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 Streszczenie

1,2-Dihydroksybenzen (DHB) to bezbarwna substancja krystaliczna o charakterystycznym zapachu, która zmienia kolor 
na brązowy pod wpływem powietrza i światła. 1,2-Dihydroksybenzen stosuje się w przemyśle jako przeciwutleniacz. Na-
rażenie pracowników na 1,2-dihydroksybenzen może wystąpić podczas jego produkcji, przetwarzania i stosowania sub-
stancji chemicznej, przy czym  główne drogi narażenia pracowników na substancję to inhalacyjna, dermalna i przez układ 
pokarmowy. Celem badań było opracowanie metody oznaczania 1,2-dihydroksybenzenu do oceny narażenia zawodowego 
w zakresie 1/10 ÷ 2 zaproponowanej wartości NDS (10 mg/m3). Metoda polega na pobraniu obecnego w powietrzu 1,2-di-
hydroksybenzenu przez układ złożony z filtra włókna szklanego i rurki pochłaniającej zawierającej dwie warstwy sorbentu 
XAD-7, ekstrakcji roztworem N,N-dimetyloformamidu w metanolu oraz analizie chromatograficznej otrzymanego roztworu. 
Metoda umożliwia oznaczanie 1,2-dihydroksybenzenu w powietrzu w zakresie stężeń 1,0 ÷ 20,0 mg/m3. Metoda została pod-
dana walidacji zgodnie z normą PN-EN 482. Zakres tematyczny artykułu obejmuje zagadnienia zdrowia oraz bezpieczeń-
stwa i higieny środowiska pracy będące przedmiotem badań z zakresu nauk o zdrowiu oraz inżynierii środowiska.

Słowa kluczowe: 1,2-dihydroksybenzen, chromatografia gazowa, powietrze na stanowiskach pracy, narażenie zawodowe, 
nauki o zdrowiu, inżynieria środowiska.
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  Abstract

1,2-Dihydroxybenzene is a colorless crystalline substance with a characteristic odor that turns brown when exposed to 
air and light. It is used in industry as an antioxidant.  Worker exposure to 1,2-dihydroxybenzene can occur during the 
production, processing and use of the chemical, through inhalation, dermal and gastrointestinal routes. The aim of the study 
was to develop a method for the determination of 1,2-dihydroxybenzene to assess occupational exposure within 1/10–2  
of the proposed MAC value (10 mg/m3). The method involves the collection of 1,2-dihydroxybenzene in a system consisting of  
a glass fiber filter and a tube containing two layers of XAD-7 sorbent, extraction with a solution of N,N-dimethylformamide 
in methanol, and chromatographic analysis of the resulting solution. The method allows the determination of 
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WPROWADZENIE

1,2-Dihydroksybenzen (katechol, DHB), (numer 
CAS: 20-80-9) jest organicznym związkiem należą-
cym do grupy pochodnych fenolu (GESTIS 2023). 
Substancja jest jednym z izomerów strukturalnych 
dihydroksybenzenu – formą orto- z grupami hy-
droksylowymi przyłączonymi w pozycji 1 i 2 do 
pierścienia benzenowego – obok rezorcynolu (izo-
mer meta-; 1,3-dihydroksybenzen) i hydrochinonu 
(izomer para-; 1,4-dihydroksybenzen). Wybrane 
właściwości fizykochemiczne 1,2-dihydroksyben-
zenu przedstawiono w tabeli 1.

1,2-Dihydroksybenzen to polifenol roślinny, któ-
ry występuje naturalnie w środowisku (PubChem 
2023). Jest stosowany w syntezie farmaceu-
tyków i insektycydów (ChemicalBook 2023). 
Związek wykorzystuje się jako przeciwutleniacz  
w przemyśle gumowym, chemicznym i naftowym 
(Haz-Map 2023; PubChem 2023). 1,2-Dihydroksy-
benzen ma zastosowanie jako wywoływacz fotogra-
ficzny, do farbowania wyrobów futrzarskich, jako 
półprodukt do przeciwutleniaczy w gumie i ole-
jach smarowych oraz w inhibitorach polimeryzacji 
(EPA 2023). Występuje w klejach i uszczelniaczach, 
paliwach, regulatorach pH i produktach do uzdat-
niania wody, produktach do obróbki powierzchni 
metalowych i niemetalowych, chemikaliach labo-
ratoryjnych i półprzewodnikach. Stosowany jest 
jako półprodukt w przemyśle chemicznym. 1,2-Di-
hydroksybenzen był używany jako środek przeciw-
grzybiczy (PubChem 2023). W przeszłości stoso-
wano go także jako środek utleniający w farbach do 
włosów oraz jako przeciwutleniacz w perfumach  
i olejkach eterycznych (ChemicalBook 2023; Haz-
-Map 2023). Obecnie stosowanie 1,2-dihydroksy-
benzenu w produktach kosmetycznych jest zabro-
nione (PubChem 2023).

Narażenie pracowników na 1,2-dihydroksy-
benzen może wystąpić podczas jego produkcji, 
przetwarzania i stosowania, przy czym główne 

drogi narażenia na związek to inhalacyjna, dermalna  
i przez układ pokarmowy (OECD 2003). 

1,2-Dihydroksybenzen ma zharmonizowaną kla- 
syfikację przedstawioną w tabeli 3 załącznika VI do 
rozporządzenia WE nr 1272 (CLP), (Rozporządze-
nie… 2008),  która jest następująca: 

 – działanie rakotwórcze: kategoria 1B (Carc. 
1Β), H350: może powodować raka (droga 
pokarmowa),

 – działanie mutagenne na komórki rozrodcze: 
kategoria 2 (Muta. 2), H341: podejrzewa się, 
że powoduje wady genetyczne (układ odde-
chowy, droga pokarmowa), 

 – toksyczność ostra: kategoria 3 (Acute Tox. 3), 
H311: działa toksycznie w kontakcie ze skó-
rą, H301: działa toksycznie po połknięciu, 

 – działanie żrące/drażniące na skórę: kategoria 
2 (Skin Irrit. 2), H315: działa drażniąco na 
skórę, 

 – poważne uszkodzenia oczu/działa drażniąco 
na oczy (Eye Irrit. 2), H319: działa drażniąco 
na oczy.

1,2-Dihydroksybenzen został zarejestrowany 
zgodnie z rozporządzeniem REACH i jest produko-
wany i/lub importowany do Europejskiego Obszaru 
Gospodarczego w ilości ≥1000 ÷ <10 000 ton rocz-
nie (ECHA 2023). 1,2-Dihydroksybenzen na dzień 
20.05.2023 r. ma 7 aktywnych rejestracji w ramach 
REACH z następujących państw: Niemiec, Hisz-
panii, Holandii, Włoch, Francji, Węgier i Wielkiej 
Brytanii (ECHA 2023).

