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ЕКОЛОГІЧНА БЕЗПЕКА І МЕТОДИ ВИЗНАЧЕННЯ ПОЛІЦИКЛІЧНИХ 

АРОМАТИЧНИХ ВУГЛЕВОДНІВ. 

 IІ. ОЦІНКА РИЗИКІВ ДЛЯ ЗДОРОВ’Я ЛЮДЕЙ ТА МЕТОДИ ФІЗИКО-

ХІМІЧНОГО АНАЛІЗУВАННЯ ПОЛІЦИКЛІЧНИХ АРОМАТИЧНИХ ВУГЛЕВОДНІВ. 

 

Узагальнено літературний матеріал щодо оцінювання ризиків та  впливу поліцикліч-

них ароматичних вуглеводнів на здоров’я людей та інші живі організми, наведені фактори 

їхньої токсичної еквівалентності, значення гранично допустимого вмісту в об’єктах довкіл-

ля, класифікацію та значення відносної канцерогеної активності. Розглянуто  методи виді-

лення, концентрування та очищення поліциклічних ароматичних вуглеводнів з різних аналі-

тичних матриць та методи фізико-хімічного їх визначення  в об'єктах навколишнього сере-

довища.  

Ключові слова: поліциклічні ароматичні вуглеводні, токсико-екологічні властивості, 

канцерогенна активність, методи визначення, навколишнє природне середовище, огляд.  

 

Обобщен литературный материал по оценке рисков и воздействия полициклических 

ароматических углеводородов на здоровье людей и другие живые организмы, приведены фа-

кторы их токсичной эквивалентности, значения предельно допустимого содержания в 

объектах окружающей среды, классификация и значение относительной канцерогеной ак-

тивности. Рассмотрены методы выделения, концентрирования, очистки полициклических 

ароматических углеводородов из разных аналитических матриц и методы физико-

химического их определения в объектах окружающей среды. 

Ключевые слова: полициклические ароматические углеводороды, токсико-

экологические свойства, канцерогенная активность, методы определения, окружающая 

природная среда, обзор.  

 

Generalize literature on risk assessment and impact of polycyclic aromatic hydrocarbons on 

human health and other living organisms is summarized, the factors of their toxic equivalence, the 

value of the maximum permissible content in environmental objects are classified and the values of 

relative carcinogenic activity. Methods of isolation, concentration and purification of polycyclic 

aromatic hydrocarbons from various analytical matrices and methods of their physico-chemical 

determination in environmental objects are considered. 

Key words: polycyclic aromatic hydrocarbons, toxic-ecological properties, carcinogenic 

activity, methods of determination, environment, review.  

 

Оцінка ризиків для здоров’я людей 

 

Особливу небезпеку та токсико-екологічну  шкідливість  для здоров’я людини впливу 

поліциклічних ароматичних вуглеводнів (ПАВ) пов’язують з їх канцерогенними і мутаген-

ними властивостями, високою стійкістю до хімічного розпаду, фотолітичної і біологічної 

дезінтеграції, що призводить до їх трансприкордонного забруднення повітря і водних систем 

та біоакумуляції в харчовому ланцюгу [1]. За рівнем біологічної дії на людину ПАВ можуть 

бути віднесені до класу суперекотоксинатів [2].  
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У 2003 році в рамках міждержавного проекту, щодо проведення оцінки впливу стійких 

органічних забруднювачів (СОЗ) на навколишнє середовище і здоров’я людини, ООН реко-

мендувала розширити перелік хімічних речовин, вміст яких необхідно контролювати, вклю-

чивши до нього ПАВ. Біологічні властивості більшості цих речовин, а також їх екотоксило-

гічні властивості потребують подальшого дослідження і накопичення експериментальних 

даних.    

В США та країнах Євросоюзу встановлені гранично допустимі норми вмісту ПАВ та 

розширюється список контрольованих речовин. До одних із найбільш токсичних ПАВ відно-

ситься 3,4–бенз(а)пірен (БП). В постанові  Комісії ЄС № 208/2005 від 04.02.2005 прийнято 

рішення про те, що БП можна використовувати як показник наявності канцерогенних ПАВ в 

навколишньому середовищі. БП це найбільш вивчений токсикант, на підтвердження чого є 

велика кількість інформації щодо його токсичності, умов утворення і джерел походження 

ПАВ-4, пов’язаних з цією сполукою [3].   

Були запропоновані наступні критерії безпечного загального вмісту ПАВ, канцероген-

них ПАВ і БП: 

- для питної води – 0,01 мкг/л, але не більше 0,2 мкг/л для загального вмісту ПАВ; менше 

ніж 0, 002 мкг/м3 для канцерогенних ПАВ і не більше 0,0006 мкг/м3 для БП; 

- повітря – 0,01 мкг/м3 для загального вмісту ПАВ; менше ніж 0,002 мкг/м3 для канцеро-

генних ПАВ і не більше 0,0005 мкг/м3 для БП; 

- продуктів харчування – від 1,6 мкг до 16,0 мкг для загального вмісту ПАВ  щоденно і 

від 0,16 мкг до 1,0 мкг для БП щоденно.  

З вересня 2012 році в обов'язковому порядку разом з уже встановленим максимально 

допустимим вмістом БП (5 мкг/кг), контролюються ще чотири ПАВ (ПАВ-4): бенз[а]пірен, 

бенз[а]антрацен, бенз[b]флуорантен і хризен, сумарний вміст яких не має перевищувати 30 

мкг/кг, а з вересня 2014 року установлена гранично допустима норма для БП – не більше 2 

мкг/кг, для ПАВ-4 – не більше 12 мкг/кг  [4]. ВОЗ рекомендує, що граничне надходження БП 

з продуктами харчування не має бути більше ніж 0,36 мкг на день і за середньоденного над-

ходження для декількох ПАВ – не більше ніж 0,05 мкг. В середньому раціоні харчування 

населення США середня доза для канцерогенних ПАВ становить 1-5 мкг/день [5]. В Україні 

гранично допустима концентрація (ГДК) БП для питної води – 1 нг/л, в атмосферному повіт-

рі населених пунктів – 1 нг/м3, ґрунті – 0,02 мг/кг [6]. Поточні середньорічні концентрації БП 

в повітрі великих європейських міст  знаходяться в межах 1-10 нг/м3. У сільській місцевості 

концентрація менше 1 нг/м3 [7-11]. Харчові продукти  вважаються основним джерелом над-

ходження ПАВ до організму людини через можливе їх утворення під час приготування їжі 

або через атмосферне попадання у зерно, фрукти та овочі. Охарактеризований відносний 

внесок забруднювачів ПАВ з деякими харчовими продуктами  [12]. 

Дослідження, що  проводилися на тваринах свідчать, що низка ПАВ можуть викликати 

ряд несприятливих ефектів, таких як імуннотоксичність, генотоксичність, канцерогенність, 

репродуктивна токсичність, а також можуть впливати на їх розвиток.  

Канцерогенність для легень через вплив БП може посилюватися також і під дією поєд-

наного впливу інших речовини таких, як дим від паління, азбест і, можливо, інших твердих 

часток, диспергованих в повітрі.   

Крім того, на канцерогенність сумішей ПАВ можуть впливати синергічні і антагоністи-

чні ефекти інших сполук, що виділяються разом з ПАВ під час неповного згоряння. Слід за-

значити, що в навколишньому повітрі канцерогенні 4-7-кільцеві ПАВ (що представляють 
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більшість ПАВ) переважно приєднані до твердих часток і тільки незначна їх частка, в залеж-

ності від температури, знаходяться у вигляді летких аерозольних речовин. Дослідження по-

казують, що токсикокінетичні властивості БП адсорбованого на твердих частках, що  потра-

пляють до дихальної системи відрізняються від токсичних властивостей чистого БП [13].  

