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 Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badań oznaczania benzenu w powietrzu na stanowiskach pracy. Benzen jest łatwopalną 
cieczą, której pary mają zdolność tworzenia wybuchowych mieszanin z powietrzem. Substancja ta wykazuje działanie rako-
twórcze i mutagenne oraz stanowi istotne zagrożenie dla zdrowia w przypadku narażenia drogą inhalacyjną. Opracowana 
metoda polega na absorpcji par benzenu na węglu aktywnym, ekstrakcji pochłoniętego związku disiarczkiem węgla i ana-
lizie chromatograficznej uzyskanego roztworu. Znowelizowana metoda umożliwia oznaczanie benzenu w zakresie stężeń 
od 1/10 do 2 wartości najwyższego dopuszczalnego stężenia (NDS), obowiązującego od 5 kwietnia 2026 r. Zakres tematyczny 
artykułu obejmuje zagadnienia związane ze zdrowiem oraz bezpieczeństwem i higieną pracy, będące przedmiotem badań 
w obszarze nauk o zdrowiu oraz inżynierii środowiska.

Słowa kluczowe: benzen, substancja rakotwórcza, chromatografia gazowa, powietrze na stanowiskach pracy, nauki o zdro-
wiu, inżynieria środowiska.
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 Abstract

The article presents the results of research on the determination of benzene in the air at workplaces. Benzene is a flammable 
liquid whose vapors can form explosive mixtures with air. Benzene is carcinogenic, mutagenic, and poses a hazard when 
inhaled. The developed method involves the adsorption of benzene vapors on activated carbon, the extraction of the ad-
sorbed compound with carbon disulfide, and the chromatographic analysis of the resulting solution. The revised method 
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allows for the determination of benzene in the range of 1/10 to 2 of the NDS value, which take effect on April 5, 2026. The 
scope of this article covers issues related to health and occupational safety and hygiene, which are the subject of research in 
the fields of health sciences and environmental engineering.

Keywords: benzene, carcinogen, gas chromatography, workplace air, health sciences, environmental engineering.

WPROWADZENIE

Benzen (nr CAS: 71-43-2) jest łatwopalną, bez-
barwną lub jasnożółtą cieczą o charakterystycz-
nym słodkawym zapachu. Jest słabo rozpuszczalny  
w wodzie, natomiast dobrze rozpuszcza się w roz-
puszczalnikach organicznych i bardzo szybko od-
parowuje do powietrza. Masa molowa benzenu wy-
nosi 78,11 g/mol, temperatura topnienia to 5,5°C, 
temperatura wrzenia wynosi 80,1°C, prężność par  
w temperaturze  20°C wynosi 101 hPa. Pary benzenu 
tworzą z powietrzem mieszaniny o właściwościach 
wybuchowych. Ze względu na swoją strukturę ben-
zen jest bardzo stabilnym związkiem organicznym. 
Reakcje addycji z udziałem benzenu wymagają 
wysokiej temperatury, wysokiego ciśnienia oraz 
zastosowania specjalnych katalizatorów. Do najczę-
ściej zachodzących reakcji benzenu należą reakcje 
substytucji, takie jak alkilowanie, halogenowanie  
i nitrowanie (Chemicalbook 2025; CHEMPYŁ 
2025; GESTIS 2025; PubChem 2025). 

Benzen jest naturalnym składnikiem ropy naf-
towej i występuje w benzynie, a jego śladowe ilości 
można znaleźć w dymie papierosowym. Naturalne 
źródła benzenu obejmują emisje gazów z wulkanów 
i pożarów lasów. Benzen jest uwalniany do powie-
trza podczas wiercenia i wydobycia ropy naftowej 
i gazu. Może również  powstawać w wyniku roz-
kładu materiałów organicznych na składowiskach 
odpadów i być uwalniany do powietrza (Kumari  
i in. 2024).

W przemyśle benzen wytwarzany jest przede 
wszystkim w procesach rafinacji ropy naftowej. 
Kluczowe znaczenie ma reforming katalityczny lek-
kich frakcji naftowych, podczas którego, z wykorzy-
staniem katalizatorów biofunkcyjnych (np. zeolitu 
ZSM-5 modyfikowanego Pt, Ga lub Zn), zachodzi 
dehydroaromatyzacja węglowodorów alifatycznych,  
prowadząca do powstania mieszaniny benzenu, 
toluenu i ksylenów (Miller i in. 2022a). Istotną 

metodą jego otrzymywania jest również kraking pa-
rowy, gdzie benzen powstaje jako produkt uboczny  
w procesie wytwarzania olefin (Wang i in. 2024).  
W ostatnich latach rozwijane są alternatywne metody 
otrzymywania benzenu, oparte na surowcach odna-
wialnych i odpadach. Przykładem jest wykorzysta-
nie ligniny, będącej składnikiem biomasy drzewnej 
lub roślin energetycznych. Badania wykazały, że 
katalityczna piroliza ligniny nad zeolitem HZSM-5 
daje benzen w wydajności około 4 ÷ 5% masowo, 
a w wersji dwustopniowej (piroliza do biooleju,  
a następnie kraking) około 3% (Miller i in. 2022b).

