
1. In trod ucti on

Lead-free gas o line and also other pe tro leum prod -
ucts and de riv a tives are a com plex mix ture of ar o matic 
and aliphatic hy dro car bons, al co hols, ethers and other
ox y gen-con tain ing ar o matic heterocyclic com pounds,
which can con sti tute a tox i co log i cal threat if dis tri bu -
tion is un con trolled. Qual i ta tive and quan ti ta tive com -
po si tion of gas o lines which are al lowed to be sold in
Po land is reg u lated by the De cree of the Min is ter of
Econ omy and La bour is sued on 19 Oc to ber 2005,
which con cerns qual ity re quire ments of liq uid fu els
[9].

The toxic ef fect of the set of com pounds con tained
in pe tro leum prod ucts is sim i lar for all crude oil dis til -

la tion prod ucts. This ef fect is mul ti di rec tional and in -
cludes ir ri ta tion of skin and mu cous mem branes, dys -
func tion of vi tally im por tant sys tems, re spi ra tory, ner -
vous (de pres sive ac tion) and cir cu la tory sys tems
(arrythmogenic ac tion). Poi son ings which take place
in con fined spaces are par tic u larly dan ger ous as inha -
latory ex po sure to gas o line va pours can lead to hy -
poxia and, more rarely, an oxia [1, 5, 6, 8].

In pub lished poi son ing re ports (sum ma rised in Ta -
ble III), rare cases of le thal poi son ings by crude oil de -
riv a tives are de scribed, mainly con nected to their
abuse or due to ac ci den tal in ges tion [4, 6]. Cer tain
prob lems arise in chem i cal di ag nos tics of poi son ing
cases – both in qual i ta tive and quan ti ta tive anal y sis of
bi o log i cal spec i mens and in in ter pre ta tion of the ob -
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tained re sults. An a lyt i cal and in ter pre ta tion dif fi cul -
ties arise from the fact that in cases of gas o line
poi son ing, the an a lyst is deal ing with a com pli cated
mix ture of com pounds with dif fer ent pen e tra tion rates
of cel lu lar mem branes and dif fer ent de grees of ac cu -
mu la tion in or gan tis sues, as well as in high lipid con -
tent tis sues (cen tral ner vous sys tem, ab dom i nal walls
and in tes ti nal mesentery) [8]. As a con se quence of
these prop er ties, in de pend ently of prob lems linked
with qual i ta tive and quan ti ta tive anal y sis, it is im por -
tant to se lect ap pro pri ate bi o log i cal ma te rial which en -
ables a cause-ef fect in ter pre ta tion, which is nec es sary
for fo ren sic tox i co log i cal expert opinions.

2. Case re port

The corpse of a 53-year-old male was found in the
ser vice pit of a ga rage un der a car in which the de -
ceased was fix ing the fuel pump. At the scene where
the corpse was found, a strong odour of gas o line was
smelled. The de ceased was dressed in gas o line-soaked 
clothes. Ex ter nal in spec tion of the corpse and the au -
topsy re vealed nu mer ous traces of chem i cal burns of
IIo on the face, neck, trunk, chest, ab dom i nal walls,
limbs and abun dant peel ing of the epi der mis in the un -
burnt skin ar eas. The post-mor tem ex am i na tion iden ti -
fied blood li quid ity in dural si nuses, blood ves sels and
heart, symp toms of in tense swell ing of the brain and
pul mo nary oe dema. In terms of patho log i cal changes,
sig nif i cant myo car dial left-ven tric u lar hy per tro phy,
mi nor scle ro sis of both cor o nary ar ter ies and the pres -
ence of two subcapsular cysts in the left kid ney were
iden ti fied. 

Blood, urine, brain, liver, gas tric con tent and gas -
tric tis sue, and fat tis sue sam ples from the ab dom i nal
walls were col lected for tox i co log i cal anal y ses.