Серед ПАВ найбільш інтенсивно вивченим щодо токсикологічних властивостей є БП. 

Він продукує пухлини різних тканин, в залежності від досліджуваного виду тварин та шляху 

надходження їх в організм. БП був випробуваний на канцерогенність після інгаляції і підт-

верджено, що він призводить до виникнення пухлин легенів у хом'яків. Стимуляція пухлин в 

легенях у щурів і хом'яків була зареєстрована для БП і декількох інших ПАВ після безпосе-

реднього застосування шляхом інтратрахеальної інстиляції в легеневу тканину [16].  

У дослідженнях показано, що розчинна в бензолі фракція, що містить 4-7-кільцеві 

ПАВ, виділена з автомобільних вихлопів (бензин, дизельне паливо), внутрішніх викидів ву-

гільної печі і тютюнового диму містить майже весь канцерогенний потенціал ПАВ. Пропор-

ції різних ПАВ, виявлених від різних джерел емісії і промислових зон іноді сильно відрізня-

ються один від одного і від профілів ПАВ в атмосферному повітрі [15]. 

Вплив ПАВ і БП на живі організми досить детально вивчався багатьма науковцями і 

результати цих дослідження знайшли обширне відображення в літературі. Було встановлено, 

що БП сумісно з іншими ПАВ, має здатність до підвищення росту і розмноження деяких ро-

слин. Вперше це було доведено для  водоростей  Obelia geniculata ще понад 60 років тому 

[16]. З цього часу багатьма дослідниками було підтверджено, що за низького вмісту БП є 

стимулятором росту. Своєрідний ефект був виявлений і для нижчих хребетних. Після аплі-

кації БП на поверхню тіла планарії виникали утворення, що можна тлумачити по різному, як 

проявлення тератогенного, органогенного або канцерогенного ефектів [17]. 

За оцінюванням експертів Міжнародного агентства з вивчення раку БП та деякі інші 

ПАВ віднесені до І групи сполук, канцерогенний вплив яких  для людини має достатньо до-

казів. До групи особливого ризику включають робітників, що попадають під вплив ПАВ вна-

слідок контакту з цими речовинами в процесі виробничих процесів та окремі групи людей, 

які живуть в зонах екологічного забруднення [5]. 

Епідеміологічні повідомлення щодо працівників, які зазнали впливу ПАВ у виробничих 

приміщеннях з підвищеним вмістом цих речовин, та в залежності від ступеню контакту, від-

значали збільшення випадків захворювання на рак шкіри та легень. Результати багатьох дос-

ліджень підтверджують можливість виникнення новоутворень сечового міхура, шлунково-

кишкового тракту, кровотворної системи, нирок, гортані і порожнини рота, а також підвище-

ний ризик виникнення ішемічної хвороби серця, хронічних захворювань легенів та інших 

порушень респіраторної системи [18].  

В деяких доклінічних дослідженнях було виявлено, що БП сприяє утворенню пухлин, 

пошкоджує дихальну і нервову системи. В експериментах на лабораторних тваринах було 

встановлено, що попадання спиртового розчину БП на шкіру призводило до розвитку ново-

утворень протягом 90-100 діб, внутрішньо-м’язова ін'єкція – до швидкого розвитку саркоми. 

Крім цього, що БП провокує виникнення ряду онкологічних захворювань, сприяє зміні скла-

ду крові, призводить до порушення функцій нервової системи [19].  

При дослідженнях проведених на тваринах було показано, що канцерогенну активність 

деякі ПАВ проявляють уже за при вмісті на рівні 10-100 мкг [20, 21]. 

Відомо, що на ймовірність новоутворень для живих організмів в основному впливає 

комплексна дія  ПАВ (за наявності і БП). Неможливо однозначно приписати спостереження 
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за станом здоров'ям в епідеміологічних дослідженнях для конкретних ПАВ, оскільки біль-

шість з них стосуються сумішей ПАВ.  

БП у комплексі з іншими ПАВ призводять до мутагенних змін. Зокрема, вони індукують 

прямі і зворотні мутації у деяких штамів бактерій, мутації у дрозофіли, а також сестринські 

хроматидні обміни, хромосомні аберації, точкові мутації in vivo, in vitro і ряд інших генетич-

них змін. Крім того, БП проявляє ембріотоксичну і тератогенну дію. Вивчалися критерії оці-

нювання ступеню ризику, як для окремих ПАВ, так і складних сумішей різних ПАВ, сумісних 

з водної флорою і фауною. Але, лише для  БП є доступна база даних, що дозволяє проводити 

кількісну оцінку ризику [22]. 

Існує декілька класифікацій забруднювачів довкілля поліаренами: Міжнародної агенції 

з вивчення раку (МАВР), Агенції з охорони навколишнього середовища США (US EPA), Ка-

ліфорнійської Агенції з охорони навколишнього середовища (CalEPA), Національної токси-

кологічної програми США (NTP USA), Комітетів і комісії європейського Союзу (EU), Націо-

нального інституту громадського здоров’я та навколишнього середовища в Нідерландах 

(RIVM) [23-29]. 

 Каліфорнійським управлінням оцінки екологічної небезпеки для здоров'я були розроб-

лені фактори токсичної еквівалентності (ФТЕ) ПАВ, що стали підґрунтям для подальших 

токсикологічних досліджень профілю окремих ПАВ та дозволяють розрахувати сумарну ка-

нцерогенну небезпеку ПАВ-вмисного харчового продукту. Аналізуючи ФТЕ, можна припус-

кати, що мінорні ПАВ впливають на ризик виникнення пухлин не менш, ніж БП, а з ураху-

ванням кількісного вмісту і синергічного ефекту сумішей ризики значно збільшуються [30-

33]. ФТЕ ПАВ та їх класифікація згідно з даними US EPA наведені в таблиці 1. 

 

Таблиця 1  

Фактори токсичної еквівалентності ПАВ та їх класифікація згідно US EPA 

Назва речовини згідно класи-

фікації CAS 

 

Фактор токсичної еквівален-

тності 

Канцерогенність щодо лю-

дини 

Нафталін 0,001 D 

Аценафтен 0,001 D (сумнівно) 

Аценафталін 0,001 D 

Флуорен 0,001 D 

Фенантрен 0,001 D 

Антрацен  0,01 D 

Флуорантен  0,001 D 

Пірен 0,001 D 

 Хризен 0,01 B2 

Бенз(а)антрацен 0,1 B2 

Бенз(b) флуорантен  0,1 B2 

Бенз(а)пірена 1 B2 

Дібенз(a,h)антрацен  5 B2 

Бенз(k)флуорантен 0,1 B2 

Індено(1,2,3-cd)пірена 0,1 B2 

Бенз(ghi)перілена 0,01 D 

Антантрен 0,04 (дані  WHO) - 

Коронен  вивчаються - 



38 

 

 

Національний інститут громадського здоров'я та навколишнього середовища (RIVM) 

в Нідерландах опублікував звіт (RIVM 2012) з конкретними критеріями екологічного ризику 

для 16 ПАВ, перерахованих в EPA [28].  У доповіді були визначені межі ризику для кожного 

окремого ПАВ у воді та осадах на основі досліджень, проведених в різних країнах за 25 ро-

ків. ГДК для ПАВ в питній воді, згідно цих досліджень,  наведені в таблиці 2. 

