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Відомо, що вуглеводні з подвійними 
сполученими зв’язками, до яких відноситься 
один з найпростіших представників цієї лан-
ки, 1,3-бутадієн (дивініл), мають високі реа-
кційні здібності. Вони легко полімеризують-
ся, утворюють мезомерні форми, приєдну-
ють бром, водень тощо не по одному подвій-
ному зв’язку, а по кінцях сполученої систе-
ми.  

1,3-бутадієн – це газ з характерним 
неприємним запахом, легко розчинний у 
бензолі, ефірі, хлороформі. Погано розчин-
ний у воді, метанолі та етанолі. Легко окис-
люється повітрям з утворенням перекисних 
сполук, які прискорюють полімеризацію [1]. 
Ця властивість 1,3-бутадієну широко вико-
ристовується для отримання каучукоподіб-
них речовин шляхом полімеризації (синтез 
каучуку за способом Лєбєдєва). Взагалі для 
хімічної промисловості 1,3-бутадієн є одним 
із базових компонентів, і не тільки при виро-
бництві синтетичних каучуків. Його широко 
використовують як пластифікатор при виго-
товленні контейнерів для харчової промис-
ловості та косметики, як компонент при ви-
робництві матеріалів та деталей, що контак-
тують з агресивними середовищами у авіа-
ційній, автомобільній нафтовій та поліграфі-
чній промисловості.  

У відповідності до нормативного до-
кументу України, який регламентує вміст 
шкідливих речовин, гранично допустима ма-
ксимальна разова концентрація його у атмо-
сферному повітрі складає – 3,0 мг/м3, серед-
ньодобова – 1,0 мг/м3, а у повітрі робочої зо-
ни – 100 мг/м3 [2,3].  

З огляду на гігієнічну значущість, за 
даними міжнародних регістрів, 1,3-бутадієн 
віднесено до токсичних та небезпечних ре-
човин, а у переліку Агентства з охорони на-
вколишнього середовища США він зазначе-
ний як безумовний канцероген для людини. 
[4,5].  

Надходження 1,3-бутадієну у повітря 
становить не аби яку небезпеку, причому не 
тільки для робітників підприємств, де його 
використовують, а і для населення в цілому. 
Джерелами надходження його в навколишнє 
середовище можуть бути автомобільні вики-
ди, сигаретний дим, деякі полімерні матеріа-
ли [6,7]. Відомо також, що серед канцероге-
нів, які входять у склад відпрацьованих газів 
автотранспорту, основний внесок у рівні ри-
зику онкологічною захворюваністю вносить 
1,3-бутадієн. Величина індивідуального кан-
церогенного ризику для цієї речовини скла-
дає 2,2×10-2 [8]. 

Для аналітичного контролю якості 
атмосферного повітря та представлення ре-
зультатів досліджень в документах, які ма-
ють офіційний характер, можуть бути вико-
ристані лише атестовані методики. На тепе-
рішній час ряд методик, які допущені до 
практичного використання потребують пере-
гляду, або не відповідають вимогам ДСТУ 
до методів контролю у відношенні чутливос-
ті та метрологічної атестації. Розглядаючи 
діючу до цього часу методику визначення 
вмісту 1,3-бутадієну (дивінілу) у повітрі, яка 
базується на візуальній колориметричній 
оцінці інтенсивності жовтого кольору розчи-
ну азосполучення, яке утворюється при вза-
ємодії дивінілу з діазотованим розчином n-
фенілендіамінсульфату, слід відмітити її не-
доліки, які полягають, по-перше, у 
суб’єктивності візуальної оцінки за шкалою 
інтенсивності кольору розчинів різної кон-
центрації 1,3–бутадієну, по друге – це наяв-
ність багатьох заважаючи визначенню речо-
вин [9]. Крім того, відсутність метрологічної 
атестації такої методики, як було зазначено 
вище, не дає можливості розглядати її у від-
повідності до вимог ДСТУ відносно методик 
вимірювання [10].  

