори како 

видови растенија, еколошки услови, температура, сончева радијација и влажност на 

почвата, што резултира со значителна временска и просторна варијабилност. Емисиите 

на BVOCs се обично највисоки во пролетните и летните месеци поттикнати од зголемена 
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температура и сончева светлина, кои стимулираат биолошки процеси во вегетацијата. 

Иако BVOCs генерално имаат краток животен век во атмосферата, кој се движи од 

неколку минути до неколку дена во зависност од нивната хемиска реактивност и 

преовладувачките еколошки услови, нивниот придонес во атмосферските хемиски 

процеси е значаен. Изопренот, најистражуваниот BVOC, има релативно краток животен 

век во атмосферата од 1–2 часа, но е главен придонесувач кон формирањето на 

тропосферски озон. Глобалните емисии на BVOCs се значителни, со проценето 

ослободување од 1300 TgC/година (тераграми јаглерод годишно), што е приближно десет 

пати поголемо од антропогените емисии на VOCs.7,52–55  

 

2. 4. VOCs во атмосферската хемија 

VOCs претставуваат хемиски реактивна класа на долготрајни атмосферски 

компоненти кои играат централна улога во тропосферската хемија, влијаејќи како на 

квалитетот на воздухот, така и на климатските процеси. Нивното влијание се протега 

далеку надвор од урбаното загадување на воздухот бидејќи директно се поврзани со 

формирањето на секундарни загадувачи како O3, SOA и PM. VOCs учествуваат во 

комплексни атмосферски реакции кои значително ја менуваат оксидативната способност 

на атмосферата, видливоста, формирањето на облаци и дури глобалните климатски 

системи. Овие соединенија не само што придонесуваат кон формирањето на смог во 

урбаните средини, туку имаат и длабоки ефекти врз тропосферската фотохемија, 

менувајќи го радијациониот баланс на Земјата.7,44,56,57 

Интеракцијата на VOCs со азотните оксиди (NOx) под дејство на сончевата 

светлина претставува клучен процес во формирањето на фотохемиски смог — појава која 

е темелно проучена во метрополитенски подрачја како Лос Анџелес. Овие реакции, кои 

обично се иницирани од хидроксилни радикали (•OH), нитратни радикали (NO3
•) и 

самиот атмосферски озон, водат до создавање на тропосферски озон — силен оксиданс 

со значителни последици врз здравјето и екосистемите. Механизмот на оксидација на 

VOCs е исклучително сложен, при што тие подлежат на низа реакции што можат да 

доведат до формирање на голем број секундарни загадувачи.7,58,59 

 По реакцијата со хидроксилните радикали (•OH), VOCs подлежат на оксидација 

при што се формираат органски пероксилни радикали (RO2
•), кои потоа реагираат со азот 

моноксид (NO) и произведуваат азот диоксид (NO2), заедно со органски интермедиери 

како алдехиди (RCHO) и кетони (RC(=O)R'). Дополнително, се создаваат хидропероксил-

ни радикали (HO2
•) како реактивни видови што понатаму учествуваат во атмосферските 
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фотохемиски процеси. Овие интермедиери потоа можат да подлежат на фотолиза, при 

што се ослободува атомски кислород, кој реагира со молекуларниот кислород и формира 

тропосферски озон. Овој основен атмосферски механизам е прикажан преку равенките 

на сукцесивните реакции (1–4) и илустриран на Слика 1.7,42,56,58,60 

 

Слика 1. Сукцесивни реакции (1–4) вклучени во формирањето на тропосферскиот озон од VOC.7,58,60 

 

2. 5. VOCs во внатрешна средина 

VOCs претставуваат широка класа на органски хемикалии карактеризирани со 

висок парен притисок при типични внатрешни температури и притисоци, што им 

овозможува лесно испарување во внатрешниот воздух. Високата испарливост на VOCs 

овозможува нивно акумулирање во внатрешни средини каде што ограничената вентила-

ција може да ја засили изложеноста, особено кај лица кои подолго време престојуваат 

внатре или се професионално изложени во затворени простории.16  

WHO проценува дека загадувањето на воздухот во домаќинствата придонесува за 

околу 3,8 милиони предвремени смртни случаи секоја година, што ја нагласува неговата 

критична улога како значајно глобално оптоварување за здравјето на животната средина. 

Повеќето од овие смртни случаи се јавуваат во земјите со низок и среден доход, каде 

согорувањето на биомаса и јаглен претставува главен извор на внатрешно загадување на 

воздухот. Наспроти тоа, во земјите со висок доход, примарните извори вклучуваат 

градежни материјали, мебел, производи за лична нега и различни човечки активности, 

што резултира со сложена мешавина на VOCs во внатрешниот воздух.61–63 

Концентрациите на VOCs во внатрешни средини се под влијание на повеќе 

динамички фактори, вклучувајќи го типот и интензитетот на изворите на емисија,  

стапките на вентилација, оксидацискиот капацитет во внатрешната средина и инфилтра-

цијата на надворешни загадувачи. Овие фактори варираат во времето и дополнително се 

модифицираат од сезонските промени, моделите и честотата на користење на хемиски 

производи, дизајнот на зградите и градежните материјали, како и од однесувањето и 

свесноста на корисниците. Сеопфатното разбирање на главните извори и хемиските 

или
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класи на VOCs во внатрешни средини е клучно за разбирање на нивната улога во 

загадувањето на внатрешниот воздух.9,64 

Главните извори на VOCs во внатрешни средини можат да се класифицираат на 

следниов начин: 

 Градежни материјали и мебел: Дрвени производи, лепила, бои, полиуретански 

премази, лакови, душеци и мебел. 64,65 

 Производи за домаќинство и лична нега: Средства за чистење, растворувачи, 

лепила, аеросоли, дезодоранси, текстил, домашни апарати и освежувачи на 

воздух. 64,65 

 Човечки активности и однесувања: Готвење, греење на простории, пушење и 

активности поврзани со реновирање. 64,65 

 Надворешни извори: Емисии од транспорт, индустриски активности, гаражи и 

зелени растенија. 64,65 

 Биолошки извори: Присуство на луѓе, микробиолошки активности (како мувла), 

миленичиња, бактерии и внатрешна флора.64,65  

 

Хемискиот профил на внатрешните VOCs е исклучително разнолик, вклучувајќи 

широк спектар на соединенија како алифатични јаглеводороди (на пр., етан, пропан), 

ароматични јаглеводороди (на пр., бензен, толуен, ксилен), алдехиди (на пр., формал-

дехид, ацеталдехид), кетони (на пр., ацетон), естери (на пр., етилацетат, бутил ацетат), 

алкохоли (на пр., метанол, етанол), етери (на пр., диетил етер), халогенирани соединенија 

(на пр., хлороформ, јагерод тетрахлорид) и терпени (на пр., лимонен, пинен).64,66,67 

 

2. 6. Ефекти на VOCs врз човечкото здравје 

VOCs, кои се присутни и во внатрешната и во надворешната средина, се поврзани 

со широк спектар на негативни здравствени ефекти. Луѓето најчесто се изложени преку 

вдишување, но апсорпцијата преку кожа и голтањето исто така придонесуваат кон акутни 

и хронични здравствени последици.3,68 

Сериозноста на овие ефекти зависи од конкретниот VOC, неговата концентрација, 

времетраењето на изложеност и индивидуалната подложност. Изложеноста на VOCs 

може да предизвика спектар на здравствени ефекти, од иритација на очите, носот и 

грлото, до долгорочни последици како хронични респираторни нарушувања, невролош-

ки оштетувања, рак, супресија на имунолошкиот систем и поттикнување на автоимуни 

реакции. Краткотрајната изложеност често е поврзана со симптоми како главоболка, 
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вртоглавица, гадење и тешкотии во дишењето, особено во затворени простории со огра-

ничена вентилација. Долготрајната изложеност може да доведе до сериозни здравствени 

последици, вклучувајќи астма, хронична опструктивна белодробна болест (COPD) и 

бронхитис, како и системски ефекти врз црниот дроб, бубрезите и репродуктивниот 

систем.9,11,67,69–72  

Некои VOCs се добро документирани канцерогени. На пример, бензенот, формал-

дехидот и трихлороетиленот се класифицирани како канцерогени за луѓето од Група 1 

од Меѓународната агенција за истражување на рак (IARC). Слично на тоа, тетрахлоро-

етиленот е класифициран како веројатен канцероген за луѓето (Група 2A). Други соеди-

ненија, вклучувајќи етилбензен, јаглерод тетрахлорид и хлороформ, се сметаат за можни 

канцерогени за луѓето (Група 2B). Овие класификации, определени од институции како 

IARC, ја истакнуваат значајната опасност од долготрајна изложеност на VOCs.73 

Понатаму, цикличните органосилоксани, особено декаметилциклопентасилокса-

нот (D5) и октаметилциклотетрасилоксанот (D4), се карактеризираат со висока перзи-

стентност во животната средина и потенцијал за биоакумулација. D4 ги исполнува 

критериумите за перзистентност, биоакумулација и токсичност (PBT). D5 се смета за 

многу перзистентност и биоакумулативен, иако неговата токсичност сè уште е под 

проценка. Двете супстанции се поврзуваат со системска токсичност, нарушување на 

ендокриниот систем и можни репродуктивни и имунолошки ефекти.74,75 

VOCs што се емитираат од освежувачи на воздухот често се класифицираат како 

потенцијално опасни или токсични според федералните регулативи на САД, вклучувајќи 

ги стандардите поставени од EPA. Некои од овие соединенија исто така се категоризи-

раат и како канцерогени.76,77 

 

2. 7. Регулативи за емисии на VОСs 

Регулативата и намалувањето на емисиите на VOCs се централни во современите 

глобални еколошки политики поради нивното значително влијание врз квалитетот на 

воздухот и јавното здравје. Како такви, воспоставувањето цврсти регулативни рамки за 

следење и намалување на концентрациите на VOCs е од суштинско значење за заштита 

на животната средина и човечкото здравје. Меѓународните напори за справување со 

емисиите на VOCs резултираа со воведување строги регулативи, особено од страна на 

ЕU и U.S. ЕPА. Овие регулативни тела воспоставија сеопфатни упатства за ограничување 

на нивото на VOCs во надворешната средина и, каде што е применливо, во внатрешни 
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простории, со цел ублажување на аерозагадувањето и неговите штетни ефекти врз 

здравјето. 

Следните подсекции даваат преглед на главните регулативни пристапи, при што 

прво се разгледуваат директивите на ЕU, а потоа регулативите на U.S. ЕPА.  

 

2.7.1. Регулативи на Европската Унија за VОСs 

Европската Унија донесе неколку законски мерки за контрола на емисиите на 

VOCs во воздухот. Клучните регулативи вклучуваат: 

 Директива 2016/2284/ЕU (Директива за намалување на национални емисии): 

Оваа директива поставува национални цели за намалување на емисиите на 

загадувачи и налага развој на национални планови за контрола на загадувањето на 

воздухот од земјите-членки на ЕU. Директивата го нагласува следењето на 

влијанието на овие загадувачи врз квалитетот на воздухот и јавното здравје.78 

 Директива 2010/75/ЕU (Директива за индустриски емисии): Насочена кон 

намалување на емисиите од индустриски активности, оваа директива бара од 

земјите-членки на ЕU да го спроведат користењето на најдобрите достапни 

техники (BAT) за ограничување на емисиите на VOCs од индустриски извори.79 

 Директива 2008/50/ЕC (Квалитет на амбиентниот воздух и почист воздух за 

Европа): Оваа директива воспоставува стандарди за квалитетот на воздухот за 

различни загадувачи, вклучувајќи VОСs, и обезбедува упатства за земјите-членки 

за решавање на проблемите со квалитетот на воздухот и подобрување на 

амбиенталниот воздух за заштита на здравјето на луѓето.18 

 Директива 2004/42/ЕC (Директива за бои): Овој пропис се фокусира на 

намалување на емисиите на VOCs од употребата на органски растворувачи во бои 

и премази. Со ограничување на содржината на VOCs во ваквите производи, 

директивата има за цел да ја намали загаденоста на воздухот предизвикана од 

емисиите базирани на растворувачи.33 

 Директива 2003/17/ЕC (Директива за квалитет на гориво): Оваа директива ја 

регулира содржината на VOCs во горивата, вклучувајќи го намалувањето на 

штетни супстанции како бензен. Целта е подобрување на квалитетот на воздухот 

преку подобри стандарди за гориво.80 

 Директива 2000/69/ЕC (Бензен и јаглерод моноксид во амбиентален воздух): 

Оваа директива воспоставува ограничувања на концентрацијата на бензен и 
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јаглерод моноксид во амбиенталниот воздух, со цел намалување на ризиците за 

здравјето поврзани со продолжено изложување на овие токсични супстанци.81 

 

2.7.2. Регулативи на VOCs од страна на U.S. EPA 

Во Соединетите Американски Држави, Агенцијата за заштита на животната 

средина (U.S. EPA) воспостави сеопфатен регулаторен рамков систем за управување со 

емисиите на VOCs во воздухот. Овие регулативи вклучуваат: 

 Закон за чист воздух (CAA): Првично донесен во 1970 година и изменет во 1977 

и 1990 година, Законот за чист воздух обезбедува основа за управување со 

квалитетот на воздухот во Соединетите Американски Држави. Тој воспоставува 

национални стандарди за загадувачи на воздухот, вклучувајќи ги VOCs 

индиректно, преку нивната улога во формирањето на озон и честички во воздухот. 

Законот налага државите да развијат Државни планови за имплементација (SIPs) 

за да ги исполнат овие стандарди и да се справат со здравствените и еколошките 

влијанија од емисиите на VOCs.82 

 Национални стандарди за квалитет на амбиенталниот воздух (NAAQS): 

Воспоставени според Законот за чист воздух, NAAQS утврдува дозволени нивоа 

на концентрација за шест главни загадувачи. Иако VOCs не се класифицирани во 

главните загадувачи, тие се индиректно регулирани поради нивната улога во 

формирањето на тропосферски озон и секундарни честички, кои се вклучени во 

главните загадувачи.83 

 Национални стандарди за емисии на VOCs од архитектонски премази: 

Завршени во 1998 година, оваа регулатива го ограничува испуштањето на VOCs 

од архитектонски премази, како што се бои и лакови, со поставување строги 

ограничувања на нивнaтa содржина на VOC. Правилото е дизајнирано да го нама-

ли загадувањето на воздухот предизвикано од премази на база на растворувачи.84 

 Регулативи за потрошувачки производи: ЕPА воведе Национални стандарди за 

емисии на VOCs за производи за широка потрошувачка во 1998 година, кои поста-

вуваат ограничувања за содржината на VOCs во широк спектар на производи, 

вклучувајќи средства за чистење, лепила и производи за лична нега. Овие 

регулативи имаат за цел да го подобрат квалитетот на воздухот во затворени 

простории и да го намалат испуштањето на VOCs од често користени домашни 

производи.35 
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2. 8. Методи за земање примероци на воздух 

Точното квантифицирање и деталната карактеризација на испарливите органски 

соединенија (VOCs) во воздухот, како во затворени така и на отворени простори, 

претставуваат значителни методолошки предизвици поради исклучително ниските 

концентрации на овие соединенија, кои обично се движат од пикограми на кубен метар 

(pg/m3) до микрограми на кубен метар (µg/m3). Овие предизвици дополнително се 

усложнуваат од природната просторна хетерогеност во различни животни средини и 

временските флуктуации под влијание на динамички фактори, како што се варијациите 

во стапките на вентилација во затворените простории и метеоролошките услови на 

отворено. Како резултат на тоа, за да се постигнат сигурни мерења на VOCs, потребни се 

напредни стратегии за земање примероци кои овозможуваат фаќање на овие променливи 

соединенија со ниски концентрации со висока прецизност и минимална пристрасност. 

Затоа, неопходно е да се применат робусни протоколи за земање примероци на воздух 

кои ги адресираат овие комплексности, обезбедувајќи прибирање на податоци што се 

репродуцибилни и со висока аналитичка веродостојност.7,85,86 

Методите за земање примероци на воздух користени за оценка и карактеризација 

на VOCs можат генерално да се категоризираат во две главни техники: активнo и пасивнo 

примеркување. Иако овие пристапи фундаментално се разликуваат во својата реализа-

ција, и двете имаат незаменлива улога во сеопфатното мониторирање на VOCs. Изборот 

на соодветна техника за земање примероци зависи од повеќе фактори, вклучувајќи ја 

хемиската природа на целните соединенија, очекуваниот опсег на концентрации, потреб-

ната чувствителност на методот и потенцијалната интерференција од други присутни 

соединенија. Понатаму, физичките и еколошките карактеристики на локацијата за 

земање примероци, како што се пристапноста, ограничувањата на преносливост и 

потенцијалната изложеност на контаминација, треба да се евалуираат за да се одреди 

најсоодветната стратегија. Дополнителни размислувања вклучуваат оперативни ограни-

чувања како достапност на потребната опрема, време за анализа, барања за обука и 

трошоци, кои придонесуваат кон процесот на изборот на метод.7,40,86 

За да се обезбеди методолошка прецизност и точност на мерењата на VOC, 

опремата користена за земање примероци на воздух мора да исполнува неколку критични 

критериуми. Најважно е користењето на материјали кои се неактивни и не реагираат со 

целните соединенија, со што се спречува каква било промена на концентрациите на VOCs 

за време на процесот на примеркување. Поставувањето на уредите за земање примероци 

мора внимателно стратешки да се планира за да се овозможи непречен проток на воздух 



Теоретски дел 

 

– 21 – 

од сите правци, со што се минимизира ризикот од контаминација од локални извори. 

Дополнително, влезовите за земање примероци треба да бидат заштитени од надворешни 

контаминанти, како што се честички или атмосферска влага, кои можат да го нарушат 

интегритетот на примерокот. Исто толку важно е системот за земање примероци да биде 

лесен за ракување за корисникот, овозможувајќи лесно одржување и осигурувајќи 

конзистентно, високоефикасно работење во текот на продолжени периоди на земање 

примероци. Во случај на активни системи за земање примероци, критично е редовно да 

се изведуваат процедури за калибрација за да се обезбеди точност на мерењата на проток 

на воздух и прецизност на одредувањата на концентрациите на VOC.86
 

 

2.8.1. Активно земање примероци на воздух 

Активното земање примероци на воздух (AAS) е добро воспоставена и широко 

користена метода за прецизна процена и карактеризација на VOCs во затворени и 

отворени средини. Овој процес вклучува користење на механички пумпи за пропуштање 

на контролирана количина на воздух низ медиум за собирање во одреден временски 

период. Активното земање примероци овозможува прецизна контрола на стапките на 

земање примероци и претконцентрација на аналитите, што резултира со висока чувстви-

телност, репродуцибилност и точна временска резолуција. Овие карактеристики го 

прават активното примеркување на воздух претпочитана метода за регулаторно следење 

на VOC, за оценка на изложеност во различни средини и за лабораториски истражувања 

на квалитетот на воздухот под контролирани услови.86,87 

Во овој метод, воздухот се насочува низ атсорбирачки медиум кој селективно ги 

задржува VOCs врз основа на нивните физичко-хемиски својства. Ефикасноста на оваа 

техника зависи од различни фактори, вклучувајќи го протокот на воздух, времетраењето 

на собирањето, типот на атсорбентот, како и надворешни фактори како температура, 

влажност и испарливост на целните соединенија. По завршување на процесот на 

собирање, задржаните соединенија обично се десорбираат термички или со екстракција 

со растворувач за последователна хроматографска анализа.40,86,87 

Клучен аспект на успешното активно примеркување е внимателниот избор на 

атсорбенти, кои треба да обезбедат ефикасно заробување на VOCs без губење на приме-

рокот или надворешни влијанија кои би можеле да ги засегнат резултатите од анализата. 

Атсорбентите се избираат врз основа на поларноста и испарливоста на целните соедине-

нија, при што се користат различни материјали, вклучувајќи графитизиран црн јаглерод 

(GCB), познат по својата хемиска инертност и термичка стабилност, и Tenax TA, кој е 
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ефикасен за заробување на VOCs со средна до висока температура на вриење поради 

отпорноста на оксидација и хидролиза. Исто така, честа е употребата на други атсорбенти 

базирани на јаглерод, како Carbopack и Carbotrap, кои имаат голема површина и можат 

да се прилагодат за заробување на широк спектар на VOC, во вакви студии.40,67,86,87  

 

2.8.2. Пасивно собирање на воздух 

Пасивното собирање на воздух (PAS) се истакнува како широко користена 

методологија за мониторинг на животната средина, особено при проценката и карактери-

зацијата на VOCs во внатрешниот и надворешниот воздух. За разлика од активното 

примеркување, кое се потпира на механички пумпи за пропуштање воздух низ атсорбент, 

PAS функционира преку природна дифузија на молекулите во пасивниот уред за пример-

кување. Според нивната геометрија, пасивните собирачи на воздух може да се класифи-

цираат во три главни типа: радијални собирачи, badge собирачи и аксијални собирачи.67,88  

Оваа карактеристика го прави PAS пристапот со мало одржување, енергетски 

ефикасен и економичен, особено погоден за долгорочни проценки на изложеност во 

различни средини. Основниот принцип на PAS вклучува собирање на целните соедине-

нија преку дифузија, каде што загадувачите од околниот воздух навлегуваат во 

материјалот на атсорбентот во одреден временски период. Ефикасноста на овој процес 

зависи од прецизна калибрација, при што брзината на собирање е критичен параметар за 

обезбедување точни мерења на концентрацијата на VOCs. Бидејќи PAS не бара извор на 

енергија или континуирано следење, таа е особено погодна за употреба во тешко 

достапни области и во густо поставени мониторинг мрежи во урбани средини.13,67,86 

Забележителна предност на PAS е нејзината способност да обезбеди мерења на 

загадувањето на воздухот интегрирани во времето, фаќајќи ги просечните концентрации 

на VOCs во продолжени периоди. Ова е особено вредно за оценка на загадувачи со 

флуктуирачки или привремени концентрации, кои често се пропуштаат со методите за 

активното мерење во реално време. Со овозможување на собирање на податоци во текот 

на недели или месеци со минимална интервенција, PAS нуди поцелосен временски 

приказ на квалитетот на воздухот. Во контекст на мониторингот на VOCs, PAS 

овозможува идентификација на широк спектар на загадувачи, вклучувајќи индустриски 

емисии, производи од согорување и внатрешни загадувачи од домашни производи како 

средства за чистење и производи за лична нега.13,67,86 

Мултифункционалноста на PAS произлегува од широката селективност на 

атсорбирачките материјали, кои можат да се прилагодат за фаќање на специфични 
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компоненти, со што се овозможува увид во профилите на VOCs и општите трендови на 

квалитетот на воздухот. Споредено со високите трошоци поврзани со обемното долгого-

дишно активно мерење, PAS претставува поефтино решение. Намалената финансиска 

оптовареност, заедно со практичните предности, ја позиционира PAS како супериорен 

метод за надминување на ограничувањата на активните техники за примеркување. 

Дополнително, пасивните примеркувачи се лесни за употреба поради нивниот 

едноставен дизајн и преносливост, а нивната независност од надворешен извор на 

енергија ја зголемува нивната практичност.13,40,67 

За PAS да обезбеди сигурни резултати, изборот на соодветни атсорбирачки 

материјали е клучен. Најчесто користените материјали за атсорпција на VOCs вклучуваат 

активен јаглен, Tenax TA и силика гел, при што секој нуди различни предности во однос 

на активната површина, капацитетот за атсорпција и термичката стабилност. Активниот 

јаглен е особено ефикасен за фаќање на широк спектар на неполарни соединенија додека 

Tenax TA е посоодветен за испарливи компоненти поради високата термичка стабилност. 

Силика гелот, од друга страна, често се користи во апликации кои бараат висок капацитет 

за поларни соединенија, нудејќи селективен пристап кон мерењето на VOCs.13,40,67 

Екстракцијата на VOCs од атсорбентите е клучен чекор по пасивното примерку-

вање на воздух и обично се реализира преку две примарни техники: термална десорпција 

и екстракција со растворувачи. Термалната десорпција е високоефикасна метода за 

ослободување на VOCs со висок проток преку загревање на атсорбирачкиот материјал, 

што ја прави особено погодна за соединенија чувствителни на растворувачи или за 

анализи со голем број на примероци. Меѓутоа, оваа техника има одредени ограничувања, 

како што е потребата од повисоки температури што може да доведе до термичка 

деградација на некои соединенија, како и барањето за термички стабилни атсорбенти. 

Дополнително, термалната десорпција обично е поскапа и бара специјализирана опрема. 

Наспроти тоа, екстракцијата со растворувачи е поефтина и поедноставна алтернатива, 

идеална за соединенија со поголема молекулска маса и за оние стабилни во течни фази. 

И покрај својата достапност, оваа метода има недостатоци, вклучувајќи потенцијално 

разредување на примерокот и ризик од интерференција на растворувачот, а некои раство-

рувачи може да бидат токсични, што бара дополнителна претпазливост при употреба. 

Изборот помеѓу овие две техники на крајот зависи од физичкохемиските својства на 

целните соединенија, аналитичките цели и практичните ограничувања, како што се 

достапната опрема и трошоците.40,67,88,89  
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2.8.3. Radiello® пасивен/дифузен земач на примероци 

При проценката и карактеризацијата на VOCs во воздухот, неопходно е да се 

избере метод за земање примероци кој обезбедува висока точност и доверливост, при 

што се балансира помеѓу оперативната сложеност и научната строгост. За оваа студија 

беше избран Radiello® RAD130 бидејќи нуди висока ефикасност во дифузијата, 

стабилност за време на долгорочни периоди на мониторинг и докажана доверливост при 

проценка на VOCs и во внатрешна и во надворешна средина.90 

Системот Radiello® RAD 130, развиен од Fondazione Salvatore Maugeri во Падова, 

Италија, и прикажан на Слика 2, претставува напреден пасивен примеркувач дизајниран 

за ефикасно собирање на VОС. Неговиот дизајн ги комбинира предностите на примерку-

вачите од типот беџ и цевче, со цилиндричен атсорбент сместен во дифузно тело. Оваа 

геометрија, заедно со краткиот дифузен пат и високиот однос меѓу површината и волуме-

нот, ја зголемува ефикасноста на преносот на маса, со што се подобрува чувствителноста 

и репродуцибилноста. Дифузната бариера се состои од микропорозна полиетиленска 

мембрана со дебелина од 1,7 mm и просечна големина на порите од 25 ± 5 µm, која ги 

регулира кинетиките на дифузијата на VOCs кон површината на атсорбентот.90 

Телото на атсорбентот RAD130 се состои од активен јаглен сместен во цилиндар 

од не'рѓосувачка челична мрежа (100 mesh решетка), што обезбедува рамномерен проток 

на воздух и спречува контаминација со честички. Со атсорпциски капацитет од 530 ± 30 

mg активен јаглен (големина на mesh 35–50), примеркувачот ефикасно атсорбира широка 

палета на VОС, при што одржува линеарна кинетика на атсорпција во текот на подолги 

периоди на изложеност. Високиот афинитет на активниот јаглен кон VOCs ја зголемува 

ефикасноста на примеркувањето, зачувувајќи го при тоа интегритетот на аналитите до 

десорпцијата и анализата. Кинетиката на атсорпција се определува од концентрацискиот 

градиент помеѓу амбиентниот воздух и атсорбентот, овозможувајќи пасивно атсорби-

рање согласно првиот Фиков закон за дифузија.90 
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Слика 2. Компоненти и склоп на пасивниот примеркувач Radiello® RAD 130, вклучувајќи: (A) триаголна 
потпорна плоча, (B) бело дифузивно тело, (C) адсорбентен кертриџ, (D) склопен примеркувач со 

вертикален адаптер, и (E) склопен примеркувач со хоризонтален адаптер.90 
 

Изборот на примеркувачот Radiello® RAD130 за оваа студија се базираше на 

неговите повеќекратни предности во однос на другите пасивни и активни техники за 

собирање примероци: 

 Висока ефикасност на дифузија: Радијалниот дифузивен дизајн ја максимизира 

површината за атсорпција на аналитите, овозможувајќи ефикасно собирање на 

VOCs со различни физичко-хемиски својства. Ова ја зголемува чувствителноста, 

особено за аналитите со ниска концентрација. 

 Повторливост и точност: Затворениот дифузивен систем го минимизира 

надворешното варирање, обезбедувајќи конзистентни и споредливи мерења на 

повеќе локации за земање примероци. 

 Можност за долгорочно следење: Radiello® примероците се оптимизирани за 

подолготрајна употреба, овозможувајќи континуирано проценување на изложе-

носта на VOCs без потреба од чести интервенции. 

 Лесно поставување и транспорт: Нивниот компактен и лесен дизајн овозможува 

едноставно ракување, инсталација и собирање, со што се минимизираат 

логистичките предизвици и ризикот од контаминација. 

 Исплатливост: Пасивното земање примероци ја елиминира потребата од пумпи, 

извори на енергија и скапа опрема, со што значително се намалуваат оперативните 

и трошоците за одржување. 
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 Потврдена научна доверливост: Radiello® примеркувачите се темелно верифи-

цирани во научни студии и регулаторни проценки, обезбедувајќи податоци 

споредливи со постојната литература. 

 Висок атсорпциски капацитет: Атсорбентот со код за изложеност 130 може да 

атсорбира концентрации на VOCs од 3 000–3 500 µg/m3 во текот на 8 часа до 

70 000–80 000 µg/m3 во период од 14 дена. За да се одржи линеарноста на атсорп-

цијата, времетраењето на изложеноста треба да се прилагоди кога се приближува 

до границата на заситеност од 80 mg. 

 Регулаторно признавање: ЕU го признава Radiello® како референтен инстру-

мент за пасивни методологии на примеркување и споредливи оценки.90 

 

Вкупно земено, Radiello® примероците покажуваат одлична чувствителност, 

овозможувајќи откривање на траги од VOCs. На пример, концентрации на бензен дури и 

до 0,1 mg/m3 можат квантитативно да се определат по 15 минути изложеност, додека 

границите на детекција се намалуваат до 0,1 µg/m3 за период на примеркување од 7 дена. 

Прецизноста на мерењето останува во граници на грешка до 4% при стандардни услови 

за работа. За да се обезбеди доверливост на податоците, времетраењето на изложеност се 

оптимизира меѓу 8 часа и 30 дена, при што 7 дена се препорачува за оптимална точност.90 

По земањето примероци, VOCs се десорбираат преку екстракција со растворувач. 

Стандардниот протокол предвидува потопување на атсорбентот во 2 mL јаглерод 

дисулфид (CS2) кој содржи 100 µL на интерен стандард. Смесата се меша 30 минути за 

целосна десорпција пред инјектирање во гасен хроматограф опремен со пламено-

јонизациски детектор (GC-FID), според протоколот на Radiello®. Овој аналитички 

пристап овозможува прецизно квантитативно определување на VOCs, при што се 

обезбедува висока репродуцибилност.90 

Концентрацијата на VOCs во воздухот се определува со следната равенка: 

 

�(µ�/��) =  �(�
)
�(�� /���) ∙ �(���)

× 10�            

 

каде: c – концентрација на аналитот во воздух (µg/m3); m – маса на аналитот (µg); Q – 

брзина на собирање на примерокот (mL/min); t – време на изложеност (min).90 

За точно да се утврди средната концентрација на аналитот во текот на одреден 

период на изложеност, неопходно е да се познава брзината на собирање (Q) кај пасивните 
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примеркувачи. Стандардните брзини на собирање за пасивните Radiello® примеркувачи 

се дадени под стандардни услови (25 ºC и 1013 hPa) во прирачникот на производителот. 

Овие вредности треба да се прилагодат според реалната просечна температура на 

собирање, користејќи ја следнава равенка: 

 

�� =  ���� ∙ � �
����

 ."
                 

 

каде што QK претставува брзина на земање примероци при температура K (во келвини), 

а Q298 е референтната брзина на земање примероци при 298 K (25 ºC).90 

Важно е да се напомене дека брзината на земање примероци не се менува при 

влажност во опсег од 15–90% и при брзини на ветер помеѓу 0,1 и 10 m/s. Сепак, еколошки 

фактори како температурата и влажноста влијаат на брзините на земање примероци 

преку влијание врз коeфициентите на молекулска дифузија. За да се намалат овие 

варијации, се применуваат корекциски равенки зависни од температурата, со цел 

обезбедување на конзистентна квантфикација на VOCs под различни еколошки услови.90 

Иако земањето примероци за VOCs со Radiello® има свои предности, постојат и 

значителни ограничувања. Капацитетот на атсорбентот е ограничен за некои VOCs при 

долги периоди на изложеност, што може да доведе до неточни резултати за овие соедине-

нија. Методот може да биде несоодветен за детекција на многу ниски концентрации на 

загадувачи бидејќи бара продолжен период на изложеност за акумулација на 

детектибилни количини на аналити. Дополнително, долгата изложеност ја ограничува 

способноста за регистрирање на брзи промени во концентрациите на VOCs, што го прави 

невозможно точното определување на моменталните концентрации што е критично за 

студии на акутна изложеност. Точноста на мерењата зависи и од екстремни еколошки 

услови, како високи температури или брзини на ветер надвор од нормалните граници, 

иако Radiello® останува стабилен при влажност од 15–90% и брзина на воздух од 0,1–10 

m/s. И покрај постоењето на методи за корекција на температурата, тие не го елимини-

раат целосно влијанието на екстремните еколошки фактори.90,91 

 

2. 9. Аналитичка инструментација за анализа на VOCs 

Точната анализа на VOCs бара внимателно разгледување на повеќе фактори, 

вклучувајќи ги концентрациите, сложеноста на примерокот и специфичните хемиски 

својства на VOCs. Со оглед на различната природа на VOCs, кои опфаќаат широк спектар 
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на органски супстанци со различна испарливост, реактивност и извори, неопходно е 

користење на многу осетливи и селективни аналитички техники. Гасната хроматографија 

(GC) се смета за основна техника за анализа на VOCs, овозможувајќи разделување, 

идентификација и квантитативно определување на VOCs. За зголемување на специфич-

носта и осетливноста на анализата, GC често се комбинира со напредни системи за 

детекција како масена спектрометрија (MS), детекција со пламена јонизација (FID), 

детекција на термална проводливост (TCD), тандeм масена спектрометрија (MS/MS) и 

детекција со електронски зафат (ECD). Овие методи заедно овозможуваат прецизни и 

сигурни мерења на VOCs, правејќи ги незаменливи алатки во еколошката и хемиската 

анализа.7,67,86,92,93 

 

2.9.1. Гасна хроматографија: Принципи и компоненти 

Гасната хроматографија претставува моќна аналитичка техника која ги разделува 

компонентите во една смеса врз основа на нивната распределба помеѓу стационарната и 

подвижната фаза, каде подвижната фаза обично е инертен носечки гас. Стационарната 

фаза, која често претставува течен или цврст материјал, ја обложува внатрешната 

површина на капиларната колона и овозможува различни интеракции со анализираните 

соединенија. Ефикасноста на разделувањето главно зависи од испарливоста, поларноста 

и интеракциите на аналитите со стационарната фаза. Бидејќи секое соединение поинаку 

се задржува во колоната, времето на елуирање претставува карактеристична вредност 

поврзана со неговите физичко-хемиски својства.93,94 

Системот за гасна хроматографија се состои од неколку клучни компоненти кои 

обезбедуваат оптимално разделување и прецизно квантитативно определување на 

аналитите. Главните компоненти се опишани подолу: 

1. Мобилна фаза. Мобилната фаза е суштинска за транспорт на аналитите низ 

хроматографската колона. Таа мора да биде инертна за да се спречат било какви 

интеракции со аналитите, со што се обезбедуваат репродуцибилност и точност на 

резултатите. Хелиумот е најчесто користениот носечки гас поради неговата ниска 

вискозност и минимална интеракција со компонентите на примерокот. Сепак, азот 

и водород исто така се користат во зависност од аналитичките барања. Изборот 

на мобилната фаза има значително влијание врз хроматографските параметри 

како што се ретенциското време, резолуцијата и осетливоста.93,94 

2. Систем за инјектирање. Системот за инјектирање го воведува примерокот во 

колоната, а прецизното испарување е клучно за да се спречи деградација на 
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аналитите. Постојат различни режими на инјектирање, вклучувајќи разделно и 

неразделно инјектирање. Разделното инјектирање е препорачливо за примероци 

со висока концентрација, додека неразделното инјектирање е погодно за анализа 

на траги. Правилната калибрација на инјекторот е неопходна за да се обезбеди 

целосно испарување на примерокот и ефикасен пренос во колоната.93,94 

3. Хроматографска колона. Хроматографската колона го претставува јадрото на GC 

системот и директно влијае на ефикасноста на разделувањето. Капиларните 

колони, кои најчесто се користат за анализа на VOCs, се обложени со стационарна 

фаза како што е полидиметилсилоксан за соединенија со ниска поларност. 

Должината, внатрешниот дијаметар и хемискиот состав на колоната ја одредуваат 

резолуцијата, сензитивноста и селективноста. Неполарните колони се користат за 

VOCs со ниска поларност, додека мешаните фази што содржат покрај диметилси-

локсан и дифенилсилоксан (на пр. DB-5, HP-5) или цијанопропилсилоксан 

овозможуваат подобрено разделување на соединенија со средна поларност.92,95 

4. Печка со програмирање на температурата. Хроматографската печка го контро-

лира процесот на елиуирање преку прецизно програмирање на температурата. 

Често се применува температурен градиент за оптимално разделување на соеди-

ненијата, што овозможува аналити со ниска температура на вриење да елиуираат 

брзо, додека аналити со висока температура на вриење да се задржуваат за 

подобрена резолуција. Постепеното зголемување на температурата ја подобрува 

сепарацијата на пиковите, минимизирајќи коелуирање и зголемувајќи ја вкупната 

ефикасност на анализата.93,94 

5. Детектори. Детекторите ги идентификуваат и квантитативно ги одредуваат VOCs 

по хроматографското разделување. Изборот на детектор зависи од хемиската 

природа на аналитите и потребната осетливост. FID се користи најчесто за 

јаглеводороди, додека ECD е ефикасен за халогенирани VOCs. GC–MS со 

електронска јонизација (EI), користен во оваа студија, овозможува прецизна 

идентификација преку фрагментација на аналитите и анализа на нивните масени 

спектри. Овој пристап овозможува високо специфична идентификација на 

соединенија преку бази на масени спектри. И покрај својата супериорна 

осетливост и селективност, GC–MS со EI е поврзан со повисоки оперативни 

трошоци, сложеност и потреба од експертска интерпретација на податоци, што го 

прави помалку практичен за рутински теренски апликации.7,92–94 
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Иако GC останува златен стандард за анализа на VOCs, GC–MS, со своите 

подобрени можности за разделување и идентификација, се издвојува како најмоќна 

метода за анализа на соединенија.7,67 Оваа техника ќе биде разгледана подетално во 

следниот дел, со фокус на GC–MS со масена спектрометрија со единечен квадрупол и 

електронска јонизација, како што е применето во оваа студија. 

 

2.9.2. Гасна хроматографија со масена спектрометрија 

Прецизното идентификување и квантитативно определување на VOCs бара 

аналитички пристап кој обезбедува и висока резолуција на разделување и молекулска 

специфичност. GC–MS останува златен стандард во анализата на VOCs, овозможувајќи 

голема точност при разрешувањето на сложени хемиски смеси што се чести во 

еколошките и атмосферските истражувања.96 

GC–MS функционира преку комбинирање на гасната хроматографија за ефикасно 

разделување на испарливите соединенија со масен спектрометар за идентификување на 

разделените супстанци. Во оваа студија беше користен масен спектрометар со единечен 

квадрупол опремен со електронска јонизација бидејќи оваа конфигурација нуди 

оптимален баланс помеѓу осетливост, селективност и оперативна робусност. Квадрупол-

ниот масен анализатор се состои од четири паралелни шипки кои создаваат прецизно 

контролирано осцилирачко електрично поле, селективно филтрирајќи јони врз основа на 

нивниот однос маса/полнеж. Овој механизам овозможува прецизна диференцијација на 

VOCs видови, дури и во многу комплексни еколошки матрици.97,98 

Една од клучните предности на овој систем е користењето на електронската 

јонизација при 70 eV, техника која останува најшироко применета методa на јонизација 

поради своите високо репродуцибилни начини на фрагментација. Високото ниво на 

фрагментација произведува обилни структурни информации, создавајќи специфичен сет 

од фрагментни јони на секое соединение кој овозможува недвосмислена идентификација. 

Овие начини на фрагментација можат со голема сигурност да се споредат со референтни 

бази на податоци како NIST и Wiley, кои содржат стотици илјади референтни масени 

спектри на VOCs. Овој метод поддржува режим на целосен скен (full-scan), кој опфаќа 

сеопфатни спектрални профили на сите елуирани соединенија, и селективно следење на 

јони (SIM), кое ја зголемува осетливоста на детекцијата за квантитативно определување 

на целните аналити.97–99 
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Покрај тоа, масениот анализатор користи напреден механизам за филтрирање, кој 

дозволува да поминат само јони што одговараат на специфични m/z вредности, обезбеду-

вајќи висока специфичност при детекцијата на VOC. Преостанатите компоненти на 

системот вклучуваат детектор со електронски мултипликатор, кој ги засилува сигналите 

на јоните за да генерира добро дефинирани масени спектри што го олеснуваат идентифи-

кувањето на соединенијата преку споредба со спектрални бази на податоци.97,98,100 

Поврзувањето на GC со квадруполен MS и EI овозможи прецизна анализа на VOC, 

овозможувајќи високоефикасна карактеризација и сеопфатна оценка на VOCs во 

затворени и отворени средини.
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3. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЕН ДЕЛ 

Експерименталниот дел се базира на три рецензирани научни статии објавени во 

текот на оваа докторска дисертација, кои се целосно интегрирани во тезата за да се 

обезбеди јасност, кохерентност и научна строгост.101–103  

 

3.1. Материјали и методи 

3.1.1. Локации за земање примероци 

Локациите за земање примероци во оваа докторска студија се уникатни и 

опфаќаат три региони со различни карактеристики на квалитетот на воздухот. 

Истражувањето се спроведе во повеќе фази, започнувајќи со земање примероци на VOCs 

надвор од затворени простории во девет градови во пограничните региони на Северна 

Македонија и Косово. Локациите беа внимателно избрани за да опфатат разновиден 

опсег на урбани и приградски средини, вклучувајќи области во близина на главни 

сообраќајни рути, индустриски зони и резиденцијални квартови, со цел да се добие 

сеопфатна просторна распределба на релативната застапеност на VOCs од април до 

декември 2022 година. 

Во следната фаза, вкупно беа избрани 17 внатрешни простории низ Косово и 

Северна Македонија, опфаќајќи широк спектар на реални сценарија на изложеност. Овие 

вклучуваа комерцијални, индустриски, образовни, резиденцијални и лабораториски 

простории. Локациите беа избрани врз основа на интензитетот на човечката активност и 

функционалните карактеристики, кои играат клучна улога во динамиката на емисија на 

VOC. Целта не беше статистичка репрезентативност за специфични категории на згради, 

туку да се прикаже хетерогеноста на изворите на VOCs во внатрешни простории во 

периодот од март до декември 2023 година. 

Во третата фаза, се вршеше следење на VOCs во внатрешни и надворешни 

простории во Милано, Италија, спроведено во јуни и јули 2024 година на четири 

резиденцијални локации и една истражувачка лабораторија. Овие локации беа избрани 

за да претставуваат различни урбани и приградски средини, вклучувајќи области со 

голем сообраќај, потивки резиденцијални зони и локации со значителен зелен простор. 

Изборот беше насочен кон прикажување на хетерогеноста на урбаните позадински нивоа 

и емисиите на VOCs поврзани со сообраќајот низ целиот град. 

Процесот на избор на локации следеше клучни критериуми, вклучувајќи 

минимизирање на близината до директни извори на емисии, обезбедување соодветна 

циркулација на воздухот, избегнување физички пречки и одржување на пристапност и 
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безбедност за примеркување. Стриктно се почитуваа етичките протоколи, вклучувајќи 

добивање претходна согласност од сопствениците на имот или жители кога е тоа 

потребно. За заштита на приватноста, специфичните географски координати на 

внатрешните локации за земање примероци во Северна Македонија и Косово не се 

откриваат; наместо тоа, се прикажани локации на ниво на држава. Овој пристап ја 

зачувува доверливоста додека се одржува научната интегритет, бидејќи анализата се 

фокусира на функционални извори на емисии, а не на точни просторни позиции. 

Деталните карактеристики и географската распределба на надворешните локации 

за земање примероци низ пограничните региони на Северна Македонија и Косово се 

сумирани подолу и прикажани на Слика 3. Се обезбедува сеопфатен преглед на 

внатрешните локации за земање примероци во Табела 3, прикажувајќи ја секоја локација 

според нејзината функција и контекст на земање примероци. 

1. Тетово (географска ширина: 41,9978, географска должина: 20,9626) е град во 

Северна Македонија со приближно 85.000 жители.104 Локацијата за земање 

примероци беше избрана да претставува урбана зона со минимално директно 

влијание од големи сообраќајни извори. Таа се наоѓа приближно еден километар 

од главниот пат, во отворен простор опкружен со станбени објекти. Надморската 

височина на локацијата за земање примероци е 464 m надморска височина (н.в.). 

2. Скопје (географска ширина: 42,0013, географска должина: 21,4534) е главниот 

град на Северна Македонија, со приближно 527.000 жители.104 Локацијата за 

мониторинг беше сместена на 500 метри од најблиската улица, во отворен простор 

опкружен со станбени згради. Надморската височина на локацијата е 250 m н.в., 

претставувајќи урбана средина со умерено влијание од сообраќајот. Локацијата 

беше избрана за оценка на урбано загадување, главно од сообраќајни емисии во 

густо населен подрачје. 

3. Елез Хан (географска ширина: 42,1450, географска должина: 21,3027) е граничен 

град во Косово со население од околу 8.500 жители.105 Локацијата за земање 

примероци се наоѓаше на 300 метри од цементарница и 400 метри од граничниот 

премин со Северна Македонија, во отворен простор опкружен со станбени куќи 

на 381 m н.в. Оваа локација беше избрана поради потенцијални индустриски 

емисии и трансграничен транспорт на загадувачи. Таа претставува мешана 

индустриско-станбена средина под влијание на локалната индустрија и 

трансграничниот сообраќај. 
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4. Приштина (географска ширина: 42,6565, географска должина: 21,1636) е главниот 

град на Косово, со проценето население од приближно 228.000 жители.105 

Локацијата за земање примероци се наоѓаше во отворен простор близу станбени 

објекти и беше значително погодена од сообраќај, при што најблиската улица со 

голем сообраќај се наоѓаше само 20 метри подалеку (604 m н.в.). Локацијата беше 

избрана поради нејзината близина до подрачја со интензивен сообраќај, 

овозможувајќи увид во влијанието на урбаните сообраќајни емисии врз локалниот 

квалитет на воздухот. 

5. Нова Приштина (географска ширина: 42,6388, географска должина: 21,1637) е 

брзо развивачко урбано подрачје во рамките на Приштина. Локацијата за земање 

примероци се наоѓаше на 150 метри од најблиската улица, опкружена со станбени 

објекти, на надморска височина од 606 m н.в. Подрачјето е изложено на емисии од 

дизел-моторна градежна механизација поради тековните развојни активности. 

Оваа локација беше избрана за да се оцени влијанието на емисиите поврзани со 

градежништвото и урбаниот развој врз локалниот квалитет на воздухот. 
6. Призрен (географска ширина: 42,2247, географска должина: 20,7165) е град во 

Косово со население од околу 148.000 жители.105 Локацијата за земање примероци 

се наоѓаше на 1,5 километри од главниот пат, во област карактеризирана со 

отворен терен и станбени згради, на надморска височина од 440 м. н.в. Оваа 

локација претставува урбана средина со ограничено влијание од сообраќајот и 

беше избрана за да се оцени квалитетот на воздухот во средина со помалку извори 

на загадување во споредба со поголемите урбани центри. 

7. Драгаш, познат и како Шар (географска ширина: 42,0623, географска должина: 

20,6524), е град во Косово, опкружен со планините Шар, Коритник, Ѓалиќ и 

Цилен. Локацијата за земање примероци се наоѓаше на 200 метри од главниот пат, 

во отворена област опкружена со ливади и станбени згради, на надморска 

височина од 1.080 m н.в. Градот има проценето население од околу 29.000 

жители.105 Оваа локација претставува приградска, планинска средина со голема 

надморска височина, обезбедувајќи увид во позадинскиот квалитет на воздухот во 

планинските региони. 
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8. Раховец (географска ширина: 42,3936, географска должина: 20,6530) е град во 

Косово со население од околу 42.000 жители.105 Локацијата за земање примероци 

се наоѓаше на 350 метри од најблиската патна врска, во отворен простор опкружен 

со станбени куќи и виногради, на надморска височина од 424 m н.в. Оваа локација 

претставува приградско опкружување под влијание на станбени и земјоделски 

активности.  
9. Обилиќ (географска ширина: 42,6965, географска должина: 21,0747) е град во 

Приштинскиот округ на Косово. Локацијата за земање примероци се наоѓаше на 

350 m од најблискиот пат и на 1,5 километри од блиските електрани, во отворен 

простор опкружен со ливади и станбени објекти (584 m н.в.). Градот има 

проценето население од околу 23 000 жители.105 Оваа локација беше избрана 

поради близината до индустриските емисии од електраните на јаглен, значаен 

извор на загадување на воздухот, вклучувајќи VOCs. 

Слика 3. Картата ја прикажува географската распределба на деветте локации за земање примероци.101 
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Табела 3. Опис на локациите за земање примероци од внатрешниот воздух.102 

 

Просторната распределба на локациите за земање примероци во Милано, заедно 

со репрезентативни сателитски снимки од Google Maps, е прикажана на Слика 4 и 

опишана подолу. 

1. Лабораторија (географска ширина: 45,474220, географска должина: 9,227056): Се 

наоѓа во мешана зона што опфаќа станбени и институционални објекти. Земaњето 

на примероци на отворено е спроведено во дворот на лабораторијата, приближно 

200 m од главен пат, што овозможува фаќање на урбаните позадински нивоа и 

емисиите поврзани со сообраќајот. 

 

 

Локација Тип на животна средина Опис 

Северна Македонија Кафетерија 
Градско подрачје; пушењето е дозволено, 
примерокот е поставен во центарот на 
просторијата 

Косово Текстилна фабрика 
Градско подрачје; примерокот е поставен во 
делот за перење ткаенина на фабриката 

Северна Македонија Супермаркет 
Градско подрачје; примерокот е лоциран во 
делот за производи за миење и чистење 

Косово 
Продавница за масло и 
подмачкувачки средства 

Градско подрачје; примерокот поставен во 
складиштето на продавницата 

Северна Македонија Станбена средина 
Градско подрачје; еден примерок поставен 
во дневната соба на апартман, а другиот во 
дневната соба на куќа 

Северна Македонија 
Органска лабораторија и 
складиште за хемикалии 

Градско подрачје; еден примерок поставен 
во лабораторијата, а другиот во 
складиштето за хемикалии на институтот 

Косово Месна фабрика 
Претградско подрачје; примерокот е 
поставен во делот за обработка и сушење на 
колбаси 

Косово Фризерски салон 
Градско подрачје; примерокот е лоциран во 
центарот на салон само за жени 

Косово Кебапџилница 
Градско подрачје; примерокот поставен во 
центарот на кебапџилница со скара на 
јаглен 

Косово Училиште 
Градско подрачје; еден примерокувач 
поставен во училница, а другиот во 
главната сала на основното училиште 

Косово 
Продавница за електрична 

опрема 

Градско подрачје; мала продавница што 
продава електрична опрема; централно 
поставен примерокувач 

Косово Печатење 
Градско подрачје; еден примерокувач 
поставен во продавницата, а другиот во 
подрумот без прозорци на работното место 

Косово Продавница за парфеми 
Градско подрачје; примерокувач поставен 
во продавницата во рамките на трговски 
центар 
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Слика 4. Картата ги прикажува локациите за земање примероци на внатрешни и надворешни испарливи 

органски соединенија низ метрополитенското подрачје на Милано, Италија.103 
 

2. Апартман 1 (географска ширина: 45,431622, географска должина: 9,244577): 

Сместен во густо населена станбена зона со висок интензитет на сообраќај. 

Земaњето на примероци беше спроведено на 50 m од прометен пат, овозможувајќи 

оценка на концентрациите на VOCs под влијание на сообраќајот во високо 

урбанизирана средина.
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3. Апартман 2 (географска ширина: 45,493200, географска должина: 9,155900): 

Сместен во станбена средина со зголемен сообраќаен обем. Точката за земање 

примероци беше на 20 m од главен пат, обезбедувајќи податоци репрезентативни 

за урбаните жаришта на изложеност на VOC. 

4. Апартман 3 (географска ширина: 45,475016, географска должина: 9,117718): 

Локацијата се наоѓа во станбена населба со поголема зеленило и понизок 

сообраќаен интензитет. Таа претставува корисен контраст на по-загадените 

урбани локации, прикажувајќи концентрации на VOCs во релативно почисто 

микрооколина. 

5. Апартман 4 (географска ширина: 45,53248, географска должина: 9,29457): 

Сместен во претградска станбена зона со умерено влијание на сообраќајот. 

Земaњето на примероци беше спроведено на 100 m од најблискиот пат, 

претставувајќи нивоа на изложеност на VOCs типични за претградски услови. 

  

3.1.2. Методи за земање примероци и подготовка на примероци 

Во оваа докторска студија беа користени пасивни дифузни примерокувачи 

Radiello® за оценка и карактеризација на VOCs во надворешни и внатрешни средини. 

Примерокувачите, обезбедени од Sigma-Aldrich (Merck KGaA, Darmstadt, Германија), беа 

избрани поради нивната висока сензитивност, хемиска стабилност, работа со мало 

одржување и докажана сигурност при долгорочно следење на воздухот.90 Аргументите 

за изборот на Radiello® во однос на другите пасивни примерокувачи и активните техники 

за земање примероци се детално опишани во секција 2.8.3, истакнувајќи ги клучните 

предности како пониска цена, лесно поставување и способност за обезбедување 

просторно репрезентативни податоци во текот на подолги периоди на земање примероци. 

Сите примерокувачи беа претходно кондиционирани и ракувани според 

упатствата на производителот за да се обезбеди точност и репродуцибилност.90 

Фреквенцијата на замена на картриджите беше определена врз основа на очекуваната 

варијабилност на концентрациите и условите во животната средина. 

Примерокувачите за надворешна средина беа поставени на висина од 2–4 метри 

над земјата за да ја претставуваат зоната за дишење на пешаците. Секој примерокувач 

беше поставен во поли-пропиленска куќичка за заштита од врнежи и директна сончева 

радијација, строго согласно упатствата на производителот, минимизирајќи ги 

потенцијалните ризици од контаминација. За секој картридж беше избрано времетраење 

за примеркување од 28 дена, што ја одразува релативно стабилната природа на 
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концентрациите на VOCs во амбиенталниот воздух надвор и балансирање на 

временската резолуција со практичните аспекти на долгорочното следење. Вкупно беа 

собрани 91 примерок на надворешен воздух низ сите локации за мониторинг. 