Benzen jest jednym z podstawowych surowców 
aromatycznych wykorzystywanych w przemyśle 
chemicznym. Stosowany jest jako rozpuszczalnik, 
półprodukt oraz surowiec do syntezy wielu sub-
stancji chemicznych. Benzen jest wykorzystywa-
ny do syntezy takich związków, jak etylobenzen 
(prekursor styrenu), kumen (prekursor fenolu  
i acetonu), anilina czy cykloheksan (surowiec do 
otrzymywania kwasu adypinowego). Pochodne te 
są kluczowe w produkcji tworzyw sztucznych, włó-
kien syntetycznych, żywic, detergentów oraz sub-
stancji czynnych w farmacji (Lee i in. 2022). Benzen 
jest stosowany jako rozpuszczalnik tłuszczów, wo-
sków, żywic, olejów, farb drukarskich, farb, two-
rzyw sztucznych i gumy. Jest również dodawany do 
benzyny bezołowiowej w celu zwiększenia jej liczby 
oktanowej (Szymańska i in. 2022). 

W Unii Europejskiej benzen sklasyfikowano 
jako substancję ciekłą łatwopalną (kat. 2), rako-
twórczą (kat. 1A), mutagenną (kat. 1B), działającą 
toksycznie na narządy docelowe przy narażeniu 
powtarzanym (kat. 1), stanowiącą zagrożenie spo-
wodowane aspiracją (kat. 1), powodującą poważne 
uszkodzenie oczu/działanie drażniące na oczy (kat. 
2) oraz działanie żrące/drażniące na skórę (kat. 2). 
Substancji tej przypisano następujące zwroty wska-
zujące rodzaj zagrożenia (Rozporządzenie… 2008): 

	– H225: Wysoce łatwopalna ciecz i pary
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	– H350: Może powodować raka
	– H340: Może powodować wady genetyczne
	– H372: Powoduje uszkodzenie narządów po-

przez długotrwałe lub powtarzane narażenie
	– H304: Połknięcie i dostanie się przez drogi 

oddechowe może grozić śmiercią
	– H319: Działa drażniąco na oczy
	– H315: Działa drażniąco na skórę.

W Polsce obowiązująca do dnia 4 kwietnia 2026 r. 
wartość normatywu higienicznego – najwyższego 
dopuszczalnego stężenia (NDS) benzenu w powie-
trzu na stanowiskach pracy – wynosi 1,6 mg/m3. Od 
dnia 5 kwietnia 2026 r. zacznie obowiązywać nowa 
wartość, czyli  0,66 mg/m3 (0,2 ppm). Substancja 
oznaczona jest notacją „skóra”, co wskazuje, że 
wchłanianie substancji przez skórę może być tak 
samo istotne jak przy narażeniu drogą oddechową 
(Rozporządzenie… 2018). 

W Polsce obowiązuje norma PN-Z-04016- 
-10:2005 dotycząca oznaczania zawartości benzenu 
w powietrzu na stanowiskach pracy. Przedstawiona 
w niej metoda polega na adsorpcji par benzenu 
na węglu aktywnym, desorpcji związku disiarcz-
kiem węgla i analizie otrzymanego roztworu me-
todą chromatografii gazowej. Najmniejsze stężenie 
benzenu, jakie można oznaczyć tą metodą, wynosi  
0,5 mg/m3. 

Celem pracy było opracowanie metody ozna-
czania benzenu w powietrzu na stanowiskach pra-
cy, zgodnej z wymaganiami dotyczącymi procedur 
oznaczania czynników chemicznych w powietrzu 
na stanowiskach pracy, określonymi w normie   
PN-EN 482. Opracowana metoda umożliwi ozna-
czanie benzenu w zakresie stężeń od 1/10 do 2 
wartości najwyższego dopuszczalnego stężenia 
(NDS), obowiązującego od 5 kwietnia 2026 r., tj. od  
0,066 mg/m3 do 1,32 mg/m3. 

WYNIKI BADAŃ I ICH OMÓWIENIE

Aparatura i sprzęt

W badaniach zastosowano chromatograf gazowy 
7890A z detektorem spektrometrii mas 5975C fir-
my Agilent Technologies, wyposażony w kolumnę 
RTX-5 SilMS firmy Resteko o długości 30 m, śred-
nicy wewnętrznej 0,25 mm i grubości filmu 0,25 μm 
oraz chromatograf gazowy firmy Hewlett-Packard 
model HP 7890A ze spektrometrem mas model 

Agilent Technologies 5975C, z biblioteką widm 
masowych Wiley 8th Edition (prod. Agilent) i ko-
lumną HP-5 o długości 30 m, średnicy wewnętrznej 
0,32 mm i grubości filmu 0,25 µm. 

Podczas pobierania próbek powietrza stosowa-
no aspiratory Gilian LFS (prod. Sensidyne, USA). 
Próbki do analizy przygotowano, używając wy-
trząsarkę mechaniczną model WL-2000 (prod. 
JWElectronic, Polska). Wykorzystywano wagę 
analityczną Sartorius TE214S (prod. Sartorius 
Corporation, USA).

Odczynniki i materiały

W badaniach używano następujących odczynni-
ków: benzen (prod. Sigma-Aldrich, USA), disiar-
czek węgla o obniżonej zawartości benzenu (prod. 
Supelco, USA), związki współwystępujące w po-
wietrzu, takie jak: toluen, n-heksan, styren, etylo-
benzen, p-ksylen, o-ksylen, m-ksylen (prod. Sigma-
Aldrich, USA). Do pobierania próbek powietrza 
zastosowano rurki szklane wypełnione węglem ak-
tywnym na bazie łupin orzecha (ang. Coconut Shell 
Charcoal, 100/50 mg, prod.SKC, USA).

