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Количественное определение фенола и пирокатехина в цельной 
крови методом высокоэффективной жидкостной хроматографии
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Введение. Фенол и его производные широко распространены в окружающей среде. Для оценки риска негативного влияния фенолов на здоровье 
человека необходима оценка их содержания в биологических средах.
Цель исследования – количественное определение фенола и пирокатехина в цельной крови методом высокоэффективной жидкостной хромато-
графии (ВЭЖХ).
Материалы и методы. Исследования проведены на жидкостном хроматографе Shimadzu с флуориметрическим детектором RF-20A. Эффектив-
ность извлечения аналитов из матрицы проверяли способами жидкостной и твердофазной экстракции, QuEChERS. Экспериментально установле-
ны метрологические показатели методики измерения. Апробация методики проведена в ходе анализа образцов цельной крови, отобранной у детей, 
проживающих на территориях с различной техногенной нагрузкой.
Результаты. Проведены исследования по определению фенола и пирокатехина в цельной крови у детей в диапазоне 0,005–0,5 мг/дм3 с погрешностью 
не более 33%. Степень извлечения фенола из цельной крови методом QuEChERS – 100%, пирокатехина – 75%. Установлено достоверно более вы-
сокое (р ≤ 0,05) среднегрупповое содержание фенола и пирокатехина в пробах цельной крови у детей, проживающих на экологически нагруженной 
территории, по сравнению с условно чистой территорией: в 2,3 и 2,1 раза соответственно.
Ограничения исследования. Исследование содержания фенола и пирокатехина в цельной крови у детского населения ограничено территориями 
наблюдения и числом обследованных детей. Для установления фонового содержания фенола и пирокатехина в цельной крови детского населения 
на популяционном уровне в условиях экологической нагрузки и вне зоны антропогенного влияния необходимо проведение более широких исследова-
ний на различных территориях с охватом большего числа обследуемых детей.
Заключение. Методика может быть использована в гигиенических исследованиях для оценки риска экспозиции фенолов на здоровье населения, 
проживающего на территориях с различной антропогенной нагрузкой.
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Quantitative determination of phenol and pyrocatechol in the whole 
blood by high performance liquid chromatography
Federal Scientific Center for Medical and Preventive Health Risk Management Technologies, Perm, 614045, Russian Federation

Introduction. Phenol and its derivatives are widely distributed in the environment. To assess the risk of the negative impact of phenols on human health, data on 
their content in biological media are needed. 
Purpose of research. Development of a sensitive and selective method for the determination of phenol and catechol in the whole blood by HPLC.
Materials and methods. The studies were carried out on a Shimadzu liquid chromatograph with an RF-20A fluorimetric detector. The efficiency of extraction of 
analytes from the matrix was checked by methods of liquid and solid phase extraction, QuEChERS. The metrological parameters of the measurement technique were 
experimentally established. Approbation of the method was carried out during the analysis of whole blood in children living in territories with various technogenic 
impacts. 
Results. The developed method makes it possible to determine phenol and catechol in whole blood at the level of 0.005–0.5 mg/dm3 with an error of ≤33%. The 
degree of extraction of phenol from whole blood by the QuEChERS method is 100%, pyrocatechol – 75%. A significantly higher (p ≤ 0.05) average group content 
of phenol and pyrocatechol was established in the whole blood of children living in an ecologically loaded area compared to a conditionally clean area by 2.1 times. 
Limitations. The study of the content of phenol and pyrocatechol in the whole blood in the child population is limited by the number of territories and examined 
children. To establish the background content of phenol and catechol in the whole blood of the child population at the population level under conditions of 
environmental stress and outside the zone of anthropogenic influence, it is necessary to conduct more extensive studies in various territories covering a larger 
number of examined children. 
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Фенол и его производные широко распространены в 
окружающей среде и негативно воздействуют на организм 
человека, поэтому необходимо контролировать их содержа-
ние в биологических средах. Основное токсическое действие 
на организм оказывает свободный фенол, который у здоро-
вых людей связывается с глюкуроновой кислотой и сульфа-
тами и выделяется с мочой. В связи с низким содержанием 
свободного фенола в цельной крови его определение в био-
логических средах представляет сложную задачу.

