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Streszczenie

1,2,3-Trichloropropan (TCP) to bezbarwna (do jasnozéltej) ciecz o wyraznym, stodkim zapachu. Ta chlorowa pochodna
propanu nie wystepuje naturalnie w srodowisku. Obecnie zwiazek stosuje si¢ jako pétprodukt w syntezie innych substancji
chemicznych, np. cieklych polimeréw polisulfonowych, pestycydow, oraz jako srodek sieciujacy w syntezie polisiarczkéw
i heksafluoropropylenu. Celem prac badawczych bylo przygotowanie odpowiednio czulej i selektywnej metody oznacza-
nia 1,2,3-trichloropropanu w powietrzu na stanowiskach pracy, ktéra umozliwi pomiary stezen tego zwigzku, a nastepnie
pozwoli na dokonanie oceny narazenia zawodowego. Opracowana metoda polega na adsorpcji par substancji na weglu
aktywnym z orzecha kokosowego, desorpcji przy uzyciu disiarczku wegla i analizie chromatograficznej tak otrzymane-
go roztworu. Do badan wykorzystano chromatograf gazowy sprzezony ze spektrometrem mas (GC-MS), wyposazony
w polarng kolumne kapilarng INNOWAX (o dtugoéci 60 m, $rednicy 0,25 mm i grubosci filmu fazy stacjonarnej 0,50 pm).
Wskazania spektrometru mas pracujacego w trybie SIM w funkgji stezenia 1,2,3-trichloropropanu w badanym zakresie
stezen (0,2 + 8,0 pg/ml) maja charakter liniowy. Metoda charakteryzuje si¢ dobrg precyzja i doktadno$cia, spelnia wyma-
gania normy PN-EN 482:2021-08 dla procedur dotyczacych oznaczania czynnikéw chemicznych. Opracowana metoda
oznaczania 1,2,3-trichloropropanu w powietrzu na stanowiskach pracy zostata zapisana w postaci prodecury analitycznej,
ktérg zamieszczono w zalaczniku. Zakres tematyczny artykulu obejmuje zagadnienia zdrowia oraz bezpieczenstwa i higieny
$rodowiska pracy bedace przedmiotem badan z zakresu nauk o zdrowiu oraz inzynierii §rodowiska.

Stowa kluczowe: 1,2,3-trichloropropan, metoda analityczna, powietrze na stanowiskach pracy, metoda chromatografii
gazowej ze spektrometrig mas, nauki o zdrowiu, inzynieria srodowiska.

! Opracowano i wydano na podstawie wynikow VI etapu programu wieloletniego pn. ,,Rzadowy Program Poprawy Bezpieczenstwa i Warunkow
Pracy’, finansowanego w zakresie badan naukowych i prac rozwojowych ze srodkéw Narodowego Centrum Badan i Rozwoju. Projekt nr II1.PN.02
pt. »Opracowanie 9 nowych metod oznaczania szkodliwych substancji chemicznych dla potrzeb oceny srodowiska pracy”. Koordynator programu:
Centralny Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy Instytut Badawczy.
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Abstract

1,2,3-Trichloropropane (TCP) is a colorless (to light yellow) liquid with a distinct sweet odor. This chlorine derivative of
propane does not occur naturally in the environment. Currently, this compound is used as an intermediate in the synthesis
of other chemicals, such as liquid polysulfone polymers, pesticides, and as a crosslinking agent in the synthesis of polysulfi-
des and hexafluoropropylene. The aim of the study was to prepare a suitably sensitive and selective method of determination
of 1,2,3-trichloropropane in workplace air, which will enable the measurement of concentrations of this compound and
then allow occupational exposure to be assessed. The method developed involves adsorption of the substance’s vapors on
coconut activated carbon, desorption using carbon disulfide and chromatographic analysis of the solution so obtained. A
gas chromatograph coupled to a mass spectrometer (GC-MS) equipped with a polar INNOWAX capillary column (length
60 m, 0.25 mm in diameter and 0.50 pm thick stationary phase film) was used for the study. The develop method operating
in SIM mode is linear in the concentration range from 0.2 pg/ml to 8.0 pg/ml. The method has good precision and accuracy
and meets the requirements of EN 482:2021-08 for procedures for the determination of chemical agents. The developed
method for the determination of 1,2,3-trichloropropane in air at workplaces is presented in the form of an analytical pro-
cedure, which is included in Appendix. This article discusses the problems of occupational safety and health, which are
covered by health sciences and environmental engineering.

Keywords: 1,2,3-trichloropropane, analytical method, air at workplaces, gas chromatographic method with mass spectro-
metry, health sciences, environmental engineering.
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WPROWADZENIE

Witasciwosci i zastosowanie

1,2,3-Trichloropropan (TCP) to bezbarwna (do
jasnozoltej) ciecz o wyraznym, stodkim zapachu
(ECHA 2023; PubChem 2023). Ta chlorowa pochod-
na propanu nie wystepuje naturalnie w srodowisku.
Moze by¢ wytwarzana przez chlorowanie propylenu,
reakcje chloru z chlorkiem allilu, reakcje chlorku
tionylu z gliceryng lub reakcje pentachlorku fosfo-
ru z 1,3- lub 2,3-dichloropropanolem (Lewis 2007;
NIOSH 1981; Williams 1949). TCP jest produktem
ubocznym reakgji otrzymywania epichlorohydryny
(ASTDR 2021; ECHA 2022).

W przeszlosci 1,2,3-tricholoropropan byl uzywa-
ny jako rozpuszczalnik farb i lakieréw, srodek czysz-
czacy i odtluszczajacy oraz czynnik konserwujacy
(Lewis 2007; NIOSH 1981). Obecnie zwigzek ten
stosuje si¢ jako potprodukt w syntezie innych sub-
stancji chemicznych, np. cieklych polimeréw polisul-
fonowych, pestycydow, oraz jako $rodek sieciujacy
w syntezie polisiarczkéw i heksafluoropropylenu.
Wymienione procesy produkcyjne zazwyczaj zacho-
dza w systemach zamknietych, przez co narazenie
podczas stosowania i wytwarzania substancji jest
ograniczone (IARC 1995; PubChem 2023; WHO
2003).