 

Таблиця 2   

ГДК для ПАВ в питній воді 

 

Назва речовини згідно класи-

фікації CAS 

ГДК, мкг/дм3 

Нафталін 10 (ГН) 

Аценафтен  3,8 (RIVM) 

Аценафталін 1,3 (RIVM) 

Флуорен 1,5 (RIVM) 

Фенантрен 0,8 (RIVM) 

Антрацен  0,1 (RIVM) 

Флуорантен  0,12 (RIVM) 

Пірен 0,023 (RIVM) 

Хризен  0,2 (US EPA 

Бенз(а)антрацен  0,1 (USEPA) 

Бенз(b) флуорантен  0,017 (RIVM) 

Бенз(а)пірена 0,01 (US EPA) 

Дібенз(a,h)антрацен  0,3 (US EPA) 

Бенз(k)флуорантен 0,017 (RIVM) 

Індено(1,2,3-cd)пірена 0,0027 (RIVM) 

Бенз(ghi)перілен 0,0082 (RIVM) 

Антантрен 0,14 (дані  WHO) 

 

Незважаючи на відому канцерогенну активність ПАВ, на сьогоднішній день в світі 

практично  не визначений повний перелік усіх небезпечних для навколишнього середовища і 

людини ПАВ та їх похідних і не  встановлені єдині критерії  оцінювання їх індивідуальної 

канцерогенної активності і мутагенної дії. Основна неоднозначність – це  відсутність єдино-

го підходу щодо ідентифікації небезпечності хімічних речовин і оцінювання їх дії на люди-

ну. Потенціал канцерогенної активності для ПАВ грунтуються, в основному, на  класифіка-

ціях Міжнародної агенції з вивчення раку (IARC) та Агенції з охорони навколишнього сере-

довища США  (U.S.EPA ) [5, 31, 34-37]. 

Разом з тим, фактори оцінювання токсичності  IARC і U.S.EPA для деяких речовин де-

що відрізняються, що обумовлено головним чином тимчасовим фактором. Публікації IARC є 

періодичними і оновлення офіційних оцінок канцерогенності для БП чи інших речовини від-

бувається іноді через дуже тривалий термін після отримання нових наукових доказів. У зв'я-

зку з цим, узагальнюючи ступені доведеності канцерогенності, рекомендовані цими агенція-

ми, перевага відається тим, що були отримані на новіших наукових даних [33, 38-40].  

Ще одним джерелом невизначеності при оцінювання канцерогенності є та обставина, 

що експерти ВООЗ рекомендують при гігієнічному нормуванні та оцінювання ризику брати 
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до уваги канцерогенні ефекти речовин групи 1, 2A, а при наявності додаткових свідчень - 

групи 2B (за класифікацією IARC). У США і ряді інших країн канцерогенні ризики оціню-

ються для хімічних  канцерогенів групи, B1, B2, C (за  класифікацію US EPA).  

Перелік канцерогенних та мутагенних ПАВ постійно адаптувався щодо небезпеки для 

людини й довкілля та неодноразово розширювався та переглядався, що підтверджується да-

ними наведеними в таблиці 3  [27, 31, 51-53].  

Таблиця 3  

Відносна канцерогенна активність ПАВ 

Назва речовини згід-

но класифікації CAS 

 

US.EPA (1993) 

 

WHO (1998) 

 

Jacob  J ( 2004).  

Нафталін _ _ 0,001 

Аценафтен _ _ _ 

Аценафталін _ _ _ 

Флуорен _ _ 0,001 

Фенантрен _ _ 0,001 

Антрацен  _ _ _ 

Флуорантен  _ _ 0,001 

Пірен _ _ 0,001 

Хризен  0,001 0,1 0,001 

Бенз(а)антрацен  0,1 0,1 0,01 

Бенз(b) флуорантен  0,1 0,1 0,01 

Бенз(а)пірена 1 1 1 

Дібенз(a,h)антрацен  _ 1 1 

Бенз(k)флуорантен 0,1 1 0,01 

Індено(1,2,3-cd)пірена 0,1 0,1 0,1 

Бенз(ghi)перілена _ 0,1 1 

Антантрен _ _ _ 

Коронен  _ _ _ 

 

Беручи до уваги розповсюдженість ПАВ в середовищі, їх здатність до акумуляції, прису-

тність в різних ланках життєдіяльності людини, а також різноманіття біологічних ефектів, 

що виникають під дією цих речовин, їх відносять до найбільш пріоритетної екологічно небе-

зпечної групи, що може ініціювати переродження клітин на рівні ДНК та призвести до інших 

патологічних змін організму.  

Тому, присутність ПАВ в навколишньому середовищі повинна контролюватися на всіх 

рівнях проживання людини і бути зведена до мінімального вмісту. 

 

Методи фізико-хімічного аналізування ПАВ 

 

Висока канцерогенна активність ПАВ, їх хімічна стійкість та синергічний ефект взає-

модії декількох ПАВ зумовлюють необхідність за контролюванням  їх надходження та вміс-

ту в об’єктах навколишнього середовища. Розвиток хіміко-аналітичної апаратури не знімає 

проблему якості виконуваних вимірювань та висуває більш високі вимоги у всіх аспектах 

проведення цих вимірювань. Це відноситься до методик відбору та підготовки проб та про-

ведення самих вимірювань. Особливо це стосується вимірювань концентрацій небезпечних 

ПАВ і БП, зокрема.  
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Багаторічні токологічні дослідження дозволили визначити групу ПАВ, які необхідно 

постійно контролювати в навколишньому середовищі, як з точки зору їх токсичності, так і з 

точки зору найбільш ймовірного надходження в навколишнє середовище. Агенцією з охоро-

ни навколишнього природного середовища США (ЕРА US) та Радою Європейського співто-

вариства ПАВ включені до переліку пріоритетних забруднювачів довкілля, з яких рекомен-

дують контролювати 16 вуглеводнів в  зразках проб об’єктів  навколишнього середовища. 

Однак, сучасні знання щодо модифікуючого впливу ПАВ потребують визначення знач-

но більшої кількості представників цієї групи речовин для визначання та оцінки їх сумарного 

токсичного і канцерогенного ефекту. 

В рамках співробітництва Міжнародної організації по стандартизації (ISO) та ЄC роз-

робляються нові нормативи щодо додаткового розширення переліку визначених для вимірю-

вання ПАВ. Очевидно, що з часом перелік контрольованих речовин буде розширюватися, а 

тому важливо заздалегідь проаналізувати всі можливості, що надаються сучасною аналітич-

ною апаратурою для того, щоб правильно підійти до проблеми вибору методу якісного та 

кількісного аналізування ПАВ. 

Існує ряд загальновизнаних методів для визначення ПАВ, серед яких є: спектрально-

люмінесцентні, хроматографічні, імунно-хімічні (ферментні), біологічні та хімічні (табл. 4).  

 

Таблиця 4 

Методи визначення ПАВ в у водному середовищі 

Назва ме-

тоду 
Принцип методу 

Облад-

нання 
Реагенти 

Межа 

визна-

чення 

Трива-

лість 

Недоліки 

методу 

Високо-

ефективна 

рідинна 

хромато-

графія 

Розділення компо-

нентів у суміші, за-

сновано в рівноваж-

ному їх розподілу 

між двома незмішу-

ваними фазами, од-

на з яких нерухома, 

а інша - рухома 

Хромато-

граф, 

хромато-

графічна 

колонка 

Елюент, 

сорбент 

0,2 

нг/см3 ≈ 3 год. 

Склад-

ність, тру-

доємні-

сть, дороге 

обладнан-

ня 

 

Газова 

хроматог-

рафія 

0,1 нг/ 

см3 
≈ 3 год. 

Спектраль-

нолюміне-

сцентні 

Ідентифікація відпо-

відно до характер-

них смуг поглинан-

ня 

Спектро-

метр 

Нейтра-

льні ву-

глево-

дневі  

розчин-

ники 

0,2  нг/ 

см3(для 

індиві-

дуаль-

них ре-

човин) 

0,5 мг/ 

см3 (для 

суміші 

речовин) 

≈ 1 год. 