По данным научно-технической литературы, для опре-
деления фенола в цельной крови чаще всего применяются 
методы газовой и жидкостной хроматографии, однако пред-
ложенные методики обладают недостаточной чувствительно-
стью, трудоёмки и требуют использования высокотоксичных 
растворителей, например, метанола и дихлорметана [25–28].

Существующая на сегодняшний день в Российской Фе-
дерации аттестованная методика2 определения фенола в 
цельной крови газохроматографическим методом обеспе-
чивает выполнение измерений массовой концентрации фе-
нола в цельной крови в диапазоне концентраций от 0,04 до 
0,5 мкг/см3 с погрешностью не более 25%. Основными не-
достатками методики являются применение высокотоксич-
ных реактивов, трудоёмкая и длительная пробоподготовка, 
включающая перевод фенола в летучее состояние с приме-
нением реакции дериватизации, что сопряжено с возмож-
ным частичным разрушением аналита.

Для разработки методики определения фенола в крови 
методом ВЭЖХ ранее нами были изучены условия извле-
чения фенола из подкислённой крови (объём 1 мл) смесью 
ацетонитрила и этилацетата (1 : 1) объёмом 1,5 мл в при-
сутствии высаливающих агентов с последующей очисткой 
экстракта сорбентом С18 в количестве 0,1 г. Степень экс-
тракции фенола из крови составила более 90%, нижний 
предел обнаружения (НПО)  – 0,02 мг/дм3 [29]. Исследова-
ние крови взрослого населения показало наличие фенола в 
100% образцов, из которых в 78% проб фенол присутство-
вал в следовых концентрациях ниже НПО. Для повышения 
чувствительности определения свободного фенола в крови 
на уровне реальных концентраций и расширения спектра 
определяемых компонентов нами проведена модификация 
указанного метода.

Введение

К числу наиболее распространённых опасных химиче-
ских соединений окружающей среды относятся фенол и 
его производные [1]. Активными источниками поступле-
ния фенола в атмосферный воздух являются переработка 
каменного угля и нефти, нефтедобыча, коксохимия, ме-
таллургия, деревообработка, производство красок и ка-
бельных изделий, а также табачный дым и выхлопные газы 
автотранспорта [2–6]. В поверхностные воды фенол и его 
производные поступают со стоками коксохимической и не-
фтехимической промышленности, органического синтеза, 
деревообрабатывающего, целлюлозного и других произ-
водств [7]. В фармацевтике фенол используется в качестве 
антисептика и входит в состав некоторых иммунобиоло-
гических лекарственных препаратов [8, 9]. В воздух по-
мещений фенол выделяется из строительных материалов, 
мебели из ДСП и МДФ, в составе которых содержится 
фенолформальдегидная смола [10–12]. Фенол обнаружи-
вается в детских игрушках, изготовленных из различных 
полимерных материалов, в питьевой воде, копчёных мяс-
ных, сырных продуктах и коптильных жидкостях [13–18]. 
В результате метаболизма экзогенного бензола в основном 
происходит окисление в ароматическом кольце с образова-
нием фенола [19], при расщеплении тирозина бактериями 
образуется эндогенный фенол [20]. Образующийся в орга-
низме и поступающий из внешней среды фенол подверга-
ется окислению с образованием метаболитов, в том числе 
пирокатехина [21].

Фенол относится к веществам II класса опасности. На-
копление эндогенного и экзогенного фенола в организме 
негативно влияет на здоровье человека: вызывает наруше-
ния функций сердечно-сосудистой и центральной нерв-
ной систем, оказывает токсическое действие на почки и 
печень1 [22]. Ингаляционное воздействие фенола способ-
ствует специфической сенсибилизации и формирует риск 
развития аллергических заболеваний у детей 4–6 лет [23].

