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РЕЗЮМЕ
Атмосферный воздух – важнейший жизнеобеспечивающий компонент экосистемы, поэтому его загрязнение является мощным и постоянно дей-
ствующим фактором воздействия на человека и окружающую среду. Летучие органические ароматические соединения составляют основу группы 
загрязняющих веществ, которые влияют на здоровье человека. Для эффективного аналитического контроля качества окружающей среды необхо-
димы высокочувствительные и селективные методики определения ксилолов в атмосферном воздухе.
Цель исследования – выполнить литературный обзор современных отечественных и зарубежных методик определения ксилолов в атмосферном 
воздухе.
Материалом для настоящего обзора послужили данные научной литературы, методические материалы, опубликованные в реферативных базах 
данных Web of Science, PubMed, Scopus и eLIBRARY, посвящённые исследованию содержания ксилолов в атмосферном воздухе.
Заключение. Анализ научно-методической литературы показал, что наиболее широко применяемым в аналитической практике способом отбора 
проб для определения содержания ксилолов в воздухе является сорбционное концентрирование на твёрдые (пористые полимерные) сорбенты. Опти-
мальный способ извлечения ксилолов из сорбента – термодесорбция отобранной пробы непосредственно в колонку хроматографа для последующего 
газохроматографического анализа.
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ABSTRACT
Ambient air is the most important life-support component of the ecosystem, so its pollution is a powerful and permanent factor influencing on both humans and the 
environment. Volatile organic aromatic compounds are the main group of pollutants that affect human health. For effective analytical control of the environmental 
quality, highly sensitive and selective methods for determining xylenes in ambient air are necessary.
The aim of this study. To examine the results of theoretical and experimental research, methods and procedures for measuring mass concentrations of xylene isomers 
in ambient air.
The review focuses on data available in scientific literature published in the abstract databases of Web of Science, Pubmed, Scopus, and Elibrary, devoted 
to studying the content of xylenes in ambient air.
A review of Russian and foreign scientific literature on physicochemical methods for controlling determination of xylenes in air has revealed organic 
compounds to be determined using chromato-mass-spectrometry with thermal desorption involved in the sampling stage.
Conclusion. This analysis of scientific and methodological literature has shown sorption concentration on solid sorbents (porous polymer sorbents) to be the most 
widely used sampling method to determine the content of xylenes in ambient air. The optimal way to extract xylenes from a sorbent is thermal desorption of the 
selected sample directly into the column of gas chromatograph and subsequent gas chromatographic analysis.
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Атмосферный воздух – важнейший жизнеобеспечива-
ющий компонент экосистемы, поэтому его загрязнение 
является мощным и постоянно действующим фактором 
воздействия на человека и окружающую среду. В больших 
промышленных городах России к числу основных источ-
ников загрязнения атмосферного воздуха летучими орга-
ническими соединениями относятся автотранспорт, нефте-
перерабатывающая и нефтехимическая промышленность. 
В структуре выбросов загрязняющих веществ от передвиж-
ных источников на долю автотранспорта приходится более 
80%. Известно, что при работе двигателей внутреннего сго-
рания в составе выбросов присутствуют летучие углеводоро-
ды (ЛОС), в том числе ксилолы [1, 2].

Доля производств нефтегазового комплекса Российской 
Федерации в структуре экономики составляет 17%, такие 
предприятия являются основными источниками загрязне-
ния атмосферного воздуха, в том числе такими веществами, 
как бензол, ксилолы, толуол, этилбензол. Ароматические 
углеводороды способны оказывать негативное воздействие 
на здоровье населения, вызывать канцерогенные и неканце-
рогенные эффекты, влиять на динамику хронической забо-
леваемости [3].

Ксилол, представляющий собой смесь изомеров орто-, 
мета- и пара-ксилолов, относится к 3-му классу опасности, 
обладает нейротоксическим действием и является одним 
из приоритетных химических веществ по показателю риска 
формирования неканцерогенных эффектов для здоровья на-
селения во многих городах России [4–8]. Получают данные 
вещества в результате каталитического риформинга и карбо-
низации угля при производстве топлива, применяют в про-
изводстве растворителей, лаков и красок [9]. Летучие органи-
ческие соединения (ЛОС), в том числе ксилолы, выделяются 
в виде рассеянных в атмосфере углеводородных облаков в ре-
зультате утечки углеводородов из трубопроводных и клапан-
ных соединений, узлов насосов и компрессоров. Источником 
выбросов ксилолов также являются резервуары для отде-
ления масла, оборудование и агрегаты для очистки загряз-
нённой воды, резервуары для сырой нефти [10]. Требуемая 
чувствительность метода должна обеспечивать возможность 
количественного определения на уровне 0,8 ПДК1 в атмос-
ферном воздухе для смеси изомеров ксилолов. При средне-
годовом ПДК = 0,1 мг/м3 нижний порог количественного 
определения ксилолов должен составлять не более 0,08 мг/м3.  
Контроль содержания ксилолов на этом уровне крайне ва-
жен, поскольку при длительном воздействии токсичность 
летучих органических соединений проявляется в наркотиче-
ском действии на организм человека, способности вызывать 
мутагенные эффекты, аллергические реакции, раздражения 
и некоторые нейротоксические эффекты [11–13].