Дороге 

обладнан-

ня, квалі-

фіковане 

обслуго-

вування 
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Імунно-

хімічний 

(фермент-

ний) аналіз 

Імунно-хімічна реа-

кція між антитілом 

та антигеном, що 

протікає з виник-

ненням імунного 

комплексу антиген-

антитіло. Детекту-

вання проводиться 

введенням мітки в 

один з вихідних 

компонентів реак-

ційної системи. 

Імунно-

фермен-

тний ана-

лізатор 

Антиті-

ла, анти-

гени 

0,9 нг/ 

см3 
≈ 3 год. 

Трудоєм-

ність, три-

валість 

пробопід-

готовки та 

аналізу, 

невисока 

чутливість 

Біологічні 

тест-

методи 

Засновані на відпо-

відній реакції живих 

організмів, здатних 

давати достовірну 

інформацію про як-

ість компонентів 

оточуючого середо-

вища та шкідливу 

дію забруднюючих 

речовин. 

Детектор 

Біотест 

(культу-

ра біо-

логічних 

організ-

мів), 

аналіт в 

водному 

середо-

вищі 

70 

нг/см3 

3÷30 

діб 

Висока 

трива-

лість,  ни-

зька чут-

ливість та 

селектив-

ність 

Індикато-

рні тестові 

смужки 

Реакція з хромоген-

ними реагентами 
- 

Індика-

торні 

тест-

смужки 

0,2 мг/ 

см3 

10÷20 

хв 

Низька 

чутливість 

та селек-

тивність 
 

До початку 1990-х років найбільш поширеними методами аналізу ПАВ були спектра-

льні методи [42-50]. Перш за все, це спектрофотометрія у видимій та ультрафіолетовій обла-

стях (УФ), інфрачервона спектроскопія (ІЧС) та раман-спектроскопія. Ці методи застосову-

вали для визначання індивідуальних речовин, а також вивчення групового складу їх сумішей. 

Значна ширина смуг поглинання в спектрах, а також їх перекривання під час аналізу склад-

них сумішей ПАВ потребує попереднього розділення таких сумішей. Тільки за таких умов 

було можливим проводити окрему ідентифікацію ізомерних речовин.  

Перевагою спектрофотометричних методів є відносна простота обладнання і доступ-

ність для кількісного градуювання. Недоліки цих методів – досить значне розширення і  сут-

тєве перекривання смуг поглинання, відносно невисока чутливість, що на декілька порядків 

нижча, ніж, наприклад, у люмінесцентних спектральних методів. Тому, ці методи не знайш-

ли широкого використання для дослідження ПАВ, але можуть застосовуватися в комбінації з 

іншими методами. 

Методи ІЧС та комбінаційного розсіювання малоефективні для вивчення індивідуаль-

них форм ПАВ. Однак, за останні роки, для цих спектральних методів відзначається поши-

рене використання інтерферометрів, математичного апарату Фур'є-перетворення, лазерної та 

комп'ютерної техніки, що дозволяє розширити можливості цієї групи методів аналізу [54-56]. 

Найбільш ефективним для аналізування складних сумішей ПАВ є метод люмінесцент-

ної спектрометрії або спектрофлуорометрії [55-59]. Цей метод має дві переваги: високу чут-

ливість і селективність. Спектри люмінесценції ПАВ, містять дифузні смуги шириною, при-
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близно 1000 см-1 і більше, що призводить до їх перекривання навіть для малокомпонентних 

сумішей. Незважаючи на це, спектри люмінесценції при кімнатній температурі використо-

вуються в поєднанні з УФ-спектрами поглинання після багатоступеневого хроматографічно-

го розділення, а також для флуоресцентного детектування в газорідинній хроматографії [62]  

та  рідинній хроматографії високого тиску [63, 64]. Спектри випускання доцільно вивчати 

після ретельного хроматографічного розділення екстрактів і дегазації розчинів для усунення 

небезпеки кисневого гасіння смуг. Удосконалення цієї галузі аналізу вимагає подальшого 

розвитку безперервних і імпульсних джерел випромінювання (лазерів), бездисперсних опти-

чних систем (інтерферометрів), детекторів, флуоресцентних спектрометрів швидкого скану-

вання, а також пристроїв для автоматичної реєстрації і обробки даних. 

Інший  напрямок  молекулярної спектрометрії – низькотемпературна  люмінесценція 

(ефект Шпольського). Метод має ряд важливих переваг, перш за все високу чутливість ви-

значення, що відповідає межам вимірювання ПАВ, як в чистих розчинниках,  так і для скла-

дних сумішей, а також велику спектральну вибірковість. 

 Поява потужних сучасних спектрофлуориметрів істотно розширило можливості спект-

рально-люмінесцентних методів, дозволяючи вивчати різні спектри випускання (флуоресце-

нції, фосфоресценції, люмінесценції). 

Однак, метод люмінесцентної спектрометрії має ряд недоліків, що ускладнюють його 

застосування для повсякденних рутинних вимірювань. До числа цих недоліків необхідно 

віднести складність і високу вартість обладнання, необхідність кваліфікованого обслугову-

вання, тощо. Враховуючи це – метод люмінесцентної спектрометрії є важкодоступними для 

малобюджетних і невеликих лабораторій.  

Для швидкого скринінгу ПАВ застосовують також деякі хімічні, імунно-хімічні (фер-

ментні) та флуоресцентно-поляризаційний імунноаналіз [65-70],  але  ці методи не мають 

широкого поширення для ідентифікації ПАВ і потребують їх подальшого розвитку в напря-

мку розроблення таких тест-систем, що дозволяли б визначати ПАВ на рівні ГДК. 

Для визначання ПАВ, як правило, на цей час найбільш широкого застосування набули 

методи газорідинної хроматографії (ГРХ) і високоефективної рідинної хроматографії (ВЕРХ)  

[71-77]. Розділення основних пріоритетних ПАВ, достатнє для кількісного аналізування, до-

сягається із застосуванням капілярних колонок для ГРХ, або високоефективних колонок із 

зворотною нерухомою фазою, чи фаз селективних до ароматичних вуглеводнів у методах із 

застосуванням ВЕРХ. Проте, колонки що якісно розділяють градуювальні суміші індивідуа-

льних ПАВ не дають гарантії, що вони добре будуть розподіляти ПАВ при аналізах  проб 

природного походження.   

З метою  спрощення методики проведення вимірювання ПАВ, а також для досягнення 

надійного кількісного вимірювання, більшість аналітичних методик вимірювання ПАВ міс-

тять етапи відбору і зберігання проб, виділення і концентрування, очищення проб з наступ-

ним заключним етапом аналітичного вимірювання. 

Основні характеристики методів ГРХ та ВЕРХ, що використовуються для вимірювання 

ПАВ наведені в таблиці 5.  
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Таблиця 5 

Характеристика методів ГРХ та ВЕРХ  для аналізування ПАВ 

 

Характеристика ГРХ 

полум'яно-

іонізаційний 

детектор 

ГРХ  

мас-

спектрометричний  

детектор 

ВЕРХ  

флурометричний 

детектор 

ВЕРХ 

діодно-

матрич-

ний дете-

ктор 

Роздільна здатність 100 – 200тис. 100 – 200тис. 10 – 20тис. 10 – 20тис. 

Маса  речовини 

для вимірювання 

0,1 – 1,0 нг 0,1 – 1,0 нг 0,01 – 1,0 нг 0,1 – 1,0 

нг 

Ідентифікування 

ізомерів ПАВ 

Незадовільна Задовільна Можлива Можлива 

Ідентифікування 

алкіл похідних 

ПАВ 

Можлива Задовільна Можлива Можлива 

Вміст речовини в 

зразку 

100 – 1000 

нг/см3 

100 – 1000 нг/см3 0,05 – 1,0 нг/см3 5,0 – 50,0 

нг/см3 

Ступінь концент-

рування, необхідна 

для вимірювання  

1 ррt в зразку 

 

100 – 1000тис. 