Пирокатехин является производным фенола, отнесён к 
группе 2B – «возможно, канцерогенный для человека»1, при 
попадании на кожу оказывает раздражающее действие [19]. 
Используется при покраске меха, получении ализарина, 
адреналина, в качестве проявителя в фотографии [24].

Conclusion. The developed method can be used in hygienic research to assess the risk of phenols exposure to the health of the child population living in areas with 
various anthropogenic pressure.

Keywords: phenol; pyrocatechol; biological media (blood); child population; high performance liquid chromatography
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Условия хроматографического разделения фенола и пи-
рокатехина определяли на хроматографической колонке 
Eclipse XDB с обращённой фазой C18, внутренним диаме-
тром 4,6 мм, длиной 150 мм и размером частиц 5 мкм. Об-
работку хроматограмм проводили с помощью программы 
LabSolutions version 6.86.

Отбор образцов венозной крови для анализа в количестве 
2 см3 проводили в вакуумные пробирки с внесённым анти-
коагулянтом (гепарин), пробы хранили в холодильнике при 
температуре минус 23–24 °С, срок хранения – 72 ч. Перед 
анализом образцы крови размораживали на воздухе при 
комнатной температуре.

Количественный анализ фенола и пирокатехина в цель-
ной крови проводили методом абсолютной градуировки. 
Градуировочные растворы готовили на основе дистиллиро-
ванной воды с использованием аналитических стандартов 
фенола и пирокатехина с массовой долей основного веще-
ства не менее 99,3–99,9% (Россия). 

Для изучения эффективности извлечения целевых ком-
понентов из матрицы применяли свежеприготовленные 
стандартные растворы с заданной концентрацией фенола 
и пирокатехина в крови. Извлечение выполняли способа-
ми жидкостной экстракции с использованием полярных и 
слабополярных растворителей, твердофазной экстракции 
на картриджах Oasis HLB и по методу QuEChERS. Степень 
экстракции (R) фенола, пирокатехина из образцов цельной 
крови рассчитывали по формуле [30]:

R =               ,A • 100
N

где R – степень экстракции вещества, %; А – извлечённое 
количество вещества; N – заданное количество вещества в 
образце.

Жидкостную экстракцию проводили следующим обра-
зом. В коническую полипропиленовую пробирку вмести-
мостью 15 мл вносили 1 мл образца крови (подкислённого 
0,05–0,5%-м водным раствором ортофосфорной кислоты 
в количестве 25–100 мкл или без подкисления), добавляли 
1 мл органического растворителя (ацетонитрила, метанола, 
гексана, этилацетата) или смеси растворителей (смесь мета-
нола с этилацетатом, смесь ацетонитрила с этилацетатом), 
интенсивно перемешивали в течение 1 мин, центрифугиро-

Цель исследования – количественное определение фенола 
и пирокатехина в цельной крови методом высокоэффектив-
ной жидкостной хроматографии.

Материалы и методы
Исследования по измерению массовых концентраций 

фенола и пирокатехина в цельной крови методом ВЭЖХ 
проводили на жидкостном хроматографе Shimadzu LC-20AD 
Prominence (Япония) с флуориметрическим детектором 
RF-20A.

Оптимальные условия работы флуориметрического де-
тектора для идентификации и количественного определения 
аналитов выбирали путём установления максимальных длин 
волн возбуждения и эмиссии по спектрограммам поглоще-
ния, полученным в диапазоне от 190 до 400 нм.
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Рис. 1. Градуировочные графики для определения концентрации фенола (а) и пирокатехина (б) в стандартном растворе  
(сигнал детектора [площадь пика, ЕЛ (единицы люминесценции)).

Fig. 1. Calibration graphs for determining the concentration of phenol (a) and pyrocatechin (б) in a standard solution  
(detector signal [peak area, EL (luminescence units)).