3. Ma ter ials and met hods

3.1. Re agents

Lead-free gas o line was used as a ref er ence stan -
dard in qual i ta tive anal y sis. The in ter nal stan dard was
n-octanobenzene pur chased from Sigma Aldrich (Ger -
many), which was used to make up 100 mg/ml
methanolic so lu tion. Quan ti ta tive anal y sis of the gas o -
line in blood was based on a cal i bra tion curve in the
range 1–100 mg/ml, us ing the sig nal of an m,p-xylene
peak as a ref er ence peak. Stan dard so lu tions of gas o -
line in blood were pre pared from a ba sic so lu tion
(10 mg/ml) of gas o line in meth a nol. Ethyl ether, sta bi -

lised with t-butylhydroxytoluene, was used for ex trac -
tion: it was pur chased from POCh (Gliwice, Po land).
Meth a nol for HPLC was bought from Lab Scan (Dub -
lin, Ire land)

3.2. Extrac tion

Ex trac tion of gas o line com po nents was car ried out
in ac cor dance with the pro ce dure of Mar ti nez et al. [6]. 
To 10 ml glass vi als, 3 g of ho mogen ised tis sues or
body flu ids were weighed out, then 0.1 ml of in ter nal
stan dard (n-octanobenzene 100 mg/ml) and 1 ml of
ethyl ether were added and af ter wards vortexed for
3 min and cen tri fuged at 4000 rpm for 10 min. The or -
ganic layer was col lected and ana lysed by the GC-MS
method. 

3.3. Qu alit ati ve-qu ant ita tive anal ysis 

Gas o line com po nents were iden ti fied and de ter -
mined uti lis ing a Perkin Elmer Claus 500 gas chro -
matograph cou pled to a quadrupole mass de tec tor.
Sep a ra tion of tar get com pounds was car ried out on
a JW Sci en tific (USA) DB-1 col umn (length 30 m, di -
am e ter 0.5 mm, film thick ness 0.25 mm). The col umn
tem per a ture programme was as fol lows: 40oC main -
tained for 3 min and increased to 250oC at 10oC/min.
In jec tor tem per a ture was 280oC, in jec tion vol ume was
3 ml in split mode (1:24). Car rier gas flow rate was
1 ml/min. Tem per a ture trans fer line was 250oC and ion 
source was main tained at 180oC. Pos i tive elec tron im -
pact ionisation mode (EI) with elec tron beam en ergy
of 70 eV and full scan 40–500 m/z mode was used.
Iden ti fi ca tion of gas o line com po nents was based on
re ten tion times and mass spec tra of par tic u lar com -
pounds. The method was val i dated. Lim its of de tec tion 
and quan ti fi ca tion were eval u ated for the low est con -
cen tra tions of m,p-xylene in blood cor re spond ing to
a sig nal/noise ra tio of 3 for LOD and 10 for LOQ. Re -
cov ery (at 10 mg/ml), intra-as say pre ci sion and lin ear -
ity range are pre sented in Ta ble I.

3.4. Ad di tional anal y sis

Blood and urine spec i mens were sub jected to rou -
tine anal y sis for ethyl al co hol. The re sults were as fol -
lows: blood – 1.70‰, urine – 1.94‰. Carboxy hemo-
glo bin was not de tected in blood. The re sults of im-
munoassay (ELISA) screen ing for am phet amine and
meth am phet amine de riv a tives, opi ates and canna -
binoids in blood were neg a tive.
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TA BLE I. VALIDATION PARAMETERS FOR

DETERMINATION OF TARGET COMPOUND

IN BLOOD

Pa ram e ter Value

Cal i bra tion range 1–100 mg/ml

Re cov ery 86.8%

Precision (RSD%) 3.9%

LOD 0.3 mg/ml

LOQ 1.2 mg/ml

4. Re sults and di scuss ion

Qual i ta tive and quan ti ta tive com po si tion of lead
free gas o line which is used mainly as a fuel for in ter nal 
com bus tion en gines is reg u lated by cer tain stan dard
spec i fi ca tions, en abling safe and en er get i cally ad van -
ta geous use. Gas o line as an en ergy me dium is a mix -
ture of var i ous chem i cal com pounds, the com po si tion
of which is shown in Ta ble II.

The great est risk of toxic ex po sure to gas o line
com po nents oc curs not only in the pet ro chem i cal in -
dus try but also dur ing dis tri bu tion and use of ve hi cles
equipped with in ter nal com bus tion en gines. Con stit u -
ents of gas o line, par tic u larly aliphatic and ar o matic
hy dro car bons, are eas ily ab sorbed via the re spi ra tory
sys tem and skin. The men tioned chem i cal groups are
lipophilic com pounds with weak sur face ten sion en -

abling high pen e tra tion into fat rich tis sues, par tic u -
larly into ner vous tis sue. Gen er ally, af ter a sin gle acute 
gas o line poi son ing, no dam age to solid or gans or the
hemopoietic sys tem was ob served, which usu ally
takes place in long-term ex po sure, e.g. via in ha la tion.
Quan ti ta tive de ter mi na tion of gas o line in blood is of
great im por tance for acute poi son ing cases.