W Polsce nie ustalono wartości najwyższego 
dopuszczalnego stężenia dla 1,2-dihydroksyben-
zenu, natomiast wartości dopuszczalne obowiązu-
ją dla pozostałych izomerów dihydroksybenzenu,  
tj. 1,3-dihydroksybenzenu (rezorcynolu) i 1,4-di-
hydroksybenzenu (hydrochinonu), (Rozporzą-
dzenie… 2018; Skowroń i in. 2022). Podczas 104. 
posiedzenia Międzyresortowej Komisji ds. Najwyż-
szych Dopuszczalnych Stężeń i Natężeń Czynników 

1,2-dihydroxybenzene in air in the concentration range from 1.0 to 20.0 mg/m3. The method has been validated in 
accordance with PN-EN 482. The scope of the article includes health and environmental health and safety issues being the 
subject of research in health sciences and environmental engineering.

Keywords: 1,2-dihydroxybenzene, gas chromatography, workplace air, health sciences, environmental engineering.
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Tabela 1. Właściwości fizykochemiczne 1,2-dihydroksybenzenu (DHB), (ECHA 2023; GESTIS 2023; PubChem 2023)
Table 1.  Physicochemical properties of 1,2-dihydroxybenzene (DHB) (ECHA 2023; GESTIS 2023; PubChem 2023)

nazwa parametru Właściwości 1,2-dihydroksybenzenu

numer w rejestrze Cas 120-80-9

wzór sumaryczny C6H6o2

Masa molowa 110,11 g/mol

stan skupienia ciało stałe, krystaliczne, bezbarwne, staje się brązowe pod wpływem powietrza i światła, o charakterystycznym zapachu

Gęstość (w temp. 20°C) 1,34 ÷ 1,37 g/cm3 (ECHA 2023)

temperatura topnienia 105°C (GESTIS 2023)

temperatura wrzenia 245°C (GESTIS 2023)

Prężność par                                                           5 mmHg w temp. 104°C; 10 mmHg w temp. 118°C (PubChem 2023);
5 ÷ 53 300 Pa w temp. 25 ÷ 221,5°C (ECHA 2023)

Rozpuszczalność 

dobrze rozpuszczalny w wodzie:  
430 mg/l w temp. 20°C (GESTIS 2023); 
451 ÷ 804 g/l w temp. 20 ÷ 60°C (ECHA 2023); 
rozpuszczalny w: etanolu, eterze etylenowym, chloroformie, pirydynie, acetonie

współczynnik podziału:            
n-oktanol/woda  
(log Kow) 

0,88 (GESTIS 2023)

temperatura zapłonu 127˚C

synonimy pirokatechol, pyrocatechol, 1,2-benzenediol, 1,2-dihydroxybenzene, catechol, 2-hydroxyphenol, catechin, oxyphenic acid

Szkodliwych dla Zdrowia w Środowisku Pracy, któ-
re odbyło się 16 marca 2023 r., Zespół Ekspertów 
ds. Czynników Chemicznych i Pyłowych zapropo-
nował przyjęcie dla 1,2-dihydroksybenzenu war-
tość najwyższego dopuszczalnego stężenia (NDS) 
na poziomie 10 mg/m3 oraz wartość najwyższego 
dopuszczalnego stężenia chwilowego (NDSCh) 
na poziomie 20 mg/m3. Ze względu na potencjal-
nie znaczący wkład w narażenie wchłaniania przez 
skórę należy oznakować 1,2-dihydroksybenzen  
w wykazie wartości NDS symbolem „skóra”.

1,2-Dihydroksybenzen, który jest ciałem stałym, 
zgodnie z metodą OSHA PV2014 (OSHA 1992a) 
jest wyodrębniany z powietrza za pomocą próbni-
ka OVAS-7, podobnie jak inne pochodne fenolu,  
tj. rezorcynol w metodzie NIOSH 5701 (NIOSH 
1997) i metodzie OSHA PV2053 (OSHA 1994) 
oraz 2,6-di-tert-butylo-4-metylofenol w metodzie 
OSHA PV2108 (OSHA 1992b). Próbnik OVS-7 jest 
szklaną rurką zawierającą filtr z włókna szklanego  
(o średnicy 13 mm) umieszczony przed warstwą 
żywicy XAD-7 (270 mg) oddzieloną przegrodą  

z pianki od krótszej warstwy żywicy XAD-7  
(140 mg). Do odzysku/desorpcji w metodzie 
OSHA PV2014 stosowano roztwór N,N-dimetylo-
formamidu w metanolu (OSHA 1992a). Oznacze-
nia ilościowe 1,2-dihydroksybenzenu prowadzono  
z zastosowaniem chromatografii gazowej z detekcją 
płomieniowo-jonizacyjną (OSHA 1992a).

Na podstawie danych literaturowych przepro-
wadzono badania doświadczalne w celu dobrania 
warunków pobierania próbek powietrza i para-
metrów oznaczania chromatograficznego, które 
pozwolą na oznaczenie 1,2-dihydroksybenzenu 
na poziomie 1/10 zaproponowanej wartości NDS,  
tj. 1 mg/m3, w obecności substancji współwystępu-
jących. W celu potwierdzenia przydatności metody 
do zamierzonego zastosowania przeprowadzono jej 
pełną walidację.

Opracowaną metodę oznaczania 1,2-dihydrok-
sybenzenu przedstawiono w załączniku w formie 
procedury analitycznej.
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WYNIKI BADAŃ I ICH OMÓWIENIE

Aparatura

W badaniach zastosowano chromatograf gazowy 
firmy Agilent Technologies 7820A sprzężony z de-
tektorem płomieniowo-jonizacyjnym (FID) oraz 
programem sterującym OpenLAB CDS A.02.03.002 
(Agilent Technologies, Chiny). Do oznaczania 
substancji zastosowano kolumnę kapilarną HP-5  
z usieciowanym poli(5%-difenylo-95%-dimetylosi-
loksanem), o długości 30 m i średnicy wewnętrz-
nej 0,32 mm, o grubości filmu 0,25 µm (J&W Sci- 
entific, USA). 

Do pobierania próbek stosowano pompy ssące 
GilAir Plus umożliwiające pobieranie powietrza ze 
stałym strumieniem objętości (Sensidyne, USA). 
Do przeprowadzenia ekstrakcji analitu z sorbentów 
stosowano łaźnię ultradźwiękową (POLSONIC, 
Polska). Wzorzec odważano na wadze analitycznej 
BP 221S (Sartorius, USA). Próbki przechowywano 
w chłodziarko-zamrażarce (Ariston, Włochy).