Рис. 2. Сравнение эффективности извлечения фенола и пирокатехи-
на из цельной крови методами жидкостной экстракции (1), QuEChERS 
(2), твёрдофазной экстракции на картриджах Oasis HLB (3).

Fig. 2. Comparison of the efficiency of extraction of phenol and catechol 
from whole blood by methods of liquid extraction (1), QuEChERS (2), solid 
phase extraction on Oasis HLB cartridges (3).
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вали со скоростью 5000 об./мин при температуре плюс 24 °С 
в течение 10 мин с отделением верхнего слоя органического 
экстракта.

Твердофазная экстракция проводилась после центрифу-
гирования 2–3 мл крови со скоростью 2000 об./мин при тем-
пературе плюс 24 °С в течение 20 мин. Отделённую плазму 
(1 мл) наносили на картридж Oasis HLB 3СС/60 мг, пред-
варительно обработанный 1 мл метанола или ацетонитрила 
и промытый 2 мл дистиллированной воды. Через картридж 
пропускали 1 мл 5%-го водного раствора метанола или аце-
тонитрила, элюировали фенол и пирокатехин с картриджа 
100%-м метанолом (ацетонитрилом) в количестве 1 мл.

Экстракцию по методу QuEChERS проводили по следу-
ющему алгоритму. В коническую полипропиленовую про-
бирку вместимостью 15 мл помещали 1 мл образца крови 
(предварительно подкислённой водным раствором орто-
фосфорной кислоты в количестве 25–100 мкл с процентной 
концентрацией 0,05; 0,1; 0,25; 0,5% или без подкисления), 
добавляли 1 мл органического растворителя или смеси рас-
творителей (ацетонитрила, метанола, гексана, этилацетата, 
смесь метанола с этилацетатом, смесь ацетонитрила с эти-
лацетатом). Затем добавляли 0,25 г смеси солей для экстрак-
ции из набора VetExQ (Interlab, кат. № IL-4956), интенсивно 
перемешивали в течение 1 мин, центрифугировали со ско-
ростью 5000 об./мин при температуре плюс 24 °С в течение 
10 мин. Верхний слой экстракта переносили в коническую 
полипропиленовую пробирку, добавляли смесь для очистки 
экстракта из набора VetExQ (кат. № IL-4956), перемешива-

3 ГОСТ Р ИСО 5725-1/6–2002 «Точность (правильность и пре-
цизионность) методов и результатов измерений». Принят и введ`н 
в действие Постановлением Госстандарта России от 23 апреля 
2002 г. № 161-ст.

1 мл цельной крови поместить в пропиленовую пробирку вместимостью 15 мл
Place 1 mL of whole blood into a 15 ml propylene tube

Добавить 50 мкм 0,37% водного раствора ортофосфорной кислоты, перемешать в течение 1 мин
Add 50 μm of 0.37% aqueous solution of orthophosphoric acid, stir for 1 min

Добавить 0,5 мл этилацетата и 0,5 мл ацетонитрила, перемешать в течение 1 мин
Add 0.5 mL of ethyl acetate and 0.5 ml of acetonitrile, stir for 1 min

Добавить 0,25 г буферно-солевой смеси из стандартного набора VetexQ, перемешать в течение 1 мин
Add 0.25 g of buffer-salt mixture from VetexQ standard kit, stir for 1 min

Центрифугировать 10 мин со скоростью 5000 об./мин при температуре плюс 20 °С
Centrifugate for 10 minutes at a speed of 5000 rpm at a temperature of 20 °C

Надосадочный слой перенести в пропиленовую пробирку вместимостью 15 мл, добавить 0,1 г сорбента для очистки 
из стандартного набора VetexQ, перемешать в течение 1 мин

Transfer the supernatant layer into a 15 mL propylene tube, add 0.1 g of the sorbent for purification from the VetexQ standard kit, stir for 1 min