Ustalenie parametrów oznaczania 
chromatograficznego

W procesie opracowywania metody oznaczania 
benzenu dobrano parametry analizy chromato-
graficznej tak, aby zapewnić jego rozdzielenie od 
substancji współwystępujących. Do oznaczania 
benzenu zastosowano warunki przedstawione  
w metodzie OSHA 5000, natomiast dla obu technik 
eksperymentalnie dostosowano niektóre parame-
try, takie jak  temperatura pieca, w celu rozdziele-
nia i skrócenia czasu analizy. Poniżej przedstawio-
no warunki pracy GC-FID oraz GC-MS w trybie 
monitorowania wybranego jonu (SIM).

Warunki oznaczania benzenu z wykorzystaniem 
GC-FID:

	– kolumna 
kapilarna

HP-5, 30 m x 320 μm x  
0,25 μm

	– temperatura  
pieca 
programowana

60oC (4 min), 
∆t 25oC/min do 190oC  
(9,2 min)

	– temperatura  
komory 
nastrzykowej 250oC

	– temperatura 
detektora 300oC
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	– przepływ gazu 
nośnego (azot) 25 ml/min

	– przepływ 
wodoru 30 ml/min

	– przepływ 
powietrza 400 ml/min

	– dzielnik 
próbki 5: 1

	– objętość 
nastrzyku 2 µl.

Warunki oznaczania benzenu z wykorzystaniem 
GC-MS:

	– kolumna 
kapilarna

RTX-5 silMS, 30 m x  
0,25 mm x 0,25 μm

	– temperatura 
pieca  
programowana

50oC (4 min), 
∆t 25oC/min do 190oC  
(9,2 min)

	– temperatura  
komory 
nastrzykowej 280oC

	– temperatura  
linii 
transferowej 280oC

	– przepływ gazu 
nośnego 1 mL/min

	– objętość 
nastrzyku  1 μL

	– dzielnik 
próbki 10: 1

	– gaz nośny hel
	– tryb SIM
	– monitorowane 

jony [m/z] 51 i 78.

Sprawdzono, że benzen może być oznaczany  
w ustalonych powyżej warunkach w obecności to-
luenu, n-heksanu, styrenu, etylobenzenu, p-ksyle-
nu, o-ksylenu, m-ksylenu. Uzyskane chromatogra-
my przedstawiono na rycinach 1a i 1b. 

Rycina 1a. Chromatogram mieszaniny substancji w warunkach pracy chromatografu z wykorzystaniem GC-FID: 1 – n-heksan (2,46 min); 
2 – benzen (2,67 min); 3 – toluen (3,60 min); 4 – etylobenzen (5,03 min); 5 – m–ksylen i p-ksylen (5,14 min); 6 – styren (5,44 min);  
7 – o-ksylen (5,48 min)
Figure 1a. Chromatogram of a mixture of substances under the working conditions of the chromatograph using GC-FID: 1 – n-hexane  
(2.46 min); 2 – benzene (2.67 min); 3 – toluene (3.60 min); 4 – ethylbenzene (5.03 min); 5 – m-xylene and p-xylene (5.14 min); 6 – styrene 
(5.44 min); 7 – o-xylene (5.48 min)

Rycina 1b. Chromatogram mieszaniny substancji w warunkach pracy chromatografu z wykorzystaniem GC-MS w trybie SIM: 1 – n-heksan 
(1,93 min); 2 – benzen (2,26 min); 3 – toluen (3,57 min); 4-etylobenzen (5,31 min); 5 – m–ksylen i p-ksylen (5,43 min); 6 – styren (5,72 min); 
7 – o-ksylen (5,78 min)
Figure 2b. Chromatogram of a mixture of substances under the working conditions of the chromatograph using GC-MS in SIM mode:  
1 – n-hexane (1.93 min); 2 – benzene (2.26 min); 3 – toluene (3.57 min); 4 – ethylbenzene (5.31 min); 5 – m-xylene and p-xylene (5.43 min); 
6 – styrene (5.72 min); 7 – o-xylene (5.78 min)
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Badanie warunków pobierania 
próbek powietrza

W powietrzu na stanowiskach pracy benzen wy-
stępuje w formie gazowej. W metodzie przyjęto 
sposób pobierania próbek powietrza zgodnie z me-
todyką opisaną w opracowaniach (Domański 2011; 
Madej, Jeżewska 2000; NIOSH 1501; OSHA 1005 
oraz OSHA 5000). Do pobierania próbek powietrza 
zastosowano rurki zawierające dwie warstwy węgla 
aktywnego 100/50 mg. Rurki sorpcyjne połączono 
z aspiratorem o przepływie 1,5 l/h, pobierając po-
wietrze przez 6 h (co odpowiada objętości 9 l). 