 

100 – 1000тис. 

 

50 – 1000тис 

 

5 – 50тис. 

Зміна елюєнта Не застосо-

вується 

Не застосовується Застосовується Застосо-

вується 

Деструкція зразка Можлива Можлива Малоймовірна Малоймо-

вірна 

 

Відбір проб природного походження  здійснюється за допомогою пробовідбірників ви-

готовлених з інертних матеріалів, що не впливають на пробу під час контактування (скляних, 

тефлонових або металевих), бутлями чи батометрами. Уникають пластиків та інших органіч-

них матеріалів під час відбору проби, її зберігання або екстрагування. Якщо використовують 

автоматичні пробовідбірники, уникають використання силіконових або гумових матеріалів 

для з’єднувальних трубок. Коли ж все-таки ці матеріали використовують, то трубки мають 

бути максимально  короткими. Основні методологічні аспекти відбору і приготування проб 

для хімічного аналізу описані в монографіях [78-84]. 

Відбір проб ПАВ з атмосферного повітря є найпростішим і він здійснюється активним 

(аспіраційним) або пасивним способами. При активному методі відбору проб використову-

ють метод аспірації проб повітря через мембрани, фільтри зі скла, скловолокна, кварцу, це-

люлози, адсорбентів або полімерних носіїв. Пасивні системи засновані на методах заповнен-

ня місткостей обмеженого об’єму, або дифузії чи осадженні забруднювачів на основу, в яко-

сті якої може виступати чистий або просочений певним реагентом адсорбент.  
В залежності від очікуваного в зразках вмісту  ПАВ об’єм відібраних може коливатися 

від 5 до 25 дм3 для води, декількох кілограмів для ґрунтів чи навіть тисяч кубометрів - для 

повітря. Перед  відбором для вимірювання проб води спочатку промивають лінію відбору 

водою, яку будуть аналізувати. З відібраних проб ґрунтів готують середню пробу і висушу-

ють її до повітряно-сухого стану.  

Відібрані проби тримають поза прямим сонячним світлом і не допускають їх тривалого 

контакту з УФ-випромінюванням, високими температурами, магнітним випромінюванням 
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або іншими факторами, що можуть призвести до деструктивних змін аналітів. Консервуван-

ня і зберігання проб небажане, оскільки в цей час в пробах може трапитись втрата ПАВ вна-

слідок адсорбції стінками місткості, що використовують для зберігання проб. Ступінь втрат 

залежить від тривалості зберігання. 

Якщо зразок аналізують не відразу після відбору проби, то існує ймовірність виник-

нення низки проблем. Під час транспортування та зберігання проб уникають забруднення, 

змін чи втрат аналітів. Зміна складу проби може відбуватися внаслідок фізичних та хімічних 

змін в  самій пробі. Адсорбція на стінках місткостей зменшується при застосуванні ємностей 

з малою площею поверхні. Інший спосіб зменшення адсорбції на стінках контейнера полягає 

в додаванні розчинника, в якому добре розчиняються забруднювачі. Наприклад, додавання 

ацетонітрилу у водні зразки запобігає адсорбції ПАВ на поверхні місткостей. Хімічні проце-

си (фотодеструкція, термічна деструкція, бактеріальні перетворення, окисно-відновні проце-

си і т.д.) також можливі під час перевезенні і зберіганні проб. Ці ефекти часто залежать від 

концентрації речовин в пробі, що ще більше ускладнює задачу їх зберігання. Так, під впли-

вом домішок металів навіть при низьких температурах (менше +10С і навіть 0С) з найпрос-

тіших і циклогексанових вуглеводнів можуть утворюватися ПАВ з малою, середньою і від-

носно великою молекулярною масою. Багато амінокислот, наприклад, фенілаланін, трипто-

фан, тирозин, піримідинові і пуринові основи і нуклеотиди також мають в своєму складі 

ароматичні кільця. Тому зберігати такі рослинні і тварині тканини, а також харчові продукти, 

ґрунт та придонні осади необхідно за низьких температур від (0оС до +4 оС), або в холодиль-

ній камері (особливо це важливо для лабораторій, що мають незначний об’єм досліджень). 

Ретельно необхідно контролювати температуру проб води, що містять ПАВ в межах  1 

нг/дм3 – 3 нг/дм3. Встановлено, що навіть при температурі +5С під час зберігання проб во-

допровідної води протягом 18 діб багато ПАВ зникають практично повністю. Для усунення 

втрат  ПАВ в воді рекомендують додавати до кожної проби сульфіт натрію і зберігати проби 

в темному місці у холодильнику. Крім того, через легку адсорбцію ПАВ, не треба  перелива-

ти їх з однієї місткості в іншу. Тому, протягом 2 годин після відбирання проб бажано провес-

ти процедуру попереднього виділення (сепарації) ПАВ від інших супутніх  груп речовин, 

тобто здійснити етап приготування проби. Використання попереднього очищення проб до-

зволяє під час вимірювання ПАВ уникнути впливу неполярних речовин, наприклад аліфати-

чних вуглеводнів, речовин з помірною або підвищенню полярністю (фталатів, фенолів, бага-

тоатомних та спиртів кислот тощо), високомолекулярних речовин, наприклад смолоподібних 

речовин і асфальтенів. 

Пробопідготовка також необхідна для покращення метрологічних характеристик вимі-

рювання, підвищення надійності та правильності визначення, пониження межі виявлення 

ПАВ. Це досягається підвищенням вмісту аналіту у пробі за рахунок його абсолютного чи 

відносного концентрування, переведенням досліджуваних речовин у  форму придатну для 

вимірювання. Характер пробопідготовки визначається природою проби і аналітичним мето-

дом, що використовується для подальшого вимірювання.  

За хімічною природою матриці зразків класифікують на органічні, неорганічні та змі-

шані, а за агрегатним станом – на тверді, рідкі і газоподібні. Зазвичай, першим етапом є при-

готування середньозваженої проби (гомогенізація, перемішування і висушування). Якщо 

процедура пробопідготовки багатоступенева існує ймовірність втрат аналіту. Завданням 

пробопідготовки  є переведення речовин  аналіту із проби чи об’єкта у аналітичній зразок 

найбільш раціональним шляхом. Ефективність такого переведення характеризується ступе-
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нем вилучення аналіту і визначається  відношенням кількості досліджуваної речовини в ана-

літичному зразку до його кількості в початковій пробі. Вилучення є ефективним, якщо цей 

ступінь становить не менше ніж 90% [84]. 

Найбільш поширеними методами  приготування аналітичних зразків є очищення відіб-

раних проб ПАВ  методами рідинної хроматографії низького тиску в системах «рідина – тве-

рде тіло» (на сілікагель, оксид алюмінію, полімерні фази), або «рідина – рідина» (метод екст-

рагування органічними розчинниками), чи використовування змішаних методик [85-89]. 

Одним із методів очищення екстрактів біологічних зразків отриманих з ґрунтів для ви-

значання ПАВ є метод QuEChERS (Quick, Easy, Cheap, Effective, Rugged and Safe - швидкий, 

простий, дешевий, ефективний, точний, надійний).  Це універсальний метод підготовки проб, 

який дозволяє отримати залишкові кількості органічних сполук, що належать до різних кла-

сів хімічних сполук за один прийом в кілька простих етапів  [90, 91]. В  цьому методі до аце-

тонітрильного екстракту проби добавляють запакетовані реагенти з наступним перемішуван-

ням та центрифугуванням при швидкості 4000 об/хв. впродовж 5 хв. Метод є надзвичайно 

експресним і відносно недорогим, але при цьому в очищених зразках можлива незначна при-

сутність алканів, тригліцеридів тощо, тому вони потребують додаткового очищення, напри-

клад, з використанням дисперсійного твердофазного екстрагування. 