Центрифугировать 10 мин со скоростью 5000 об./мин при температуре плюс 20 °С
Centrifugate for 10 minutes at a speed of 5000 rpm at a temperature of 20 °C

Очищенный экстракт профильтровать через тефлоновый фильтр с размером пор 0,2 мкм
Pass the purified extract through a Teflon filter with a pore size of 0.2 microns

Аликвоту 20 мкм анализируют методом ВЭЖХ-ФЛД / The aliquot of 20 microns is analyzed by HPLC-FLD

Рис. 3. Схема подготовки проб для анализа фенола и пирокатехина в цельной крови методом высокоэффективной жидкостной 
хроматографии с флуоресцентным детектором (ВЭЖХ-ФЛД).

Fig. 3. Scheme of sample preparation for the analysis of phenol and catechol in whole blood by high-performance liquid chromatography  
with a fluorescent detector (HPLC-FLD).

ли в течение 1 мин. Центрифугирование проводили со ско-
ростью 5000 об./мин при температуре плюс 24 °С в течение 
10 мин, затем отделяли органический экстракт.

Метрологические показатели (повторяемость, внутрила-
бораторная прецизионность, точность) методики измерений 
фенола и пирокатехина в цельной крови устанавливали в со-
ответствии с ГОСТ Р ИСО 5725-1/6–20023 на основании по-
лученных данных способом «введено – найдено».

Результаты
Установлены оптимальные параметры работы флуориме-

трического детектора для анализа фенолов в цельной крови 
методом ВЭЖХ/ФЛД: длина волны возбуждения – 275 нм, 
длина волны эмиссии – 320 нм. Эффективное хроматогра-
фическое разделение фенола и пирокатехина на колонке с 
обращённой фазой Eclipse XDB С18 достигнуто при приме-
нении в качестве элюента смеси ацетонитрила с 0,1%-м рас-
твором уксусной кислоты в объёмном соотношении (35 : 65) 
в режиме изократического элюирования при скорости по-
тока 0,8 см3/мин. Время выхода пирокатехина – 3,2 мин,  
фенола – 4,8 мин.

Установлены градуировочные зависимости для изме-
рения концентраций фенола и пирокатехина в диапазоне 
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у детей группы 2 обнаружен в диапазоне концентраций от 
0,0052 ± 0,0017 до 0,0072 ± 0,0024 мг/дм3. Среднегрупповая 
концентрация составила 0,0039 ± 0,0012 мг/дм3. Таким обра-
зом, среднегрупповое содержание фенола в цельной крови у 
детей, проживающих на территории наблюдения, достовер-
но выше в 2,6 раза (p ≤ 0,05).

В табл. 2 представлены результаты анализа пирокатехина 
в цельной крови у детей, проживающих на территориях на-
блюдения и сравнения. Пирокатехин обнаружен в образцах 
цельной крови у 35% детей, проживающих на территории 
в зоне влияния выбросов предприятия металлургии (груп-
па 1), и у 41% детей, проживающих на экологически чистой 
территории (группа 2).

В группе наблюдения пирокатехин в крови у де-
тей обнаружен в диапазоне от 0,0053 ± 0,0016 до 
0,0392 ± 0,0117 мг/дм3, среднегрупповая концентрация 
равна 0,0063 ± 0,0019 мг/дм3. В группе сравнения пиро-
катехин в цельной крови у детей обнаружен в диапазоне 
от 0,0052 ± 0,0016 до 0,0089 ± 0,0027 мг/дм3, среднегруп-
повая концентрация равна 0,0029 ± 0,009 мг/дм3. У детей, 
проживающих на территории наблюдения, установлено 
достоверно более высокое среднегрупповое содержание 
пирокатехина в крови – в 2,1 раза (p ≤ 0,05).