144

W Polsce w 2021 r. do Centralnego Rejestru
Danych o Narazeniu na Substancje Chemiczne, ich
Mieszaniny, Czynniki lub Procesy Technologicz-
ne o Dzialaniu Rakotwérczym lub Mutagennym,
prowadzonego przez Instytut Medycyny Pracy,
zgloszono dwanascie osob pracujacych w naraze-
niu na 1,2,3-tricholoropropan (IMP 2023). Byly to
zgloszenia pochodzace z dwdch zakladow pracy,
w ktdérych w narazeniu pracowalo dwéch mezczyzn
i dziesie¢ kobiet, w tym sze$¢ do 45. roku zycia.
Osoby te byly zatrudnione w laboratoriach dziata-
jacych w ramach uczelni wyzszych, instytutéw na-
ukowo-badawczych itp.

Jedyne informacje dotyczace oceny narazenia
zawodowego na TCP pochodzg z pracy Brocka
i Carrolla (1985). Opisali oni narazenie m.in. na
TCP os6b zatrudnionych w zaktadach chemicz-
nych w USA. Stwierdzono, ze na wigkszosci ba-
danych stanowisk pracy stezenia TCP zwykle nie
przekraczaly wartosci 0,61 mg/m’. Natomiast
maksymalne st¢zenie chwilowe wyniosto nawet
17 mg/m? (Brock, Carroll 1985; ECHA 2022; WHO
2003). Dane dotyczace ostrej toksycznosci TCP
u ludzi po narazeniu droga pokarmowg i inhala-
cyjna wskazuja na hepato- i neurotoksyczne dzia-
tanie substancji. Substancja dziala tez draznigco
na oczy, gorne drogi oddechowe i skére (IARC
1995; PubChem 2023).
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Oznaczanie 1,2,3-trichloropropanu w powietrzu na stanowiskach pracy z zastosowaniem chromatografii gazowej

W Unii Europejskiej 1,2,3-trichloropropan ma
zharmonizowang klasyfikacje zgodnie z rozporza-
dzeniem Parlamentu Europejskiego i Rady (WE)
nr 1272/2008 z dnia 16 grudnia 2008 r. w sprawie
klasyfikacji, oznakowania i pakowania substancji
oraz mieszanin, zmieniajacego i uchylajacego dy-
rektywy 67/548/EWG i 1999/45/WE oraz zmie-
niajacego rozporzadzenie WE nr 1907/2006 z dnia
31 grudnia 2008 r. (Dz. Urz. WE L 353, 1-1355 ze
zm.), zwanym rozporzadzeniem CLP. Ze wzgledu
na zagrozenia dla zdrowia TCP jest zaklasyfikowa-
ny do nastepujacych klas i kategorii zagrozenia:

- Carc. 1B - dzialanie rakotworcze, kategoria
1B, z przypisanym zwrotem H350: moze po-
wodowac raka;

- Repr. 1B - dziatanie szkodliwe na rozrod-
czo$¢, kategoria 1B, z przypisanym zwrotem
H360F: moze dziata¢ szkodliwie na plod-
nos¢. Zgodnie z kryteriami ogoélny zwrot
okreslajacy rodzaj zagrozenia mozna zasta-
pi¢ zwrotem, okreslajacym konkretny skutek
dzialania: moze dziata¢ szkodliwie/podejrze-
wa sie, ze dziala szkodliwie na ptodno$¢ lub
na dziecko w tonie matki;

- AcuteTox. 4 - toksyczno$¢ ostra, kategoria za-
grozenia 4, z przypisanymi zwrotami: H302:
dziala szkodliwie po potknieciu; H312: dziata
szkodliwie w kontakcie ze skora; H332: dziata
szkodliwie w nastepstwie wdychania.

Opakowania zawierajace TCP powinny takze
zawiera¢ oznakowanie Dgr - hasto ostrzegawcze:
»hiebezpieczenstwo’, z odpowiednimi piktograma-
mi: GHS08 - wskazujacy zagrozenia dla zdrowia -
substancje rakotworcze/mutagenne, GHS07 - sub-
stancje draznigce.

Zespot Ekspertéw ds. Czynnikéw Chemicznych
Miegdzyresortowej Komisji ds. NDS i NDN Czynni-
kéw Szkodliwych dla Zdrowia w Srodowisku Pracy
zaproponowal warto$¢ najwyzszego dopuszczalne-
go stezenia (NDS) dla 1,2,3-trichloropropanu w po-
wietrzu $rodowiska pracy na poziomie 0,16 mg/m’,
brak bylo podstaw do ustalenia wartosci najwyzsze-
go dopuszczalnego stezenia chwilowego (NDSCh),
(Kucharska iin. 2023).

Celem prac badawczych bylo przygotowanie
odpowiednio czulej i selektywnej metody oznacza-
nia 1,2,3-trichloropropanu w powietrzu na stano-
wiskach pracy, ktéra umozliwi pomiary stezen tego
zwiazku, a nastepnie pozwoli na dokonanie oceny
narazenia zawodowego.

Podstawy i Metody Oceny Srodowiska Pracy 2024, nr 2(120)

Zatozenia opracowanej metody

1,2,3-Trichloropropan jest lotng substancja orga-
niczng o temperaturze wrzenia wynoszacej 156°C
i preznosci par 0,29 kPa (w temp. 20°C). Chroma-
tografia gazowa (GC) jest zatem najlepsza metoda
do rozdzielania mieszanin gazowych zawierajacych
te substancje, zas§ w polaczeniu z odpowiednim
detektorem mozna jg oznaczy¢ na odpowiednio
niskim poziomie stezen. W literaturze opisano me-
tody oznaczania TCP w réznych matrycach, jak np.
tkankach, osadach dennych, wodzie i powietrzu
(WHO 2003). Prébki powietrza w celu oznaczenia
TCP pobierano na odpowiedni sorbent, a nastep-
nie desorbowano termicznie lub z wykorzystaniem
rozpuszczalnika. Substancje mozna oznaczy¢ przy
uzyciu roéznych detektorow: fotojonizacyjnego
(PID), konduktometrycznego (ELCD), wychwytu
elektronéw (ECD), plomieniowo-jonizacyjnego
(FID) czy spektrometru mas (MS). Oznaczalnos¢
uzyskiwana w zaleznoséci od sposobu pobierania
i detekcji rézni si¢ o kilka rzedow wielkosci. Dla
przyktadu - Yamamoto i in. (1998), stosujacy ze-
staw GC/ELCD, podali granice wykrywalnosci wy-
noszacg okolo 2 mg/m’, za§ Bonvalot i in. (2000),
stosujacy technike GC/MS, podali, Ze granica wy-
krywalnosci metody wynosi 0,04 ug/m’. W meto-
dzie opracowanej przez NIOSH (2003) do ozna-
czania halogenowych pochodnych weglowodorow,
w tym TCP, zastosowano sorbent w postaci rurki wy-
pelnionej weglem z orzecha kokosowego (100 mg/
50 mg), przez ktory przepuszczano do 10 1 po-
wietrza, a nastepnie desorbowano badane sub-
stancje przy uzyciu disiarczku wegla. Do analiz
wykorzystano chromatograf gazowy z detektorem
plomieniowo-jonizacyjnym (GC-FID), za$§ roz-
dzielenia analitow wykonano na polarnej kolumnie
kapilarnej Rtx®-35. Zakres oznaczanych stezen TCP
wynosit 163 + 629 mg/m’ (21 + 6000 ug/probke).
Jak wida¢, metody tej nie mozna uzywac do ozna-
czania TCP na stanowiskach pracy w Polsce, gdyz
nie pozwala ona na oznaczenie substancji przy pro-
ponowanej wartosci NDS wynoszacej 0,16 mg/m>.