За внатрешни средини, пасивните примерокувачи беа поставени централно на 

висина од приближно 1,5–3,0 метри за да ја претставуваат зоната за дишење на луѓето. 

Во прекуграничната студија спроведена во Северна Македонија и Косово, картриджите 

се менуваа на секои 28 дена, додека во Милано беше применет интервал на замена од 14 

дена поради обично поголемите и поразлични концентрации на VOCs во затворени 

простории и поради отсуството на податоци за специфична базна линија на локацијата.11 

Овој интервал овозможи две примеркувања во текот на еден месец, со што се зголеми 

временската резолуција и се овозможија поцврсти споредби помеѓу профилите на VOCs 

во внатрешната и надворешната средина. Вкупно беа собрани 80 примероци на 

внатрешен воздух.  

Времетраењето на примеркувањето беше во согласност со спецификациите на 

Radiello®, кои препорачуваат периоди на изложеност до 30 дена. Пропусните волумени 

за белото дифузно тело со екстракција со растворувач се движат помеѓу 70 000 и 80 000 

µg/m3, што обезбедува занемарлива заситеност под условите на студијата.90 Понатаму, 

Zimmerman и соработниците потврдија стабилност на VOCs во овие примерокувачи до 

еден месец, со прифатливи граници на %Bias.91 Некои соединенија можат да се разложат 

или полимеризираат за време на земањето примероци, што претставува позната 

ограниченост на пасивното следење на VOCs.106,107  

На крајот на секој период на примерквуање, картриджите беа запечатени во 

стаклени цевки и транспортирани во лабораторијата на ладно (4 °C), каде што беа 

складирани на 4 °C и анализирани во рок од една недела за да се зачува интегритетот на 

адсорбираните VOC. Десорпцијата се вршеше со додавање на 2 mL дихлорометан (DCM, 

≥ 99,8%, стабилизиран со амилен) директно во цевката што го содржи картриджот, по 

што следуваше умерено мешање на собна температура 30 минути. Потоа екстрактот беше 

префрлен во садчиња за GC–MS анализа.  

Иако производителот препорачува јаглерод дисулфид (CS2) како растворувач за 

екстракција, беше избран DCM поради поголемата ефикасност при екстракцијата на 

VOC. Неговата умерена поларност, силната способност за растворање на хидрофобни 

соединенија и поволната испарливост (температура на вриење: 39,6 °C) го прават идеален 

за ефикасна екстракција и рано елиуирање во GC. Претходни студии кои ја споредуваат 

ефикасноста на екстракција на DCM и CS2 за BTEX соединенија покажаа дека DCM 
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обезбедува податоци кои се понадежни и порепродуцибилни, особено поради 

намалувањето на деформацијата на пиковите на поларни стационарни фази.108,109  

Анизол (метил фенилен етер) беше избран како внатрешен стандард поради 

неговото добро дефинирано ретенциско време, хемиска стабилност, неактивност под 

применетите аналитички услови и економичност. Тој создава јасен и стабилен пик при 

GC–MS анализа без мешање со целните VOC, што го прави исклучително погоден за 

релативна квантфикација. Користењето на внатрешен стандард е неопходно за корекција 

на аналитички варијации, како што се ефикасноста на екстракција, волуменот на 

инјектирање и одговорот на инструментот. Во мониторингот спроведен низ Северна 

Македонија и Косово, одржувањето на константна концентрација на анизол беше 

применето доследно за да се обезбедат репродуцибилни резултати.109,110  

Наспроти тоа, во студијата во Милано беа користени надворешни стандарди 

наместо анизол. Се користеше истиот растворувач за екстракција (DCM, ≥99,8%, 

стабилизиран со амилен; Merck KGaA, Darmstadt, Германија). Се користеше стандардна 

смеса од линеарни алкани во опсег од C8 до C20 (40 mg/L во хексан; Sigma-Aldrich, Merck 

KGaA, Германија) за пресметка на ретенциски индекси (RIs) со цел да се поддржи 

идентификацијата на соединенијата преку гасна хроматографија. 

За точна идентификација и полуквантитативно определување, поединечни 

надворешни стандарди на избрани VOCs беа подготвени во DCM. Избраните VOCs 

стандарди користени во студијата во Милано вклучуваа: 

 Ароматични јаглеводороди: толуен (≥99,5%), m-ксилен (≥99,5%) и p-ксилен 

(≥99,5%); 

 Терпени и оксигенирани монотерпени: (±)-цитронелал (≥95%, расцемска 

смеса), (R)-(+)-лимонен (≥99%, енантиомерски збогатен), γ-терпинен (≥97%), α-

пинен (≥98%), (–)-β-пинен (≥99%), (–)-β-цитронелол (≥98,5%, енантиомерски 

збогатен), (–)-терпинен-4-ол (≥95%), цинеол (≥99%) и терпинеол (60–85%, смеса 

на позициски изомери);  

 Други оксигенирани VOC: бутил ацетат (≥99,7%) и дибутил фталат (≥98%).  

Сите референтни соединенија беа набавени од Sigma-Aldrich (Merck KGaA, 

Darmstadt, Германија), освен цинеолот, кој беше набавен од Janssen Chimica (Geel, 

Белгија). 

Со оглед на полуквантитативниот опсег на студијата, не беа изработени целосни 

калибрациски криви за секое соединение. Наместо тоа, за повеќето VOCs беше применет 

пристап на калибрација со една точка. Лимоненот беше избран како репрезентативно 
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соединение за повеќето точки на калибрација, подготвен во концентрации од 

0,000189 mg/L до 0,30312 mg/L, со коефициенти на корелација (R2) доследно над 0,995. 

Полуквантитативните проценки за сите други соединенија беа извршени користејќи 

стандарди со една концентрација, претпоставувајќи слични одговори на детекторот. 

Каде што аналитички стандарди не беа достапни, проценетите фактори на одговор 

(RFs) беа пресметани користејќи структурно слични соединенија, вклучувајќи алкани 

(C8–C20) и други стандарди достапни во оваа студија. Овој пристап ја зголеми сигурноста 

на полуквантитативните проценки и овозможи пресметка на приближни концентрации 

за сите детектирани VOCs без аналитички стандарди, врз основа на нивните релативни 

одговори на детекторот. 

За да се обезбеди сигурноста на податоците, беа применети ригорозни мерки за 

контрола на квалитетот, вклучувајќи празни и негативни контроли пред секоја серија на 

земање примероци. Слепите проби се користеа за откривање на евентуална 

контаминација од растворувачот, додека негативните контроли беа подготвени 

користејќи неискористени Radiello® картриджи, третирани идентично како реалните 

примероци, со што се обезбедуваше откривање на било каква контаминација за време на 

ракувањето, десорпцијата или анализата. Секој примерок беше анализиран во дупликат 

за да се провери репродуцибилноста и аналитичката конзистентност. 

Покрај примеркувањето на амбиентален воздух во прекуграничната студија 

спроведена во Северна Македонија и Косово, во април 2022 година беа собрани 

примероци на бензин и дизел гориво од различни бензински пумпи во рамките на 

регионот на студијата. Овие примероци на гориво беа складирани во контејнери 

затворени со тефлон, веднаш ладејќи ги на 4 °C, и анализирани користејќи статична 

хедспејс гасна хроматографија со масена спектрометрија (SHS–GC–MS). Овој 

аналитички метод овозможи карактеризација на лесно испарливите компоненти на 

горивото и нивниот потенцијален придонес кон релативното присуство на 

атмосферските VOCs во мониторинг зоните. 

Понатаму, за подобра оценка на придонесот на потрошувачките производи кон 

загадувањето на внатрешниот воздух во студијата во Милано, беа карактеризирани 

емисиите на VOCs од 17 детергенти за чистење во домаќинства и 21 производи за лична 

нега кои се често користат на локациите за внатрешен мониторинг. 10 mL од секој 

производ беше пренесен во стаклен сад од 300 mL кој содржеше Radiello® картридж 

сместен во бело дифузно тело. Садовите беа херметички запечатени и загревани во водна 

бања на 50 °C за еден час, што овозможи испарување на VOCs и нивна последователна 
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адсорпција на картриджот. По периодот на изложеност, картриджите беа третирани и 

анализирани идентично како вистинските примероци на воздух со GC–MS. 

Овој пристап овозможи полуквантитативна оценка на распределбата по категории 

и релативното присуство на VOCs кои ги испуштаат производите. Преку симулирање на 

реални внатрешни услови, овој пристап овозможи идентификација на потенцијалните 

извори на емисии и нивниот релативен придонес кон нивото на VOCs во внатрешниот 

воздух на мониторинзираните локации. 

 

3.1.3. GC–MS анализа 

Во прекуграничната студија спроведена во Северна Македонија и Косово, VOCs 

соединенијата собрани со пасивни примероци на воздух беа анализирани со користење 

на гасен хроматограф Agilent 6890N спрегнат со масен спектрометар со еден квадрупол 

5975B (MSD). Оваа конфигурација обезбедува висока чувствителност, робусност и 

можност за детекција на широк спектар на органски соединенија во сложени еколошки 

матрици.7,67,96 Сепарацијата беше постигната со користење на HP–5MS капиларна колона 

(30 m × 250 µm, дебелина на филмот 0,25 µm, Agilent Technologies Inc.), со стационарна 

фаза од (5%-фенил)-метилполисилоксан, избрана поради нејзиниот неполарен карактер 

и висока хроматографска резолуција. Хелиум (чистота > 99,999%) беше користен како 

мобилна фаза со постојан проток од 1 mL/min. 

Температурната програма на GC печката беше дизајнирана за оптимална 

сепарација: почетно задржување на 35 °C во траење од 5 минути за десорпцијата на 

аналитите, потоа зголемување на температурата до 90 °C со стапка од 5 °C/min и 

задржување од 3 min, следено со зголемување до 280 °C со стапка од 10 °C/min и 

задржување од 2 min, а на крајот зголемување до 300 °C со 5 °C/min. Температурата на 

инјекторот беше поставена на 240 °C, и беше инјектиран примерок од 2 µL во неразделен 

режим за да се максимизира чувствителноста за VOCs со ниска концентрација. 

Електронска јонизација беше користена при 70 eV, со температура на изворот на јони 

230 °C и квадруполот на 150 °C. Масените спектри беа регистрирани во m/z опсег од 35–

500. Вкупното време на анализа по примерок изнесуваше 40 – 41 минута. 

За примероците од внатрешниот воздух, температурата на инјекторот беше 

прилагодена на 250 °C, а 2 µL од секој примерок беа инјектирани во разделен режим со 

сооднос од 1:2, со цел да се постигне рамнотежа помеѓу чувствителноста и формата на 

пиковите за соединенијата присутни во различни концентрации. 
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Примероците од бензин и дизел гориво собрани од бензински пумпи во 

прекуграничниот регион во Северна Македонија и Косово беа анализирани со користење 

на Agilent 7697A хедспејс автопримеркувач спрегнат со GC–MS системот. По 1,0 µL од 

секој примерок од гориво беа ставени во хедспејс садче од 22 mL, запечатена со септум 

и загревана на 145 °C во времетраење од 15 минути за да се овозможи испарување на 

VOCs. Хедспејс јазолот беше одржувана на 150 °C со притисок на полнење од 15 psi и 

време на полнење од 0,25 минути. Трансферната линија кон GC–MS беше поставена на 

160 °C. Примероците потоа беа воведени во GC–MS со примена на истиот метод како и 

при инјектирањето на примероците од воздух.  

Во студијата спроведена во Милано, VOCs собрани од внатрешните и 

надворешните примероци на воздух беа анализирани со употреба на гасен хроматограф 

Bruker SCION 436–GC спрегнат со единечен квадруполен масен спектрометар (Bruker 

Corporation, Techcomp, Fulton, MD, САД). Хроматографската сепарација беше 

постигната на капиларна колона Zebron ZB-SemiVolatiles (должина 30 m × внатрешен 

дијаметар 0,25 mm × дебелина на филмот 0,25 µm; Phenomenex, Bologna, Италија). Сите 

инструментални параметри (програма на печката, мобилна фаза, начин на инјектирање, 

EI, m/z опсег) беа одржани идентични со условите применети за примероците од 

надворешниот воздух во Северна Македонија и Косово, со цел да се обезбеди 

конзистентност и споредливост на податоците за VOCs меѓу регионите на 

истражувањето. 

Во студијата спроведена во прекуграничниот регион меѓу Северна Македонија и 

Косово, беше применета полуквантитативна метода заснована на површините на 

хроматографските пикови за да се процени релативната застапеност на VOCs 

соединенијата, поради недостапноста на надворешни стандарди. Овој пристап е широко 

применуван во истражувањата на VOCs во животната средина, особено кога главната цел 

е проценката, карактеризацијата и споредбата на релативната распределба на групите на 

VOCs во рамките на поединечни примероци и меѓу различни локации на земање 

примероци, а не утврдувањето на нивните апсолутни концентрации.111  

Идентификацијата на соединенијата во примероците на внатрешен и надворешен 

воздух, бензин и дизел гориво беше извршена со користење на масен спектрален регистар 

NIST MS Search 2.0 од 2005 година. Сигурната идентификација беше обезбедена преку 

споредување на спектрите на примероците со референтните спектри, при што само 

соединенијата со веројатност на поклопување поголема од 85% беа вклучени во 

финалниот сет на податоци. 
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Релативната застапеност на секое VOC беше пресметана со делење на површината 

под неговиот хроматографски пик со вкупната површина на сите детектирани VOCs во 

истиот примерок. Резултатот потоа беше помножен со 100 за да се изрази уделот на 

соединението како процент од вкупниот VOCs профил. Оваа процедура дава вредности 

на релативна застапеност, а не апсолутни концентрации, овозможувајќи значајни 

споредби помеѓу примероците, олеснувајќи одредување на изворите и поддржувајќи ја 

проценката на временските обрасци. Тоа претставува ефикасна и репродуцибилна 

стратегија за профилирање на VOCs во сложени матрици на внатрешен и надворешен 

воздух, што беше особено релевантно во оваа студија поради ограничената достапност 

на надворешни стандарди. 

Наспроти на тоа, во студијата спроведена во Милано, полуквантитативната 

проценка на VOCs во примероците на внатрешен и надворешен воздух беше извршена 

со користење или на методот со надворешен стандард, или на методот со фактор на 

одговор. Конкретно, концентрацијата на секое соединение во екстрактот задржан на 

картриджот беше пресметана користејќи ја Равенка (1) и Равенка (2).112 

 

�(#) = �($%) &(')
&(())                           (1) 

�(#) = �(#) ∙ * ∙ +(#)                   (2) 
 

Каде: c(C) – концентрација на соединението; c(ES) – концентрација на надворешниот 

стандард; A(C) – површина на пикот на соединението; A(ES) – површина на пикот на 

надворешниот стандард; V – волумен на екстрактот; M(C) – моларна маса на 

соединението.  

За соединенија за кои немаше достапни стандарди, полуквантитативните 

концентрации беа проценети користејќи или надворешен стандард со слични хемиски и 

физички својства, или фактор на одговор. 

Експериментално определената маса на секое соединение потоа се користеше за 

пресметка на неговата полуквантитативна концентрација во воздух со користење на 

Равенка (3). Оваа пресметка ги вклучува параметрите кои влијаат на стапката на 

апсорпција на аналитот. Точното определување на просечните концентрации на аналитот 

со времески нормализиран фактор за даден период на изложеност бара познавање на 

стапката на земање примероци (Q) на пасивниот примеркувач. 

Во оваа студија, стапките на земање примероци наведени во официјалното 

упатство на производителот Radiello® и измерени под стандардни услови (25 °C и 
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1013 hPa), беа применети во сите пресметки. Поради технички ограничувања, 

вклучувајќи ја и недостапноста на опрема за мерење на температурата на локациите за 

земање примероци, корекција за температура не беше применета. Така, 

полуквантитативните концентрации беа проценети со претпоставка за постојани стапки 

на земање примероци при 25 °C. 

 

�(,�/��) =  �(�
)
�(��/���) ∙ �(���)

× 10�            (3) 

 

каде: c – концентрација на аналитот во амбиенталниот воздух (µg/m3); m – маса на 

аналитот (µg); Q – брзина на собирање на примерокот (mL/min); t – време на изложеност 

(min).90 

Стапките на земање примероци (Q) за секое VOC беа земени од упатството на 

Radiello®.90
 За соединенија кои не се наведени во упатството, беа применети стапки на 

земање примероци на хемиски слични соединенија. 

Сепак, постојат неколку ограничувања поврзани со овие полуквантитативни 

методи за карактеризација. Прво, недостигот на сертифицирани аналитички стандарди 

за многу VOCs детектирани како во надворешниот, така и во внатрешниот воздух ја 

ограничува точноста на квантитативната анализа. Главното ограничување на овие 

методи е што тие обезбедуваат релативна квантитативна оценка на концентрациите, а не 

апсолутни вредности, кои се потребни за прецизни процени на здравствениот ризик од 

детектираните VOCs. Дополнително, недостигот на опрема за мерење на фактори на 

животната средина, како што се температура, влажност и проток на воздух на локациите 

за земање примероци, воведува дополнителна неизвесност. Овие фактори можат да 

влијаат на стапките на апсорпција на VOCs од страна на пасивните примеркувачи, што 

потенцијално предизвикува варијабилност и пристрасност во резултатите.



 

 

ГЛАВА 4
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4. РЕЗУЛТАТИ И ДИСКУСИЈА 

Резултатите презентирани во оваа глава ја истакнуваат хемиската разновидност 

на VOCs детектирани во трите мониторирани региони. За полесно толкување на нивниот 

хемиски состав и потенцијалните извори на емисии, идентификуваните VOCs беа 

систематски групирани во главни хемиски класи: алифатични и ароматични 

јаглеводороди, терпени, органосилоксани, алкохоли и етери, алдехиди и кетони, естери 

и халогенирани соединенија. Дополнително, беше воведена нова класа, разни 

соединенија, за да се категоризираат VOCs кои претходно не беа класифицирани во 

внатрешниот воздух за време на студијата Северна Македонија – Косово. 

Релативната застапеност на секоја хемиска класа во поединечните примероци е 

изразена како процент од вкупниот VOCs сигнал, обезбедувајќи јасен преглед на уделот 

на секоја група кон вкупниот VOCs профил. Во студијата во Милано, VOCs 

соединенијата беа оценети полуквантитативно, при што концентрациите беа прикажани 

во микрограми на кубен метар (µg/m3). 

  

4.1. Надворешен воздух во прекуграничниот регион меѓу Северна Македонија и 

Косово 

Примероци на комерцијален бензин и дизел горива беа собрани во април 2022 

година од главните бензински станици сместени на истите локации каде што беше 

спроведено мониторирање на надворешниот воздух. Овие станици беа избрани врз 

основа на нивното широко присуство на пазарот за да се обезбеди репрезентативност на 

најчесто користените горива како во Северна Македонија, така и во Косово. Овој пристап 

овозможи директна споредба на составот и релативната застапеност на VOCs помеѓу 

примероците на гориво и амбиенталниот воздух, обезбедувајќи увид во потенцијалниот 

придонес на изворите. Идентификуваните VOCs во примероците на гориво беа 

класифицирани во истите хемиски класи како оние пронајдени во надворешниот воздух, 

овозможувајќи конзистентна проценка на сличностите во составот помеѓу различните 

типови на примероци. 

Сликите 5 и 6 заедно обезбедуваат сеопфатен преглед на составот на VOCs во 

примероците на бензин, дизел и амбиентален воздух собрани во април 2022 година. 

Слика 5 прикажува репрезентативни хроматограми за секој тип на примерок (панели A 

– C), при што доминирачките пикови на VОСs забележани во овие панели одговараат на 

соединенијата наведени со нивните ретенциски времиња во Табела 4. На Слика 6 е 
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прикажана релативната застапеност на VOCs групирани по хемиска класа во секоја 

матрица. За амбиенталниот воздух, податоците ја претставуваат просечната релативна 

застапеност на сите мониторирани локации во април 2022 година, додека за бензинот и 

дизелот, вредностите ја одразуваат средната релативна застапеност од сите анализирани 

примероци на гориво. 

Примероците на бензин главно се карактеризираа со висок удел од ароматични 

јаглеводороди и алифатични соединенија со мала молекулска маса, што е во согласност 

со составот на лесните нафтени фракции (C5 – C10). Примероците на дизел, пак, покажаа 

поголем удел на виши алкифатични алкани, што укажува на потешки нафтени дестилати. 

Слични групи на VOCs беа идентификувани и во примероците на амбиенталниот воздух, 

каде алифатичните јаглеводороди и ароматичните јаглеводороди заедно сочинуваа околу 

84% од вкупната релативна застапеност на VOCs. Оваа споредбена оценка на 

релативната застапеност го истакнува значителното влијание на емисиите поврзани со 

горивата врз квалитетот на урбаниот воздух. 

За да се обезбеди сеопфатен преглед на VOCs профилите во амбиенталниот 

воздух, на Слика 7 се прикажани репрезентативни хроматограми од девет локации низ 

целата област што беше истражувана. Секој хроматограм го илустрира 

карактеристичниот VOCs состав уникатен за соодветната локација. За да се испитаат 

сезонските динамики, на Слика 8 е прикажана релативната застапеност на групите на 

VOC, што овозможува директна споредба на сезонските варијации како помеѓу 

различните локации, така и во рамките на поединечните локации за времетраењето на 

пролетта (април–јуни), летото (јули–септември) и есента (октомври–декември). Истиот 

сет на резултати е достапен и во форма на табели во Додаток 1, во табелите A10 и A11. 

Овој пристап овозможува систематско и длабинско разбирање на просторно-временската 

променливост во распределбата на VOCs групите низ целата истражувана област. 
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Слика 5. Репрезентативни хроматограми добиени од GC–MS анализи кои ги илустрираат VOCs 
профилите во (A) бензин, (B) дизел и (C) амбиентален воздух, базирани на примероци собрани во април 

2022 година од девет мониторинг локации во прекуграничниот регион помеѓу Северна Македонија и 
Косово. Доминирачките пикови забележани во хроматограмите (A – C) одговараат на идентификуваните 

соединенија, чии називи и ретенциски времиња се дадени во Табела 4.
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Табела 4. Доминантни VOCs и нивното ретенциско време (tR) во примероци на бензин, дизел и амбиентален воздух, врз основа на репрезентативните 
хроматограми прикажани на Слика 5. 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Бензин Дизел Амбиентален воздух 

Бр. tR (min) Соединение tR (min) Соединение tR (min) Соединение 

1. 1,751 2-Метилбутан 10,982 n-Нонан 3,28 Бензен 
2. 1,826 n-Пентан 13,218 1-Етил-3-метилбензен 3,943 n-Хептан 
3. 1,96 2,2-Диметилбутан 14,287 1,2,3-Триметилбензен 5,879 Толуен 
4. 2,142 2-Метокси-2-метилпропан 14,592 n-Декан 7,789 n-Бутил ацетат 
5. 2,233 3-Метилпентан 16,298 1-Метил-2-пропилбензен 9,383 Етилбензен 
6. 2,361 n-Хексан 17,555 1-Метил-2-изопропилбензен 9,688 (p + m)-Ксилен 
7. 2,591 2-Етокси-2-метилпропан 18,24 n-Ундекан 10,57 o-Ксилен 
8. 2,65 Метилциклопентан 20,663 1,2,3,4-Тетрахидронафтален 11,512 Анизол (внатрешен стандард) 
9. 3,094 Бензен 21,883 n-Додекан 12,1 α-Пинен 
10. 3,142 2-Метилхексан 22,236 2,6-Диметилундекан 12,849 n-Пропилбензен 
11. 3,286 3-Метилхексан 23,391 1,2,3,4-Тетрахидро-6-метилнафтален 13,148 1-Етил-3-метилбензен 
12. 3,757 n-Хептан 23,995 2-Метилнафтален 13,389 1,3,5-Триметилбензен 
13. 4,303 Метилциклогексан 24,129 n-Тридекан 13,785 1-Етил-2-метилбензен 
14. 5,715 Толуен 24,332 1-Метилнафтален 14,266 1,2,3-Триметилбензен 
15. 5,972 3-Метилхептан 25,466 2,6,10-Триметилдодекан 14,56 n-Декан 
16. 6,977 n-Октан 25,846 n-Тетрадекан 15,256 1-Етил-4-метилбензен 
17. 9,304 Етилбензен 25,969 2,6-Диметилнафтален 15,496 Лимонен 
18. 9,614 (p + m)-Ксилен 26,204 1,7-Диметилнафтален 16,283 1-Метил-2-пропилбензен 
19. 10,507 o-Ксилен 26,766 n-Пентадекан 16,529 2-Етил-1,4-диметилбензен 
20. 12,818 n-Пропилбензен 27,295 n-Хексадекан 18,208 n-Ундецан 
21. 13,117 1-Етил-3-метилбензен 28,012 Циклопентадекан 20,176 Декахидро-2-метилнафтален 
22. 13,358 1,3,5-Триметилбензен 28,584 n-Хептадекан 21,861 n-Додекан 
23. 13,759 1-Етил-2-метилбензен 29,167 2,6,10-Триметилпентадекан 22,23 2,6-Диметилундецан 
24. 14,241 1,2,3-Триметилбензен 29,767 n-Октадекан 22,883 n-Хексилциклогексан 
25. 15,23 1-Етил-4-метилбензен 29,831 2,6,10,14-Тетраметилпентадекан 23,38 2-Метилдодекан 
26. 16,252 1-Метил-2-пропилбензен 30,868 n-Нонадекан 23,573 7-Метилтридекан 
27. 16,369 1-Метил-4-пропилбензен 30,97 2,6,10,14-Тетраметилхексадекан 24,113 n-Тридекан 
28. 16,514 2-Етил-1,4-диметилбензен 31,906 n-Еикосан 25,359 4-Метилтетрадецан 
29. 17,198 1-Етил-2,4-диметилбензен 32,89 n-Хенеи косан 25,461 2,6,10-Триметилдодекан 
30. 17,257 1-Етил-3,5-диметилбензен 33,826 n-Докусан 25,712 Циклотетрадецан 
31. 17,514 1,2-Диметил-4-етилбензен 34,725 n-Трикосан 25,835 n-Тетрадецан 
32. 19,028 1,2,3,5-Тетраметилбензен 35,586 n-Тетракосан 28,574 n-Хептадекан 
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Слика 6. Слоен дијаграм со колони кој споредува просечната релативна застапеност (%) на секоја група на VOCs откриени во примероците од бензин, дизел и 
амбиентален воздух, врз основа на GC–MS анализи. Мерењата на амбиенталниот воздух се изведени од Radiello® примероци собрани во април 2022 година од 

девет мониторинг локации во прекуграничниот регион помеѓу Северна Македонија и Косово.101 
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Слика 7. Репрезентативни хроматограми на VOCs во амбиентален воздух од девет мониторинг локации 
низ целата студиска област, добиени со пасивно земање примероци користејќи Radiello® самплери и 

анализирани со GC–MS. Локациите се означени како што следува: (A) Драгаш, (B) Призрен, (C) Раховец, 
(D) Обилиќ, (E) Приштина, (F) Нова Приштина, (G) Елез Хан, (H) Тетово и (I) Скопје.
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Слика 8. Сезонски варијации во релативната застапеност (%) на групите на VOCs, добиени преку анализа со GC–MS на примероци собрани со пасивни 
примеркувачи Radiello® на девет локации за мониторинг во Северна Македонија и Косово во периодот од април до декември 2022 година. Средните релативни 
застапености се прикажани за пролет (април–јуни), лето (јули–септември) и есен (октомври–декември), при што се потенцираат сезонските трендови и можните 

извори на емисија.101
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Како што е прикажано на Слика 8, сезонската анализа на деветте надворешни 

локации за мониторинг покажува конзистентна доминација на ароматични 

јаглеводороди и алифатични јаглеводороди во профилот на VOCs во амбиенталниот 

воздух. Просечно, овие две хемиски класи сочинуваат приближно 77% од вкупната 

релативна застапеност во текот на периодот на мониторинг (април–декември 2022), при 

што ароматичните јаглеводороди придонесуваат со 52,59%, а алифатичните 

јаглеводороди со 24,24%. Овие просечни вредности ги претставуваат податоците 

агрегирани од сите локации за мониторинг и сезони. 

Овие резултати се во согласност со наодите од други урбани средини низ светот. 

На пример, студиите во Најроби и Лагос, Нигерија, исто така идентификуваа ароматични 

јаглеводороди, особено бензен и толуен, како доминантни VOCs, нагласувајќи го 

силното влијание на емисиите од возила врз квалитетот на урбаниот воздух.113 

Сепак, забележителен исклучок беше забележан во Обилиќ за време на летната 

сезона, каде релативната застапеност на алкохоли и етери достигна 63,95%, во споредба 

со 6,53% во пролет и 8,88% во есен. Овој нетипичен пораст веројатно е поврзан со 

краткорочни локални настани, можеби поврзани со сезонски активности на одржување 

или чистење и веројатно засилени од повисоките летни температури. Овие набљудувања 

укажуваат на епизодни локални извори и ја истакнуваат потребата од понатамошно 

краткорочно, специфично за изворот мониторирање за точно определување на нивното 

потекло, фреквенција и потенцијално влијание врз животната средина. 

Сезонската анализа понатаму откри контрастна временска еволуција помеѓу 

алифатичните и ароматичните јаглеводороди. Во пролет, алифатичните јаглеводороди 

покажаа значително повисока релативна застапеност, додека ароматичните 

јаглеводороди беа споредбено пониски. Овој тренд се промени за време на летото и 

есента, при што ароматичните јаглеводороди постепено се зголемуваа и достигнаа својот 

врв на релативна застапеност во есента. 

Овие сезонски динамики веројатно ја одразуваат комбинацијата на регионалните 

климатски услови и културните практики. Пролетта во Западниот Балкан се 

карактеризира со пониски температури, особено во раните утрински часови и ноќе, што 

одржува континуирана потреба за домување со греење. Широката употреба на печки на 

дрва, дизел греалки и системи за греење на база на нафта, кои се чести низ целиот регион, 

придонесува за зголемени емисии на алкани со долги низи преку непотполно 

согорување. Особено согорувањето на дрва е идентификувано како главен извор на 



Резултати и дискусија 

 

– 59 – 

алкани со долги низи и со помала молекуларна маса n-алкани, кои обично се 

ослободуваат за време на процесите на непотполно согорување.114 

Со порастот на температурите во лето и есен, потребата за греење се намалува, 

што доведува до намалување на емисиите на алифатични јаглеводороди со долги низи. 

Истовремено, потоплото време ја зголемува атмосферската дисперзија, додека 

зголемената човечка активност, туризмот и индустриската активност придонесуваат за 

повисоки емисии од мобилни извори. Сообраќајот, особено возилата со бензински и 

дизел мотори, претставува главен извор на ароматични јаглеводороди поради 

ароматичната содржина на горивата и непотполното согорување.115,116 Понатаму, 

зголемените амбиентални температури ја поттикнуваат испарливоста на ароматичните 

соединенија од урбаната инфраструктура, вклучувајќи градежни материјали, 

растворувачи и објекти за складирање гориво, со што дополнително придонесуваат за 

нивното присуство во атмосферата.3 

Во есен станува очигледен двоен ефект: емисиите поврзани со сообраќајот 

остануваат високи, додека постепеното повторно активирање на домашното греење 

повторно воведува стационарни извори на емисии. Истовремено, намаленото сончево 

зрачење и ослабената фотохемиска активност ја ограничуваат атмосферската 

деградација на ароматичните VOC, со што се зголемува нивното време на задржување 

во атмосферата и се олеснува нивната акумулација.117 

Просторно, највисоките средни релативни застапености на ароматични 

јаглеводороди за време на деветмесечниот период на мониторинг (од април до декември 

2022) беа забележани во Приштина (59,60%) и Тетово (59,81%). Овие урбани локации се 

карактеризираат со висока густина на сообраќај и индустриска активност. За разлика од 

нив, локациите како Драгаш, Раховец и Скопје покажаа VOCs профили претежно 

доминирани од алифатични јаглеводороди. Овој образец веројатно е поврзан со 

земјоделските активности кои вклучуваат употреба на дизел механизација во 

приградските подрачја на Драгаш (30,46%) и Раховец (28,22%), како и со стареењето на 

дизел возниот парк во урбаното Скопје (28,97%). 

Деталната анализа на составот откри дека во Драгаш, приближно 84% од 

детектираните алифатични јаглеводороди се соединенија со повеќе од 10 јаглеродни 

атоми, додека само 16% беа составени од соединенија со помалку од 10 јаглеродни 

атоми. Слично на тоа, Раховец покажа висока застапеност на алифатични јаглеводороди 

со долга низа, при што околу 88% од идентификуваните соединенија содржеа повеќе од 

10 јаглеродни атоми. Во Скопје, 64% од алифатичните јаглеводороди исто така припаѓаа 
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на оваа категорија. Овој модел на распределба укажува на силно влијание на емисиите 

поврзани со дизел горивото. Доминацијата на алифатични јаглеводороди со висока 

молекуларна маса ја поддржува хипотезата дека процесите на согорување, особено оние 

поврзани со земјоделската механизација и старите возила на дизел гориво, претставуваат 

клучен извор на емисии. Ниската атмосферска реактивност на овие соединенија 

придонесува за нивното продолжено присуство во атмосферата. 

Биогените лесно испарливи органски соединенија (BVOCs), како што се терпени, 

се емитуваат од површините на листовите на растенијата кои содржат хлорофил за време 

на фотосинтеза. Емисијата на BVOCs е силно зависна од атмосферската температура. 

Според постоечката литература, концентрацијата на BVOCs во атмосферата се зголемува 

со зголемување на температурата. Како резултат на тоа, терпени имаат тенденција да 

бидат поизобилни во атмосферата за време на пролетта и летото, поттикнати од повисоки 

температури, зголемен интензитет на светлината и интензивирана активност на 

вегетацијата.52,118  

Овој сезонски тренд беше конзистентен на повеќето места за мониторинг во 

областа на студијата. Резултатите открија јасен сезонски образец во релативната 

застапеност на терпени, со концентрации кои достигнуваа максимум за време на летните 

месеци на речиси сите локации. Меѓу сите места за мониторинг, највисоките средни 

релативни застапености на терпени за деветмесечниот период на мониторинг (април до 

декември 2022) беа забележани во Драгаш (10,65%) и Ново Приштина (10,45%). Овие 

вредности го претставуваат уделот на терпени во однос на вкупно идентификуваните 

VOCs на секоја локација. 

Во Драгаш, зголемената релативна застапеност на терпени е тесно поврзана со 

локацијата на местото во Шар Планина, област доминирана од борови шуми богати со 

видови бор, кои се добро познати емитери на терпени. Природниот пејзаж, 

карактеризиран со минимална антропогена интервенција, веројатно го зголемува 

времетраењето и доминацијата на биогените извори. Наспроти тоа, зголемената 

релативна застапеност на терпени забележана во Нова Приштина е потешко да се 

објасни. Иако се наоѓа во урбан дел на Приштина, ова место постојано покажува 

необично висока застапеност на терпени во текот на целиот период на мониторинг. Оваа 

аномалија можеби ја одразува непознати локални извори, како што се дневно собирање 

органски отпад, тековни градежни активности или присуство на неуредена вегетација 

или материјали кои емитираат BVOCs при повисоки летни температури. Точниот извор 

останува несигурен и бара понатамошно истражување, бидејќи овој образец се разликува 
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од типичните профили на урбаните емисии. Овие наоди ја истакнуваат комплексната 

интеракција помеѓу природните и антропогените фактори кои влијаат на варијабилноста 

на VOCs и ја нагласуваат важноста на детална просторна анализа при оценувањето на 

емисиите на терпени во хетерогени средини. 

Во Обилиќ и Елез Хан беше забележана поголема релативна застапеност на 

алкохоли и етери, со просек од 26,45% во Обилиќ и 17,21% во Елез Хан во текот на 

деветмесечниот мониторинг (април–декември 2022). Овие вредности го претставуваат 

уделот на алкохолите и етерите во однос на вкупните идентификувани VOCs на секоја 

локација. Зголемената релативна застапеност на алкохоли и етери е тесно поврзана со 

локалните индустриски активности, особено со работењето на термоелектраните на 

јаглен (Косово А и Б) и употребата на растворувачи. Овие извори придонесуваат за 

емисија на различни органски соединенија, вклучувајќи алкохоли и етери, како резултат 

на непотполно согорување и примена на материјали користени за одржување на 

опремата. Слично, во Елез Хан, индустриските активности кои вклучуваат значителни 

количества на растворувачи и хемикалии веројатно придонесуваат за зголемената 

релативна застапеност на алкохоли и етери во регионот. Овие наоди се во согласност со 

студии од други региони, каде индустриските активности и употребата на хемикалии се 

идентификувани како главни фактори за загадување на воздухот со оксидираните VOCs 

(OVOCs).119–121 

Малите групи на VOCs, вклучувајќи алдехиди и кетони, органосилоксани, естери 

и халогенирани соединенија, беа откриени со ниска релативна застапеност, генерално 

под 5% од вкупните VOCs. Поради нивното ограничено присуство, овие групи не беа 

детално анализирани во оваа студија; сепак, нивниот придонес кон вкупната сложеност 

на атмосферата со VOCs останува значаен. Дополнително, комплетен сет на податоци за 

VOCs откриени во сите примероци собрани во текот на периодот на студијата од април 

до декември 2022 година, вклучувајќи поединечни површини на хроматограмите и 

нивната релативна застапеност (%) за секој месечен период на собирање и секоја 

локација на мониторинг, е обезбеден во дополнителниот дел на Анекс 1, во табелите 

A1–A9. 

Односите на бензен и толуен (B/T) и ксилени и етибензен (X/E) се добро 

воспоставени дијагностички индикатори за проценка на фотохемиската реактивност и 

карактеристиките на изворите на емисија на VOCs во амбиентниот воздух. Овие односи 

се особено ефикасни за разликување на свежи локални емисии од стареещи воздушни 
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маси и за разликување на придонесот од мобилни извори, како што е сообраќајот, и 

стационарни извори, вклучувајќи индустриски и домашни емисии.122–124  

Односите B/T обично се движат од 0,23 до 0,66, опсег кој генерално се поврзува 

со емисии од возила и ја отсликува доминантната улога на транспортот со бензински 

мотори. Односите под 0,23 често се припишуваат на стационарни извори, како што се 

индустриски процеси или согорување на гориво од не-мобилни извори, додека односи 

над 0,66 може да укажуваат на мешан придонес од мобилни и стационарни извори на 

емисија.122  

На сличен начин, односите X/E пријавени за средини доминирани од сообраќај 

обично се движат од 2,8 до 4,6, со просек од приближно 3,5. Оваа конзистентност 

дополнително ја потврдува доверливоста на односот X/E како сигурен индикатор за 

емисии од возила во урбаните области.123  

Односите B/T и X/E пресметани за мониторинг-локациите во оваа студија се 

прикажани во Табела 5, заедно со соодветните вредности пријавени во слични студии 

од други урбани области, овозможувајќи значајна споредба на профилите на емисии. 

Споредено со вредностите пријавени во други урбани области, односите B/T 

забележани во оваа студија (во опсег од 0,61 до 1,21) се пониски од оние регистрирани 

во Орлеанс, Франција (B/T = 3,49) и Техеран, Иран (B/T = 1,69), но се споредливи со 

вредностите пријавени во Лондон (B/T = 0,65) и Гданск, Полска (B/T = 0,70). Овие наоди 

ја поддржуваат заклучокот дека сообраќајот на патиштата е доминантниот извор на 

VOCs емисии во мониторинг-локациите. Спротивно на тоа, односите X/E забележани во 

оваа студија, во опсег од 1,7 до 2,72, се пониски од типичниот опсег од 2,8 до 4,6 поврзан 

со свежи емисии од возила. Ова укажува на присуство на стареещи воздушни маси под 

влијание на фотохемиска деградација и долгорочен атмосферски транспорт. Земено 

заедно, овие дијагностички односи ја истакнуваат комбинираната улога на локалните и 

регионалните извори во обликувањето на составот на VOCs во амбиенталниот воздух. 
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Табела 5. Споредба на просечните односи бензен/толуен (B/T) и ксилени/етилбензен (X/E) од оваа 
студија со вредностите пријавени во други урбани области ширум светот. Локалните истражувачки 
локации (Северна Македонија и Косово) се наведени први, по што следат локации за меѓународна 

споредба, групирани по континент/регион.101 

 
 

Град/Држава B/T X/E Референци 

Драгаш, Косово 1,18 1,87 Оваа студија 

Елез Хан, Косово 0,92 2,25 Оваа студија 

Нова Приштина, Косово 0,81 2,38 Оваа студија 

Обилиќ, Косово 0,93 2,31 Оваа студија 

Приштина, Косово 0,96 2,29 Оваа студија 

Призрен, Косово 0,66 2,45 Оваа студија 

Раховац, Косово 1,21 1,7 Оваа студија 

Скопје, Северна Македонија 0,61 2,72 Оваа студија 

Тетово, Северна Македонија 0,62 2,72 Оваа студија 
Меѓународни споредбени локации – Азија 

Гуангџоу, Кина 0,35 1,70 125 
Дели, Индија 0,06 5,74 126 

Јазд, Иран 0,49 2,97 127 

Пекинг, Кина 0,83 1,13 128 

Тајчунг, Тајван 0,08 3,5 129 

Техеран, Иран 1,69 - 122 

Улсан, Кореја 0,26 0,94 130 

Хонг Конг, Кина 0,15 3,20 131 

Шираз, Иран 0,08 4,28 132 

Меѓународни споредбени локации – Европа 
Валенсија, Шпанија 0,18 2,89 133 
Гданск, Полска 0,70 4,51 134 
Лондон, Англија 0,65 4,90 135 
Орлеанс, Франција 3,49 - 122 
Париз, Франција 0,14 4,2 136 
Рим, Италија 0,36 4,53 137 
Хелсинки, Финска 0,33 4,42 138 

Меѓународни споредбени локации – Африка 
Алжир, Алжир 0,41 4,75 139 

Меѓународни споредбени локации – Америка 
Кармен, Кампече/Мексико 0,48 - 140 
Рио де Жанеиро/Бразил 0,5 2,18 141 

Меѓународни споредбени локации – Австралија 
Сиднеј/Австралија 0,29 4,15 142 
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4. 2. Воздух во затворен простор во прекуграничниот регион помеѓу Северна 

Македонија и Косово 

За да се обезбеди сеопфатен преглед на профилите на VОСs во затворен простор, 

на Сликите 9–12 се прикажани репрезентативни хроматограми од седумнаесетте 

мониторинг локации. Секој хроматограм го прикажува карактеристичниот состав на 

VОСs за соодветната локација. Сликата 13 ја прикажува просечната релативна 

застапеност на групите на VОСs низ сите локации, овозможувајќи директни споредби 

меѓу и во рамките на локациите. Истиот сет на резултати е достапен и во форма на табели 

во дополнителниот дел, во Додаток 2, во табелата B18. Овој пристап ја олеснува 

интерпретацијата на просторната варијабилност и разновидноста на составот на VОСs 

во затворениот воздух низ истражуваната област. 

Како што е прикажано на Сликата 13, хемискиот состав и релативната 

застапеност на групите на VОСs значително се разликуваа меѓу мониторинг локациите, 

што ги одразува шемите на емисии обликувани од специфични активности во затворен 

простор. Овие варијации меѓу различните типови на локации ги истакнуваат 

доминантните хемиски класи и нивните веројатни извори, нудејќи критички увид во 

механизмите што ја поттикнуваат динамиката поврзана со загадувањето на воздухот во 

затворен простор од страна на VОСs. 

Во двете станбени средини, куќа и стан, релативната распределба на групите на 

VОСs покажа јасни разлики, што ги одразува навиките на станарите, употребата на 

потрошувачки производи и специфичните активности во затворен простор. Релативниот 

придонес на секоја група на VОСs го истакнува различниот профил на емисии во 

затворен простор, обезбедувајќи вредни информации за доминантните хемиски класи 

што го карактеризираат секојдневното станбено микроопкружување. 

Во дневната соба на куќата, терпените претставуваа најдоминантна група на 

VОСs, сочинувајќи 36,84% од вкупната релативна застапеност. Овој профил беше 

претежно предизвикан од лимонен (28,85%) и α-пинен (5,39%), две биогени соединенија 

кои често се присутни во ароматизирани домашни производи. Нивното значително 

присуство јасно укажува на честа употреба на средства за чистење, освежувачи на воздух 

и производи за лична нега, кои се добро документирани извори на овие терпени.76,143,144 

Органосилоксани беа втората по застапеност група, сочинувајќи 25,78% од 

вкупните VОСs, претежно поради декаметилциклопентасилоксан (D5, 24,12%) и 

октаметилциклотетрасилоксан (D4, 1,66%), соединенија кои често се наоѓаат во 

производите за лична нега.74,75 Ароматичните јаглеводороди исто така беа релативно 
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застапени (13,80%), при што главни придонесувачи беа изопропилбензенот (4,87%), 

бензенот (3,52%) и толуенот (3,33%). Нивното присуство може да се припише на 

употребата на растворувачки материјали, внатрешни процеси на согорување и 

инфилтрација од надворешниот урбан воздух.145,146 Се обезбедува комплетен сет на 

податоци за VОСs детектирани на ова место за време на една кампања на земање 

примероци во март 2023 година, кој вклучува индивидуални површини на пикови од 

хроматограмите и нивната релативна застапеност (%), во дополнителниот материјал 

(Додаток II, Табела B15). 

Наспроти тоа, во дневната соба на станот беше забележана уште повисока 

релативна застапеност на терпени (50,88%) и органосилоксани (31,78%). Овој образец 

веројатно ја одразува помалата просторна волумен и пониските стапки на размена на 

воздухот. Овие услови ја поттикнуваат акумулацијата на VОСs испуштени од домашни 

потрошувачки производи во затворени урбани простори. Исто така, лимоненот (42,91%) 

и α-пиненот (5,76%) беа најдоминантни терпени, додека D5 (29,26%) и D4 (1,46%) 

останаа превладувачки силиконски соединенија, што е во согласност со нивната широко 

распространета употреба во урбаните домаќинства. 

Другите групи на VОСs, алифатичните јаглеводороди , алкохолите и етерите, 

алдехидите и кетоните, како и халогенираните соединенија, беа помалку застапени во 

двете резиденцијални поставки, колективно сочинувајќи помалку од 10% од вкупната 

релативна застапеност на VОСs, што укажува дека емисиите во затворени простори 

главно беа предизвикани од употребата на потрошувачки производи, а не од структурни 

или позадински извори. Се обезбедува комплетен сет на податоци за VОСs детектирани 

на ова место за време на една кампања на земање примероци во март 2023 година, кој 

вклучува индивидуални површини на пикови од хроматограмите и нивната релативна 

застапеност (%), во дополнителниот материјал (Додаток II, Табела B14). 

Овие трендови се усогласени со претходните наоди. На пример, Wang и 

соработниците објавиле дека во домовите во Обединетото Кралство, монотерпените, 

особено d-лимоненот и α-пиненот, беа најзастапените VОСs откриени во различни 

резиденцијални средини. Нивните концентрации варираа значително во зависност од 

употребата на потрошувачки производи. Органосилоксаните исто така често се 

детектираа во овие средини.147
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Слика 9. Репрезентативни хроматограми на VОСs од внатрешни простории на избрани локации за 
мониторинг низ регионот на студијата, добиени со пасивно собирање користејќи Radiello® апарати за 

примеркување и анализирани со GC–MS. Локациите се означени: (A) Резиденцијална куќа, (B) 
Резиденцијален стан, (C) Училишна училница и (D) Училишен ходник. 
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Слика 10. Репрезентативни хроматограми на VОСs од внатрешни простории на избрани локации за 
мониторинг низ регионот на студијата, добиени со пасивно собирање користејќи Radiello® апарати за 
примеркување и анализирани со GC–MS. Локациите се означени: (E) Продавница за масла и мазива, (F) 

Супермаркет, (G) Кафе-бар, (H) Кебапџилница и (I) Месна фабрика.102 
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Слика 11. Репрезентативни хроматограми на VОСs од внатрешни простории на избрани локации за 
мониторинг низ регионот на студијата, добиени со пасивно собирање користејќи Radiello® апарати за 
примеркување и анализирани со GC–MS. Локациите се означени: (J) Продавница за електрични уреди, 

(K) Продавница за печатење, (L) Работно место за печатење и (M) Текстилна фабрика.102 
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Слика 12. Репрезентативни хроматограми на VОСs од внатрешни простории на избрани локации за 
мониторинг низ регионот на студијата, добиени со пасивно собирање користејќи Radiello® апарати за 
примеркување и анализирани со GC–MS. Локациите се означени вака: (N) Лабораторија за органска 

хемија, (O) Хемиски магацин, (P) Фризерски салон и (Q) Продавница за парфеми.102 
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Слика 13. Просечно релативно изобилство (%) на групи VОСs во примероци собрани со пасивни Radiello® апарати за примеркување и анализирани со GC–MS во 
седумнаесет внатрешни средини следени во Северна Македонија и Косово помеѓу март и декември 2023 година.102
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Покрај резиденцијалните средини, оваа докторска студија ги вклучи и 

истражувањата на основно училиште сместено во урбана зона со густ сообраќај. 

Истражувањето се фокусираше на два репрезентативни внатрешни микро-средини: 

училница и главна сала. Овие области беа стратешки избрани за да ја отсликаат 

заедничката употреба на образовни простории во кои се постојано децата и персоналот 

во текот на целиот ден. Децата се особено ранливи на загадувачи во внатрешниот воздух, 

што ја прави оваа средина клучна за разбирање на влијанието на внатрешните извори и 

на надворешните емисии од сообраќајот врз составот на внатрешниот воздух. 

Вклучувањето на школската средина ја зајакнува компаративната рамка на студијата со 

вклучување на чувствителна група население во институционален контекст. 

Анализата покажа дека алифатичните јаглеводороди и ароматичните 

јаглеводороди беа најдоминантните групи на VОСs и во училницата и во главната сала 

на училиштето. Во училницата, алифатичните јаглеводороди сочинуваа 41,97%, а 

ароматичните јаглеводороди 20,55% од вкупните VОСs. Во главната сала, алифатичните 

јаглеводороди покажаа релативна застапеност од 40,79%, додека ароматичните 

јаглеводороди беа уште поизразени со 35,24%. Заедно, овие две групи сочинуваа над 60% 

од вкупниот профил на VOCs во секоја микро-средина, што укажува на нивниот 

значителен придонес кон вкупниот состав на внатрешниот воздух во оваа образовна 

средина. Сите други категории на VОСs, вклучувајќи терпени, органосилоксани, 

алкохоли и етери, алдехиди и кетони, естери и халогенирани соединенија, придонесуваа 

со помалку од 10% од вкупниот профил на VОСs. Ова ја нагласува нивната помала улога 

во обликувањето на составот на внатрешниот воздух во овие образовни простории. 

Доминацијата на алифатичните и ароматичните јаглеводороди е особено значајна, 

земајќи ја предвид близината на училиштето до главен пат. Ова ја потврдува хипотезата 

дека емисиите поврзани со сообраќајот може да претставуваат главен извор на VOCs кои 

навлегуваат во внатрешниот простор. Влијанието е поизразено во главната сала, простор 

кој е повеќе изложен на надворешен воздух поради директната поврзаност со влезовите 

и заедничките простории, што овозможува поголема размена на воздух со надворешната 

средина. Оваа интерпретација дополнително се потврдува со високата релативна 

застапеност на соединенија поврзани со сообраќајот, како толуен и ксилени, 

идентификувани во двете средини. Во училницата, толуенот сочинуваше 6,5%, а 

ксилените 4,49%, додека во главната сала, овие вредности се зголемија соодветно на 

10,78% и 9,15%. Студиите покажале дека алифатичните јаглеводороди и ароматичните 

јаглеводороди се присутни во урбаните внатрешни простори и можат да потекнуваат 
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како од надворешни извори, како издувни гасови од возила, така и од внатрешни извори 

поврзани со човечките активности, вклучувајќи употреба на средства за чистење, 

растворувачи и бои.148–150 

Понатаму на емисиите поврзани со сообраќајот, нашата анализа откри значителен 

придонес од внатрешни потрошувачки производи кои значително влијаат на составот на 

внатрешниот воздух во училиштето. Особено, метилциклогексан (11,7%) беше 

детектиран во училницата и може да потекнува од емисии базирани на растворувачи 

поврзани со градежни материјали, бои или средства за чистење користени во 

училиштето. Овој наод ја нагласува важноста на внатрешните материјали и практиките 

на одржување при формирањето на концентрациите на VОС. Покрај тоа, присуството на 

бутан-1-ол (2,7%), чест составен дел на растворувачи за чистење и производи за лична 

хигиена, ја истакнува улогата на редовното чистење и одржување во хемијата на 

внатрешниот воздух. Заедно, овие резултати ја илустрираат комплексната динамична 

интеракција помеѓу градежните материјали, практиките на чистење и внатрешното 

загадување на воздухот.151–153 

Друг значаен соединение што беше идентификувано е D5 

(декаметилциклопентасилоксан), широко користен цикличен органосилоксан кој обично 

се наоѓа во потрошувачки производи.3,75,154 Неговата релативна застапеност достигна 

7,69% во училницата и 4,14% во главната сала, што укажува дека внатрешните емисии 

значително придонесуваат кон вкупниот профил на VОС, дури и во природно 

вентилирани средини. Севкупно, составот на VOCs во училиштето открива хибриден 

загадувачки потпис оформен од спојот на амбиенталната инфилтрација, која главно 

потекнува од сообраќајот, и внатрешните извори како што се потрошувачките производи 

и редовните активности за одржување. Овој двоен изворен модел ја нагласува 

сложеноста на динамиката на квалитетот на внатрешниот воздух во урбаните образовни 

простори. Сеопфатниот сет на податоци за соединенијата на VOCs детектирани во ова 

основно училиште, кој ги опфаќа сите примероци собрани во текот на периодот на 

истражување од септември до декември 2023 година и вклучува индивидуални 

површини на хроматограмските пикови со нивната релативна застапеност (%) за секој 

месечен период на земање примероци и мониторинг локација, е прикажан во 

дополнителниот материјал (Додаток II, Табела B5 за училницата и Табела B6 за 

главната сала). 

Составот на воздухот во внатрешноста на продавницата за масла и лубриканти, 

која се наоѓа покрај умерено прометен главен пат, покажа карактеристичен профил на 



Резултати и дискусија 

 

– 75 – 

ВОС. Природната вентилација беше ограничена, при што размена на воздух се 

случуваше само повремено преку отворање на вратите. Алифатичните јаглеводороди беа 

доминантна група, сочинувајќи 58,23% од вкупните VОСs. Тие опфаќаа соединенија од 

кратколанечни алкани до подолги низи со повеќе од десет атоми на јаглерод. Терпените 

придонесуваа со 14,69% од вкупната релативна застапеност. Пониски релативни 

застапености беа забележани кај ароматичните јаглеводороди (7,11%), алкохолите и 

етерите (6,16%), различните соединенија (4,92%), органосилоксаните (2,79%), 

халогенираните соединенија (2,63%), алдехидите и кетоните (2,5%) и естерите (0,97%). 