Таким чином, для вдосконалення сис-
теми контролю вмісту 1,3-бутадієну у повіт-
рі необхідно було розробити сучасний, до-
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статньо чутливий на рівні гігієнічного нор-
матива цієї речовини метод, який має мож-
ливість бути метрологічно атестованим у си-
стемі держстандарту.  

Нами було розроблено та апробовано 
методику визначення 1,3-бутадієну у повіт-
ряному середовищі з використанням газово-
го хроматографа «Кристалл-2000М» з полу-
менево-іонізаційним детектором. 

Метод базується на концентруванні 
1,3-бутадієну із повітря на твердий сорбент, 
десорбції у випарнику, розділенні компонен-
тів за допомогою капілярної колонки та по-
дальшому детектуванні за допомогою полу-
менево-іонізаційного детектора. 

Для розділення компонентів викорис-
тана капілярна колонка QFFAP 50 м × 0,32 
мм × 0,5 мкм (кат. №123-3232, «Chrom. Res. 
Suppl.». Оптимальні умови розділення: тем-
пература термостату колонки 400С – 5 хв., 
розігрів – 100С/хв. до 1800С, ізотерма – 
30 хвилин; температура випарника – 1800С, 
температура детектора – 2000С; витрата по-
вітря – 200 см3/хв., витрата водню – 20 
см3/хв., тиск газу-носія (гелій) – 90 кПа/хв., 
розділення потоку – 1:19, піддув – 20 см3/хв. 

Після встановлення робочого режиму 
необхідно ввести калібрувальну суміш, віді-
брану на сорбційну трубку, у термодесорбер 
для коректування часу утримання 
1,3-бутадієну. Орієнтовний час утримання 
1,3-бутадієну – 2,55 хв.  

Сорбційні трубки виготовляються із 
термоскла і заповнюються полімерним сор-
бентом «Carbosphere 80/100» у кількості 
0,15 г, розмір трубок 110 мм × 3 мм. Трубки 

розміщують у термодесорбційному пристрої 
для продувки – 30 см3/хв. з метою перевірки 
герметичності, після чого включають піді-
грів до 2000С для кондиціювання сорбенту 
протягом 3-х годин.  

У робочому режимі хроматографа пе-
ревіряємо чистоту сорбентних трубок. За 
умови відсутності на хроматограмі піків, що 
співпадають за часом утримання з компоне-
нтом, який досліджують, трубки можуть бу-
ти використані для відбору проб повітря.  

Відбір проб повітря здійснюють за 
допомогою електроаспіратора зі швидкістю 
0,4 л/хв. протягом 15 хв. Після закінчення 
відбору сорбційні трубки розміщують у гер-
метичному контейнері. При надходженні 
трубок у лабораторію їх встановлюють у 
термодесорбер. Проба десорбується і надхо-
дить у колонку газового хроматографа. Іден-
тифікація та кількісне визначення вмісту 
1,3-бутадієну у пробі проводять за методом 
абсолютної калібровки.  

Для приготування повірочної газової 
суміші 1,3-бутадієну (ПГС) балон з даною 
речовиною з’єднується через пневмоопір з 
тедлеровським контейнером, який заповню-
ється ПГС 1,3-бутадієну. За допомогою газо-
плотного шприца готують градуювальні га-
зові суміші також у тедлеровських контей-
нерах. Точний об’єм гелію (або азоту) для 
заповнення контейнера відміряють з викори-
станням регулятора витрати газу на газовому 
хроматографі та секундомірі.  

Градуювальні газові суміші готують 
відповідно до таблиці 1. 

 
Таблиця 1. Приготування градуювальник сумішей. 
 