Opierajac si¢ na powyzszych doniesieniach i do-
$wiadczeniu wlasnym, w celu oznaczenia badanej
substancji w warunkach narazenia zawodowego za-
fozono pobieranie probek na wegiel aktywny, elucje
rozpuszczalnikiem, a nastepnie oznaczenie metodg
chromatografii gazowej sprzezonej ze spektrome-
trig mas.
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Aparatura

Wszystkie badania wykonano z zastosowaniem:
chromatografu gazowego Agilent Technologies
6890N ze spektrometrem mas 5973 (MSD) oraz
dozownikiem typu S/SL (z podzialem/bez po-
dziatu, ang. split/splitless), wyposazonego w polarna
kolumne kapilarng INNOWAX o diugosci 60 m,
s$rednicy 0,25 mm i grubosci filmu fazy stacjonarnej
0,50 pum; aspiratoréw nisko przeptywowych Pocket-
Pump firmy SKC; wagi analitycznej firmy Sartorius.

Odczynniki i materiaty

Do badan stosowano odczynniki o czystosci co naj-
mniej cz.d.a. (czysty do analizy): 1,2,3-trichloropro-
pan (Sigma-Aldrich) i disiarczek wegla (Merck), oraz
materialy takie jak: naczynka (wialki) szklane o po-
jemnosci 2 ml, strzykawki szklane do cieczy o pojem-
nosci 10 pl, 50 pl, 100 pl, 500 pl i 1000 pl, kolby pomia-
rowe klasy A o pojemnosci 1 mli 5 ml, rurki sorpcyjne
z weglem aktywnym SCK 226-01 (100 mg/50 mg).

Dobdr optymalnych warunkéw
analizy chromatograficznej

Warunki rozdziatu chromatograficznego dobierano
tak, aby uzyska¢ pik 1,2,3-trichloropropanu (TCP)
oddzielony od substancji wspdtwystepujacych,
a takze od piku rozpuszczalnika. Spodziewany
efekt uzyskano na polarnej kolumnie INNOWAX
w nastepujacych warunkach pracy aparatury:

Parametry pracy kolumny:

- czas izotermy

poczatkowej 2 min
- temperatura izotermy
poczatkowej 60°C
- szybkos¢ przyrostu
temperatury 20°C/min
- izoterma koncowa 200°C
- czas izotermy konicowej 2,0 min
- strumien objetosci helu 0,7 ml/min
- ci$nienie regulowane
automatycznie

w trybie statego

przeplywu.

Parametry dozownika typu S/SL:
- objetos¢ dozowanej probki 1 pl
- temperatura 220°C
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10: 1
900 pl.

- podzial prébki (split)
- pojemno$¢ dozownika

Parametry spektrometru mas (MSD):
- temperatura linii transferowej 200°C
- temperatura zrédla jonéw  230°C
- temperatura filtra

kwadrupolowego 150°C
- rodzaj jonizacji elektronami (EI)
- rejestrowane jony dodatnie
- tryb pracy SIM
- wybrane jony
- charakterystyczne 75;97;99; 110;
112; 114 Th

- napiecie powielacza jonéw ,autotune”.

Chromatogram roztworu wzorcowego 1,2,3-tri-
chloropropanu w obecnosci substancji wspotwyste-
pujacych przedstawiono na rycinie 1, a widmo mas
badanego zwigzku wraz z potwierdzeniem z biblio-
teki widm masowych NIST2011 przedstawiono na
rycinie 2.

Zaproponowana metodyka z zastosowaniem
GC-MS jest specyficzna dla 1,2,3-trichloropro-
panu wobec substancji wspdtwystepujacych,
takich jak: 2-bromopropan, 1-bromopropan, di-
chlorometan, trichloroetylen, tetrachloroetylen,
1,2-dichloropropylen, 1,1,2-trichloroetan, a tak-
ze disiarczku wegla jako rozpuszczalnika (ryc.
1). Dodatkowo zastosowanie spektrometru mas
umozliwia identyfikacje substancji na podstawie
charakterystycznego widma mas (ryc. 2) w mie-
szaninie wielosktadnikowe;j.

Pobieranie probek powietrza

Probki powietrza pobierano na rurki sorpcyjne wy-
pelnione weglem aktywnym z orzecha kokosowego.
W celu okreslenia wspdlczynnika desorpcji badang
substancje naniesiono na sorbent i eluowano przy
uzyciu 1 ml disiarczku wegla. Do badan przygoto-
wano rurki sorpcyjne skladajace si¢ w I warstwie ze
100 mg, za$ w II warstwie 50 mg wegla aktywnego
z orzecha kokosowego. Wyniki badan desorpcji
na trzech poziomach stezen (0,3 pg/ml, 1,0 pg/ml
i 3,0 pg/ml) przedstawiono w tabeli 1. Wyniki te po-
twierdzaja, ze zastosowany uklad pochlaniania na
weglu aktywnym z orzecha kokosowego i desorpcja
przy uzyciu disiarczku wegla zapewniaja dobry od-
zysk pochtonietego TCP. Wyznaczony $redni wspdt-
czynnik desorpcji wynosi 0,988.
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Oznaczanie 1,2,3-trichloropropanu w powietrzu na stanowiskach pracy z zastosowaniem chromatografii gazowej
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Rycina 1. Chromatogram roztworu, gdzie pik o czasie retenciji t, (min): 6,65 — 2-bromopropan, 7,53 - 1-bromopropan, 8,71 - dichlorometan,
10,26 - trichloroetylen, 11,21 - tetrachloroetylen, 11,55 - 1,2-dichloropropan, 16,40 - 1,1,2-trichloroetan, 19,97 - 1,2,3-trichloropropan (TCP)