Овој хемиски отпечаток е во согласност со профилите на емисии обично поврзани 

со внатрешни простори каде се ракува со производи изведени од нафта, кои се широко 

присутни и достапни за продажба во објектот. Инвентарот на продавницата вклучува 

широк спектар на формулации базирани на нафта, како што се моторни масла, масти, 

лубриканти, адитиви/третмани за масла и гориво, хидраулични течности, механички 

средства за отстранување масти, средства за чистење сопирачки, моторни флашеви, 

антифриз и средства за ладење, пакувања и материјали за етикетирање, технички 

растворувачи и ароматизирани адитиви. Овие производи се добро познати извори на 

VOCs емисии, особено јаглеводороди, терпени и ароматични јаглеводороди, како и 

помали, но значајни придонеси од други групи на VОС, поради нивната природна 

испарливост и карактеристики на пакувањето.155,156 

Откривањето на толуен и ксилени дополнително укажува на мешан извор на 

внатрешни VОС, произлегувајќи не само од директна испарливост на производите, туку 

и од инфилтрација на надворешни загадувачи, особено емисии од возила од соседната 

улица. Ограничената динамика на вентилација во продавницата веројатно го влошува 

акумулирањето на VOCs внатре, овозможувајќи синергетски ефект помеѓу внатрешните 

емисии и надворешната инфилтрација. Ова набљудување ја потенцира придонесот од 

двојни извори кон внатрешното загадување на воздухот во објектот, каде што и 

внатрешните материјали базирани на нафта и амбиенталните загадувачи од сообраќајот 

заеднички влијаат врз вкупниот товар на VОС.148,149 Комплетниот сет на податоци за 

соединенијата VOCs откриени на ова место, опфаќајќи ги сите примероци собрани во 

избраните периоди на мерење во март, јуни и јули 2023 година, вклучувајќи ги 

индивидуалните површини на пиковите од хроматограмот со нивните релативни 

застапености (%) за секој месечен период на мерење, е прикажан во дополнителниот 

материјал (Додаток II, Табела B11).  
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Профилот на VOCs во затворен простор на супермаркетот, кој се наоѓа во близина 

на главен пат со умерен интензитет на сообраќај, беше претежно карактеризиран со 

терпени (41,33%), халогенирани соединенија (20,42%) и ароматични јаглеводороди 

(12,03%). Другите групи VOCs беа присутни во помали пропорции, секоја 

придонесувајќи со помалку од 10% од вкупната застапеност на VОС. Соработката се 

спроведе специфично во делот на продавницата посветен на хигиена и производи за 

чистење. Овој дел прикажува голема разновидност на комерцијални формулации, од кои 

многу содржат испарливи органски состојки, што директно влијае на набљудуваниот 

состав на VОС. 

Најзастапени индивидуални соединенија вклучуваа лимонен (20,28%), 1,3-

дихлоробензен (18,73%), D5 (8,21%) и α-пинен (5,06%). Другите соединенија секое 

придонесуваше со помалку од 5%. 

Иако инфилтрацијата од близок сообраќај може маргинално да влијае на нивото 

на VOCs внатре, пасивниот сензор беше стратешки поставен подлабоко во продавницата, 

подалеку од влезовите и директниот надворешен проток на воздух. Оваа поставеност го 

поддржува толкувањето дека набљудуваниот VОС-профил главно се предизвикува од 

внатрешни извори. 

VОС-ите идентификувани во оваа средина се усогласени со емисиите кои обично 

се ослободуваат од средства за чистење, освежувачи на воздух, производи за лична нега, 

дезинфекциони средства, технички растворувачи и ароматизирани формулации, кои сите 

беа активно продавани во пробаниот дел. Нивното присуство ја одразува испарливоста 

на состојките содржани во овие производи, нагласувајќи ја улогата на составот на 

производите и нивното изложување во продавницата во обликувањето на хемиските 

карактеристики на внатрешниот воздух во големопродажни средини.67,76,77,157 Се 

обезбедува комплетен сет на податоци за VOCs детектирани на ова место за време на 

една кампања на земање примероци во март 2023 година, кој вклучува индивидуални 

површини на пикови од хроматограмите и нивната релативна застапеност (%), во 

дополнителниот материјал (Додаток II, Табела B13). 

Профилот на VOCs во внатрешноста на кафеаната, сместена покрај прометен 

главен пат, прикажува сложен хемиски отпечаток под влијание на внатрешни и 

надворешни фактори. Просторот беше опремен со повремена механичка вентилација. За 

време на периодот на мониторинг, внатрешното пушење беше дозволено, а електричен 

освежувач на воздух непрекинато беше активен, значително придонесувајќи кон 

вкупниот товар на VОС. 
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Доминантните групи на VOCs вклучуваа алкохоли и етери (33,87%), ароматични 

јаглеводороди (17,86%) и терпени (13,68%). Другите групи беа присутни во помали 

пропорции, при што секоја поединечна група придонесуваше со помалку од 10% од 

вкупната релативна застапеност на VОС. Најзастапените поединечни соединенија 

вклучуваа 1-(2-метокси-1-метилетокси)пропан-2-ол (11,66%), 1-(2-метоксипропок–

си)пропан-2-ол (9,86%), лимонен (10,15%), D5 (7,29%) и толуен (5,00%), додека другите 

соединенија придонесуваа со помалку од 5% секое. 

VОС-ите идентификувани во оваа средина се усогласени со емисиите од 

освежувачи на воздух, средства за чистење, ароматизирани потрошувачки производи, 

производи за лична нега и хигиена, пушење внатре, како и инфилтрација на загадувачи 

поврзани со сообраќај.67,76,77,158–160 Дополнително, VОСs ослободени од ароматизирани 

производи можат да доживеат секундарни хемиски трансформации внатре во 

просторијата. На пример, терпени лесно можат да sреагираат со внатрешни оксиданти 

како озон, хидроксилни радикали и нитратни радикали, создавајќи различни продукти 

на оксидација, вклучувајќи гликол етери и други секундарни загадувачи.77 Сеопфатниот 

сет на податоци за VOCs соединенија откриени на ова место, кој ги опфаќа сите 

примероци собрани за избраните периоди на земање примероци во март, јуни, јули и 

месеците од септември до декември 2023 година, вклучувајќи ги и поединечните 

површини на пикот од хроматограмите со нивните релативни застапености (%) за секој 

месечен период на земање примероци, е даден во дополнителниот материјал (Додаток II, 

Табела B1). 

Профилот на VOCs во воздухот во внатрешноста на продавницата за кебап, која 

се наоѓа покрај главен пат со интензивен сообраќај и работи без механичка вентилација, 

беше силно определен од емисиите од готвење на јаглен. Размената на воздух беше 

ограничена само на повремено отворање на вратите, што резултираше со слаба 

вентилација и акумулација на загадувачи поврзани со согорување. Алифатичните 

јаглеводороди (31,99%), ароматичните јаглеводороди (24,68%) и алкохолите и етерите 

(20,86%) доминираа во мешавината на VОС, додека другите групи придонесуваа со 

помалку од 10% од вкупната застапеност. 

Хемиската карактеризација на мешавината на VOCs обезбедува вредни 

информации за изворите на емисии. Детектираните јаглеводороди, кои вклучуваат и 

разклонети и линеарни алкани, се карактеристични производи на непотполната 

согорувачка реакција и термичката деградација на масла и масни киселини при готвење 

на високи температури. Посебно печењето на јаглен ја зголемува генерацијата на 
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реактивни хидроксилни радикали, кои подоцна се разградуваат во алкани, алкени, 

оксигенирани VOCs и ароматични јаглеводороди. Покрај емисиите поврзани со 

готвењето, присуството на ароматични јаглеводороди како толуен и ксилени може да 

укажува и на инфилтрација на загадувачи од сообраќај, со оглед на близината на 

продавницата до зафатен пат. Групата на алкохоли и етери најверојатно потекнува не 

само од термичките производи на разградба, туку и од постготварските практики за 

чистење. Овие практики, вклучувајќи употреба на освежувачи на воздух, средства за 

чистење површини и дезинфекциски средства применети во непикови периоди, 

дополнително придонесуваат кон оптоварувањето на внатрешниот воздух со VОС. 

Вкупно, VOCs детектирани во оваа средина ја одразуваат интеракцијата на повеќе 

извори, вклучувајќи непотполно согорување, термичка деградација на готварски масла и 

животински масти, редовна употреба на ароматизирани средства за чистење и 

инфилтрација на надворешен воздух. Слични VOCs профили се документирани и во 

други готварски средини, при што алканите конзистентно се појавуваат како доминантни 

компоненти на внатрешниот воздух, поддржувајќи претходно пријавени VOCs профили 

поврзани со готвењето.76,77,161–164 Сеопфатниот податочен сет на соединенија на VOCs 

детектирани на оваа локација, кој ги опфаќа сите примероци собрани за избраните 

периоди на земање примероци во јуни, јули и од септември до декември 2023 година, 

вклучувајќи ги и индивидуалните површини на пикови од хроматограмите со нивната 

релативна застапеност (%) за секој месечен период на земање примероци, е даден во 

дополнителниот материјал (Додаток II, Табела B3). 

Профилот на VOCs во затворен простор на фабриката за месо, сместена во 

приградска зелена зона, беше првенствено под влијание на согорување биомаса и 

термичка обработка на месото. Објектот се состоеше од една затворена просторија која 

се користеше за подготовка, сушење, ферментација и пушење на месни производи, при 

што главен извор на топлина беше шпорет на дрво или јаглен. Природната вентилација 

беше минимална, ограничена на повремено отворање на мало прозорче. 

Спектарот на VOCs беше претежно доминиран од терпени, кои сочинуваа 65,78% 

од вкупната застапеност на VОС, следени од ароматични јаглеводороди (10.35%), додека 

другите групи на VOCs придонесуваа со помалку од 10% секоја. Најзастапените 

индивидуални соединенија беа α-пинен (22,48%), феландрен (19,24%) и лимонен 

(16,31%), додека другите соединенија придонесуваа со помалку од 5% секое. 

Откриените VOCs ја одразуваат сложената мешавина на емисии од повеќе 

внатрешни извори и процеси. Терпените, доминантната група на VОС, најверојатно 
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потекнуваат од состојки за зачинување, како црн пипер, мускатен орев и каранфил во 

подготовката на колбаси, со дополнителен придонес од чистење по обработка, 

вклучувајќи употреба на средства за чистење површини и освежувачи на воздухот. 

Алифатичните јаглеводороди и ароматичните јаглеводороди се формираат претежно 

преку непотполно согорување на биомаса и преку прераспоредување на продукти од 

оксидација на липиди. Нивното влијание врз аромата на месото е ограничено поради 

високите прагови на мирис. Другите групи соединенија, вклучувајќи алдехиди, кетони, 

естери, соединенија што содржат сулфур и фурани, произлегуваат од оксидација на 

липиди, деградација на аминокиселини (на пр. Стрекер реакции), микробна 

метаболизација и термални реакции за време на ферментација и зреење на месото. 

Конкретно, алдехидите се поврзани со процесите на сушење и деградација на 

аминокиселини; кетоните резултираат од оксидација на масни киселини; естерите 

потекнуваат од процеси на ферментација и естерификација; сулфурните соединенија се 

поврзани со адитиви од лук; а фурани се произведуваат преку оксидација на линолеинска 

киселина.76,161,163,165 Сеопфатниот сет податоци за VОСs откриени на ова место, кој ги 

опфаќа сите примероци собрани за време на периодот на мерења јуни–јули 2023 година 

и вклучува индивидуални површини на пиковите од хроматограмите со нивната 

релативна застапеност (%) за секој месечен период на мерење, е даден во 

дополнителниот материјал (Додаток II, Табела B12). 

Профилот на квалитетот на воздухот во продавницата за електрична опрема, 

сместена покрај прометен пат, беше значително под влијание на емисиите од 

надворешната околина и испарувањата од производите. Продавницата ги одржуваше 

вратите отворени поголемиот дел од денот, што овозможуваше континуирана размена на 

воздухот и внесување на VОСs од сообраќајот во внатрешноста. 

Доминантните групи на VOCs беа ароматични јаглеводороди (53,39%), 

алифатични јаглеводороди (21,64%) и алкохоли и етери (8,85%), додека другите групи 

на VOCs придонесуваа со помалку од 5% секоја. Најзастапените индивидуални 

соединенија вклучуваа изомери на ксилен (18,15%), толуен (11,86%), 2-етил-1-хексанол 

(6,87%) и етилбензен (6,75%), додека сите други соединенија беа под 5%. 

Зголемените нивоа на ароматични јаглеводороди и јаглеводороди, особено BTEX 

соединенијата (како што беше забележано во оваа студија), се добро познати индикатори 

за емисии од возила и урбано амбиентално загадување, кои лесно можат да навлезат во 

затворени простори, особено во средини со висока природна вентилација, како што е овој 

продавница. Соединенија како 2-етил-1-хексанол обично потекнуваат од разградба на 
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пластификатори во поливинил хлорид (PVC), изолација на кабли, лепила и полимерни 

облеки, кои се чести компоненти во продавници за електрична опрема. Заедно, овие 

емисии од внатре и придонесот од надворешниот воздух ја покажуваат двојната потекло 

на ВОС, каде што и внатрешните извори и амбиенталното инфилтрирање синергетски го 

обликуваат составот на внатрешниот воздух.148,149,166 Комплетниот сет на податоци за 

соединенијата VOCs откриени на оваа локација, кој ги опфаќа сите примероци собрани 

во периодот на мерења септември–декември 2023 година и вклучува индивидуални 

површини на пиковите од хроматограмите со нивната релативна застапеност (%) за секој 

месечен период на мерење, е даден во дополнителниот материјал (Додаток II, Табела 

B7). 

Профилот на VOCs во печатарската продавница, која се состои од продавница за 

фотокопирање на приземјето и работилница за печатење во подрумот, покажа јасни 

разлики во составот на VОС, одразувајќи ги и функционалните активности и условите за 

вентилација на секој простор. Горниот дел од продавницата, користен за активно 

печатење, копирање и услуги за клиенти, имаше умерена природна вентилација преку 

отворања на врати. Наспроти тоа, подрумската работилница, посветена на рачни задачи 

како книжевно поврзување и лепење, немаше прозорци ниту механичка вентилација, што 

резултираше со слаба размена на воздух и поголема акумулација на VОС. 

Во печатарската продавница, доминантните групи на VOCs беа ароматични 

јаглеводороди (44,26%), естери (15,91%) и алкохоли и етери (11,26%), додека другите 

групи придонесуваа околу 10% или помалку. Најзастапените соединенија вклучуваа  

1-етил-4-метилбензен (12,87%), 1,3,5-триметилбензен (11,08%) и циклогексанон 

(8,12%). 

Во печатарската работилница – подрум, ароматичните јаглеводороди беа уште по-

доминантни (77,86%), следени од алдехиди и кетони (11,22%), додека сите други групи 

придонесуваа помалку од 5%. Најзастапените соединенија беа 1,3,5-триметилбензен 

(21,43%), 1-етил-2-метилбензен (16,38%), пропилбензен (8,83%), изопропилбензен 

(6,66%), толуен (6,18%) и циклогексанон (6,16%). 

Откриените VОСs одразуваат емисии типично поврзани со средини каде се 

изведуваат офсет и дигитално печатење, лепење и третмани на површини. Овие емисии 

најверојатно потекнуваат од често користени материјали како мастила, лепила, тонери, 

средства за чистење, остатоци од растворувачи и складишни материјали, како и од 

стареење на опремата. Разликите помеѓу двете внатрешни зони ја истакнуваат 

критичната улога на вентилацијата: ограниченото обновување на воздухот во подрумот 



Резултати и дискусија 

 

– 81 – 

го поттикнува акумулирањето на загадувачи, особено на оние со помала испарливост или 

постојани емисии од третирани површини. Вкупно, набљудуваните хемиски отпечатоци 

се усогласуваат со претходните наоди во слични работни средини поврзани со печатење, 

нагласувајќи ја комбинираната улога на употребата на материјали, оперативните 

практики и динамиката на вентилација во обликувањето на квалитетот на внатрешниот 

воздух.167–172 Сеопфатниот збир на податоци за VOCs откриени во оваа печатарница, 

опфаќајќи ги сите примероци собрани во текот на периодот на истражување од 

септември до декември 2023 година и вклучувајќи ги индивидуалните пик-площини од 

хроматограмите со нивната релативна застапеност (%) за секој месечен период на земање 

примероци и локација на мониторинг, е претставен во дополнителниот материјал 

(Додаток II, Табела B8 за печатарницата и Табела B9 за подрумот на работилницата). 

Внатрешниот VOCs профил на производствената зона на текстилната фабрика, 

каде се изведуваа индустриско миење и хемиско завршување, покажуваше јасен образец 

на емисии формиран од интензивната употреба на растворувачи, сурфактанти и 

формулации за третман на текстил. Високата механичка активност го зголемуваше 

испарувањето, додека честата примена на сложени хемиски смеси, вклучувајќи средства 

за отстранување дамки, омекнувачи, детергенти, растворувачи и агенси за завршна 

обработка, придонесуваше за хемиски разновиден и составно богат VOCs профил. 

Најдоминантни VOCs групи беа ароматични јаглеводороди (40,41%), алифатични 

јаглеводороди (19,83%) и органосилоксани (17,82%), додека другите групи придонесуваа 

со ≤5% секоја. Меѓу индивидуалните соединенија, толуенот (17,63%), изомерите на 

ксилен (9,00%) и D4 (10,43%) беа најзастапени, додека сите други соединенија 

придонесуваа со ˂5% секоја. 

Овој VOCs состав е во согласност со емисиите пријавени во други индустриски 

операции за текстилно финализирање, кои главно потекнуваат од детергенти, 

површински активни супстанции, растворувачи, средства за белење и текстилни 

помошни средства, како и од испарување на хемиски остатоци за време на брзи машини 

и термички третмани. Вкупно, набљудуваниот образец ја рефлектира комбинираната 

влијание на директната употреба на хемикалии, испарувањето на производите и 

оперативните процеси, истакнувајќи го значајниот придонес на активностите за 

текстилно финализирање во влошувањето на квалитетот на внатрешниот воздух. Ова, 

исто така, ја нагласува нивната релевантност за проценка на изложеност на работното 

место и управување со ризик во индустриски средини.173–176 Сите податоци за VOCs 

соединенијата детектирани на ова место, опфаќајќи ги сите примероци собрани за 
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избраните периоди на мерење во март, јуни, јули и од септември до декември 2023 

година, вклучувајќи ги индивидуалните пик области од хроматограмите со нивната 

релативна застапеност (%) за секој месечен период на мерење, се дадени во 

дополнителниот материјал (Додаток II, Табела B2). 

Профилот на внатрешните VOCs во органската лабораторија и во магацинот за 

хемикалии откри различни карактеристики на емисиите, обликувани според нивните 

специфични обрасци на користење и условите за складирање. Во органската 

лабораторија, каде што се одвиваат активни експериментални активности и ракување со 

хемикалии, доминантни групи на VOCs беа ароматичните јаглеводороди (48,10%) и 

алифатичните јаглеводороди (30,74%), додека другите групи поединечно придонесуваа 

со помалку од 10% во вкупното релативно изобилство на VОС. Најзастапени поединечни 

соединенија беа толуен (26,80%), n-хептан (12,27%), изомери на ксилен (8,93%), бензен 

(7,49%) и α-пинен (6,16%), додека останатите соединенија поединечно придонесуваа со 

помалку од 5%. 

Во магацинот за хемикалии, кој претежно се користи за складирање на реагенси 

и растворувачи, профилот на VOCs беше значително доминиран од ароматични 

јаглеводороди (79,04%), следени од алифатични јаглеводороди (12,36%), додека другите 

групи беа присутни со или под 5%. Најзастапени поединечни соединенија беа толуен 

(43,08%), изомери на ксилен (19,11%), бензен (11,99%) и n-хептан (7,00%). Овие наоди 

ја одразуваат силната влијание на складираните испарливи хемикалии, особено 

ароматичните растворувачи, кои лесно поминуваат во пасивна испарливост дури и во 

отсуство на активно ракување. 

VОС-ите откриени на двете локации веројатно потекнуваат од користењето и 

складирањето на органски растворувачи, реагенси и средства за чистење, како и од 

испарувањето на остатоци од отворени садови, обработени површини и пакувачки 

материјали. Разликите во хемискиот состав меѓу лабораторијата и магацинот ја 

истакнуваат улогата на нивото на активности, вентилацијата и практиките на ракување 

со материјали. Овие фактори директно влијаат врз акумулацијата и дисперзијата на 

VOCs во овие простории. Во согласност со овие набљудувања, слични профили на VOCs 

се пријавени и во други универзитетски лаборатории, што ја потврдува типичната шема 

на емисии поврзана со ракувањето и складирањето на хемикалии.177–180 Комплетниот сет 

податоци за VОСs откриени на овие локации, со примероци собрани во март 2023 година, 

вклучувајќи ги поединечните површини на пиковите од хроматограмите со нивните 
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релативни изобилства (%), е прикажан во дополнителниот материјал (Додаток II, Табела 

B16 за органската лабораторија и Табела B17 за магацинот за хемикалии). 

Профилот на внатрешни VOCs во фризерскиот салон, сместен во урбана зона 

покрај умерено прометен пат, покажа специфичен модел на емисии, претежно обликуван 

од интензивната употреба на производи за лична нега. Иако салонoт се наоѓаше близу 

потенцијален извор на амбиентално загадување, влијанието на надворешниот воздух 

беше минимално поради постојаната работа на клима-уредите и вообичаеното затворање 

на вратите и прозорците. Ова создаде релативно затворена средина каде што 

емитираните VOCs се акумулираа со текот на времето. Ограничената размена на воздух 

веројатно го олесни акумулирањето на органосилоксани, кои често се емитуваат од 

производите за лична нега. 

Доминантните групи на VOCs беа органосилоксани (54,46%) и алифатични 

јаглеводороди (11,81%), додека другите групи поединечно придонесуваа со помалку од 

10% во вкупното релативно изобилство на VОС. Најзастапени поединечни соединенија 

беа D5 (31,95%) и октаметилтрисилоксан (9,05%), додека сите останати соединенија 

поединечно придонесуваа со помалку од 5%. 

VОС-ите претежно потекнуваат од употребата на производи за лична нега и 

козметички формулации, вклучувајќи антиперспиранти, спрејови за коса, креми за раце, 

дезодоранси, третмани за кожа и производи за стилизирање. Хемискиот состав на VOCs 

забележан во оваа средина генерално се совпаѓа со наодите од претходни истражувања 

во слични услови, прикажувајќи карактеристичен хемиски профил доминиран од 

производи врз силиконска основа и ароматизирани производи, што е потврдено со 

анализите на производите за лична нега кои покажуваат присуство на органосилоксани. 

Сепак, некои студии пријавиле минимални концентрации на органосилоксани или не ги 

вклучиле во опсегот на таргетирани соединенија. Оваа варијабилност ја нагласува 

влијанието на изборот на производи, практиките на вентилација и регионалните 

потрошувачки навики врз внатрешниот товар на VОС. Затоа, иако VОС-ите 

идентификувани тука се хемиски слични на оние пријавени во литературата, 

релативното изобилство и доминантните групи може да варираат во зависност од 

таргетираните соединенија и типовите на користени производи.76,181–188 Комплетниот сет 

на податоци за соединенијата VOCs откриени на оваа локација, кој ги опфаќа сите 

примероци собрани во периодот на мерења јули–декември 2023 година и вклучува 

индивидуални површини на пиковите од хроматограмите со нивната релативна 
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застапеност (%) за секој месечен период на мерење, е даден во дополнителниот материјал 

(Додаток II, Табела B4). 

Профилот на внатрешни VOCs во продавницата за парфеми, сместена на вториот 

кат од трговски центар, откри комплексен и карактеристичен модел на емисии, 

обликуван од интензивната употреба на ароматизирани потрошувачки производи и 

ограничената вентилација. Предниот влез на продавницата беше единственото отворање 

кон централниот коридор, а вентилациските системи работеа претежно во режим на 

рециркулација. Како резултат, просторот покажуваше ограничена размена на воздух со 

надворешната средина. Овие услови ја фаворизираа акумулацијата на емитираните VOCs 

и овозможија развој на комплетен хемиски отпечаток, кој е репрезентативен за типична 

парфимериска средина. 

Беше идентификувана разновидна палета на VOCs класи. Терпените беа 

доминантната група, сочинејќи 34,01% од вкупното релативно изобилство на VОС, 

следени од алкохоли и етери (15,67%) и ароматични јаглеводороди (14,33%). Сите други 

хемиски групи поединечно придонесуваа со помалку од 10%. Меѓу поединечните 

соединенија, лимонен (18,07%) и α-пинен (8,00%) беа најзастапените монотерпени, што 

го одразува широко распространетото користење на компоненти за мирис од етерични 

масла или синтетички мириси. D5 беше детектиран со 6,27%, што укажува на придонеси 

од органосилоксани, веројатно потекнуващи од производите за лична нега користени од 

персоналот или клиентите. Ароматичниот јаглеводород 1-метил-3-изопропилбензен 

(6,00%) сугерира присуство на растворувачки носачи или фиксативи, кои често се 

користат во синтетички мирисни бази. Сите останати VOCs поединечно придонесуваа со 

помалку од 5% во вкупното релативно изобилство на VОС. 

Хемискиот состав на VOCs забележан е во согласност со емисиите обично 

поврзани со ароматизирани потрошувачки производи, како што се парфеми, спрејови за 

тело, освежувачи за воздух и производи за лична нега, кои континуирано ослободуваат 

испарливи состојки во внатрешната средина.76,77,189–192 Комплетниот сет на податоци за 

соединенијата VOCs откриени на оваа локација, кој ги опфаќа сите примероци собрани 

во периодот на мерења септември–декември 2023 година и вклучува индивидуални 

површини на пиковите од хроматограмите со нивната релативна застапеност (%) за секој 

месечен период на мерење, е даден во дополнителниот материјал (Додаток II, Табела 

B10). 

Наодите од оваа студија покажуваат дека внатрешните простории имаат 

комплексни и високо променливи профили на VОС, обликувани од специфични модели 
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на извори. Секоја следена внатрешна локација – комерцијална, индустриска, 

резиденцијална или академска – прикажуваше уникатен VOCs отпечаток. Овој отпечаток 

ја одразува специфичната активност, материјали и обрасци на користење на секоја 

средина. 

 

4. 3. Внатрешен и надворешен воздух во Милано, Италија 

На Слики 14 и 15 се прикажани репрезентативни хроматограми од петте локации 

за мониторинг на надворешен и внатрешен воздух, соодветно. Од секој хроматограм 

може да се забележи специфичниот VOCs профил на соодветната локација, истакнувајќи 

ги просторните варијации во хемискиот состав. За разлика од претходните 

хроматограми, кои беа добиени со користење на Agilent 6890N гасен хроматограф 

спрегнат со масено селективен детектор со еден квадрупол 5975B (MSD), интензитетот 

на сигналот прикажан на y-оската на сите хроматограми овде е изразен во мега броења 

во секунда (MCps), што ја претставува стапката на броење јони регистрирана од 

детекторот, која одговара на застапеноста што обично се прикажува во 

конвенционалните GC–MS хроматограми. Анализите беа извршени со користење на 

SCION 436–GC спрегнат со масен спектрометар со еден квадрупол (Bruker, Techcomp, 

САД). 
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Слика 14. Репрезентативни хроматограми на VOCs во надворешен воздух собрани на пет локации за 
мониторинг во Милано, добиени со пасивно собирање користејќи Radiello® апарати за приемркување и 
анализирани со GC–MS. Локациите за примеркување се означени вака: (A) Лабораторија, (B) Стан 1, (C) 
Стан 2, (D) Стан 3 и (E) Стан 4. Секоја хроматограма го прикажува карактеристичниот ВОС профил на 

надворешната средина на соодветната локација.
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Слика 15. Репрезентативни хроматограми на VOCs во внатрешен воздух собрани на пет локации за 
мониторинг во Милано, добиени со пасивно собирање користејќи Radiello® апарати за примеркување и 
анализирани со GC–MS. Локациите за примеркување се означени вака: (A) Лабораторија, (B) Стан 1, (C) 
Стан 2, (D) Стан 3 и (E) Стан 4. Секоја хроматограма го прикажува карактеристичниот VOCs профил на 

внатрешната средина на соодветната локација. 
 

4.3.1. Полуквантитативна анализа на VOCs во надворешен и внатрешен воздух со 

користење пасивно земање примероци 

Полуквантитативните средни концентрации (µg/m3) на секоја група на VOCs 

измерени на петте локации за мониторинг за време на периодот на примеркување се 

прикажани на Слика 16 за надворешниот и внатрешниот воздух. Истиот сет на резултати 

е достапен и во форма на табели во дополнителниот дел, во Додаток 3, во табелата C3.  

Во надворешниот воздух, алифатичните јаглеводороди ја претставуваа 

доминантната хемиска група, со просечна концентрација од 173,2 µg/m3 (опсег: 91,4 до 

428,9 µg/m3). Ароматичните јаглеводороди беа втората најзастапена група со просечна 

концентрација од 37,2 µg/m3 (опсег: 9,5 до 125,7 µg/m3), по што следеа терпените со 

2,7 µg/m3 (опсег: 0,15 до 6,37 µg/m3), естерите со 2,2 µg/m3 (опсег: 0,83 до 3,59 µg/m3), 

алкохолите и етерите со 1,7 µg/m3 (опсег: 0 до 3,08 µg/m3), халогенираните соединенија 

со 1,5 µg/m3 (опсег: 0,33 до 3,36 µg/m3), органосилоксаните со 1,2 µg/m3 (опсег: 0 до 

3,11 µg/m3) и алдехидите и кетоните со 1,1 µg/m3 (опсег: 0 до 3,73 µg/m3). Овие вредности 

ги претставуваат просечните вредности добиени од сите пет локации за мониторинг на 

надворешниот воздух во Милано. 

Меѓу поединечните VОСs откриени во надворешниот воздух, тетрадеканот 

покажа највисока полуквантитативна просечна концентрација од 59,8 µg/m3 (опсег: 35,14 

до 105,8 µg/m3), следен од додеканот со 52,1 µg/m3 (опсег: 18,4 до 152,2 µg/m3), 

хексадеканот со 16,8 µg/m3 (опсег: 7,1 до 35,7 µg/m3), тридеканот со 16,1 µg/m3 (опсег: 
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0,8 до 61,8 µg/m3), (m + p)-ксилените со 13,8 µg/m3 (опсег: 1,4 до 57,9 µg/m3), деканот со 

10,6 µg/m3 (опсег: 0,24 до 50,1 µg/m3), етилметилбензените со 8,1 µg/m3 (опсег: 0,7 до 

34,1 µg/m3), толуенот со 6,1 µg/m3 (опсег: 3,6 до 9,5 µg/m3), n-пентадеканот со 5,8 µg/m3 

(опсег: 0 до 16,8 µg/m3) и 2,2,4-триметилпентанот со 4,6 µg/m3 (опсег: 1,5 до 8,6 µg/m3). 

Целосен список на VOCs откриени во надворешниот воздух, заедно со нивните 

полуквантитативни концентрациски податоци за сите примероци, е прикажана во 

дополнителниот материјал (Додаток III, Табела C1).  

Просечната полуквантитативна концентрација на вкупни лесно испарливи 

органски соединенија (TVOCs) во надворешниот воздух на сите локации изнесуваше 

220,8 µg/m3 (опсег: 118,7 до 569 µg/m3). Меѓу следените локации, надворешниот воздух 

кај Стан 2 покажа значително повисока просечна полуквантитативна концентрација на 

TVOCs во споредба со другите надворешни локации. Ова зголемено ниво на 

концентрација се должи претежно на високата сообраќајна густина во областа, што 

придонесува за зголемени концентрации на специфични алкани (n-декан, n-додекан и n-

тетрадекан) и алкилбензени (толуен, етиљбензен, (m + p)-ксилени и етилметилбензени), 

кои се во согласност со емисиите од согорување на бензин и дизел. Ова набљудување е 

во согласност со претходни студии кои го поврзуваат интензивниот сообраќај со 

зголемени концентрации на VОСs.132,193 

Во внатрешниот воздух, алифатичните јаглеводороди повторно се покажа како 

најзастапена група со 95,2 µg/m3 (опсег: 8,8 до 226,7 µg/m3), Терпените беа втората 

најзастапена група со 49,0 µg/m3 (опсег: 11,7 до 128 µg/m3), по што следеа естерите со 

31,5 µg/m3 (опсег: 2,9 до 68,4 µg/m3), алкохолите и етерите со 24,2 µg/m3 (опсег: 0,7 до 

55,8 µg/m3), ароматичните јаглеводороди со 16,8 µg/m3 (опсег: 7,2 до 32,1 µg/m3), 

органосилоксаните со 12,6 µg/m3 (опсег: 0,4 до 27,2 µg/m3), алдехидите и кетоните со 

11,4 µg/m3 (опсег: 1,5 до 22,5 µg/m3) и халогенираните соединенија со 2,9 µg/m3 (опсег: 

0 до 7,9 µg/m3). Овие вредности претставуваат просек од сите пет локации за мониторинг 

на внатрешниот воздух во Милано. 

Десетте најзастапени VOCs идентификувани во внатрешниот воздух беа: 

тетрадекан со полуквантитативна просечна концентрација од 29,2 µg/m3 (опсег: 3,6 до 

62,7 µg/m3), следен од додекан со 17,3 µg/m3 (опсег: 1,3 до 32,9 µg/m3), лимонен со 13,2 

µg/m3 (опсег: 1,7 до 25,1 µg/m3), n-бутил ацетат со 11,9 µg/m3 (опсег: 0,6 до 27,8 µg/m3), 

декаметилциклопентасилоксан со 10,3 µg/m3 (опсег: 0,1 до 26 µg/m3), хексадекан со 10,0 

µg/m3 (опсег: 0 до 34,1 µg/m3), α-пинен со 9,7 µg/m3 (опсег: 1,6 до 28,1 µg/m3), β-линалол 

со 9,7 µg/m3 (опсег: 0 до 29 µg/m3), толуен со 9,1 µg/m3 (опсег: 3 до 20,7 µg/m3) и 1-
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бутокси-2-пропанол со 8,1 µg/m3 (опсег: 0 до 13,7 µg/m3). Целосен список на VOCs 

откриени во внатрешниот воздух, заедно со нивните полуквантитативни концентрациски 

податоци за сите примероци, е прикажана во дополнителниот материјал (Додаток III, 

Табела C2). 

Просечната полуквантитативна концентрација на внатрешни TVOCs изнесуваше 

243,6 µg/m3 (опсег: 58,3 до 408,9 µg/m3), што во просек е за 10% повисока од 

концентрациите во надворешниот воздух, со коефициент на внатрешен/надворешен 

воздух од 1,10. Овој тренд е во согласност со претходни студии кои укажуваат на 

повисоки концентрации на TVOCs во внатрешни простории во споредба со 

надворешната средина.194 Сепак, беа забележани исклучоци во лабораторијата и кај Стан 

2, каде полуквантитативната просечна концентрација на TVOCs во надворешниот воздух 

ја надмина онаа во внатрешниот воздух. 

Стан 2 покажуваше највисоки концентрации на TVOCs во внатрешниот воздух, 

предизвикани од континуираното навлегување на загадувачи од надворешниот воздух 

преку отворени прозорци, што беше засилено поради неговата близина до главен 

сообраќаен пат. 

Поради зголемените надворешни температури за време на периодот на 

мониторинг, прозорците и вратите на станот беа редовно оставани отворени преку денот 

и во текот на ноќта, овозможувајќи нефилтрирана размена со надворешната средина. Ова 

доведе до акумулација на VOCs поврзани со сообраќајот во внатрешниот воздух. Во овој 

случај, проветрувањето преку отворени прозорци не го подобри квалитетот на 

внатрешниот воздух, туку, напротив, овозможи навлегување на загадувачи од 

надворешниот воздух. Овој наод е во согласност со претходни студии кои покажуваат 

дека загадениот надворешен воздух може да навлезе во внатрешни простории, 

зголемувајќи ги нивните нивоа на загадување, особено во области блиску до главни 

сообраќајници.148,149 

Наспроти тоа, во лабораторијата, каде прозорците останаа затворени и се 

користеше механичка вентилација, полуквантитативните концентрации на VOCs во 

внатрешниот воздух беа пониски од оние во надворешниот воздух. Ова ја истакнува 

ефикасноста на контролирани вентилациски системи во управувањето со квалитетот на 

внатрешниот воздух, особено во урбани средини со интензивен сообраќај.
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Слика 16. Слојен дијаграм покажува просечни концентрации (µg/m3) на групи на VOCs собрани со пасивни Radiello® сензори и анализирани со GC–MS во пет 
внатрешни и надворешни средини во Милано за време на јуни и јули 2024 година.103 
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4.3.2. Односот на VOCs во внатрешниот и надворешниот воздух како показател за 

определување на изворите 

Симултаните мерења на полуквантитативните концентрации на VOCs во 

внатрешниот и надворешниот воздух овозможија пресметка на односот внатре/надвор 

(I/O), широко користен дијагностички инструмент за идентификување на доминантните 

извори на емисија. Однос I/O поголем од 2,0 обично укажува на превладување на 

внатрешни извори, додека однос близок до 1,0 ± 0,2 сугерира надворешно потекло, 

Средните вредности (1,2 – 2,0) укажуваат на мешани придонеси од двете средини.195  

Во оваа студија, релативните I/O односи беа пресметани за хемиските групи, а не 

за поединечни VОС. Овој пристап е во согласност со шемата на класификација на 

студијата, подобрувајќи ја јасноста, споредливоста и идентификацијата на изворите. 

Соединенијата во рамките на секоја група обично имаат слични физикохемиски својства 

и извори на емисија. Користењето на односите на концентрации по групи го намалува 

влијанието на краткотрајните варијации во концентрациите на поединечни соединенија. 

Резиме на релативните I/O односи за осумте VOCs групи на сите локации за земање 

примероци е прикажано во Табела 6. 

Анализата откри јасни варијации во I/O односите помеѓу хемиските групи и 

локациите за примеркување. Алифатичните јаглеводороди и ароматичните 

јаглеводороди постојано покажуваа I/O односи под 1,0 што укажува на доминантен 

придонес од надворешни извори. Овој образец е во согласност со високите концентрации 

на отворено на локации под влијание на сообраќај, потврдувајќи ја интерпретацијата 

дека емисиите од возила се главни придонесувачи за нивото на овие соединенија во 

внатрешниот воздух преку инфилтрација и природна вентилација. 

Наспроти тоа, ароматичните јаглеводороди во лабораториската средина покажаа 

I/O односи поголеми од 2,0 што укажува на силен внатрешен извор. Ова најверојатно се 

должи на употребата на растворувачи со висока чистота за време на лабораториските 

постапки, што значително ги зголемува концентрациите на овие соединенија во 

внатрешниот воздух. 

Другите групи на VОСs, вклучувајќи алкохоли и етери, алдехиди и кетони, 

терпени, халогени соединенија, органосилоксани и естери, покажаа I/O односи обично 

поголеми од 2, што го потврдува нивното примарно внатрешна потекло. 

Некои локации прикажаа посложени профили на извори. На пример, халогените 

соединенија во Стан 1 и алдехидите и кетоните во лабораторијата имаа гранични I/O 

односи, што укажува на мешани извори. Во овие случаи, и инфилтрацијата од 
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надворешниот воздух и внатрешните активности значајно придонесоа за концентрациите 

на VOCs во внатрешниот воздух. 

Овие наоди ја истакнуваат важноста од земање предвид на квалитетот на 

надворешниот воздух при евалуација на концентрациите на VOCs во внатрешниот 

воздух. Многу соединенија кои потекнуваат од надворешниот воздух можат да се 

инфилтрираат во внатрешните простории и да влијаат на вкупната изложеност на луѓето, 

особено во области кои се во близина на главни сообраќајници. 

 

Табела 6. Односи внатрешен/надворешен воздух (I/O) на хемиските групи на VOCs на сите локации за 
мониторинг.103 

Хемиски групи на 

VОС 

I/O однос 

Лабораторија 

Извори 
Стан 1 

Извори 
Стан 2 

Извори 
Стан 3 

Извори 
Стан 4 

Извори 
Јаглеводороди 0,1 O 0,70 O 0,53 O 0,64 O 0,75 O 
Ароматични 
јаглеводороди 

2,14 I 0,37 O 0,22 O 0,76 O 0,64 O 

Алкохоли и етери 0,27 O 28,19 I nd* I 6,77 I 28,98 I 
Алдехиди и кетони 1,30 I&O nd* I 3,98 I nd* I 20,81 I 

Терпени 77,73 I 227,19 I 5,97 I 26,09 I 20,78 I 
Халогени соединенија 0,07 O 1,58 I&O 10,82 I 4,07 I nd** O 

Органосилоксани 0,17 O 32,52 I nd* I 75,64 I 2,44 I 
Естери 1,01 O 49,91 I 15,73 I 6,31 I 19,96 I 

*nd – не е детектирано во надворешниот воздух; **nd – не е детектирано во внатрешниот воздух. 
 

4.3.3. Дијагностички односи на VOCs во надворешен воздух: B/T, T/B и X/E 

Односите на бензен и толуен (B/T), толуен и бензен (T/B) и (m + p)-ксилени и 

етибензен (X/E) се широко користени дијагностички алатки за оценка на потеклото на 

VOCs и за евалуација на фотохемиското стареење на воздушните маси. 

Односот B/T често се користи за проценка на придонесот на изворите на VОС. 

Односите во опсег од 0,23 до 0,66 обично се поврзуваат со мобилни извори, особено 

издувните гасови од возила, додека вредности под 0,23 укажуваат на доминација на 

стacionарни извори, како што се испарувања на гориво или индустриски емисии. 

Наспроти тоа, односот B/T поголем од 0,66 укажува на мешан придонес од мобилни и 

стacionарни извори.122 

Односот T/B ја дополнува интерпретацијата на B/T и помага да се разликуваат 

емисиите од сообраќај од оние поврзани со растворувачи. Однос под 2,0 обично одразува 

свежи емисии од сообраќај. Односи помеѓу 2,0 и 5,0 укажуваат на мешан влијание од 

возила и индустриски активности кои вклучуваат употреба на растворувачи. Односи над 
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5,0 се поврзуваат со значителен придонес од индустриски извори или испарување на 

растворувачи. Овие прагови за T/B се прилагодени од претходни студии спроведени во 

урбани средини.196,197 

Во урбаните средини, односите X/E генерално се движат помеѓу 2,5 и 2,9, што 

одразува релативно свежи емисии. Наспроти тоа, односи X/E под 2,5 укажуваат дека 

воздушните маси поминале значително фотохемиско стареење,198 Вредности над овој 

опсег (2,8 – 4,6) се тесно поврзуваат со сообраќајот, кој е главен придонесувач за VOCs 

во урбаните средини.123 Пресметаните просечни релативни односи B/T, T/B и X/E за 

секоја локација за собирање надворешни примероци се прикажани во Табела 7. 

Во оваа студија, пресметаните просечни релативни односи на VOCs на сите 

надворешни локации за мониторинг во Милано изнесуваа 0,39 за B/T, 2,69 за T/B и 2,72 

за X/E. Овие резултати сугерираат дека сообраќајот е доминантниот извор на 

амбиентални VОС, Односите B/T спаѓаат во типичниот опсег поврзан со издувни гасови 

од возила (0,23 – 0,66), додека односите T/B укажуваат на мешан придонес од сообраќај 

и индустриски активности поврзани со растворувачи. Просечниот однос X/E (2,72) 

укажува на релативно свежи емисии со умерено фотохемиско стареење. 

Забележително, Стан 2 покажува највисок X/E однос (3,56), што ја потврдува 

неговата класификација како локација под влијание на сообраќајот. Наспроти тоа, Стан 

4 покажа најнизок X/E однос (1,85), укажувајќи на присуство на постари воздушни маси, 

веројатно поради фотохемиско разградување и атмосферска дисперзија. 

Иако и сообраќајот и индустриските активности поврзани со растворувачи 

придонесуваат за амбиенталните VOCs во Милано, вкупниот профил на емисии е јасно 

доминиран од страна на возилата. Локалните варијации одразуваат разлики во близината 

до патишта и урбаната густина. Урбаните области се повеќе погодени од свежи емисии 

од сообраќај, додека приградската локација покажува знаци на постари воздушни маси. 

 

Табела 7. Односи на специфични за локацијата надворешни VOCs: бензен во однос на толуен (B/T), 
толуен во однос на бензен (T/B) и (m + p)-ксилени во однос на етилбензен (X/E) на мониторирани 

локации во Милано, Италија.103 

 

Локација B/T T/B X/E 

Лабораторија 0,42 2,36 2,77 
Стан 1 0,38 2,60 2,90 
Стан 2 0,55 1,83 3,56 
Стан 3 0,31 3,26 2,52 
Стан 4 0,29 3,41 1,85 

Просечен однос 0,39 2,69 2,72 
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4.3.4. Полу-квантитативно споредување помеѓу емисиите на VOCs од потрошувачки 

производи и VOCs откриени во внатрешен и надворешен воздух 

Слика 17 ја прикажува полу-квантитативната процентуална распределба на 

VOCs емитирани од домашни средства за чистење и производи за лична нега користени 

на мониторирани локации во Милано. За споредба, на сликата е прикажан и просечниот 

процентуален состав на групите на VOCs идентификувани во внатрешниот и 

надворешниот воздух на сите локации за примеркување. Вредностите претставуваат 

релативен придонес на секоја група на VOCs во вкупниот број на откриени соединенија, 

обезбедувајќи интегриран преглед на профилите на емисии од производите и составот 

на амбиенталните VОС. 

Наодите покажуваат дека потрошувачките производи, особено средства за 

чистење и формулации за лична нега, претставуваат доминантни извори на VOCs во 

внатрешниот воздух. Најзастапените групи на соединенија емитирани од овие производи 

вклучуваат терпени, алкохоли и етери, како и естери. Овој образец е во согласност со 

претходни истражувања кои ги идентификуваат овие производи како главни извори на 

ВОС во затворени простории.157,199–201 

Спротивно на тоа, алифатичните јаглеводороди и ароматичните јаглеводороди 

откриени во внатрешниот воздух главно се припишуваат на инфилтрација на 

надворешниот воздух. Овие соединенија обично се поврзуваат со сообраќај и извори 

поврзани со согорување. Нивното присуство во внатрешниот простор го одразува 

преносот на загадувачи од амбиенталната надворешна средина, како што е истакнато и 

со соодносите внатрешен/надворешен (I/O) разгледани во поглавје 4.3.2. 

 

4.3.5. Концентрации на ТVOCs во Милано и споредба со други градови 

Табелата 8 ги прикажува просечните полуквантитативни концентрации на 

ТVOCs измерени во надворешниот и внатрешниот воздух во Милано, заедно со 

пријавените вредности од избрани светски градови. За Милано, просечните 

концентрации на ТVOCs беа добиени преку пресметување на вкупната концентрација на 

секоја мерна локација (внатрешна и надворешна), а потоа беше изведена аритметичката 

средина од сите локации. Оваа постапка обезбедува доследност во споредбата и дава 

сигурен показател за вкупното оптоварување со VOCs во урбаната средина на Милано.
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Слика 17. Столбен дијаграм што ја прикажува просечната процентуална распределба на групите на VOCs емитирани од потрошувачки производи и детектирани 
во внатрешниот и надворешниот воздух на мониторизираните локации.103
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Сепак, наведените студии значително се разликуваат во однос на локациите 

примеркување, времетраењето, протоколите, аналитичките методи и особено времето на 

примеркување. Нашето истражување беше спроведено во летните месеци, додека некои 

од цитираните студии прикажуваат податоци ограничени само на одредени сезони со мал 

број мерења во текот на летото или опфаќаат подолги периоди на мониторинг кои ги 

вклучуваат повеќе сезони. Овие временски разлики ја отежнуваат директната споредба, 

бидејќи сезонските варијации и должината на мониторингот можат значително да 

влијаат врз добиените концентрации. Дополнително, концентрациите прикажани овде се 

полуквантитативни проценки, за разлика од апсолутните вредности претставени во 

другите студии во Табелата 8. Затоа, квантитативните споредби меѓу студиите треба да 

се толкуваат внимателно, поради методолошките и временските разлики. 

И покрај овие ограничувања, споредбената проценка нуди корисна релативна 

перспектива за варијациите на ТVOCs концентрациите како на локално, така и на 

меѓународно ниво. 

Во Милано, просечните полу-квантитативни концентрации на ТVOCs беа 

релативно повисоки во споредба со неколку други урбани центри. На пример, 

концентрациите на ТVOCs во надворешниот воздух во Милано ги надминуваа оние 

пријавени во Калгари (42 µg/m3; активно примеркување со 6-L евакирани SUMMA 

канистери, GC–MS)202, Гент ((24,5 µg/m3; активно примеркување со Tenax-TA 

апсорпциони цевки, термичка десорпција – гасна хроматографија – масена спектромет-

рија (TD–GC–MS))203 и Улсан (28,1 µg/m3; пасивно примерквуање со Radiello®, GC–

MS)130, што најверојатно го одразува поголемиот сообраќаен интензитет и урбаната 

густина. Концентрациите на ТVOCs во внатрешниот воздух во Милано, исто така, беа 

повисоки од оние пријавени во Ла Плата (112,5 µg/m3; пасивно примеркување со 3M 

OVM 3500, GC–MS)148 и Гент (152 µg/m3; активно примеркување со Tenax-TA 

апсорпциони цевки, TD–GC–MS)203. 

Сепак, концентрациите на ТVOCs во внатрешниот воздух во Милано останаа 

пониски од оние измерени во силно загадени средини. На пример, Ајман (3092,2 µg/m3; 

активно примеркување со Tenax-TA апсорпциони цевки, GC–MS)204 и Дубаи (594,8 

µg/m3; активно примеркување со Tenax-TA апсорпциони цевки, GC–MS)205 пријавија 

повисоки вредности. Градови како Чанаккале ((500–550 µg/m3; активно примеркување 

со двојни апсорпциони цевки, термичка десорпција – гасна хроматографија – детекција 

со пламенска јонизација (TD–GC–FID))206 и Харбин (411 µg/m3; активно примеркување 

со Tenax-TA апсорпциони цевки, TD–GC–FID)207 исто така пријавија повисоки 
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внатрешни вредности. Ова го позиционира Милано на средина во однос на загадување 

на внатрешниот воздух. 

 

Табела 8. Просечните полуквантитативни концентрации на TVOC (µg/m3) во внатрешниот и 
надворешниот воздух во Милано се прикажани прво, по што следат податоците од меѓународните 

локации за споредба, групирани по континент или регион.103 

Град/Држава Тип на воздух 

TVOC 

Концентрација 

(µg/m3) 

Референци 

Милано, Италија 
Надвор 220,8 

Оваа студија 
Внатрешен 243,6 

Меѓународни споредбени локации – Европа 

Гент, Белгија 
Надвор 24,5 203 

Внатрешен 152 

Сквинцано, Италија 
Надвор 420 208 

Внатрешен 303 
Словачка Внатрешен 519,7 209 

Шлезвиг-Холштајн, Германија Внатрешен 289 210 

Меѓународни споредбени локации – Азија 

Ајман, Обединети Арапски Емирати 
Надвор 114 204 

Внатрешен 3092,2 
Дубаи, Обединети Арапски Емирати Внатрешен 594,8 205 

Пекинг, Кина Надвор 119 211 

Харбин, Кина Внатрешен 411 207 

Улсан, Кореја Надвор 28,1 130 

Чанакале, Турција Внатрешен 500–550 206 

Меѓународни споредбени локации – Африка 

Адис Абеба, Етиопија Внатрешен 289 212 

Нсука, Нигерија 
Надвор 71 10 

Внатрешен 115;254 
Меѓународни споредбени локации – Америка 

Калгари – Алберта, Канада Надвор 42 202 

Ла Плата (Буенос Аирес), Аргентина 
Надвор 44,5 148 

Внатрешен 112,5 

  

Важно е што просечната концентрација на внатрешни ТVOCs во Милано, иако 

прикажана како полу-квантитативни податоци, ја надмина границата од 200 µg/m3 

предложена од Мьолхаве (1991), над која може да се појават непријатности или 

негативни здравствени ефекти во станбени средини.213 Оваа граница беше надмината во 

три од четирите мониторирани апартмани, што укажува на присуство на смеси на VOCs 

кои предизвикуваат загриженост за квалитетот на внатрешниот воздух. 

Дополнително, релативната просечна концентрација на бензен на отворено, 

пресметана преку сите локации за примеркување во Милано, изнесуваше приближно 

2,5 µg/m3. На две локации за примеркување, оваа полуквантитативна проценка малку ја 

надмина референтната граница од 3,4 µg/m3 утврдена со Директива (ЕУ) 2024/2881.214 
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Овие вредности треба да се толкуваат како индикативни релативни проценки, а не како 

прецизни апсолутни концентрации, поради методолошките ограничувања што се 

поврзани со постигнувањето на целосна апсолутна квантитативна анализа. 

Овие наоди ја истакнуваат важноста од континуирано следење на VOCs во 

надворешни и внатрешни средини и нагласуваат дека полу-квантитативните податоци 

треба да се надополнат со апсолутни квантитативни мерења за да се обезбеди цврста 

основа за идни истражувања и развој на политики. 

 

 



 

 

ГЛАВА 5 
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5. ЗАКЛУЧОК 

Ова докторска дисертација обезбедува систематска проценка на лесно 

испарливите органски соединенија (VOCs) и во надворешната и во внатрешната средина, 

со фокус на прекуграничниот регион меѓу Северна Македонија и Косово и градот 

Милано, Италија. Со употреба на пасивно примеркување со Radiello® и последователна 

GC–MS анализа, студијата го обезбедува хемискиот состав на VOCs, ја истражува 

нивната просторна распределба и ги идентификува можните извори на емисија во 

различни урбани и приградски средини. Со тоа се адресираат клучните празнини во 

регионалните податоци за квалитетот на воздухот. 

Студијата потврди дека профилите на VOCs се високо специфични за локацијата, 

што ја рефлектира комплексната интеракција помеѓу антропогените и природните 

извори. Во надворешниот воздух во прекуграничниот регион меѓу Северна Македонија 

и Косово, доминираа ароматични и алифатични јаглеводороди, кои сочинуваа околу 77% 

од вкупната релативна застапеност, што укажува на преовладувачко влијание на 

согорување на фосилни горива, особено од сообраќајот. Ова дополнително беше 

потврдено со хемиската сличност помеѓу примероците на амбиентен воздух и гориво. 

Уделот на биогените VOCs генерално беа мали (˂10%), претежно од терпени и 

терпеноди од растително потекло. Меѓутоа, во планинскиот град Драгаш, биогените 

VOCs надминаа 10% за време на летото. Значајна исклучок беше забележан во Обилиќ, 

каде алкохолите и етерите сочинуваа 63,95% летно време, во споредба со 6,53% пролетта 

и 8,88% есента, што веројатно е поврзано со локализирани краткорочни емисии и ја 

истакнува изразената сезонска и географска варијабилност на изворите на VOCs. 

