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ielopier�cieniowe wêglowo-
dory aromatyczne (WWA)
i ich nitrowe pochodne (ni-

tro-WWA) s¹ to zwi¹zki chemiczne wy-
stêpuj¹ce w �rodowisku cz³owieka, które
nigdy nie by³y produktami celowej jego
dzia³alno�ci. S¹ to zwi¹zki bêd¹ce sk³ad-
nikiem produktów pochodzenia natural-
nego, jak równie¿ powstaj¹ w wyniku pro-
cesów termicznych.
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Nitrowe pochodne
wielopier�cieniowych wêglowodorów  aromatycznych

w �rodowisku
niane podczas dokonywania ca³kowitej
oceny ryzyka zwi¹zanego z nara¿eniem
na WWA.

w �rodowisku pracy, gdzie maj¹ zastoso-
wanie urz¹dzenia oraz pojazdy zaopa-
trzone w wysokoprê¿ne silniki Diesla.

Powstawanie nitro-WWA
Niektóre nitro-WWA mog¹ siê tworzyæ

podczas procesów spalania, np. 1-nitro-
piren i 6-nitrobenzo[a]piren. Wiêkszo�æ
z nich jest wytwarzana w atmosferze
w wyniku reakcji WWA w fazie gazowej.

Transformacja WWA w nitro-WWA jest
reakcj¹ nieodwracaln¹ [1, 3]. Na jej prze-
bieg wywieraj¹ wp³yw wystêpuj¹ce w po-
wietrzu WWA, a ich stê¿enie uzale¿nio-
ne jest od kinetyki tej transformacji.

Przemiana WWA, wystêpuj¹cych
w �rodowisku w postaci cz¹stek sta³ych,
do nitro-WWA jest niewielka w porówna-

WWA wystêpuj¹ w ropie naftowej, asfal-
cie oraz w produktach ró¿nych smó³
i koksu. Zwi¹zki te powstaj¹ g³ównie
w wyniku procesów spalania paliw ko-
palnianych i innych materia³ów organicz-
nych. WWA s¹ równie¿ emitowane w wy-
niku dzia³alno�ci cz³owieka, m.in. pale-
nia papierosów, grillowania, palenia
drewnem w piecu lub kominku.
Wielopier�cieniowe wêglowodory aro-
matyczne s¹ sklasyfikowane jako sub-
stancje szkodliwe, wykazuj¹ce dzia³a-
nia rakotwórcze.

Zwi¹zki te zanieczyszczaj¹ powietrze
atmosferyczne, jak równie¿ powietrze na
stanowiskach pracy, a tak¿e inne media
�rodowiska naturalnego. WWA, posiada-
j¹ce od dwóch do czterech pier�cieni aro-
matycznych, mog¹ istnieæ w powietrzu
jednocze�nie w formie cz¹stek sta³ych jak
równie¿ w fazie gazowej. Zwi¹zki te, wy-
stêpuj¹ce w fazie gazowej mog¹ ulegaæ
w powietrzu stosunkowo szybkiej trans-
formacji do odpowiednich nitrowych po-
chodnych [1]. Nitrowe pochodne wielo-
pier�cieniowych wêglowodorów aroma-
tycznych równie¿ wykazuj¹ dzia³anie ra-
kotwórcze oraz mutagenne. Badania pro-
wadzone przez Atkinson�a i wsp. [2] wska-
zuj¹, ¿e zwi¹zki te przyczyniaj¹ siê do
zwiêkszenia ilo�ci czynników mutagen-
nych w powietrzu atmosferycznym, a za-
tem substancje te powinny byæ uwzglêd-

Wynika z tego, ¿e oprócz �rodowiska
naturalnego, nara¿enie na nitrowe po-
chodne wielopier�cieniowych wêglowo-
dorów aromatycznych mo¿e wystêpowaæ

Rys. Obieg WWA i Nitro-WWA w �rodowisku [4]

Wielopier�cieniowe wêglowodory aro-
matyczne i ich nitrowe pochodne wy-
stêpuj¹ w ró¿nych mediach �rodowiska
naturalnego. Substancje te przemiesz-
czaj¹ siê w �rodowisku naturalnym dziê-
ki takim procesom migracji, jak suche
i mokre osadzanie, przenoszenie wia-
trem, ulatnianie itd. Procesy te przedsta-
wia rysunek [4]. G³ównym �ród³em
emisji tych zwi¹zków do �rodowiska s¹
samochody, przede wszystkim pojazdy
z silnikami wysokoprê¿nymi Diesla.
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Tabela 1
W£A�CIWO�CI FIZYKOCHEMICZNE NITROWYCH WIELOPIER�CIENIOWYCH WÊ-
GLOWODORÓW AROMATYCZNYCH [4]

niu z reakcj¹ transformacji w fazie gazo-
wej. WWA znajduj¹ce siê w fazie gazo-
wej reaguj¹ z wystêpuj¹cymi w powietrzu
hydroksylowymi i azotanowymi rodnika-
mi, tworz¹c wiele produktów przemiany,
m.in. w postaci nitro-WWA. Reakcja wie-
lopier�cieniowych wêglowodorów aroma-
tycznych z rodnikiem hydroksylowym
zachodzi w warunkach �wiat³a s³onecz-
nego, podczas gdy reakcja z rodnikiem
azotanowym mo¿e przebiegaæ tak¿e
w ciemno�ci.