Номер суміші для установлення градую-
вальної характеристики 1,3-бутадієну 1 2 3 4 5 6 7 

Об’єм ПГС з масовою концентрацією 
1,3-бутадієну 229 мг/м3 2 5 10 20 40 80 100 

Об’єм газу-носія (гелій або азот), см3 7000 7000 7000 7000 7000 7000 7000
Масова концентрація 1,3-бутадієну  
у сумішах для калібровки, мг/м3 0,065 0,163 0,327 0,652 1,301 2,586 3,225

Вміст 1,3-бутадієну на сорбенті  
при відборі 6 дм3 повітря, мкг 0,391 0,978 1,962 3,912 7,806 15,516 19,35

 
Градуювальні газові суміші, які виготовлені 
згідно таблиці 1. відбирають на сорбційні 

трубки та аналізують на газовому хроматог-
рафі. Виміри проводять не менше 2-х разів. 
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За отриманими значеннями площі піків та 
масових значень 1,3-бутадієну, внесеного на 
сорбент, за методом найменших квадратів 

будується функціональна залежність в коор-
динатах: 

 
Bi = f (ρ 1,3-бутадієну), 

 
де, Bi – площа піка, мВ·с, 

ρ 1,3-бутадієну – масові значення 1,3-бутадієну, внесені на сорбент, мкг. 
 
Отримані залежності використовують 

в якості градуювальник характеристик. 
Масову концентрацію 1,3-бутадієну у 

пробах повітря находять за формулою:  
 

      ρ 0 
С 1,3-бутадієну у повітрі = ----- мкг/ дм3 (мг/м3), 

     V 
 
де ρ0 – вміст 1,3-бутадієну, який знайдено за градуювальною характеристикою, мкг; 

V – об’єм повітря, відібраний на сорбент та приведений до нормальних умов згідно фор-
мули: 

             То · Р · Vо 
V = ___------------------ , 

             Ро · (273+t) 
 
де, t – температура повітря при відборі проб, оС; 

Vо – об’єм проби повітря, дм3; 

Р – атмосферний тиск, кПа або мм.рт.ст. 
 
Експериментальні дослідження щодо 

визначення 1,3-бутадієну у повітрі проводи-
ли як у приміщеннях різного призначення, 
так і у атмосферному повітрі поблизу авто-
магістралей. При цьому діапазон концентра-
цій, що спостерігались в процесі досліджень 
коливався від 0,06 мг/м3 до 2,5 мг/м3. 

Перш за все, нами було досліджено 
приміщення, яке значною мірою забруднене 
тютюновим димом (це житлове приміщення 
малої площі – кухня зі слабкою вентиляцією, 
де мешканці квартири викурюють в примі-
щенні до 20 сигарет на день. Із літературних 
джерел відомо, що у побічному потоці газо-
подібної фази тютюнового диму кількість 
1,3-бутадієну в залежності від марки сигарет 
сягає від 0,24 до 0,49 мг [11]. Наші дослі-
дження повітря у приміщенні засвідчили на-
явність 1,3-бутадієну на рівні 0,05-0,07 мг/м3. 
В той же час повітря аналогічних приміщень 
не забруднених тютюновим димом та з до-
статні рівнем провітрювання взагалі не міс-
тить вказаної речовини, навіть коли інші ка-
нцерогенні речовини, такі як бенз(а)пірен та 
формальдегід присутні у пробах повітря.  

Забруднення атмосферного повітря 
спостерігалося нами також в районі авто-

шляхів з потоком автомобільного транспорту 
більше ніж 3000 авто на годину. Особливо це 
стосується місць, де спостерігається звужен-
ня ширини вулиці та зменшення пропускної 
здатності дороги, що, як відомо, призводить 
до збільшення викидів відпрацьованих газів 
автотранспорту. Як приклад, така ситуація 
спостерігалася нами на перетині вулиць Чер-
воногвардійська та Попудренка в Деснянсь-
кому районі м. Києва, де було організовано 
пункт відбору проб повітря протягом місяця. 
Найбільший рівень вмісту 1,3-бутадієну в 
повітрі, зафіксований в даному пункті, скла-
дав 2,5 мг/м3. 