Анализата на внатрешниот воздух во Северна Македонија и Косово откри дека 

доминантните групи на VOCs се разликуваат според типот на локацијата, при што секое 

опкружување го одразува специфичниот хемиски отпечаток формиран од локалните 

конкретни активности, материјали и начини на користење. Ароматичните јаглеводороди 

(базирани на бензен) доминираа во хемиската просторија за складирање и печатницата, 

алкохолите и етерите во кафеаната, органосилоксаните во фризерскиот салон, терпените 

во фабриката за месо, алифатичните јаглеводороди во продавницата за масла и средстав 

за пдомачкување, а халогените соединенија во супермаркетот. Ова ја потврдува високата 

специфичност на профилите на VOCs во затворен простор и нивната поврзаност со 

локализирани извори на емисии. 
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Во Милано, полуквантитативната просечна концентрација на ТVOCs во затворен 

простор беше приближно 10% повисока отколку надвор. Во надворешниот воздух 

доминираа алифатичните и ароматичните јаглеводороди, при што дијагностичките 

соодноси на BTEX го потврдуваа сообраќајот (транспортни горива) како примарен 

извор. Наспорти тоа, внатрешниот воздух го доминираа алифатичните јаглеводороди и 

терпените, со придонес од потрошувачки производи и инфилтрација од надворешниот 

воздух. Забележително, просечните концентрации на ТVOCs во затворен простор го 

надминаа здравствено базираниот праг од 200 µg/m3 предложен од Mølhave во три од 

четирите мониторирани апартмани, што укажува на потенцијални ризици од изложеност 

на VOCs во затворен простор. 

На сите мониторирани локации, како надворешни така и внатрешни, во Северна 

Македонија, Косово и Милано, неколку откриени VOCs се поврзани со низа акутни и 

хронични здравствени ефекти, што ја истакнува нивната потенцијална влијание врз 

човечкото здравје. 

Овој истражување обезбедува суштински основни податоци и обемна хемиска 

карактеризација на VOCs во проучуваните региони, значително подобрувајќи го 

разбирањето на квалитетот на урбаниот воздух и изложеноста во затворени простори. За 

подобрување на проценката на изложеноста, евалуацијата на ризикот и планирањето на 

мерки за ублажување, идните студии треба да го зголемат просторното и временското 

покривање, да вклучуваат апсолутни мерења на VOCs и да применат пристапи со трагери 

специфични за изворот. Зголемувањето на бројот на локации за мерење во секоја средина 

ќе овозможи поцврсти споредби во и меѓу локациите, додека мониторингот низ целата 

година и во географски различни области ќе ја долови сезонската и просторната 

варијабилност на емисиите на VOCs. Конечно, интеграцијата на мерењата во затворени 

и надворешни простории низ различни урбани контексти може да ги поддржи 

стратегиите за јавно здравје базирани на докази и да создаде хармонизирани европски 

политики за квалитет на воздухот. 

Конечно, оваа докторска студија нуди подобрено разбирање на динамиката на 

VOCs во различни географски и функционални средини, демонстрирајќи ја критичната 

интеракција помеѓу антропогените и природните извори и обезбедувајќи цврста основа 

за идни истражувања кои ќе поддржат управување со квалитетот на воздухот и заштита 

на здравјето. 

Идните студии треба да го прошират мониторингот на дополнителни локации, 

како на отворено така и во затворено, со поголем број на примероци за да се постигне 
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пошироко просторни и временски покриеност. Биолошките ефекти на 

репрезентативните VOCs откриени на мониторинг локациите можат да се оценат 

користејќи клеточни култури или експериментални животни. Развојот и оценката на 

алтернативни адсорбенти, вклучувајќи нано-прашоци и материјали базирани на графен 

како замена за активен јаглен, би овозможиле споредба на перформансите на адсорпција 

на VOCs, вклучувајќи капацитет на адсорпција, ефикасност и физичко-хемиски својства. 

Оценката на оксидацискиот потенцијал на VOCs во затворени и отворени средини би 

можела понатаму да ја разјасни нивната хемиска реактивност и потенцијалните 

здравствени ризици, придонесувајќи за подлабоко разбирање на нивните токсиколошки 

импликации. Конечно, интеграцијата на мониторинг во реално време и напредни 

пристапи на моделирање би ја подобрила способноста за добивање навремени резултати, 

поддржувајќи стратегии за намалување на загадувањето со VOCs во затворени и 

отворени простори. 
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ДОДАТОК 1 

Овој додаток прикажува сеопфатни табели на сите VOCs откриени во амбиенталниот 

воздух низ Северна Македонија и Косово во периодот од април до декември 2022 година. 

За секој поединечен примерок, табелите ги прикажуваат хроматографските површини на 

врвовите за секое соединение, заедно со нивната релативна застапеност (%), пресметана 

како уделот на секое соединение во вкупната површина на врвовите на примерокот. 
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Табела A1. VOCs откриени во амбиенталниот воздух во Тетово, Северна Македонија, врз основа на примероци 
собрани со пасивни апаратчиња Radiello® од април до декември 2022 година. За секое соединение се прикажани 
GC–MS површина на врвот и релативна застапеност (%) врз основа на полу-квантитативна анализа. Сезонските 

просечни вредности (пролет, лето, есен) се исто така дадени за секое соединение. 
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Соединение 

А
п
р
и
л

 –
 A

re
a
*
 

А
п
р
и
л

  
  

  
  
  

  

R
A

 (
%

) 
*
 

М
а
ј 

–
 A

re
a
 

М
а
ј 

  
  
  

  
  
  

  
  

R
A

 (
%

) 

Ј
у
н
и

 –
 A

re
a
 

Ј
у
н
и

  
  
  
  

  
  
  

 

R
A

 (
%

) 

П
р
о
л
ет

 

П
р
о
се
к

 (
%
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Алифатични 

Јаглеводороди 

3-Метилхексан nd* nd 127748 1,29 30620 0,45 0,58 

Метилциклогексан 308620 1,92 307509 3,09 108747 1,60 2,20 

2,3,4-Триметилпентан 172617 1,07 158642 1,60 116746 1,72 1,47 

n-Октан 59007 0,37 58651 0,59 113704 1,67 0,87 

n-Декан 170901 1,06 140519 1,41 148045 2,17 1,55 

Хептилциклогексан 67909 0,42 nd nd nd nd 0,14 

n-Ундекан 58895 0,37 121425 1,22 60298 0,89 0,83 

4-Етилундекан 111777 0,69 nd nd nd nd 0,23 

5-Метилундекан 271486 1,69 nd nd nd nd 0,56 

2,3-Диметилундекан 448712 2,79 nd nd nd nd 0,93 

n-Додекан 936839 5,82 305194 3,07 173518 2,55 3,81 

2,5-Диметилдодекан 404642 2,51 nd nd nd nd 0,84 

2,6-Диметилундекан 209458 1,30 nd nd nd nd 0,43 

Хексилциклогексан 102733 0,64 nd nd nd nd 0,22 

Циклотетрадекан 444159 2,76 120518 1,22 nd nd 1,32 

n-Тридекан 660087 4,10 150523 1,51 nd nd 1,87 

7-Метилтридекан 109333 0,68 106546 1,07 nd nd 0,59 

10-Метилнонадецан 86406 0,53 nd nd 41105 0,61 0,38 

Бициклогексил 74776 0,46 nd nd nd nd 0,15 

n-Тетрадекан 628732 3,91 941881 9,48 541449 7,96 7,12 

4-Метилтетрадекан 193021 1,20 nd nd 244119 3,59 1,59 

n-Гексадекан 188107 1,17 205794 2,07 492791 7,24 3,50 

3-Метилгексадекан 182596 1,13 228583 2,30 31865 0,47 1,30 

2-Метилдекахидронафталин 373562 2,32 64391 0,65 nd nd 0,99 

Ароматични 

јаглеводороди 

Бензен 1135130 7,05 1094811 11,02 965819 14,20 10,75 

Толуен 1830799 11,37 1740309 17,51 823246 12,11 13,67 

Етилбензен 278812 1,73 425140 4,28 189454 2,78 2,93 

(o+m+p)-Ксилен 1073349 6,67 1158395 11,65 496190 7,30 8,54 

n-Пропилбензен 263544 1,64 69564 0,70 32685 0,48 0,94 

1-Етил-3-метилбензен 621034 3,86 175917 1,77 429969 6,32 3,98 

1-Метил-4-пропилбензен 402067 2,49 82764 0,84 23042 0,34 1,22 

1,2,4-Триметилбензен 318013 1,98 238088 2,39 32074 0,47 1,62 

2-Етил-1,4-диметилбензен 491910 3,05 208670 2,10 315161 4,64 3,26 

Индан nd nd nd nd 41119 0,60 0,20 

Терпени 
α-Пинен 355451 2,21 197633 1,99 225864 3,32 2,51 

Лимонен 114765 0,71 186357 1,88 178391 2,63 1,74 

1,8-Цинеол nd nd nd nd 93593 1,37 0,45 

Органосилоксани 
Октаметилциклотетрасилоксан  99098 0,62 nd nd nd nd 0,21 

Декаметилциклопентасилоксан  1146123 7,12 865989 8,71 467814 6,88 7,57 

Алкохоли и етери 1-Гексадеканол 407694 2,53 nd nd 3362 0,05 0,86 

Алдехиди и кетони 
Фурфурал 322789 2,00 80936 0,81 3838 0,06 0,96 

6-Метил-5-гептен-2-он 95667 0,59 nd nd nd nd 0,19 

Естери Бутил ацетат 273538 1,70 nd nd 80158 1,18 0,96 

Халогенирани 

соединенија 

4-Метилпентил 2,2-дихлороацетат 94253 0,59 180357 1,82 nd nd 0,81 

Трихлоретен 116370 0,72 121010 1,22 147588 2,17 1,37 

Тетрахлоретен 156342 0,97 73880 0,74 148590 2,18 1,29 

1,4-Дихлорбензен 239552 1,49 nd nd nd nd 0,50 

(Табелата продолжува на следната страница) 
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Табела A1 (продолжение) 
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Алифатични 

Јаглеводороди 

3-Метилхексан 135831 1,82 964327 10,19 239344 3,66 5,22 

Метилциклогексан 76953 1,03 94685 1,00 103521 1,58 1,21 

2,3,4-Триметилпентан 105123 1,41 203622 2,15 139518 2,14 1,90 

n-Октан 43748 0,58 nd nd 70417 1,07 0,55 

n-Декан 118630 1,59 750821 7,93 240355 3,68 4,40 

n-Ундекан 48025 0,64 nd nd nd nd 0,21 

n-Додекан 163392 2,19 101557 1,08 190421 2,91 2,06 

n-Тридекан 76226 1,02 100953 1,06 164710 2,52 1,53 

n-Тетрадекан 176567 2,37 193316 2,05 108742 1,66 2,03 

4-Метилтетрадекан nd nd 58679 0,62 nd nd 0,21 

n-Гексадекан nd nd nd nd 101729 1,56 0,52 

3-Метилгексадекан 57787 0,77 nd nd nd nd 0,25 

Ароматични 

јаглеводороди 

Бензен 1252209 16,77 1312257 13,86 530506 8,11 12,92 

Толуен 1644300 22,02 1901453 20,09 729089 11,14 17,75 

Етилбензен 423422 5,67 343358 3,63 594689 9,10 6,13 

(o+m+p)-Ксилен 1336625 17,89 1223111 12,93 1119043 17,11 15,98 

n-Пропилбензен 142948 1,92 170906 1,80 122975 1,88 1,86 

1-Етил-3-метилбензен 160834 2,15 336290 3,55 194254 2,97 2,89 

1,2,4-Триметилбензен 286833 3,84 346342 3,66 542235 8,29 5,27 

2-Етил-1,4-диметилбензен 59853 0,80 87725 0,93 nd nd 0,57 

Терпени 
α-Пинен 213740 2,87 360477 3,81 447722 6,84 4,51 

Лимонен 139728 1,87 242583 2,56 348531 5,33 3,25 

Органосилоксани 
Октаметилциклотетрасилоксан  69155 0,92 nd nd nd nd 0,31 

Декаметилциклопентасилоксан  186640 2,50 nd nd nd nd 0,83 

Алкохоли и етери 2,2,4,4-Тетраметилтетрагидрофуран 34291 0,46 121830 1,29 nd nd 0,59 

Алдехиди и кетони 6-Метил-5-гептен-2-он 77850 1,04 363709 3,84 nd nd 1,62 

Естери 
Бутил ацетат 70619 0,95 nd nd 103582 1,59 0,85 

Бензил ацетат 278114 3,72 151473 1,60 448811 6,86 4,06 

Халогенирани 

соединенија 

Трихлоретен nd nd 34621 0,37 nd nd 0,12 

1,4-Дихлорбензен 88524 1,19 nd nd nd nd 0,40 

(Табелата продолжува на следната страница) 
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Табела A1 (продолжение) 
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Алифатични 

Јаглеводороди 

3-Метилхексан 107125 1,94 164963 3,20 232544 4,69 3,28 

Метилциклогексан 62644 1,14 106263 2,06 127153 2,56 1,92 

2,3,4-Триметилпентан 75517 1,36 nd nd 27566 0,56 0,64 

n-Октан 159734 2,90 84398 1,64 114082 2,29 2,27 

n-Декан 37358 0,67 46104 0,89 18653 0,38 0,65 

Хептилциклогексан 42897 0,78 nd nd nd nd 0,26 

n-Ундекан 63851 1,16 36228 0,70 nd nd 0,62 

n-Додекан 44262 0,80 27968 0,55 77497 1,56 0,97 

n-Тетрадекан 45307 0,82 76703 1,48 10528 0,21 0,84 

Ароматични 

јаглеводороди 

Бензен 844073 15,29 608376 11,80 715683 14,43 13,84 

Толуен 1246548 22,58 1580443 30,65 1659640 33,45 28,89 

Етилбензен 381801 6,92 144961 2,82 201044 4,05 4,60 

(o+m+p)-Ксилен 744597 13,49 512645 9,94 723202 14,58 12,67 

n-Пропилбензен 37537 0,68 105490 2,04 137758 2,77 1,83 

1-Етил-3-метилбензен 148996 2,70 113544 2,21 291579 5,88 3,59 

1-Метил-4-пропилбензен 146784 2,66 37577 0,73 18669 0,38 1,26 

1,2,4-Триметилбензен 119528 2,16 122193 2,37 115052 2,32 2,28 

Терпени 

α-Пинен 261744 4,74 125256 2,42 97533 1,97 3,05 

Лимонен 47257 0,86 87660 1,70 69464 1,39 1,31 

1,8-Цинеол 79385 1,44 42361 0,83 nd nd 0,76 

Органосилоксани 
Октаметилциклотетрасилоксан  38933 0,70 196264 3,80 nd nd 1,50 

Декаметилциклопентасилоксан  257474 4,67 489345 9,49 201973 4,07 6,08 

Алдехиди и кетони Фурфурал 340797 6,17 240817 4,67 nd nd 3,61 

Естери 
Бутил ацетат 185991 3,37 166393 3,23 nd nd 2,20 

Диетилфталат nd nd nd nd 121882 2,46 0,82 

Халогенирани 

соединенија 
Тетрахлоретен nd nd 40167 0,78 nd nd 0,26 

 

Забелешка: 

Area*: Површината на хроматографските пикови за секој VOC, добиена од GC–MS анализа и изразена во релативни единици. 
RA (%) *: Релативна застапеност, изразена како процентуален удел на секое соединение кон вкупната површина на VOCs за 
соодветниот месец. 
Пролетна сезона – Просек (%) *: Просечна релативна застапеност за периодот од април, мај и јуни. 
Летна сезона – Просек (%) *: Просечна релативна застапеност за периодот од јули, август и септември. 
Есенски сезона – Просек (%) *: Просечна релативна застапеност за периодот од октомври, ноември и декември. 
nd*: Не е детектирано; соединението не е откриено во примерокот. 
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Табела A2. VOCs детектирани во надворешниот воздух во Скопје, Северна Македонија, врз основа на примероци 
собрани со пасивни примероци Radiello® во периодот од април до декември 2022 година. За секое соединение се 

прикажани површината на пикот од GC–MS анализата и релативната застапеност (%), врз основа на 
полуколичествена анализа. Сезонските просечни вредности (пролет, лето, есен) се исто така прикажани за секое 

соединение. 

VOC 

Група 
Соединение 
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Ј
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Алифатични 

Јаглеводороди 

n-Хептан 187602 1,17 326188 2,84 244136 3,03 2,35 

Метилциклогексан 105966 0,66 305053 2,65 367537 4,56 2,62 

2,3,4-Триметилпентан 91281 0,58 69306 0,60 32244 0,40 0,53 

n-Октан 72102 0,45 nd nd 31659 0,39 0,28 

n-Декан 295296 1,85 237690 2,07 103006 1,28 1,73 

Хептилциклогексан 95675 0,60 nd nd nd nd 0,20 

n-Ундекан 104253 0,65 139686 1,22 47118 0,58 0,82 

4-Етилундекан 435550 2,73 nd nd 165952 2,06 1,60 

5-Метилундекан 82677 0,52 nd nd 74921 0,93 0,48 

2,3-Диметилундекан 68915 0,43 nd nd nd nd 0,14 

n-Додекан 1712586 10,72 891241 7,76 568284 7,05 8,51 

2,5-Диметилдодекан 100463 0,63 nd nd nd nd 0,21 

2,6-Диметилундекан 774332 4,85 nd nd nd nd 1,62 

Хексилциклогексан 407573 2,55 nd nd nd nd 0,85 

Циклотетрадекан 510659 3,20 85200 0,74 nd nd 1,31 

n-Тридекан 260317 1,63 98916 0,86 nd nd 0,83 

7-Метилтридекан 244376 1,53 nd nd nd nd 0,51 

10-Метилнонадецан 90505 0,57 70318 0,61 nd nd 0,39 

Бициклогексил 136491 0,85 nd nd nd nd 0,28 

n-Тетрадекан 1194652 7,48 1284625 11,18 959445 11,90 10,19 

4-Метилтетрадекан 82384 0,52 nd nd 54587 0,67 0,40 

n-Гексадекан 404644 2,53 388134 3,38 39254 0,49 2,13 

3-Метилгексадекан 188199 1,18 89818 0,79 232079 2,88 1,62 

2-Метилдекахидронафталин 710995 4,45 nd nd 37923 0,46 1,64 

Ароматични 

јаглеводороди 

Бензен 582704 3,65 996060 8,67 601192 7,46 6,59 

Толуен 859841 5,38 1310596 11,40 828764 10,28 9,02 

Етилбензен 384796 2,41 407435 3,55 276530 3,43 3,13 

(o+m+p)-Ксилен 1156673 7,24 1226701 10,67 592828 7,35 8,42 

n-Пропилбензен 246041 1,54 393284 3,42 62196 0,77 1,91 

1-Етил-3-метилбензен 740641 4,64 606841 5,28 233343 2,89 4,27 

1-Метил-4-пропилбензен 184395 1,15 110473 0,96 428986 5,32 2,48 

1,2,4-Триметилбензен 935968 5,86 518049 4,51 470998 5,84 5,40 

2-Етил-1,4-диметилбензен 640204 4,01 160633 1,41 119159 1,48 2,30 

Индан 72964 0,46 nd nd 56743 0,70 0,39 

Терпени 
α-Пинен 293534 1,84 404724 3,52 235524 2,92 2,76 

Лимонен 244318 1,53 354516 3,08 247743 3,07 2,56 

1,8-Цинеол 83953 0,52 68547 0,60 87839 1,09 0,74 

Органосилоксани Декаметилциклопентасилоксан  111908 0,70 69277 0,60 57572 0,72 0,67 

Алкохоли и етери 2-Бутоксиетанол nd* nd 67283 0,59 66832 0,83 0,47 

Естери 
Бутил ацетат 235816 1,48 nd nd 163960 2,03 1,17 

Бензил ацетат 841088 5,26 103628 0,90 164264 2,04 2,73 

Диетилфталат nd nd nd nd 64965 0,81 0,27 

Халогенирани 

соединенија 

Трихлоретен 0 0,00 391245 3,41 0 0,00 1,14 

Тетрахлоретен 0 0,00 314752 2,73 346336 4,29 2,34 

(Табелата продолжува на следната страница) 
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Табела A2 (продолжение) 

VOC 

Група 
Соединение 
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Алифатични 

Јаглеводороди 

n-Хептан 372259 4,37 468912 6,09 295892 5,82 5,43 

Метилциклогексан 65001 0,76 384361 4,99 33010 0,65 2,13 

2,3,4-Триметилпентан 991986 11,64 551341 7,16 nd nd 6,27 

n-Октан 34147 0,41 118743 1,54 15671 0,31 0,75 

n-Декан 123281 1,45 107240 1,39 25246 0,49 1,11 

Хептилциклогексан 32546 0,38 81607 1,06 nd nd 0,48 

n-Ундекан 53032 0,62 nd nd 16960 0,34 0,32 

4-Етилундекан 63976 0,75 nd nd nd nd 0,25 

n-Додекан 290190 3,41 383317 4,98 594114 11,68 6,69 

n-Тридекан nd nd 241531 3,13 nd nd 1,04 

7-Метилтридекан 83895 0,99 nd nd nd nd 0,33 

10-Метилнонадецан 43206 0,50 nd nd nd nd 0,17 

n-Тетрадекан 103208 1,22 134567 1,75 103976 2,04 1,67 

4-Метилтетрадекан 32376 0,38 nd nd nd nd 0,13 

n-Гексадекан 628031 7,37 nd nd nd nd 2,46 

3-Метилгексадекан 64935 0,76 nd nd nd nd 0,25 

2-Метилдекахидронафталин 55857 0,66 nd nd nd nd 0,22 

Ароматични 

јаглеводороди 

Бензен 847009 9,94 740567 9,61 790941 15,55 11,70 

Толуен 1114733 13,09 1078475 14,00 1030014 20,25 15,78 

Етилбензен 226859 2,66 207628 2,69 190798 3,75 3,03 

(o+m+p)-Ксилен 598204 7,02 781907 10,15 452896 8,90 8,69 

n-Пропилбензен 479328 5,63 340712 4,42 218369 4,29 4,78 

1-Етил-3-метилбензен 156820 1,84 338601 4,40 92688 1,82 2,69 

1-Метил-4-пропилбензен 113689 1,33 591134 7,67 320829 6,31 5,10 

1,2,4-Триметилбензен 201632 2,37 nd nd 17287 0,34 0,90 

Индан nd nd nd nd 15968 0,31 0,11 

Терпени 
α-Пинен 214442 2,52 470504 6,11 210974 4,15 4,26 

Лимонен 53659 0,63 107384 1,39 17585 0,35 0,79 

1,8-Цинеол 53250 0,62 85733 1,11 65536 1,28 1,00 

Органосилоксани 
Октаметилциклотетрасилоксан  225001 2,64 nd nd 102421 2,02 1,56 

Декаметилциклопентасилоксан  544065 6,39 189377 2,46 nd nd 2,95 

Алкохоли и етери 

1-Метокси-2-пропанол 213958 2,51 nd nd nd nd 0,83 

2-Бутанол nd nd 271890 3,53 44047 0,86 1,46 

2-Бутоксиетанол 37184 0,44 nd nd nd nd 0,15 

Естери 
Бутил ацетат 245881 2,88 28549 0,37 76528 1,50 1,58 

Бензил ацетат 36297 0,43 nd nd 4832 0,10 0,18 

Халогенирани 

соединенија 

4-Метилпентил 2,2-дихлороацетат 36253 0,43 nd nd nd nd 0,14 

Трихлоретен nd nd nd nd 106350 2,09 0,70 

Тетрахлоретен 82538 0,96 nd nd 244259 4,80 1,92 

(Табелата продолжува на следната страница) 
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Табела A2 (продолжение) 

VOC 

Група 
Соединение 
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Алифатични 

Јаглеводороди 

n-Хептан 199994 2,99 209051 2,50 105463 1,21 2,23 

Метилциклогексан 52983 0,79 429309 5,13 101117 1,16 2,36 

2,3,4-Триметилпентан 426485 6,37 512990 6,13 192289 2,19 4,90 

n-Октан 116594 1,74 166981 2,00 59364 0,68 1,47 

n-Декан 55507 0,83 88370 1,05 66627 0,76 0,88 

n-Ундекан nd nd nd nd 94094 1,08 0,36 

n-Додекан 53006 0,79 64804 0,78 480648 5,49 2,35 

2,6-Диметилундекан nd nd nd nd 112132 1,29 0,43 

n-Тетрадекан 32224 0,49 197044 2,35 nd nd 0,95 

Ароматични 

јаглеводороди 

Бензен 503272 7,52 640138 7,65 1032810 11,81 9,00 

Толуен 1455937 21,75 1579981 18,88 1670319 19,10 19,91 

Етилбензен 190729 2,85 631599 7,54 579745 6,63 5,67 

(o+m+p)-Ксилен 1063889 15,89 1491982 17,83 1020932 11,67 15,12 

n-Пропилбензен 561109 8,38 349425 4,17 560774 6,41 6,32 

1-Етил-3-метилбензен 357333 5,34 304526 3,64 388448 4,44 4,48 

1-Метил-4-пропилбензен 251946 3,76 nd nd 354437 4,05 2,60 

1,2,4-Триметилбензен 295617 4,42 301579 3,60 412706 4,71 4,24 

2-Етил-1,4-диметилбензен 144697 2,16 218745 2,62 365115 4,17 2,99 

Индан nd nd nd nd 70229 0,81 0,27 

Терпени 
α-Пинен 324096 4,84 244890 2,92 98044 1,12 2,96 

Лимонен 199642 2,98 170123 2,03 76443 0,87 1,96 

1,8-Цинеол 234651 3,51 110983 1,33 103828 1,19 2,01 

Органосилоксани Декаметилциклопентасилоксан  47930 0,72 67302 0,80 76430 0,87 0,80 

Алкохоли и етери 
1-Метокси-2-пропанол nd nd nd nd 57841 0,66 0,22 

2-Бутанол 40681 0,61 64145 0,77 nd nd 0,46 

Алдехиди и кетони 
Фурфурал nd nd nd nd 128160 1,47 0,49 

6-Метил-5-гептен-2-он 38482 0,57 358791 4,29 236494 2,70 2,52 

Естери 
Бутил ацетат 47082 0,70 166939 1,99 244069 2,79 1,83 

Бензил ацетат nd nd nd nd 58591 0,67 0,22 

 

Забелешка: 

Area*: Површината на хроматографските пикови за секој VOC, добиена од GC–MS анализа и изразена во релативни единици. 
RA (%) *: Релативна застапеност, изразена како процентуален удел на секое соединение кон вкупната површина на VOCs за 
соодветниот месец. 
Пролетна сезона – Просек (%) *: Просечна релативна застапеност за периодот од април, мај и јуни. 
Летна сезона – Просек (%) *: Просечна релативна застапеност за периодот од јули, август и септември. 
Есенска сезона – Просек (%) *: Просечна релативна застапеност за периодот од октомври, ноември и декември. 
nd*: Не е детектирано; соединението не е откриено во примерокот. 
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Табела A3. VOCs детектирани во надворешниот воздух во Елез Хан, Косово, врз основа на примероци собрани со 
пасивни примероци Radiello® во периодот од април до декември 2022 година. За секое соединение се прикажани 

површината на пикот од GC–MS анализата и релативната застапеност (%), врз основа на полуколичествена анализа. 
Сезонските просечни вредности (пролет, лето, есен) се исто така прикажани за секое соединение. 
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Алифатични 

Јаглеводороди 

n-Хептан 807828 1,15 43166 0,40 208271 0,98 0,84 

n-Октан 346150 0,49 43089 0,39 54387 0,25 0,38 

1-Октен 444332 0,63 nd nd 142027 0,67 0,43 

n-Декан 397466 0,57 105039 0,96 50523 0,24 0,59 

4-Етилундекан 981716 1,40 78226 0,72 251811 1,18 1,10 

5-Метилундекан 1301260 1,85 nd nd 401144 1,88 1,24 

2,3-Диметилундекан 551681 0,78 56296 0,52 101714 0,48 0,59 

n-Додекан 1164232 1,66 189872 1,74 293403 1,37 1,59 

2,5-Диметилдодекан 596812 0,85 nd nd 247275 1,16 0,67 

2,2,6-Триметилоктан 593985 0,84 55989 0,51 nd nd 0,45 

Хексилциклогексан 612188 0,87 nd nd nd nd 0,29 

2,2,4,6,6-Пентаметилхептан 1935293 2,75 nd nd nd nd 0,92 

n-Тридекан 485695 0,69 61725 0,57 779021 3,65 1,64 

7-Метилтридекан 1454237 2,07 227200 2,08 173965 0,82 1,66 

10-Метилнонадецан 2363596 3,36 nd nd 738391 3,46 2,27 

Бициклогексил 732416 1,04 nd nd 262955 1,23 0,76 

n-Тетрадекан 1687113 2,40 423870 3,88 88506 0,41 2,23 

4-Метилтетрадекан 1076691 1,53 577353 5,29 nd 0,00 2,27 

n-Гексадекан 1326458 1,89 181087 1,66 533957 2,50 2,02 

3-Метилгексадекан 622177 0,88 nd nd nd nd 0,29 

2-Метилдекахидронафталин 380957 0,54 nd nd nd nd 0,18 

Ароматични 

јаглеводороди 

Бензен 7691682 10,94 583795 5,35 2211386 10,36 8,88 

Толуен 10384308 14,77 402083 3,68 3046802 14,28 10,91 

Етилбензен 1173600 1,67 296582 2,72 215020 1,01 1,80 

(o+m+p)-Ксилен 2945484 4,19 605400 5,55 709995 3,33 4,36 

n-Пропилбензен 2725552 3,88 48298 0,44 843965 3,95 2,76 

1-Етил-3-метилбензен 479429 0,68 45662 0,42 128561 0,60 0,57 

1-Метил-4-пропилбензен 826302 1,17 80541 0,74 210456 0,99 0,97 

1,2,4-Триметилбензен nd* nd 47658 0,44 nd nd 0,15 

Терпени 
α-Пинен 1123239 1,60 87184 0,80 347063 1,63 1,34 

Лимонен 4841869 6,89 51858 0,48 1479930 6,93 4,77 

Органосилоксани 
Октаметилциклотетрасилоксан 1065069 1,51 nd nd 298988 1,40 0,97 

Декаметилциклопентасилоксан nd nd 62993 0,58 nd nd 0,19 

Алкохоли и етери 

1-Бутанол nd nd 1411764 12,93 nd nd 4,31 

1-Метокси-2-пропанол nd nd nd nd 2793067 13,09 4,36 

1,2-Пропандиол 2121207 3,02 611513 5,60 nd nd 2,87 

1-Етокси-2-пропанол 775243 1,10 nd nd nd nd 0,37 

2,6-Диметил-7-октен-2-ол nd nd 1669399 15,30 nd nd 5,10 

1-Пентанол nd nd nd nd 608678 2,85 0,95 

2,2'-Оксидиетанол 558552 0,79 nd nd 176498 0,83 0,54 

1-Бутокси-2-пропанол 2307864 3,28 nd nd 724542 3,39 2,22 

Алдехиди и кетони 

Фурфурал 1400378 1,99 nd nd 513274 2,40 1,46 

Хептанал nd nd nd nd 710530 3,33 1,11 

6-Метил-5-гептен-2-он 1554597 2,21 61810 0,57 406482 1,90 1,56 

Октанал nd nd nd nd 531198 2,49 0,83 

Нонанал 925829 1,32 nd nd 288896 1,35 0,89 

Естери 

Винил ацетат 1187119 1,69 nd nd 80338 0,38 0,70 

Етил бутаноат 875365 1,24 nd nd nd nd 0,41 

Бутил ацетат 613986 0,87 1174638 10,75 689689 3,23 4,95 

Бензил ацетат 1410365 2,01 42373 0,39 nd nd 0,80 

Диетилфталат 1744808 2,48 405010 3,71 nd nd 2,06 

Халогенирани 

соединенија 

4-Метилпентил 2,2-дихлороацетат 519278 0,74 161192 1,48 nd nd 0,74 

Трихлоретен nd nd 211038 1,93 nd nd 0,64 

Тетрахлоретен 1210899 1,72 810001 7,42 nd nd 3,05 

(Табелата продолжува на следната страница) 
 

 

  



Додаток 1 

– 134 – 

Табела A3 (продолжение) 

VOC 
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Алифатични 

Јаглеводороди 

3-Метилхексан nd nd 12246 0,30 47736 2,61 0,97 

Метилциклогексан 166355 4,42 23907 0,58 22354 1,22 2,07 

n-Хептан 134277 3,57 nd nd 10287 0,56 1,38 

n-Октан 33521 0,89 67324 1,63 18825 1,03 1,18 

1-Октен nd nd 15614 0,38 nd nd 0,13 

n-Декан 112788 3,00 nd nd 14908 0,82 1,27 

4-Етилундекан 93169 2,48 650826 15,76 86745 4,75 7,66 

n-Додекан nd nd nd nd 14324 0,78 0,26 

n-Тетрадекан 114577 3,05 nd nd nd nd 1,02 

4-Метилтетрадекан nd nd nd nd 41531 2,27 0,76 

n-Гексадекан 49621 1,32 nd nd nd nd 0,44 

Ароматични 

јаглеводороди 

Бензен 301620 8,02 486281 11,78 142018 7,78 9,19 

Толуен 299130 7,95 604942 14,65 167732 9,19 10,60 

Етилбензен 228764 6,08 289743 7,02 84643 4,64 5,91 

(o+m+p)-Ксилен 444941 11,83 703128 17,03 196594 10,77 13,21 

n-Пропилбензен 285209 7,58 344308 8,34 133433 7,31 7,74 

1-Етил-3-метилбензен 56252 1,50 nd nd 21019 1,15 0,88 

1-Метил-4-пропилбензен 60078 1,60 23454 0,57 13556 0,74 0,97 

1,2,4-Триметилбензен 43606 1,16 nd nd nd nd 0,39 

2-Етил-1,4-диметилбензен nd nd 17355 0,42 nd nd 0,14 

Терпени 
α-Пинен 67708 1,80 174953 4,24 74657 4,09 3,38 

Лимонен 33866 0,90 102655 2,49 34294 1,88 1,76 

1,8-Цинеол nd nd 21096 0,50 nd nd 0,17 

Органосилоксани 
Октаметилциклотетрасилоксан  nd nd nd nd 18625 1,02 0,34 

Декаметилциклопентасилоксан  47255 1,26 nd nd 39693 2,17 1,14 

Алкохоли и етери 

1-Бутанол nd 0,00 261473 6,33 31862 1,74 2,69 

1-Метокси-2-пропанол 566309 15,06 94000 2,28 217974 11,94 9,76 

1,2-Пропандиол nd nd nd nd 39220 2,15 0,72 

1-Етокси-2-пропанол nd nd 138291 3,35 16471 0,90 1,42 

2,6-Диметил-7-октен-2-ол 205468 5,46 nd nd 201070 11,01 5,49 

1-Бутокси-2-пропанол 94650 2,52 97653 2,35 19278 1,06 1,97 

Естери Бутил ацетат nd nd nd nd 91912 5,03 1,68 

Халогенирани 

соединенија 
Тетрахлоретен 321427 8,55 nd nd 25300 1,39 3,31 

(Табелата продолжува на следната страница) 
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Табела A3 (продолжение) 

VOC 

Група 
Соединение 
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к
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и
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A
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%

) 
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П
р
о
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к

 (
%

) 
*
 

Алифатични 

Јаглеводороди 

3-Метилхексан nd nd 66818 2,62 362471 7,20 3,27 

Метилциклогексан 17051 0,52 22346 0,88 484241 9,62 3,67 

n-Хептан nd nd 84557 3,32 nd nd 1,11 

n-Октан 17733 0,55 nd nd 62054 1,23 0,59 

1-Октен nd nd nd nd 10703 0,21 0,07 

n-Декан 18052 0,56 33448 1,31 70427 1,40 1,09 

4-Етилундекан 17815 0,55 nd nd nd nd 0,18 

n-Додекан 30280 0,93 59498 2,34 69019 1,37 1,55 

n-Тридекан nd nd 25200 0,99 244834 4,86 1,95 

Бициклогексил 20173 0,62 nd nd nd nd 0,21 

n-Тетрадекан nd nd 61945 2,43 87091 1,73 1,39 

n-Гексадекан 24960 0,77 24191 0,95 44802 0,89 0,87 

3-Метилгексадекан 22873 0,70 nd nd 504138 10,01 3,57 

Ароматични 

јаглеводороди 

Бензен 472646 14,54 588935 23,12 468472 9,30 15,65 

Толуен 367026 11,29 453498 17,80 795069 15,79 14,96 

Етилбензен 87602 2,69 110012 4,32 373804 7,42 4,81 

(o+m+p)-Ксилен 212591 6,54 316077 12,41 656115 13,03 10,66 

n-Пропилбензен 47871 1,47 46543 1,83 61257 1,22 1,51 

1-Етил-3-метилбензен 17779 0,55 24238 0,95 11394 0,23 0,58 

1-Метил-4-пропилбензен nd nd nd nd 123723 2,46 0,82 

1,2,4-Триметилбензен 41812 1,29 nd nd 565726 11,23 4,17 

Индан 40642 1,25 nd nd 40274 0,80 0,68 

Терпени α-Пинен 25608 0,79 108651 4,27 nd nd 1,69 

Лимонен 345274 10,62 37551 1,47 nd nd 4,03 

Органосилоксани 
Октаметилциклотетрасилоксан 89949 2,77 10057 0,39 nd nd 1,05 

Декаметилциклопентасилоксан 195816 6,02 36325 1,43 nd nd 2,48 

Алкохоли и етери 

1-Метокси-2-пропанол 423762 13,04 nd nd nd nd 4,35 

1,2-Пропандиол 358245 11,01 nd nd nd nd 3,67 

1-Хептанол nd nd 63807 2,50 nd nd 0,83 

Алдехиди и кетони 
Фурфурал nd nd 76896 3,02 nd nd 1,01 

6-Метил-5-гептен-2-он nd nd 217869 8,55 nd nd 2,85 

Естери Бутил ацетат 70832 2,18 68651 2,70 nd nd 1,63 

Халогенирани 

соединенија 

Трихлоретен nd nd 10079 0,40 nd nd 0,13 

Тетрахлоретен 284512 8,75 nd nd nd nd 2,92 

 

Забелешка: 

Area*: Површината на хроматографските пикови за секој VOC, добиена од GC–MS анализа и изразена во релативни единици. 
RA (%) *: Релативна застапеност, изразена како процентуален удел на секое соединение кон вкупната површина на VOCs за 
соодветниот месец. 
Пролетна сезона – Просек (%) *: Просечна релативна застапеност за периодот од април, мај и јуни. 
Летна сезона – Просек (%) *: Просечна релативна застапеност за периодот од јули, август и септември. 
Есенска сезона – Просек (%) *: Просечна релативна застапеност за периодот од октомври, ноември и декември. 
nd*: Не е детектирано; соединението не е откриено во примерокот. 

 

 

 

 

 

  



Додаток 1 

– 136 – 

Табела A4. VOCs детектирани во надворешниот воздух во Приштина, Косово, врз основа на примероци собрани со 
пасивни примероци Radiello® од април до декември 2022 година. За секое соединение се прикажани површината на 
пикот од GC–MS анализата и релативната застапеност (%), врз основа на полуколичествена анализа. Сезонските 

просечни вредности (пролет, лето, есен) се исто така прикажани за секое соединение. 

VOC 

Група 
Соединение 

А
п
р
и
л

 –
 A

re
a
*
 

А
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и
л
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 (
%

) 
*
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a
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%

) 

Ј
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 –
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a
 

Ј
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н
и

  
  
  
  

  
  
  

 

R
A

 (
%

) 

П
р
о
л
ет

 

П
р
о
се
к

 (
%

) 
*
 

Алифатични 

Јаглеводороди 

Метилциклогексан 135955 1,28 164178 2,13 272853 5,48 2,96 

2,3,4-Триметилпентан nd* nd 55210 0,72 35607 0,71 0,48 

2,2,4,6,6-Пентаметилхептан nd nd nd nd 37137 0,75 0,25 

n-Декан 174091 1,63 75765 0,98 114248 2,29 1,63 

n-Ундекан 346009 3,24 190158 2,47 50102 1,00 2,24 

4-Етилундекан nd nd 114313 1,48 nd nd 0,49 

2,3-Диметилундекан 179878 1,68 nd nd nd nd 0,56 

n-Додекан 1327055 12,43 331258 4,30 161797 3,24 6,66 

2,5-Диметилдодекан 100109 0,94 79976 1,04 nd nd 0,66 

2,6-Диметилундекан 144576 1,35 nd nd nd nd 0,45 

Хексилциклогексан nd nd 55741 0,72 nd nd 0,24 

n-Тридекан 346294 3,24 82541 1,07 nd nd 1,44 

7-Метилтридекан 218632 2,05 nd nd 172013 3,45 1,83 

10-Метилнонадецан nd nd nd nd 39572 0,80 0,27 

n-Тетрадекан 512464 4,80 581770 7,54 322781 6,47 6,27 

4-Метилтетрадекан 93831 0,88 80715 1,05 nd nd 0,64 

n-Гексадекан 135876 1,27 378673 4,91 88934 1,78 2,66 

3-Метилгексадекан 111646 1,05 172731 2,24 273884 5,50 2,93 

2-Метилдекахидронафталин 364225 3,41 nd nd nd nd 1,13 

Ароматични 

јаглеводороди 

Бензен 1083929 10,15 819202 10,62 641067 12,86 11,21 

Толуен 1516071 14,20 721710 9,36 612525 12,28 11,95 

Етилбензен 226942 2,13 368918 4,78 134110 2,69 3,20 

(o+m+p)-Ксилен 595053 5,57 566821 7,35 379775 7,62 6,85 

n-Пропилбензен 522444 4,89 358273 4,65 234120 4,68 4,74 

1-Етил-3-метилбензен 462139 4,33 256070 3,32 114645 2,30 3,31 

1-Метил-4-пропилбензен 115145 1,08 166877 2,17 114558 2,30 1,85 

1,2,4-Триметилбензен 365075 3,42 75597 0,98 83961 1,68 2,03 

Терпени 
α-Пинен 450981 4,22 84104 1,09 124577 2,50 2,60 

Лимонен 119939 1,12 54085 0,70 31126 0,62 0,81 

1,8-Цинеол nd nd nd nd 40279 0,81 0,27 

Органосилоксани 
Октаметилциклотетрасилоксан 220042 2,07 58634 0,76 68051 1,36 1,40 

Декаметилциклопентасилоксан 270408 2,53 140108 1,82 101215 2,03 2,13 

Алкохоли и етери 1-Гексадеканол nd nd 312527 4,05 nd nd 1,35 

Алдехиди и кетони 
Фурфурал 107076 1,00 203170 2,64 123000 2,47 2,04 

6-Метил-5-гептен-2-он 178179 1,67 nd nd nd nd 0,55 

Естери Бутил ацетат 90303 0,85 105793 1,37 55816 1,12 1,11 

Халогенирани 

соединенија 

Тетрахлоретен 163192 1,52 nd nd 559017 11,21 4,24 

1,4-Дихлорбензен nd nd 1056148 13,69 nd nd 4,57 

(Табелата продолжува на следната страница) 
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Табела A4 (продолжение) 

VOC 

Група 
Соединение 

Ј
у
л
и

 –
 A

re
a
 

Ј
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о
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%

) 
*
 

Алифатични 

Јаглеводороди 

3-Метилхексан 60472 2,31 48358 1,95 71334 3,56 2,61 

Метилциклогексан 52552 2,00 72507 2,92 47195 2,36 2,43 

2,3,4-Триметилпентан 88539 3,38 20410 0,82 57618 2,88 2,36 

2,2,4,6,6-Пентаметилхептан nd* nd 23288 0,94 nd nd 0,31 

n-Декан 54618 2,08 55842 2,25 17828 0,89 1,74 

n-Додекан 285288 10,87 183234 7,37 209176 10,45 9,56 

2,5-Диметилдодекан nd nd 55318 2,23 49184 2,46 1,56 

Бициклогексил nd nd 31602 1,26 nd nd 0,42 

n-Тетрадекан 15607 0,60 nd nd nd nd 0,20 

n-Гексадекан 53023 2,02 35324 1,42 nd nd 1,15 

3-Метилгексадекан 32614 1,24 34611 1,39 nd nd 0,88 

Ароматични 

јаглеводороди 

Бензен 415684 15,84 437034 17,58 400672 20,02 17,81 

Толуен 455115 17,35 363556 14,62 496135 24,78 18,92 

Етилбензен 129911 4,95 104824 4,22 128006 6,39 5,19 

(o+m+p)-Ксилен 193566 7,38 406486 16,35 194538 9,72 11,15 

n-Пропилбензен 177423 6,76 94752 3,82 nd nd 3,52 

1-Етил-3-метилбензен 154609 5,89 64734 2,60 82455 4,12 4,20 

1-Метил-4-пропилбензен 36538 1,40 38851 1,56 nd nd 0,99 

1,2,4-Триметилбензен nd nd 89518 3,60 31655 1,58 1,73 

2-Етил-1,4-диметилбензен nd nd 51810 2,08 nd nd 0,69 

Терпени α-Пинен 134504 5,13 106127 4,28 111398 5,56 4,99 

Органосилоксани Декаметилциклопентасилоксан 0 0,00 23885 0,96 18827 0,94 0,63 

Алкохоли и етери 1-Гексадеканол 142585 5,43 54266 2,18 13714 0,69 2,77 

Алдехиди и кетони 
Фурфурал 18544 0,71 nd nd 28746 1,44 0,72 

6-Метил-5-гептен-2-он nd nd 29608 1,19 nd nd 0,40 

Естери 
Бутил ацетат 34165 1,30 42792 1,72 43319 2,16 1,72 

Диетилфталат 49127 1,87 nd nd nd nd 0,62 

Халогенирани 

соединенија 
Тетрахлоретен 39053 1,49 17140 0,69 nd nd 0,73 

(Табелата продолжува на следната страница) 
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Табела A4 (продолжение) 

VOC 

Група 
Соединение 
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Алифатични 

Јаглеводороди 

3-Метилхексан 107108 2,58 113828 1,41 119415 3,28 2,42 

Метилциклогексан 154768 3,72 143686 1,78 18484 0,51 2,00 

2,3,4-Триметилпентан 130537 3,14 161778 2,01 54633 1,50 2,22 

2,2,4,6,6-Пентаметилхептан nd* nd 84144 1,04 nd nd 0,35 

n-Декан nd nd 221494 2,75 40542 1,11 1,29 

n-Додекан 274873 6,61 87553 1,09 60277 1,65 3,12 

n-Тетрадекан 19611 0,47 nd nd nd nd 0,15 

Ароматични 

јаглеводороди 

Бензен 917055 22,06 2051516 25,44 939434 25,78 24,43 

Толуен 921020 22,15 1921563 23,83 1032053 28,33 24,77 

Етилбензен 111197 2,67 242012 3,00 113950 3,13 2,93 

(o+m+p)-Ксилен 323179 7,77 626808 7,77 302732 8,31 7,95 

n-Пропилбензен 488703 11,75 nd nd 57783 1,59 4,45 

1-Етил-3-метилбензен 45307 1,09 629680 7,81 48691 1,34 3,41 

1-Метил-4-пропилбензен 72870 1,76 122304 1,52 nd nd 1,09 

1,2,4-Триметилбензен nd nd nd nd 42776 1,17 0,39 

Терпени 
α-Пинен 186471 4,48 129821 1,61 10804 0,30 2,13 

Лимонен 158366 3,81 154008 1,91 13866 0,38 2,03 

Органосилоксани Декаметилциклопентасилоксан nd nd 210348 2,61 210755 5,78 2,80 

Алдехиди и кетони 
Фурфурал nd nd 91283 1,13 300091 8,23 3,12 

6-Метил-5-гептен-2-он 15467 0,37 nd nd 31892 0,88 0,42 

Естери 
Бутил ацетат 104460 2,51 471282 5,84 69818 1,92 3,42 

Бензил ацетат 127310 3,06 599980 7,45 175479 4,81 5,11 

 

Забелешка: 

Area*: Површината на хроматографските пикови за секој VOC, добиена од GC–MS анализа и изразена во релативни единици. 
RA (%) *: Релативна застапеност, изразена како процентуален удел на секое соединение кон вкупната површина на VOCs за 
соодветниот месец. 
Пролетна сезона – Просек (%) *: Просечна релативна застапеност за периодот од април, мај и јуни. 
Летна сезона – Просек (%) *: Просечна релативна застапеност за периодот од јули, август и септември. 
Есенска сезона – Просек (%) *: Просечна релативна застапеност за периодот од октомври, ноември и декември. 
nd*: Не е детектирано; соединението не е откриено во примерокот. 
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Табела A5. VOCs детектирани во надворешниот воздух во Ново Приштина, Косово, врз основа на примероци 
собрани со пасивни примероци Radiello® од април до декември 2022 година. За секое соединение се прикажани 

површината на пикот од GC–MS анализата и релативната застапеност (%), врз основа на полуколичествена анализа. 
Сезонските просечни вредности (пролет, лето, есен) се исто така прикажани за секое соединение. 