Odczynniki i materiały

W badaniach stosowano następujące odczynniki  
o czystości co najmniej cz.d.a.: 1,2-dihydroksyben-
zen (Sigma-Aldrich, USA), hydrochinon (1,4-dihy-
droksybenzen), (Sigma-Aldrich, USA), rezorcynol 
(1,3-dihydroksybenzen), (Sigma-Aldrich, Japonia), 
2,6-di-tert-butylo-4-metylofenol (Merck, Niem-
cy), o-krezol (Merck, Niemcy), m-krezol (Merck, 
Niemcy), p-krezol (Merck, Niemcy), fenol (Aldrich, 
Niemcy), N,N-dimetyloformamid (POCH, Polska) 
oraz metanol (Sigma-Aldrich, Francja). 

Do pobierania próbek stosowano rurki pochła-
niające ORBO-615 wypełnione dwiema warstwa-
mi sorbentu XAD-7 (60/30 mg), numer kat. 20053  
(Supelco USA) oraz filtry z włókna szklanego (GF) 
o średnicy 25 mm, numer kat. 1820-025 (What-
man, Chiny). Wykorzystywano również szkło la-
boratoryjne, tj.: kolby miarowe, strzykawki szklane, 
naczynka stożkowe do desorpcji o pojemności ok. 
3 ml z nakrętkami i uszczelkami silikonowymi, wy-
posażone w zawór umożliwiający pobranie roztwo-
ru bez ich otwierania, kolby stożkowe, oprawki do 
filtrów.

Ustalenie parametrów oznaczania 
chromatograficznego

Przy opracowaniu metody oznaczania 1,2-dihy-
droksybenzenu (DHB)  w powietrzu na stanowi-
skach pracy parametry oznaczania chromatogra-
ficznego ustalono tak, aby uzyskać rozdział tego 
związku od substancji współwystępujących. Wyko-
rzystano technikę chromatografii gazowej z detek-
cją płomieniowo-jonizacyjną (GC-FID).

W wyniku przeprowadzonych badań ustalono 
następujące warunki oznaczania chromatograficz-
nego 1,2-dihydroksybenzenu:

 – kolumna kapilarna  HP-5 (30 m x 0,32 mm;  
 0,25 µm)

 – temperatura kolumny 
     programowana: 

 – temperatura początkowa  70°C (1 min)
 – przyrost temperatury  10°C /min
 – temperatura końcowa  200°C (1 min)
 – temperatura dozownika 250°C
 – strumień objętości gazu 

      nośnego (hel)  1,5 ml/min
 – dzielnik próbki  50: 1
 – dozowanie próbki   2 µl
 – temperatura 

      detektora FID  280°C
 – strumień objętości powietrza 400 ml/min
 – strumień objętości azotu  25 ml/min
 – strumień objętości wodoru 30 ml/min.

Sprawdzono, że 1,2-dihydroksybenzen może 
być oznaczany w podanych wyżej warunkach  
w obecności: metanolu, N,N-dimetyloformamidu, 
fenolu, o-, m- i p-krezolu, hydrochinonu, rezorcy-
nolu i 2,6-di-tert-butylo-4-metylofenolu (ryc. 1).
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Pobieranie próbek powietrza

W celu oznaczenia 1,2-dihydroksybenzenu w po-
wietrzu w metodzie OSHA PV2014 zaleca się 
przepuszczenie 100 l powietrza (ze strumieniem 
objętości powietrza 1 l/min) przez próbnik OVS-7 
i stosowanie do ekstrakcji roztworu N,N-dimety-
loformamidu w metanolu (DMF/MeOH) o stę-
żeniu 0,25 µl/ml (OSHA 1992a). Próbnik OVS-7 
zawierający filtr z włókna szklanego GF o średnicy  
13 mm i dwie warstwy sorbentu XAD-7 (200/100 mg), 
(dostępny w handlu, ale kosztowny) zastąpiono  
w badaniach układem składającym się z połączone-
go szeregowo filtra GF (o średnicy 25 mm) umiesz-
czonego w oprawce i rurki pochłaniającej zawie-
rającej dwie warstwy sorbentu XAD-7 (60/30 mg) od 
strony dłuższej warstwy zabezpieczone warstwą 
włókna szklanego. 

W celu sprawdzenia warunków pobierania pró-
bek powietrza przeprowadzono badania na prób-
kach zawierających stężenia 1,2-dihydroksybenze-
nu w powietrzu na poziomie 20 mg/m3 dla próbki 
powietrza o objętości 60 l (co odpowiada 2 NDS).

Na cztery filtry GF (o średnicy 25 mm) naniesio-
no 40 µl roztworu 1,2-dihydroksybenzenu w DMF/
MeOH o stężeniu 30 mg/ml. Filtry pozostawiono 
do wyschnięcia na 1 h w temperaturze pokojowej. 
Filtry z naniesionym 1,2-dihydroksybenzenem 

(umieszczone w oprawkach) połączono z rurkami 
pochłaniającymi z XAD-7 (60/30 mg). Za pomocą 
pompek przepuszczono przez próbniki 60 l powie-
trza z ustalonym strumieniem objętości wynoszą-
cym 500 ml/min (dwa zestawy) i 170 ml/min (dwa 
zestawy). Następnie każde medium zbierające: filtr, 
warstwy sorbentu, warstwę włókna szklanego po-
przedzającą dłuższą warstwę sorbentu poddano od-
dzielnie ekstrakcji z wykorzystaniem 2 ml roztworu 
DMF/MeOH. Szczelnie zamknięte kolby z próbka-
mi poddano działaniu ultradźwięków przez 30 min. 

Sprawdzono również warunki pobierania pró-
bek krótkoterminowych (15-minutowych). W tym 
celu na dwa filtry GF (o średnicy 25 mm) nanie-
siono 20 µl roztworu 1,2-dihydroksybenzenu  
w DMF/MeOH o stężeniu 30 mg/ml, co odpowiada 
stężeniu 40 mg/m3 dla próbki powietrza o objętości  
15 l (2 NDSCh). Filtry pozostawiono do wyschnię-
cia na 1 h w temperaturze pokojowej. Filtry z na-
niesionym 1,2-dihydroksybenzenem (umieszczone 
w oprawkach) połączono z rurkami pochłaniający-
mi z XAD-7 (60/30 mg). Za pomocą pompek prze-
puszczono przez próbniki 15 l powietrza z ustalo-
nym strumieniem objętości wynoszącym 1 l/min. 
Następnie postępowano jak z próbkami powietrza 
o objętości 60 l. Wyniki badań przedstawiono  
w tabeli 2.