Ranges of gas o line con cen tra tion noted in the lit er -
a ture for di ag nosed cases of fa tal poi son ings are pre -
sented in Ta ble III. Au thors se lected var i ous com -
ponents of gas o line as ref er ence points (when de ter -
min ing gas o line by gas chro ma tog ra phy). Nagata et al. 
per formed de ter mi na tion of gas o line based on two
peaks of un iden ti fied com po nents of gas o line.
Carnewale at al. used 2-methylpentane as a ref er ence
peak. Kimura et al. used ben zene as a ref er ence com -
pound. Matsumoto et al. car ried out de ter mi na tion of
gas o line based on sev eral com po nents. In the eval u a -
tion of the poi son ings de scribed by Marinez et al., all
de ter mi na tions of gas o line were car ried out in ref er -
ence to m,p-xylene [5, 6].

A few doc u mented cases of gas o line poi son ing are
char ac ter ised by non-spe cific au topsy find ings, with
a pre dom i nance of lung con ges tion in cases of in ha la -
tion ex po sure. There are re corded cases of long-term
con tact of gas o line with skin, in which chem i cal burns
of the body sur face are de scribed. Such cases re quire
ap pro pri ate chemico-tox i co log i cal di ag no sis.

Tar geted tox i co log i cal anal y sis was per formed in
the case of ex po sure to gas o line com po nents. For iso -
la tion and de ter mi na tion of gas o line in bi o log i cal
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TA BLE II. CHEMICAL COMPOSITION OF GASOLINE

Hy dro car bon con tent: Unit Max. concentration

– ole fin % (v/v) 15.0

– ar o matic % (v/v) 35.0

– ben zene % (v/v) 1.0

Ox y gen con tent % (v/v) 2.7

Con tent of or ganic com pounds with ox y gen atom

– meth a nol % (v/v) 3.0

– eth a nol % (v/v) 5.0

– isopropanol % (v/v) 10.0

– isobutanol % (v/v) 10.0

– tertbutanol % (v/v) 7.0

Ethers with 5 or more car bon at oms % (v/v) 10.0

Other or ganic com pounds con tain ing ox y gen atom % (v/v) 10.0

Lead mg/l 5



spec i mens, the Mar ti nez method, en abling fast and
pre cise di ag no sis of poi son ings, was used. In the quan -
ti ta tive anal y sis of gas o line by gas chro ma tog ra phy
cou pled to mass spec trom e try, m,p-xylene was used as 
the cal i bra tion ref er ence com pound. At the same time,
n-octanobenzene, which is not a lead-free gas o line
com po nent, was used as the in ter nal stan dard, in the
de ter mi na tion pro cess. The de scribed chro mato gra -
phic con di tions en able rapid qual i ta tive-quan ti ta tive
anal y sis of gas o line. Typ i cal chromatograms ob tained
for a gas o line stan dard, and also a stud ied blood sam -
ple and a blank sam ple are pre sented in Fig ure 1.

The ba sis of ob jec tive risk as sess ment is the de ter -
mined gas o line con cen tra tion ranges with ref er ence to
its ref er ence com po nent, m,p-xylene, which is pres ent
in each post-mor tem spec i men, re gard less of the type
of ex po sure [5, 6]. The ob tained de ter mi na tion re sults
of gas o line in di cated that high con cen tra tions of gas o -
line were found in the brain, fatty tis sue and liver.
Lower con cen tra tions of gas o line in blood show that
hy dro car bons ac cu mu late in fat rich tis sues. Com par -

ing the re sults of gas o line de ter mi na tion in par tic u lar
tis sues to those ob tained by the same method pub -
lished by Matinez at al. [5, 6], one should emphasise
the sim i lar ity of con cen tra tions found in the group of
in ha la tion poi son ings. The fact that low vol a til ity hy -
dro car bons were de tected: tetramethylbenzene iso -
mers, naph tha lene, and methylnaphthalene, which were
not de tected in cases of in ha la tion poi son ings [5, 6]
and also de tec tion of only small amounts of gas o line in 
gas tric con tent com pared to other tis sues, sug gests
trans derm al ab sorp tion as the pre dom i nant route.