Pomiary przeprowadzano w następujący spo-
sób: rurkę sorpcyjną z węglem aktywnym połączo-
no z pipetą gazową do pobierania próbek, w której 
umieszczono strzykawkę zawierającą benzen. Co 
kilka minut naciskano tłoczek strzykawki, aby na 
końcówce igły zebrał się benzen, który następnie 
odparowywał i był przeciągany przez rurkę z wę-
glem aktywnym. Drugi koniec rurki sorpcyjnej, od 
strony krótszej warstwy węgla, połączono z aspi-
ratorem. Powietrze przepuszczano przez rurkę ze 
stałym strumieniem o przepływie 1,5 l/h przez 6 h  
(9 l). Następnie przesypano oddzielnie obie war-
stwy węgla aktywnego do naczynek i desorbowa-
no benzen przy użyciu 1 ml disiarczku węgla przez  

Tabela 1a. Badanie pochłaniania benzenu metodą GC-FID
Table 1a. Benzene absorption test using GC-FID

Numer 
próbnika

Strumień 
objętości 

pochłanianego 
powietrza, l/h

Czas pochłaniania,  
h

Przybliżone stężenie 
substancji  

w odniesieniu do NDS 

Powierzchnia pików po przepuszczeniu 
powietrza 

Przejście benzenu  
do drugiej warstwy, 

%I warstwa węgla 
aktywnego

II warstwa węgla 
aktywnego

1 1,5 6 2 NDS 46,1 0 0,00

2 1,5 6 2 NDS 48,4 0 0,00

Tabela 1b. Badanie pochłaniania benzenu metodą GC-MS w trybie SIM
Table 1b. Benzene absorption test using GC-MS in SIM mode

Numer 
próbnika

Strumień 
objętości 

pochłanianego 
powietrza,  

l/h

Czas pochłaniania,  
h

Przybliżone stężenie 
substancji  

w odniesieniu do NDS 

Powierzchnia pików po przepuszczeniu 
powietrza 

Przejście benzenu 
do drugiej warstwy, 

%I warstwa węgla 
aktywnego

II warstwa węgla 
aktywnego

1a 1,5 6 2 NDS 730 352 0 0,00

2a 1,5 6 2 NDS 827 814 0 0,00

30 min na wytrząsarce mechanicznej. Równolegle 
wykonano w ten sam sposób badania próbki ślepej, 
którą stanowił czysty węgiel aktywny desorbowany 
1 ml disiarczku węgla.

Roztwory po desorpcji pobierano znad wę-
gla aktywnego z wykorzystaniem szklanej pipe-
ty jednorazowej, a następnie poddawano analizie  
z wykorzystaniem GC-FID i GC-MS. Następnie 
od otrzymanego wyniku dla próbki ślepej odej-
mowano wyniki uzyskane dla analizowanych pró-
bek powietrza. Roztwory analizowano metodami 
GC-FID oraz GC-MS z zastosowaniem wcześniej 
opisanych parametrów dla danej metody i wykaza-
no, że benzen nie przechodzi do drugiej warstwy  
w ilości większej niż 10%, nawet przy stężeniach 
analitu w powietrzu przekraczających wartość  
2 NDS. Wyniki eksperymentu przedstawiono w ta-
belach 1a i 1b.
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Kalibracja aparatury pomiarowej

Do sporządzenia krzywej kalibracyjnej wykorzy-
stano sześć roztworów wzorcowych roboczych. 
Roztwory te przygotowano, dodając do sześciu 
kolb miarowych o pojemności 10 ml kolejno: 58 µl;  
74 µl; 150 µl; 300 µl; 600 µl i 1200 µl roztworu wzor-
cowego podstawowego benzenu o stężeniu 0,1 mg/
ml i uzupełniono disiarczkiem węgla do kreski. 
W ten sposób otrzymano roztwory o stężeniach:  
0,58 µg/ml; 0,74 µg/ml; 1,50 µg/ml; 3,00 µg/ml;  
6,00 µg/ml; 12,00 µg/ml. Sporządzono trzy serie 

Rycina 2a. Krzywa wzorcowa oznaczania benzenu dla GC-FID 
Figure 2a. Calibration curve for benzene determination by GC-FID

roztworów do krzywej kalibracyjnej, które podda-
no analizie chromatograficznej w uprzednio ustalo-
nych warunkach. Wstrzykiwano po 2 µl (GC-FID) 
oraz po 1 µl (GC-MS) roztworów wzorcowych  
o wzrastających stężeniach. Następnie sporządzono 
wykres zależności powierzchni pików badanej sub-
stancji od jej stężenia w roztworach wzorcowych 
(ryc. 2a i 2b). Dla GC-FID otrzymano liniową funk-
cję o wzorze: y = 4,295x - 0,0029; o współczynniku 
korelacji R = 1, natomiast dla GC-MS otrzymano 
liniową funkcję o wzorze: y = 71146x + 2135,4;  
o współczynniku korelacji R = 0,9999.

Rycina 2b. Krzywa wzorcowa oznaczania benzenu dla GC-MS
Figure 2b. Calibration curve for benzene determination by GC-MS
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Precyzja

W celu wyznaczenia precyzji pomiarów przygo-
towano roztwór podstawowy benzenu o stężeniu 
0,1 mg/ml. Wykonano z niego trzy serie po osiem 
roztworów modelowych (n = 8) na trzech następu-
jących poziomach stężeń: 0,58 µg/ml; 6,00 µg/ml  
i 12,00 µg/ml, co odpowiada: 0,1, 1 i 2 wartości 
NDS. Każdy pomiar przeprowadzono w takich sa-
mych warunkach jak podczas wykonywania ozna-
czeń kalibracyjnych. Na podstawie otrzymanych 
powierzchni pików, obliczonych przez program do 
obsługi chromatografu, obliczono odchylenie stan-
dardowe i współczynnik zmienności. Współczynnik 
zmienności dla kolejnych poziomów stężenia wy-
nosi odpowiednio: 1,89; 1,82 i 0,91% dla GC-FID 
oraz 3,88; 2,98; 2,57% dla GC-MS.