Rycina 1. Chromatogram roztworu 1,2-dihydroksybenzenu (DHB) i substancji współwystępujących. Detektor FID, kolumna HP-5.
Objaśnienia: 1) metanol (1,98 min), 2) N,N-dimetyloformamid (2,94 min), 3) fenol (4,74 min), 4) o-krezol (5,71 min), 5) m- i p-krezol (5,97 min), 
6) 1,2-dihydroksybenzen (7,60 min), 7) hydrochinon (8,56 min), 8) rezorcynol (8,70 min),  9) 2,6-di-tert-butylo-4-metylofenol (11,76 min).
Figure 1. Chromatogram of a solution of 1,2-dihydroxybenzene (DHB) and co-occurring substances.  FID detector, HP-5 column.
Explanations: 1) methanol (1.98 min), 2) N,N-dimethylformamide (2.94 min), 3) phenol (4.74 min), 4) o-cresol (5.71 min), 5) m- i p-cresol 
(5.97 min), 6) 1,2-dihydroxybenzene (7.60 min), 7) hydroquinone (8.56 min), 8) resorcinol (8.70 min),  9) 2,6-di-tert-butyl-4-methylphenol 
(11.76 min).
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Tabela 2. Wyniki badań pochłaniania 1,2-dihydroksybenzenu (DHB) z wykorzystaniem układu złożonego z filtra z włókna szklanego i rurki 
pochłaniającej z sorbentem XaD-7
Table 2. Results of adsorption studies of 1,2-dihydroxybenzene (DHB) using a system consisting of a glass fiber filter and an adsorption tube 
with sorbent XaD-7

Objętość powietrza Masa 1,2-dihydroksybenzenu  
naniesiona na filtr, µg

Powierzchnia piku

filtr GF
warstwa 
włókna 

szklanego
I warstwa XaD-7 II warstwa 

XaD-7

60 l
(500 ml/min przez 120 min) 1200 214,5

217,8
7,3
8,1

42,4
38,1 nw

60 l
(170 ml/min przez 360 min) 1200 177,3

175,1 nw 76,0
72,3 nw

15 l
(1000 ml/min przez 15 min) 600 129,0

123,7 nw nw nw

Objaśnienie: nw – nie wykryto.

Na podstawie przeprowadzonych doświad-
czeń wykazano, że przepuszczenie powietrza  
(60 l) z mniejszym strumieniem objętości w dłuż-
szym czasie powoduje zmniejszenie zawartości 
1,2-dihydroksybenzenu na filtrze i wzrost zawar-
tości zatrzymanego związku na pierwszej warstwie 
XAD-7. Ilość 1,2-dihydroksybenzenu analizowana 
w pierwszej warstwie sorbentu XAD-7 potwier-
dza konieczność stosowania układu filtra z włókna 
szklanego z rurką pochłaniającą jako próbnik.

Przyjęto następujący sposób pobierania próbek 
powietrza: przez układ składający się z filtra z włók-
na szklanego i rurki pochłaniającej (zawierającej 
dwie warstwy sorbentu XAD-7) przy pobieraniu 
próbek długookresowych przepuścić 60 l powietrza 
ze strumieniem objętości do 500 ml/min (zaleca  
się pobieranie próbek przez czas nie dłuższy niż  
120 min), a przy pobieraniu próbek krótkookre-
sowych (chwilowych) przepuścić 15 l powietrza ze 
strumieniem objętości 1000 ml/min.

Kalibracja

W celu wyznaczenia zakresu krzywej wzorcowej 
przygotowano trzy serie roztworów 1,2-dihydrok-
sybenzenu (DHB) w roztworze N,N-dimetylo-
formamidu w metanolu (0,25 µl/ml). Stężenia 
1,2-dihydroksybenzenu w roztworach wzorcowych 
ustalono na podstawie następujących założeń:

 – zakres pomiarowy 0,1 ÷ 2 NDS; 
 0,5 ÷ 2 NDSCh

 – objętość powietrza 
 pobranego do analizy  60 l

 – objętość powietrza pobranego 
 do analizy 
 (dla próbek 15-minutowych) 15 l

 – objętość rozpuszczalnika 
 stosowanego do ekstrakcji 2 ml

 – zakres stężeń roztworów 
 wzorcowych   30 ÷ 600 µg/ml.

Roztwory 1,2-dihydroksybenzenu w roztwo-
rze DMF/MeOH o wzrastających stężeniach od 
30 µg/ml do 600 µg/ml poddano analizie chroma-
tograficznej. Do chromatografu wprowadzano po 
2 µl roztworów wzorcowych o wzrastających stę-
żeniach. Dla każdego stężenia wykonano po dwa 
oznaczania. Następnie odczytano powierzchnie pi-
ków i sporządzono wykres zależności powierzchni 
pików badanej substancji od jej stężeń w roztwo-
rach wzorcowych. 

Uzyskane krzywe kalibracyjne były liniowe  
w badanym zakresie stężeń 1,2-dihydroksybenze-
nu. Współczynniki korelacji dla poszczególnych 
serii pomiarowych wyniosły: 0,9999; 0,9999 i 1. Na 
rycinie 2 przedstawiono wykres zależności średniej 
powierzchni pików od stężenia 1,2-dihydroksyben-
zenu w roztworze N,N-dimetyloformamidu w me-
tanolu w założonym zakresie metody.

Precyzja

W celu oceny precyzji oznaczeń kalibracyjnych 
wykonano trzy serie po osiem roztworów robo-
czych przez odmierzenie do kolb miarowych o po-
jemności 10 ml po: 50 µl (I seria), 500 µl (II seria)  
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Rycina 2. Wykres zależności powierzchni pików od stężenia 1,2-dihydroksybenzenu (DHB) w roztworach kalibracyjnych
Figure 2. Plot of peak area dependence of 1,2-dihydroxybenzene (DHB) concentration in calibration solutions

i 1000 µl (III seria) roztworu 1,2-dihydroksybenzenu 
w roztworze N,N-dimetyloformamidu w metanolu 
o stężeniu 6,0 mg/ml. Po dopełnieniu kolb miesza-
niną DMF/MeOH do kreski 1 ml przygotowanych 
roztworów poszczególnych serii zawierał kolejno: 
30, 300 i 600 µg 1,2-dihydroksybenzenu. Wykona-
no po dwa pomiary chromatograficzne z każdego 
roztworu w identycznych warunkach jak przy wy-
konaniu oznaczeń kalibracyjnych. Na podstawie 
odczytanych powierzchni pików uzyskanych na 
chromatogramach obliczono odchylenie stan-
dardowe i współczynnik zmienności. Wartości 
charakteryzujące precyzję oznaczeń kalibracyjnych 
zestawiono w tabeli 3. 

Współczynniki zmienności dla kolejnych po-
ziomów stężenia wynoszą odpowiednio: 5,81; 1,26 
i 1,39%.

Badanie stopnia ekstrakcji 
(desorpcji i odzysku) dla trzech 
stężeń zakresu pomiarowego

Wykonano oznaczenie współczynnika ekstrakcji 
1,2-dihydroksybenzenu z mediów pochłaniają-
cych, tzn. filtra z włókna szklanego GF, warstwy 
włókna szklanego poprzedzającej pierwszą war-
stwę sorbentu w rurce pochłaniającej i sorbentu 
XAD-7 (w ilości odpowiadającej pierwszej war-
stwie sorbentu w rurce pochłaniającej, tj. 60 mg) 
dla trzech stężeń zakresu pomiarowego. Na media 
pochłaniające umieszczone razem w kolbie stożko-
wej naniesiono po: 2, 20 i 40 µl roztworu 1,2-dihy-
droksybenzenu w roztworze do ekstrakcji (roztwór 
N,N-dimetyloformamidu w metanolu o stężeniu 

0,25 µl/ml – DMF/MeOH) o stężeniu 30 mg/ml (po 
sześć próbek dla każdego poziomu stężeń). Kolby 
pozostawiono w warunkach laboratoryjnych na  
4 h. Następnie dodano 2 ml DMF/MeOH i podda-
no ekstrakcji w łaźni ultradźwiękowej przez 30 min. 
Roztwory z kolb analizowano chromatograficznie.