Найбільш поширеним методом виділення ПАВ є екстракція за допомогою методик  на-

ведених в таблицях 6-8. В отриманих екстрактах  також можливий вміст алкілпохідних ПАВ, 

біфенілів та інших ароматичних речовин. В зв’язку з тим, що потенціал розподільчої здатно-

сті хроматографічних колонок обмежений, якість ідентифікації та кількісного вимірювання 

може бути не зовсім надійною. Особливо це відноситься  до методик виділення і кількісного 

вимірювання ПАВ з різноманітних твердих матриць (грунт, придонні осади, тощо). Тради-

ційні методи приготування проб для таких систем, як правило, займають багато часу і є бага-

тоступеневими з досить високим ризиком втрати аналіту та застосуванням великої кількості 

багатьох органічних розчинників. Поміж цього, багатоетапність методик підготовки проб 

може призвести до неадекватних результатів вимірювання через втрату вимірювального 

компонента під час його виділення з проби. Можна стверджувати, що основним джерелом 

незадовільних аналітичних вимірювань переважно є методика виділення, тобто етап пробо-

підготовки, а не сама процедура аналітичного вимірювання. Після етапу виділення концент-

рату ПАВ його ретельно висушують і очищають щоб повністю вилучити можливі наявні за-

лишки розчинників і реагентів, що використовувалися на етапі приготування аналітичних 

зразків. 

ПАВ дуже відрізняються за температурами кипіння, тиском пари і константами розпо-

ділення (константами Генрі), тому ПАВ можуть бути задовільно розділені методами газорі-

динної хроматографії з використанням неполярних колонках або на колонках з помірною 

полярністю. Можливе також застосування специфічних колонок з нерухомими фазами, що є 

селективними до ароматичних вуглеводнів. Окремо необхідно зазначити, що ПАВ мають 

надзвичайно високі гідрофобні властивості, що зумовлює можливість переважного викорис-

тання колонок з зворотними фазами (типу ОДС, Зорбакс тощо)  в ВЕРХ для їх ефективного 

розділення і ідентифікації. 

Достовірність вимірювання і ідентифікації може бути додатково підвищена за рахунок 

використання високоселективних детекторів по відношенню до ПАВ. Детектори повинні 

також забезпечити вимірювання аналітів з достатньою чутливістю в межах гранично допус-

тимих концентрацій. 
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В методиках ГРХ, найчастіше застосовують полум'яно-іонізаційний детектор (ПІД) і 

мас-селективний детектор (МСД). ПІД є селективним детектором і може використовуватися 

для кількісних вимірювань аналітів тільки після ідентифікації іншими незалежними метода-

ми (наприклад за індексами утримування). Мас-спектрометр з’єднаний з газовим хроматог-

рафом надає якісну інформацію (мас-спектр) для досліджуваних зразків. Однак, у багатьох 

випадках специфічність цієї інформації обмежена через співпадіння масових чисел чи темпе-

ратур кипіння деяких речовин, що відрізняються за структурною. 

У випадку ВЕРХ використовуються в основному два  типа детекторів: флуоросцентний 

детектор (ФЛД) або спектрофотометричний детектор з фотодіодною лінійкою (СПФ-ФДЛ, 

або діодно-матричний детектор). Межа визначення для ФЛД дуже низька, що є надзвичайно 

корисним для вимірювання ПАВ на рівні ГДК або й менше  (див. табл. 5). Однак, для  най-

більш поширених ФЛД практично відсутня  інформація щодо структурних особливостей 

вимірювальних речовин. Сучасні ФЛД мають можливості реєстрування спектрів флуоресце-

нції, що є характерними для індивідуальних речовин, але вони не набули широкого поши-

рення для щоденних (рутинних) вимірювань. СПФ-ФДЛ має можливість реєстрування спект-

рів поглинання в УФ- та у ближньому спектральному діапазонах і ці спектри можуть вико-

ристовуватися для ідентифікації ПАВ. Подібну інформацію можливо також отримати з вико-

ристанням швидкосканюючих детекторів. 

При виборі тієї чи іншої методики  вимірювання з використанням необхідної і задові-

льної аналітичної апаратури для аналізування ПАВ необхідно також враховувати і інші осо-

бливості цих вимірювань, а саме: 

- граничний вміст ПАВ в вимірюваних аналітичних зразках; 

- можливий вміст інших супутніх речовин; 

- методику виконання вимірювань. 

Методи ГРХ і ВЕРХ набули досить широкого поширення для аналізу ПАВ і вони є ос-

новою багатьох стандартизованих методик таких вимірювань.  

В таблиці 9 наведено основні стандартні методи для визначання ПАВ в різних матри-

цях, а в таблиці 10 – застосування аналітичних методів  для вимірювання і ідентифікації 

ПАВ.  

Згідно з ДСанПіН 2.2.4-400-10 основним методом для вимірювання  ПАВ і БП, є метод 

високоефективної рідинної хроматографії з флуоресцентним детектуванням після рідинно-

рідинного екстрагування. Але, як видно з табл. 6 і 7, його головними недоліками є склад-

ність, громіздкість обладнання, трудоємність та тривалість аналізу, що ускладнює автомати-

зацію методики вимірювання  та його використання для  портативних систем моніторингу 

навколишнього середовища. Також, ці методи мають  відносно високу вартість, враховуючи 

хроматографічне обладнання, матеріали та реагенти, що необхідні для виконання  аналітич-

них вимірювань.  

Судячи з усього вищезазначеного, на сьогодні актуальною та відкритою проблемою за-

лишається розробка новітніх ефективних методів та засобів для визначання  ПАВ, що дозво-

лили б вимірювати наявність останніх в об’єктах навколишнього середовища з високою се-

лективністю та експресністю.  
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               Таблиця 6. 

Переваги та недоліки методик екстрагування 

 

Методика Переваги Недоліки 

Рідинно-рідинне екстрагу-

вання 

(LLE)  

Добре екстрагує ПАВ з води і адсорбо-

ваних на твердих частках. 

 

Велика витрата розчинника; складність лабораторного 

скляного обладнання; значний час екстрагування; погано 

автоматизований 

 

Твердофазне екстрагування 

(SPE) 

Можлива автоматизація, паралельне екс-

трагування декількох проб, не вимагає 

втручання людини. 

Можлива адсорбція ПАВ на поверхні місткостей. Значна 

витрата розчинника.  Багатоетапний метод. 

 

Мікротвердофазне екстрагу-

вання (SPМE) 

Незначна витрата розчинника. Простий в 

застосуванні (менше етапів на виконан-

ня), незначний об’єм проби для екстра-

гування. 

 

Обмежена ємність волокна. Потенційне забруднення голки 

SPME. 

Сорбційне екстрагування з 

перемішуванням (SBSE) 

Зразок потребує додаткового приготування, наприклад, 

кореляція рН, додаткове екстрагування, або дериватизація 

для виділення певних речовин. 

Дисперсійне мікротвердофа-

зне екстрагування 

(D-μ-SPE) 

Недорогий метод, незначна витрата роз-

чинника, використованні матеріали і 

реагенти більш зручні для застосування. 

Вибір розчинника має значний вплив  на час виконання 

екстракції і десорбції. 