W³a�ciwo�ci fizykochemiczne
W³a�ciwo�ci fizykochemiczne wielo-

pier�cieniowych wêglowodorów aroma-
tycznych nitrowych pochodnych s¹ po-
dane w tabeli 1. [4]. Umieszczone w nich
warto�ci parametrów fizykochemicznych
nitro-WWA obliczono metod¹ korelacji
chemicznego wspó³dzia³ania struktural-
no-grupowego WWA i nitro-WWA.

Temperatury wrzenia nitrowych po-
chodnych wielopier�cieniowych wêglo-
wodorów aromatycznych zosta³y ustalo-
ne w wyniku stosowania wspó³czynni-
ków przyrostu strukturalnego van der
Waals�a funkcyjnych grup nitrowych.

Prê¿no�ci par nitro-WWA ustalono
u¿ywaj¹c metodê Prausnitz�a .

Wielopier�cieniowe wêglowodory aro-
matyczne i ich nitrowe pochodne s¹ ty-
powymi zwi¹zkami hydrofobowymi, cha-
rakteryzuj¹cymi siê nisk¹ rozpuszczalno-
�ci¹ w wodzie i niskimi prê¿no�ciami par.
W³a�ciwo�ci te obni¿aj¹ siê wraz ze wzro-
stem masy cz¹steczkowej WWA i nitro-
WWA. Na zmianê parametru rozpuszczal-
no�ci oraz zmianê prê¿no�ci par tych
zwi¹zków wywiera wp³yw tak¿e stopieñ
znitrowania WWA.

Toksyczno�æ nitro-WWA
Nitro-WWA stanowi¹ grupê niebez-

piecznych zwi¹zków chemicznych, zali-
czonych do grupy substancji bardzo tok-
sycznych. Wed³ug Miêdzynarodowej
Agencji Badañ nad Rakiem (IARC) [5, 6]
wiêkszo�æ zwi¹zków z tej grupy dzia³a
mutagennie na zwierzêta do�wiadczalne,
a takie zwi¹zki jak: 2-nitrofluoren, 1-ni-
tropiren, 4-nitropiren, 6-nitrochryzen, 1,6-
dinitropiren, 1,8-dinitropiren wykazuj¹
równie¿ dzia³anie rakotwórcze. Zwi¹zki

te s¹ zaliczane przez IARC do Grupy 2B
substancji o dzia³aniu przypuszczal-
nie rakotwórczym dla ludzi, natomiast
1-nitronaftalen, 2-nitronaftalen, 9-nitro-
antracen, 3-nitrofluoranten, 4-nitropiren,
7-nitrobenzo[a]antracen, 3-nitroperylen,
6-nitrobenzo[a]piren, 3,7-dinitrofluoran-
ten, 3,9-dinitrofluoranten, 1,3-dinitropi-
ren s¹ zaliczane do Grupy 3. substancji,
w odniesieniu do których brak jest

wystarczaj¹cych dowodów dzia³ania
rakotwórczego. Wyniki badañ dzia³ania
rakotwórczego tej grupy zwi¹zków pro-
wadzonych na zwierzêtach do�wiadczal-
nych podano w tabeli 2. [5, 6].

Wszystkie nitro-WWA opisane przez
IARC wykazywa³y równie¿ dzia³anie ge-
notoksyczne w badaniach in vitro prowa-
dzonych na bakteriach oraz na komór-
kach ssaków, w tym na komórkach ludz-
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kich. Niektóre z tych zwi¹zków powodo-
wa³y równie¿ transformacjê komórek.
W badaniach in vitro i in vivo stwierdzo-
no, ¿e metabolity nitro-WWA maj¹ dzia-
³ania mutagenne i klastogenne. Tworz¹
tak¿e zwi¹zki addytywne z DNA, powo-
duj¹c jego uszkodzenie.

Nie ma wyników badañ stwierdzaj¹-
cych powi¹zanie miêdzy nara¿eniem na
te substancje chemiczne a powstawaniem
nowotworów u ludzi. Jednak¿e spaliny
silników Diesla, w sk³ad których wchodz¹
miêdzy innymi nitro-WWA, zosta³y uzna-
ne przez IARC jako czynnik prawdopo-
dobnie rakotwórczy dla ludzi, na podsta-
wie zwiêkszonej liczby zachorowañ na
raka p³uc w grupach zawodowych nara-
¿onych na spaliny silników Diesla oraz
wyników badañ na zwierzêtach do�wiad-
czalnych.