Wykonano także oznaczanie 1,2-dihydroksy-
benzenu w trzech roztworach porównawczych dla 
każdego poziomu stężeń przez wprowadzenie od-
powiednio: 2, 20 i 40 µl roztworu 1,2-dihydroksy-
benzenu o stężeniu 30 mg/ml do 2 ml  DMF/MeOH. 

Po odczytaniu powierzchni pików na chro-
matogramach badanych roztworów obliczono 
współczynniki desorpcji/odzysku. Wyniki badań 
wydajności desorpcji/odzysku podane w tabeli 4 
wskazują, że roztwór DMF/MeOH jest dobrym roz-
puszczalnikiem do wymycia 1,2-dihydroksybenze-
nu zatrzymanego zarówno na filtrze z włókna szkla-
nego, jak i sorbencie XAD-7. Średni współczynnik 
odzysku dla 1,2-dihydroksybenzenu wynosi 0,97.

Trwałość próbek i roztworów

Trwałość pobranych próbek (z zastosowaniem fil-
tra GF o średnicy 25 mm i rurki pochłaniającej  
z XAD-7) badano w następujący sposób: na umiesz-
czone w kolbie stożkowej o objętości 10 ml filtr  
z włókna szklanego GF, warstwę włókna szklanego 
poprzedzającą pierwszą warstwę sorbentu w rurce 
pochłaniającej i sorbent XAD-7 (w ilości odpowia-
dającej pierwszej warstwie w rurce pochłaniającej, 
tj. 60 mg) naniesiono 2 i 40 µl roztworu 1,2-dihy-
droksybenzenu (DHB) o stężeniu 30 mg/ml. Prób-
ki przechowywano w temperaturze pokojowej (bez 



102

Joanna Kowalska, Dorota Kondej    

Podstawy i Metody Oceny Środowiska Pracy 2024, nr 1(119)

Tabela 4. Wydajność ekstrakcji 1,2-dihydroksybenzenu (DHB) roztworem DMF/MeOH z filtra GF, warstwy z włókna szklanego i 60 mg 
sorbentu XaD-7
Table 4. Extraction efficiency of 1,2-dihydroxybenzene (DHB) with DMF/MeOH solution from GF filter, glass fiber layer and 60 mg of XAD-
7 sorbent

Badane parametry
Masa 1,2-dihydroksybenzenu

60 µg 600 µg 1200 µg

Średnia powierzchnia pików z roztworów 9,3 128,4 265,3

Średnia powierzchnia pików z roztworów porównawczych 9,7 132,0 268,5

Średni współczynnik odzysku 0,96 0,97 0,99

odchylenie standardowe 0,3 3,2 3,9

Tabela 3. Precyzja oznaczeń kalibracyjnych 1,2-dihydroksybenzenu (DHB)
Table 3. Precision of 1,2-dihydroxybenzene (DHB) calibration determinations

Roztwór o stężeniu 30 µg/ml Roztwór o stężeniu 300 µg/ml Roztwór o stężeniu 600 µg/ml

Powierzchnia pików wg 
wskazań analitycznej 
stacji komputerowej

Średnia  
z powierzchni

Powierzchnia pików wg 
wskazań analitycznej stacji 

komputerowej

Średnia  
z powierzchni

Powierzchnia pików  
wg wskazań analitycznej 

stacji komputerowej

Średnia 
z powierzchni

I seria II seria III seria

12,1
11,90

128,6
129,35

261,1
263,40

11,7 130,1 265,7

11,3
11,70

132,2
131,00

267,7
265,70

12,1 129,8 263,7

12,8
12,70

130,3
130,70

262,0
263,70

12,6 131,1 265,4

11,8
12,55

130,3
130,95

271,8
269,55

13,3 131,6 267,3

13,5
13,45

131,9
131,65

272,6
272,65

13,4 131,4 272,7

13,2
13,10

130,9
132,65

270,5
268,35

13,0 134,4 266,2

12,9
13,35

130,9
133,05

268,4
268,10

13,8 135,2 267,8

13,0
13,20

132,3
132,15

261,9
263,50

13,4 132,0 265,1

Średnia powierzchnia 
piku 12,74 Średnia powierzchnia piku 131,44 Średnia powierzchnia piku 266,87 

odchylenie 
standardowe, S 0,74 odchylenie standardowe,  S 1,65 odchylenie standardowe, S 3,72 

współczynnik 
zmienności, v1,  %

5,81 Współczynnik zmienności, 
v 2, %

1,26 Współczynnik zmienności, 
v3, %

1,39

Średnia precyzja
średni współczynnik zmienności dla zakresu, v zakresu,%

3,52
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Tabela 5. Trwałość próbek (filtr GF, warstwa z włókna szklanego i 60 mg sorbentu XAD-7 umieszczone razem w szklanej kolbie stożkowej) 
przechowywanych w temperaturze pokojowej (bez dostępu światła)
Table 5. Persistence of samples (GF filter, glass fiber layer and 60 mg of XAD-7 sorbent placed together in a glass conical flask) stored at room 
temperature (without access to light)

Masa 
1,2-dihydroksybenzenu, µg

Czas przechowywania, 
liczba dni

Pole powierzchni 
pików Średnia odchylenie 

standardowe Zmiana powierzchni pików,  %

60

0

7,10

6,70 0,29 06,60

6,40

1

6,50

6,37 0,12 -4,986,20

6,40

3

4,30

4,93 0,53 -26,374,90

5,60

7

4,70

4,63 0,33 -30,854,20

5,00

1200

0

254,00

257,07 2,32 0259,60

257,60

1

258,20

252,33 5,76 -1,84244,50

254,30

3

252,40

246,77 3,99 -4,01243,80

244,10

7

238,50

243,13 3,88 -5,42242,90

248,00

dostępu światła) i w chłodziarce. Analizowano po 
trzy zestawy w dniu przygotowania próbek oraz 
po 1, 3 i 7 dniach przechowywania. Wyniki badań 
przedstawiono w tabelach 5 i 6. Uzyskane wyniki 
wskazują, że próbki nie są trwałe i należy je analizo-
wać najpóźniej następnego dnia po pobraniu. 