Обсуждение
По литературным данным, при отсутствии внешнего вли-

яния фенол в норме присутствует в микроколичествах в моче 
и цельной крови человека, являясь естественным продуктом 
метаболизма. Информация о содержании пирокатехина в 
цельной крови человека отсутствует. В биосредах фенол 
определяется в свободной форме, в связанном состоянии и 
в виде суммы свободного и связанного фенола (общий фе-
нол). В настоящее время нет единого мнения о физиологи-
ческой норме содержания свободного и связанного фенола в 
моче и крови человека.

Авторы данного исследования определяли фенол в сво-
бодной форме, так как он наносит наибольший вред здо-
ровью. Концентрация фенола в биологических средах зна-
чительно варьирует в зависимости от питания, состояния 
здоровья, образа жизни, внешнего воздействия и ряда дру-
гих факторов. В работе [31] отмечено, что результаты анали-

0,005–0,5 мг/дм3 в анализируемом растворе (рис. 1). По по-
лученным данным методом наименьших квадратов рассчи-
таны характеристики градуировочных графиков. Установ-
лена линейность построенных графиков для определения 
фенола и пирокатехина. Для разработанной методики ниж-
ний предел обнаружения фенола и пирокатехина в цельной 
крови составил 0,005 мг/дм3.

Сравнение эффективности извлечения фенола и пирока-
техина из цельной крови методами жидкостной экстракции, 
QuEChERS и твердофазной экстракции на картриджах Oasis 
HLB показало, что применение различных способов пробо-
подготовки влияет на эффективность извлечения аналитов в 
разной степени (рис. 2).

В результате подбора оптимальных условий пробоподго-
товки с целью эффективного извлечения фенола и его про-
изводных из крови выбран метод QuEChERS. Метод состоит 
из жидкостной экстракции (ЖЭ) органическим раствори-
телем с добавлением буферно-солевой смеси в образец и 
очистки органического экстракта с применением дисперси-
онной твердофазной экстракции (ДТФЭ). Схема подготов-
ки пробы цельной крови для анализа методом ВЭЖХ-ФЛД 
приведена на рис. 3. Степень извлечения фенола из образцов 
цельной крови составила 100%, пирокатехина – 75%.

Для проведения апробации разработанной методики 
специалистами лаборатории методов жидкостной хромато-
графии ФБУН «Федеральный научный центр медико-про-
филактических технологий управления рисками здоровью 
населения» выполнены исследования по определению фе-
нола и пирокатехина в пробах цельной крови детей (n = 145), 
проживающих в зоне влияния выбросов предприятия метал-
лургии (группа 1) и детей (n = 25), проживающих на эколо-
гически чистой территории (группа 2).

В табл. 1 представлены результаты определения фенола 
в цельной крови детей, проживающих на территориях на-
блюдения и сравнения. Установлено присутствие фенола в 
образцах цельной крови у 87% детей, проживающих в зоне 
влияния выбросов предприятия металлургии (группа 1) и у 
67% детей, проживающих на экологически чистой терри-
тории (группа 2). Фенол в образцах крови у детей группы 1 
определён в диапазоне концентраций от 0,0053 ± 0,0017 
до 0,0505 ± 0,0167 мг/дм3. Среднегрупповая концентрация 
составила 0,0103 ± 0,0034 мг/дм3. Фенол в образцах крови 

Т а б л и ц а  1  /  T a b l e  1 
Результаты анализа на содержание фенола образцов крови детей
The results of the analysis of blood samples in children for the content of phenol

Исследуемая территория 
Study territory

Диапазон обнаруженных 
концентраций в крови, мг/дм3 
Range of detected concentrations  

in the blood, mg/dm3

Среднегрупповая 
концентрация, M ± m 

Average concentration in the 
group, M ± m

Межгрупповое различие, p 
Intergroup difference, p

Кратность превышения,  
группа 1 / группа 2 

Multiplicity of excess,  
Group 1 / Group 2

Группа (Group) 1 (n = 145) 0.0053–0.0505 0.0103 ± 0.0034 ≤ 0.05 2.6

Группа (Group) 2 (n = 27) 0.0052–0.0072 0.0039 ± 0.0012 ≤ 0.05 2.6

Т а б л и ц а  2  /  T a b l e  2 
Результаты анализа образцов крови детей на содержание пирокатехина
The results of the analysis of blood samples of children for the content of pyrocatechol