Як видно з наведених даних, концент-
рації, які визначались нами в оточуючому 
середовищі при опробуванні методу, колива-
лись від таких, що були на межі визначення 
(0,05 мг/м3) до доволі значних (2,5 мг/м3), 
але не перевищували максимально разову 
гранично допустиму концентрацію 
1,3-бутадієну у повітрі, яка дорівнює 3 мг/м3. 
На рис. 1 наведено приклад хроматограми з 
визначення 1,3-бутадієну у повітрі примі-
щення зі стендом для ремонту та випробу-
вання бензинових двигунів внутрішнього 
згорання. 
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Рисунок 1. Хроматограма аналізу повітря приміщення для випробування бензинових двигу-
нів на вміст 1,3-бутадієну. 
 

Зважаючи на те, що ця сполука відне-
сена міжнародним агентством з вивчення 
раку до канцерогенних речовин 1 класу, роз-
рахунки канцерогенного ризику з викорис-
танням значення фактора канцерогенного 
потенціалу даної сполуки вказують на висо-
кий канцерогенний ризик впливу 1,3-бутаді-

єну на людину навіть при низьких рівнях 
вмісту його у навколишньому середовищі, 
що свідчить про необхідність включення цієї 
речовини до обов’язкового контролю за вмі-
стом в навколишньому середовищі і визна-
чення небезпеки для населення. 

 
Висновки 

Розроблено газохроматографічний метод визначення вмісту 1,3-бутадієну в атмосфе-
рному повітрі,який дозволяє вимірювати його на рівні значно нижче гігієнічного нормативу.  

Діапазон концентрацій для вимірювання складає 0,065-3,22 мг/м3. Максимальне зна-
чення відносної похибки результатів вимірів δ = ±23% при довірчий імовірності р = 0,95. 
Методика атестована у відповідності до ГОСТ 8.010-99.  

Використання методу дозволить вдосконалити аналітичний контроль якості атмосфе-
рного повітря, особливо для виявлення таких забруднювачів як 1,3-бутадієн, що обумовлює 
високий канцерогенний ризик від тютюнового диму в повітрі приміщень, від автотранспорту 
та промислових підприємств в навколишньому середовищі. 
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МЕТОДЫ КОНТРОЛЯ 1,3-БУТАДИЕНА В ВОЗДУХЕ  
Соверткова Л.С, Сироткина Н.Н., Зинченко Н.А. 

 
В статье рассматривается вопрос количественного определения 1,3-бутадиена в 

атмосферном воздухе методом газовой хроматографии. 
Описаны условия отбора проб воздуха на сорбентные трубки и анализа 1,3-

бутадиена на газовом хроматографе «Кристалл 2000М» с термодесорбером, пламенно-
ионизационным детектором и капиллярной колонкой.  

Диапазон определяемых в воздухе массовых концентраций 1,3-бутадиена находится в 
пределах от 0,08 мг/м3 до 3,2 мг/м3.  

Методика метрологически аттестована в системе Госстандарта. В натурных ус-
ловиях апробирована при оценке качества атмосферного воздуха вблизи автомобильных до-
рог, а также в воздухе внутри помещений различного назначения.  

 
 

METODS OF CONTROL OF 1,3-BUTADIENE IN AIR  
L. Sovertkova, N. Sirotkina, N. Zinchenko  

 
In the article the question of quantitative determination of 1,3-butadiene is examined in at-

mospheric air by the method of gas chromatography. 
The terms of sampling of air on sorbents tubes and analysis of 1,3-butadiene are described 

on a gas chromatograph «Crystal 2000М», Termodesorber, flaming-ionization detector and capil-
larys column.  

A range of the mass concentrations of 1,3-butadiene determined in mid air is scope from 
0,08 mg/m3 to 3,2 mg/m3.  

Method metrology attestation in the system of national Standard. In model terms approved 
at the estimation of quality of atmospheric air near-by highways, and also in mid air into the apart-
ments of the different setting.  
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