Badanie stopnia desorpcji

W celu wyznaczenia współczynnika desorpcji ben-
zenu z węgla aktywnego przeprowadzono badania 
na trzech poziomach stężeń. W tym celu dla każ-
dego poziomu na sześć rurek pochłaniających, za-
wierających pierwszą warstwę sorbentu (100 mg), 
naniesiono odpowiednio: 6,0 µl roztworu podsta-
wowego benzenu o stężeniu 0,1 mg/ml (0,1 NDS),  
5,0 µl roztworu o stężeniu 1,2 mg/ml (1 NDS)  
i 10,0 µl roztworu o stężeniu 1,2 mg/ml (2 NDS). 
Rurki pochłaniające pozostawiono w warunkach 
laboratoryjnych na 60 min. Następnie benzen  
z warstwy węgla desorbowano przy użyciu 1 ml 
roztworu disiarczku węgla przez 30 min na wytrzą-
sarce. Uzyskane w ten sposób roztwory znad węgla 
aktywnego poddawano analizie chromatograficz-
nej. Dodatkowo, dla każdego poziomu przygoto-
wano po trzy roztwory porównawcze o stężeniach: 
0,60 µg/ml; 6,00 µg/ml; 12,00 µg/ml. Wyniki badań 
wydajności desorpcji przedstawiono w tabelach 2a 
i 2b. Średni współczynnik desorpcji benzenu wyno-
sił 1,01 dla metody GC-FID oraz 0,95 dla metody 
GC-MS.
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 Badanie trwałości roztworów

Trwałość roztworów badano w zależności od czasu 
ich przechowywania w chłodziarce. Do badań po-
zostawiono w chłodziarce roztwór benzenu w di-
siarczku węgla o stężeniu 6 µg/ml. Wyniki trwałości 
roztworów po 1, 3, 7 i 15 dniach przechowywania 
w chłodziarce przedstawiono w tabeli 3. Uzyskane 
wyniki wskazują, że roztwory benzenu przecho-
wywane w temperaturze około 4°C są trwałe przez  
3 dni. 

Badanie trwałości próbek powietrza

W pracy badano również trwałość pobranych 
próbek powietrza w zależności od czasu ich prze-
chowywania. Zbadano próbki węgla aktywnego, 
na które naniesiono po 5 µl roztworu do odzysku  
o stężeniu 1,2mg/ml, a nastepnie przechowywano je 
w chłodziarce. Benzen desorbowano na wytrząsar-
ce przy użyciu 1 ml disiarczku węgla przez 30 min. 
Otrzymany roztwór analizowano chromatograficz-
nie. Próbki benzenu zatrzymanego na węglu aktyw-
nym są trwałe do 15 dni.  Wyniki badania trwałości 
próbek benzenu przedstawiono w tabeli 4.

Dane walidacyjne metody 

Walidację metody przeprowadzono zgodnie z wy-
maganiami normy PN-EN 482. Granicę wykry-
walności (LOD) i granicę oznaczalności (LOQ) 
wyznaczono na podstawie wyników analiz 10 nie-
zależnych pomiarów powierzchni piku o czasie 
retencji benzenu określonym w próbach ślepych, 
przygotowanych niezależnie w trzech seriach. 

Dane walidacyjne dla metody oznaczania ben-
zenu przedstawiono w tabeli 5.

Opracowana metoda spełnia wymagania okre-
ślone dla procedur oznaczania stężeń substancji  
w powietrzu na stanowiskach pracy. 
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Tabela 3. Wyniki badania trwałości roztworów benzenu dla GC-FID
Table 3. Results of the stability test of benzene solutions for GC-FID

Numer roztworu Czas przechowywania, 
liczba dni

Powierzchnia pików dla 
danego roztworu Średnia Zmiana powierzchni po 

przechowywaniu, %

1

0

34,1

33,8833 0,002 33,7

3 33,9

1

1

35,1

34,2667 1,132 34,7

3 33,0

1

3

34,9

34,3667 1,432 34,9

3 33,3

1

7

37,1

36,9500 9,052 37,5

3 36,3

1

15

41,6

42,5000 25,432 43,1

3 42,9

Tabela 4. Wyniki badania trwałości próbek benzenu dla GC-FID
Table 4. Results of the stability test of benzene samples for GC-FID

Numer próbki Czas przechowywania, liczba dni Powierzchnia pików dla 
danej próbki Średnia Zmiana powierzchni po 

przechowywaniu, %

1

0

24,20

24,2500 0,002 24,55

3 24,00

1

1

25,20

23,9000 1,442 24,40

3 22,10

1

4

24,55

23,7500 2,062 23,70

3 23,00

1

7

23,40

23,3667 3,642 23,10

3 23,60

1

15

22,85

23,6167 2,612 24,00
3 24,00

Tabela 5. Parametry walidacyjne metody oznaczania benzenu
Table 5. Validation parameters for the benzene determination method