VOC 

Група 
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Алифатични 

Јаглеводороди 

Метилциклогексан 84670 0,85 nd nd nd nd 0,28 

2,3,4-Триметилпентан 98435 0,99 nd nd 54337 1,40 0,80 

2,2,4,6,6-Пентаметилхептан 152105 1,53 nd nd 25904 0,67 0,73 

n-Декан 124602 1,25 133668 2,27 84271 2,17 1,90 

Хептилциклогексан 86738 0,88 nd nd nd nd 0,29 

n-Ундекан 74755 0,76 112753 1,92 46859 1,21 1,30 

4-Етилундекан 50878 0,51 nd nd nd nd 0,17 

n-Додекан 1401281 14,11 396611 6,74 478850 12,35 11,07 

2,5-Диметилдодекан 211362 2,13 29397 0,50 79797 2,06 1,56 

2,6-Диметилундекан 135253 1,36 nd nd nd nd 0,45 

Хексилциклогексан 221045 2,23 nd nd nd nd 0,74 

Циклотетрадекан 216641 2,18 nd nd nd nd 0,73 

n-Тридекан 865312 8,71 98910 1,68 nd nd 3,46 

7-Метилтридекан 183947 1,85 nd nd nd nd 0,62 

10-Метилнонадецан 59752 0,60 nd nd nd nd 0,20 

Бициклогексил 130707 1,32 nd nd 32900 0,85 0,72 

n-Тетрадекан 560496 5,64 407168 6,91 447203 11,53 8,03 

4-Метилтетрадекан 89575 0,90 nd nd nd nd 0,30 

n-Гексадекан 125788 1,27 153362 2,61 52897 1,37 1,75 

3-Метилгексадекан 228471 2,30 nd nd nd nd 0,77 

2-Метилдекахидронафталин 328537 3,31 nd nd nd nd 1,10 

Ароматични 

јаглеводороди 

Бензен 621003 6,25 754603 12,82 478003 12,33 10,47 

Толуен 859569 8,65 820035 13,93 534520 13,78 12,12 

Етилбензен 205724 2,07 238715 4,06 98909 2,55 2,89 

(o+m+p)-Ксилен 473611 4,77 599266 10,18 230400 5,94 6,96 

n-Пропилбензен 391234 3,94 109898 1,86 46881 1,21 2,34 

1-Етил-3-метилбензен 294756 2,97 91663 1,56 103953 2,68 2,40 

1-Метил-4-пропилбензен 100473 1,01 317275 5,39 36575 0,94 2,45 

1,2,4-Триметилбензен 241397 2,43 10154 0,17 58234 1,50 1,37 

2-Етил-1,4-диметилбензен 93761 0,94 60210 1,02 178170 4,60 2,19 

Индан 52457 0,53 nd nd nd nd 0,18 

Терпени 
α-Пинен 404324 4,07 191599 3,26 144909 3,74 3,69 

Лимонен 222088 2,24 196045 3,33 165587 4,27 3,28 

1,8-Цинеол 43630 0,44 84846 1,44 40865 1,05 0,97 

Органосилоксани 
Октаметилциклотетрасилоксан nd* nd 208225 3,54 nd nd 1,18 

Декаметилциклопентасилоксан 92628 0,93 112417 1,91 80773 2,08 1,64 

Алкохоли и етери 
2,2,4,4-Тетраметилтетрагидрофуран 80934 0,81 nd nd nd nd 0,27 

1-Гексадеканол 86297 0,87 199897 3,39 19587 0,51 1,59 

Алдехиди и кетони 
Фурфурал 94643 0,96 nd nd 29832 0,77 0,58 

6-Метил-5-гептен-2-он 72818 0,73 52900 0,90 nd nd 0,54 

Естери Бутил ацетат 71003 0,71 80151 1,36 46357 1,20 1,09 

Халогенирани 

соединенија 
Тетрахлоретен nd nd 427037 7,25 281265 7,24 4,83 

(Табелата продолжува на следната страница) 
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Табела A5 (продолжение) 

VOC 
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Алифатични 

Јаглеводороди 

3-Метилхексан 31408 1,80 27139 1,47 39381 2,40 1,89 

Метилциклогексан 11604 0,66 14489 0,78 12421 0,76 0,73 

2,3,4-Триметилпентан 11183 0,64 15393 0,83 13562 0,83 0,77 

2,2,4,6,6-Пентаметилхептан 14329 0,82 nd nd nd nd 0,27 

n-Декан 41755 2,39 41023 2,22 17111 1,04 1,88 

n-Ундекан 15929 0,91 17722 0,96 nd nd 0,62 

n-Додекан 136216 7,79 92050 4,97 107568 6,55 6,44 

Циклотетрадекан 19118 1,09 nd nd nd nd 0,36 

n-Тридекан 45308 2,59 nd nd nd nd 0,86 

10-Метилнонадецан 10976 0,63 nd nd nd nd 0,21 

n-Тетрадекан 112516 6,44 101704 5,49 109677 6,68 6,20 

4-Метилтетрадекан nd nd 25062 1,35 nd nd 0,45 

n-Гексадекан 34132 1,95 41541 2,24 nd nd 1,40 

3-Метилгексадекан 33647 1,92 24936 1,35 13320 0,80 1,37 

Ароматични 

јаглеводороди 

Бензен 239245 13,69 328242 17,73 212160 12,92 14,78 

Толуен 251717 14,40 253607 13,70 404406 24,62 17,57 

Етилбензен 58651 3,35 64322 3,48 55490 3,38 3,40 

(o+m+p)-Ксилен 138959 7,95 149576 8,08 129360 7,88 7,97 

n-Пропилбензен 131356 7,51 13846 0,75 24251 1,47 3,24 

1-Етил-3-метилбензен 15850 0,91 109331 5,91 22925 1,40 2,74 

1,2,4-Триметилбензен 20517 1,17 95096 5,14 nd nd 2,11 

Терпени 
α-Пинен 141123 8,08 154789 8,36 180184 10,97 9,14 

Лимонен 54581 3,12 18141 0,98 37809 2,30 2,13 

1,8-Цинеол 14634 0,84 12962 0,70 77384 4,71 2,08 

Органосилоксани 
Октаметилциклотетрасилоксан 15928 0,91 nd nd nd nd 0,30 

Декаметилциклопентасилоксан 20285 1,16 65031 3,51 35623 2,17 2,28 

Алкохоли и етери 1-Гексадеканол nd nd 23621 1,28 nd nd 0,43 

Естери Бутил ацетат 96243 5,51 125945 6,80 114152 6,95 6,42 

Халогенирани 

соединенија 
Трихлоретен 31012 1,77 35410 1,92 35730 2,17 1,96 

(Табелата продолжува на следната страница) 
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Табела A5 (продолжение) 

VOC 
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Алифатични 

Јаглеводороди 

3-Метилхексан 132556 3,21 168628 2,99 103270 1,99 2,73 

Метилциклогексан 70917 1,72 49074 0,87 59254 1,14 1,24 

2,3,4-Триметилпентан 359508 8,71 309104 5,47 184781 3,56 5,91 

2,2,4,6,6-Пентаметилхептан nd nd 94355 1,67 93357 1,80 1,16 

n-Декан 33252 0,81 25987 0,46 106744 2,06 1,11 

Хептилциклогексан nd nd 41297 0,73 nd nd 0,24 

n-Ундекан nd nd 52323 0,93 76437 1,47 0,80 

5-Метилундекан nd nd nd nd 92964 1,79 0,60 

n-Додекан 109195 2,65 22548 0,40 108832 2,10 1,72 

2,5-Диметилдодекан nd nd nd nd 14755 0,28 0,09 

Хексилциклогексан 48248 1,16 79543 1,41 13792 0,27 0,95 

7-Метилтридекан nd nd 81753 1,45 nd nd 0,48 

n-Тетрадекан 46594 1,13 74384 1,32 98807 1,91 1,45 

4-Метилтетрадекан nd nd 37467 0,66 nd nd 0,22 

n-Гексадекан 84731 2,05 37910 0,67 nd nd 0,91 

3-Метилгексадекан nd nd 29463 0,52 23412 0,45 0,32 

Ароматични 

јаглеводороди 

Бензен 509626 12,35 655794 11,61 974538 18,79 14,25 

Толуен 792997 19,21 995996 17,64 1032397 19,91 18,92 

Етилбензен 151882 3,68 263763 4,67 382271 7,37 5,24 

(o+m+p)-Ксилен 423218 10,25 670955 11,88 795422 15,34 12,49 

n-Пропилбензен 56325 1,37 110500 1,96 110635 2,13 1,82 

1-Етил-3-метилбензен 97596 2,37 108562 1,92 104773 2,02 2,10 

1-Метил-4-пропилбензен nd nd 36199 0,64 nd nd 0,22 

1,2,4-Триметилбензен 47432 1,15 126536 2,25 168503 3,26 2,22 

2-Етил-1,4-диметилбензен nd nd 40289 0,71 nd nd 0,24 

Терпени 
α-Пинен 454681 11,01 370963 6,57 145461 2,80 6,79 

Лимонен 144340 3,50 206198 3,65 130175 2,51 3,22 

Органосилоксани Декаметилциклопентасилоксан 165201 4,00 92388 1,64 nd nd 1,88 

Алкохоли и етери 
1-Гексадеканол nd nd 102734 1,82 71955 1,39 1,07 

1-Хептадеканол nd nd 108479 1,92 nd nd 0,64 

Алдехиди и кетони 
Фурфурал 115681 2,80 178194 3,15 nd nd 1,98 

6-Метил-5-гептен-2-он nd nd 130474 2,31 nd nd 0,77 

Естери 
Бутил ацетат 186595 4,52 169712 3,01 280810 5,41 4,31 

Бензил ацетат nd nd 133252 2,36 nd nd 0,79 

Халогенирани 

соединенија 

Трихлоретен 97021 2,35 nd nd nd nd 0,78 

Тетрахлоретен nd nd 42186 0,74 12437 0,25 0,34 

Заелешка: 

Area*: Површината на хроматографските пикови за секој VOC, добиена од GC–MS анализа и изразена во релативни единици. 
RA (%) *: Релативна застапеност, изразена како процентуален удел на секое соединение кон вкупната површина на VOCs за 
соодветниот месец. 
Пролетна сезона – Просек (%) *: Просечна релативна застапеност за периодот од април, мај и јуни. 
Летна сезона – Просек (%) *: Просечна релативна застапеност за периодот од јули, август и септември. 
Есенска сезона – Просек (%) *: Просечна релативна застапеност за периодот од октомври, ноември и декември. 
nd*: Не е детектирано; соединението не е откриено во примерокот. 
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Табела A6. VOCs детектирани во надворешниот воздух во Призрен, Косово, врз основа на примероци собрани со 
пасивни примероци Radiello® од април до декември 2022 година. За секое соединение се прикажани површината на 

пикот од GC–MS анализа и релативната застапеност (%), врз основа на полуколичествена анализа. Сезонските 
просечни вредности (пролет, лето, есен) исто така се прикажани за секое соединение. 
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Алифатични 

Јаглеводороди 

3-Метилхексан 519372 4,60 376224 4,84 240116 5,01 4,82 

Метилциклогексан 130560 1,16 178648 2,30 44216 0,92 1,46 

2,3,4-Триметилпентан 215289 1,91 127320 1,64 120264 2,51 2,02 

2,2,4,6,6-Пентаметилхептан 70282 0,62 143431 1,84 31499 0,66 1,04 

n-Декан 131762 1,17 57386 0,74 52150 1,09 1,00 

Хептилциклогексан 56296 0,50 nd nd nd nd 0,17 

n-Ундекан 317222 2,81 158964 2,04 96421 2,01 2,29 

4-Етилундекан 54129 0,48 nd nd 32666 0,68 0,39 

5-Метилундекан 231356 2,05 nd nd 55867 1,17 1,07 

2,3-Диметилундекан 82219 0,73 nd nd nd nd 0,24 

n-Додекан 738548 6,54 443490 5,70 194968 4,07 5,44 

2,5-Диметилдодекан 113460 1,00 nd nd nd nd 0,33 

2,6-Диметилундекан 173180 1,53 nd nd nd nd 0,51 

Хексилциклогексан 168068 1,49 nd nd nd nd 0,50 

Циклотетрадекан 205408 1,82 nd nd nd nd 0,61 

n-Тридекан 613564 5,42 124474 1,60 nd nd 2,34 

7-Метилтридекан 203258 1,80 nd nd nd nd 0,60 

10-Метилнонадецан 79007 0,70 nd nd nd nd 0,23 

Бициклогексил 68547 0,60 nd nd nd nd 0,20 

n-Тетрадекан 475472 4,21 505464 6,50 458139 9,56 6,76 

4-Метилтетрадекан 169833 1,50 79576 1,02 43473 0,91 1,14 

n-Гексадекан nd* nd 172330 2,22 43161 0,90 1,04 

3-Метилгексадекан 135730 1,20 nd nd 130570 2,72 1,31 

2-Метилдекахидронафталин 495297 4,39 nd nd nd nd 1,46 

Ароматични 

јаглеводороди 

Бензен 858143 7,60 654380 8,41 445941 9,30 8,44 

Толуен 1040401 9,21 993459 12,77 674521 14,07 12,02 

Етилбензен 273250 2,42 302593 3,89 153652 3,21 3,17 

(o+m+p)-Ксилен 609374 5,40 726690 9,34 422191 8,81 7,85 

n-Пропилбензен 87610 0,78 55905 0,72 39085 0,82 0,77 

1-Етил-3-метилбензен 556312 4,93 278401 3,58 229233 4,78 4,43 

1-Метил-4-пропилбензен 206105 1,83 174089 2,24 67081 1,40 1,82 

1,2,4-Триметилбензен 606154 5,37 207557 2,67 190371 3,97 4,00 

2-Етил-1,4-диметилбензен 310787 2,75 nd nd 70308 1,47 1,41 

Индан 55463 0,49 nd nd 69834 1,46 0,65 

Терпени 

α-Пинен 123007 1,09 164857 2,12 170561 3,56 2,26 

Лимонен 153718 1,36 115011 1,48 102234 2,13 1,66 

1,8-Цинеол 97491 0,86 84095 1,08 55522 1,16 1,03 

α-Тујен nd nd 2793 0,04 nd nd 0,01 

Органосилоксани 
Октаметилциклотетрасилоксан 0 0,00 102088 1,31 43706 0,90 0,74 

Декаметилциклопентасилоксан 501202 4,44 289547 3,72 399651 8,34 5,50 

Алкохоли и етери 
2,2,4,4-Тетраметилтетрагидрофуран nd nd 44803 0,58 nd nd 0,19 

1-Гексадеканол 79081 0,70 nd nd 28034 0,58 0,43 

Алдехиди и кетони Фурфурал 120760 1,07 nd nd 22025 0,46 0,51 

Халогенирани 

соединенија 

4-Метилпентил 2,2-дихлороацетат nd nd nd nd 65452 1,37 0,45 

Трихлоретен nd nd 505079 6,49 nd nd 2,16 

Тетрахлоретен nd nd 709433 9,12 nd nd 3,04 

1,4-Дихлорбензен 166071 1,47 nd 0,00 nd nd 0,49 

(Табелата продолжува на следната страница) 
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Табела A6 (продолжение) 
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Алифатични 

Јаглеводороди 

3-Метилхексан 176106 10,37 145622 5,70 97389 5,46 7,18 

Метилциклогексан 13034 0,77 25594 1,00 15694 0,88 0,88 

2,3,4-Триметилпентан 39410 2,32 42927 1,68 11944 0,67 1,56 

2,2,4,6,6-Пентаметилхептан 23505 1,38 58603 2,30 16631 0,93 1,54 

n-Декан 30041 1,77 71726 2,81 18384 1,03 1,87 

Хептилциклогексан 12123 0,71 31298 1,23 nd nd 0,65 

n-Ундекан nd* nd 19050 0,75 nd nd 0,25 

2,3-Диметилундекан 9059 0,53 nd nd nd nd 0,18 

n-Додекан 34406 2,03 68853 2,70 17229 0,97 1,90 

Циклотетрадекан 22244 1,31 nd nd 257097 14,42 5,24 

n-Тридекан 45738 2,69 nd nd nd nd 0,90 

7-Метилтридекан 15794 0,93 nd nd nd nd 0,31 

n-Тетрадекан 59534 3,51 59333 2,32 nd nd 1,94 

4-Метилтетрадекан nd nd 51328 2,01 nd nd 0,67 

n-Гексадекан 37954 2,24 30769 1,21 nd nd 1,15 

3-Метилгексадекан 35744 2,11 25196 0,99 nd nd 1,03 

2-Метилдекахидронафталин 11226 0,66 nd nd nd nd 0,22 

Ароматични 

јаглеводороди 

Бензен 232847 13,71 378984 14,84 234562 13,16 13,90 

Толуен 462801 27,26 445759 17,46 333677 18,72 21,15 

Етилбензен 67355 3,97 93453 3,66 61994 3,48 3,70 

(o+m+p)-Ксилен 171321 10,09 219144 8,58 133541 7,49 8,72 

n-Пропилбензен 10443 0,62 15983 0,63 23619 1,32 0,86 

1-Етил-3-метилбензен 31659 1,85 82753 3,24 40992 2,30 2,46 

1-Метил-4-пропилбензен nd nd 122364 4,79 77346 4,34 3,04 

1,2,4-Триметилбензен 19721 1,16 173973 6,81 nd nd 2,66 

2-Етил-1,4-диметилбензен nd nd 65693 2,57 nd nd 0,85 

Терпени 

α-Пинен 49543 2,92 108279 4,24 74076 4,15 3,77 

Лимонен 11321 0,67 15459 0,61 30419 1,71 1,00 

1,8-Цинеол 13421 0,79 14862 0,58 nd nd 0,45 

α-Тујен nd nd 1168 0,05 nd nd 0,02 

Органосилоксани 
Октаметилциклотетрасилоксан nd nd 14781 0,58 nd nd 0,19 

Декаметилциклопентасилоксан 18364 1,08 65539 2,57 246972 13,85 5,83 

Алкохоли и етери 1-Гексадеканол nd nd 16873 0,66 3087 0,17 0,28 

Халогенирани 

соединенија 

4-Метилпентил 2,2-дихлороацетат nd nd 7390 0,29 nd nd 0,10 

Трихлоретен 43283 2,55 nd nd nd nd 0,85 

Тетрахлоретен nd nd nd nd 88213 4,95 1,65 

1,4-Дихлорбензен nd nd 80261 3,14 nd nd 1,05 

(Табелата продолжува на следната страница) 
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Табела A6 (продолжение) 
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Алифатични 

Јаглеводороди 

3-Метилхексан 150653 5,94 173032 2,56 363897 5,62 4,71 

Метилциклогексан 336542 13,26 489257 7,24 nd nd 6,83 

2,3,4-Триметилпентан 22318 0,88 54082 0,80 nd nd 0,56 

2,2,4,6,6-Пентаметилхептан nd* nd nd nd 122778 1,90 0,63 

n-Декан 22863 0,90 128418 1,90 128898 1,99 1,60 

n-Додекан nd nd 64813 0,96 149596 2,31 1,09 

Бициклогексил nd nd 80947 1,20 nd nd 0,40 

n-Тетрадекан nd nd 65150 0,96 87547 1,35 0,77 

n-Гексадекан nd nd nd nd 53178 0,82 0,27 

Ароматични 

јаглеводороди 

Бензен 401544 15,82 1027242 15,19 1026458 15,85 15,62 

Толуен 846036 33,33 1628177 24,08 1013212 15,64 24,35 

Етилбензен 129027 5,08 250175 3,70 253637 3,92 4,23 

(o+m+p)-Ксилен 292403 11,52 542566 8,02 804630 12,42 10,65 

n-Пропилбензен 60306 2,38 129818 1,92 10143 0,16 1,49 

1-Етил-3-метилбензен 70871 2,79 143419 2,12 149792 2,31 2,41 

1-Метил-4-пропилбензен nd nd 36914 0,55 115658 1,79 0,78 

1,2,4-Триметилбензен 45401 1,79 107658 1,59 54667 0,84 1,41 

2-Етил-1,4-диметилбензен nd nd 468270 6,93 334518 5,16 4,03 

Индан nd nd nd nd 64134 0,99 0,33 

Терпени 
α-Пинен 90919 3,58 144707 2,14 98706 1,52 2,41 

Лимонен 69412 2,73 152211 2,25 371399 5,73 3,57 

1,8-Цинеол nd nd 87786 1,30 81061 1,25 0,85 

Органосилоксани Декаметилциклопентасилоксан nd nd nd nd 401282 6,19 2,06 

Алкохоли и етери 

2,2,4,4 Тетраметилтетрагидрофуран nd nd nd nd 22505 0,35 0,12 

1-Гексадеканол nd nd 662084 9,79 182337 2,82 4,20 

1-Хептадеканол nd nd 240947 3,55 226321 3,49 2,35 

Алдехиди и кетони Фурфурал nd nd 84253 1,25 276336 4,27 1,84 

Халогенирани 

соединенија 
4-Метилпентил 2,2-дихлороацетат nd nd nd nd 85063 1,31 0,44 

 

Забелешка: 

Area*: Површината на хроматографските пикови за секој VOC, добиена од GC–MS анализа и изразена во релативни единици. 
RA (%) *: Релативна застапеност, изразена како процентуален удел на секое соединение кон вкупната површина на VOCs за 
соодветниот месец. 
Пролетна сезона – Просек (%) *: Просечна релативна застапеност за периодот од април, мај и јуни. 
Летна сезона – Просек (%) *: Просечна релативна застапеност за периодот од јули, август и септември. 
Есенска сезона – Просек (%) *: Просечна релативна застапеност за периодот од октомври, ноември и декември. 
nd*: Не е детектирано; соединението не е откриено во примерокот. 
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Табела A7. VOCs детектирани во надворешниот воздух во Драгаш или Шар, Косово, врз основа на примероци 
собрани со пасивни примероци Radiello® од април до декември 2022 година. За секое соединение се прикажани 
површината на пикот од GC–MS анализа и релативната застапеност (%), врз основа на полуколичествена анализа. 

Сезонските просечни вредности (пролет, лето, есен) исто така се прикажани за секое соединение. 

VOC 
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Алифатични 

Јаглеводороди 

2,2-Диметилхексан 100077 1,16 nd* nd 64452 1,66 0,94 

n-Хептан 78829 0,92 nd nd 51246 1,32 0,75 

2,3,4-Триметилпентан 101610 1,18 nd nd 83119 2,14 1,11 

n-Нонан 363669 4,22 nd nd 90934 2,34 2,19 

n-Декан 148371 1,72 70300 1,71 69230 1,79 1,74 

n-Ундекан 356145 4,14 nd nd 117396 3,03 2,39 

Пентилциклогексан 101677 1,18 nd nd 24974 0,64 0,61 

2-Метилундекан 98421 1,14 nd nd 24374 0,63 0,59 

n-Додекан 1049683 12,20 320000 7,79 235176 6,06 8,68 

2,6-Диметилундекан 167422 1,94 nd nd 41681 1,07 1,00 

Хексилциклогексан 276642 3,21 nd nd 81460 2,10 1,77 

3-Метилдодекан 383325 4,45 nd nd 95857 2,47 2,31 

n-Тридекан 564043 6,55 101014 2,46 117206 3,02 4,01 

Бициклогексил 111839 1,30 nd nd 27364 0,71 0,67 

n-Тетрадекан 434327 5,05 378264 9,20 82896 2,14 5,46 

4-Метилтетрадекан 38809 0,45 nd nd 9822 0,25 0,23 

n-Гексадекан 156356 1,82 105747 2,57 47686 1,23 1,87 

3-Метилгексадекан 79598 0,92 nd nd 20397 0,53 0,48 

2-Метилдекахидронафталин 104003 1,21 nd nd 26345 0,68 0,63 

Ароматични 

јаглеводороди 

Бензен 685809 7,97 714159 17,38 595511 15,36 13,57 

Толуен 518251 6,02 657986 16,01 471031 12,15 11,39 

Етилбензен 196326 2,28 151646 3,70 101503 2,62 2,87 

(o+m+p)-Ксилен 301439 3,50 313224 7,62 127682 3,30 4,81 

n-Пропилбензен 270221 3,14 50841 1,24 78104 2,01 2,13 

1-Етил-3-метилбензен 510058 5,93 101495 2,47 202389 5,22 4,54 

1,2,4-Триметилбензен 539429 6,27 181446 4,41 125417 3,23 4,64 

2-Етил-1,4-диметилбензен 190461 2,21 nd nd 48307 1,25 1,15 

Индан 58873 0,68 nd nd 14574 0,38 0,35 

Терпени 

α-Пинен 117989 1,37 323971 7,88 132644 3,42 4,22 

Лимонен 84275 0,98 128195 3,12 100220 2,58 2,23 

1,8-Цинеол 62857 0,73 120971 2,94 25417 0,66 1,44 

α-Тујен nd nd nd nd 130105 3,35 1,12 

Органосилоксани Декаметилциклопентасилоксан  61527 0,71 nd nd 33279 0,86 0,52 

Алкохоли и етери 

2,2,4,4-Тетраметилтетрагидрофуран 50994 0,60 nd nd 41683 1,07 0,56 

1-Гексадеканол 123651 1,44 nd nd 31496 0,81 0,75 

1-Хептадеканол 68172 0,79 nd nd 17046 0,44 0,41 

Алдехиди и кетони Фурфурал 53055 0,62 nd nd 12859 0,33 0,32 

Халогенирани 

соединенија 
4-Метилпентил 2,2-дихлороацетат nd nd 390522 9,50 277335 7,15 5,55 

(Табелата продолжува на следната страница) 
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Табела A7 (продолжение) 

VOC 

Група 
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Алифатични 

Јаглеводороди 

n-Хептан nd nd 86324 5,57 8117 0,62 2,06 

2,3,4-Триметилпентан 14787 1,11 nd nd 52625 3,99 1,70 

n-Нонан nd nd 4342 0,28 nd nd 0,09 

n-Декан 22983 1,73 38785 2,50 18627 1,41 1,88 

n-Ундекан nd nd nd nd 15733 1,19 0,40 

n-Додекан 36708 2,75 120799 7,79 263113 19,96 10,17 

n-Тридекан 125445 9,44 115157 7,43 91248 6,92 7,93 

n-Тетрадекан nd nd 35081 2,26 25836 1,96 1,41 

4-Метилтетрадекан 39124 2,94 32806 2,12 16431 1,25 2,10 

n-Хексадекан 20013 1,51 17976 1,16 24859 1,89 1,52 

Ароматични 

јаглеводороди 

Бензен 190868 14,36 301029 19,41 283747 21,53 18,43 

Толуен 133795 10,07 248680 16,04 262044 19,88 15,33 

Етилбензен 49036 3,69 34067 2,20 29484 2,24 2,71 

(o+m+p)-Ксилен 91781 6,90 67139 4,33 45790 3,47 4,90 

n-Пропилбензен 25390 1,90 14328 0,92 13676 1,04 1,29 

1-Етил-3-метилбензен 61431 4,62 32171 2,07 16249 1,25 2,65 

1,2,4-Триметилбензен 10902 0,82 17531 1,13 nd nd 0,65 

2-Етил-1,4-диметилбензен 11117 0,84 84038 5,42 6235 0,47 2,24 

Индан 74932 5,64 19650 1,27 nd nd 2,30 

Терпени 
α-Пинен 87422 6,58 121215 7,82 62533 4,74 6,38 

Лимонен 103658 7,80 90975 5,87 5431 0,41 4,69 

1,8-Цинеол 15368 1,16 15043 0,97 52268 3,97 2,03 

Органосилоксани Декаметилциклопентасилоксан  0 0,00 5600 0,35 16465 1,25 0,53 

Алкохоли и етери 
2,2,4,4-Тетраметилтетрагидрофуран 26451 1,99 19217 1,24 7369 0,56 1,26 

1-Хексадеканол 19361 1,46 nd nd nd nd 0,49 

Алдехиди и кетони Фурфурал nd nd 28682 1,85 nd nd 0,62 

Халогенирани 

соединенија 
Тетрахлоретен 168689 12,69 nd nd nd nd 4,24 

(Табелата продолжува на следната страница) 
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Табела A7 (продолжение) 

VOC 

Група 
Соединение 
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Алифатични 

Јаглеводороди 

n-Хептан 309272 5,16 226447 3,42 48491 0,84 3,14 

2,3,4-Триметилпентан 279531 4,67 149672 2,26 42269 0,73 2,55 

n-Нонан nd nd nd nd 24736 0,43 0,14 

n-Декан 44357 0,74 nd nd nd nd 0,25 

Пентилциклохексан nd nd 205000 3,09 nd nd 1,03 

n-Додекан 58479 0,98 189570 2,86 166835 2,88 2,24 

n-Тридекан 473246 7,90 517456 7,81 700084 12,08 9,26 

n-Тетрадекан 285409 4,77 325487 4,91 344557 5,95 5,21 

n-Хексадекан 37655 0,63 97185 1,47 nd nd 0,70 

3-Метилхексадекан nd nd nd nd 27644 0,48 0,15 

Ароматични 

јаглеводороди 

Бензен 935842 15,63 1124391 16,97 1159057 20,01 17,54 

Толуен 665105 11,11 1050373 15,85 1074736 18,55 15,17 

Етилбензен 170821 2,85 260461 3,93 882344 15,23 7,34 

(o+m+p)-Ксилен 669995 11,19 970398 14,64 1014467 17,51 14,45 

n-Пропилбензен 268241 4,48 72664 1,10 13899 0,24 1,94 

1-Етил-3-метилбензен 28601 0,48 95165 1,44 63120 1,09 1,00 

1,2,4-Триметилбензен 23766 0,40 277073 4,18 108255 1,87 2,15 

2-Етил-1,4-диметилбензен 359390 6,00 16473 0,24 22855 0,38 2,21 

Терпени 
α-Пинен 972522 16,23 143666 2,17 30736 0,53 6,31 

Лимонен 406278 6,78 221137 3,34 21153 0,37 3,50 

Алкохоли и етери 1-Хексадеканол nd nd 684195 10,32 48334 0,83 3,72 

 

Забелешка: 

Area*: Површината на хроматографските пикови за секој VOC, добиена од GC–MS анализа и изразена во релативни единици. 
RA (%) *: Релативна застапеност, изразена како процентуален удел на секое соединение кон вкупната површина на VOCs за 
соодветниот месец. 
Пролетна сезона – Просек (%) *: Просечна релативна застапеност за периодот од април, мај и јуни. 
Летна сезона – Просек (%) *: Просечна релативна застапеност за периодот од јули, август и септември. 
Есенска сезона – Просек (%) *: Просечна релативна застапеност за периодот од октомври, ноември и декември. 
nd*: Не е детектирано; соединението не е откриено во примерокот. 
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Табела A8. VOCs детектирани во надворешниот воздух во Раховец, Косово, врз основа на примероци собрани со 
пасивни примероци Radiello® од април до декември 2022 година. За секое соединение се прикажани површината на 

пикот од GC–MS анализа и релативната застапеност (%), врз основа на полуколичествена анализа. Сезонските 
просечни вредности (пролет, лето, есен) исто така се прикажани за секое соединение. 

VOC 
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Алифатични 

Јаглеводороди 

Метилциклохексан 57952 0,58 nd nd 10720 0,26 0,28 

1-Хептен nd* nd 68382 1,03 nd nd 0,34 

n-Октан 59394 0,59 99276 1,50 26966 0,64 0,91 

n-Декан 119822 1,19 115729 1,75 79620 1,90 1,61 

4-Етилундекан 60135 0,60 149925 2,26 27357 0,65 1,17 

5-Метилундекан 347931 3,46 81945 1,24 101126 2,41 2,37 

2,3-Диметилундекан 88283 0,88 88213 1,33 14825 0,35 0,85 

n-Додекан 1597193 15,90 506561 7,64 361847 8,62 10,72 

2,5-Диметилдодекан 108130 1,08 73948 1,12 17325 0,41 0,87 

2,2,6-Триметилоктан 69971 0,70 nd nd 14013 0,33 0,34 

Хексилциклохексан 165883 1,65 nd nd 30351 0,72 0,79 

2,2,4,6,6-Пентаметилхептан 17097 0,17 nd nd nd nd 0,06 

n-Тридекан nd nd 116176 1,75 106169 2,53 1,43 

7-Метилтридекан 221902 2,21 nd nd 40284 0,96 1,06 

10-Метилнонадекан 643865 6,41 nd nd 118241 2,82 3,08 

Бициклохексан 154874 1,54 nd nd 28547 0,68 0,74 

n-Тетрадекан 700341 6,97 622214 9,39 176242 4,20 6,85 

4-Метилтетрадекан nd nd nd nd 13534 0,32 0,11 

n-Хексадекан 223637 2,23 134586 2,03 88439 2,11 2,12 

3-Метилхексадекан nd nd nd nd 16747 0,40 0,13 

2-Метилдекахидронафтален 526805 5,24 nd nd 97125 2,31 2,52 

Ароматични 

јаглеводороди 

Бензен 1014071 10,09 593102 8,95 563224 13,42 10,82 

Толуен 699711 6,96 588972 8,89 461230 10,99 8,95 

Етилбензен 133155 1,33 144417 2,18 134928 3,21 2,24 

(o+m+p)-Ксилен 227508 2,26 432416 6,53 167419 3,99 4,26 

n-Пропилбензен 542229 5,40 75208 1,13 145442 3,46 3,33 

1-Етил-3-метилбензен 464192 4,62 63926 0,96 120241 2,87 2,82 

1-Метил-4-пропилбензен 234692 2,34 62704 0,95 66281 1,58 1,62 

1,2,4-Триметилбензен 543763 5,40 83512 1,26 145232 3,47 3,38 

2-Етил-1,4-диметилбензен 10416 0,10 nd nd nd nd 0,03 

Терпени 

α-Пинен 203846 2,03 85808 1,30 129779 3,09 2,14 

Лимонен 126218 1,26 71156 1,07 49341 1,18 1,17 

1,8-Цинеол 96972 0,96 56369 0,85 46148 1,10 0,97 

3,7-Диметил-1,6-октадиен-3-ол 
(Линалол) 

118327 1,18 75372 1,14 19789 0,47 0,93 

Органосилоксани Декаметилциклопентасилоксан 101178 1,01 155338 2,34 228846 5,45 2,93 

Алкохоли и етери 
1-Метокси-2-пропанол nd nd 712735 10,76 nd nd 3,59 

1,2-Пропандиол 140528 1,40 796005 12,01 20676 0,49 4,63 

Алдехиди и кетони Фурфурал 85288 0,85 nd nd 16461 0,39 0,41 

Естери 
Бутил ацетат 64424 0,64 nd nd 31988 0,76 0,47 

Бензил ацетат nd nd nd nd 52952 1,26 0,42 

Халогенирани 

соединенија 

4-Метилпентил 2,2-дихлороацетат 77105 0,77 nd nd 13852 0,33 0,37 

Трихлороетен nd nd 245296 3,70 104023 2,48 2,06 

Тетрахлороетен nd nd 327142 4,94 310304 7,39 4,11 

 (Табелата продолжува на следната страница) 
 

 

 

  



Додаток 1 

– 149 – 

Табела A8 (продолжение) 

VOC 

Група 
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Алифатични 

Јаглеводороди 

3-Метилхексан 21939 1,80 nd nd nd nd 0,60 

Метилциклохексан nd* nd 19261 1,13 nd nd 0,38 

n-Хептан 9271 0,76 nd 0,00 nd nd 0,25 

n-Октан 9624 0,80 55847 3,29 24949 2,36 2,15 

n-Декан 29827 2,45 40727 2,40 nd nd 1,62 

4-Етилундекан nd nd 26096 1,54 nd nd 0,51 

n-Додекан 107139 8,81 22552 1,32 27229 2,58 4,24 

n-Тридекан 50806 4,18 nd nd nd nd 1,39 

n-Тетрадекан 30325 2,49 317703 18,70 205642 19,45 13,55 

n-Хексадекан 19763 1,64 20441 1,20 nd nd 0,94 

Ароматични 

јаглеводороди 

Бензен 231984 19,08 403874 23,77 187915 17,77 20,21 

Толуен 132563 10,90 279926 16,47 269990 25,54 17,64 

Етилбензен 37471 3,08 46598 2,74 32341 3,06 2,96 

(o+m+p)-Ксилен 78636 6,47 87987 5,18 62986 5,96 5,87 

n-Пропилбензен 11165 0,92 22291 1,31 24387 2,30 1,51 

1-Етил-3-метилбензен 14639 1,20 nd nd 56344 5,33 2,17 

1-Метил-4-пропилбензен 61185 5,04 84427 4,97 10135 0,96 3,66 

1,2,4-Триметилбензен 8566 0,70 nd nd nd nd 0,23 

Терпени 
α-Пинен 41473 3,41 41186 2,42 28093 2,66 2,83 

Лимонен 157442 12,95 78495 4,62 15810 1,50 6,36 

Органосилоксани 
Октаметилциклотетрасилоксан 14310 1,18 nd nd nd nd 0,39 

Декаметилциклопентасилоксан  30534 2,51 25876 1,52 10481 0,99 1,68 

Алкохоли и етери 
1-Метокси-2-пропанол 103418 8,51 107738 6,34 87339 8,26 7,70 

1-Етокси-2-пропанол nd nd 18300 1,08 nd nd 0,36 

Естери Бутил ацетат 13656 1,12 nd nd 13544 1,28 0,80 

 (Табелата продолжува на следната страница) 
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Табела A8 (продолжение) 
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Алифатични 

Јаглеводороди 

3-Метилхексан nd* nd nd nd 12384 0,32 0,11 

1-Хептен nd nd nd nd 83413 2,14 0,71 

n-Хептан nd nd 152206 5,05 nd nd 1,68 

n-Октан 15484 0,47 160274 5,32 126741 3,25 3,02 

n-Декан nd nd 81360 2,70 64872 1,66 1,45 

2,3-Диметилундекан nd nd nd nd 21357 0,55 0,18 

n-Додекан 117758 3,61 nd nd 224287 5,75 3,12 

2,5-Диметилдодекан 20111 0,62 22290 0,74 nd nd 0,46 

n-Тетрадекан 240135 7,37 205445 6,82 384975 9,88 8,02 

4-Метилтетрадекан 29025 0,89 66071 2,19 nd nd 1,03 

n-Хексадекан nd nd nd nd 103821 2,67 0,89 

Ароматични 

јаглеводороди 

Бензен 758454 23,27 889531 29,53 1002849 25,73 26,17 

Толуен 623714 19,13 648455 21,52 845376 21,69 20,78 

Етилбензен 62777 1,93 167751 5,57 202642 5,20 4,23 

(o+m+p)-Ксилен 117298 3,60 273173 9,07 192741 4,94 5,87 

n-Пропилбензен 69264 2,12 nd nd 96074 2,46 1,53 

1-Етил-3-метилбензен 226300 6,94 178105 5,91 nd nd 4,29 

1-Метил-4-пропилбензен nd nd 45420 1,51 nd nd 0,50 

1,2,4-Триметилбензен nd nd nd nd 77362 1,99 0,66 

Терпени 
α-Пинен 578174 17,74 16870 0,56 10622 0,27 6,19 

Лимонен 16047 0,49 86812 2,88 24711 0,64 1,34 

1,8-Цинеол nd nd nd nd 20375 0,52 0,17 

Алкохоли и етери 

1-Метокси-2-пропанол 280848 8,61 nd nd nd nd 2,87 

1-Етокси-2-пропанол 54160 1,66 nd nd nd nd 0,55 

1-Пентанол nd nd nd nd 326360 8,37 2,80 

2,2'-Оксидиетанол nd nd 19022 0,63 nd nd 0,21 

Алдехиди и кетони 
6-Метил-5-хептен-2-он 33186 1,02 nd nd nd nd 0,34 

Октанал nd nd nd nd 31079 0,80 0,26 

Естери 
Етил бутаноат 17286 0,53 nd nd nd nd 0,18 

Бутил ацетат nd 0,00 nd nd 45672 1,17 0,39 

 

Забелешка: 

Area*: Површината на хроматографските пикови за секој VOC, добиена од GC–MS анализа и изразена во релативни единици. 
RA (%) *: Релативна застапеност, изразена како процентуален удел на секое соединение кон вкупната површина на VOCs за 
соодветниот месец. 
Пролетна сезона – Просек (%) *: Просечна релативна застапеност за периодот од април, мај и јуни. 
Летна сезона – Просек (%) *: Просечна релативна застапеност за периодот од јули, август и септември. 
Есенска сезона – Просек (%) *: Просечна релативна застапеност за периодот од октомври, ноември и декември. 
nd*: Не е детектирано; соединението не е откриено во примерокот. 
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Табела A9. VOCs детектирани во надворешниот воздух во Обилиќ, Косово, врз основа на примероци собрани 
користејќи пасивни собирачи Radiello® од април до декември 2022 година. За секој соединение се прикажани GC–
MS површината на пиковите и релативната застапеност (%) врз основа на полукванитативна анализа. Се даваат и 

сезонските просечни вредности (пролет, лето, есен) за секое соединение. 

VOC 

Група 
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) 
*
 

Алифатични 

Јаглеводороди 

Метилциклохексан nd* nd nd nd 72936 1,69 0,56 

n-Октан 88850 0,73 nd nd nd nd 0,24 

n-Декан 105415 0,87 nd nd 24205 0,56 0,48 

4-Етилундекан 297202 2,45 109326 0,74 33269 0,77 1,32 

5-Метилундекан 137040 1,13 nd nd 27493 0,64 0,59 

2,3-Диметилундекан 73356 0,60 nd nd 38226 0,88 0,50 

n-Додекан 1045453 8,62 137373 0,92 nd nd 3,18 

2,5-Диметилдодекан 183506 1,51 68570 0,46 25022 0,58 0,85 

2,2,6-Триметилоктан 139711 1,15 nd nd 29745 0,69 0,61 

Хексилциклохексан 328876 2,71 nd nd 41509 0,96 1,22 

2,2,4,6,6-Пентаметилхептан 80388 0,66 nd nd 33961 0,78 0,48 

n-Тридекан 490513 4,05 105963 0,71 97967 2,26 2,34 

7-Метилтридекан 303040 2,50 104707 0,70 nd nd 1,07 

10-Метилнонадекан 77104 0,64 144574 0,97 29198 0,67 0,76 

Бициклохексил 155188 1,28 82017 0,55 nd nd 0,61 

n-Тетрадекан 603021 4,97 717729 4,80 244263 5,64 5,14 

4-Метилтетрадекан 159559 1,32 386688 2,59 nd nd 1,30 

n-Хексадекан 89155 0,74 920963 6,16 270571 6,25 4,38 

3-Метилхексадекан 164518 1,36 103373 0,69 nd nd 0,68 

2-Метилдекахидронафтален 629471 5,19 286698 1,92 nd nd 2,38 

Ароматични 

јаглеводороди 

Бензен 821835 6,78 601136 4,02 444275 10,27 7,02 

Толуен 976439 8,05 801438 5,36 280193 6,48 6,63 

Етилбензен 215371 1,78 410853 2,75 98198 2,27 2,27 

(o+m+p)-Ксилен 530381 4,37 769349 5,15 216022 4,99 4,84 

n-Пропилбензен 1083557 8,94 229124 1,53 94697 2,19 4,22 

1-Етил-3-метилбензен 10957 0,09 91902 0,62 67992 1,57 0,76 

1-Метил-4-пропилбензен 189646 1,56 20000 0,13 nd nd 0,56 

1,2,4-Триметилбензен 636092 5,25 124930 0,84 59430 1,38 2,49 

2-Етил-1,4-диметилбензен nd nd 27844 0,19 nd nd 0,06 

Терпени 

α-Пинен 345173 2,85 141712 0,95 82344 1,90 1,90 

Лимонен 509661 4,20 434187 2,91 103840 2,40 3,17 

1,8-Цинеол nd nd 379704 2,54 51250 1,18 1,24 

3,7-Диметил-1,6-октадиен-3-ол nd nd nd nd 46278 1,07 0,36 

Органосилоксани 
Октаметилциклотетрасилоксан 205744 1,70 618047 4,14 109245 2,53 2,79 

Декаметилциклопентасилоксан nd nd 2257756 15,11 515042 11,90 9,00 

Алкохоли и етери 

1-Бутанол 83358 0,69 61680 0,41 nd nd 0,37 

1-Метокси-2-пропанол 255184 2,10 436259 2,92 nd nd 1,67 

2-(2-Метоксипропокси)пропан-1-ол nd nd 598003 4,00 27982 0,65 1,55 

1-(2-Метокси-1-метилетокси)пропан-
2-ол 

nd nd 164847 1,10 255910 5,91 2,33 

1-(2-Метокси-пропокси)пропан-2-ол 31692 0,26 81108 0,54 42996 0,99 0,60 

Алдехиди и 

кетони 

Фурфурал 119520 0,99 nd nd nd nd 0,33 

5-Метил-2-(пропан-2 ил) 
циклохексан-1-он 

nd nd 504104 3,37 135475 3,13 2,17 

6-Метил-5-хептен-2-он 78800 0,65 433189 2,90 nd nd 1,18 

Октанал 139384 1,15 nd nd nd nd 0,38 

Естери 

Винил ацетат nd nd 335207 2,24 nd nd 0,75 

Етил бутаноат nd nd 204774 1,37 nd nd 0,46 

Бутил ацетат 85871 0,71 236857 1,59 129572 3,00 1,77 

Бензил ацетат nd nd 146736 0,98 nd nd 0,33 

Диетилфталат nd nd 301077 2,02 94163 2,18 1,40 

Халогенирани 

соединенија 

4-Метилпентил 2,2-дихлорооцетат 327477 2,70 nd nd nd nd 0,90 

Трихлороетен 327844 2,70 222580 1,49 150764 3,48 2,56 

Тетрахлороетен nd nd 1138716 7,62 353184 8,16 5,25 

(Табелата продолжува на следната страница) 
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Табела A9 (продолжение) 

VOC 

Група 
Соединение 
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Алифатични 

Јаглеводороди 
n-Октан nd nd nd nd 110937 3,20 1,07 

Ароматични 

јаглеводороди 

Бензен 556700 9,87 1013317 6,44 411025 11,83 9,38 

Толуен 548262 9,72 831096 5,29 421597 12,14 9,05 

Етилбензен 157286 2,78 113340 0,72 112873 3,25 2,25 

(o+m+p)-Ксилен 330943 5,87 365601 2,33 134645 3,88 4,03 

n-Пропилбензен 106365 1,89 108329 0,69 48768 1,40 1,33 

1-Етил-3-метилбензен 40655 0,72 13675 0,09 45224 1,31 0,71 

1-Метил-4-пропилбензен 19027 0,33 25191 0,16 11903 0,34 0,28 

1,2,4-Триметилбензен nd nd nd nd 26008 0,75 0,25 

2-Етил-1,4-диметилбензен nd nd 76212 0,48 nd nd 0,16 

Терпени 
α-Пинен 254751 4,52 204822 1,30 108107 3,11 2,98 

Лимонен 353741 6,27 544837 3,47 110139 3,17 4,30 

1,8-Цинеол nd nd nd nd 29062 0,84 0,28 

Алкохоли и етери 

1-Метокси-2-пропанол 79863 1,41 nd nd nd nd 0,47 

1,2-Пропандиол nd nd nd nd 12912 0,37 0,12 

2-(2-Метоксипропокси)пропан-1-ол 759488 13,47 2072631 13,18 416877 12,00 12,87 

1-(2-Метокси-1-метилетокси) 
пропан-2-ол 

956418 16,95 9873349 62,80 1248122 35,94 38,57 

1-(2-Метоксипропокси)пропан-2-ол 1477984 26,20 480930 3,05 224908 6,47 11,90 

(Табелата продолжува на следната страница) 
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Табела A9 (продолжение) 

VOC 

Група 
Соединение 
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Алифатични 

Јаглеводороди 

Метилциклогексан 75752 2,02 nd nd 42215 1,00 1,01 

n-Хептан nd nd 92418 2,63 nd nd 0,88 

n-Октан nd nd nd nd 84848 2,02 0,67 

n-Додекан 46181 1,23 127147 3,63 440362 10,42 5,09 

Ароматични 

јаглеводороди 

Бензен 864273 23,01 301949 8,60 767528 18,17 16,59 

Толуен 664945 17,70 664248 18,91 941521 22,29 19,63 

Етилбензен 240887 6,41 142346 4,05 337819 8,00 6,15 

(o+m+p)-Ксилен 597201 15,90 438712 12,49 796215 18,85 15,75 

n-Пропилбензен 118222 3,15 232119 6,61 110033 2,60 4,12 

1-Етил-3-метилбензен 230295 6,13 40237 1,15 417912 9,89 5,73 

1-Метил-4-пропилбензен 37932 1,01 40655 1,16 62054 1,47 1,21 

1,2,4-Триметилбензен 51719 1,37 29816 0,84 114088 2,69 1,64 

2-Етил-1,4-диметилбензен nd nd 74972 2,12 nd nd 0,71 

Терпени 
α-Пинен 400874 10,67 105801 3,01 11083 0,26 4,64 

Лимонен 125200 3,33 259160 7,38 10157 0,24 3,65 

1,8-Цинеол 52998 1,42 43010 1,22 70284 1,67 1,44 

Алкохоли и етери 

1-Бутанол nd nd 641606 18,26 nd nd 6,09 

2-(2-Метоксипропокси)пропан-1-ол 44468 1,18 21893 0,62 nd nd 0,60 

1-(2-Метокси-1-метилетокси) 
пропан-2-ол 

56282 1,50 66108 1,88 nd nd 1,12 

1-(2-Метоксипропокси)пропан-2-ол 73061 1,95 43811 1,26 nd nd 1,07 

Естери 
Бутил ацетат nd nd 73432 2,09 nd nd 0,70 

Диетилфталат 76212 2,02 73432 2,09 18165 0,43 1,51 

 

Забелешка: 

Area*: Површината на хроматографските пикови за секој VOC, добиена од GC–MS анализа и изразена во релативни единици. 
RA (%) *: Релативна застапеност, изразена како процентуален удел на секое соединение кон вкупната површина на VOCs за 
соодветниот месец. 
Пролетна сезона – Просек (%) *: Просечна релативна застапеност за периодот од април, мај и јуни. 
Летна сезона – Просек (%) *: Просечна релативна застапеност за периодот од јули, август и септември. 
Есенска сезона – Просек (%) *: Просечна релативна застапеност за периодот од октомври, ноември и декември. 
nd*: Не е детектирано; соединението не е откриено во примерокот. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Додаток 1 

 

– 154 – 

Табела A10. Просечни сезонски релативни застапености (%) на групите VOCs во Тетово, Скопје, Елез Хан, Приштина и Нова Приштина (Април–Декември 2022 
година). 

VOC 

Група 

Тетово Скопје Елез Хан Приштина Нова Приштина 

Пролет* Лето* Есен* Пролет Лето Есен Пролет Лето Есен Пролет Лето Есен Пролет Лето Есен 

Ʃ Алифатични јаглеводороди 33,47 20,09 11,45 41,24 29,7 15,93 22,41 17,14 19,52 33,79 23,22 11,55 36,97 23,45 19,93 
Ʃ Ароматични јаглеводороди 47,11 63,37 68,96 43,91 52,78 70,6 30,4 49,03 53,84 45,14 64,2 69,42 43,37 51,81 57,5 
Ʃ Терпени 4,7 7,76 5,12 6,06 6,05 6,93 6,11 5,31 5,72 3,68 4,99 4,16 7,94 13,35 10,01 
Ʃ Органосилоксани 7,78 1,14 7,58 0,67 4,51 0,8 1,16 1,48 3,53 3,53 0,63 2,8 2,82 2,58 1,88 
Ʃ Алкохоли и етери  0,86 0,59 nd* 0,47 2,44 0,68 20,72 22,05 8,85 1,35 2,77 nd 1,86 0,43 1,71 
Ʃ Алдехиди и кетони 1,15 1,62 3,61 nd nd 3,01 5,85 nd 3,86 2,59 1,12 3,54 1,12 nd 2,75 
Ʃ Естери 0,96 4,91 3,02 4,17 1,76 2,05 8,92 1,68 1,63 1,11 2,34 8,53 1,09 6,42 5,1 
Ʃ Халогенирани соединенија 3,97 0,52 0,26 3,48 2,76 nd 4,43 3,31 3,05 8,81 0,73 nd 4,83 1,96 1,12 
 

Забелешка: 

Пролет*: Просек за периодот од април до јуни.   
Лето*: Просек за периодот од јули до август. 
Есен*: Просек за периодот од октомври до ноември.  
nd*: Не е детектирано; групата на VOCs не е откриена во примерокот. 
 
 
Табела A11. Просечни сезонски релативни застапености (%) на групите VOCs во Драгаш или Шар, Призрен, Раховец и Обилиќ (Април–Декември 2022 година). 

VOC 

Група 
Драгаш или Шар Призрен Раховец Обилиќ 

Пролет* Лето* Есен* Пролет Лето Есен Пролет Лето Есен Пролет Лето Есен 

Ʃ Алифатични Јаглеводороди 37,43 29,26 24,67 36,97 27,47 16,86 38,35 25,63 20,67 28,69 1,07 7,65 
Ʃ Ароматични јаглеводороди 45,45 50,5 61,8 44,56 57,34 65,3 37,45 54,25 64,03 28,85 27,44 71,53 
Ʃ Терпени 9,01 13,1 9,81 4,96 5,24 6,83 5,21 9,19 7,7 6,67 7,56 9,73 
Ʃ Органосилоксани 0,52 0,53 nd 6,24 6,02 2,06 2,93 2,07 nd 11,79 nd nd 
Ʃ Алкохоли и етери  1,72 1,75 3,72 0,62 0,28 6,67 8,22 8,06 6,43 6,52 63,93 8,88 
Ʃ Алдехиди и кетони 0,32 0,62 nd 0,51 nd 1,84 0,41 nd 0,6 4,06 nd nd 
Ʃ Естери nd* nd nd nd nd nd 0,89 0,8 0,57 4,71 nd 2,21 
Ʃ Халогенирани соединенија 5,55 4,24 nd 6,14 3,65 0,44 6,54 nd nd 8,71 nd nd 

 

Забелешка: 

Пролет*: Просек за периодот од април до јуни.   
Лето*: Просек за периодот од јули до август. 
Есен*: Просек за периодот од октомври до ноември.  
nd*: Не е детектирано; групата на VOCs не е откриена во примерокот. 
 