Ad di tional tox i co log i cal stud ies which re vealed
the pres ence of ethyl al co hol in the de ceased per son’s
body (blood 1.70‰, urine 1.94‰) in di cate the pos si -
bil ity of its synergic, de pres sive in flu ence on the cen -
tral ner vous sys tem.
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TA BLE III. CONCENTRATIONS OF GASOLINE IN BIOLOGICAL SPECIMENS RECORDED IN THE AVAILABLE

LITERATURE

Case Spec i men Con cen tra tion of gas o line Au thor

| age 63
Ac ci den tal in ha la tion

Pe riph eral blood 1‰ Nagata 1968

| age 25
Ac ci den tal in ha la tion

Car diac blood 51.5 ppm Carnevale 1983

| age 44 
Ac ci den tal in ha la tion

Car diac blood 0.051–0.447 mg/l Ikebuchi 1986

| age 34 
De lib er ate in ha la tion

Pe riph eral blood 4.259 mg/l Kimura 1988

~ age 59 
Ac ci den tal in ha la tion

Car diac blood 19.2 mg/l Matsubara 1988

| age 44 
Ac ci den tal in ha la tion

Pe riph eral blood 247 mg/l Matsumoto 1992

| age 36 
Ac ci den tal in ha la tion

Car diac blood
Liver

28.4 mg/l
41.4 mg/l

Mar ti nez 2005

| age 26 
Ac ci den tal in ha la tion

Pe riph eral blood
Brain

19.3 mg/l
65.6 mg/kg

Mar ti nez 2005

| age15 
De lib er ate in ha la tion

Car diac blood
Pe riph eral blood
Liver

38.3 mg/l
22.1 mg/l
124.2 mg/kg

Mar ti nez 2005

~ age 73 
Ac ci den tal in ges tion

Pe riph eral blood 122.4 mg/l Mar ti nez 2005

~ age 73
Sui cidal in ha la tion

Pe riph eral blood 22.3 mg/l Mar ti nez 2006

| age 36 
Ac ci den tal in ha la tion

Car diac blood
Liver

28.4 mg/l
41.4 mg/l

Mar ti nez 2005



5. Sum mary

Di ag nos tics of poi son ings by lead-free gas o line,
which con sists of a mix ture of var i ous vol a tile chem i -
cal com pounds from the fol low ing groups: aliphatic
and ar o matic hy dro car bons, al co hols, ethers and het ero -
cy clic hy dro car bons, re quires an ap pro pri ate an a lyt i -
cal pro ce dure en abling an ob jec tive cause-ef fect eval -
u a tion. The sug gested iso la tion method as well as
a quan ti ta tive and qual i ta tive anal y sis pro ce dure based 
on gas chro ma tog ra phy cou pled to mass spec trom e try
uti lis ing m,p-xylene as the ref er ence com po nent and
octanobenzene as the in ter nal stan dard, en sures good
pre ci sion and re peat abil ity, which are use ful in clin i cal 
and fo ren sic tox i col ogy. In cause – ef fect eval u a tion of 
sud den fa tal cases with sus pi cion of ex po sure to gas o -
line, one should take into con sid er ation all cir cum -
stances con nected to the event, par tic u larly the par -
ticipation of xenobiotics which have a de pres sive in -
flu ence on the cen tral ner vous sys tem, e.g. ethyl al co -
hol.
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Fig. 1. Chromatogram (to tal ion cur rent) of lead-free gas o -
line stan dard (A); case blood sam ple (B); and blank blood
sam ple (C). 1. ben zene, 2. isooctane, 3. n-heptane, 4. n-oc -
tane, 5. to lu ene, 6. xylene iso mers, 7. trimethyl benzene iso -
mers, 8. tetramethylbenzene iso mers, 9. naph tha lene,
10. methylnaphthalene, 11. n-octanobenzene (in ter nal stan -
dard).
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1. Wpro wad zenie