Parametr Wartość

Zakres pomiarowy metody 0,066 ÷ 1,32 mg/m3 

Ilość pobranego powietrza 9 l

Zakres krzywej wzorcowej 5,0 ÷ 120,0 µg/ml

GC-FID

Granica wykrywalności 0,103 µg/ml

Granica oznaczalności 0,308 µg/ml

Całkowita precyzja badania 5,25%
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PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Opracowano nową metodę oznaczania benzenu  
w powietrzu na stanowiskach pracy metodą chro-
matografii gazowej z detektorem płomieniowo-jo-
nizacyjnym oraz chromatografii gazowej ze spek-
trometrią mas. Zakres metody oznaczania wynosi 
0,066 ÷ 1,32 mg/m3, co odpowiada zakresowi od  
1/10 do 2 wartości NDS, obowiązującej od dnia  
5 kwietnia 2026 r. 

Metoda polega na zatrzymaniu benzenu obec-
nego na stanowiskach pracy na rurce sorpcyjnej za-
wierającej węgiel aktywny.  Po desorpcji z sorbentu 
benzen oznacza się ilościowo przy użyciu chroma-
tografii gazowej z detektorem płomieniowo-joniza-
cyjnym lub chromatografii gazowej z detektorem 

spektrometrii mas. Odpowiedni dobór kolumn 
chromatograficznych oraz właściwych parame-
trów przeprowadzania analizy dla każdego aparatu 
umożliwił oznaczanie benzenu w obecności tolu-
enu, n-heksanu, styrenu, etylobenzenu, p-ksylenu, 
o-ksylenu, m-ksylenu. 

Opracowana metoda spełnia wymagania nor-
my PN-EN 482 i charakteryzuje się dobrą precy-
zją oznaczeń. Może być wykorzystywana w labo-
ratoriach higieny pracy do oznaczania zawartości 
benzenu w powietrzu. Procedurę analityczną ozna-
czania benzenu w powietrzu zamieszczono w za-
łączniku do artykułu.
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Parametr Wartość

Względna niepewność całkowita 11,51%

Niepewność rozszerzona 23,02%

GC-MS

Granica wykrywalności 0,7566 ng/ml

Granica oznaczalności 2,2698 ng/ml

Całkowita precyzja badania 5,93%

Względna niepewność całkowita 12,82%

Niepewność rozszerzona 25,65%
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1. Zakres procedury

W niniejszej procedurze podano metodę oznacza-
nia zawartości benzenu (nr CAS: 71-43-2) w po-
wietrzu na stanowiskach pracy z zastosowaniem 
chromatografu gazowego z detektorem płomienio-
wo-jonizacyjnym lub z detektorem spektrometrii 
mas. Metodę stosuje się podczas kontroli warun-
ków sanitarnohigienicznych.

Najmniejsze stężenie benzenu, jakie można 
oznaczyć w warunkach pobierania próbek powietrza 
i wykonania oznaczania opisanych w normie, wynosi 
0,066 mg/m3 (dla próbki powietrza o objętości 9 l). 

2. Powołania normatywne

PN-Z-04008-7 Ochrona czystości powietrza – Po-
bieranie próbek – Zasady pobierania próbek powie-
trza w środowisku pracy i interpretacji wyników.

3. Zasada metody

Metoda polega na zatrzymaniu zawartego w bada-
nym powietrzu benzenu na węglu aktywnym, de-
sorpcji disiarczkiem węgla i analizie chromatogra-
ficznej otrzymanego roztworu.

4. Postanowienia ogólne

4.1. Dokładność ważenia
O ile nie zaznaczono inaczej, substancje stosowa-
ne w analizie ważyć z użyciem wagi analitycznej  
z działką elementarną co najmniej 0,0002 g. 

4.2. Postępowanie z substancjami  
             niebezpiecznymi 
Czynności, podczas których używa się substancje 
niebezpieczne, należy wykonywać z użyciem środ-
ków ochrony indywidualnej, pod sprawnie działa-
jącym wyciągiem laboratoryjnym. 

Pozostałe po analizie substancje i roztwory na-
leży gromadzić w przeznaczonych do tego celu po-
jemnikach i przekazywać do utylizacji uprawnio-
nym instytucjom.

5. Odczynniki, roztwory i materiały

Podczas analizy, o ile nie zaznaczono inaczej, nale-
ży stosować substancje o stopniu czystości co naj-
mniej cz.d.a.

5.1. Benzen
5.2. Disiarczek węgla

Stosować disiarczek węgla o obniżonej zawartości 
benzenu.

5.3. Roztwór wzorcowy pośredni benzenu
Do zważonej kolby miarowej o pojemności 25 ml 
odmierzyć około 25 mg benzenu wg punktu 5.1, 
kolbę zważyć, uzupełnić do kreski disiarczkiem wę-
gla wg punktu 5.2 i dokładnie wymieszać. Obliczyć 
dokładne stężenie benzenu w roztworze. Stężenie 
benzenu w tak przygotowanym roztworze wynosi 
około 1,0 mg/ml.

Roztwór przechowywany w chłodziarce jest 
trwały przez 3 dni. 