Figure 1. Chromatogram of the solution, where the peak retention time t, (min): 6.65 — 2-bromopropane, 7.53 - 1-bromopropane,
8.71 - dichloromethane, 10.26 - trichloroethylene, 11.21 - tetrachloroethylene, 11.55 - 1,2-dichloropropane, 16.40 — 1,1,2-trichloroethane,
19.97 - 1,2,3-trichloropropane (TCP)
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Rycina 2. Widmo mas piku ;19,97 min (u gory rysunku) oraz widmo z wzorcowej biblioteki mas dla 1,2,3-trichloropropanu (u dotu)
Figure 2. Mass spectrum of peak of ,19.97 min (at the top of the figure) and the spectrum from the reference mass library for 1,2,3-trichlo-

ropropane (at the bottom)

Tabela 1. Wyznaczanie wspdtczynnika desorpcji 1,2,3-trichloropropanu (TCP) z wegla aktywnego z zastosowaniem disiarczku wegla
Table 1. Determination of the coefficient of 1,2,3-trichloropropane (TCP) desorption from activated coconut charcoal resin with carbon disulfide

Pole powierzchni pikéw TCP w roztworach

Badane parametry / Numer serii 0 nastepujacej zawartosci w probce, ug/ml Srednia
0,3 pg/ml 1ug/ml 3 pg/ml
Roztwory po desorpcji | 123616 405623 1223 844
I 124698 422393 1210985
Il 123 888 428 388 1206 960
Srednia 124 067 418 801 1213930
Odchylenie standardowe, S 563 11800 8819
Wspdtczynnik zmiennosci, CV, % 0,45 2,82 0,73 1,33
Roztwory poréwnawcze | 123185 413794 1186 605
I 125226 409 027 1176 517
Il 125769 411253 1191897
Srednia 124727 411358 1185 006
Odchylenie standardowe, S 1363 2385 7814
Wspdtczynnik zmiennosci, CV, % 1,09 0,58 0,66 0,78
Wspdtczynnik desorpgji 101 0,98 0,98 0,988
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W kolejnym etapie badania wyznaczono mak-
symalna objetos¢ probki powietrza, jaka mozna
pobra¢ bez straty analitu. W tym celu przez stan-
dardowe rurki zawierajagce w I warstwie 100 mg,
a w II warstwie 50 mg wegla aktywnego z orzecha ko-
kosowego, na ktére naniesiono (do I warstwy) 3,0 pg
TCP, przepuszczono znane objetosci powietrza.
Oznaczano zawarto$¢ TCP w I warstwie sorbentu
i obliczano wspdtczynnik desorpcji TCP po prze-
puszczeniu powietrza. Wyniki oznaczen przedsta-
wiono w tabeli 2.

W omawianej metodyce analitycznej z zastoso-
waniem podanego sprzetu pomiarowego i zalozo-
nego zakresu oznaczania ilo§ciowego proponuje si¢
pobieranie 20 1 powietrza do badan. Wydajnos¢ de-
sorpcji wynosi w takim przypadku 98,2%. Zwigk-
szenie objetosci powietrza do 30 | nadal nie powo-
duje duzych strat wymywania substancji z sorbentu
(ponizej 5%). Probki powietrza nalezy pobieraé
zgodnie z normg PN-Z-04008-7:2002/Az1:2004
dotyczaca zasad pobierania prébek powietrza
w Srodowisku pracy.

Badanie zakresu stosowania, liniowosci
i precyzji metody analitycznej

Zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 482
opracowywana metoda powinna obejmowac za-
kres stezen co najmniej 1/10 + 2 NDS. Przy zalo-
zeniach pobierania probki powietrza o objetosci
20 1 i desorpcji przy uzyciu 1 ml rozpuszczalnika,
a takze biorac pod uwage, ze proponowana wartos¢
NDS wynosi 0,16 mg/m’, zakres oznaczanych ste-
zen powinien wynosi¢ minimum 0,32 + 6,4 ug/ml

Opisane wyzej warunki oznaczenia chromato-
graficznego umozliwily przyjecie dolnej granicy
oznaczania ilo§ciowego na poziomie 0,06 NDS,
czyli najnizsze stezenie oznaczanego wzorca wy-
niosto 0,2 pug/ml. W ten sposob wzorce o stezeniach
w zakresie 0,2 + 8,0 ug/ml umozliwiaja objecie
pelnego zakresu badanych stezen w powietrzu
(0,06 +2,5NDS). W celu uzyskania krzywych wzor-
cowych sporzadzono dziewie¢ roztworéw TCP
w disiarczku  wegla. Stezenie TCP w tych
roztworach wynosilo odpowiednio: 0,2 pg/ml,
0,3 pg/ml, 1,0 ug/ml, 2,0 pg/ml, 3,0 pg/ml, 4,0 pg/
ml, 5,0 pg/ml, 6,0 pg/ml i 8,0 ug/ml. Wykonano trzy
serie roztworéw wzorcowych, ktore poddano anali-
zie chromatograficznej. Uzyskane wyniki przedsta-
wiono w tabeli 3 i na rycinie 3.

Z uzyskanych danych (tab. 3, ryc. 3) wynika, ze
w badanym zakresie stezenn wskazania spektrome-
tru mas pracujacego w trybie SIM w funkcji ste-
zenia TCP maja charakter liniowy. Wspdtczynnik
zmiennosci 3,64% $wiadczy o dobrej powtarzalno-
$ci. Dolna granica badanego zakresu stezen 0,2 pg/ml
przy wczesniej opisanych zalozeniach, tj. 20-litro-
wej probce powietrza oraz desorpcji przy uzyciu
1 ml rozpuszczalnika, odpowiada 0,06 proponowa-
nej wartosci NDS.