Качественный аналитический контроль качества окру-
жающей среды требует наличия селективных методик опре-
деления ксилолов в атмосферном воздухе для точного и на-
дёжного выявления и количественного определения этих 
веществ в сложных смесях загрязнителей.

Цель исследования – выполнить литературный обзор со-
временных отечественных и зарубежных методик опреде-
ления ксилолов в атмосферном воздухе. Проведён анализ 
отечественной нормативно-методической и зарубежной 
научной литературы, методик определения ароматических 
углеводородов в атмосферном воздухе. Проанализированы 
российские и зарубежные публикации, касающиеся физико-
химических методов контроля содержания ксилолов в воз-
душных средах. В обзор включены статьи, опубликован-
ные в реферативных базах данных Web of Science, PubMed, 
Scopus и eLIBRARY за период 2020–2025 гг.

Краткий анализ отечественных методических докумен-
тов по измерению массовых концентраций ксилолов в ат-
мосферном воздухе представлен в табл. 1.

Анализ отечественных научно-методических документов 
по методам контроля определения ксилолов в атмосферном 
воздухе показал, что для определения летучих органических 
соединений применяют гибридные инструментальные мето-
ды, такие как хромато-масс-спектрометрия с использовани-
ем на стадии пробоподготовки термодесорбции. Для выбо-
ра методики определения ксилолов в атмосферном воздухе 
важно проанализировать ключевые параметры, от которых 
будут зависеть результаты анализа.

Диапазон определения. Особенно важен нижний предел из-
мерения, поскольку это определяет минимальное значение, 
при котором методика может обеспечить достаточную точ-
ность и достоверность. Чем ниже это значение, тем чувстви-
тельнее метод, следовательно, можно обнаружить следовые 
количества определяемого компонента. Все представленные 
методики удовлетворяют значению 0,8 ПДК для смесей кси-
лолов в пробе и могут использоваться для контроля качества 
атмосферного воздуха. Анализ определения содержания кси-
лолов в атмосферном воздухе по методике МУК 4.1.618–96 
проводится с помощью селективного масс-детектора, что по-
зволяет выйти на высокую чувствительность определения 
ксилолов до 0,001 мг/м3. Применение капиллярной колонки 
даёт возможность разделять изомеры ксилолов, определять 
их в следовых количествах и в смеси с другими веществами.

Погрешность методики определения2. Точность методики 
существенно влияет на результаты исследований. Высокая 
точность измерения позволяет получить прецизионные ре-
зультаты с минимальными отклонениями, что обеспечивает 
более высокую достоверность и надёжность анализа. Изуче-
ние РД 52.18.801–2014 показало, что погрешность данного 
метода составляет 36–53%. Это указывает на высокий уро-
вень погрешности и может привести к существенным откло-
нениям и возможным ошибкам в измерениях.

Отбор пробы [14]. Отбор3 и подготовка пробы к хими-
ческому анализу – важное условие получения надёжных 
и точных результатов измерений. Для определения ксило-
лов в атмосферном воздухе многие авторы применяют метод 
концентрирования пробы на твёрдый сорбент. Материалы 
сорбентов обладают специфической способностью удержи-
вать определённые вещества. Для отбора проб атмосферного 
воздуха с целью определения ксилола широко используются 
сорбционные трубки на основе полимерных материалов (по-
лиметилметакрилат). Полимеры (твёрдые сорбенты) обеспе-
чивают высокую пористость и большую поверхность для ад-
сорбции, позволяют осуществлять избирательную сорбцию 
веществ; кроме того, твёрдые сорбенты удобны в работе, 
при транспортировке и хранении отобранных проб [15]. Од-
нако авторы МУК 4.1.3167–14 предлагают для отбора проб 
использовать сорбенты на угольной основе, что неблаго-
приятно влияет на результаты исследования. Высокая по-
лярность и размер молекул угольных сорбентов не позволя-
ют эффективно адсорбировать молекулы ксилолов [16, 17]. 
Угольные сорбенты могут насыщаться или захватывать более 
полярные молекулы, что снижает селективность при опреде-
лении ксилолов [18]. В МУК 4.1.1046–01 отбор проб осущест-
вляют с помощью газовой пипетки. Такой метод отбора проб 
не обладает надёжностью при повторных измерениях и тре-
бует незамедлительного выполнения анализа из-за летучести 
определяемых веществ, что не позволяет проводить анализ 
большого количества проб в один день, в то время как сорб-
ционные трубки предназначены для многократного исполь-
зования или более стабильного поглощения веществ.