Ben zyna bezo³owiowa, jak równi e¿ inne pro dukty ro -
pop och odne, sta nowi z³o¿on¹ mie sza ninê wêglowo do -
rów arom aty cznych, alif aty cznych, al koh oli, et erów oraz
in nych arom aty cznych zwi¹zków he ter ocy kli cznych za -
wier aj¹cych tlen, kt óre w wa runk ach nie kont rolo wan ej
dys tryb ucji sta nowi¹ zag ro¿ enie tok syk olo gic zne. Sk³ad
jak oœc iowo-ilo œci owy ben zyn do puszc zony ch do sprze -
da¿y na te ren ie Pol ski re gul uje roz porz¹dze nie Mi nis tra
Go spod arki i Pra cy z dnia 19 paŸ dziernika 2005 roku,
któ re do tyc zy wy mag añ ja koœ ciowych dla pa liw cie -
k³ych [9].

Od dzia³ywan ie tok syczne gru py zwi¹zków  zawar -
tych w pro dukt ach naf tow ych jest po dobne dla wszyst -
kich produk tów de styl acji ropy naf tow ej i wy kaz uje cha -
rak ter wie lok ieru nkowy, po wod uj¹c po dra ¿nienia sk óry
i b³on œl uzo wych oraz dys funkc je wa¿ nych dla ¿yc ia
uk³adów: od dec howe go i ner wow ego (dzia³anie  depre -
syjne), a ta k¿e kr¹¿e niow ego (dzia³anie arytm oge nne).
Za szcze gól nie nie bezp ieczne uznaje siê in toks yka cje
w po mieszc zeni ach o ma³ej ku bat urze, kie dy eks poz ycja
wziew na opar ami ben zyny mo¿e pro wad ziæ do udus zenia 
w wa runk ach hi poks ji, a rza dziej anok sji [1, 5, 6, 8].

W ka zui styce za truæ (ze staw ionej w ta beli III) opis a -
ne s¹ nie liczne przy padki do tycz¹ce za truæ œm iertelnych
pro dukt ami ro pop och odnymi, g³ów nie w na stê pst wie
 u¿y wania ich w ce lach odu rzaj¹cych b¹dŸ wy nik aj¹ce
z przy padk owe go spo¿ ycia [4, 6]. 

Dia gnos tyka che miczna prz ypadk ów zat ruæ nas trêcza 
pew nych tru dnoœci zar ówno pod czas anal izy jako œcio -
wo-iloœ ciow ej sk³adni ków w ma ter iale bio log icznym, jak 
i w in terp reta cji uzys kany ch wyni ków. Trud noœci anal i -
ty czne i in terp reta cyj ne wy nik aj¹ z fak tu, i¿ w przy padku
zatr uæ ben zyn¹ mamy do czy nien ia ze skom plik owa nym
uk³adem mie szan iny zwi¹zków o ró¿ nym stop niu  pene -
tracji przez b³ony komórkowe i ró¿nym stop niu ku mul a -
cji w tkan kach i narz¹dach, a tak¿e o wy sok im ws kaŸ niku 
za war toœci li pid ów (oœ rod kowy uk³ad ner wowy, pow³oki 
brzusz ne, krez ka je lit owa) [8]. Kon sek wencj¹ tych w³aœ -
ciw oœci, nie zal e¿nie od pro ble mów zwi¹za nych z anal iz¹
jako œciowo-iloœ ciow¹, jest dobór w³aœci wego ma ter ia³u
bio log iczne go wa runk uj¹cego od pow iednie mo ¿li woœci
in terp reta cji przy czyn owo-skut kow ej, niez bêd nej w opi -
n iowa niu tok syk olo gic zno-s¹dowym. 

2. Opis przy padku 

Zw³oki 53-let niego mê¿ czyz ny zo sta³y znalezione
w ka nale ga ra¿u, pod sa moc hodem, w kt órym na praw ia³

po mpê pa liw ow¹. W miej scu ujawn ienia zw³ok  wyczu -
wal ny by³ sil ny za pach ben zyny. De nat mia³ na so bie
ubran ie prze si¹kniê te tym p³ynem. 