Przyjęto następujący sposób postępowania  
z próbkami po ich pobraniu. Bezpośrednio po 
pobraniu próbek powietrza należy przenieść filtr 
GF razem z dłuższą warstwą sorbentu z rurki po-
chłaniającej i warstwą z włókna szklanego po-
przedzającą tę warstwę do kolby stożkowej. Drugą 
warstwę (krótszą) sorbentu przesypać oddzielnie  
z rurki pochłaniającej do kolby stożkowej. Tak przy-
gotowane próbki przechowywane w temperaturze 

pokojowej (zabezpieczone przed dostępem światła) 
należy analizować następnego dnia po pobraniu.

W celu wyznaczenia trwałości roztworów 
1,2-dihydroksybenzenu w roztworze N,N-di-
metyloformamidu w metanolu pozostawiono  
w chłodziarce trzy roztwory 1,2-dihydroksy-
benzenu w DMF/MeOH o stężeniach: 30; 300,  
600 µg/ml i badano ich trwałość w kolejnych 
dniach przechowywania. Wyniki przedstawiono 
w tabeli 7. Na podstawie uzyskanych wyników ba-
dań stwierdzono, że roztwory wzorcowe robocze  
o stężeniu 30 µg/ml przechowywane w chło-
dziarce są trwałe przez 7 dni, natomiast roztwory  
o stężeniu powyżej 300 µg/ml są trwałe przez  
14 dni.
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Walidacja metody

Walidację metody przeprowadzono zgodnie  
z wymaganiami normy europejskiej PN-EN 482. 
Granicę wykrywalności oraz granicę oznaczalności 
wyznaczono na podstawie wyników analizy trzech 
ślepych prób. Szacując względną niepewność 

całkowitą metody, uwzględniono składowe nie-
pewności procesu pobierania próbek i procesu 
analitycznego. 

Dane walidacyjne dla metody oznaczania 
1,2-dihydroksybenzenu przedstawiono w tabeli 8.

Tabela 6. Trwałość próbek (filtr GF, warstwa z włókna szklanego i 60 mg sorbentu XAD-7 umieszczone razem w szklanej kolbie stożkowej) 
przechowywanych w chłodziarce
Table 6. Persistence of of samples (GF filter, glass fiber layer and 60 mg of XAD-7 sorbent placed together in a glass conical flask) stored in 
the refrigerator

Masa 1,2-dihydroksybenzenu, µg Czas przechowywania, 
liczba dni

Pole powierzchni 
pików Średnia odchylenie 

standardowe Zmiana powierzchni pików, %

60

0

9,20

9,40 0,36 09,90

9,10

1

9,30

9,00 0,22 -4,268,80

8,90

3

8,80

7,23 1,11 -23,056,60

6,30

7

4,10

4,83 0,66 -48,585,70

4,70

1200

0

258,10

257,37 5,82 0264,10

249,90

1

246,50

247,10 2,00 -3,99249,80

245,00

3

233,70

238,90 4,13 -7,18243,80

239,20

7

238,00

238,67 8,10 -7,27248,90

229,10
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Tabela 7. Trwałość roztworów 1,2-dihydroksybenzenu (DHB)  w DMF/MeOH przechowywanych w chłodziarce
Table 7. Persistence of solutions of 1,2-dihydroxybenzene (DHB) in DMF/MeOH stored in the refrigerator

stężenie 
roztworu,
µg/ml

Czas przechowywania, 
liczba dni

Pole powierzchni 
pików Średnia odchylenie 

standardowe Zmiana powierzchni pików, %

30

0
11,1

11,40 0,30 0
11,7

1
10,9

11,05 0,15 3,07
11,2

7
10,6

10,75 0,15 5,70
10,9

14
10,5

10,25 0,25 10,09
10,0

300

0
130,3

130,70 0,40 0
131,1

1
129,2

127,20 2,00 2,68
125,2

7
130,5

130,80 0,30 -0,08
131,1

14
127,9

129,00 1,10 1,30
130,1

600

0
267,7

265,70 2,00 0
263,7

1
258,6

259,45 1,15 2,35
260,6

7
257,4

259,55 2,15 2,31
261,7

14
260,9

265,40 4,50 0,11
269,9

Tabela 8. Parametry walidacyjne metody oznaczania 1,2-dihydroksybenzenu (DHB)
Table 8. Validation parameters of 1,2-dihydroxybenzene (DHB) determination method

walidowane parametry Wartość

Zakres pomiarowy 1,0 ÷ 20 mg/m3

Ilość pobranego powietrza 60 l

Zakres krzywej wzorcowej 30 ÷ 600 µg/ml

Granica wykrywalności
0,4 µg/ml

0,01 mg/m3

Granica oznaczalności
1,0 µg/ml 

0,03 mg/m3

Względna niepewność całkowita 13,2%

Niepewność rozszerzona (k = 2) 26,4%
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PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania doświadczalne pozwo-
liły na ustalenie warunków oznaczania 1,2-dihy-
droksybenzenu (DHB) w powietrzu na stanowi-
skach pracy w zakresie stężeń 1,0 ÷ 20,0 mg/m3,  
z zastosowaniem chromatografii gazowej z detek-
cją płomieniowo-jonizacyjną. Zastosowana ko-
lumna kapilarna HP-5 o długości 30 m i średnicy 
wewnętrznej 0,32 mm, o grubości filmu 0,25 µm 
w temperaturze programowanej umożliwia ozna-
czanie 1,2-dihydroksybenzenu w obecności pozo-
stałych izomerów dihydroksybenzenu: rezorcyno-
lu, hydrochinonu oraz fenolu i o-, m-, p-krezolu. 
Roztwór N,N-dimetyloformamidu w metanolu jest 

odpowiednim rozpuszczalnikiem do ekstrakcji 
1,2-dihydroksybenzenu z filtra z włókna szklanego 
i sorbentu XAD-7. Średni współczynnik ekstrakcji 
wyniósł 0,97. 

Opracowana metoda umożliwia oznaczanie 
1,2-dihydroksybenzenu na poziomie 1/10 wartości 
najwyższego dopuszczalnego stężenia oraz 1/2 war-
tości najwyższego dopuszczalnego stężenia chwilo-
wego i może być wykorzystana do oceny narażenia 
zawodowego. 

Procedurę oznaczania 1,2-dihydroksybenzenu 
w powietrzu na stanowiskach pracy zamieszczono 
w załączniku.
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ZałąCZnIK

PROCEDURA ANALITYCZNA OZNACZANIA 1,2-DIHYDROKSYBENZENU
 W POWIETRZU NA STANOWISKACH PRACY  

1. Zakres procedury

W niniejszej procedurze podano metodę ozna-
czania 1,2-dihydroksybenzenu (numer CAS: 120-
-80-9) w powietrzu na stanowiskach pracy z za-
stosowaniem chromatografii gazowej z detekcją 
płomieniowo-jonizacyjną. Metodę stosuje się pod-
czas kontroli warunków sanitarnohigienicznych. 
Najmniejsze stężenie 1,2-dihydroksybenzenu, jakie 
można oznaczyć w warunkach pobierania pró-
bek powietrza i wykonania oznaczania opisanych  
w procedurze, wynosi 1,0 mg/m3 (dla próbki po-
wietrza o objętości 60 l).