W celu oceny precyzji oznaczen przygotowano
po szes¢ roztworéw wzorcowych TCP w disiarcz-
ku wegla na trzech poziomach stezen: 0,3 pg/ml,
1,0 ug/ml i 3,0 pg/ml. Wspélczynniki zmiennosci
dla kazdego z pozioméw stezen wynosily odpo-
wiednio: 1,16%, 2,26% i 1,66%, za$ $rednia precy-
zja zakresu pomiarowego - 1,70%. Wyniki badan
przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 2. Wptyw objetosci przepuszczonego powietrza na wymywanie pochtonietego 1,2,3-trichloropropanu (TCP) z sorbentu
Table 2. Influence of the volume of the permeated air on the elution of the absorbed 1,2,3-trichloropropane (TCP) from the sorbent

) Pole powierzchni pikéw TCP

Badane parametry / Numer serii po przepuszczeniu nastepujacych objetosci powietrza, |
(3,0 ug TCP/prébke)

0l 51 101 201 301
| 1368 992 1349581 1320 361 1306 647 1293 365
Il 1361142 1331474 1327397 1301982 1281514
i 1313130 1344510 1323029 1293 482 1292106
\% 1311533 1340160 1328 034 1323685 1313325
\ 1313923 1331769 1320210 1306 632 1306 277
Vi 1305789 1327030 1313525 1301782 1310 565
Srednia 1329085 1337421 1322093 1305702 1299 525
Standardowe odchylenie, $ 28126 8728 5371 10037 12452
Wspdtczynnik zmiennosci, CV, % 2,12 0,65 0,4 0,77 0,96
Wydajnos¢ desorpdji 100,0% 100,6% 99,5% 98,2% 97,8%
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Tabela 3. Badanie liniowo3ci metody oznaczania 1,2,3-trichloropropanu (TCP)
Table 3. Linearity testing of the 1,2,3-trichloropropane (TCP) method

Badane parametry /

Pole powierzchni pikéw TCP w roztworach o stezeniu, ug/ml

Numer serii
0,2pg/ml | 0,3 pg/ml | 1,0pg/ml | 2,0 pg/ml | 3,0 ug/ml | 4,0 pg/ml | 5,0 ug/ml | 6,0 ug/ml | 8,0 pg/ml
| 167 424 240725 | 783805 | 1570775 | 2281707 | 2988565 | 3587647 | 4462959 | 6079196
I 161497 230214 793655 | 1528302 | 2299230 | 2996282 | 3594821 | 4544915 | 6053 428
Il 161405 235 877 777 361 1547182 | 2292275 | 3019889 | 3620408 | 4473053 | 6025318
Srednia 163 442 235605 | 784940 | 1548753 | 2291071 | 3001579 | 3600959 | 4493642 | 6052647
Odchylenie standardowe, S 3449 5261 8206 21280 8823 16 320 17221 44689 26947
Wspétczynnik kalibracji 886 345 851791 851345 | 839888 | 828297 813 877 781119 812300 820587
Wspbtczynnik zmiennosci, CV, % 21 2,23 1,05 1,37 0,39 0,54 0,48 0,99 0,45
Sredni wspétczynnik kalibracji = 831728
Srednie odchylenie standardowe, S = 30 245
Sredni wspdtczynnik zmiennosci, CV = 3,64%
7000000
Sl y = 808800x + 19343 g
3 -
2 5000000 R? = 0,999
= 5
‘5 4000000 4
@
S 3000000 =
=]
Q
5 2000000 1
1000000 “
0
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Stezenie TCP, pg/ml

Rycina 3. Krzywa kalibracyjna 1,2,3-trichloropropanu (TCP) w zakresie 0,2 + 8,0 ug/ml
Figure 3.1,2,3-trichloropropane (TCP) calibration curve in the range 0.2-8.0 ug/ml

Tabela 4. Wyniki badania precyzji metody oznaczania 1,2,3-trichloropropanu (TCP)
Table 4. The results of the precision study of the 1,2,3-trichloropropane (TCP) determination method

Pole powierzchni pikéw TCP w roztworach o stezeniu, pg/ml
Badane parametry / Numer serii

0,3 pg/ml 1ug/ml 3 pg/ml
| 123610 406 547 1256 403
Il 122577 403136 1215433
11 124 660 407186 1199 697
\Y 126 576 420072 1217 869
\ 122993 423756 1209 642
Vi 124524 423350 1205443
Srednia 124157 414008 1217 415
Odchylenie standardowe, S 1442 9375 20208
Wspbtczynnik zmiennosci, CV, % 1,16 2,26 1,66
Srednia precyzja, $redni wspdtczynnik zmiennoici dla zakresu pomiarowego, % 1,70
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Badanie trwatosci probek i roztworéw

Trwalos¢ probek badano w nastepujacy sposéb: do rurek
wypelnionych weglem aktywnym z orzecha kokosowego
w ilosci: I warstwa 100 mg i IT warstwa 50 mg nanoszo-
no (do I warstwy) roztwér TCP, tak aby jego zawartos¢
w rurce wynosita 3,0 pg. Rurki umieszczano w zamra-
zarce (temp. okoto —20°C) i analizowano w okreslonych
odstepach czasowych, tj. po 1, 31 7 dniach. Kazdorazowo
probki poréwnywano z probkami o takim samym ste-
zeniu (3 pg/ml) przygotowanymi w dniu wykonywania
analizy. Dodatkowo zbadano trwatos¢ roztworu wzor-
cowego podstawowego (o stezeniu 1 mg/ml) réwniez
przechowywanego w zamrazarce (temp. okofo —20°C).
W tym celu w okreslonych odstepach czasu, tj. 1,3; 7
120 dni, przygotowywano roztwory o stezeniu 3,0 pug/ml
przez odpowiednie rozcieniczenie roztworu z zamrazarki
i poréwnywano z analogicznym roztworem przygotowa-
nym na biezaco. Wyniki badan zestawiono na rycinie 4.

Jak wynika z danych przedstawionych na rycinie
4, zaréwno pobrane probki powietrza, jak i wzorzec
podstawowy o stezeniu 1 mg/ml mozna przechowy-
waé w zamrazarce (okoto —20°C) do 7 dni (odzysk
odpowiednio 99,2% oraz 99,9%). Przechowywanie
roztworu bazowego w ww. warunkach przez 20 dni
powoduje juz straty okolo 8%, co nie pozwala na
dalsze stosowanie tego roztworu do badan.

Wyznaczanie granic wykrywalnosci
i oznaczalnosci

Granice wykrywalnosci (LOD) i granice oznaczal-
nosci (LOQ) wyznaczono na podstawie wynikéw

H préby TCP
1,000
0,800

0,600

Odzysk

0,400

0,200

0,000

analizy  dziesieciu  niezaleznych  pomiaréw
powierzchni piku o czasie retencji TCP dla slepych
préb. Wyniki badan zebrano w tabeli 5.