 

 

ДОДАТОК 2 

Овој додаток ги презентира сеопфатните табели на сите VOCs детектирани во 

внатрешниот воздух низ Северна Македонија и Косово во периодот од март до декември 

2023 година. За секој поединечен примерок, табелите ги прикажуваат хроматографските 

површини на пиковите на секое соединение, заедно со нивната релативна застапеност 

(%), пресметана како уделот на секое соединение во вкупната површина на пиковите на 

примерокот. 
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Табела B1. VOCs детектирани во внатрешниот воздух на една кафетерија во Северна Македонија, врз основа на примероци собрани користејќи пасивни собирачи Radiello® за 
време на избрани месечни кампањи (Март, Јуни, Јули, Септември, Октомври, Ноември и Декември 2023 година). За секое соединение се прикажани GC–MS површината на 

пиковите и релативната застапеност (%) врз основа на полукванитативна анализа. 
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Алифатични 

јаглеводороди 

2-Метилхексан nd* nd nd nd 29358721 3,69 20020535 2,99 8631865 1,38 nd nd nd nd 1,15 

2,3-Диметилпентан nd nd nd nd 8467697 1,06 8464633 1,26 nd nd nd nd nd nd 0,33 

3-Метилхексан nd nd nd nd 35943764 4,52 41775711 6,24 7427282 1,19 nd nd nd nd 1,71 

1,3-Диметилциклопентан nd nd nd nd 6826115 0,86 3318264 0,5 1162040 0,19 1114417 0,2 nd nd 0,25 

Хепт-1-ен 243503 1,12 nd nd 1897474 0,24 2520900 0,38 2266764 0,36 2663139 0,47 3399686 0,47 0,43 

n-Хептан nd nd 71451 0,54 19394151 2,44 7686512 1,15 4826336 0,77 2121606 0,38 3411264 0,47 0,82 

Метилциклогексан nd nd nd nd 7367880 0,93 16919841 2,53 4013442 0,64 nd nd nd nd 0,59 

Етилциклопентан nd nd nd nd 1643137 0,21 2166623 0,32 816043 0,13 nd nd nd nd 0,09 

1,3-Диметилциклогексан nd nd nd nd 914478 0,11 2929085 0,44 635629 0,1 nd nd 1691918 0,23 0,13 

Окт-1-ен nd nd nd nd 1039748 0,13 908290 0,14 717296 0,11 nd nd nd nd 0,05 

n-Октан nd nd nd nd 2219331 0,28 5288416 0,79 2339218 0,37 1577865 0,28 1567412 0,22 0,28 

1,4-Диметилциклогексан nd nd nd nd 1629768 0,2 8105580 1,21 1661187 0,27 nd nd 2083163 0,29 0,28 

2,4-Диметилхептан nd nd nd nd 1705898 0,21 4830098 0,72 nd nd nd nd 1823261 0,25 0,17 

3-Изопропилциклохексен nd nd nd nd 707354 0,09 2619617 0,39 4569044 0,73 756812 0,13 1031288 0,14 0,21 

n-Нонан nd nd nd nd 1055270 0,13 847810 0,13 1414267 0,23 805996 0,14 1107246 0,15 0,11 

n-Декан nd nd 42155 0,32 19170280 2,41 2034455 0,3 2677843 0,43 924001 0,16 1620882 0,22 0,55 

n-Додекан 177718 0,82 136197 1,02 2496190 0,31 15270638 2,28 2588521 0,41 1663135 0,29 1590769 0,22 0,76 

n-Тридекан nd nd 52434 0,39 2464723 0,31 1868984 0,28 1435400 0,23 1220094 0,22 nd nd 0,2 

n-Тетрадекан nd nd 108509 0,82 4053958 0,51 11315976 1,69 5066097 0,81 2725963 0,48 1699186 0,23 0,65 

n-Пентадекан nd nd nd nd nd nd nd nd 1540777 0,25 nd nd 887981 0,12 0,05 

Тетрадек-1-ен nd nd nd nd nd nd 6155117 0,92 602440 0,1 nd nd 1752839 0,24 0,18 

Ароматични 

јаглеводороди 

Бензен 1160033 5,36 422612 3,19 14121377 1,77 9717230 1,45 10969126 1,75 10934954 1,94 15926104 2,19 2,52 

Толуен 2077885 9,6 736928 5,54 28372023 3,57 24713543 3,69 30327960 4,85 22873509 4,05 26830925 3,71 5 

Етилбензен 736628 3,4 287898 2,16 11926062 1,5 10441232 1,56 12940343 2,07 6698793 1,19 7788306 1,07 1,85 

(o+m+p)-Ксилени 1372646 6,34 549537 4,13 22189094 2,8 22026067 3,29 27308206 4,36 16915328 3 19998681 2,76 3,81 

Стирен nd nd nd nd 1162170 0,15 754007 0,11 1233573 0,2 nd nd 2331767 0,32 0,11 

Изопропилбензен nd nd nd nd 887819 0,11 747582 0,11 722342 0,12 nd nd nd nd 0,05 

n-Пропилбензен nd nd nd nd 1444775 0,18 1283568 0,19 2602821 0,43 1053933 0,19 1275037 0,18 0,17 

1-Етил-3-метилбензен nd nd 264566 1,99 5736010 0,72 5088181 0,76 10116083 1,61 6491849 1,15 3696160 0,51 0,96 

1,3,5-Триметилбензен 367782 1,7 262302 1,97 9151631 1,15 8028748 1,21 10062374 1,61 2080415 0,37 nd nd 1,14 

(Табелата продолжува на следната страница) 
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Табела B1 (продолжение) 

VOCs 
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Ароматични 

јаглеводороди 

1-Етил-2-метилбензен 319858 1,48 nd nd 1333090 0,17 1327991 0,21 1707612 0,27 930862 0,17 1243193 0,17 0,35 

1-Метил-3-изопропилбензен 597505 2,76 300870 2,26 9500180 1,19 7644572 1,14 9191057 1,47 9092924 1,61 10841292 1,49 1,7 

n-Бутилбензен nd nd nd nd 729952 0,09 nd nd 1166684 0,19 934745 0,17 nd nd 0,06 

2-Етил-1,4-диметилбензен nd nd 43122 0,32 1462606 0,18 1131229 0,17 938837 0,15 1017673 0,18 nd nd 0,14 

Терпени 

α-пинен 999724 4,62 238391 1,79 nd nd 19071974 2,85 4638682 0,74 3033126 0,54 3724378 0,51 1,58 

β-пинен nd nd 269589 2,03 nd nd 5645011 0,84 nd nd 5214181 0,92 6728598 0,93 0,67 

β-феландрен nd nd 57931 0,44 nd nd 4461331 0,67 30000 nd nd nd 5455405 0,75 0,27 

Ментол nd nd nd nd nd nd 1244323 0,19 761051 0,12 nd nd 1198012 0,17 0,07 

Лимонен 3785577 17,49 1674428 12,59 72701261 9,14 41658639 6,22 53752534 8,59 48864161 8,66 60609831 8,35 10,15 

Еписедрол nd nd 69123 0,52 2966437 0,37 3216412 0,48 11628227 1,86 6828794 1,21 15777902 2,17 0,94 

Органосилоксани 
Октаметилциклотетрасилоксан 199116 0,93 62764 0,47 nd nd nd nd nd nd nd nd 1236796 0,17 0,22 

Декаметилциклопентасилоксан 3656933 16,9 1958053 14,72 52140607 6,55 22022769 3,29 30612409 4,89 13464925 2,39 16786329 2,31 7,29 

Алкохоли и етери 

1-Метоксипропан-2-ол nd nd nd nd 1104111 0,14 777396 0,12 919357 0,15 4306248 0,76 1668935 0,24 0,2 

Пент-3-ен-2-ол nd nd nd nd 791840 0,1 6360290 0,95 3543284 0,57 2556988 0,45 3142965 0,43 0,36 

3-Метилбутан-1-ол nd nd 58851 0,44 1786337 0,22 1436056 0,21 1448304 0,23 1242695 0,22 2098289 0,29 0,23 

Пропан-1,2-диол 553573 2,56 171041 1,29 6806759 0,86 6512639 0,97 5098094 0,81 7666995 1,36 3873390 0,53 1,2 

Пентан-1-ол nd nd 276644 2,08 2090683 0,26 nd nd nd nd nd nd nd nd 0,33 

Хексан-2-ол nd nd nd nd 1439052 0,18 5144068 0,77 nd nd 1289509 0,23 nd nd 0,18 

2-Бутоксиетан-1-ол nd nd nd nd 1662268 0,21 872211 0,13 744010 0,12 2937491 0,52 1399600 0,19 0,17 

1-Бутокси пропан-2-ол nd nd 66214 0,5 1000059 0,13 801134 0,12 1536930 0,25 nd nd 1196876 0,16 0,18 

1-(2-Метокси-1-метилетокси) 
пропан-2-ол 

nd nd 668213 5,02 89782555 11,28 117860051 17,61 101951477 16,29 89955010 15,95 112191989 15,46 11,66 

1-(2-Метокси пропокси)пропан 
-2-ол 

nd nd 1831075 13,77 73361880 9,22 44806933 6,69 85895506 13,72 71655363 12,7 93969373 12,95 9,86 

2-Етилхексан-1-ол nd nd 182438 1,37 8328508 1,05 nd nd 1566930 0,25 nd nd 1378470 0,19 0,42 

2,6-Диметилокт-7-ен-2-ол 926854 4,28 563698 4,24 24521743 3,08 5713155 0,85 27615388 4,41 40402415 7,16 51272541 7,06 4,44 

3,7-Диметилоктан-3-ол 444533 2,05 400951 3,01 13391643 1,68 732599 0,11 17682563 2,82 28712545 5,09 36048529 4,97 2,82 

3,7-Диметилокта-1,6-диен-3-ол nd nd nd nd 38915220 4,89 28996233 4,33 7284335 1,16 nd nd nd nd 1,48 

1-(2-Бутоксиетокси)етан-1-ол nd nd nd nd 3733268 0,47 4125988 0,62 2489964 0,4 815665 0,14 1639519 0,23 0,27 

2-(Тетрадецилокси)етан-1-ол nd nd nd nd 882868 0,11 955698 0,14 1549331 0,24 nd nd nd nd 0,07 

(Табелата продолжува на следната страница) 
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Табела B1 (продолжение) 
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Алдехиди  

и  

кетони 

Фуран-2-карбалдехид 621208 2,87 85167 0,64 5861379 0,74 5024770 0,75 6272011 1 7786301 1,38 10147162 1,4 1,25 

Хексанал 383148 1,77 59820 0,45 nd nd nd nd 920251 0,15 1568300 0,28 3301682 0,45 0,44 

Нонанал 214166 0,99 89057 0,67 nd nd 776390 0,12 993824 0,16 2748230 0,49 5593075 0,77 0,46 

Деканал nd nd nd nd nd nd nd nd 1305691 0,21 3693333 0,65 4088495 0,56 0,2 

Гептан-2-он nd nd 75496 0,57 982077 0,12 nd nd 2542350 0,41 989507 0,18 7768988 1,07 0,35 

5-Метилфуран-2-карбалдехид 152932 0,71 nd nd 1243963 0,16 928749 0,14 923989 0,15 2243829 0,4 3096340 0,43 0,28 

6-Метилгепт-5-ен-2-он nd nd 84057 0,63 5395290 0,68 4362055 0,65 5044868 0,81 8944171 1,59 22805903 3,14 1,07 

3,7-Диметилокт-6-енал nd nd 47998 0,36 5470212 0,69 5070385 0,76 886643 0,14 994081 0,18 1019309 0,14 0,32 

4-(2,6,6-Триметилциклохекс-
1-ен-1-ил)бут-3-ен-2-он 

nd nd 86417 0,65 11506514 1,45 5290269 0,79 11676774 1,87 14367442 2,55 3531232 0,49 1,11 

Естери 

4-трет-Бутилциклохексил 
ацетат 

271608 1,25 46894 0,35 nd nd 4694907 0,7 5900848 0,94 1364290 0,24 921733 0,13 0,52 

Метил 2-метилпропаноат nd nd 341803 2,57 nd nd 3713239 0,55 975998 0,15 15989468 2,83 12527063 1,73 1,12 

Етил буаноат nd nd nd nd 3547218 0,45 1860358 0,28 598695 0,1 1107386 0,2 3558802 0,49 0,22 

Етил 2-фурилацетат nd nd nd nd 3439668 0,43 599458 0,09 1204717 0,19 3585317 0,64 1598680 0,22 0,22 

Бензил ацетат 550844 2,54 123766 0,93 15818450 1,99 7928748 1,18 10647891 1,7 16933192 3 20959296 2,89 2,03 

Метил 3,7-диметил-1,6-октадиен 
-3-ол-2-аминобензоат nd nd 80170 0,6 39888450 5,01 25329744 3,78 9079290 1,45 10265682 1,82 nd nd 1,81 

4-(2-метилпропил)циклохексил 
ацетат nd nd nd 0 29366056 3,69 4567638 0,68 6463018 1,03 1186727 0,21 1558064 0,21 0,83 

Диетилфталат nd nd nd 0 3575473 0,45 6369948 0,95 2440492 0,39 1227083 0,22 1552099 0,21 0,32 

Халогенирани 

соединенија 

4-Хлоргептан nd nd nd nd nd nd 1553949 0,23 nd nd 5998134 1,06 5396215 0,74 0,29 

Тетрахлоретилен nd nd 260486 1,96 nd nd nd nd nd nd nd nd 1497462 0,21 0,31 

Хлорметил ацетат nd nd nd nd 1999003 0,25 1798398 0,27 1248391 0,2 894922 0,16 893129 0,12 0,14 

Разно 

2,5-Диметилфуран 261823 1,21 49929 0,38 3288617 0,41 2112458 0,32 2866441 0,46 3495066 0,62 4774685 0,66 0,58 

2-Метилбутанонитрил 172264 0,8 41446 0,31 935276 0,12 nd nd 1588134 0,25 3073311 0,54 1638102 0,23 0,32 

2,6-Диметилпиразин nd nd nd nd 806326 0,1 909892 0,14 697261 0,11 15981288 2,83 2074714 0,29 0,5 

Пиридин 154606 0,71 nd nd 4197164 0,53 2493230 0,37 4637809 0,74 1155497 0,2 50233648 6,92 1,35 

Неидентифициран VOC 1 116620 0,54 nd nd 1571170 0,2 928139 0,14 2141270 0,34 938983 0,17 2882234 0,4 0,26 

Неидентифициран VOC 2 252992 1,17 nd nd 718809 0,09 1845397 0,28 680552 0,11 842857 0,15 1631523 0,22 0,29 

Неидентифициран VOC 3 184749 0,85 nd nd 770586 0,1 771388 0,12 1763487 0,28 1092049 0,19 4615872 0,64 0,31 

Неидентифициран VOC 4 215345 0,99 nd nd 738174 0,09 nd nd 1564295 0,25 2352269 0,42 1193930 0,16 0,27 

Неидентифициран VOC 5 183536 0,85 nd nd 744490 0,09 nd nd 2103487 0,34 2980620 0,53 1052285 0,14 0,28 

Неидентифициран VOC 6 115924 0,54 nd nd nd nd nd nd 1724103 0,28 1055163 0,19 1136689 0,16 0,17 

Неидентифициран VOC 7 173360 0,8 nd nd nd nd nd nd 2463762 0,39 5685783 1,01 7753672 1,07 0,47 

 
Забелешка: 

Area*: Површината на хроматографските пикови за секој VOC, добиена од GC–MS анализа и изразена во релативни единици. 
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RA (%) *: Релативна застапеност, изразена како процентуален удел на секое соединение кон вкупната површина на VOCs за соодветниот месец. 
Просек RA (%) *: Просечна релативна застапеност за сите месеци на земање примероци. 
nd*: Не е детектирано; соединението не е откриено во примерокот. 
 

Табела B2. VOCs детектирани во внатрешниот воздух на текстилна фабрика во Косово, врз основа на примероци собрани користејќи пасивни собирачи Radiello® за време на 
избрани месечни кампањи (Март, Јуни, Јули, Септември, Октомври, Ноември и Декември 2023 година). За секое соединение се прикажани GC–MS површината на пиковите и 

релативната застапеност (%) врз основа на полукванитативна анализа. 
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Алифатични 

јаглеводороди 

3-Метилхексане 483405 3,25 nd nd 3698654 0,94 3718547 1,37 2587174 1,27 1493941 1,4 1438612 1,45 1,38 

1,3-Циклохексадиен nd* nd nd nd 2434839 0,62 nd nd nd nd nd nd nd nd 0,09 

n-Хептан 1455415 9,79 240286 1,67 4489028 1,14 5253323 1,94 670789 0,33 3407183 3,18 2295254 2,31 2,91 

3-Метилхептан nd nd nd nd 2604784 0,66 1052941 0,39 834533 0,41 340611 0,32 416482 0,42 0,31 

2,2,4,6,6-
Пентаметилхептан 

142501 0,96 113566 0,79 15557435 3,94 2176400 0,8 nd nd 412008 0,39 716586 0,72 1,09 

2,2,4-Триметилхептан nd nd nd nd 5774413 1,46 382438 0,14 nd nd 496397 0,46 668075 0,67 0,39 

Метилциклогексан nd nd nd nd 3651532 0,93 8474173 3,13 2293249 1,13 1305922 1,22 1251651 1,26 1,1 

n-Октан nd nd nd nd 1773739 0,45 1366817 0,5 1075719 0,53 712143 0,67 661460 0,66 0,4 

3-Метилооктан nd nd nd nd 647237 0,16 1058997 0,39 nd nd 207582 0,19 202579 0,2 0,13 

2,2,6-Триметилооктан nd nd nd nd 10223705 2,59 2167623 0,8 nd nd 673540 0,63 959019 0,96 0,71 

3,6-Диметилооктан nd nd nd nd 2876060 0,73 1927703 0,71 nd nd 202049 0,19 487653 0,49 0,3 

n-Нонан nd nd nd nd 1426995 0,36 689156 0,25 729329 0,36 477021 0,45 422772 0,42 0,26 

3,7-Диметилнонан nd nd nd nd 2548643 0,65 1540805 0,57 529752 0,26 214851 0,2 236287 0,24 0,27 

2-Метилнонан nd nd nd nd 651342 0,17 708146 0,26 nd nd 247359 0,23 165377 0,17 0,12 

n-Декан 169700 1,14 192014 1,34 5342234 1,35 5953764 2,2 3687800 1,82 1768884 1,65 1118968 1,12 1,52 

4-Метилдекан nd nd nd nd 2041695 0,52 871394 0,32 nd nd nd nd 203842 0,2 0,15 

n-Ундекан nd nd nd nd 3123100 0,79 10335663 3,81 1350012 0,66 595183 0,56 364714 0,37 0,88 

2,4-Диметилундекан nd nd nd nd 753635 0,19 555454 0,2 520072 0,26 195678 0,18 192575 0,19 0,15 

n-Додекан 297097 2 120463 0,84 11071052 2,81 20005469 7,38 8818920 4,34 3937823 3,68 1985759 2 3,29 

n-Тридекан nd nd 473688 3,3 2932669 0,74 1606416 0,59 935834 0,46 385074 0,36 273816 0,28 0,82 

5-Метилтридекан nd nd nd nd 1963272 0,5 2689874 0,99 nd nd 331084 0,31 162546 0,16 0,28 

n-Тетрадекан nd nd 319837 2,23 17757691 4,5 12475297 4,6 6554891 3,23 2663553 2,49 924636 0,93 2,57 

4-Метилтетрадекан nd nd nd nd 2427645 0,62 491766 0,18 nd nd 190697 0,18 202916 0,2 0,17 

n-Пентадекан nd nd nd nd 1590061 0,4 983541 0,36 nd nd 298324 0,28 208214 0,21 0,18 

3-Метилпентадекан nd nd nd nd 622128 0,16 815885 0,3 nd nd 216877 0,2 410641 0,41 0,15 

n-Хексадекан nd nd nd nd 2364603 0,6 294366 0,11 nd nd nd nd 333680 0,34 0,15 

n-Октадекан nd nd nd nd 1296527 0,33 307827 0,11 nd nd nd nd nd nd 0,06 

Ароматични 

јаглеводороди 
Бензен 425287 2,86 nd nd 5885998 1,49 5805583 2,14 5635564 2,77 4969691 4,65 8281906 8,32 3,18 

Толуен 4154749 27,93 4266550 29,68 32665006 8,29 24686098 9,11 22396022 11,02 18822855 17,59 19694599 19,8 17,63 

(Табелата продолжува на следната страница) 
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Табела B2 (продолжение)* 
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Ароматични 

јаглеводороди 

Етилбензен nd nd 343697 2,39 8801883 2,23 7126581 2,63 6041816 2,97 4213201 3,94 4774554 4,81 2,71 

(o+m+p)-Ксилени 224728 1,51 1184498 8,24 28050926 7,11 23344503 8,61 19905404 9,8 13420702 12,55 15092755 15,17 9 

Изопропилбензен nd nd nd nd 3966864 1,01 857872 0,32 583069 0,29 322066 0,3 368822 0,37 0,33 

n-Пропилбензен nd nd nd nd 2277192 0,58 1587528 0,6 1155588 0,57 1123561 1,05 760005 0,76 0,51 

1-Етил-3-метилбензен nd nd 384110 2,67 14963623 3,79 7068646 2,62 5393279 2,65 3482307 3,26 3433031 3,45 2,63 

1,3,5-Триметилбензен 152481 1,03 114538 0,81 11824065 3 7944742 2,93 5600721 2,76 3340225 3,12 3275402 3,29 2,42 

1-Етил-4-метилбензен nd nd 356037 2,48 2817523 0,71 1607128 0,59 1096896 0,54 644357 0,6 754333 0,76 0,81 

1-Метил-3-изопропилбензен nd nd 102644 0,71 1417524 0,36 1785496 0,66 708846 0,35 1326301 1,24 250585 0,25 0,51 

n-Бутилбензен nd nd nd nd 792138 0,2 1008981 0,37 765732 0,38 201206 0,19 522370 0,53 0,24 

2-Етил-1,4-диметилбензен nd nd nd nd nd nd 2656981 0,98 1471722 0,72 661092 0,62 742378 0,75 0,44 

Терпени 

α-пинен 149230 1 266401 1,85 11852362 3 6748796 2,49 3212966 1,58 1480729 1,38 925382 0,93 1,75 

3-Карен 267357 1,8 nd nd 1825640 0,46 1278476 0,47 565268 0,28 347368 0,32 362716 0,36 0,53 

Лимонен 194354 1,31 nd nd 3290862 0,83 1243176 0,46 1208894 0,6 760327 0,71 810477 0,81 0,67 

Терпинеол 234405 1,58 nd nd nd nd 889579 0,33 nd nd nd nd nd nd 0,27 

Органосилоксани 

Диметилсиланедиол nd nd nd nd 857789 0,22 811585 0,3 700982 0,34 328953 0,31 527352 0,53 0,24 

Хексаметилциклотрисилоксан 926442 6,23 254475 1,77 9436052 2,39 5730369 2,11 4497467 2,21 1698661 1,59 1905131 1,91 2,6 

Октаметилциклотетрасилоксан 1166526 7,84 1170375 8,14 31473744 7,98 27257427 10,06 50046531 24,64 8880835 8,3 6018989 6,06 10,43 

Декаметилциклопентасилоксан 663647 4,46 1003631 6,98 15446702 3,91 nd nd 13979789 6,88 3774043 3,53 1450965 1,46 3,89 

Додекаметилциклогексасилоксан 204870 1,38 96838 0,67 1734533 0,44 1195001 0,44 1539952 0,76 461236 0,43 nd nd 0,59 

Тетрадакаметилциклохептасилоксан nd nd nd nd 2025298 0,51 nd nd nd nd nd nd nd nd 0,07 

Алкохоли и етери 

Бутан-1-ол nd nd 231231 1,61 10606924 2,69 867307 0,33 nd nd nd nd nd nd 0,66 

Пент-3-ен-2-ол nd nd nd nd 4574258 1,16 5093814 1,88 4674764 2,3 2981796 2,79 3335161 3,35 1,64 

5-Метилхексан-1-ол nd nd 188439 1,31 686102 0,17 610131 0,23 nd nd nd nd 399412 0,4 0,3 

2-Бутилоктан-1-ол nd nd nd nd 1396719 0,35 588252 0,22 nd nd nd nd nd nd 0,08 

2-Етилхексан-1-ол nd nd nd nd 8774129 2,22 3872824 1,44 2059342 1,01 1267169 1,18 715809 0,72 0,94 

Хексадекан-1-ол nd nd nd nd 639223 0,16 636063 0,23 nd nd nd nd nd nd 0,05 

2-Бутоксиетанол nd nd nd nd 2540406 0,64 835523 0,31 628929 0,31 369853 0,35 252248 0,25 0,27 

1-(2-Бутоксиетокси)етанол nd nd nd nd 3120171 0,79 2819528 1,04 1438579 0,71 685830 0,64 221719 0,22 0,49 

1-Метокси-пропан-2-ол 141132 0,96 225408 1,57 2488566 0,63 759336 0,28 nd nd nd nd nd nd 0,49 

2-(трет-Бутил)циклохексанол nd nd nd nd 858361 0,22 741647 0,27 nd nd nd nd 327843 0,34 0,12 

1-Октилоксиоктан nd nd nd nd 2114568 0,54 1171088 0,43 nd nd nd nd 180413 0,18 0,16 

(Табелата продолжува на следната страница) 
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Табела B2 (продолжение) 
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Алдехиди  

и  

кетони 

Хексанал nd nd 126913 0,88 nd nd nd nd nd nd nd nd 162983 0,16 0,15 

Нонанал nd nd 142118 0,99 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 0,14 

5-Метилн-хексан-3-он 129998 0,87 nd nd 993999 0,25 nd nd nd nd nd nd nd nd 0,16 

3,5,5-Триметилциклогекс-2-ен-1-он 159170 1,07 nd nd 865503 0,22 310613 0,11 nd nd nd nd 183354 0,18 0,23 

1-(2,6,6-Триметилциклогекс-1енил) 
пент-1-ен-3-он 

nd nd nd nd 743527 0,19 nd nd nd nd nd nd nd nd 0,03 

Естери 

Метилпропаноат nd nd nd nd 4864930 1,23 nd nd nd nd nd nd nd nd 0,18 

Бутилетаноат 1013351 6,81 nd nd 8814508 2,23 430388 0,16 600124 0,3 383416 0,36 297400 0,31 1,45 

Етил 3-метилбутаноат nd nd 1432090 9,96 2265295 0,57 5421415 2 nd nd nd nd nd nd 1,79 

Диетилфталат nd nd 123936 0,86 6928406 1,76 2936772 1,08 1496743 0,74 561262 0,52 nd nd 0,71 

3-Метилбутилбутаноат 171403 1,15 nd nd 3974967 1,01 nd nd nd nd nd nd nd nd 0,31 

3-Хексен-1-ил ацетат nd nd 467088 3,25 2412952 0,61 1198553 0,44 nd nd nd nd nd nd 0,61 

2-Бутоксиетилетаноат nd nd nd nd 1373492 0,35 nd nd nd nd 194069 0,18 nd nd 0,08 

1-Метил-1-(4-метилфенил) 
етилбутаноат 

142693 0,96 nd nd 796224 0,2 596063 0,22 nd nd nd nd nd nd 0,2 

Метилфенилметаноат 262943 1,77 nd nd 1089978 0,28 305965 0,11 nd nd 398324 0,37 nd nd 0,36 

Ацетокси(диметил)фенилметанол nd nd nd nd 1116524 0,28 nd nd nd nd nd nd nd nd 0,04 

Халогенирани 

соединенија 

4-Хлорн-гептан nd nd nd nd nd nd 9332573 3,44 7728762 3,8 5181596 4,84 5187531 5,21 2,47 

Тетрахлоретилен 527672 3,55 313301 2,18 2894688 0,73 3796661 1,4 2500020 1,23 1385923 1,3 1551315 1,56 1,71 

Хлорометилацетат nd nd nd nd 1136046 0,29 2544750 0,94 nd nd nd nd nd nd 0,18 

Разно 

2,5-Диметилфуран nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 193404 0,19 0,03 

2-Метилбутанонитрил 159493 1,07 nd nd 1171530 0,3 1228505 0,45 nd nd nd nd nd nd 0,26 

3-Метилбутанонитрил 159675 1,07 nd nd 1409343 0,36 nd nd nd nd 268445 0,25 nd nd 0,24 

Неидентификуван VOC 1 131622 0,88 118810 0,83 8695132 2,2 451383 0,17 4927118 2,43 203113 0,19 226232 0,23 0,99 

Неидентификуван VOC 2 210457 1,41 nd nd 748919 0,19 5407836 2 nd nd 2066115 1,93 nd nd 0,79 

Неидентификуван VOC 3 152403 1,02 nd nd 773535 0,2 549548 0,2 nd nd nd nd nd nd 0,2 

Неидентификуван VOC 4 199336 1,34 nd nd 641820 0,16 nd nd nd nd nd nd nd nd 0,21 

 
Забелешка: 

Area*: Површината на хроматографските пикови за секој VOC, добиена од GC–MS анализа и изразена во релативни единици. 
RA (%) *: Релативна застапеност, изразена како процентуален удел на секое соединение кон вкупната површина на VOCs за соодветниот месец. 
Просек RA (%) *: Просечна релативна застапеност за сите месеци на земање примероци. 
nd*: Не е детектирано; соединението не е откриено во примерокот. 
Табела B2 (продолжение)*: Големината на фонтот е намалена на 7,5 pt поради потребите на распоредот. 
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Табела B3. VOCs детектирани во внатрешниот воздух на една продавница за кебап во Косово, врз основа на примероци собрани користејќи пасивни собирачи Radiello® за време на 
избрани месечни кампањи (Јуни, Јули, Септември, Октомври, Ноември и Декември 2023 година). За секое соединение се прикажани GC–MS површината на пиковите и релативната 

застапеност (%) врз основа на полукванитативна анализа. 
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Алифатични 

јаглеводороди 

2-Метилхексан 549858 4,68 11345667 2,53 13044203 4,2 15707354 7 6302966 5,1 nd nd 3,92 

3-Метилхексан 902112 7,67 17329191 3,86 19874686 6,39 23053144 10,28 7426271 6 619098 0,48 5,78 

n-Хептан 300170 2,55 12493908 2,79 7400741 2,38 13289357 5,93 3183066 2,57 3003884 2,34 3,09 

2,3-Диметилциклогексан nd* nd nd nd 422348 0,14 1546174 0,69 nd nd 507431 0,4 0,21 

Метилциклогексан 64714 0,55 4242741 0,95 9344677 3,01 14249039 6,35 3117876 2,52 864164 0,67 2,34 

n-Октан 232569 1,98 12664982 2,82 4490611 1,44 1931526 0,86 998178 0,81 1560498 1,22 1,52 

1-Метил-4-(1-метилетил) 
циклогексан 

nd nd 886689 0,2 nd nd 378540 0,17 1163357 0,94 nd nd 0,22 

2,2,6-Триметилоктан nd nd nd nd 846898 0,27 nd nd nd nd nd nd 0,05 

3,6-Диметилоктан nd nd nd nd 2485702 0,8 nd nd 1017351 0,82 nd nd 0,27 

n-Нонан 135869 1,16 7191535 1,6 2366194 0,76 1122335 0,5 690753 0,56 992553 0,77 0,89 

2,3-Диметилпентан 225213 1,92 nd nd nd nd nd nd 940106 0,76 336412 0,26 0,49 

2-Метилнонан 153003 1,3 nd nd nd nd 1370327 0,61 627058 0,51 nd nd 0,4 

n-Декан 111743 0,95 6193616 1,38 3091237 0,99 1213280 0,54 688216 0,56 967033 0,75 0,86 

4-Метилдекан nd nd nd nd 789115 0,25 nd nd nd nd nd nd 0,04 

n-Ундецан 143768 1,22 8288203 1,85 4137490 1,33 2288024 1,02 nd nd 454366 0,35 0,96 

3-Метилундецан nd nd nd nd 488076 0,16 nd nd nd nd nd nd 0,03 

3,7-Диметилдекан nd nd nd nd 984393 0,32 nd nd nd nd nd nd 0,05 

n-Додекан 139411 1,19 6678668 1,49 13925124 4,48 2566811 1,14 1177868 0,95 1046342 0,82 1,68 

2-Метилдодекан nd nd 1290596 0,29 423771 0,14 286523 0,13 nd nd nd nd 0,09 

n-Тридецан 102495 0,87 6761997 1,51 2397871 0,77 1424506 0,64 676801 0,55 646290 0,5 0,81 

7-Метилтридецан nd nd nd nd 1279634 0,41 nd nd nd nd nd nd 0,07 

n-Тетрадекан 217599 1,85 8212512 1,83 12185642 3,92 3739311 1,67 1386737 1,12 655391 0,51 1,82 

n-Пентадекан nd nd 7326976 1,63 1658664 0,53 445823 0,2 295173 0,24 nd nd 0,43 

3-Метилпентадекан nd nd nd nd 534042 0,17 nd nd nd nd nd nd 0,03 

n-Хексадекан 69412 0,59 9354099 2,09 2169000 0,7 nd nd 233192 0,19 nd nd 0,6 

n-Октадекан nd nd nd nd nd nd 364975 0,16 nd nd 300606 0,23 0,07 

Декахидронафталин nd nd nd nd nd nd nd nd 229293 0,19 nd nd 0,03 

Тридец-1-ен 532704 4,53 nd nd nd nd 473044 0,21 nd nd 241223 0,19 0,82 

Окт-1-ен 195394 1,66 nd nd 2862178 0,92 1734746 0,77 638598 0,52 1245346 0,97 0,81 

Дек-1-ен 322343 2,74 nd nd 3934676 1,27 1692028 0,75 980619 0,79 1715604 1,34 1,15 

(Табелата продолжува на следната страница) 
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Табела B3 (продолжение) 
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Алифатични 

Јаглеводороди 

Тетрадец-1-ен 109423 0,93 nd nd 4829081 1,55 nd nd nd nd nd nd 0,41 

Нонадек-1-ен nd nd nd nd 714011 0,23 nd nd nd nd nd nd 0,04 

Додец-1-ен 237869 2,02 nd nd 8169070 2,63 1641477 0,73 636094 0,51 nd nd 0,98 

1-Метил-2-пропилциклогексан 49481 0,42 1194235 0,27 1289360 0,41 1619165 0,72 330476 0,27 nd nd 0,35 

Пентилциклогексан 68238 0,58 1455675 0,32 3801560 1,22 1254276 0,56 244248 0,2 nd nd 0,48 

1-Метил-2-пентилциклогексан nd nd 1440893 0,32 1180652 0,38 1172780 0,52 nd nd nd nd 0,2 

Ароматични 

јаглеводороди 

Бензен 777162 6,62 26277744 5,86 13462392 4,33 9561642 4,26 7950552 6,43 11156346 8,69 6,03 

Толуен 716552 6,09 26149149 5,83 17507443 5,63 14313171 6,38 9217388 7,45 10511853 8,19 6,59 

Етилбензен 199336 1,7 8734920 1,95 5431279 1,75 4147415 1,85 2856561 2,31 3283485 2,56 2,02 

(o+m+p)-Ксилени 386793 3,29 15642961 3,49 14108368 4,54 12184869 5,43 8243629 6,66 7416991 5,78 4,86 

Стирен nd nd nd nd nd nd 266845 0,13 nd nd 225753 0,17 0,05 

Изопропилбензен 42904 0,36 1639191 0,36 1032894 0,33 320814 0,14 758500 0,61 nd nd 0,3 

n-Пропилбензен 47963 0,42 2295992 0,51 1146364 0,37 803880 0,36 566837 0,46 625047 0,49 0,43 

1-Етил-3-метилбензен 114245 0,97 5182938 1,15 1032133 0,33 2664067 1,2 1997248 1,61 2497515 1,95 1,2 

1,3,5-Триметилбензен 39801 0,34 1823321 0,41 1142759 0,37 4658640 2,08 2958838 2,39 3528392 2,75 1,39 

1-Етил-4-метилбензен nd nd 1822311 0,41 2980695 0,96 751734 0,34 483302 0,39 800063 0,62 0,45 

1-Метил-3-изопропилбензен 47450 0,4 3960233 0,88 436150 0,14 1555808 0,69 920336 0,74 1361199 1,06 0,65 

n-Бутилбензен nd nd 2915513 0,65 1082190 0,35 790101 0,35 245418 0,2 432858 0,34 0,32 

2-Етил-1,4-диметилбензен nd nd 2405206 0,54 2215210 0,71 825044 0,37 471186 0,38 448228 0,35 0,39 

Терпени 

α-Пинен 128712 1,09 5620535 1,25 5626559 1,81 3916924 1,75 3320404 2,68 3116688 2,43 1,84 

Лимонен 203725 1,73 11642296 2,6 6206858 2 5577918 2,49 4890849 3,95 5604649 4,37 2,86 

Терпинеол nd nd nd nd 6463070 2,08 1113214 0,5 577033 0,47 998805 0,78 0,64 

Нопинен nd nd nd nd 1671245 0,54 842185 0,38 nd nd 526294 0,41 0,22 

Ментол nd nd nd nd 2142306 0,69 nd nd 1143614 0,92 nd nd 0,27 

Органосилоксани 

Октаметилциклотетрасилоксан 98181 0,83 2255893 0,5 1488705 0,48 1399144 0,62 1034772 0,84 537134 0,42 0,62 

Декаметилциклопентасилоксан 734304 6,24 15341227 3,42 nd nd 9775677 4,36 7666014 6,2 7237536 5,64 4,31 

Додекаметилциклогексасилоксан nd nd 961039 0,21 nd nd 430741 0,19 269173 0,22 nd nd 0,1 

Алкохоли и етери 

Пентан-1-ол 65017 0,55 6352866 1,42 537559 0,17 1732086 0,77 nd nd 688989 0,54 0,57 

Хексан-1-ол nd nd 6275424 1,4 638058 0,2 1376359 0,61 902426 0,73 1409581 1,1 0,67 

1-Метоксипропан-2-ол 1838561 15,63 55502913 12,38 35835267 11,52 26349764 11,75 19491001 15,76 22207441 17,3 14,06 

1-Октен-3-ол nd nd 6223759 1,39 8559953 2,75 3896472 1,74 2586300 2,09 2427638 1,89 1,64 

(Табелата продолжува на следната страница) 
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Табела B3 (продолжение) 
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Алкохоли и етери 

2-Етилхексан-1-ол 99108 0,84 11218977 2,5 2523556 0,81 382506 0,17 315501 0,25 nd nd 0,76 

Декан-2-ол nd nd 7300119 1,63 1788456 0,57 nd nd nd nd nd nd 0,37 

2,6-Диметил-7-октен-2-ол 90117 0,77 2590373 0,58 4554198 1,46 2272347 1,01 2939532 2,38 1687162 1,31 1,25 

Тетрадакан-1-ол nd nd 16619580 3,71 6093166 1,96 nd nd nd nd nd nd 0,94 

6-Метилциклогекс-2-ен-1-ол 42758 0,36 1757270 0,39 1311105 0,42 nd nd nd nd 1649090 1,28 0,41 

1,2-Диметоксиетилбензен nd nd 1226761 0,27 1342687 0,43 nd nd 251079 0,2 310657 0,24 0,19 

Алдехиди  

и  

кетони 

4-метилпентан-2-он nd nd 4447856 0,99 449451 0,14 1180591 0,53 nd nd 237167 0,18 0,31 

2-Фуранкарбалдехид 47862 0,41 1314473 0,29 620866 0,2 1152835 0,51 410655 0,33 1369728 1,07 0,47 

2-Метил-5-(1-метилетил) 
циклогексан-1-он 

52805 0,45 3382783 0,75 2024145 0,65 605278 0,27 284311 0,23 414684 0,32 0,44 

Деканал 325499 2,77 4288339 0,96 3050291 0,98 1861550 0,83 1039595 0,84 3441546 2,68 1,51 

Хексанал 114317 0,97 5407957 1,2 1427257 0,46 1234298 0,55 777694 0,63 4399687 3,43 1,21 

6-Метил-5-хептен-2-он 46990 0,4 3971779 0,89 1267450 0,41 1010849 0,45 489529 0,4 774973 0,6 0,52 

Хептанал 236615 2,01 1081144 0,24 1199844 0,39 1387931 0,63 661059 0,53 1739470 1,36 0,86 

Естери 

Метил 2-метилпропаноат nd nd 2494036 0,56 679664 0,22 469057 0,21 700831 0,57 403793 0,31 0,31 

Метил карбамат nd nd 1108819 0,25 637059 0,2 1220863 0,54 988802 0,8 806829 0,63 0,4 

Фенилметанол ацетат nd nd 9078574 2,02 917755 0,3 567699 0,25 308142 0,25 330745 0,26 0,51 

Метил 4-метоксибензоат nd nd nd nd 1049893 0,34 392729 0,18 329600 0,27 783064 0,61 0,23 

Пентадецил пентаноат nd nd nd nd 1274346 0,41 1214783 0,54 nd nd nd nd 0,16 

4-(1,1-Диметилетил)циклогексил 
ацетат 

nd nd 3935529 0,88 1780045 0,57 1014428 0,45 236879 0,19 330982 0,26 0,39 

Диетил фталат nd nd nd nd nd nd 1280540 0,57 461432 0,37 nd nd 0,16 

Халогенирани 

соединенија 

1,4-Дихлорбензен 239976 2,04 2107444 0,47 1367957 0,44 673576 0,3 621566 0,5 5319312 4,14 1,32 

Хлорометил ацетат nd nd 2833735 0,63 1582326 0,51 1414590 0,63 993048 0,8 931617 0,73 0,55 

Разно 

Неидентификуван VOC 1 159758 1,36 2207133 0,49 700416 0,23 308145 0,14 355983 0,29 309376 0,24 0,46 

Неидентификуван VOC 2 nd nd 14020687 3,13 2738082 0,88 496890 0,22 nd nd 320841 0,25 0,75 

Неидентификуван VOC 3 nd nd 2983516 0,67 426128 0,14 290243 0,13 nd nd 244394 0,19 0,19 

Неидентификуван VOC 4 nd nd 4595042 1,02 6864167 2,21 nd nd nd nd 360943 0,28 0,59 

Неидентификуван VOC 5 nd nd 1437807 0,32 725451 0,23 nd nd nd nd nd nd 0,09 

Неидентификуван VOC 6 nd nd 1913189 0,43 678009 0,22 nd nd nd nd nd nd 0,11 

Неидентификуван VOC 7 nd nd 1733199 0,39 nd nd nd nd nd nd nd nd 0,07 

 
Забелешка: 

Area*: Површината на хроматографските пикови за секој VOC, добиена од GC–MS анализа и изразена во релативни единици. 
RA (%) *: Релативна застапеност, изразена како процентуален удел на секое соединение кон вкупната површина на VOCs за соодветниот месец. 
Просек RA (%) *: Просечна релативна застапеност за сите месеци на земање примероци. 
nd*: Не е детектирано; соединението не е откриено во примерокот. 
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Табела B4. VOCs ови детектирани во внатрешниот воздух на фризерски салон во Косово, врз основа на примероци собрани користејќи пасивни собирачи Radiello® за време на 
кампањата за земање примероци од јули до декември 2023 година. За секое соединение се прикажани GC–MS површината на пиковите и релативната застапеност (%) врз основа на 

полукванитативна анализа. 
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Алифатични 

јаглеводороди 

3-Метилхексан nd* nd 1740109 0,09 5721450 0,34 2139406 0,17 nd nd nd nd 0,10 

1,3-Циклохексадиен 6011794 0,21 5987052 0,3 2047332 0,12 nd nd nd nd nd nd 0,11 

n-Хептан 3351727 0,12 2602388 0,13 5211935 0,31 4870634 0,39 nd nd nd nd 0,16 

2,2,4,6,6-Пентаметилхептан 187582906 6,51 133308888 6,63 65112068 3,86 44136100 3,56 42841699 3,5 37910941 3,58 4,61 

Метилциклогексан 3417385 0,12 2186299 0,11 4550764 0,27 nd nd nd nd nd nd 0,08 

Циклодекан 4917546 0,17 1702381 0,08 nd nd nd nd nd nd nd nd 0,04 

n-Декан 3401571 0,12 1711145 0,09 2433451 0,14 nd nd nd nd nd nd 0,06 

4-Метилдекан 4124252 0,14 1894860 0,09 2329180 0,14 nd nd nd nd nd nd 0,06 

n-Ундекан nd nd 72432634 3,6 216126625 12,81 48890479 3,94 nd nd nd nd 3,39 

2,4-Диметилундекан nd nd nd nd 3654232 0,22 nd nd nd nd nd nd 0,04 

n-Додекан 7408575 0,26 6756087 0,34 20001301 1,19 14479576 1,17 11192074 0,91 6853657 0,65 0,75 

n-Тридекан 9753948 0,34 9394088 0,47 65869439 3,9 12601079 1,02 7597238 0,62 3685779 0,35 1,12 

5-Метилтридекан nd nd 2112770 0,11 2964302 0,18 4707533 0,38 nd nd nd nd 0,11 

n-Тетрадекан 13704732 0,48 7931462 0,39 13976991 0,83 8498605 0,69 7979154 0,65 3566932 0,34 0,56 

4-Метилтетрадекан 7722385 0,27 4565118 0,23 4491055 0,27 3260131 0,26 nd nd nd nd 0,17 

n-Пентадекан nd nd nd nd 3753715 0,22 2372397 0,19 nd nd nd nd 0,07 

3-Метилпентадекан nd nd nd nd 3934697 0,23 3937258 0,32 4726695 0,39 5536592 0,52 0,24 

1-(Циклохексилметил)-2-
метилциклогексан 

3737202 0,13 nd nd 6258137 0,37 3874151 0,31 nd nd nd nd 0,14 

Ароматични 

јаглеводороди 

Бензен 6882810 0,24 5753390 0,29 10763923 0,64 6267082 0,51 6713178 0,55 8236803 0,78 0,50 

Толуен 25786443 0,89 23012497 1,14 45062322 2,67 23157558 1,87 14366616 1,17 13376310 1,26 1,50 

Етилбензен 10290713 0,36 7405048 0,37 14576172 0,86 8366044 0,67 5329243 0,44 5423427 0,51 0,53 

(o+m+p)-Ксилени 21138300 0,73 17154934 0,85 41830343 2,48 21431606 1,73 10117409 0,83 9065332 0,85 1,24 

1-Етил-3-метилбензен nd nd 2566064 0,13 7715757 0,46 4558903 0,37 7029655 0,57 6026495 0,57 0,35 

1,3,5-Триметилбензен 13678041 0,47 6987995 0,35 14447819 0,86 7874837 0,63 5595949 0,46 6755482 0,64 0,57 

1-Етил-4-метилбензен 3664050 0,13 1686174 0,09 4501137 0,27 nd nd nd nd nd nd 0,08 

1-Метил-3-изопропилбензен 12969072 0,45 8263962 0,41 5104462 0,3 6445993 0,52 6422461 0,52 7156205 0,68 0,48 

n-Бутилбензен nd nd nd nd 2118678 0,12 nd nd nd nd nd nd 0,02 

2-Етил-1,4-диметилбензен nd nd nd nd 2533735 0,15 nd nd nd nd nd nd 0,03 

(Табелата продолжува на следната страница) 
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Табела B4 (продолжение) 
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Терпени 

α-Пинен 26493708 0,92 20241798 1,01 20965952 1,24 15110331 1,22 11562902 0,94 10482542 0,99 1,05 

3-Карен 113181751 3,93 2426072 0,12 nd nd 11132039 0,9 nd nd nd nd 0,83 

Лимонен nd nd 60127102 2,99 28477224 1,69 47263233 3,81 50717298 4,14 77634140 7,33 3,33 

Терпинеол 44019912 1,53 16302181 0,81 10214047 0,61 2651422 0,21 nd nd 13731652 1,3 0,74 

Еукалиптол nd nd 33753220 1,68 21926608 1,3 26020250 2,1 26010047 2,12 nd nd 1,20 

Органосилоксани 

Диметилсиландиаол 5553800 0,19 4703554 0,23 nd nd nd nd 8019228 0,65 nd nd 0,18 

Хексаметилдисилоксан 19772762 0,69 29579603 1,47 3892780 0,23 3444341 0,28 nd nd nd nd 0,45 

Хексаметилциклотрисилоксан 32256596 1,12 21303040 1,06 4775384 0,28 3987037 0,32 6842229 0,56 3958309 0,37 0,62 

Октаметилтрисилоксан 163868725 5,69 192750479 9,59 129353261 7,66 165355376 13,33 143379207 11,71 66960245 6,32 9,05 

Октаметилциклотетрасилоксан 67927146 2,36 46858655 2,33 11928478 0,71 25587329 2,06 21394833 1,75 23931329 2,26 1,91 

Метилтрис(триметилсилокси)силан 272376995 9,45 79513244 3,96 52258710 3,1 22808482 1,84 63501290 5,18 57315705 5,41 4,82 

Декаметилциклопентасилоксан 741672373 25,73 560145647 27,87 399996939 23,7 406308898 32,75 482705212 39,41 447538675 42,25 31,95 

Додекаметилциклогексасилоксан 12371925 0,43 60509085 3,01 32367715 1,92 23066584 1,86 21097935 1,72 10412638 0,98 1,65 

Додекаметилпентасилоксан 161822614 5,61 119870120 5,96 56733711 3,36 31353492 2,53 27701528 2,26 17574549 1,66 3,56 

Тетрадекаметилхексасилоксан 11254326 0,39 1850187 0,09 7814146 0,46 nd nd 2763293 0,23 nd nd 0,20 

Тетрадекаметилциклохептасилоксан 5480266 0,19 1937939 0,1 1866116 0,11 nd nd nd nd nd nd 0,07 

Алкохоли и етери 

Бутан-1-ол 15997785 0,55 15528320 0,77 16881378 1 11884133 0,96 8965837 0,73 7351157 0,69 0,78 

1,1'-Оксибис(додекан) 3701825 0,13 nd nd 2760631 0,16 3848444 0,31 5542292 0,45 nd nd 0,18 

3-Метилбутан-1-ол 16693470 0,58 7815697 0,4 8022802 0,47 6139521 0,49 nd nd 6864688 0,65 0,43 

Пропан-1,2-диол 28071772 0,97 12495511 0,62 26713625 1,58 2744606 0,22 11844976 0,97 nd nd 0,73 

Епицедрол 4533172 0,16 1970406 0,1 2680892 0,16 2855395 0,23 nd nd nd nd 0,11 

Хексан-1-ол 9242874 0,32 8307640 0,41 3123651 0,18 3025355 0,24 3013492 0,25 21164152 2 0,57 

Бензил алкохол 31864390 1,1 22392896 1,11 8613656 0,51 9938929 0,8 8116965 0,66 5749226 0,54 0,79 

Додекан-1-ол 10687027 0,37 2375781 0,12 2581738 0,15 nd nd nd nd nd nd 0,11 

3,5,5-Триметилхексан-1-ол 19474692 0,68 15099929 0,75 7716108 0,46 7981335 0,64 8003960 0,65 8448898 0,8 0,66 

1-Метокси пропан-2-ол 19097009 0,66 nd nd 3349181 0,2 16335816 1,32 18200848 1,49 nd nd 0,61 

1-Бутокси пропан-2-ол 3727481 0,13 3553428 0,18 4154238 0,25 nd nd nd nd 20180685 1,9 0,41 

3,7-Диметилоктан-3-ол 58177331 2,02 22806714 1,13 10245065 0,61 15821189 1,28 53062561 4,33 54096250 5,11 2,41 

2-Фенилетанол 9541952 0,33 5748143 0,29 4691597 0,28 3090017 0,25 6239625 0,51 nd nd 0,28 

2-Бутилоктан-1-ол 6340343 0,22 nd nd 9198025 0,54 nd nd nd nd nd nd 0,13 

2-Феноксиетанол 13934744 0,48 7230090 0,37 6998408 0,41 4809059 0,39 nd nd 2311876 0,22 0,31 

(Табелата продолжува на следната страница) 
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Табела B4 (продолжение) 
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Алкохоли и етери 5-Метил-2-(1-метилетил) 
циклогексан-1-ол 

36336006 1,26 14316593 0,71 4264873 0,25 3268610 0,26 5223203 0,43 nd nd 0,48 

Алдехиди  

и  

кетони 

3,7-Диметилокт-6-енал 4487437 0,15 1686192 0,08 4672133 0,28 2730595 0,22 3180300 0,26 2918168 0,27 0,21 

1,2,3,4,5-Пентаметилинден 20257500 0,7 11978229 0,6 4569116 0,27 nd nd nd nd 3864240 0,36 0,32 

2,4-Диметилпентан-3-он 4662102 0,16 6607686 0,33 4530928 0,27 3227192 0,26 2533103 0,21 nd nd 0,21 

Бензалдехид 4221565 0,15 2908533 0,14 2229062 0,13 nd nd nd nd nd nd 0,07 

4-Метилциклопентадекан-1-он 11573887 0,4 8706998 0,43 6598786 0,39 4990879 0,4 6574376 0,54 3898520 0,37 0,42 

1-(2,6,6-Триметил-1-циклогексен-
1-ил)-1-пентен-3-он 

24832746 0,86 13478377 0,67 10604972 0,63 4106648 0,33 nd nd 2641896 0,25 0,46 

Естери 

Бутил етаноат 20432597 0,71 20176865 1 5802828 0,34 8290535 0,67 21962011 1,79 3746015 0,35 0,81 

Нонил 2-метилпропаноат 65436969 2,27 28941587 1,44 42285918 2,51 20111865 1,62 12912424 1,05 6712910 0,63 1,59 

Бензил етаноат 34635980 1,2 25478806 1,27 6349730 0,38 6046356 0,49 8674540 0,71 19530300 1,84 0,98 

Изопулегил ацетат 55418679 1,92 7485008 0,37 4916493 0,29 4969184 0,4 4154648 0,34 nd nd 0,55 

Етил бутаноат 45958752 1,59 23033392 1,15 18977113 1,12 17229534 1,39 3411833 0,28 3674297 0,35 0,98 

3-Метилбутил етаноат 30891350 1,07 21383748 1,06 17760350 1,05 14291712 1,15 11288040 0,92 4863224 0,46 0,95 

2-(Циклогексил)-2-метилпропил 
етаноат 

34449783 1,2 66544028 3,31 12610942 0,75 5199929 0,42 9343810 0,76 4209553 0,4 1,14 

Диетил фталат 50928119 1,77 23388006 1,16 34163467 2,02 21476967 1,73 14031379 1,15 6191815 0,58 1,40 

Халогенирани 

соединенија 

1-Хлорооктан nd nd 1612829 0,08 nd nd nd nd nd nd nd nd 0,01 

Тетрахлоретилен nd nd 1628443 0,08 nd nd nd nd nd nd nd nd 0,01 

Хлорометил ацетат nd nd 2400425 0,12 2155079 0,13 3169730 0,25 nd nd nd nd 0,08 

Разно 

Неидентификуван VOC 1 11722338 0,41 2481102 0,12 2975208 0,18 3958666 0,32 2965845 0,24 2528606 0,24 0,25 

Неидентификуван VOC 2 3880253 0,13 15226996 0,76 2301709 0,14 13050452 1,05 nd nd 2403262 0,23 0,38 

Неидентификуван VOC 3 5738593 0,2 2888442 0,14 5502721 0,33 nd nd nd nd 5814704 0,55 0,20 

Неидентификуван VOC 4 96413992 3,35 3215527 0,16 3579724 0,21 nd nd nd nd 10278291 0,97 0,78 

Неидентификуван VOC 5 6818208 0,24 nd nd 11548093 0,68 nd nd nd nd 3941892 0,37 0,22 

Неидентификуван VOC 6 21374484 0,74 nd nd 1836766 0,11 nd nd nd nd 2816570 0,27 0,19 

Неидентификуван VOC 7 12986455 0,45 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 0,08 

 
Забелешка: 

Area*: Површината на хроматографските пикови за секој VOC, добиена од GC–MS анализа и изразена во релативни единици. 
RA (%) *: Релативна застапеност, изразена како процентуален удел на секое соединение кон вкупната површина на VOCs за соодветниот месец. 
Просек RA (%) *: Просечна релативна застапеност за сите месеци на земање примероци. 
nd*: Не е детектирано; соединението не е откриено во примерокот. 
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Табела B5. VOCs детектирани во внатрешниот воздух на училница во училиште во Косово, врз основа на примероци собрани користејќи пасивни собирачи Radiello® за време на 
кампањата за земање примероци од септември до декември 2023 година. За секое соединение се прикажани GC–MS површината на пиковите и релативната застапеност (%) врз 

основа на полукванитативна анализа. 
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Алифатични 

јаглеводороди 

n-Октадекан nd* nd nd nd nd nd 67245605 1,87 0,47 

3-Метилхексан 745687 0,28 754470 0,31 12217842 4,43 121329468 3,38 2,1 

Хексаметил-1,3-циклогексадиен nd nd nd nd 538358 0,2 25133532 0,7 0,23 

n-Хептан 2242152 0,85 nd nd 2924540 1,06 22496615 0,63 0,63 

3-Метилхептан nd nd nd nd 2728169 0,99 19766284 0,55 0,39 

2,2,4,6,6-Пентаметилхептан nd nd 454501 0,18 477819 0,17 63125827 1,77 0,53 

2,2,4-Триметилхептан nd nd nd nd 1023339 0,37 20716124 0,58 0,24 

Метилциклогексан 13376092 5,07 67066184 27,28 31977565 11,59 102920347 2,87 11,7 

n-Октан 905097 0,34 664982 0,27 1896517 0,69 119557855 3,33 1,16 

3-Метилоктан 588003 0,22 nd nd 2164624 0,78 47276181 1,32 0,58 

2,2,6-Триметилоктан nd nd nd nd 538758 0,2 54922073 1,53 0,43 

3,6-Диметилоктан nd nd 400460 0,16 3447758 1,25 152114449 4,24 1,41 

n-Нонан 1042072 0,4 708781 0,29 7018219 2,54 117177888 3,27 1,63 

3,7-Диметилнонан nd nd 354989 0,14 14513849 5,26 182382452 5,08 2,62 

Додец-2-ен 789949 0,3 nd nd 535466 0,19 8754724 0,24 0,18 

n-Декан 3290831 1,25 1490842 0,61 10390905 3,76 253059418 7,05 3,17 

4-Метилдекан nd nd nd nd 4805717 1,74 89503228 2,5 1,06 

n-Ундекан 3220506 1,22 1802222 0,73 6173846 2,24 148674987 4,14 2,08 

2,4-Диметилундекан 659659 0,25 nd nd 751142 0,27 45999442 1,28 0,45 

n-Додекан 14883090 5,64 2420130 0,98 2192047 0,79 127056046 3,54 2,74 

n-Тридекан 1456423 0,55 862315 0,35 1001917 0,36 43841916 1,22 0,62 

5-Метилтридекан 1611388 0,61 nd nd 1567829 0,57 41957846 1,17 0,59 

n-Тетрадекан 10788240 4,09 3913360 1,59 3431294 1,24 20456486 0,57 1,87 

4-Метилтетрадекан nd nd nd nd nd nd 67224990 1,87 0,47 

n-Пентадекан 557613 0,21 nd nd 1492075 0,54 135224278 3,77 1,13 

3-Метилпентадекан 719193 0,27 nd nd 671064 0,24 89752168 2,5 0,75 

Тетрадец-7-ен 5409208 2,05 nd nd 468078 0,17 38977705 1,09 0,83 

Циклотетрадекан 6976303 2,64 413609 0,17 3070030 1,11 133357611 3,72 1,91 

Ароматични 

јаглеводороди 

Бензен 3527532 1,34 4656896 1,89 3435376 1,24 10852367 0,3 1,19 

Толуен 12124689 4,6 9818633 3,99 43100187 15,62 64559319 1,81 6,5 

(Табелата продолжува на следната страница) 
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Табела B5 (продолжение) 

VOCs 
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Ароматични 

јаглеводороди 

Етилбензен 4785742 1,81 3612221 1,47 4905163 1,78 71128875 1,98 1,76 

(o+m+p)-Ксилени 11217687 4,25 7991959 3,25 14031790 5,08 193139686 5,38 4,49 

Изопропилбензен 809040 0,31 514718 0,21 767918 0,28 26887694 0,75 0,39 

n-Пропилбензен 1256841 0,48 915009 0,37 2262352 0,82 87193940 2,43 1,02 

1-Етил-3-метилбензен 2480985 0,94 2048021 0,83 813425 0,29 33284919 0,93 0,75 

1,3,5-Триметилбензен 1126039 0,43 3560201 1,45 4823914 1,75 130121472 3,63 1,81 

1-Етил-4-метилбензен 1868378 0,71 503374 0,2 989641 0,36 62791123 1,75 0,75 

1-Метил-3-изопропилбензен 762432 0,29 nd nd 1032896 0,37 48217655 1,34 0,5 

n-Бутилбензен nd nd nd nd 769698 0,28 50058875 1,4 0,42 

2-Етил-1,4-диметилбензен nd nd 1049506 0,44 3085953 1,12 82564496 2,3 0,97 

Терпени 

α-пинен 7841223 2,97 4337721 1,76 nd nd nd nd 1,18 

Камфен 688733 0,26 966437 0,39 2790185 1,01 nd nd 0,41 

Лимонен 3574915 1,36 4174209 1,71 13671936 4,95 56360214 1,57 2,4 

Ментол 1504238 0,57 791073 0,32 972258 0,35 nd nd 0,31 

Органосилоксани 

Октаметилтрисилоксан nd nd nd nd 634832 0,23 nd nd 0,06 

Октаметилциклотетрасилоксан 1985053 0,75 1275730 0,53 1135387 0,41 nd nd 0,42 

Декаметилциклопентасилоксан 24992229 9,48 36111858 14,7 15076398 5,46 40141842 1,12 7,69 