 

Таблиця 7 

Порівняння характеристик методик екстрагування ПАВ з води 

Методика екс-

трагування 

Розчинник Попереднє  кондиціювання Умови  екстрагування Очищення 

після екстра-

гування 

Коефіцієнт 

концентру-

вання ПАВ 

Поси-

лання 

Твердофазне 

(SPE), колонка 

С18 

Метанол, 

циклогексан 

5 см3 дегазованого метанолу, 

потім 5 см3 дуже чистої води 

1 дм3 води, витрата – 20 см3/хв Центрифуга, 

збагачення 

36,28-132,57 [92] 

Твердофазне 

(SPE), колонка 

С18 

Метанол, 

ацетон:ТГФ 

(1:1) 

5 см3 метанолу потім 5 см3 

(40:60) 

1 дм3 води з 10% метанолу, вими-

вання 3 см3  суміші ацетон:ТГФ 

(1:1) витрата – 5 см3/хв 

Збагачення 81-135 [93] 
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Твердофазне 

(SPE), мікроко-

лонка С18 (6 см3, 

1000 мг) 

СН2Сl2, аце-

тонітрил 

10 см3: СН2Сl2, ізопропанол, 

етанол, метанол, дистильова-

на вода або деіонізована вода 

1 дм3 води, витрата – 2-3 см3/хв ,  

вимивання - 10 см3 ацетонітрилом 

і СН2Сl2 

Збагачення 28,28 - 104,38 [94] 

Рідинно-рідинне 

(LLE) 

н-гексан + 

СН2Сl2 (1:1 

об.) 

Всі скляні вироби ретельно 

промивають теплою водою 

з миючим засобом і потім 

промити дистильованою во-

дою 

800 см3 + 100 см3 розчинника, 

струшування 2 хв. 

Збагачення 96,80 [95] 

Рідинно-рідинне 

(LLE) 

н-гексан 0,5-1 дм3 води екстрагують двічі 

розчинником (150 см3 і 100 см3) 

Збагачення 80 - 120 [96] 

 SPE-Автомат ізопропанол Картридж, петля, інжектор та  

лінії подачі проби були очи-

щені і збалансовані 

10 см3 води вводили до петлі по-

дачі проби  MPS 3XL. 

Автоматичне 

збагачення 

97 [97] 

Дисперсійне 

мікротвердофа-

зне екстрагу-

вання 

(D-μ-SPE)  

СН2Сl2 Нанопористий  CaCO3  акти-

вований  5 хв. СН2Сl2  

5 см3 води екстрагують 30 хв. 

5 см3 розчинника. 

Центрифуга 84-110 [98] 

Мікротвердо-

фазне  (SPМE) 

Без розчин-

ника 

Температурне кондиціювання 

волокна та інжектування до 

каналу протягом 2 год  

Волокно вводять на 1 год  до 14 

см3 води за кімнатної температу-

ри. 

Не потребує 75,6-107 [99] 

Сорбційне з 

перемішуванням 

(SBSE) 

Без розчин-

ника 

Перемішувач   кондиціюють 

за температури 50 ° С протя-

гом 24 годин, вводять до 

скляної трубки, 10 см  MeOH 

: CH2Cl2  (50:50, об.), дія ульт-

развуком протягом 30 хв  та 

висушують за температури 

50 ° С протягом 1 год. 

Змішувач занурено в 20 см3 проби 

води з перемішуванням за кімна-

тної температура на магнітній 

мішалці. 

Десорбція су-

мішшю  ацето-

нітрил: вода 

(1:1) 

93-101 [100] 
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Таблиця 8 

 

Характеристика методів виділення (екстракції) ПАВ з твердої матриці 

 

Методика екстрагу-

вання 

Переваги Недоліки Посилан-

ня 

Сокслет Класичний метод екстрагування, най-

більш поширений,  добре загальне відно-

влення,  затрату часу і витрата розчинни-

ка незначна для проб при використанні 

напівавтомату 

Значний час екстрагування, Незадовільна селектив-

ність, значна витрата розчинників. Відносно погана 

захищеність від дії світла в порівнянні з методами 

ASE і  SFE 

 [101, 102] 

Ультразвукове екст-

рагування 

Низька вартість Низька селективність 

Погане вилучення в порівнянні  Сокслет 

[85, 103, 

104] 

З використанням мік-

рохвильової  пічки 

 

Незначна витрата розчинника 

Низька вартість,  

Незначний  час сепарації 

Низька селективність [85, 105] 

 

 

Екстрагування роз-

чинниками-

активаторами - (ASE) 

Добре  вилучення і повторюваність, 

Незначний  час сепарації, Незначна ви-

трата розчинника, можлива модифікація 

з використанням адсорбентів 

Незадовільна селективність 

 

[105] 

 

Екстрагування з ви-

користанням надкри-

тичних рідин (SFE) 

Відмінна селективність 

Незначний  час сепарації 

Незадовільне вилучення для високомолекулярних 

ПАВ. Ефективність залежить від матриці 

 [106, 107] 

 

Мікротвердофазне 

екстрагування 

 

Не потрібен розчинник, тому екологічно 

безпечний,  незначний  час сепарації 

Низька точність 

 

 

[85, 108, 

109] 
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Таблиця 9 

Основні стандартизовані методи визначання ПАВ в різноманітних матрицях 

 

Матриця Нормативний документ Назва 

Ґрунт ISO 13859 

 

Якість ґрунту. Визначання  вмісту  полі ци-

клічних ароматичних вуглеводнів з викори-

станням газової і високоефективної рідин-

ної хроматографії. 

Продукти хар-

чові 

ISO/CD TR 24054 Жири і жири тваринні та олії. Визначання 

ПАВ.  Метод з використанням газової хро-

матографії/мас-спектрометрії (ГХ / МС). 

Продукти хар-

чові 

EN ISO 15753: 2006 

 

Жири і жири тваринні та олії. Визначання 

поліциклічних ароматичних вуглеводнів 

Продукти хар-

чові 

EN ISO 15302: 2007 

 

Жири і жири тваринні та олії. Визначання 

бензо[a]пірена. Метод високоефективної 

рідинної хроматографії з використанням 

зворотної фази. 

Первинний 

дим паління  

Спільне дослідження з 

Перевірянням. 

JRC-IRMM 

Перевіряння двох методів кількісного оці-

нювання поліциклічних ароматичних вуг-

леводнів  в конденсатах первинного диму 

паління:Звіт щодо спільної роботи. 

Вода ISO 17993 (ДСТУ ISO 

17993) 

Якість води. Визначання 15 ПАВ у воді ме-

тодом високоефективної рідинної хромато-

графії з флуоресцентним детектуванням 

після рідинно-рідинного екстрагування. 

Вода питна ЕРА - Метод 525 Визначання органічних речовин в питній 

воді після рідинно-твердого екстрагування і 

газової хроматографії на капілярних колон-

ках з мас-спектрометрією. 

Вода стічна 

 

EPA - Метод 610 

 

ПАВ: екстрагування РР + ВЕРХ-ФЛД або  

ГХ – ПІД. 

Вода стічна 

 

EPA - Метод 625 

 

ПАВ та інші хімічні залишки: екстрагуван-

ня РР + ГХ / МС. 

Вода ISO 7981-1: 2005 

ISO 7981-2: 2005 

 

Якість води. Визначання  ПАВ. Частина 1: 

Визначання шести ПАВ високоефективною 

рідинною хроматографією з флуоресцент-

ним детектуванням після рідинно-рідинного 

екстрагування. 

Якість води. Визначання  ПАВ. Частина 2: 

Визначання шести ПАВ високоефективною 

тонкошаровою хроматографією з флуорес-

центним детектуванням після рідинно-

рідинного екстрагування. 

Вода мулова EPA - Метод 8272 

 

Вихідні та алкіл-поліциклічні ароматичні 

речовини в  муловій воді свердловин з ви-

користанням твердо-рідинного екстрагу-

вання і газової хроматографії з мас-

спектрометрією у вибраному режимі скану-

вання. 
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Вода та відхо-

ди 

EPA-метод 8100 

EPA-метод 8310 

ПАВ: ГХ – ПІД 

ПАВ: ВЕРХ-УФД 

Ґрунт 

 

ISO 18287 

 

Якість ґрунту. Визначання поліциклічних 

ароматичних вуглеводнів (ПАВ). Метод 

газової хроматографії  з мас-

спектрометричним детектуванням (ГХ-МС) 

Повітря 

 

EN 15549 

 

Якість повітря. Стандартний метод вимірю-

вання  вмісту бензо [а] пірену в навколиш-

ньому повітрі. 