Prze prow adz one oglê dziny zewn êtrz ne oraz sek cja
zw³ok wy kaza³y licz ne opar zenia che miczne IIo w obrê -
bie twa rzy, szyi, tu³owia, klat ki pier siow ej, pow³ok brzu -
cha, koñc zyn górn ych i dol nych, a nad to ob fite spe³za nie
na skórka w ob rêbie sk óry ni eobjêtej opar zeni ami. Ba -
dan ie sek cyjne wy kaza³o p³yn noœæ krwi w za tok ach opo -
ny twar dej, na czyn iach kr wion oœnych i ser cu, ce chy
znacz nie na sil one go ob rzê ku mó zgu oraz ob rzêk p³uc
w obrêb ie ich sz czy tów. Ze zmian cho rob owy ch  ujaw -
nio no znacz ny prze rost miêœ nia ser cow ego, szc zeg óln ie
w obr êbie ko mory le wej, nie znaczn ie na sil on¹ mi a¿d ¿ycê 
obu tê tnic wi eñc owych oraz ob ecn oœæ dw óch pod to r eb -
ko wych tor bieli w obr êbie ner ki le wej.

Do ba dañ tok syk olo gic znych za bezp iecz ono krew,
mocz, mózg, w¹tr obê, ¿o³¹dek z tr eœci¹ po karm ow¹ oraz
tk ankê t³uszczow¹ z pow³ok brzusz nych.

3. Ma ter ia³y i me tody

3.1. Od czynn iki

Jako stan dardu poró wnaw czego przy datn ego w  oce -
nie jako œciowej u¿yto ben zyny bezo³owiow ej. Stan dard
wewn êtrzny sta nowi³ n-okta nob enzen fir my Sig ma  Al -
drich (Niem cy), z któr ego przy got owa no me tan olo wy
 roz twór (100 mg/ml). An ali zê il oœc iow¹ ben zyny we krwi 
oparto na krzy wej ka lib racy jnej w za kres ie 1–100 mg/ml,
wy kor zyst ujac jako pik re fer ency jny sy gna³ piku
m,p-ksy lenu. Roz twory wzor cowe ben zyny we krwi
przy got owa no z roz tworu pod staw owe go (10 mg/ml)
ben zyny w me tan olu. Do eks trakc ji u¿y to eteru  dietylo -
we go sta bil izo wan ego t-bu tyl ohy dro ksyto lue nem z fir my 
POCh (Gli wice, Pol ska). Me tan ol do HPLC po chod zi³
z fir my Lab Scan (Du blin, Ir land ia).

3.2. Wa runki eks trakc ji

Eks trakc je sk³adn ików ben zyny prze prow adz ono
zgod nie z pro ced ur¹ za prop ono wan¹ w pra cy Mar tin eza
i in. [6]. Do szkla nych fio lek o poj emnoœci 10 ml odwa -
¿ono po 3 g ho mog eni zow any ch tka nek b¹dŸ p³ynów
ustroj owy ch, do dano 0,1 ml roz tworu stan dardu  wew -
nêtrznego (n-okta nob enze nu 100 mg/ml) oraz 1 ml eteru
diety low ego, nastê pnie za kaps lowa no i wytrz¹sano przez 
3 min, po czym od wir owa no przy pr êdk oœci 4000 rpm
przez 10 min. War stwa or gan iczna zo sta³a ze brana i pod -
dana anal izie me tod¹ GC-MS. 
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3.3. Me toda anal izy jako œci owo-iloœ cio wej 

Sk³ad niki ben zyny ident yfi kow ano i ba dano iloœ cio -
wo, wy kor zyst uj¹c chro mat ogr af ga zowy Claus 500 fir -
my Per kin El mer sp rzê¿ony z kwa drup olo wym de tek-
to rem mas. Roz dzia³ ba dan ych zwi¹zków prze prow adz o -
no na ko lumn ie DB-1 (d³ug oœæ 30 m, œr edni ca 0,5 mm,
gr uboœæ fil mu 0,25 mm, pro duc ent JW Scien tif ic (Sta ny
Zjed noc zone). Za stos owa no pro gram tem per atu rowy
z tem per atur¹ pocz¹tkow¹ 40oC utrzym an¹ przez 3 min
i przy ros tem do 250oC z prêd koœ ci¹ 10oC/min. Tem per a -
tu ra do zown ika wy nosi³a 280oC, ob jêt oœæ na strzyku 3 ml
z po dzia³em (1:24). Przep³yw helu przez kolumnê wy -
nosi³ 1 ml/min. Tem per atu ra li nii trans fer owej mia³a
250oC, na tom iast Ÿród³a jo niz acji 180oC. Za stos owa no
po zyt ywn¹ jo niz acjê elekt ronow¹ (EI) o energ ii 70 eV
i za kres ie ska now ania 40–500 m/z.