Исследуемая территория 
Study territory

Диапазон обнаруженных 
концентраций в крови, мг/дм3 
Range of detected concentrations  

in the blood, mg/dm3

Среднегрупповая 
концентрация, M ± m 

Average concentration in the 
group, M ± m

Межгрупповое различие, p 
Intergroup difference, p

Кратность превышения,  
группа 1 / группа 2 

Multiplicity of excess,  
Group 1 / Group 2

Группа (Group) 1 (n = 145) 0.0053–0.0392 0.0063 ± 0.0019 ≤ 0.05 2.1

Группа (Group) 2 (n = 25) 0.0052–0.0089 0.0029 ± 0.0009 ≤ 0.05 2.1
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ния фонового содержания фенола и пирокатехина в крови 
детского населения на популяционном уровне в условиях 
экологической нагрузки и вне зоны антропогенного влия-
ния необходимо проведение углублённых исследований на 
различных территориях с более широким охватом обследу-
емых детей.

Заключение
Анализ фенола и пирокатехина в цельной крови у детей, 

проживающих на территориях с различной экологической 
нагрузкой, методом ВЭЖХ показал присутствие фенола в 
67–87,6% проб, пирокатехина – в 35,8–41% проб в диапа-
зоне концентраций 0,0052–0,0505 и 0,0052–0,0392 мг/дм3 
соответственно. Анализ фенолов в крови включал экстрак-
цию смесью ацетонитрила и этилацетата в присутствии вы-
саливателей и дальнейшую очистку полученного экстракта 
с помощью насыпного сорбента. Количественное опреде-
ление проводилось методом абсолютной градуировки на 
флуориметрическом детекторе. Предел количественного 
определения концентраций фенола и пирокатехина в кро-
ви составляет 0,005 мг/дм3, погрешность анализа фенола –  
не более 33%, пирокатехина – не более 30%. Разработанная 
методика может быть использована в гигиенических иссле-
дованиях для оценки риска экспозиции фенола на здоровье 
детского населения, проживающего на территориях с раз-
личной антропогенной нагрузкой.

за фенола в биологических средах методом газовой хрома-
тографии имеют большие межлабораторные расхождения. 
В некоторых работах указывается, что концентрация свобод-
ного фенола в крови взрослого населения имеет диапазон 
от 0 до 40 мг/дм3 [32]. По данным Ling W.H. и Hanninen O.,  
концентрация фенола в сыворотке крови, измеренная 
методом ВЭЖХ, в норме у взрослого человека составляет 
0,75 мг/дм3 [33]. Wengle B. указывает, что среднегруппо-
вая концентрация фенола, выделенного в виде кислотных 
конъюгатов и проанализированного методом газожидкост-
ной хроматографии, в сыворотке крови здоровых пациен-
тов составляет 0,2 ± 0,3 мг/дм3 [34].

В настоящем исследовании содержание свободного 
фенола в цельной крови у детей находится в диапазоне от 
0,0052 до 0,0505 мг/дм3, а содержание пирокатехина – в диа-
пазоне от 0,0052 до 0,0392 мг/дм3. Установлено достоверно 
более высокое (р ≤ 0,05) среднегрупповое содержание фено-
ла и пирокатехина в цельной крови у детей, проживающих 
в зоне влияния выбросов металлургического производства. 
В целом проведённые исследования коррелируют с литера-
турными данными о содержании фенола в крови.

Ограничения исследования. Исследование содержания фе-
нола и пирокатехина в образцах крови, отобранной у детей, 
ограничено территориями наблюдения и числом обследо-
ванных детей: 145 человек, проживающих в зоне влияния 
выбросов предприятия металлургии, и 25 человек, прожива-
ющих на экологически чистой территории. Для установле-
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