Badanie przeprowadzono zgodnie z wytyczny-
mi zawartymi w opracowaniu Dobeckiego (2004)
i normie PN-EN 482:2021-08. Obliczone granice
wykrywalnoséci i oznaczalnosci wynosza odpo-
wiednio: 0,009 ug/ml i 0,030 pug/ml.

Walidacja metody

Walidacje metody przeprowadzono zgodnie z wy-
maganiami zawartymi w normie europejskiej
PN-EN 482:2021-08. Wyznaczono nastepujace pa-
rametry walidacyjne:
- zakres pomiarowy 0,2 + 8,0 ug/ml
(0,010 + 0,40 mg/m° dla

probki powietrza 20 1)

- granica

wykrywalnosci 0,009 pg/ml
- granica

oznaczalnosci 0,030 ug/ml
- wspdlczynnik

korelacji r=0,999
- niepewnos$¢

rozszerzona

metody 8,2%.

PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badan opraco-
wano metode oznaczania 1,2,3-trichloropropanu

wzorce TCP

0 1 3 7 20

Liczba dni

Rycina 4. Badanie trwatosci probek 1,2,3-trichloropropanu (TCP) i podstawowego roztworu wzorcowego TCP przechowywanych w zamra-

zarce (-20°C)

Figure 4. Stability testing of 1,2,3-trichloropropane (TCP) samples and the standard solution of TCP stored in a freezer (-20°C)
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Tabela 5. Wyznaczanie granicy wykrywalnosci i 0znaczalnosci 1,2,3-trichloropropanu (TCP)
Table 5. Determination of the detection and quantification limit of 1,2,3-trichloropropane (TCP)

Wyznaczone parametry

Srednie pole powierzchni piku

Odchylenie standardowe

Wspdtczynnik zmiennosci, %

Wspdtczynnik kierunkowy prostej wzorcowej
Granica wykrywalnosci, pg/ml

Granica oznaczalnosci, pg/ml

Warto3¢ sygnatu prob Slepych
(pola powierzchni pikow),
(n=10)
44104
49 566
42617
46703
46 882
46 654
50277
47020
45 877
43733
46 343
242
5,22
808 800
0,009
0,030

(TCP) w powietrzu na stanowiskach pracy z zasto-
sowaniem chromatografii gazowej ze spektrome-
trig mas. Wskazania spektrometru mas pracujacego
w trybie SIM w funkgji stezenia TCP w badanym
zakresie stezen (0,2 + 8,0 ug/ml) majg charakter
liniowy. Do pochlaniania par TCP z powietrza na-
lezy stosowa¢ wegiel aktywny z orzecha kokoso-
wego umieszczony w rurkach szklanych w ilosci
100 mg/50 mg. 1,2,3-Trichloropropan desorbo-
wany jest z wegla przy uzyciu disiarczku wegla,
a wspolczynnik desorpcji wynosi 0,988. Pobra-
ne na proponowany sorbent prébki powietrza
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ZAtACZNIK

PROCEDURA ANALITYCZNA OZNACZANIA1,2,3-TRICHLOROPROPANU W POWIETRZU
NA STANOWISKACH PRACY Z ZASTOSOWANIEM CHROMATOGRAFII GAZOWEJ

1. Zakres normy

W niniejszej normie podano metode oznacza-
nia 1,2,3-trichloropropanu (numer CAS: 96-18-4)
w powietrzu na stanowiskach pracy metoda
chromatografii gazowej ze spektrometria mas.
Metode stosuje sie¢ podczas kontroli warunkéow
sanitarnohigienicznych.

Najmniejsze stezenie 1,2,3-trichloropropanu,
jakie mozna oznacza¢ w warunkach pobierania
probek powietrza i wykonywania oznaczania opi-
sanych w normie, wynosi 0,01 mg/m°.

2. Powotania normatywne

Do stosowania niniejszego dokumentu sg niezbed-
ne podane nizej dokumenty, ktére w calosci lub
w czeéci zostaly w nim normatywnie powolane.
W przypadku powotan datowanych ma zastosowa-
nie wylacznie wydanie cytowane. W przypadku po-
wolan niedatowanych stosuje sie ostatnie wydanie
dokumentu powolanego (lacznie ze zmianami).

PN-Z-04008-7 Ochrona czysto$ci powietrza -
Pobieranie probek — Zasady pobierania prébek po-
wietrza w srodowisku pracy i interpretacji wynikow.

3. Zasada metody

Metoda polega na zatrzymaniu par 1,2,3-trichloro-
propanu na weglu aktywnym z orzecha kokosowe-
go, desorpcji disiarczkiem wegla oraz analizie chro-
matograficznej otrzymanego roztworu.

4. Postanowienia ogodlne

4.1. Dokladno$¢ wazenia
O ile nie zaznaczono inaczej, substancje stosowane
w analizie nalezy wazy¢ z dokladnoscia do 0,0002 g.
4.2. Postepowanie z substancjami
niebezpiecznymi
Czynnosci, podczas ktérych uzywa si¢ rozpuszczal-
nikéw organicznych, nalezy wykonywac z uzyciem
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srodkéw ochrony indywidualnej, pod sprawnie
dziatajacym wyciagiem laboratoryjnym.

Pozostale po analizie roztwory odczynnikéw
nalezy gromadzi¢ w przeznaczonych do tego celu
pojemnikach i przekazywa¢ do utylizacji upraw-
nionym instytucjom.

5. Odczynniki, roztwory i materiaty

O ile nie zaznaczono inaczej, do analizy nalezy sto-
sowac substancje o stopniu czystosci co najmniej
cz.d.a. (czysty do analizy).

5.1. 1,2,3-Trichloropropan

5.2. Disiarczek wegla

5.3. Gazy sprezone do chromatografu
Jako gaz nosny do chromatografu stosowac hel.

5.4. Roztwdr wzorcowy podstawowy

1,2,3-trichloropropanu

Kolbe pomiarowa o pojemnosci 5 ml zwazy¢, na-
stepnie odmierzy¢ 3,6 pl (okoto 5 mg) 1,2,3-trichlo-
ropropanu wg punktu 5.1, ponownie zwazy¢ w celu
okreslenia rzeczywistej ilosci wzorca, a nastgpnie
zawarto$¢ kolby uzupelni¢ do kreski disiarczkiem
wegla wg punktu 5.2. Uzyskany w ten sposéb roz-
twor ma stezenie okoto 1000 pg/ml. Obliczy¢ steze-
nie 1,2,3-trichloropropanu w roztworze.