2. Powołania normatywne

Do stosowania niniejszego dokumentu są niezbęd-
ne podane niżej dokumenty, które w całości lub  
w części, zostały w nim normatywnie powołane.  
W przypadku powołań datowanych ma zastosowa-
nie wyłącznie wydanie cytowane. W przypadku po-
wołań niedatowanych stosuje się ostatnie wydanie 
dokumentu powołanego (łącznie ze zmianami). 

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 obecnego w bada-
nym powietrzu 1,2-dihydroksybenzenu na filtrze  
z włókna szklanego i sorbencie XAD-7, wymyciu 
zatrzymanej substancji roztworem N,N-dimetylo-
formamidu w metanolu i analizie chromatograficz-
nej otrzymanego roztworu.

4. Postanowienia ogólne

4.1. Dokładność ważenia
O ile nie zaznaczono inaczej, substancje stoso-
wane w analizie należy ważyć z dokładnością do 
0,0002 g.

4.2 Postępowanie z substancjami 
         niebezpiecznymi

Czynności związane z substancjami niebezpiecz-
nymi należy wykonywać pod sprawnie działającym 
wyciągiem laboratoryjnym. 

Zużyte substancje i roztwory należy gromadzić 
w przeznaczonych do tego celu pojemnikach i prze-
kazywać do utylizacji w uprawnionych instytucjach.

5. Odczynniki, roztwory i materiały

Do analizy, o ile nie zaznaczono inaczej, należy sto-
sować substancje o stopniu czystości co najmniej 
cz.d.a.

5.1. 1,2-Dihydroksybenzen
5.2. Metanol
5.3. N,N-Dimetyloformamid
5.4. Roztwór do ekstrakcji/wymywania

Do kolby pomiarowej o pojemności 100 ml od-
mierzyć 25 µl N,N-dimetyloformamidu wg punktu 
5.3, uzupełnić do kreski metanolem wg punktu 5.2 
i dokładnie wymieszać. Stężenie N,N-dimetylofor-
mamidu w tak przygotowanym roztworze wynosi 
0,25 µl/ml.

5.5. Roztwór wzorcowy podstawowy 
         1,2-dihydroksybenzenu

Do zważonej kolby pomiarowej o pojemności  
10 ml odważyć ok. 300 mg 1,2-dihydroksybenzenu, 
kolbę uzupełnić do kreski roztworem wg punktu 
5.4 i dokładnie wymieszać. Stężenie 1,2-dihydrok-
sybenzenu w tak przygotowanym roztworze wynosi 
ok. 30 mg/ml. Obliczyć stężenie roztworu.

Roztwór przechowywany w chłodziarce zacho-
wuje trwałość co najmniej 7 dni.

5.6. Roztwór wzorcowy pośredni 
         1,2-dihydroksybenzenu

Do kolby pomiarowej o pojemności 10 ml odmie-
rzyć 2,0 ml roztworu wzorcowego podstawowego 
wg punktu 5.5, uzupełnić do kreski roztworem wg 
punktu 5.4 i dokładnie wymieszać. Stężenie 1,2-di-
hydroksybenzenu w tak przygotowanym roztworze 
wynosi ok. 6,0 mg/ml. Obliczyć stężenie roztworu.
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Roztwór przechowywany w chłodziarce zacho-
wuje trwałość co najmniej 7 dni.

5.7. Roztwory wzorcowe robocze 
       1,2-dihydroksybenzenu

Do sześciu kolb miarowych o pojemności 10 ml 
odmierzyć kolejno: 50; 120; 250; 500; 750 i 1000 µl 
roztworu wzorcowego pośredniego wg punktu 5.6, 
uzupełnić do kreski roztworem wg punktu 5.4 i wy-
mieszać. Stężenie w tak przygotowanych roztwo-
rach wynosi odpowiednio: 30,0; 72,0; 150,0; 300,0; 
450,0 i 600 µg/ml.

Roztwory przechowywane w chłodziarce zacho-
wują trwałość co najmniej 7 dni.

5.8. Filtry
Filtry z włókna szklanego (GF) o średnicy 25 mm  
i średnicy porów 1,2 µm. 

5.9. Rurki pochłaniające
Stosować dostępne w handlu gotowe rurki szklane 
wypełnione dwiema warstwami sorbentu XAD-7 
(60 i 30 mg), rozdzielone i ograniczone włóknem 
szklanym. 

5.10.  Kolby stożkowe
Kolby stożkowe o pojemności 10 ml wyposażone 
w korki.

5.11.  Oprawki do filtrów
Oprawki do filtrów o średnicy 25 mm. 

5.12. Strzykawki 
Strzykawki do cieczy o pojemności 5 ÷ 2,5 ml.

5.13. Gazy sprężone do chromatografu 
Hel jako gaz nośny, wodór, azot i powietrze do de-
tektora o czystości wg instrukcji do chromatografu.

6. Przyrządy pomiarowe i sprzęt pomocniczy

Stosować typowy sprzęt laboratoryjny oraz 
następujący:

6.1. Chromatograf gazowy
Chromatograf gazowy z detektorem płomieniowo- 
-jonizacyjnym.

6.2. Kolumna chromatograficzna
Kolumna chromatograficzna umożliwiająca ozna-
czanie 1,2-dihydroksybenzenu w obecności innych 
substancji występujących jednocześnie w badanym 
powietrzu, np. kolumna kapilarna z poli(5%-dife-
nylo-95%-dimetylosiloksanem) jako fazą stacjo-
narną o grubości filmu 0,25 µm, o długości 30 m  
i średnicy wewnętrznej 0,32 mm (np. HP-5). 

6.3. Pompa ssąca
Pompa ssąca umożliwiająca pobieranie próbek powie-
trza ze stałym strumieniem objętości wg rozdziału 7.

6.4. Łaźnia ultradźwiękowa

7. Pobieranie próbek powietrza

Próbki powietrza należy pobierać wg normy PN-Z-
-04008-7. W miejscu pobierania próbek przez filtr 
wg punktu 5.8 umieszczony w oprawce wg punk-
tu 5.11 połączony z rurką pochłaniającą wg punk-
tu 5.9 przepuścić 60 l powietrza ze strumieniem 
objętości powietrza do 500 ml/min; przy pobie-
raniu próbek długookresowych zaleca się pobie-
ranie próbek przez czas nie dłuższy niż 120 min oraz 
15 l powietrza ze strumieniem objętości powietrza  
1000 ml/min – przy pobieraniu próbek krótkookre-
sowych (chwilowych). 