Analiza nitro-WWA w powietrzu

Nitrowe pochodne wielopier�cienio-
wych wêglowodorów aromatycznych
badano przede wszystkim w powietrzu
atmosferycznym.

W wiêkszo�ci prac badawczych do
analizy nitro-WWA stosowano chromato-
grafiê gazow¹ (GC) z detektorem maso-
wym (MSD) i z tandemowym detektorem
masowym (MS/MS), z uprzednim frak-
cjonowaniem próbki badanej za pomoc¹
chromatografii kolumnowej oraz wyso-
ko sprawn¹ chromatografiê cieczow¹
(HPLC). Stosowano równie¿ technikê GC
z detektorem wychwytu elektronów
(ECD) po redukcji nitrowych zwi¹zków
wielopier�cieniowych wêglowodorów
aromatycznych do aminowych pochod-
nych i ich fluorowaniu oraz technikê

LC-GC z detektorem azotowo-fosforo-
wym (NPD) do oznaczania karbazoli typu
nitro-WWA.

Dimashki [7], do oznaczania nitro-
wych zwi¹zków WWA w powietrzu at-
mosferycznym zastosowa³ dwie techniki
chromatograficzne: GC z wykorzysta-
niem spektrometrii masowej z negatywn¹
jonizacj¹ chemiczn¹ (NICIMS) oraz wy-
soko sprawn¹ chromatografiê cieczow¹
z detektorem fluorescencyjnym (FL),
z uprzednim przeprowadzeniem tych
zwi¹zków w amino-WWA. Oznaczano te
zwi¹zki w powietrzu atmosferycznym
w tunelu drogowym oraz w dwóch mia-
stach � Birmigham (Wielka Brytania)
i w Damaszku (Syria), w miesi¹cach zimo-
wych. Próbki pobierano na filtr z w³ókna
szklanego pokryty teflonem, po³¹czony
z rurk¹ zawieraj¹c¹ dwa kr¹¿ki z pianki

Tabela 2
WYNIKI RAKOTWÓRCZEGO DZIA£ANIA NITRO-WWA NA ZWIERZÊTA DO�WIADCZALNE [5, 6]
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poliuretanowej, przez 24 godziny z prêd-
ko�ci¹ 0,65 � 0,75 m3/min. W próbkach
pobranych w tunelu, zidentyfikowano 9-
nitroantracen i 1-nitropiren oraz w fazie
gazowej 1- i 2-nitronaftaleny. Natomiast
w powietrzu atmosferycznym w tych
dwóch miastach stwierdzono wystêpowa-
nie 1- i 2-nitronaftalenów, 9-nitroantrace-
nu, 1-nitropirenu, 2-nitrofluorantenu oraz
7-nitrobenzo[a]antracenu. Nitronaftaleny
oznaczono w fazie gazowej, natomiast 9-
nitroantracen wystêpowa³ w dwu fazach
� gazowej i zaadsorbowany na cz¹stkach
sta³ych. Pozosta³e nitrowe pochodne
WWA by³y oznaczone na cz¹stkach sta-
³ych py³u. Stê¿enie np. 1-nitropirenu w tu-
nelu by³o w zakresie 0,44 ÷ 0,69 ng/m3,
natomiast w powietrzu atmosferycznym
dwóch badanych miast stê¿enia by³y porów-
nywalne, w zakresie 0,019 ÷ 0,204 ng/m3

oraz 0,035 ÷ 0,387 ng/m3.
MacGrehan i wspó³autorzy [8] badali

nitro-WWA w powietrzu atmosferycznym
oraz w spalinach silnika Diesla stosuj¹c
wysoko sprawn¹ chromatografiê cie-
czow¹ z dwoma ró¿nymi detektorami:
elektrochemicznym i fluoroscencyjnym.
Wykorzystanie zjawiska fluorescencji
by³o mo¿liwie dziêki zastosowaniu ko-
lumny redukcyjnej, która przekszta³ca³a
nitro-WWA do ich aminopochodnych.
Otrzymane amino-WWA wykazuj¹ siln¹
fluorescencjê, co umo¿liwi³o zastosowa-
nie do ich oznaczania detektora fluore-
scencyjnego. 1-Nitropiren by³ oznaczo-
ny we wzorcu cz¹stek sta³ych spalin Die-
sla oraz w próbkach powietrza atmosfe-
rycznego na obydwóch detektorach �
elektrochemicznym na poziomie stê¿eñ
60 ng/ml, oraz fluorescencyjnym � 10 ng/
ml. Na cz¹stkach sta³ych oznaczono rów-
nie¿ 2-nitrofluoren, 9-nitroantracen, 7-
nitrobenzo[a]antracen oraz 6-nitroben-
zo[a]piren. Najlepsz¹ oznaczalno�æ tych
zwi¹zków uzyskiwano równie¿ na detek-
torze fluorescencyjnym.