Roztwér  przechowywany w  zamrazarce,
w szczelnie zamknigtej kolbie, zachowuje trwaltos¢
przez 7 dni.

5.5. Roztwor wzorcowy posredni

1,2,3-trichloropropanu

Do kolby pomiarowej o pojemnosci 5 ml doda¢
50 ul
1,2,3-trichloropropanu wg punktu 5.4, a nastepnie
zawarto$¢ kolby uzupelni¢ do kreski disiarczkiem
wegla wg punktu 5.2. Uzyskany w ten sposéb roz-
twdr ma stezenie okolo 10 pg/ml. Obliczy¢ stezenie
1,2,3-trichloropropanu w roztworze.

Roztwor przygotowywaé bezposrednio przed

roztworu wzorcowego podstawowego

wykonaniem analizy.
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5.6. Roztwor 1,2,3-trichloropropanu do badania
wspotczynnika desorpcji

Do kolby pomiarowej o pojemnosci 1 ml doda¢ 300
ul roztworu wzorcowego podstawowego wg punktu
5.4, a nastepnie zawarto$¢ kolby uzupetni¢ do kreski
disiarczkiem wegla wg punktu 5.2. Uzyskany w ten
sposob roztwdr ma stezenie okoto 300 pg/ml. Ob-
liczy¢ stezenie 1,2,3-trichloropropanu w roztworze.

Roztwor przygotowac bezposrednio przed wy-
konaniem analizy.

5.7. Roztwory wzorcowe robocze

1,2,3-trichloropropanu

W celu przygotowania roztworéw wzorcowych
roboczych do dziewigciu kolb pomiarowych o po-
jemnosci 1 ml odmierzy¢ kolejno nastepujace obje-
tosci roztworu wzorcowego posredniego wg punk-
tu 5.5, w mikrolitrach: 20, 30, 100, 200, 300, 400,
500, 600, 800, a nastepnie uzupelni¢ do kreski di-
siarczkiem wegla wg punktu 5.2, szczelnie zamkna¢
i wymiesza¢. Zawarto$¢ 1,2,3-trichloropropanu
w 1 ml tych roztworéw wynosi odpowiednio,
w mikrogramach: 0,2;0,3; 1; 25 3;4; 5; 6; 8, co po po-
braniu probki powietrza o objetosci 20 1 odpowiada
stezeniom 0,01 + 0,40 mg/m>.

Roztwory przygotowywaé bezposrednio przed
wykonaniem analizy.

5.8. Wegiel aktywny z orzecha kokosowego
Stosowaé wegiel aktywny z orzecha kokosowego
o uziarnieniu 0,5 + 1 mm. Bezpos$rednio przed na-
petnieniem rurek pochlaniajacych przez 3 h suszy¢
wegiel w suszarce w temperaturze 160°C.

6. Przyrzady pomiarowe i sprzet pomocniczy

Stosowac¢  typowy
nastepujacy:
6.1. Chromatograf gazowy ze spektrometrem mas
6.2. Kolby
Stosowac kolby pomiarowe o pojemnosci 1 mli 5 ml.
6.3. Kolumna chromatograficzna
Stosowa¢ kolumne chromatograficzng zapewnia-
jaca rozdzial 1,2,3-trichloropropanu od substancji
wspolistniejacych, a takze od piku rozpuszczalnika,
np. polarng kolumne o dlugosci 60 m, srednicy we-
wnetrznej 0,25 mm i gruboéci filmu 0,50 pm.
6.4. Mikrostrzykawki
Stosowac szklane mikrostrzykawki z igla do cie-
czy, o pojemnosci, w mikrolitrach: 10, 50, 100, 500
i 1000.
6.5. Naczynka
Stosowac naczynka szczelnie zamykane o pojemno-
$ci 2 ml.
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6.6. Pompa ssaca
Stosowaé pompe ssaca umozliwiajaca pobieranie po-
wietrza ze statlym strumieniem objeto$ci wg rozdziatu 7.
6.7. Rurki pochtaniajace
Stosowa¢ rurki pochlaniajace szklane, o dlugo-
$ci okoto 60 mm, o $rednicy wewnetrznej 4 mm,
z przewezeniem na jednym koncu, zamykane kap-
turkami z tworzywa sztucznego, np. polietylenu,
poli(chlorku winylu).

7. Przygotowanie rurek pochtaniajacych

W rurce pochlaniajacej wg punktu 6.7 umiesci¢ na
przewezeniu, w diuzszej czesci rurki, przegrodke
z pianki poliuretanowej lub wiokna szklanego gru-
bosci okolo 2 mm. Wsypa¢ 50 mg wegla aktywne-
go z orzecha kokosowego wg punktu 5.8, umiesci¢
na nim przegrodke, nastepnie wsypa¢ 100 mg we-
gla aktywnego z orzecha kokosowego i ponownie
umiesci¢ przegrodke. Natychmiast po napelnieniu
rurke zamkng¢ zatyczkami.

Dopuszcza sie stosowanie gotowych rurek po-
chlaniajacych dostepnych w handlu.

8. Pobieranie probek powietrza

Prébki powietrza nalezy pobiera¢ wg PN-Z-04008-7.
W miejscu pobierania probki powietrza przez rur-
ke pochlaniajacg przygotowana wg rozdzialu 7
przepusci¢ 20 1 badanego powietrza ze stalym stru-
mieniem objetosci nie wigkszym niz 5 1/h.

Pobrane probki przechowywane w zamrazarce
zachowujg trwalto$¢ przez 7 dni.

9. Warunki pracy chromatografu

Warunki pracy chromatografu nalezy dobra¢ tak,
aby uzyska¢ rozdzielenie 1,2,3-trichloropropanu
od substancji wspolistniejacych, a takze od piku
rozpuszczalnika. W przypadku stosowania kolum-
ny chromatograficznej o parametrach wg punktu
6.3 optymalne warunki wykonania oznaczania s3
nastepujace:

Parametry pracy kolumny:

- czas izotermy

poczatkowej 2 min
- temperatura izotermy
poczatkowej 60°C
- szybkos¢ przyrostu
temperatury 20°C/min
- izoterma koncowa 200°C

Podstawy i Metody Oceny Srodowiska Pracy 2024, nr 2(120)




Oznaczanie 1,2,3-trichloropropanu w powietrzu na stanowiskach pracy z zastosowaniem chromatografii gazowej

— czas izotermy konicowej 2,0 min

- strumien objetosci helu 0,7 ml/min

- ci$nienie regulowane
automatycznie
w trybie statego
przepltywu.