Повітря ISO 16362 

(ДСТУ ISO 16362) 

Визиачення часток поліциклічних аромати-

чних вуглеводнів методом  ВЕРХ. 

Відходи CEN 15527 

 

Характеристика відходів. Визначання ПАВ 

в відходах з використанням газової хрома-

тографії  і мас-спектрометрії (ГХ-МС) 

Продукти хар-

чові 

AOAC 973.30 

 

Поліциклічні ароматичні вуглеводні і бензо 

[а] пірен  в харчових продуктах. 

Продукти хар-

чові 

ДСТУ 4689 Методи визначання масової частки 

бенз(а)пірену. 

 

Продукти хар-

чові 

 ISO 22959 (ДСТУ ISO 

22959) 

Жири тваринні і рослинні олії. Визначання 

поліциклічних ароматичних вуглеводнів з 

використанням комплексної донорно-

акцепторної хроматографії у режимі реаль-

ного часу та високоефективної рідинної 

хроматографії (ВЕРХ) з флуоресцентним 

детектуванням. 

Продукти хар-

чові 

ISO 15753 Жири тваринні і рослинні олії. Визначення 

поліциклічних ароматичних вуглеводнів. 

Навколишнє 

повітря 

EPA-метод 625R-96/010b, 

(Method TO-13a) 

 

Навколишнє повітря. Визначання ПАВ в 

навколишньому повітря з застосуванням 

газової хроматографії/мас-спектрометрії 

(ГХ/МС). 

 

Таблиця 10 

Застосування методів попереднього приготування проби та аналітичних методів 

для визначання ПАВ 

Визначенні ПАВ Метод попереднього приготування проби Аналітич-

ний метод 

Поси-

лання 

Повітря, 15 ЕРА 

ПАВ 

Діаліз з сумішшю циклопентан/дихлорметан 

(48 год.), очищення ГПХ + колонка з силіка-

гелем 

ГХ-МС [110] 

 

Харчові продукти. 

15 ЕРА ПАВ 

Низько температурна ультразвукова екстра-

кція ацетон\ацетонітрил + твердофазне 

очищення 

ВЕРХ-ФЛД [111] 

 

Поверхнева вода, 

18 ПАВ 

Рідинно-рідинна екстракція ГХ-МС/МС [112] 
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Промислові осадо-

ві породи, 16 ЕРА 

ПАВ 

Ультразвукова екстракція, ацетон/гексан 

+очищення Na2SO4 

ГХ-МС [113] 

 

Харчові продукти. 

15 ЕРА ПАВ 

Твердофазне екстрагування ВЕРХ-ФЛД [78] 

 

Вода. Осад,  

15 ЕРА ПАВ 

Твердофазне екстрагування ВЕРХ- УФ 

ДМД + 

ФЛД 

[114] 

 

Харчові продукти. 

15 ЕРА ПАВ 

Лужний гідроліз + екстрагування циклогек-

саном + твердофазне екстрагування. 

ВЕРХ-ФЛД [115] 

 

Дим від паління,  

6 ПАВ 

 Мікротвердофазне екстрагування. ВЕРХ- УФ [116] 

 

Повітря, 

36 ПАВ 

Екстрагування в Сокслеті (24 год.) в дихло-

рметані, випаровування + очищення на ко-

лонці з оксидом алюмінію. 

ГХ-МС [117] 

 

Харчові продукти. 

33 ПАВ 

QuEChERS екстрагування + твердофазне 

очищення. 

ГХ-МС [118] 

 

Харчові продукти. 

16 ЕРА  ПАВ 

QuEChERS екстрагування + твердофазне 

очищення. 

ВЕРХ-ФЛД [119] 

 

Ґрунт, 6 ПАВ Екстрагування гексаном, хлороформом. Ізо-

пропиловим спиртом + очищення на колон-

ках з силікагелем 

ГХ-МС [120] 

 

Поверхнева морсь-

ка вода, осад, 16 

ЕРА  ПАВ 

Ультразвукова екстракція дихлорметаном, 

випаровування + очищення на колонках з 

силікагелем. 

ГХ-МС [121] 

 

Ґрунт, осади, від-

ходи, 16 ЕРА  ПАВ 

Ультразвукова екстракція гексаном, випа-

ровування + очищення на колонках з силі-

кагелем або оксидом алюмінію. 

ГХ, ГХ-

МСИР 

[122] 

 

Харчові продукти. 

16 ЕРА ПАВ 

Лужний гідроліз + екстрагування циклогек-

саном/дихлорметаном + твердофазне екст-

рагування на колонках з сорбентами. 

ГХ, ГХ-

МС, ВЕРХ- 

УФ ДМД + 

ФЛД 

[123] 

 

Повітря, аерозолі. 

16 ЕРА ПАВ 

Відбирання на кварцові фільтри з наступ-

ним екстрагуванням дихорметан/метанол + 

очищення на колонках з силікагелем. 

ГХхГХ,  

ГХ – ТОФ 

МС 

[124] 

 

Харчові продукти 

(чай), 4 ПАВ 

QuEChERS екстрагування + твердофазне 

очищення + осушення і випаровування. 

ВЕРХ-ФЛД [125] 

 

Харчові продукти 

(чай), 16 ЕРА ПАВ 

Рідинно-рідинна екстракція з циклогекса-

ном + автоматичне надкритичне очищення. 

ГХ-МС [126] 

 

Ґрунт, 16 ЕРА  

ПАВ 

Гомогенізація, ультразвукова екстракція з 

дихлорметаном + твердофазне очищення і 

осушення. 

ВЕРХ- 

ДМД + 

ФЛД 

[127] 

 

Харчові продукти 

(молоко), 16 ЕРА 

ПАВ 

Рідинно-рідинна екстракція з циклогекса-

ном, осушення +попереднє концентрування. 

ВЕРХ-ФЛД [128] 
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Висновки 

 

Науковий та практичний  аспекти щодо визначання ПАВ в об’єктах навколишнього се-

редовища є мотивованими через надзвичайну канцерогенну та мутагенну активність бага-

тьох ПАВ і можливий небезпечний вплив на здоров’я людини, постійне накопичення в на-

вколишньому середовищі, транскордонні переміщення.  

Літературні джерела щодо визначання ПАВ досить обширні і різноманітні, але всі вони 

мають суттєвий недолік – відсутність єдиною уніфікованої методики підготування проб для 

аналітичного вимірювання, що впливає на вибір методики розділення і ідентифікації ПАВ та 

зменшення затрат матеріалів, реагентів і часу на виконання таких вимірювань.  

В наш час для визначання ПАВ найбільш широке застосування мають  методи газової 

хроматографії в поєднанні з різними варіантами мас-спектрометричного детектування та 

високоефективної рідинної хроматографії з флуоресцентним та/або діодно-матричним детек-

торами. Застосування високоефективної рідинної хроматографії з застосуванням мас-

спектрометричних детекторів обмежена. Перспективним також є поєднання методик ГРХ та 

ВЕРХ з флуоресцентним/діодно-матричним детекторами в режимі «on-line». 

Дані, отримані за допомогою розроблених сучасних методик аналізування ПАВ, свід-

чать також про необхідність пошуку і розроблення ефективних шляхів утилізації та знешко-

дження ПАВ техногенного походження, зниження їх вмісту та мінімізації потрапляння у на-

вколишнє середовище. 
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