5.4. Roztwór wzorcowy podstawowy benzenu
Do zważonej kolby miarowej o pojemności 25 ml 
odmierzyć 2,5 ml roztworu pośredniego benzenu 
wg punktu 5.3, kolbę zważyć, uzupełnić do kre-
ski disiarczkiem węgla wg punktu 5.2 i dokładnie 
wymieszać. Obliczyć dokładne stężenie benzenu  
w roztworze. Stężenie benzenu w tak przygotowa-
nym roztworze wynosi około 0,1 mg/ml.

Roztwór przechowywany w chłodziarce jest 
trwały przez 3 dni. 

5.5. Roztwory wzorcowe robocze benzenu
Do sześciu kolb miarowych o pojemności 10 ml od-
mierzyć kolejno: 58 µl; 74 µl; 150 µl; 300 µl; 600 µl  
i 1200 µl roztworu wzorcowego podstawowego 
benzenu wg punktu 5.4, uzupełnić do kreski di-
siarczkiem węgla wg punktu 5.2 i wymieszać. Stę-
żenie benzenu w tak przygotowanych roztworach 
wynosi odpowiednio: 0,58 µg/ml; 0,74 µg/ml;  
1,50 µg/ml; 3,00 µg/ml; 6,00 µg/ml i 12,00 µg/ml.

Roztwory przechowywane w chłodziarce są 
trwałe przez 3 dni.

5.6. Gazy sprężone do chromatografu
Azot jako gaz nośny, wodór i powietrze do detekto-
ra o czystości według instrukcji do chromatografu.
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5.7. Rurki pochłaniające
Gotowe rurki szklane wypełnione dwiema war-
stwami węgla aktywnego (100 mg i 50 mg), rozdzie-
lonymi i ograniczonymi włóknem szklanym.

6. Aparatura

Stosuje się zwykłą aparaturę laboratoryjną,  
w szczególności wymienioną poniżej. 

6.1. Chromatograf gazowy
Chromatograf gazowy z detektorem płomieniowo-
-jonizacyjnym z elektronicznym integratorem lub 
oprogramowaniem komputerowym do sterowania 
aparatem i zbierania danych pomiarowych.

6.2. Kolumna chromatograficzna
Kolumna chromatograficzna umożliwiająca roz-
dzielenie benzenu od innych substancji występu-
jących jednocześnie w badanym powietrzu, np. 
kolumna kapilarna HP-5 o długości 30 m, średnicy 
wewnętrznej 0,32 mm i grubości filmu 0,25 µm.

6.3. Chromatograf gazowy
Chromatograf gazowy z detekcją spektrometrii mas 
z elektronicznym integratorem lub oprogramo-
waniem komputerowym do sterowania aparatem  
i zbierania danych pomiarowych.

6.4. Kolumna chromatograficzna
Kolumna chromatograficzna umożliwiająca roz-
dzielenie benzenu od innych substancji występu-
jących jednocześnie w badanym powietrzu, np. 
kolumna kapilarna RTX-5 silMS o długości 30 m, 
średnicy wewnętrznej 0,25 mm i grubości filmu 
0,25 µm.

6.5. Pompa ssąca
Pompa ssąca umożliwiająca pobieranie próbek 
powietrza ze stałym strumieniem objętości wg 
rozdziału 7.

6.6. Naczynka do desorpcji
Stosować naczynka szklane do desorpcji o po-
jemności około 2 ml z nakrętkami wyposażonymi  
w zawory i uszczelki silikonowe, co umożliwia po-
bieranie roztworu bez otwierania naczynek.

6.7. Strzykawki do cieczy
Stosować strzykawki do cieczy o pojemności  
5 µl ÷ 1 ml.

6.8. Wytrząsarka

7. Pobieranie próbek powietrza

Próbki powietrza należy pobierać wg normy  
PN-Z-04008-07. W miejscu pobierania próbek przez 
rurkę pochłaniającą wg punktu 5.7 przepuścić do  

9 l badanego powietrza ze stałym strumieniem 
objętości nie większym niż 1,5 l/h, wykorzystując 
pompę  wg punktu 6.5. 

Pobrane próbki przechowywane w chłodziarce 
zachowują trwałość przez 15 dni. 

8. Warunki pracy chromatografów

Warunki pracy chromatografów należy tak do-
brać, aby uzyskać oddzielenie benzenu od innych 
substancji organicznych występujących w bada-
nym powietrzu, indywidualnie dla stosowanego 
chromatografu i kolumny chromatograficznej.  
W przypadku stosowania chromatografu gazowego 
z detekcją płomieniowo-jonizacyjną wg punktu 6.1, 
korzystano z kolumny o parametrach podanych  
w punkcie 6.2. Optymalne warunki oznaczania są 
następujące:

	– temperatura pieca 
programowana

60oC (4 min),
∆t 25oC/min do 190oC 
(9,2 min)

	– temperatura  
komory 
nastrzykowej 250oC

	– temperatura 
detektora 300oC

	– przepływ gazu 
nośnego (azot) 25 ml/min

	– przepływ wodoru  30 ml/min
	– przepływ 

powietrza 400 ml/min
	– dzielnik próbki 5: 1
	– objętość nastrzyku 2 µl.