Bezpośrednio po pobraniu próbek powietrza 
należy przenieść filtr wg punktu 5.8 razem z dłuż-
szą warstwą sorbentu z rurki pochłaniającej wg 
punktu 5.9 i włóknem szklanym poprzedzającym tę 
warstwę do kolby stożkowej wg punktu 5.10. Drugą 
warstwę (krótszą) sorbentu przesypać oddzielnie  
z rurki pochłaniającej wg punktu 5.9 do kolby stoż-
kowej wg punktu 5.10. Tak przygotowane próbki 
przechowywane w temperaturze pokojowej i zabez-
pieczone przed dostępem światła należy analizować 
najpóźniej następnego dnia po pobraniu. 

Dopuszcza się stosowanie gotowych rurek po-
chłaniających zawierających filtr z włókna szkla-
nego i dwie warstwy sorbentu XAD-7 (np. OVS-7) 
dostępnych w handlu.

Pobrane próbki przechowywane w tempera-
turze pokojowej (zabezpieczone przed dostępem 
światła) należy analizować najpóźniej następnego 
dnia po pobraniu.

8. Warunki pracy chromatografu

Warunki pracy chromatografu należy dobrać tak, 
aby uzyskać rozdzielenie 1,2-dihydroksybenzenu 
od innych substancji występujących jednocześnie 
w badanym powietrzu. 

W przypadku stosowania kolumny wg punktu 
6.2 zastosowano przykładowe warunki oznaczania:

 – temperatura dozownika 250°C 
 – temperatura kolumny 

 programowana: 
 - temperatura początkowa 70°C (1 min)
 - przyrost temperatury  10°C/min
 - temperatura końcowa  200°C (1 min)

 – strumień objętości gazu 
 nośnego (hel) 1,5 ml/min

 – dzielnik próbki 50: 1
 – dozowanie próbki 2 µl
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 – temperatura detektora FID  280°C
 – strumień objętości powietrza 400 ml/min
 – strumień objętości azotu 25 ml/min
 – strumień objętości wodoru 30 ml/min.

9. Sporządzanie krzywej wzorcowej

Do chromatografu wprowadzić po 2 µl roztworów 
wzorcowych roboczych 1,2-dihydroksybenzenu 
wg punktu 5.7. Z każdego roztworu wzorcowego 
należy wykonać dwukrotny pomiar. Odczytać po-
wierzchnie pików wg wskazań integratora i obliczyć 
średnią arytmetyczną. Różnica między wynikami 
a wartością średnią nie powinna być większa niż 
5% wartości średniej. Następnie wykreślić krzywą 
wzorcową, odkładając na osi odciętych stężenie 
1,2-dihydroksybenzenu, w mikrogramach na mili-
litr, a na osi rzędnych – odpowiadające im średnie 
powierzchnie pików.

Dopuszcza się automatyczne integrowanie da-
nych i sporządzanie krzywej wzorcowej.

10. Wykonanie oznaczania

Do kolb z próbkami przygotowanymi wg rozdziału 
7 dodać po 2 ml roztworu wg punktu 5.4, kolby za-
mknąć i poddać ekstrakcji w łaźni ultradźwiękowej 
przez 30 min. Po tym czasie roztwór znad filtra i sor-
bentów oznaczyć chromatograficznie w warunkach 
określonych w rozdziale 8. Wykonać dwukrotny 
pomiar z każdego uzyskanego roztworu. Odczytać  
z uzyskanych chromatogramów powierzchnie pi-
ków 1,2-dihydroksybenzenu wg wskazań integratora  
i obliczyć średnią arytmetyczną. Różnica między wy-
nikami a wartością średnią nie powinna być większa 
niż 5% wartości średniej. Stężenie 1,2-dihydroksy-
benzenu w badanym roztworze odczytać z wykresu 
krzywej wzorcowej, w mikrogramach na mililitr. 

11. Wyznaczanie współczynnika ekstrakcji 

W pięciu kolbach stożkowych wg punktu 5.10 
umieścić filtr wg punktu 5.8 razem z dłuższą war-
stwą sorbentu z rurki pochłaniającej wg punktu 
5.9 i włóknem szklanym poprzedzającym tę war-
stwę. Następnie na zawartość kolb nanieść po 20 µl 
roztworu 1,2-dihydroksybenzenu wg punktu 5.5.  
W szóstej kolbie przygotować próbkę kontrol-
ną zawierającą czysty filtr wg punktu 5.8, dłuższą 
warstwą sorbentu z rurki pochłaniającej wg punk-
tu 5.9 i włókno szklane poprzedzające tę warstwę. 
Kolby zamknąć i pozostawić bez dostępu światła 

do następnego dnia. Oznaczanie badanej substancji 
wykonać wg rozdziału 10. Jednocześnie wykonać 
oznaczanie badanej substancji co najmniej w trzech 
roztworach porównawczych, przygotowanych przez 
dodanie do 2 ml roztworu do ekstrakcji wg punktu 
5.4 po 20 µl roztworu wg punktu 5.5. 

Współczynnik ekstrakcji 1,2-dihydroksybenze-
nu (d) obliczyć na podstawie wzoru:

d o

p

P Pd
P
−

=

w którym:
Po – średnia powierzchnia piku 1,2-dihydrok-

sybenzenu roztworów po ekstrakcji, 
Pk – średnia powierzchnia piku o czasie re-

tencji 1,2-dihydroksybenzenu roztworu 
kontrolnego,

Pp – średnia powierzchnia piku 1,2-dihydrok-
sybenzenu roztworów porównawczych.

Następnie obliczyć średnią wartość współczyn-
nika ekstrakcji 1,2-dihydroksybenzenu (d) jako 
średnią arytmetyczną otrzymanych wartości (d).

Współczynnik ekstrakcji należy wyznaczać dla 
każdej nowej partii filtrów i rurek pochłaniających.

12. Obliczanie wyniku oznaczania

Stężenie 1,2-dihydroksybenzenu (X) w badanym 
powietrzu obliczyć w miligramach na metr sze-
ścienny wg wzoru: 

w którym:
c1 – stężenie 1,2-dihydroksybenzenu w roz-

tworze uzyskanym znad filtra, dłuższej 
warstwy sorbentu i warstwy włókna 
szklanego poprzedzającej dłuższą war-
stwę sorbentu, odczytane z krzywej 
wzorcowej, w mikrogramach na mililitr,

c2 – stężenie 1,2-dihydroksybenzenu w roz- 
tworze uzyskanym znad krótszej 
warstwy sorbentu, odczytane z krzywej 
wzorcowej, w mikrogramach na mililitr,

2  – całkowita objętość badanego roztworu, 
w mililitrach, 

V – objętość powietrza przepuszczonego 
przez filtr i rurkę pochłaniającą, w litrach,

d – średnia wartość współczynnika ekstrak-
cji wyznaczona zgodnie z rozdziałem 11.  

–

1 22 ( )c cX
V d
⋅ +

=
⋅
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