W kraju zosta³a wykonana jedna pra-
ca badawcza, która dotyczy³a identyfika-
cji i ilo�ciowego oznaczania nitro-WWA
w powietrzu atmosferycznym Górnego
�l¹ska [9]. Autor zastosowa³ w tej pracy
chromatografiê kolumnow¹ na kwasie
krzemowym do wyodrêbnienia nitro-
WWA, a nastêpne przekszta³cenie w pen-
tafluoropropyloamidy, co umo¿liwi³o
oddzielenie tych zwi¹zków od WWA. Do
ich identyfikacji autor zastosowa³ chro-
matografiê gazow¹ (GC) z detektorem
masowym (MSD), natomiast do ilo�cio-
wego oznaczania chromatografiê gazow¹

z detektorem p³omieniowo-jonizacyjnym
(FID). W badanych próbkach zidentyfi-
kowano i oznaczono 2-nitrofluoren, 1-
nitropiren oraz 3-nitrofluoranten. Stê¿e-
nia tych zwi¹zków by³y w zakresie 0,032
÷ 0,35 ng/m3.

Ze wzglêdu na dzia³anie rakotwórcze
i mutagenne nitro-WWA koniecznie jest
wyja�nienie zagadnienia nara¿enia zawo-
dowego na te zwi¹zki. Przypuszcza siê,
¿e substancje te wystêpuj¹ w �rodowisku
pracy wszêdzie tam, gdzie eksploatowa-
ne s¹ maszyny i inne urz¹dzenia z silni-
kami spalinowymi, g³ównie Diesla.

Badania bêd¹ prowadzone w Central-
nym Instytucie Ochrony Pracy � Pañstwo-
wym Instytucie Badawczym w ramach
pracy badawczej pt.: Identyfikacja i ozna-
czanie wielopier�cieniowych wêglowo-
dorów aromatycznych i ich nitropochod-
nych w procesach termo- i fotodestruk-
cji produktów ropopochodnych.
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rozporz¹dzeniu ministra pra-
cy i polityki spo³ecznej z dnia
29 listopada 2002 r. w spra-

wie najwy¿szych dopuszczalnych stê¿eñ
i natê¿eñ czynników szkodliwych dla
zdrowia w �rodowisku pracy [1] zosta³y
zawarte nowe kryteria oceny zagro¿enia
nielaserowym promieniowaniem optycz-
nym w �rodowisku pracy. Wejd¹ one
w ¿ycie 19 czerwca 2003 r. Bezpo�red-
ni¹ konsekwencj¹ tego faktu bêdzie obo-
wi¹zek dokonywania oceny zagro¿enia
tym promieniowaniem wed³ug tych kry-
teriów. Prezentowany artyku³ ma na celu
przedstawienie ró¿nic miêdzy obecnymi
a nowymi kryteriami oraz wyja�nienie
niektórych kwestii, które mog¹ wynikn¹æ
na tle interpretacji nowych kryteriów.

Promieniowanie optyczne, obejmuj¹-
ce promieniowanie nadfioletowe (UV),
widzialne (VIS) oraz podczerwone (IR)
jest zarówno naturalnym sk³adnikiem
promieniowania s³onecznego jak i wytwa-
rzane jest sztucznie w celu wykorzysty-
wania go w procesach technologicznych,
medycynie czy kosmetyce. Jest ono rów-
nie¿ produktem ubocznym dzia³alno�ci
zawodowej cz³owieka. Zwykle obszar
promieniowania nadfioletowego i pod-
czerwonego dzieli siê na pasma A (bliskie),
B (�rednie) i C (dalekie). Zgodnie z Polsk¹
Norm¹ PN-64/E-01005 [2] pasma te
w przypadku nadfioletu obejmuj¹ nastê-
puj¹ce d³ugo�ci fal:

UV-A: 315 ÷ 400 nm
UV-B: 280 ÷ 315 nm
UV-C: 100 ÷ 280 nm

a w przypadku podczerwieni:
IRA: 780 ÷ 1400 nm
IRB: 1400 ÷ 3000 nm
IRC: 3000 ÷ 1 mm.
Najczê�ciej przyjmuje siê, ¿e zakres

promieniowania widzialnego zawiera siê
w przedziale 400 ÷ 780 nm i nie jest on
ju¿ dzielony na podzakresy.

Promieniowanie optyczne jest wa¿-
nym czynnikiem �rodowiska o du¿ej ak-
tywno�ci biologicznej, niezbêdnym do