W przypadku stosowania chromatografu gazo-
wego z detektorem spektrometrii mas wg punktu 
6.3, korzystano z kolumny o parametrach poda-
nych w punkcie 6.4. Optymalne warunki oznacza-
nia dla tej kolumny są następujące:

	– temperatura pieca 
programowana

50oC (4 min), 
∆t 25oC/min do 190oC 
(9,2 min)

	– temperatura komory 
nastrzykowej 280oC

	– temperatura linii 
transferowej 280oC

	– przepływ gazu 
nośnego 1 mL/min
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	– objętość nastrzyku 1 μL
	– dzielnik próbki 10: 1
	– gaz nośny hel
	– tryb SIM
	– monitorowane jony 

[m/z] 51 i 78.

9. Sporządzanie krzywej wzorcowej

Do chromatografu wprowadzić po 2 µl dla chroma-
tografu wg punktu 6.1 lub po 1 µl dla chromato-
grafu wg punktu 6.3 roztworów wzorcowych robo-
czych benzenu wg punktu 5.5. Z każdego roztworu 
wzorcowego wykonać dwukrotny pomiar. Odczy-
tać powierzchnie pików wg wskazań integratora  
i obliczyć średnią arytmetyczną. Różnica między 
wynikami a wartością średnią nie powinna być 
większa niż 5% wartości średniej. Następnie wykre-
ślić krzywą wzorcowania, odkładając na osi odcię-
tych stężenie benzenu, w mikrogramach na mililitr, 
a na osi rzędnych – odpowiadające im średnie pola 
powierzchnie pików.

10. Wykonanie oznaczania

Po pobraniu próbki powietrza wg rozdziału 7 prze-
sypać oddzielnie każdą warstwę węgla aktywnego 
z rurki pochłaniającej wg punktu 5.7 do naczynek 
do desorpcji wg punktu 6.6. Następnie dodać strzy-
kawką wg punktu 6.7 po 1 ml disiarczku węgla wg 
punktu 5.2, naczynka szczelnie zamknąć i wytrzą-
sać 30 min na wytrząsarce wg punktu 6.8. Jedno-
cześnie, w celu sporządzenia roztworu próbki ślepej 
laboratoryjnej, postępować w identyczny sposób  
z nieużywaną rurką z węglem aktywnym wg punktu 
5.7. Tak otrzymane roztwory analizować chromato-
graficznie w warunkach określonych w rozdziale 8.

Wykonać dwukrotny pomiar. Odczytać z uzy-
skanych chromatogramów powierzchnie pików 
wg wskazań integratora i obliczyć średnią arytme-
tyczną. Różnica między poszczególnymi wynikami  
a wartością średnią nie powinna być większa niż 5% 
wartości średniej. 

Stężenie benzenu w badanym roztworze odczy-
tać z wykresu krzywej wzorcowania, w mikrogra-
mach na mililitr.

11. Wyznaczanie współczynnika odzysku

Do sześciu naczynek do desorpcji wg punktu 
6.6 przesypać węgiel aktywny z dłuższej warstwy  
(100 mg) rurek pochłaniających wg punktu 5.7. 
Następnie dodać po 6 µl roztworu wzorcowego po-
średniego wg punktu 5.3. W siódmym naczynku 
przygotować roztwór kontrolny zawierający tylko  
100 mg węgla aktywnego. Naczynka szczelnie za-
mknąć i pozostawić do następnego dnia. Następnie 
dodać strzykawką wg punktu 6.7 po 1 ml disiarczku 
węgla wg punktu 5.2. Naczynka szczelnie zamknąć 
i przeprowadzić desorpcję poprzez wytrząsanie 
przez 30 min na wytrząsarce. 

Jednocześnie wykonać oznaczanie benzenu w co 
najmniej trzech roztworach porównawczych, przy-
gotowanych przez dodanie do kolby o pojemności 
1 ml po 6 µl roztworu wzorcowego pośredniego wg 
punktu 5.3 oraz uzupełnienie do kreski disiarcz-
kiem węgla wg punktu 5.2.  Uzyskane roztwory ba-
dać chromatograficznie w warunkach określonych 
w rozdziale 8. 

Współczynnik odzysku dla benzenu (d) obli-
czyć wg wzoru:

d P P
P
d o

p

 ( )

w którym:
Pd −	średnia powierzchnia piku benzenu na 

chromatogramach roztworów po odzysku, 
Po −	średnia powierzchnia piku o czasie retencji 

benzenu na chromatogramach roztworu 
kontrolnego,

Pp −	średnia powierzchnia piku benzenu  
na chromatogramach roztworów porów- 
nawczych.

Następnie obliczyć średnią wartość współczyn-
ników odzysku benzenu (d) jako średnią arytme-
tyczną otrzymanych wartości (d).

12 . Obliczanie wyniku oznaczania

Stężenie benzenu (X) oznaczane w badanym po-
wietrzu obliczyć, w miligramach na metr sześcien-
ny, wg wzoru: 

X C C

V d
vb 
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w którym:
C −	 stężenie benzenu w roztworze badanym,  

w mikrogramach na mililitr,
Cb −	stężenie benzenu w roztworze próby ślepej, 

w mikrogramach na mililitr,
V −	objętość powietrza przepuszczonego przez 

rurkę pochłaniającą, w litrach,
v −	 objętość disiarczku węgla wykorzystanego 

do odzysku, w mililitrach,
d −	 średnia wartość współczynnika odzysku.
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