Додекаметилциклогексасилоксан 1044592 0,4 837779 0,34 745324 0,27 nd nd 0,25 

Алкохоли и етери 

Бутан-1-ол 12499459 4,74 9194522 3,74 6379268 2,31 nd nd 2,7 

1,1'-Оксибис(n-октан) 606617 0,23 4063177 1,65 nd nd 14861490 0,41 0,57 

3-Метилбутан-1-ол 592675 0,22 552595 0,22 nd nd nd nd 0,11 

2-Етилхексан-1-ол 6759401 2,56 4753536 1,93 nd nd nd nd 1,12 

Епицедрол 715167 0,27 nd nd nd nd nd nd 0,07 

Пентан-1-ол 5779723 2,19 3119308 1,27 711502 0,26 nd nd 0,93 

2-Бутил-1-октанол 1272512 0,48 nd nd 998787 0,36 13134991 0,37 0,3 

1-Октадеканол 809658 0,31 nd nd 1156117 0,42 15064381 0,42 0,29 

1-(2-бутоксиетокси)етанол 4503838 1,71 1707163 0,69 553896 0,2 nd nd 0,65 

1-Метокси-2-пропанол 778055 0,29 639363 0,26 nd nd nd nd 0,14 

2-Бутоксиетанол 1359263 0,51 1235410 0,5 551633 0,2 nd nd 0,3 

2,6-Диметил-7-октен-2-ол 1737681 0,66 2185067 0,9 1054369 0,38 nd nd 0,48 

Хексан-1-ол 537556 0,2 345915 0,14 nd nd nd nd 0,09 

(Табелата продолжува на следната страница) 
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Табела B5 (продолжение) 

VOCs 
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Алкохоли и етери 
Пент-1-ен-3-ол 656100 0,25 434176 0,18 nd nd nd nd 0,11 

Пент-3-ен-2-ол 3305122 1,25 3494969 1,42 1723605 0,62 nd nd 0,82 

Бис(2-етоксиетил)етер 5526223 2,1 nd nd nd nd nd nd 0,52 

2-Феноксиетанол 1379794 0,52 744753 0,3 nd nd nd nd 0,21 

Алдехиди и кетони 

2-Фуралдегид nd nd 319900 0,13 nd nd nd nd 0,03 

Хептан-2-он 1878888 0,71 1308182 0,53 797909 0,29 24258334 0,68 0,55 

2,4-Диметилпентан-3-он 3186954 1,21 1699906 0,69 nd nd 49449250 1,38 0,82 

Бензалдехид 540661 0,2 1752847 0,71 nd nd nd nd 0,23 

Хептанал 700930 0,27 1467218 0,61 nd nd nd nd 0,22 

1-(2,6,6-Триметилциклогекс-1-ен-1-ил)-1-
пентен-3-он 

2519270 0,96 1877881 0,76 482609 0,17 15328317 0,43 0,58 

Естери 

Бутил етаноат 4932226 1,87 3699077 1,5 2560075 0,93 8307724 0,23 1,13 

Нонил 2-метилпропаноат 10127754 3,84 4138040 1,68 3031321 1,1 nd nd 1,65 

Бензил етаноат 2530673 0,96 2088136 0,85 738431 0,27 23377951 0,65 0,68 

Изопулегил ацетат 2419055 0,92 1196414 0,49 937553 0,34 nd nd 0,44 

Етил бутаноат 516172 0,2 835322 0,34 1836618 0,67 nd nd 0,3 

3-Метилбутил етаноат 6454095 2,45 2950279 1,2 4083204 1,48 nd nd 1,28 

Октил ундек-10-еноат 1603970 0,61 9106962 3,7 2424191 0,88 nd nd 1,3 

Диетилфталат 4765148 1,81 3211692 1,31 1375524 0,5 nd nd 0,91 

Бутил бутаноат 5296408 2,01 994742 0,4 661551 0,24 nd nd 0,66 

Ацетокси(диметил)бензенметанол nd nd 1472226 0,6 nd nd nd nd 0,15 

Халогенирани 

соединенија 

1,4-Дихлорбензен nd nd 1157654 0,47 nd nd 11509775 0,32 0,2 

Тетрахлоретилен 1580850 0,6 3415286 1,39 1284860 0,47 nd nd 0,62 

Хлорометил ацетат 1942783 0,74 1160630 0,47 953838 0,35 nd nd 0,39 

Разно 

2,5-Диметилфуран nd nd 400203 0,16 nd nd nd nd 0,04 

Неидентификуван VOC 1 577848 0,22 906317 0,37 4205900 1,52 14158995 0,39 0,63 

Неидентификуван VOC 2 1060187 0,4 560133 0,23 489284 0,18 22562582 0,63 0,36 

Неидентификуван VOC 3 5361295 2,03 351805 0,14 1697927 0,62 15676310 0,44 0,81 

Неидентификуван VOC 4 523373 0,2 873496 0,36 1085852 0,39 42214325 1,18 0,53 

Неидентификуван VOC 5 712526 0,27 532594 0,22 520330 0,19 nd nd 0,17 

Неидентификуван VOC 6 4209555 1,6 761335 0,31 656564 0,24 nd nd 0,54 

Неидентификуван VOC 7 644854 0,24 656119 0,27 nd nd nd nd 0,13 

 

Забелешка: 

Area*: Површината на хроматографските пикови за секој VOC, добиена од GC–MS анализа и изразена во релативни единици. 
RA (%) *: Релативна застапеност, изразена како процентуален удел на секое соединение кон вкупната површина на VOCs за соодветниот месец. 
Просек RA (%) *: Просечна релативна застапеност за сите месеци на земање примероци. 
nd*: Не е детектирано; соединението не е откриено во примерокот. 
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Табела B6. VOCs детектирани во внатрешниот воздух на училишен ходник во Косово, врз основа на примероци собрани користејќи пасивни собирачи Radiello® за време на 
кампањата за земање примероци од септември до декември 2023 година. За секое соединение се прикажани GC–MS површината на пиковите и релативната застапеност (%) врз 

основа на полукванитативна анализа. 
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Алифатични 

јаглеводороди 

n-Октадекан 331443 0,2 243922 0,19 nd nd nd nd 0,1 

3-Метилхексан 1750099 1,05 1597799 1,24 nd nd 3375388 0,45 0,69 

1,3-Диметилциклогексан 527097 0,32 611607 0,48 2633511 0,92 13809955 1,86 0,9 

1,2-Диетилциклопентан 322117 0,19 313679 0,24 699149 0,24 6669073 0,9 0,39 

1,1,3-Триметилциклогексан nd* nd 147241 0,11 3561469 1,24 17064895 2,3 0,91 

1-Етил-3-метилциклогексан nd nd 221447 0,17 3838483 1,34 18892725 2,54 1,01 

1-Етил-2,4-диметилциклогексан 361211 0,22 290593 0,23 1114596 0,39 5094028 0,69 0,38 

1-Метил-2-пропилциклопентан 366288 0,22 nd nd 3012315 1,05 7399988 1 0,57 

1,1,2,3-Тетраметилциклогексан nd nd nd nd 4343750 1,52 18520834 2,49 1 

1-Метил-4-(1-метилетил)циклогексан nd nd nd nd 1351948 0,47 17802267 2,4 0,72 

n-Хептан 4344573 2,61 4234091 3,3 4231416 1,48 6078731 0,82 2,05 

3-Метилхептан 1399979 0,84 1037699 0,81 1439897 0,5 5920631 0,8 0,74 

3-Етил-2-метилхептан 899616 0,54 783300 0,61 4049890 1,41 15594053 2,1 1,16 

2,6-Диметилхептан nd nd 401481 0,31 1881552 0,66 10075291 1,36 0,58 

Метилциклогексан 2243746 1,35 4911921 3,82 5938736 2,07 10420265 1,4 2,16 

Етилциклопентан 455764 0,27 182619 0,14 500438 0,17 11236245 1,51 0,52 

Бутилциклопентан 377555 0,23 nd nd 2227985 0,78 12278886 1,65 0,67 

Пропилциклогексан 398626 0,24 163873 0,13 5514676 1,93 12939602 1,74 1,01 

n-Октан 795113 0,48 682955 0,53 2822182 0,99 16699424 2,25 1,06 

3-Метилоктан 260010 0,16 236009 0,18 3766744 1,32 18884762 2,54 1,05 

2,2,6-Триметилоктан nd nd 669101 0,52 nd nd nd nd 0,13 

2,6-Диметилоктан nd nd 674611 0,53 5107236 1,78 23714449 3,19 1,37 

n-Нонан 851421 0,51 685249 0,53 9260750 3,23 36820514 4,96 2,31 

4-Метилнонан 784442 0,47 606024 0,47 12488476 4,36 46969218 6,32 2,9 

3,7-Диметилнонан 444877 0,27 nd nd 8401473 2,93 25692947 3,46 1,67 

2-Додецен 886071 0,53 145705 0,11 nd nd nd nd 0,16 

n-Декан 2535845 1,52 1174965 0,91 14526554 5,07 42589870 5,73 3,31 

2-Метилдекан nd nd 147114 0,11 5599779 1,96 21510949 2,9 1,24 

3,7-Диметилдекан nd nd nd nd 1228285 0,43 1607586 0,22 0,16 

n-Ундекан 1439277 0,87 1018656 0,79 7197445 2,51 18504292 2,49 1,67 

2-Метилундекан 450368 0,27 nd nd 1236779 0,43 3135981 0,42 0,28 

(Табелата продолжува на следната страница) 
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Табела B6 (продолжение) 
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Алифатични 

јаглеводороди 

2,6-Диметилундекан nd nd 353589 0,28 706044 0,25 1610823 0,22 0,19 

n-Додекан 13258369 7,97 1601920 1,25 2069869 0,72 4460833 0,6 2,64 

2,6,10-Триметилдодекан 291583 0,18 nd nd 772095 0,27 6527510 0,88 0,33 

n-Тридекан 1341480 0,81 634136 0,49 716868 0,25 nd nd 0,39 

5-Метилтридекан 224749 0,14 212998 0,17 940356 0,33 nd nd 0,16 

n-Тетрадекан 9640069 5,79 2405933 1,87 1936698 0,68 nd nd 2,09 

4-Метилтетрадекан 1206312 0,73 194369 0,15 nd nd nd nd 0,22 

3-Метилпентадекан 394685 0,24 246993 0,19 4341211 1,52 nd nd 0,49 

7-Тетрадецен 1973408 1,19 nd nd nd nd nd nd 0,3 

Циклотетрадекан 6743938 4,05 516532 0,4 nd nd nd nd 1,11 

Ароматични 

јаглеводороди 

Бензен 4297990 2,58 3882727 3,02 4343710 1,52 7982286 1,07 2,05 

Толуен 17857900 10,73 17525910 13,64 43176561 15,08 27412448 3,69 10,78 

Етилбензен 5590206 3,36 4817214 3,75 7074845 2,47 22616112 3,05 3,16 

(o+m+p)-Ксилени 16834310 10,12 14384076 11,2 20427781 7,13 60687029 8,17 9,15 

Изопропилбензен 455242 0,27 1272621 0,99 1121748 0,39 10903157 1,47 0,78 

n-Пропилбензен 1088129 0,65 973179 0,76 2684189 0,94 9938177 1,34 0,92 

1-Етил-3-метилбензен 5166787 3,1 4969819 3,88 9202070 3,21 20720725 2,79 3,24 

1,3,5-Триметилбензен 4584601 2,76 4334693 3,37 6382756 2,23 21367214 2,88 2,81 

2-Етил-1,4-диметилбензен 1429399 0,86 1427584 1,11 2326945 0,81 9155111 1,23 1 

1-Метил-3-изопропилбензен 2529577 1,52 1012151 0,79 1573909 0,55 5515799 0,74 0,9 

n-Бутилбензен 256391 0,15 245240 0,19 1947255 0,68 2616583 0,35 0,34 

2-Етил-1,4-диметилбензен nd nd nd nd nd nd 3289474 0,44 0,11 

Терпени 

α-Пинен 2765439 1,66 1563276 1,22 2149303 0,75 nd nd 0,91 

Лимонен 1440120 0,87 4660386 3,63 8176968 2,86 12126441 1,63 2,25 

Ментол 763655 0,46 340643 0,27 nd nd nd nd 0,18 

Органосилоксани 

Хексаметилциклотрисилоксан nd nd 147301 0,11 810634 0,28 nd nd 0,1 

Октаметилциклотетрасилоксан 573102 0,34 578197 0,45 1273039 0,44 nd nd 0,31 

Декаметилциклопентасилоксан 5503279 3,31 9991983 7,78 10989570 3,84 11977500 1,61 4,14 

Додекаметилциклогексасилоксан 266531 0,16 159889 0,12 1631573 0,57 nd nd 0,21 

(Табелата продолжува на следната страница) 
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Табела B6 (продолжение) 

VOCs 
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Алкохоли и етери 

2-Етилхексан-1-ол 234399 0,14 1481497 1,15 nd nd 2051025 0,28 0,39 

Пентан-1-ол 9160975 5,51 8200848 6,38 nd nd 1414877 0,19 3,02 

2-Бутилоктан-1-ол 606850 0,36 nd nd 659763 0,23 nd nd 0,15 

2-(2-Бутоксиетокси)етанол 285121 0,17 376523 0,29 1562261 0,55 3018731 0,41 0,35 

2-Метоксипропан-1-ол 235123 0,14 1867249 1,45 nd nd nd nd 0,4 

2-Бутоксиетанол 2049737 1,23 1379956 1,07 1609981 0,56 nd nd 0,71 

2,6-Диметил-7-октен-2-ол 743711 0,45 458661 0,37 nd nd nd nd 0,2 

Хексан-1-ол 2619272 1,57 237246 0,18 nd nd nd nd 0,44 

3-Пентен-2-ол 4191419 2,52 3851546 3 1998711 0,7 3788352 0,51 1,68 

2-Феноксиетанол 224664 0,14 156961 0,12 nd nd nd nd 0,07 

Алдехиди и кетони 

4-Метилпентан-2-он 1160149 0,7 196445 0,15 nd nd 1386111 0,19 0,26 

Пентан-2-он 291694 0,18 310493 0,24 878941 0,31 4447279 0,6 0,33 

6-Етил-2,3-дихидро-4H-пиран-2,4-дион 261540 0,16 177074 0,14 nd nd 2492506 0,34 0,16 

Бензалдехид nd nd 164369 0,13 520644 0,18 nd nd 0,08 

Хептанал nd nd 189566 0,15 nd nd nd nd 0,04 

1-(2,6,6-Триметилциклохекс-1-ен-1-ил)-1-
пентен-3-он 

675470 0,41 202637 0,16 855832 0,3 nd nd 0,22 

Естери 

Бутил етаноат 652762 0,39 1143895 0,89 2259490 0,79 2417379 0,33 0,6 

Менил бензоат 732997 0,44 315404 0,25 nd nd 14142168 1,9 0,65 

1-Циклопентилетил 3-метилбензоат 2990135 1,8 525794 0,41 917277 0,32 1569760 0,21 0,69 

Изопулегил ацетат 1023988 0,61 501444 0,39 667763 0,23 nd nd 0,31 

Етил бутират 263530 0,16 190743 0,15 562351 0,23 nd nd 0,13 

3-Метилбутил етаноат 337043 0,2 746821 0,58 nd nd nd nd 0,19 

Октил ундек-10-еноат 346622 0,21 877635 0,68 nd nd nd nd 0,22 

Диетилфталат 2701119 1,62 1220650 0,95 1104044 0,39 nd nd 0,74 

Бутил бутират 524343 0,32 448244 0,35 nd nd nd nd 0,17 

Халогенирани 

соединенија 

1,4-Дихлорбензен nd nd nd nd 928040 0,32 nd nd 0,08 

Тетрахлоретилен 2051152 1,23 2320963 1,81 1735202 0,61 2534606 0,34 1 

2-Хлоро-2-метилбутан nd nd nd nd 6335139 2,21 6178996 0,83 0,76 

Хлорометил ацетат 1129701 0,68 572609 0,45 741292 0,26 nd nd 0,35 

(Табелата продолжува на следната страница) 
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Табела B6 (продолжение) 

VOCs 
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Разно 

Неидентификуван VOC 1 756507 0,45 177470 0,14 8199200 2,86 3252387 0,44 0,97 

Неидентификуван VOC 2 383294 0,23 219726 0,17 nd nd 2464210 0,33 0,18 

Неидентификуван VOC 3 241761 0,14 338334 0,26 nd nd 3337252 0,45 0,21 

Неидентификуван VOC 4 358413 0,22 nd nd nd nd nd nd 0,05 

Неидентификуван VOC 5 427041 0,26 nd nd nd nd nd nd 0,07 

 

Забелешка: 

Area*: Површината на хроматографските пикови за секој VOC, добиена од GC–MS анализа и изразена во релативни единици. 
RA (%) *: Релативна застапеност, изразена како процентуален удел на секое соединение кон вкупната површина на VOC за соодветниот месец. 
Просек RA (%) *: Просечна релативна застапеност за сите месеци на земање примероци. 
nd*: Не е детектирано; соединението не е откриено во примерокот. 
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Табела B7. VOCs детектирани во внатрешниот воздух на продавница за електрична опрема во Косово, врз основа на примероци собрани користејќи пасивни собирачи Radiello® за 
време на кампањата за земање примероци од септември до декември 2023 година. За секое соединение се прикажани GC–MS површината на пиковите и релативната застапеност 

(%) врз основа на полукванитативна анализа. 

VOCs 

Група Соединение 

С
еп
т
ем

в
р
и

 

A
re

a
*
 

С
еп
т
ем

в
р
и

  
  

  
  
  

  
 

R
A

 (
%

) 
*
 

О
к
т
о
м
в
р
и

 

A
re

a
 

О
к
т
о
м
в
р
и

  
  

  
  
  

  
  

R
A

 (
%

) 

Н
о
ем
в
р
и

 

A
re

a
 

Н
о
ем
в
р
и

  
  
  
  

  
  
  

  
 

R
A

 (
%

) 

Д
ек
ем

в
р
и

  

A
re

a
 

Д
ек
ем

в
р
и

  
  

  
  
  

  
  
 

R
A

 (
%

) 

П
р
о
се
к

  

R
A

 (
%

) 
*

  

Алифатични 

јаглеводороди 

n-Октадекан 1016092 0,26 793094 0,17 nd nd nd nd 0,11 

3-Метилхексан 8917872 2,27 7299697 1,58 2208260 0,76 2524668 0,45 1,26 

1-Октен 594910 0,15 5756047 1,25 1698037 0,59 1059784 0,19 0,54 

1,2-Диетилциклопентан 2922887 0,75 856217 0,19 nd nd nd nd 0,24 

1,1,3-Триметилциклохексан 3170044 0,81 5961956 1,29 3974675 1,37 2547814 0,45 0,98 

2-Метил-3-метиленхептан 966830 0,25 nd nd nd nd 1495496 0,26 0,13 

1-Етил-2,4-диметилциклохексан nd* nd 2214831 0,48 nd nd nd nd 0,12 

1-Метил-2-пропилциклопентан nd nd 4311153 0,93 877680 0,3 nd nd 0,31 

3-Нонен 2192905 0,56 13088242 2,84 7415319 2,56 3449780 0,61 1,64 

n-Хептан 6674608 1,7 7631134 1,65 4006198 1,38 3866724 0,68 1,35 

3-Метилхептан 2243578 0,57 4171189 0,9 1430049 0,49 1519045 0,27 0,55 

2,2,4,6,6-Пентаметилхептан 7464421 1,9 9996149 2,17 4678491 1,61 4370726 0,77 1,61 

2,4-Диметилхептан 531391 0,14 1351456 0,29 nd nd nd nd 0,11 

Метилциклохексан 5370042 1,37 7166959 1,55 3568273 1,23 3848556 0,68 1,21 

2,3-Диметилхекс-1-ен 1167614 0,3 2748134 0,6 1997225 0,69 1354215 0,24 0,46 

2,4-Диметилхепт-1-ен 2447466 0,62 4166457 0,9 3398677 1,17 2234337 0,39 0,77 

n-Октан 2225234 0,57 3385681 0,73 2189087 0,76 2114024 0,37 0,61 

3-Метилоктан 1281144 0,33 756956 0,16 nd nd 3371767 0,59 0,27 

2,3,4-Триметилпентан 730632 0,19 670688 0,15 nd nd nd nd 0,09 

3,6-Диметилоктан 542281 0,14 3650820 0,79 2568569 0,89 1140661 0,2 0,5 

n-Нонан 1379721 0,35 2514296 0,55 3376758 1,16 4718816 0,83 0,72 

3-Метилнонан 1074722 0,27 2188400 0,47 1501246 0,52 1694558 0,3 0,39 

n-Декан 4972691 1,27 6397889 1,39 6564919 2,26 5295967 0,93 1,46 

2-Метилдекан 580030 0,15 782108 0,17 849570 0,29 879797 0,16 0,19 

3,7-Диметилдекан 534320 0,14 684417 0,15 1783558 0,62 nd nd 0,23 

n-Ундекан 2190665 0,56 3201745 0,69 3129199 1,08 2927775 0,52 0,71 

3-Метилундекан 658312 0,17 721342 0,16 nd nd nd nd 0,08 

n-Додекан 15875925 4,05 7143934 1,55 5332586 1,84 3882180 0,68 2,03 

2,6,10-Триметилдодекан 1511906 0,39 1222579 0,27 1159072 0,4 nd nd 0,27 

n-Тридекан 2027295 0,52 1905508 0,41 1262506 0,44 nd nd 0,34 

3-Метилтридекан 2286060 0,58 970540 0,21 nd nd nd nd 0,2 

 (Табелата продолжува на следната страница) 
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Табела B7 (продолжение) 
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Алифатични 

јаглеводороди 

n-Тетрадекан 10625878 2,71 4788309 1,04 2653458 0,92 nd nd 1,17 

1-Додецен 2727143 0,7 1321159 0,29 nd nd nd nd 0,25 

3-Метилпентадекан 1402383 0,36 nd nd nd nd nd nd 0,09 

7-Тетрадекен 631718 0,16 nd nd nd nd nd nd 0,04 

Циклотетрадекан 8238059 2,1 nd nd 955677 0,33 nd nd 0,61 

Ароматични 

јаглеводороди 

Бензен 9111545 2,32 10938050 2,37 6299375 2,17 9744379 1,72 2,15 

Толуен 50200170 12,81 58205236 12,62 40908590 14,11 44757675 7,9 11,86 

Етилбензен 12450009 3,18 24163914 5,25 8468560 2,92 88899253 15,67 6,75 

(o+m+p)-Ксилени 42891897 10,94 65750037 14,26 22296977 7,69 225301913 39,71 18,15 

Изопропилбензен 6885639 1,76 1514679 0,33 12653152 4,36 10637511 1,88 2,08 

n-Пропилбензен 7642085 1,95 2525193 0,55 5574156 1,92 2032995 0,36 1,19 

1-Етил-3-метилбензен 19314375 4,93 27030061 5,86 8692243 3 10290290 1,81 3,9 

1,3,5-Триметилбензен 19608436 5 16264933 3,53 14007354 4,83 11513266 2,03 3,85 

2-Етил-1,4-диметилбензен 9595305 2,46 4623939 1 7864389 2,71 5787737 1,02 1,8 

1-Метил-3-изопропилбензен 2355350 0,6 1948921 0,42 6435822 2,23 3601022 0,63 0,97 

n-Бутилбензен 3482235 0,89 2994739 0,65 2798650 0,97 1470850 0,26 0,69 

Терпени 

α-Пинен 2984615 0,76 6031243 1,31 4946093 1,71 3098704 0,55 1,08 

Лимонен 3300874 0,84 4274716 0,93 4242276 1,46 26572506 4,68 1,98 

Ментол 719890 0,18 2302114 0,5 nd nd nd nd 0,17 

Органосилоксани 

Октаметилциклотетрасилоксан 2030208 0,52 4199764 0,91 3598899 1,24 3362730 0,59 0,81 

Декаметилциклопентасилоксан 5824695 1,49 8617143 1,87 6375129 2,2 5371369 0,95 1,63 

Додекаметилциклохексасилоксан 2623056 0,67 2237104 0,49 1763953 0,61 nd nd 0,44 

Тетрадекаметилциклохептасилоксан 555837 0,14 766482 0,17 nd nd nd nd 0,08 

Алкохоли и етери 

2-Етил-1-хексанол 38022158 9,7 36939616 8,01 27668889 9,54 1341571 0,24 6,87 

2-Бутил-1-октанол 1116620 0,28 808100 0,18 nd nd nd nd 0,12 

1-(2-Бутоксиетокси)етанол 684724 0,17 1661862 0,36 nd nd 1854972 0,33 0,21 

1-Метокси-2-пропанол 644111 0,16 741294 0,16 nd nd 2210306 0,39 0,18 

2-Бутоксиетанол 690269 0,18 987841 0,21 2234954 0,77 1232694 0,22 0,34 

3-Пентен-2-ол 5164035 1,32 4071771 0,88 2340891 0,81 3653841 0,64 0,91 

Бис(2-етоксиетил) етер 674914 0,17 1314126 0,28 1202331 0,41 nd nd 0,22 

(Табелата продолжува на следната страница) 
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Табела B7 (продолжение) 
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Алдехиди и кетони 
4-Метилпентан-2-он nd nd 5962916 1,29 3778741 1,3 3079199 0,54 0,78 

Пентан-2-он 6664001 1,7 706948 0,15 4263219 1,47 3412255 0,6 0,98 

2-Етилхексанал 1451381 0,37 1595323 0,35 nd 0 nd nd 0,18 

Хептанал nd nd 4297218 0,93 1195585 0,41 1176016 0,21 0,39 

Естери 

Бутил етаноат 522687 0,13 2516035 0,55 1757042 0,61 19313753 3,4 1,17 

Ментил бензоат 557225 0,14 1384249 0,3 nd nd 1809430 0,32 0,19 

1-Циклопентилетил 3-метилбензоат nd nd 1699751 0,37 nd nd nd nd 0,09 

Изопулегил ацетат 1776951 0,45 959733 0,21 1147579 0,4 3789492 0,67 0,43 

Етил бутаноат 594712 0,15 702193 0,15 nd nd 1252072 0,22 0,13 

3-Метилбутил етаноат 526260 0,13 699416 0,15 1290070 0,44 1992257 0,35 0,27 

Диетил фталат 5191973 1,32 4171403 0,9 821231 0,28 3591041 0,63 0,78 

Бутил бутаноат 835485 0,21 769868 0,17 nd nd nd nd 0,1 

Халогенирани 

соединенија 

Тетрахлороетилен 2136335 0,54 2578364 0,56 2139087 0,74 1612745 0,28 0,53 

2-Хлоро-2-метилбутан 11117624 2,84 12675331 2,75 7446939 2,57 9251581 1,63 2,45 

Хлорометил ацетат 663237 0,17 nd nd nd nd nd nd 0,04 

Разно 

Неидентификуван VOC 1 2945621 0,75 8164628 1,77 7132498 2,46 nd nd 1,25 

Неидентификуван VOC 2 1262959 0,32 851955 0,18 nd nd nd nd 0,13 

Неидентификуван VOC 3 nd nd 695384 0,15 nd nd nd nd 0,04 

 

Забелешка: 

Area*: Површината на хроматографските пикови за секој VOC, добиена од GC–MS анализа и изразена во релативни единици. 
RA (%) *: Релативна застапеност, изразена како процентуален удел на секое соединение кон вкупната површина на VOC за соодветниот месец. 
Просек RA (%) *: Просечна релативна застапеност за сите месеци на земање примероци. 
nd*: Не е детектирано; соединението не е откриено во примерокот. 
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Табела B8. VOCs детектирани во внатрешниот воздух на принтерска продавница во Косово, врз основа на примероци собрани користејќи пасивни собирачи Radiello® за време на 
кампањата за земање примероци од септември до декември 2023 година. За секое соединение се прикажани GC–MS површината на пиковите и релативната застапеност (%) врз 

основа на полукванитативна анализа. 
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Алифатични 

јаглеводороди 

n-Октадекан nd* nd nd nd 2303680 0,08 1759087 0,06 0,04 

3-Метилхексан 94597766 3,2 79542531 2,85 49962457 1,81 93940157 3,2 2,77 

1,2-Диметилциклопентан 27380369 0,93 22957093 0,82 32380813 1,17 32733926 1,12 1,01 

1,1,2,3-Тетраметилциклохексан 2030350 0,07 2120755 0,08 nd nd 7202187 0,24 0,1 

n-Хептан 43423701 1,47 58562842 2,1 55493022 2,01 52429698 1,79 1,84 

3-Метилхептан 2883411 0,1 2811976 0,1 2206383 0,08 11725072 0,4 0,17 

2,2,4,6,6-Пентаметилхептан 6761471 0,23 9021876 0,32 10691591 0,39 12518895 0,43 0,34 

2,4-Диметилхептан 5673086 0,19 nd nd 4818966 0,17 nd nd 0,09 

Метилциклохексан 11162637 0,38 15405027 0,55 15913479 0,58 13122442 0,45 0,49 

2,4-Диметилхексан nd nd 9832136 0,35 9846871 0,36 2726113 0,09 0,2 

n-Октан nd nd 2109595 0,08 2144965 0,08 1597221 0,05 0,05 

3-Метилоктан nd nd nd nd 1458340 0,05 1765227 0,06 0,03 

4-Метилдекахидронафтален 3727959 0,13 5225349 0,19 nd nd nd nd 0,08 

3,6-Диметилоктан 5656330 0,19 4116059 0,15 3529221 0,13 3085530 0,1 0,14 

n-Нонан 4751137 0,16 4881745 0,18 4212381 0,15 3788995 0,13 0,15 

3-Метилнонан 5261906 0,18 7031455 0,25 6666567 0,24 3843597 0,13 0,2 

3,7-Диметилнонан 2130540 0,07 nd nd 3135227 0,11 nd nd 0,05 

n-Декан 15249219 0,52 4023545 0,14 11467230 0,41 10380213 0,35 0,36 

2-Метилдекан 5366766 0,18 5584633 0,2 4625460 0,17 2308574 0,08 0,16 

3,7-Диметилдекан nd nd 3884304 0,14 1621462 0,06 3482068 0,12 0,08 

n-Ундекан 14511486 0,49 9780874 0,35 7546602 0,27 5809703 0,2 0,33 

3-Метилундекан 6105495 0,21 4470168 0,16 1440077 0,05 3840218 0,13 0,14 

2,6-Диметилундекан 9564191 0,32 11306536 0,41 8121727 0,29 7821761 0,27 0,32 

n-Додекан 18404741 0,62 7620738 0,27 5834958 0,21 6629109 0,23 0,33 

2-Метилдодекан 2938171 0,1 3227797 0,12 1404172 0,05 7645305 0,26 0,13 

n-Тридекан 4839738 0,16 5146267 0,18 4068918 0,15 4383315 0,15 0,16 

7-Метилтридекан 3014171 0,1 2663880 0,1 2613994 0,09 3712457 0,13 0,11 

n-Тетрадекан 14424984 0,49 7004195 0,25 4349770 0,16 4655511 0,16 0,27 

10-Метилнонедекан 2302799 0,08 2269944 0,08 2210590 0,08 6217852 0,21 0,11 

1-Тридецен 3856008 0,13 3722685 0,13 3655291 0,13 4458908 0,15 0,14 

3-Метилпентадекан 2137737 0,07 2797333 0,1 2627099 0,09 2901117 0,1 0,09 

(Табелата продолжува на следната страница) 
  



Додаток 2 

– 179 – 

Табела B8 (продолжение) 
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Алифатични 

јаглеводороди 
2,6,10,14-Тетраметилпентадекан 3314073 0,11 3529677 0,13 1521509 0,05 nd nd 0,07 

Циклотетрадекан 8439799 0,29 1978030 0,07 1921743 0,07 nd nd 0,11 

Ароматични 

јаглеводороди 

Бензен 9321315 0,31 17438893 0,63 66665225 2,41 27801903 0,95 1,07 

Толуен 135321519 4,58 149768122 5,37 139575682 5,04 133100206 4,54 4,88 

Етилбензен 24376889 0,83 29783405 1,07 25328537 0,92 29548219 1,01 0,96 

(o+m+p)-Ксилени 67836693 2,3 76797496 2,76 66729272 2,41 76498467 2,61 2,52 

Изопропилбензен 78154904 2,65 nd nd 64461409 2,34 60342282 2,06 1,76 

n-Пропилбензен 121272657 4,1 57442534 2,06 105374324 3,81 95675797 3,26 3,31 

1-Етил-4-метилбензен 461907713 15,63 355051860 12,74 336439328 12,16 321232140 10,96 12,87 

1,3,5-Триметилбензен 379762066 12,85 300175387 10,77 302514628 10,93 286747558 9,78 11,08 

2-Етил-1,4-диметилбензен 85228459 2,88 72335633 2,6 66329189 2,4 65203784 2,22 2,53 

1-Метил-3-изопропилбензен 82878459 2,8 73306923 2,63 17150752 0,63 2343373 0,08 1,53 

n-Бутилбензен 2962236 0,1 nd nd 2043607 0,07 1849639 0,06 0,06 

1-Метил-4-пропилбензен 92513579 3,13 nd nd 58482973 2,11 43914873 1,5 1,69 

Терпени 
α-Пинен 11228800 0,38 11411120 0,41 6333577 0,23 6438314 0,22 0,31 

Ментол 2243943 0,08 nd nd 1959641 0,07 2559447 0,09 0,06 

Органосилоксани 

Хексаметилциклотрисилоксан nd nd 3137060 0,11 3143860 0,11 5585467 0,19 0,1 

Октаметилциклотетрасилоксан 11022763 0,37 9745617 0,35 49579570 1,79 11924443 0,41 0,73 

Декаметилциклопентасилоксан 24534406 0,83 31358710 1,13 49331288 1,78 52094354 1,78 1,38 

Додекаметилциклогексасилоксан nd nd nd nd 1433281 0,05 nd nd 0,01 

Алкохоли и етери 

4-Метил-1-(проп-2-ен-1-ил)циклохексан-
1,4-диол 

nd nd 2006752 0,07 nd nd 24491858 0,84 0,23 

2-Метил-2-оксоланилметанол 21260569 0,72 2839535 0,1 2864240 0,1 5201150 0,18 0,28 

2-Етилхексан-1-ол 35764379 1,21 35904791 1,29 36999106 1,34 41486709 1,41 1,31 

1-(2-Метокси-1-метилетокси)пропан-2-ол 16796533 0,57 13283298 0,48 28180549 1,02 93516886 3,19 1,31 

Фенилметанол 14410545 0,49 11585223 0,42 4465394 0,16 1973848 0,07 0,28 

2-Феноксиетанол 2490169 0,08 6762761 0,24 2294783 0,08 8406536 0,29 0,17 

Диетоксиетан 65321112 2,21 52377756 1,88 nd nd 3586160 0,12 1,05 

2-(2-Метоксиетокси)етанол 3720255 0,13 117936350 4,23 181451047 6,56 241391910 8,24 4,79 

1-Метокси-2-пропанол nd nd 6199517 0,22 50997434 1,84 3993330 0,14 0,55 

2-Бутоксиетанол 9654287 0,33 10559046 0,38 6500989 0,23 12120655 0,41 0,34 

(Табелата продолжува на следната страница) 
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Табела B8 (продолжение) 
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Алкохоли и етери 
2,6-диметил-7-Октен-2-ол 6512021 0,22 7461252 0,27 14697461 0,53 9697699 0,33 0,34 

1-Пентен-3-ол nd nd 12044115 0,43 1487092 0,05 2678153 0,09 0,14 

Пропан-1,2-диол 26669016 0,9 25331184 0,91 nd nd 1933514 0,07 0,47 

Алдехиди и кетони 

4-Хидрокси-4-метилпентан-2-он 3128834 0,11 6219984 0,22 4477779 0,16 6851879 0,23 0,18 

2-Хидроксициклогексанон 38911875 1,32 38493895 1,38 1926411 0,07 nd nd 0,69 

3-Хептанон nd nd 98323743 3,53 1689841 0,06 20961391 0,71 1,07 

Бензалдехид nd nd 2467471 0,09 1906114 0,07 3445205 0,12 0,07 

Циклогексанон 236716540 8,01 172873490 6,2 223428349 8,08 298509087 10,19 8,12 

1-(2,6,6-Триметилциклохекс-1-ен-1-ил)пент-
1-ен-3-он 

3848662 0,13 5388869 0,19 3493498 0,13 3104160 0,11 0,14 

Естери 

Бутил етаноат 6682282 0,23 130813409 4,69 48059280 1,74 4591167 0,16 1,7 

Ментил бензоат 37974072 1,29 3823208 0,14 3432651 0,12 187776311 6,41 1,99 

1-Циклопентилетил 3-метилбензоат nd nd 2637540 0,09 13387584 0,48 4296253 0,15 0,18 

Метил 2-метилпроп-2-еноат 20310930 0,69 18687264 0,67 16036560 0,59 11761087 0,4 0,59 

Етил бутианоат 2261456 0,08 89159392 3,2 8106746 0,29 18083193 0,62 1,05 

2-(2-Бутоксиетокси)етил етаноат 105979057 3,59 54526573 1,96 102871196 3,72 137747990 4,7 3,49 

Етил 5-оксотетрахидрофуран-2-карбоксилат 165268843 5,59 7752841 0,28 105846420 3,83 115232980 3,93 3,41 

Диетилфталат 11518513 0,39 9733751 0,35 5232463 0,19 4604803 0,16 0,27 

2-Бутоксиетил етаноат 56398969 1,91 169037891 6,06 90900169 3,29 4477652 0,15 2,85 

Метокси-пропан-2-ил етаноат 24908444 0,84 5694981 0,2 8801978 0,32 4326207 0,15 0,38 

Халогенирани 

соединенија 

Тридецил 2-хлороацетат 2372203 0,08 nd nd nd nd nd nd 0,02 

Пентадецил 2-бромоацетат 2347178 0,08 nd nd nd nd nd nd 0,02 

Разно 

Неидентификуван VOC 1 54459746 1,84 102523400 3,68 117312769 4,24 108979329 3,72 3,37 

Неидентификуван VOC 2 34975604 1,18 6001024 0,22 4107564 0,15 5916126 0,2 0,44 

Неидентификуван VOC 3 10592833 0,36 55276597 1,98 6592776 0,24 nd nd 0,65 

Неидентификуван VOC 4 2056032 0,07 7959098 0,29 36404220 1,32 nd nd 0,42 

Неидентификуван VOC 5 7980570 0,27 5104753 0,18 nd nd nd nd 0,11 

Неидентификуван VOC 6 2740844 0,09 nd nd nd nd nd nd 0,02 

 
Забелешка: 

Area*: Површината на хроматографските пикови за секој VOC, добиена од GC–MS анализа и изразена во релативни единици. 
RA (%) *: Релативна застапеност, изразена како процентуален удел на секое соединение кон вкупната површина на VOCs за соодветниот месец. 
Просек RA (%) *: Просечна релативна застапеност за сите месеци на земање примероци. 
nd*: Не е детектирано; соединението не е откриено во примерокот. 
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Табела B9. VOCs детектирани во внатрешниот воздух на принтерска работилница во Косово, врз основа на примероци собрани користејќи пасивни собирачи Radiello® за време на 
кампањата за земање примероци од септември до декември 2023 година. За секое соединение се прикажани GC–MS површината на пиковите и релативната застапеност (%) врз 

основа на полукванитативна анализа. 
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Алифатични 

јаглеводороди 

3-Метилхексан 41401639 0,84 9630569 0,33 3365345 0,15 2487089 0,13 0,36 

1,1,2,3-Тетраметилциклохексан nd* nd 1786472 0,06 nd nd nd nd 0,02 

n-Хептан 16646794 0,34 11465143 0,39 4033919 0,18 2810904 0,15 0,27 

3-Метилхептан 1491694 0,03 2582484 0,09 939590 0,04 492157 0,03 0,05 

2,4-Диметилхептан nd nd nd nd nd nd 534441 0,03 0,01 

Метилциклохексан 2735383 0,06 2221817 0,08 nd nd 643615 0,03 0,04 

Пентилциклохексан 1522320 0,03 nd nd nd nd nd nd 0,01 

n-Октан 1960743 0,04 nd nd 5057164 0,22 1574840 0,09 0,09 

3-Метилоктан 1626903 0,03 nd nd 1339891 0,06 nd nd 0,02 

3,6-Диметилоктан 20119966 0,41 6831248 0,23 nd nd 2792675 0,15 0,2 

n-Нонан 2019061 0,04 3130351 0,11 1838793 0,08 1557463 0,09 0,08 

3-Метилнонан 1497239 0,03 nd nd 3391160 0,15 3203974 0,17 0,09 

n-Декан 4344507 0,09 10354873 0,35 7767590 0,34 4843717 0,26 0,26 

3-Метилдекан 2515683 0,05 nd nd nd nd 1085328 0,06 0,03 

3,7-Диметилдекан 1624773 0,03 nd nd nd nd 2151586 0,12 0,04 

2-Метилундекан 2607627 0,05 nd nd nd nd nd nd 0,01 

2,6-Диметилундекан 2294099 0,05 nd nd nd nd nd nd 0,01 

n-Додекан 16776436 0,34 2694036 0,09 1049685 0,05 712359 0,04 0,13 

n-Тетрадекан 10278515 0,21 3923792 0,13 1317196 0,06 830653 0,04 0,11 

7-Тетрадекен 2162714 0,04 nd nd nd nd nd nd 0,01 

3-Метилпентадекан 1544251 0,03 nd nd nd nd nd nd 0,01 

Циклотетрадекан 4363309 0,09 nd nd nd nd nd nd 0,02 

Ароматични 

јаглеводороди 

Бензен 4823936 0,1 5188523 0,18 4305213 0,19 6797680 0,37 0,21 

Толуен 220164432 4,46 196359559 6,71 145303303 6,32 132177828 7,22 6,18 

Етилбензен 18744540 0,38 12551746 0,43 6039336 0,26 5445247 0,3 0,34 

(o+m+p)-Ксилени 72143843 1,46 49361748 1,69 27470399 1,19 23693964 1,3 1,41 

1,4-Диетилбензен 92689796 1,88 54497096 1,86 38961324 1,69 30192650 1,65 1,77 

Изопропилбензен 302231112 6,12 187830537 6,42 170487316 7,41 122390584 6,69 6,66 

n-Пропилбензен 278440494 5,64 251278585 8,59 219085285 9,52 211650021 11,57 8,83 

1-Етил-2-метилбензен 423876085 8,58 570388782 19,5 398361465 17,32 368004152 20,12 16,38 

(Табелата продолжува на следната страница) 
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Табела B9 (продолжение) 
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Ароматични 

јаглеводороди 

1,3,5-Триметилбензен 1603600411 32,48 617145206 21,1 337217721 14,66 319575028 17,47 21,43 

2-Етил-1,4-диметилбензен 381156155 7,72 173865246 5,94 166305057 7,23 102937598 5,63 6,63 

1-Метил-3-изопропилбензен 301902703 6,11 7022092 0,24 4613248 0,2 8365028 0,46 1,75 

n-Бутилбензен 40851238 0,83 90546523 3,1 11759616 0,51 39642158 2,17 1,65 

1-Метил-3-пропилбензен 134500517 2,72 165656922 5,66 115388874 5,02 93138341 5,09 4,62 

Терпени 
3-Карен nd nd 19261651 0,66 6738460 0,29 3116536 0,17 0,28 

Лимонен 37335598 0,76 2872279 0,1 3688744 0,16 1672337 0,09 0,28 

Органосилоксани 

Октаметилциклотетрасилоксан 11179139 0,23 4445004 0,15 1933662 0,08 1361242 0,07 0,13 

Декаметилциклопентасилоксан 14271970 0,29 5693334 0,19 4192185 0,18 2764282 0,15 0,2 

Додекаметилциклохексасилоксан 3073225 0,06 nd nd 1452084 0,06 763227 0,04 0,04 

Тетрадакаметилциклогептасилоксан 1895234 0,04 nd nd 1097103 0,05 639931 0,03 0,03 

Алкохоли и етери 

Циклохексанол 12523882 0,25 9163220 0,31 3711402 0,16 1475047 0,08 0,2 

Циклопентан-1,2-диол 44881343 0,91 13344930 0,46 11911888 0,52 3124291 0,17 0,51 

2-Етилхексан-1-ол 29170172 0,59 10260368 0,35 5473747 0,24 3069769 0,17 0,34 

1-(2-Метокси пропокси)пропан-2-ол 4788634 0,1 nd nd 1067944 0,05 540875 0,03 0,04 

2-Феноксиетанол 5283407 0,11 3241923 0,11 1075008 0,05 715580 0,04 0,08 

Бис(2-етоксиетил) етер 5515968 0,11 2969259 0,1 1295972 0,06 140429546 7,68 1,99 

2-(2-Бутоксиетокси)етанол 45960704 0,93 21552895 0,74 11067696 0,48 20616103 1,13 0,82 

1-Метокси-пропан-2-ол 11841295 0,24 9276733 0,32 3952993 0,17 3437727 0,19 0,23 

2-Бутоксиетанол 12757161 0,26 4873215 0,17 1567041 0,07 2181324 0,12 0,14 

2,6-Диметилокт-7-ен-2-ол 1496221 0,03 nd nd 989596 0,04 895393 0,05 0,03 

Пент-3-ен-2-ол 4598569 0,09 4775105 0,16 2651054 0,12 3406573 0,19 0,14 

Пропан-1,2-диол 6001121 0,12 2027923 0,07 1032702 0,04 nd nd 0,06 

Алдехиди и кетони 

4-Хидрокси-4-метилпентан-2-он 10405043 0,21 5908377 0,2 993208 0,04 2967197 0,16 0,15 

1-(3-Метилфенил)етанон 109756268 2,22 nd nd 393065912 17,09 2206822 0,12 4,86 

Бензофенон 4110617 0,08 2108558 0,07 nd nd 678478 0,04 0,05 

Циклохексанон 394473440 7,99 167946021 5,74 116571741 5,07 106990990 5,85 6,16 

Естери 

Бутил етаноат 3385606 0,07 2649296 0,09 1332002 0,06 1268953 0,07 0,07 

Етил 2-етоксиетаноат 84248687 1,71 25218488 0,86 6980225 0,3 5804773 0,32 0,8 

Метил 2-метилпроп-2-еноат 22193946 0,45 4172074 0,14 3687227 0,16 447969 0,02 0,19 

2-(2-Бутоксиетокси)етил етаноат 1964769 0,04 4301567 0,15 4725064 0,2 1383810 0,08 0,12 

(Табелата продолжува на следната страница) 
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Табела B9 (продолжение) 
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Естери 

2,2,4-Триметилпентан-1,3-диол ди(2-метил 
пропаноат) 

11809589 0,24 3121787 0,11 1491749 0,06 2507629 0,14 0,14 

Диетилфталат 4223641 0,09 1775701 0,06 nd nd nd nd 0,04 

2-Бутоксиетил етаноат 2197062 0,04 36189186 1,24 14524023 0,63 14142472 0,77 0,67 

2-(Фуран-2-ил)етил проп-2-еноат 13810256 0,28 7028428 0,24 3379895 0,15 2789620 0,15 0,2 

Халогенирани 

соединенија 
2-Хлоро-2-метилбутан nd nd 15152082 0,52 6448234 0,28 6597919 0,36 0,29 

Разно 

Неидентификуван VOC 1 2924586 0,06 7692857 0,26 2930644 0,13 1028528 0,06 0,13 

Неидентификуван VOC 2 2646497 0,05 5323710 0,18 855248 0,04 549939 0,03 0,08 

Неидентификуван VOC 3 2151499 0,04 86819489 2,97 2868479 0,12 nd nd 0,78 

 

Забелешка: 

Area*: Површината на хроматографските пикови за секој VOC, добиена од GC–MS анализа и изразена во релативни единици. 
RA (%) *: Релативна застапеност, изразена како процентуален удел на секое соединение кон вкупната површина на VOCs за соодветниот месец. 
Просек RA (%) *: Просечна релативна застапеност за сите месеци на земање примероци. 
nd*: Не е детектирано; соединението не е откриено во примерокот. 
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Табела B10. VOCs детектирани во внатрешниот воздух на продавница за парфеми во Косово, врз основа на примероци собрани користејќи пасивни собирачи Radiello® за време на 
кампањата за земање примероци од септември до декември 2023 година. За секое соединение се прикажани GC–MS површината на пиковите и релативната застапеност (%) врз 

основа на полукванитативна анализа. 