Parametry dozownika typu S/SL:
- objetos¢ dozowanej probki 1 pl

- temperatura 220°C
- podziat prébki (split) 10: 1
- pojemno$¢ dozownika 900 pl.

Parametry spektrometru mas (MSD):
- temperatura linii transferowej 200°C
- temperatura zrodla jonéw  230°C
- temperatura filtra

kwadrupolowego 150°C
- rodzaj jonizacji elektronami (EI)
- rejestrowane jony dodatnie
- tryb pracy SIM
- wybrane jony
- charakterystyczne 75;97;99; 110;
112; 114 Th
- napiecie powielacza
jonow »autotune”,

10. Sporzadzanie krzywej wzorcowej

Do chromatografu wprowadzi¢ po 1 pl roztworéw
wzorcowych roboczych 1,2,3-trichloropropanu wg
punktu 5.7. Z kazdego roztworu wykona¢ dwukrot-
ny pomiar w warunkach okreslonych w rozdziale
9. Odczyta¢ powierzchnie pikéw z uzyskanych
chromatograméw i obliczy¢ $rednig arytmetycz-
n3. Réznica miedzy wynikami a wartoscia $rednia
nie powinna by¢ wieksza niz 5% wartosci $redniej.
Nastepnie wykresli¢ krzywa wzorcows, odkladajac
na osi odcietych zawartos$¢ 1,2,3-trichloropropanu
w roztworach, w mikrogramach, a na osi rzednych
odpowiadajace im $rednie powierzchnie pikow.

Dopuszcza sie korzystanie z automatycznego
wzorcowania i generowania raportéw z integrato-
réw lub komputerowych stacji akwizycji danych
zgodnie z ich instrukcjami obstugi.

11. Wykonanie oznaczania

Po pobraniu prébki powietrza wg rozdziatu 8 prze-
sypa¢ oddzielnie kazda warstwe wegla aktywnego
z orzecha kokosowego przygotowana wg rozdzialu
7 do naczynek wg punktu 6.5. Do naczynek doda¢
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po 1 ml disiarczku wegla wg punktu 5.2. Naczynka
pozostawi¢ szczelnie zamkniete przez 30 min, co
pewien czas wstrzasa¢ ich zawartoscig. Nastepnie
wykona¢ oznaczanie chromatograficzne roztwo-
ru znad dluzszej warstwy sorbentu w warunkach
okreslonych w rozdziale 9. Z kazdego roztworu wy-
kona¢ dwukrotny pomiar. Odczyta¢ powierzchnie
pikéw z uzyskanych chromatograméw i obliczy¢
$rednig arytmetyczng. Roéznica miedzy wynika-
mi pomiaréw a wartoscig $rednig nie powinna
by¢ wieksza niz 5% wartosci $redniej. Zawarto$¢
1,2,3-trichloropropanu, w mikrogramach, w bada-
nym roztworze odczyta¢ z krzywej wzorcowe;j.

W taki sam sposéb wykona¢ oznaczanie za-
wartosci 1,2,3-trichloropropanu w roztworze znad
krotszej warstwy sorbentu. Zawarto$¢ 1,2,3-trichlo-
ropropanu oznaczana w krotszej warstwie sorbentu
nie powinna przekracza¢ 10% zawartosci oznacza-
nej w dluzszej warstwie. W przeciwnym wypadku
wynik nalezy traktowac¢ jako orientacyjny.

12. Wyznaczanie wspotczynnika desorpcji

Do pigciu naczynek wg punktu 6.5 wsypaé po
100 mg wegla aktywnego z orzecha kokosowego
wg punktu 5.8. Nastepnie doda¢ mikrostrzykawka
po 10 ul roztworu do badania desorpcji wg punk-
tu 5.6. W szostym naczynku przygotowac roz-
twor kontrolny zawierajacy tylko diuzsza warstwe
wegla aktywnego. Naczynka szczelnie zamknac¢
i pozostawi¢ do nastepnego dnia. Po tym czasie
wprowadzi¢ do naczynek po 1 ml disiarczku we-
gla wg punktu 5.2. Naczynka pozostawic¢ szczelnie
zamkniete przez 30 min, co pewien czas wstrzgsac
ich zawartoscia.

Jednocze$nie wykonac oznaczanie 1,2,3-trichlo-
ropropanu co najmniej w trzech roztworach po-
réwnawczych przygotowanych przez wprowadze-
nie 10 pl roztworu do badania desorpcji wg punktu
5.6 do naczynek zawierajacych po 1 ml disiarczku
wegla wg punktu 5.2.

Tak uzyskane roztwory bada¢ chromatograficz-
nie w warunkach okreslonych w rozdziale 9.

Wspdtczynnik desorpgcji 1,2,3-trichloropropanu
(d) obliczy¢ wg wzoru:

d= p d_ Po

PP

w ktorym:
P, - érednia powierzchnia piku 1,2,3-
-trichloropropanu na chromatogramach

roztworéw po desorpcji;
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P, - J$rednia powierzchnia piku o czasie
retencji 1,2,3-trichloropropanu na chro-
matogramach roztworu kontrolnego;

P, - S$rednia powierzchnia piku 1,2,3-
-trichloropropanu na chromatogramach
roztworéw poréwnawczych.

Nastepnie obliczy¢ $rednig warto$¢ wspdtczyn-
nika desorpcji 1,2,3-trichloropropanu (d) jako
$rednig arytmetyczng otrzymanych wartosci.

Wspolczynnik desorpcji nalezy wyznaczaé dla
kazdej nowej partii wegla aktywnego z orzecha ko-
kosowego wg punktu 5.8.

13. Obliczanie wyniku oznaczania

Stezenie 1,2,3-trichloropropanu (X) w badanym
powietrzu obliczy¢, w miligramach na metr sze-
$cienny, wg wzoru:
X = (m, + 212)
V-d
w ktorym:

m, - zawarto$¢ 1,2,3-trichloropropanu w roz-
tworze znad diuzszej warstwy sorbentu,
odczytana z krzywej wzorcowej, w mikro-
gramach,

m, — masa 1,2,3-trichloropropanu w roztworze
znad krotszej warstwy sorbentu odczytana
z krzywej wzorcowej, w mikrogramach,

V - objetos¢ powietrza  przepuszczonego

B przez rurke pochtaniajaca, w litrach,

d - $rednia warto$¢ wspdlczynnika desorpcji
oznaczona wg rozdziatu 12.
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