Обзор отечественных методик показал, что все они ос-
нованы на газохроматографическом анализе с применением 
термодесорбции на этапе пробоподготовки. Недостатком 

2 ГОСТ Р ИСО 5725–1–2002 Точность (правильность и преци-
зионность) методов и результатов измерений.

3 ГОСТ Р ИСО 16017–1–2007 Национальный стандарт Россий-
ской Федерации «Воздух атмосферный, рабочей зоны и замкнутых 
помещений. Отбор проб летучих органических соединений при по-
мощи сорбционной трубки с последующей термодесорбцией и га-
зохроматографическим анализом на капиллярных колонках».

1 Методические рекомендации по использованию клеточных 
систем «ин витро» и «ин виво» для ускорения гигиенической 
регламентации малорастворимых промышленных аэрозолей:  
МР № 01–19/24–17. Екатеринбург, 1995.

https://technosphere-ing.ru/files/EL-J-MT/12-04.pdf
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Обзорная статья 

на растворители, при этом многие растворители могут ока-
зывать токсическое действие [27–30]. Многие зарубежные 
методики основаны на улавливании ксилолов на сорбци-
онные трубки с полимерным сорбентом, что увеличивает 
селективность отбора ксилолов в пробе и сокращает время 
анализа. Сорбционные трубки легко интегрируются в авто-
матические системы анализа и не требуют сложного обору-
дования, могут применяться для анализа большого количе-
ства проб за день.

Заключение
Обзор зарубежной и отечественной методической ли-

тературы показал, что в настоящее время многие методики 
являются доступными для детектирования низких концен-
траций ксилола в атмосферном воздухе и могут применяться 
с целью социально-гигиенического мониторинга. Однако 
при оценке риска для здоровья, связанного с воздействием 
ксилолов, недостаточно измерения их концентраций. Не-
обходимо контролировать целый ряд летучих органических 
соединений (ЛОС), так как они часто присутствуют в ком-
плексных смесях и могут оказывать синергическое или ан-
тагонистическое воздействие.

Большинство отечественных методов определения кси-
лолов основано на термодесорбции с последующим газохро-
матографическим анализом. Отечественные хроматографы 
просты в использовании и не усложняют процедуру анализа. 
В российских методиках указаны погрешности определения, 
что подтверждает соответствие требованиям нормативов 
и позволяет оценить достоверность результатов измерений. 
Лучшим способом количественного определения ксилолов 
в воздушных средах для задач санитарно-эпидемиологиче-
ского контроля и социально-гигиенического мониторинга 
является метод капиллярной газовой хроматографии с де-
тектором ионизации в пламени (ПИД), для идентификации 
оптимальна хромато-масс-спектрометрия. Эти методы, об-
ладающие высокой чувствительностью и точностью, позво-
ляют достоверно определять количественное содержание 
ксилолов в атмосферном воздухе.

проанализированных методик является длительность отбора 
проб и анализа. Достоинство отечественных методик – высо-
кая чувствительность и селективность определения. Зарубеж-
ная практика определения ксилолов в атмосферном воздухе 
основана на активном либо пассивном пробы на твёрдый сор-
бент с термодесорбцией и последующим газохроматографиче-
ским анализом с помощью масс-селективного детектирования. 
Характеристики зарубежных методик представлены в табл. 2.

Обзор зарубежных методик определения ксилолов 
в атмосферном воздухе показал, что высокая селективность 
и чувствительность методов достигается за счёт современно-
го аналитического оборудования, с низким порогом обнару-
жения количеств вещества в пробе [25]. Актуальные методи-
ки пробоподготовки проб к анализу включают эффективные 
и автоматические методы экстракции и концентрирования 
токсикантов из образцов. Основная часть методик опреде-
ления ксилолов за рубежом заключается в использовании 
хромато-масс-спектрометрии высокого разрешения, что по-
зволяет селективно разделять три изомера и обнаруживать 
концентрации веществ на более низких уровнях [26]. Вместе 
с тем недостатком зарубежных методик является высокая 
стоимость оборудования, ремонта и расходных материалов. 
Не во всех документах (см. табл. 2) указана погрешность 
метода, что затрудняет оценку достоверности результатов. 
В [23] представлен нижний предел определения ксилолов 
0,0003 мг/м3, что говорит о высокой чувствительности ме-
тода и возможности определения ксилолов в присутствии 
других компонентов в малых количествах. Во всех про-
анализированных методиках в качестве подготовки пробы 
к анализу описан автоматический метод твердофазной экс-
тракции или микроэкстракции, что позволяет определить 
минимальные уровни концентраций ксилолов в атмосфер-
ном воздухе, но при этом данные методы пробоподготовки 
требуют оптимизации условий под конкретное соединение 
и матрицу. В методике [22] описан метод пробоподготовки 
с помощью пробоотборника с твердофазной экстракцией, 
в качестве растворителя используется сероуглерод. При-
менение твердофазной экстракции усложняет процедуру 
пробоподготовки и анализа, требует дополнительных затрат 
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