Pod staw¹ ident yfi kac ji kompo nen tów ben zyny by³y
cza sy re tenc ji oraz uzys kane wid ma ma sowe po szcz e -
gólnych zwi¹zków. 

Za stos owa na me toda zo sta³a pod dana wa lid acji. Li -
mit wy krywalnoœci i oz naczalnoœci we krwi wy znac zono
dla na jni¿ szych st ê¿eñ m,p-ksy lenu we krwi daj¹cych
sto sun ek sy gna³u do sz umów ró wny od pow iednio 3 dla
LOD i 10 dla LOQ. Od zysk (przy st ê¿eniu 10 mg/ml),  pre -
cyzjê wewn¹trz grup ow¹ oraz za kres li niowoœci  zesta -
wiono w ta beli I.

3.4. Ba dan ia do datk owe

Pr óbka krwi i mo czu pod dana ru tyn owym ba dan iom
na za war toœæ al koh olu etyl owe go wy kaza³a: krew 1,70‰,
mocz 1.94 ‰. W pr óbce krwi nie stwier dzono obecno œci
kar boks yhe mog lob iny. Prze prow adz one ba dan ia skry -
ning owe prób ek krwi me tod¹ im mun oen zym oso rbc yjn¹
(ELISA) na ob ecn oœæ po chodn ych am fet ami ny i  metam -
fetaminy, op iatów, ben zod iaze pin, ko kai ny oraz  kanna -
binoli da³y wy niki ne gat ywne. 

4. Wy niki i ich om ówi enie

Sk³ad ja koœ ciowo-il oœc iowy ben zyny bezo³owiow ej
sto sow anej g³ówn ie do nap êdu sil nik ów spa lin owy ch
pod lega od pow iednim nor mom u¿y tkowym wa runk u j¹ -
cym bez pieczn¹, a za raz em ko rzystn¹ energ ety cznie
ekspl oat acjê. Ben zyna jako noœ nik energ ii jest mie szan¹
zró ¿nicowanych zwi¹zków che miczn ych, któ rych sk³ad
przed staw iono w ta beli II.

Na jwi êksze na ra¿ enie na dzia³anie tok syczne sk³ad ni -
ków tworz¹cych benzynê wystêpuje nie tyl ko w  prze -
myœle pe troc hemi cznym, ale ró wnie¿ pod czas dy stry-
bu cji i czy nnoœ ci eks ploa tacy jnych poj azdów z sil nik ami
spa lin owy mi. Kom pon enty tworz¹ce benzynê, a sz cze -
gólnie wêglowodory alif aty czne czy arom aty czne, ³atwo

wch³aniaj¹ siê przez uk³ad od dec howy i sk órê. Wymie-
nio ne gru py nal e¿¹ do zwi¹zków li pof ilny ch o ma³ym na -
piê ciu po wierzchn iowym, wa runk uj¹cym wy sok¹ prz e -
nikalnoœæ do tka nek bo gat ych w li pidy, a w sz cze gólnoœci 
do tkan ki ner wow ej. Po jed nor azo wym, ostrym za truc iu
ben zyn¹ na ogó³ nie ob serw uje siê us zkod zeñ narz¹dów
mi¹¿s zowy ch czy uk³adu kr wiot wór czego, co jest  efek -
tem d³ugot rwa³ego nara ¿enia np. in hal acy jnego. Dla
 przy padków za truæ ostrych istotne zna czen ie ma okr eœle -
nie stê ¿enia ben zyny we krwi. 