VOCs 

Група Соединение 
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Алифатични 

јаглеводороди 

2-(1-Метилбут-1-ен-3-ил)-1,3,3-триметил 
циклогекс-1-ен 

2177945 0,36 nd nd 1885332 0,5 1328692 0,44 0,33 

4-(Диметоксиметил)-1-метилциклохексен 2912833 0,49 2291344 0,5 nd nd nd nd 0,25 

2,2,4,4,6,8,8-Хептаметилнонан 1669052 0,28 nd nd 1047841 0,28 nd nd 0,14 

1,1,2,3-Тетраметилциклогексан nd* nd 1384359 0,3 nd nd nd nd 0,08 

n-Хептан 5351125 0,89 3931437 0,85 1782753 0,47 1913996 0,63 0,71 

2,2,4,6,6-Пентаметилхептан 5876424 0,98 5007362 1,09 4884022 1,29 4109041 1,36 1,18 

5-Етил-2,2,3-Триметилхептан 878167 0,15 nd nd nd nd 585199 0,19 0,09 

Метилциклохексан 1224339 0,2 965510 0,21 1178544 0,31 1000613 0,33 0,26 

3,6-Диметилооктан nd nd 1626655 0,35 nd nd nd nd 0,09 

n-Нонан 1400540 0,23 2076907 0,45 nd nd 641857 0,21 0,22 

3-Метилнонан nd nd 1131147 0,25 nd nd nd nd 0,06 

n-Декан 3356052 0,56 6646223 1,44 934982 0,25 1039312 0,34 0,65 

n-Ундекан 1208667 0,2 nd nd nd nd nd nd 0,05 

n-Додекан 14035397 2,34 3110054 0,67 2616501 0,69 1555618 0,51 1,05 

2,6,10-Триметилдодекан 2007800 0,33 nd nd nd nd nd nd 0,08 

n-Тридекан 2472144 0,41 1453270 0,32 882569 0,23 650929 0,21 0,29 

7-Метилтридекан 1736458 0,29 nd nd nd nd nd nd 0,07 

n-Тетрадекан 13142360 2,19 4558458 0,99 2165382 0,57 1006522 0,33 1,02 

7-Тетрадекен 2827975 0,47 nd nd nd nd nd nd 0,12 

Циклотетрадекан 1548104 0,26 nd nd nd nd nd nd 0,07 

Ароматични 

јаглеводороди 

Бензен 3115193 0,52 2512409 0,55 3244548 0,86 5741021 1,88 0,95 

Толуен 23624930 3,94 17481610 3,79 13775692 3,64 15674952 5,14 4,13 

Етилбензен 4483451 0,76 4617104 1 3941122 1,04 4049234 1,33 1,03 

(o+m+p)-Ксилени 13681211 2,28 8611199 1,87 5812479 1,53 7354308 2,41 2,02 

1-Етил-2-метилбензен nd nd 2582826 0,56 nd nd nd nd 0,14 

2-Етил-1,4-диметилбензен nd nd 1044654 0,23 nd nd nd nd 0,06 

1-Метил-3-изопропилбензен 35717148 5,96 28226434 6,12 22912104 6,05 17844561 5,85 6 

Терпени 
α-Пинен 59641109 9,95 37258290 8,08 27363359 7,22 20575133 6,75 8 

Камфен 2294958 0,38 1662376 0,36 690676 0,18 897181 0,29 0,3 

(Табелата продолжува на следната страница) 
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Табела B10 (продолжение) 

VOCs 
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Терпени 

β-Пинен 24659945 4,11 24764855 5,37 19391604 5,12 15747856 5,17 4,94 

Лимонен 100332126 16,73 81413797 17,66 67674499 17,87 61100153 20,04 18,07 

Ментол 2429819 0,41 nd nd 722847 0,19 583382 0,19 0,2 

Еукалиптол nd nd 5056846 1,1 2633229 0,7 692863 0,23 0,51 

β-Феландрен 4074857 0,68 7303304 1,58 2274398 0,6 1942145 0,64 0,87 

D-Лонгифолен 1648074 0,27 nd nd 703976 0,19 nd nd 0,12 

Цедрол 872185 0,15 1014622 0,22 1205539 0,32 2315758 0,76 0,36 

Амброкс 877251 0,15 1090017 0,24 nd nd nd nd 0,1 

trans-Пинокарвеол 921177 0,15 nd nd nd nd nd nd 0,04 

α-Терпиеол 3086654 0,51 1358829 0,29 nd nd nd nd 0,2 

Бергамиол 4135282 0,69 nd nd nd nd nd nd 0,17 

p-Мента-6,8-диен-2-он 1005623 0,17 nd nd nd nd nd nd 0,04 

p-Ментан-8-ол 1151396 0,19 nd nd nd nd nd nd 0,05 

2-Оксопинан 874525 0,15 nd nd nd nd nd nd 0,04 

Органосилоксани 

Хексаметилдисилоксан 7078851 1,18 1946694 0,42 nd nd nd nd 0,4 

Хексаметилциклотрисилоксан nd nd 1054393 0,23 1409662 0,37 1519600 0,5 0,28 

Октаметилциклотетрасилоксан 3488020 0,58 3767407 0,82 3511689 0,93 2586550 0,85 0,8 

Декаметилциклопентасилоксан 23414966 3,91 26972562 5,85 32691384 8,63 20345700 6,67 6,27 

Додекаметилциклохексасилоксан 971738 0,16 nd nd 735302 0,19 nd nd 0,09 

Алкохоли и етери 

1-Бутанол 10256675 1,71 nd nd nd nd 6434825 2,11 0,95 

1-Пентанол 1219637 0,2 827371 0,18 nd nd 552755 0,18 0,14 

2-Етилхексан-1-ол 6592831 1,11 nd nd 4223754 1,12 3149541 1,03 0,81 

3,7-Диметил-1,6-октадиен-3-ол 6666691 1,11 nd nd 7684045 2,03 nd nd 0,78 

3-Метокси-3-метилбутанол 2667928 0,44 4467536 0,97 4170359 1,1 nd nd 0,63 

2-Феноксиетанол 12152201 2,04 nd nd 10463206 2,76 nd nd 1,2 

2-Фенилпропан-2-ол 4486931 0,75 4734003 1,03 2760374 0,73 nd nd 0,63 

2-Фенилетанол 1908086 0,32 16592976 3,6 962460 0,25 4793881 1,57 1,43 

1,1'-Оксибис(етооксиеетан) 865889 0,14 nd nd nd nd nd nd 0,04 

4-Изопропил-3-метилфенол 951513 0,16 948997 0,22 nd nd 1816875 0,6 0,25 

1-Метокси-2-пропанол 23163066 3,86 nd nd 8302320 2,19 7609396 2,5 2,14 

2-Бутоксиетанол 1736839 0,29 1120993 0,24 1053849 0,28 687660 0,23 0,26 

(Табелата продолжува на следната страница) 
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Табела B10 (продолжение) 

VOCs 
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Алкохоли и етери 

3,7-Диметил-3-октанол 1102717 0,18 8091262 1,76 nd nd 7163912 2,35 1,07 

3-Пентен-2-ол 3143359 0,52 3149790 0,68 2123625 0,56 2612563 0,86 0,65 

1,2-Пропандиол 1130104 0,19 nd nd nd nd nd nd 0,05 

1-Бутокси-2-пропанол 2127264 0,35 16359835 3,55 1549731 0,41 930179 0,31 1,15 

1-(2-метоксипропокси)-2-пропанол 1905308 0,32 2529556 0,55 1430258 0,38 939346 0,31 0,39 

2,6-Диметил-7-октен-2-ол 7754059 1,29 6629704 1,44 7426562 1,96 4882576 1,6 1,57 

1-Тетрадеканол 4091637 0,68 nd nd 2583821 0,68 5075081 1,66 0,75 

4-Метил-додекан-1-ол 1981148 0,33 nd nd 8521024 2,25 1651913 0,54 0,78 

Алдехиди и кетони 

2-Метилциклопентанон 1125240 0,19 1099506 0,24 1232935 0,32 1242268 0,41 0,29 

Додеканал 914684 0,15 876113 0,19 nd nd 613659 0,2 0,14 

Бензофенон 893899 0,15 1095671 0,24 nd nd nd nd 0,1 

Бензалдехид 3136981 0,52 3127973 0,69 1869758 0,49 1063635 0,35 0,51 

3-Метил-4-(2,6,6-триметилциклогекс-2-ен-1-ил)бут-3-
ен-2-он 

8926413 1,5 8062093 1,75 761465 0,2 733644 0,24 0,92 

3,5,5-Триметилциклогекс-2-ен-1-он 1571693 0,26 3059977 0,66 nd nd nd 0 0,23 

Нонанал 2172026 0,36 1920392 0,42 2851720 0,75 3991324 1,31 0,71 

Естери 

Бутил етаноат 5121997 0,85 2867472 0,62 3520734 0,93 2286187 0,75 0,79 

1,3-Диметилбутил бутаноат 5919363 0,99 1907236 0,41 7154828 1,89 4976762 1,63 1,23 

Фенилметил етаноат 3116227 0,52 2616157 0,57 3201855 0,85 1532860 0,5 0,61 

4-tert-Бутилциклогексил етаноат 6645031 1,11 6042770 1,31 4829872 1,28 5109100 1,68 1,35 

Метил 3-(3-метилбут-2-енил)пропаноат 8006634 1,34 4926643 1,07 6870601 1,81 3710086 1,22 1,36 

Глицерол триацетат 1324131 0,22 1233095 0,27 1010405 0,27 1087326 0,36 0,28 

1,7,7-Триметилбицикло[2,2,1]хепт-2-ил етаноат 1512332 0,25 850765 0,18 1324302 0,35 3793468 1,24 0,51 

Диетилфталат 9227003 1,54 6193880 1,34 4607684 1,22 1863060 0,61 1,18 

Дибутил (E)-бутендиоат 2448146 0,41 6175146 1,34 1173896 0,31 1782412 0,58 0,66 

3-Хидрокси-2,4,4-триметилпентил 2-метил пропаноат 1635695 0,27 1716739 0,37 nd nd 1085640 0,36 0,25 

Халогенирани 

соединенија 

1,3-Дихлоробензен 15325792 2,56 11049383 2,4 10656784 2,81 14653879 4,81 3,14 

Тетрахлоретилен 2167335 0,36 2122174 0,46 1471532 0,39 1440871 0,47 0,42 

2-хлор-2-метилбутан nd nd 9681698 2,1 7001796 1,85 nd nd 0,99 

Хлорометил ацетат 1834948 0,31 1415172 0,31 1170844 0,31 863331 0,28 0,3 

(Табелата продолжува на следната страница) 
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Табела B10 (продолжение) 

VOCs 
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Разно 

2,5-Диметилфуран 2097255 0,35 nd nd nd nd nd nd 0,09 

Пиридин nd nd 3975200 0,86 nd nd nd nd 0,21 

Неидентификуван VOC 1 5321594 0,89 3878998 0,84 9508418 2,51 2543501 0,83 1,27 

Неидентификуван VOC 2 2993593 0,5 1476852 0,32 1712335 0,45 663304 0,22 0,37 

Неидентификуван VOC 3 3858342 0,64 2505880 0,54 1234726 0,33 1438359 0,47 0,49 

Неидентификуван VOC 4 6632887 1,11 885925 0,19 2091380 0,55 1264151 0,41 0,56 

Неидентификуван VOC 5 2486756 0,41 1263595 0,27 5626409 1,49 2680643 0,88 0,76 

Неидентификуван VOC 6 1217600 0,2 7530673 1,63 2215189 0,58 3332133 1,09 0,87 

Неидентификуван VOC 7 8619328 1,44 1970413 0,43 4316109 1,14 nd nd 0,75 

 

Забелешка: 

Area*: Површината на хроматографските пикови за секој VOC, добиена од GC–MS анализа и изразена во релативни единици. 
RA (%) *: Релативна застапеност, изразена како процентуален удел на секое соединение кон вкупната површина на VOCs за соодветниот месец. 
Просек RA (%) *: Просечна релативна застапеност за сите месеци на земање примероци. 
nd*: Не е детектирано; соединението не е откриено во примерокот. 
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Табела B11. VOCs детектирани во внатрешниот воздух на продавница за масла и подмачкувачи во Косово, врз основа на примероци собрани користејќи пасивни собирачи 
Radiello® за време на избрани месечни кампањи (Март, Јуни и Јули 2023 година). За секое соединение се прикажани GC–MS површината на пиковите и релативната застапеност (%) 

врз основа на полукванитативна анализа. 
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Алифатични 

јаглеводороди 

2-Метилхексан nd* nd nd nd 26645736 1,49 0,5 

3-Метилхексан nd nd 136511 0,41 39925945 2,24 0,88 

n-Хептан 66705 0,38 335558 1,02 36149401 2,03 1,14 

1,3-Диметилциклопентан 56901 0,32 279042 0,85 18803245 1,05 0,74 

2,2,4,6,6-Пентаметилхептан 58199 0,33 171711 0,52 6141360 0,34 0,4 

2,3-Диметилциклогексан 96850 0,55 413049 1,25 45928124 2,58 1,46 

Метилциклогексан 133356 0,75 396752 1,2 5894147 0,33 0,76 

n-Октан 54828 0,31 nd nd 3847086 0,21 0,17 

1-Метил-4-(1-метилетил)циклогексан 53694 0,3 155724 0,47 44227587 2,48 1,08 

2,2,6-Триметилоктан nd nd nd nd 3846280 0,22 0,07 

3,6-Диметилоктан nd nd 79864 0,24 5570706 0,31 0,18 

n-Нонан 48144 0,27 93019 0,28 8333471 0,47 0,34 

2,3-Диметилпентан nd nd nd nd 7554644 0,42 0,14 

2-Метилнонан 137581 0,78 193179 0,59 17204523 0,97 0,78 

2,3-Диметилнонан 205025 1,15 nd nd 25937602 1,45 0,87 

2,6-Диметилнонан 343742 1,94 nd nd 69086185 3,88 1,94 

n-Декан 549393 3,09 1436729 4,36 62835317 3,52 3,66 

4-Метилдекан 191452 1,08 1541649 4,67 131931924 7,4 4,38 

n-Ундекан 965167 5,44 2194304 6,65 92217072 5,17 5,75 

3-Метилундекан 88611 0,5 476658 1,45 63319408 3,55 1,83 

3,7-Диметилдекан 329267 1,85 262286 0,8 17343289 0,97 1,21 

2,6-Диметилундекан 124644 0,7 345117 1,05 21426001 1,2 0,98 

n-Додекан 410976 2,32 1434273 4,35 94463396 5,3 3,99 

2-Метилдодекан 594931 3,35 76986 0,23 6692142 0,38 1,32 

n-Тридекан 164764 0,93 153129 0,46 7130807 0,4 0,6 

7-Метилтридекан 324408 1,83 760670 2,31 6093035 0,34 1,49 

n-Тетрадекан 241859 1,36 238872 0,72 11529413 0,65 0,91 

4-Метилтетрадекан 240310 1,35 135011 0,41 4629151 0,26 0,67 

n-Пентадекан nd nd nd nd 4638239 0,26 0,09 

n-Хексадекан nd nd 195621 0,59 nd nd 0,2 

(Табелата продолжува на следната страница) 
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Табела B11 (продолжение) 

 

VOCs 

Група 
Соединение 
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Алифатични 

јаглеводороди 

n-Октадекан 99804 0,56 469686 1,42 3920611 0,22 0,73 

Декахидронафтален 781481 4,4 2940656 8,92 120176565 6,74 6,69 

Додец-1-ен nd nd 316167 0,96 17040464 0,96 0,64 

Окт-1-ен nd nd 132964 0,4 4227086 0,24 0,21 

Дек-1-ен nd nd 724797 2,2 27112632 1,52 1,24 

3-Етил-2,5-диметилхек-3-ен nd nd nd nd 6730101 0,38 0,13 

2,4,4,6-Тетраметилхепт-2-ен nd nd nd nd 25408106 1,43 0,48 

2-Метил-1,5-декадиен nd nd nd nd 48412890 2,72 0,91 

1-Метил-2-пропилциклохексан 371022 2,09 704847 2,14 32916315 1,85 2,03 

Пентилциклогексан 437312 2,46 94754 0,29 74802291 4,2 2,32 

1-Метил-2-пентилциклохексан 775525 4,37 2251933 6,83 31465999 1,77 4,32 

Ароматични 

јаглеводороди 

Бензен 659972 3,72 nd nd 4322772 0,24 1,32 

Толуен 440869 2,48 649411 1,97 19812626 1,11 1,85 

Етилбензен 234331 1,32 121503 0,37 nd nd 0,56 

(o+m+p)-Ксилени 934713 5,27 251300 0,76 7659331 0,42 2,15 

1-Етил-3-метилбензен 104135 0,59 121475 0,37 5167795 0,3 0,42 

1,3,5-Триметилбензен 216907 1,22 110664 0,34 nd nd 0,52 

1-Метил-3-изопропилбензен nd nd 286001 0,87 nd nd 0,29 

Терпени 

α-Пинен 1490255 8,39 4338017 13,15 118933277 6,67 9,4 

3-Карен 526045 2,96 1222545 3,71 nd nd 2,22 

Лимонен 418685 2,36 801893 2,43 24248345 1,36 2,05 

Нопинен 272143 1,53 nd nd nd nd 0,51 

Ментан 217511 1,23 97006 0,29 nd nd 0,51 

Органосилоксани 
Октаметилциклотетразилоксан 171792 0,97 nd nd 7833583 0,44 0,47 

Декаметилциклопентасилоксан 1029684 5,8 379277 1,15 nd nd 2,32 

Алкохоли и етери 

Пентан-1-ол nd nd 297497 0,9 4451316 0,25 0,38 

Тетрадекан-1-ол 60955 0,34 185917 0,56 4180768 0,23 0,38 

4-(Триметилметил)бензил алкохол nd nd 134764 0,41 8741329 0,49 0,3 

2-Бутилоктан-1-ол 120124 0,68 2140512 6,49 24241394 1,36 2,84 

2-Етилхексан-1-ол nd nd 130685 0,4 37610927 2,11 0,84 

Декан-2-ол nd nd 269533 0,82 5208518 0,29 0,37 

(Табелата продолжува на следната страница) 
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Табела B11 (продолжение) 

 

VOCs 

Група 
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Алкохоли и етери 2-[2-(2-Метоксиетокси)етокси]етанол nd nd 105905 0,32 16573857 0,93 0,41 

1-Декоксидекан 183982 1,04 288797 0,88 nd nd 0,64 

Алдехиди и кетони 

4a-Метил-октагидро-2H-нафтален-1-он 249193 1,4 nd nd 5858087 0,33 0,58 

3,5,5-Триметилциклогекс-2-ен-1-он 72563 0,41 nd nd 4726822 0,27 0,23 

2-Метил-5-(1-метилетил)циклогексан-1-он 52872 0,3 136056 0,41 23842369 1,34 0,68 

1-(1,3-Диметил-3-циклогексен-1-ил)етанон 188246 1,06 177260 0,54 7818901 0,44 0,68 

Хексанал 50257 0,28 nd nd nd nd 0,09 

2-Пентанон nd nd 77195 0,23 nd nd 0,08 

2-Хексанон nd nd 161321 0,49 nd nd 0,16 

Естери 

Метил 2-метилпропаноат nd nd 111609 0,34 3844025 0,21 0,18 

Метил карбамат nd nd 157238 0,48 4133770 0,23 0,24 

Диметил 2-(циклогексилметил)-оксалат nd nd 73617 0,22 9812785 0,55 0,26 

Метил 4-метоксибензоат nd nd 156962 0,48 7094696 0,4 0,29 

Халогенирани 

соединенија 

Тетрахлоретилен 370527 2,09 228637 0,69 nd nd 0,93 

4-Бромхептан 904590 5,1 nd nd nd nd 1,7 

Разно 

Неидентификуван VOC 1 53962 0,3 172584 0,52 5623463 0,32 0,38 

Неидентификуван VOC 2 50523 0,28 142324 0,43 5938727 0,33 0,35 

Неидентификуван VOC 3 70336 0,4 170626 0,52 3798936 0,21 0,38 

Неидентификуван VOC 4 112082 0,63 137076 0,42 78526099 4,4 1,82 

Неидентификуван VOC 5 110538 0,62 nd nd 19205796 1,08 0,57 

Неидентификуван VOC 6 55215 0,31 nd nd 21738813 1,22 0,51 

Неидентификуван VOC 7 382865 2,16 nd nd 10239114 0,57 0,91 

 

Забелешка: 

Area*: Површината на хроматографските пикови за секој VOC, добиена од GC–MS анализа и изразена во релативни единици. 
RA (%) *: Релативна застапеност, изразена како процентуален удел на секое соединение кон вкупната површина на VOC за соодветниот месец. 
Просек RA (%) *: Просечна релативна застапеност за сите месеци на земање примероци. 
nd*: Не е детектирано; соединението не е откриено во примерокот. 
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Табела B12. VOCs детектирани во внатрешниот воздух на месна фабрика во Косово, врз основа на примероци 
собрани користејќи пасивни собирачи Radiello® за време на кампањата за земање примероци од Јуни до Јули 2023 
година. За секое соединение се прикажани GC–MS површината на пиковите и релативната застапеност (%) врз 

основа на полукванитативна анализа. 
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Алифатични 

јаглеводороди 

1,3-Циклогексадиен nd* nd 3272502 0,65 0,32 

n-Хептан nd nd 1460307 0,29 0,14 

3-Метилхептан nd nd 868790 0,17 0,08 

2,2,4,6,6-Пентаметилхептан nd nd 1004203 0,2 0,1 

2,2,4-Триметилхептан nd nd 662969 0,13 0,07 

Метилциклогексан nd nd 1705169 0,34 0,17 

n-Октан nd nd 1515294 0,3 0,15 

3,6-Диметилоктан nd nd 833298 0,17 0,09 

n-Нонан nd nd 1462468 0,29 0,15 

3,7-Диметилнонан 122686 1,1 526435 0,1 0,6 

1-Метил-2-пропилциклогексан nd nd 3128774 0,62 0,31 

n-Декан 81016 0,72 2654562 0,53 0,63 

4-Метилдекан nd nd 1651000 0,33 0,17 

n-Ундецан 130642 1,17 4346103 0,87 1,02 

2,4-Диметилундецан nd nd 652938 0,13 0,07 

n-Додецан 145469 1,3 3853396 0,78 1,04 

n-Тридецан 45605 0,41 1773324 0,35 0,38 

1-Метил-2-пентилциклогексан nd nd 8878571 1,77 0,88 

n-Тетрадекан 116375 1,04 5178424 1,03 1,04 

4-Метилтетрадекан nd nd 716567 0,14 0,07 

n-Пентадекан nd nd 1769104 0,35 0,18 

Декахидронафтален nd nd 1873435 0,37 0,19 

n-Хексадекан nd nd 2070701 0,41 0,21 

1-Хептен nd nd 4373766 0,87 0,44 

Ароматични 

јаглеводороди 

Бензен 673535 6,01 15120732 3,01 4,51 

Толуен 289703 2,58 10942485 2,18 2,38 

Етилбензен 104378 0,93 5077275 1,01 0,97 

(o+m+p)-Ксилени 91139 0,81 5629054 1,12 0,96 

Изопропилбензен nd nd 674037 0,13 0,06 

n-Пропилбензен nd nd 784844 0,16 0,08 

1-Етил-3-метилбензен nd nd 1022498 0,2 0,1 

1,3,5-Триметилбензен nd nd 595095 0,12 0,06 

1-Етил-4-метилбензен nd nd 1053073 0,22 0,11 

1-Метил-3-изопропилбензен 234070 2,09 827492 0,16 1,12 

Терпени 

α-Пинен 2738968 24,45 103017526 20,52 22,48 

3-Карен 119426 1,07 nd nd 0,53 

Лимонен 1941900 17,33 76818172 15,3 16,31 

Еукалиптол 114943 1,02 3249558 0,65 0,83 

Феландрен 2264209 20,21 91695062 18,27 19,24 

Камфен nd nd 12953646 2,58 1,29 

Пинокарвеол nd nd 2246607 0,45 0,23 

Цинеол nd nd 2157970 0,43 0,22 

Копаен 295730 2,64 17829071 3,55 3,1 

Карјофилен 122308 1,09 8703150 1,73 1,41 

Еудесман nd nd 1377790 0,27 0,14 

Органосилоксани 
Октаметилциклотетрасилоксан 79241 0,71 1786243 0,36 0,53 

Декаметилциклопентасилоксан 670939 5,99 4943354 0,98 3,48 

Алкохоли и етери 

Хексан-2-ол nd nd 1088994 0,22 0,11 

Пент-3-ен-2-ол nd nd 3084550 0,61 0,3 

3-Метилбутан-1-ол nd nd 808417 0,16 0,08 

Октан-1-ол 95878 0,85 2505358 0,5 0,67 

2-(Терт-бутил)циклогексанол nd nd 1680997 0,33 0,16 

1-Метил-4-(1-метилетил)-2-циклогексен-1-ол nd nd 1746322 0,35 0,17 

  (Табелата продолжува на следната страница) 
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Табела B12 (продолжение) 
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Алкохоли и етери 
1-(2-Бутоксиетокси)етанол nd nd 4458447 0,9 0,45 

2-(1,1-Диметилетил)циклогексанол nd nd 825798 0,16 0,08 

1,1'-Оксибис-октан nd nd 17453703 3,48 1,74 

Алдехиди и кетони 

Хексанал nd nd 1298116 0,26 0,13 

3-Метилбут-3-ен-2-он nd nd 1197343 0,24 0,12 

3,5-Диметилциклогексанон 84197 0,75 843554 0,17 0,46 

2-Метилциклопент-2-ен-1-он nd nd 996543 0,2 0,1 

1-(2,6,6-Триметилциклогекс-1-ен-1-ил)-пент-1-ен-3-он nd nd 2432724 0,48 0,24 

2-Метил-3-фенилпропанал nd nd 822451 0,16 0,08 

2,3-Диметилциклопент-2-ен-1-он nd nd 5020660 1 0,5 

2-Фурокарбалдехид 169961 1,52 9200916 1,83 1,67 

Естери 
Етенил ацетат nd nd 3536769 0,7 0,35 

Етил 2-(4-метилфенил)-2-метилпропаноат nd nd 766596 0,15 0,08 

Метил бензоат 101498 0,91 nd nd 0,45 

Халогенирани 

соединенија 

3-Хлороктан nd nd 677846 0,14 0,07 

2-Хлоро-2-метилбутан nd nd 4634941 0,92 0,46 

Децил дихлороацетат 42780 0,38 573241 0,11 0,25 

Тетрахлоретилен 217595 1,94 nd nd 0,97 

Разно 

2,5-Диметилфуран 47081 0,42 2017052 0,4 0,41 

Диметилтрисулфид 62612 0,56 2645027 0,53 0,55 

Неидентификуван VOC 1 nd nd 801957 0,17 0,09 

Неидентификуван VOC 2 nd nd 781315 0,16 0,08 

Неидентификуван VOC 3 nd nd 1750960 0,36 0,18 

Неидентификуван VOC 4 nd nd 3630956 0,72 0,36 

 

Забелешка: 

Area*: Површината на хроматографските пикови за секој VOC, добиена од GC–MS анализа и изразена во релативни единици. 
RA (%) *: Релативна застапеност, изразена како процентуален удел на секое соединение кон вкупната површина на VOC за 
соодветниот месец. 
Просек RA (%) *: Просечна релативна застапеност за сите месеци на земање примероци. 
nd*: Не е детектирано; соединението не е откриено во примерокот. 
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Табела B13. VOCs детектирани во внатрешниот воздух на супермаркет во Северна Македонија, врз основа на 
примероци собрани користејќи пасивни собирачи Radiello® за време на една кампања за земање примероци во Март 
2023 година. За секое соединение се прикажани GC–MS површината на пиковите и релативната застапеност (%) врз 

основа на полукванитативна анализа. 

 

VOC 

Група 

Соединение 
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) 
*
 

Алифатични јаглеводороди 
n-Хептан 264549 0,84 
Метилциклогексан 208453 0,66 
n-Додекан 280970 0,89 

Ароматични јаглеводороди 

Бензен 917523 2,9 
Толуен 906129 2,87 
Етилбензен 287446 0,91 
(o+m+p)-Ксилени 546226 1,73 
Изопропилбензен 828100 2,62 
1,2,3-Триметилбензен 314670 1 

Терпени 

α-Пинен 1601299 5,06 
Еукалиптол 1384582 4,38 
Лимонен 6410929 20,28 
Линалол 670099 2,12 
Дихидромирценол 1372351 4,34 
Феландрен 858693 2,72 
Нопинен 768830 2,43 

Органосилоксани Декаметилциклопентасилоксан 2597260 8,21 

Алкохоли и етери Бутан-1-ол 234561 0,74 

Алдехиди и кетони 

6-Метилхепт-5-ен-2-он 545854 1,73 

2,6,6-Триметилциклохекс-2-ен-1-он 610046 1,93 

3,4-Диметилциклохекс-3-енкарбалдехид 221576 0,7 

Естери 

2-Метилпропил ацетат 241051 0,76 

Бутил етаноат 332715 1,05 

Етил 2-метилбутаноат 686545 2,17 

Етил 3-метилбутаноат 443131 1,4 

Фенилметанол ацетат 254576 0,8 

2-Ацетокси-1-борнеол 647413 2,05 

3-Метилбутил 2-метилпропаноат 479118 1,52 

Халогенирани соединенија 
1,3-Дихлорбензен 5922025 18,73 

Тетрахлоретилен 535721 1,69 

Разно Неидентификуван VOC 1 243968 0,77 

 

Забелешка: 

Area*: Површината на хроматографските пикови за секој VOC, добиена од GC–MS анализа и изразена во релативни единици. 
RA (%) *: Релативна застапеност, изразена како процентуален удел на секое соединение кон вкупната површина на VOC за 
соодветниот месец. 
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Табела B14. VOCs детектирани во внатрешниот воздух на дневна соба во стан во Северна Македонија, врз основа на 
примероци собрани користејќи пасивни собирачи Radiello® за време на една кампања за земање примероци во Март 
2023 година. За секое соединение се прикажани GC–MS површината на пиковите и релативната застапеност (%) врз 

основа на полукванитативна анализа. 

 

VOCs 

Група 

Соединение 
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Алифатични јаглеводороди 
n-Хептан 350143 1,01 
Метилциклогексан 297004 0,86 

Ароматични јаглеводороди 

Бензен 486600 1,41 
Толуен 528584 1,53 
Етилбензен 154209 0,45 
(o+m+p)-Ксилени 218633 0,63 
1-Етил-2-метилбензен 195162 0,56 
1-Метил-3-изопропилбензен 1166580 3,37 

Терпени 

α-Пинен 1991756 5,76 
Лимонен 14837650 42,91 
Еукалиптол 596636 1,73 
Феландрен 164799 0,48 

Органосилоксани 
Октаметилтрисилоксан 365056 1,06 
Октаметилциклотетрасилоксан 503996 1,46 
Декаметилциклопентасилоксан 10118610 29,26 

Алкохоли и етери 
Бутан-1-ол 468805 1,36 

2,6-Диметилокт-7-ен-2-ол 208205 0,6 

Алдехиди и кетони 6-Метилхепт-5-ен-2-он 282239 0,82 

Естери Бутил етаноат 901548 2,6 

Халогенирани соединенија 
1,3-Дихлорбензен 305207 0,88 

Тетрахлоретилен 436407 1,26 

 

Забелешка: 

Area*: Површината на хроматографските пикови за секој VOC, добиена од GC–MS анализа и изразена во релативни единици. 
RA (%) *: Релативна застапеност, изразена како процентуален удел на секое соединение кон вкупната површина на VOC за 
соодветниот месец. 
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Табела B15. VOCs детектирани во внатрешниот воздух на дневна соба во куќа во Северна Македонија, врз основа на 
примероци собрани користејќи пасивни собирачи Radiello® за време на една кампања за земање примероци во Март 
2023 година. За секое соединение се прикажани GC–MS површината на пиковите и релативната застапеност (%) врз 

основа на полукванитативна анализа. 

 

VOCs 

Група 

Соединение 
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*
 

Алифатични јаглеводороди 
2,2,4,6,6-Пентаметилхептан 1197249 5,98 
n-Додекан 185092 0,92 
n-Тетрадекан 313809 1,57 

Ароматични јаглеводороди 

Бензен 706180 3,52 
Толуен 667704 3,33 
Етилбензен 176544 0,88 
(o+m+p)-Ксилени 240826 1,2 
Изопропилбензен 976133 4,87 

Терпени 

α-Пинен 1079611 5,39 
Лимонен 5781926 28,85 
Еукалиптол 330799 1,65 
Линалол 191085 0,95 

Органосилоксани 
Октаметилциклотетрасилоксан 333229 1,66 
Декаметилциклопентасилоксан 4834086 24,12 

Алкохоли и етери 
Бутан-1-ол 359322 1,79 

2,6-Диметилокт-7-ен-2-ол 186787 0,93 

Алдехиди и кетони 
Нонанал 393960 1,97 

Гексанал 299163 1,49 

Естери 
Диетилфталат 206160 1,03 

Бутил етаноат 714813 3,57 

Халогенирани соединенија 
Геранилбромид 224778 1,12 

Тетрахлоретилен 400290 2,01 

Разно Неидентификуван VOC 1 239653 1,2 

 

Забелешка: 

Area*: Површината на хроматографските пикови за секој VOC, добиена од GC–MS анализа и изразена во релативни единици. 
RA (%) *: Релативна застапеност, изразена како процентуален удел на секое соединение кон вкупната површина на VOC за 
соодветниот месец. 
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Табела B16. VOCs детектирани во внатрешниот воздух на органска лабораторија во Северна Македонија, врз основа 
на примероци собрани користејќи пасивни собирачи Radiello® за време на една кампања за земање примероци во 
Март 2023 година. За секое соединение се прикажани GC–MS површината на пиковите и релативната застапеност 

(%) врз основа на полукванитативна анализа. 

 

VOCs 

Група 

Соединение 

М
а
р
т
 –

 A
re

a
*
 

М
а
р
т
 –

 R
A

 (
%

) 
*
 

Алифатични јаглеводороди 

n-Хептан 2211829 12,27 
Циклохексилметан 237891 1,32 
1,2,4-Триметилциклогексан 145665 0,81 
3-Метилхексан 501626 2,78 
2,2,3,3-Тетраметилбутан 327793 1,82 
n-Нонан 297454 1,65 
2,6-Диметилоктан 202533 1,12 
1,1,2,3-Тетраметилциклогексан 145257 0,81 
4-Метилнонан 181572 1,01 
3-Метилнонан 220926 1,23 
1-Метил-3-пропилциклогексан 169922 0,94 
n-Декан 666996 3,7 
2,6-Диметилнонан 230220 1,28 

Ароматични јаглеводороди 

Бензен 1350355 7,49 
Толуен 4829661 26,8 
Етилбензен 485846 2,7 
(o+m+p)-Ксилени 1610179 8,93 
1-Етил-3-метилбензен 188153 1,04 
1,2,3-Триметилбензен 205889 1,14 

Терпени 
α-Пинен 1110467 6,16 
Лимонен 229237 1,27 
Еукалиптол 299154 1,66 

Органосилоксани 
Октаметилциклотетрасилоксан 261599 1,45 
Декаметилциклопентасилоксан 749716 4,16 

Алкохоли и етери 
2-Етокси-2-метилбутан 260820 1,45 

Бутоксибутан 515276 2,86 

Халогенирани соединенија Тетрахлоретилен 387171 2,15 

 

Забелешка: 

Area*: Површината на хроматографските пикови за секој VOC, добиена од GC–MS анализа и изразена во релативни единици. 
RA (%) *: Релативна застапеност, изразена како процентуален удел на секое соединение кон вкупната површина на VOC за 
соодветниот месец. 
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Табела B 17. VOCs детектирани во внатрешниот воздух на хемиска складишка во Северна Македонија, врз основа 
на примероци собрани користејќи пасивни собирачи Radiello® за време на една кампања за земање примероци во 
Март 2023 година. За секое соединение се прикажани GC–MS површината на пиковите и релативната застапеност 

(%) врз основа на полукванитативна анализа. 

 

VOCs 

Група 

Соединение 

М
а
р
т
 –

 A
re

a
*
 

М
а
р
т
 –

 R
A

 (
%

) 
*
 

Алифатични јаглеводороди 

n-Хептан 1734450 7 
5-Етил-2-метилхептан 132178 0,53 
n-Нонан 211706 0,85 
2,6-Диметилоктан 107872 0,44 
4-Метилнонан 130871 0,54 
3-Метилнонан 124485 0,5 
n-Декан 453469 1,83 
n-Ундекан 166288 0,67 

Ароматични јаглеводороди 

Бензен 2970206 11,99 
Толуен 10668239 43,08 
Етилбензен 907376 3,66 
(o+m+p)-Ксилени 4728729 19,11 
1-Етил-3-метилбензен 144094 0,59 
1,3,5-Триметилбензен 151616 0,61 

Органосилоксани Декаметилциклопентасилоксан 214204 0,87 

Алкохоли и етери 

Етил 2-пропеноат 119958 0,48 

Етил етоxyетан 401426 1,62 

Бутил етаноат 176157 0,71 

3-Метилбутил етаноат 541864 2,19 

Бутоксибутан 169115 0,68 

Халогенирани соединенија Тетрахлоретилен 376408 1,52 

Разно Неидентификуван VOC 1 131784 0,53 

 

Забелешка: 

Area*: Површината на хроматографските пикови за секој VOC, добиена од GC–MS анализа и изразена во релативни единици. 
RA (%) *: Релативна застапеност, изразена како процентуален удел на секое соединение кон вкупната површина на VOC за 
соодветниот месец. 
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Табела B18. Средни релативни застапености (%) на групи VOCs во внатрешен воздух на сите мониторирани локации во Северна Македонија и Косово, врз основа 
на полу-квантитативна GC–MS анализа. Вредностите претставуваат просечни вредности пресметани за целиот период на мониторинг на секоја локација, во опсег 
од 1 до 7 месеци во 2023 година. 

 

Забелешка: 

nd*: Не е детектирано; групата на VOC не е откриена во примерокот. 
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Ʃ Алифатични јаглеводороди 8,47 1,87 41,97 40,79 58,23 2,39 8,99 31,99 8,5 21,64 10,66 1,87 19,83 30,74 12,36 11,81 6,81 

Ʃ Ароматични јаглеводороди 13,8 7,95 20,55 35,24 7,11 12,03 17,86 24,68 10,35 53,39 44,26 77,86 40,41 48,1 79,04 5,3 14,33 
Ʃ Терпени 36,84 50,88 4,3 3,34 14,69 41,33 13,68 5,83 65,78 3,23 0,37 0,56 3,22 9,09 nd 7,15 34,01 
Ʃ Органосилоксани 25,78 31,78 8,42 4,76 2,79 8,21 7,51 5,03 4,01 2,96 2,22 0,4 17,82 5,61 0,87 54,46 7,84 
Ʃ Алкохоли и етери 2,72 1,96 9,41 7,41 6,16 0,74 33,87 20,86 3,76 8,85 11,26 4,58 5,2 4,31 5,68 8,99 15,67 
Ʃ Алдехиди и кетони 3,47 0,82 2,43 1,09 2,5 4,36 5,48 5,32 3,3 2,33 10,27 11,22 0,71 nd nd 1,69 2,9 
Ʃ Естери 4,59 2,6 8,5 3,7 0,97 9,75 7,07 2,16 0,88 3,16 15,91 2,23 5,73 nd nd 8,4 8,22 
Ʃ Халогенирани соединенија 3,13 2,14 1,21 2,19 2,63 20,42 0,74 1,87 1,75 3,02 0,04 0,29 4,36 2,15 1,52 0,1 4,85 
Ʃ Разно 1,2 nd* 3,21 1,48 4,92 0,77 4,8 2,26 1,67 1,42 5,01 0,99 2,72 nd 0,53 2,1 5,37 



 

 

ДОДАТОК 3 

Овој додаток ги презентира сеопфатните табели на сите VOCs детектирани во 

внатрешниот и надворешниот воздух во Милано, Италија, за време на периодот на 

мониторинг од Јуни до Јули 2024 година. За секој поединечен примерок, табелите ги 

прикажуваат полукванитативните концентрации (µg/m3). 
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Табела C1. VOCs детектирани во надворешниот воздух на пет следени локации во Милано, Италија, врз основа на примероци собрани користејќи пасивни собирачи Radiello® за 
време на Јуни и Јули 2024 година. Полукванитативните концентрации (µg/m3) се прикажани за секоја кампања за земање примероци, заедно со просечните концентрации за целиот 

период на мониторинг на секоја локација, определени со GC–MS анализа. 

VOCs 

Група Соединение 
Лабораторија 

Концентрација (µg/m3) * 

Стан 1 

Концентрација (µg/m3) 

Стан 2 

Концентрација (µg/m3) 

Стан 3 

Концентрација (µg/m3) 

Стан 4 

Концентрација (µg/m3) 

Јуни Јули Просек* Јуни Јули Просек Јуни Јули Просек Јуни Јули Просек Јуни Јули Просек 

Алифатични 

јаглеводороди 

(2-Метилпропил)циклопентан 1,42 1,07 1,245 nd 0,98 0,49 nd nd nd nd 0,22 0,11 nd 1,72 0,86 
2,2-Диметилоктан 1,58 1,56 1,57 nd nd nd nd nd nd nd 0,23 0,115 nd nd nd 
2,2,4-Триметилпентан 3,14 5,44 4,29 nd 2,93 1,465 6,91 3,78 5,345 nd 6,64 3,32 nd 17,12 8,56 
2,2,4,6,6-Пентаметилхептан nd* nd nd nd 1,12 0,56 nd nd nd nd 0,85 0,425 nd 15,64 7,82 
n-Декан nd 0,48 0,24 nd 1,2 0,6 12,31 87,89 50,1 nd 1,22 0,61 nd 3,32 1,66 
n-Додекан 20,87 15,88 18,375 52,49 17,46 34,975 131,24 173,25 152,245 33,07 25,48 29,275 38,42 12,62 25,52 
n-Тридекан 3,02 6,36 4,69 12,96 1,57 7,265 67,26 56,28 61,77 9,78 2,25 6,015 nd 1,53 0,765 
n-Тетрадекан 43,11 39,65 41,38 85,55 44,55 65,05 73,94 137,64 105,79 46,74 56,24 51,49 61,22 9,06 35,14 
n-Пентадекан 4,75 8,45 6,6 8,26 1,24 4,75 18,67 14,93 16,8 nd 1,33 0,665 nd nd nd 
n-Хексадекан 9,1 13,04 11,07 22,45 11,72 17,085 43,01 28,39 35,7 8,35 18,2 13,275 12,04 2,13 7,085 
5-Метил-1-хептен nd nd nd 0,54 0,88 0,71 nd nd nd nd 0,36 0,18 4,63 8,14 6,385 
3,3-Диметил-1-октен 0,8 1,52 1,16 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 1,52 0,76 
1-Тетрадецен 0,68 0,78 0,73 1,38 nd 0,69 2,34 nd 1,17 9,61 1,47 5,54 9,48 3,13 6,305 

Ароматични 

јаглеводороди 

Бензен 2,04 1,64 1,84 3,28 4,02 3,65 3,87 4,58 4,225 2,33 0,84 1,585 0,91 1,23 1,07 
Толуен 4,65 4,04 4,345 10,42 8,56 9,49 5,47 10,03 7,75 6,77 3,57 5,17 4,45 2,84 3,645 
Етилбензен 1,17 1,7 1,435 0,86 1,62 1,24 12,81 19,7 16,255 0,12 1 0,56 1,36 0,8 1,08 
(m + p)-Ксилени 3,14 4,81 3,975 1,93 5,27 3,6 52,1 63,61 57,855 1,3 1,52 1,41 2,48 1,52 2 
Етилметилбензени 1,86 2,09 1,975 2,32 1,54 1,93 37,88 30,25 34,065 0,89 0,56 0,725 1,71 1,64 1,675 
1-Изопропил-2-метилбензен 0,57 0,84 0,705 1,29 0,72 1,005 3,87 7,13 5,5 nd nd nd 2,68 2,22 2,45 
Нонилбензен nd 1,37 0,685 2,84 0,41 1,625 nd nd nd nd nd nd 0,83 1,93 1,38 

Терпени 

α-Пинен nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 0,38 0,19 1,87 2,71 2,29 
β-Пинен nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 0,13 0,065 nd 0,08 0,04 
Лимонен nd 0,12 0,06 nd 0,27 0,135 5,04 1,61 3,325 nd 0,23 0,115 0,38 1 0,69 
Еукалиптол nd 0,18 0,09 nd 0,15 0,075 4,35 1,74 3,045 nd 0,24 0,12 nd 0,23 0,115 
Камфор nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 0,2 0,1 0,24 nd 0,12 
Феландрен nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 0,32 0,16 nd nd nd 
3-Карен nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 2,35 3,46 2,905 

Органосилоксани 
Декаметилциклопентасилоксан 1,43 2,46 1,945 nd 0,62 0,31 nd nd nd nd 0,72 0,36 1,33 4,89 3,11 
Тетраметилсилан nd 0,63 0,315 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 

Алкохоли и етери 

1-Пентанол nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 
1-Ундеканол 2,88 0,3 1,59 1,49 0,29 0,89 nd nd nd nd nd nd nd 0,16 0,08 
1-Бутокси-2-пропанол nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 0,26 0,13 0,14 0,22 0,18 

  (Табелата продолжува на следната страница) 
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Табела C1 (продолжение) 

VOCs 

Група Соединение 
Лабораторија 

Концентрација (µg/m3)  

Стан 1 

Концентрација (µg/m3) 

Стан 2 

Концентрација (µg/m3) 

Стан 3 

Концентрација (µg/m3) 

Стан 4 

Концентрација (µg/m3) 

Јуни Јули Просек Јуни Јули Просек Јуни Јули Просек Јуни Јули Просек Јуни Јули Просек 

Алкохоли и етери 

2-Бутил-1,3-диоксолан nd nd nd nd 1,22 0,61 nd nd nd nd 1,61 0,805 nd nd nd 
Хепт-3-ен-1-ол nd 0,34 0,17 0,72 0,24 0,48 nd nd nd nd 1,9 0,95 0,17 0,37 0,27 
2,6-Диметил-7-октен-2-ол nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 0,12 0,06 nd nd nd 
3,7-Диметил-3-октанол 1,03 nd 0,515 nd nd nd nd nd nd nd 1,18 0,59 nd nd nd 
2,7-Диметил-2,7-октандиол 0,59 nd 0,295 nd nd nd nd nd nd nd nd nd 0,1 0,5 0,3 
4-Терт-бутилциклогексанол nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 1,09 0,545 nd nd nd 

Алдехиди и кетони 

6-Метил-5-хептен-2-он 2,34 nd 1,17 nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 0,64 0,32 
Циклогексанон nd nd nd nd nd nd 6,49 0,97 3,73 nd nd nd nd nd nd 
Октанал nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 0,16 nd 0,08 
Нонанал nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 0,21 nd 0,105 
Деканал nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 0,15 nd 0,075 

Естери 

n-Бутил ацетат 1,94 1,16 1,55 0,22 0,55 0,385 1,65 0,47 1,06 0,23 0,61 0,42 0,76 0,9 0,83 
4-Терт-бутилциклогексил ацетат nd nd nd nd nd nd 1,08 0,28 0,68 0,94 0,43 0,685 nd nd nd 
Диетилфталат 0,96 1,7 1,33 0,12 1,85 0,985 2,33 1,37 1,85 0,79 2,02 1,405 nd nd nd 

Халогенирани 

соединенија 

Тетрахлоретилен 3,06 1,78 2,42 nd 0,46 0,23 0,23 nd 0,115 0,96 nd 0,48 nd 0,66 0,33 
2-Бромнонан nd 1,88 0,94 0,69 nd 0,345 nd nd nd nd nd nd nd nd nd 
1,9-Дихлорнонан nd nd nd 3,73 nd 1,865 0,9 0,33 0,615 0,16 nd 0,08 nd nd nd 

 

Забелешка: 

Концентрација (µg/m3) *: Полу-квантитативна концентрација на секој VOC утврдена со GC–MS анализа. 
Просек *: Просечна полу-квантитативна концентрација на секој VOC за целиот период на мониторинг на секоја локација. 
nd*: Не е детектирано; соединението не е откриено во примерокот.  
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Табела C2. VOCs детектирани во внатрешниот воздух на пет следени локации во Милано, Италија, врз основа на примероци собрани користејќи пасивни собирачи Radiello® за 
време на Јуни и Јули 2024 година. Полукванитативните концентрации (µg/m3) се прикажани за секоја кампања за земање примероци, заедно со просечните концентрации за целиот 

период на мониторинг на секоја локација, определени со GC–MS анализа. 

VOCs 

Група 
Соединение 

Лабораторија 

Концентрација (µg/m3) * 

Стан 1 

Концентрација (µg/m3) 

Стан 2 

Концентрација (µg/m3) 

Стан 3 

Концентрација (µg/m3) 

Стан 4 

Концентрација (µg/m3) 

Јуни Јули Просек* Јуни Јули Просек Јуни Јули Просек Јуни Јули Просек Јуни Јули Просек 

Алифатични 

јаглеводороди 

(2-Метилпропил)циклопентан 0,3 1,1 0,7 7,06 nd 3,53 12,77 15,54 14,155 nd 0,78 0,39 nd nd nd 
2,2-Диметилоктан nd* nd nd nd nd nd 2,67 0,13 1,4 nd 1,54 0,77 4,7 nd 2,35 
2,2,4-Триметилпентан nd nd nd 14,15 12,09 13,12 3,03 11,88 7,455 1,78 5,34 3,56 nd 2,42 1,21 
2,2,4,6,6-Пентаметилхептан nd  nd nd 7,48 5,24 6,36 9,74 12,94 11,34 0,48 1 0,74 2,53 8,81 5,67 
n-Декан nd 0,24 0,12 7,69 24,17 15,93 4,87 18,21 11,54 5 3,14 4,07 4,28 2,54 3,41 
n-Додекан 1,9 0,76 1,33 2,11 55,33 28,72 30,19 35,67 32,93 9,66 8,7 9,18 8,13 20,15 14,14 
n-Тридекан nd nd nd nd nd nd 28,97 39,44 34,205 nd 1,24 0,62 4,21 1,01 2,61 
n-Тетрадекан 5,5 1,7 3,6 9,22 20,5 14,86 73,16 52,27 62,715 46,02 31,22 38,62 30,59 22,03 26,31 
n-Пентадекан nd nd nd nd nd nd 8,57 12,66 10,615 nd 0,4 0,2 3,88 2,64 3,26 
n-Хексадекан 1,25 0,33 0,79 nd nd nd 28,36 39,81 34,085 2,8 3,02 2,91 10,15 14,31 12,23 
5-Метил-1-хептен 1,61 0,95 1,28 nd nd nd 1,22 nd 0,61 3,24 1,98 2,61 nd nd nd 
3,3-Диметил-1-октен 0,48 0,8 0,64 3,15 10,23 6,69 2,64 nd 1,32 4,11 0,45 2,28 0,98 0,46 0,72 
1-Тетрадекен nd 0,74 0,37 6,94 2,18 4,56 6,74 1,82 4,28 8,3 2,52 5,41 5,01 2,41 3,71 

Ароматични 

јаглеводороди 

Бензен nd nd nd 0,36 0,18 0,27 1,98 1,65 1,815 0,66 0,36 0,51 0,21 0,44 0,325 
Толуен 23,47 17,89 20,68 3,81 6,47 5,14 14,31 11,26 12,785 3,4 3,96 3,68 3,49 2,59 3,04 
Етилбензен 3,79 1,59 2,69 nd nd nd 2,67 0,49 1,58 nd 0,58 0,29 3,22 1,66 2,44 
(m + p)-Ксилени 3,63 2,25 2,94 0,98 1,71 1,345 4,78 1,4 3,09 1,43 2,23 1,83 3,09 1,29 2,19 
Етилметилбензени 0,44 nd 0,22 nd 0,76 0,38 8,21 6,73 7,47 nd 0,7 0,35 0,57 0,4 0,485 
1-Изопропил-2-метилбензен 6,38 4,7 5,54 1,06 1,31 1,185 nd nd nd nd 1,02 0,51 nd nd nd 
Нонилбензен nd nd nd nd nd nd 0,26 1,76 1,01 nd nd nd nd nd nd 

Терпени 

α-Пинен 3,4 3,3 3,35 1,46 1,8 1,63 17,43 6,97 12,2 5,23 1,45 3,34 35,43 20,67 28,05 
β-Пинен 0,21 0,77 0,49 2,17 2,09 2,13 1,06 3,26 2,16 0,94 0,56 0,75 13,89 10,03 11,96 
Лимонен 1,26 2,18 1,72 18,64 15,1 16,87 11,76 18,31 15,035 8,13 6,09 7,11 34,35 15,81 25,08 
Еукалиптол 3,13 4,51 3,82 1,89 0,67 1,28 3,51 0,74 2,125 2,41 0,44 1,425 nd nd nd 
Камфор 0,3 0,9 0,6 7,13 5,45 6,29 nd nd nd 6,35 4,44 5,395 nd nd nd 
Левоментол nd nd nd 5,16 2,62 3,89 nd nd nd 1,72 1,38 1,55 8,52 4,12 6,32 
Феландрен 0,93 0,43 0,68 0,16 nd 0,08 nd nd nd nd nd nd 9,18 nd 4,59 
β-Линалол 1,32 0,68 1 7,02 16,86 11,94 9,17 3,91 6,54 nd nd nd 32,61 25,43 29,02 
β-Мирцен nd nd nd 2,42 3,3 2,86 nd nd nd nd nd nd 6,3 2,94 4,62 
α-Терпинеол nd nd nd nd 1,48 0,74 nd nd nd nd nd nd 2,06 0,71 1,385 
3-Карен nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 21,63 12,36 16,995 

Органосилоксани 
Трисилоксан nd nd nd nd nd nd nd nd nd 1,45 0,93 1,19 nd nd nd 
Тетраметилсилан nd nd nd 0,42 nd 0,21 1,18 nd 0,59 nd nd nd nd nd nd 

(Табелата продолжува на следната страница) 
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Табела C2 (продолжение) 

VOCs 

Група Соединение 
Лабораторија 

Концентрација (µg/m3)  

Стан 1 

Концентрација (µg/m3) 

Стан 2 

Концентрација (µg/m3) 

Стан 3 

Концентрација (µg/m3) 

Стан 4 

Концентрација (µg/m3) 

Јуни Јули Просек Јуни Јули Просек Јуни Јули Просек Јуни Јули Просек Јуни Јули Просек 

Органосилоксани Октаметилциклотетразилоксан 0,5 nd 0,25 nd nd nd 11,34 2,68 7,01 nd nd nd 3,43 1,29 2,36 
Декаметилциклопентазилоксан 0,28 nd 0,14 8,78 10,96 9,87 15,79 4,19 9,99 28,45 23,63 26,04 3,04 7,44 5,24 

Алкохоли и етери 

1-Пентанол nd nd nd 0 8,58 4,29 nd nd nd nd nd nd nd nd nd 
1-Бутокси-2-пропанол nd nd nd 1,75 25,61 13,68 13,48 11,92 12,7 9,94 4,6 7,27 8,74 4,68 6,71 
2-Бутил-1,3-диоксолан nd nd nd 1,92 nd 0,96 nd nd nd 1,1 0,22 0,66 nd nd nd 
2-Етил-1-хексанол nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd 7,26 5,34 6,3 
2-Бутокси-етанол 0,78 0,42 0,6 nd nd nd nd nd nd 0,72 nd 0,36 2,45 5,67 4,06 
2-(1,1-Диметилетил)-циклогексанол nd nd nd nd nd nd 3,61 10,25 6,93 nd nd nd nd nd nd 
3-Хептен-1-ол 0,2 nd 0,1 2,06 2,44 2,25 nd nd nd 2,2 6,34 4,27 nd nd nd 
2,6-Диметил-7-октен-2-ол nd nd nd 6,94 10,88 8,91 nd nd nd 1,76 0,5 1,13 1,28 2,26 1,77 
3,7-Диметил-3-октанол nd nd nd 6,48 nd 3,24 nd nd nd 3,19 1,15 2,17 nd nd nd 
2,7-Диметил-2,7-октандиол nd nd nd 11,39 7,21 9,3 nd nd nd nd nd nd nd 2,66 1,33 
4-tert-Бутилциклогексанол nd nd nd 9,88 16,5 13,19 nd nd nd 6,42 2,14 4,28 2,62 5,14 3,88 
3,7,11-Триметил-1-додеканол nd nd nd nd nd nd nd nd nd 0,8 0,64 0,72 nd nd nd 

Алдехиди и кетони 

Хексанал nd nd nd nd nd nd 1,08 0,13 0,605 0,78 nd 0,39 1,09 0,67 0,88 
6-Метил-5-хептен-2-он 0,53 1,05 0,79 1,82 nd 0,91 2,62 0,81 1,715 3,28 1,7 2,49 0,34 nd 0,17 
Сулкатон nd nd nd 2,56 0,52 1,54 nd nd nd 1,8 0,44 1,12 3,19 2,43 2,81 
Октанал nd 0,16 0,08 5,09 1,45 3,27 7,88 9,56 8,72 0,96 nd 0,48 1,56 nd 0,78 
Нонанал 0,48 0,82 0,65 10,45 15,57 13,01 3,42 2,57 2,995 1,01 0,63 0,82 8,58 5,16 6,87 
Деканал nd nd nd 3,38 2,36 2,87 0,73 0,86 0,795 0 0,42 0,21 1,12 nd 0,56 
2-Ундеканон nd nd nd 1,76 nd 0,88 nd nd nd 1,4 nd 0,7 nd nd nd 

Естери 

n-Бутил ацетат 0,8 0,38 0,59 25,67 22,69 24,18 21,05 34,64 27,845 2,34 0,66 1,5 8,31 2,64 5,475 
4-tert-Бутилциклогексил ацетат 1,16 nd 0,58 15,26 21,42 18,34 17,29 9,34 13,315 7,02 1,9 4,46 4,09 3,17 3,63 
Алилил ацетат nd 0,76 0,38 3,2 5,36 4,28 nd nd nd 1,5 0,64 1,07 nd nd nd 
Диетилфталат 0,64 0,52 0,58 13,56 17,34 15,45 7,95 16,74 12,345 5,92 7,58 6,75 2,86 6,7 4,78 
Диизопропиладипат 0,99 0,57 0,78 6,83 5,41 6,12 3,88 2,05 2,965 1,22 2,9 2,06 0,39 0 0,195 

Халогенирани 

соединенија 

Тетрахлоретилен nd nd nd 1,1 2,9 2 2,47 5,41 3,94 1,06 0,12 0,59 nd nd nd 
2-Бромнонан nd nd nd 1,66 nd 0,83 nd nd nd 2,25 0,51 1,38 nd nd nd 
1,9-Дихлорнонан 0,48 nd 0,24 0 2,06 1,03 7,92 nd 3,96 0,62 nd 0,31 nd nd nd 

 

Забелешка: 

Концентрација (µg/m3) *: Полу-квантитативна концентрација на секој VOC утврдена со GC–MS анализа. 
Просек *: Просечна полу-квантитативна концентрација на секој VOC за целиот период на мониторинг на секоја локација. 
nd*: Не е детектирано; соединението не е откриено во примерокот.  
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Табела C3. Средни полуквантитативни концентрации на групи на VOCs детектирани во внатрешен и надворешен воздух на сите мониторирани локации во Милано, Италија, врз 
основа на GC–MS анализа. Вредностите претставуваат просечни концентрации на локациите во текот на целокупниот период на мониторинг (јуни–јули 2024). 

VOCs 

Група 

Лабораторија Стан 1 Стан 2 Стан 3 Стан 4 

Концентрација (µg/m3) * Концентрација (µg/m3) Концентрација (µg/m3) Концентрација (µg/m3) Концентрација (µg/m3) 
Внатрешен * Надворешен * Внатрешен  Надворешен  Внатрешен  Надворешен  Внатрешен  Надворешен  Внатрешен  Надворешен  

Ʃ Алифатични јаглеводороди 8,83 91,35 93,77 133,64 226,65 428,92 71,36 111,02 75,62 100,86 
Ʃ Ароматични јаглеводороди 32,07 14,96 8,32 22,54 27,75 125,65 7,17 9,45 8,48 13,3 
Ʃ Терпени 11,66 0,15 47,71 0,21 38,06 6,37 19,57 0,75 128,02 6,16 
Ʃ Органосилоксани  0,39 2,26 10,08 0,31 17,59 nd 27,23 0,36 7,6 3,11 
Ʃ Алкохоли и етери  0,7 2,57 55,82 1,98 19,63 nd 20,86 3,08 24,05 0,83 
Ʃ Алдехиди и кетони 1,52 1,17 22,48 nd* 14,83 3,73 6,21 nd 12,07 0,58 
Ʃ Естери 2,91 2,88 68,37 1,37 56,47 3,59 15,84 2,51 14,08 0,83 
Ʃ Халогенирани соединенија 0,24 3,36 3,86 2,44 7,9 0,73 2,28 0,56 nd 0,33 

 

Забелешка: 

Концентрација (µg/m3) *: Просечна полу-квантитативна концентрација на секоја група VOC во текот на целиот период на мониторинг на секоја локација. 
Внатрешен *: Се однесува на внатрешен воздух. 
Надворешен *: Се однесува на надворешен воздух. 
nd*: Не е детектирано; групата на VOC не е откриена во примерокот.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

ДОДАТОК 4  

Овој додаток содржи целосни текстови на трите научни статии објавени во рамките на 

оваа докторска истражување. Секоја статија е претставена во целост, како што се 

појавила во соодветните списанија.
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