No tow ane w pi œmi enn ictwie za kresy st ê¿eñ ben zyny
dla dia gnoz owa nych prz ypad ków zat ruæ œmi erte lny ch
przed staw iono w ta beli III. W ze staw iony ch  doniesie -
niach au tor zy w celu oznac zenia ben zyny me tod¹ chro -
mat ogr afii ga zow ej do kon ywa li wy boru ró ¿ny ch jej
kompo nent ów jako uk³adu od nies ienia. Na gata i in. oz na -
c zali benzy nê na pod staw ie pik ów dwó ch  niezidentyfi -
kowanych jej sk³adn ików. Car new ale i in. u¿y li do oz -
na czen ia 2-me tyl ope ntanu jako piku re fer ency jnego. Ki -
mura i in. jako piku od nies ienia u¿ yli ben zenu.  Matsu -
moto i in. oznac zali benzy nê w od nies ieniu do kil ku
sk³adni ków. W ocen ie przy padków zatr uæ opis any ch
przez Ma rtin eza i in. wszyst kie oznac zenia ben zyny do -
kon ano w od nies ieniu do m,p-ksy lenu [5, 6].

Nie liczne udok ume ntow ane przy padki zatr uæ ben zy -
n¹ cha rakt ery zuj¹ siê nie spec yfi cznym ob raz em  sekcyj -
nym, w któ rym do min uje prze krwien ie p³uc w przy padku 
eks poz ycji in hal acy jnej. Opis ano równ ie¿ opar zenia che -
miczne po wierzchni cia³a w przy padku przed³u¿onego
kon taktu skó ry z ben zyn¹. Przy padki ta kie wy mag aj¹ od -
pow iedni ej dia gnos tyki che miczno-tok syk olo gic znej.

Ukier unko wan emu ba dan iu tok syk olo gic znemu pod -
dano przy pad ek eks poz ycji na sk³ad niki ben zyny. Do
izol acji i oznac zenia ben zyny w ma ter iale bio log icznym
za stos owa no me todê oprac owan¹ przez Mar tin eza, któ ra
po zwala na szybk¹ i pre cyz yjn¹ dia gno stykê prz ypa dków 
za truc ia. W anal izie iloœ cio wej ben zyny me tod¹  chroma -
to grafii ga zow ej i spek trom etr ii ma sow ej wy kor zyst ano
ob ecn oœæ m,p-ksy lenu, któ ry sta nowi³ re fer ency jny uk³ad 
od nies ienia ka lib racy jnego. Ró wno czeœ nie w ba dan iach
il oœc iowych za stos owa no jako wzo rzec wew nêtrzny
n-okta no benz en, który nie wyst êpu je w gru pie  kompo -
nentów tworz¹cych benzynê bezo³owiow¹. Za prop ono -
wane wa runki anal izy chro mat ogr afic znej po zwal aj¹ na
szybk¹ analizê jakoœciowo-iloœciow¹ ben zyny. Ty powy
za pis chro mat ogr afic zny anal izy ben zyny wzor cow ej,
 prób ki krwi ba dan ej oraz pr óbki œl epej przed staw iono na
ry cin ie 1.

Pod staw¹ obiekt ywnej oceny zagr o¿enia s¹ ustal one
za kresy st ê¿eñ ben zyny w od nies ieniu do jej re fer ency j -
nego sk³ad nika, m,p-ksy lenu, któ ry wys têp uje w ka¿ dej
pró bce ma ter ia³u sek cyjn ego nie zale ¿nie od ro dzaju od -
byt ej eks poz ycji [5, 6]. Uzys kane wy niki anal izy iloœ cio -
wej ben zyny w za bezp iecz onym ma ter iale sek cyjn ym
wska zuj¹, i¿ wy sok ie st ê¿e nie ben zyny oznac zono w móz -
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gu, tkan ce t³uszczo wej oraz w¹tro bie. Ni¿ sze stê ¿enie we
krwi do wod zi, i¿ wê glo wodory uleg aj¹ ku mul acji w tkan -
kach bo gat ych w li pidy.

Od nosz¹c uzys kane wy niki oz nac zeñ w po szc ze gól -
nych tkan kach do rezu ltatów uzys kany ch t¹ sam¹ me tod¹
i opub liko wan ych przez Mar tin eza i in. [5, 6], nal e¿y
wsk azaæ na zbi e¿n oœæ ustal ony ch zakre sów stê¿eñ, które
wystê powa³y w gru pie zat ruæ in hal acy jnych. Fakt wy -
kaz ania ob ecn oœci trud no lot nych wêg lowodorów: izo -
merów te tram ety lob enz enu naf tal enu i me tyl ona ftal enu,
kt óry ch nie stwier dzano w za truc iach in hal acy jnych [5,
6] oraz po twierd zenie zni kom ej ilo œci ben zyny w tre œci
po karm owej w po równ aniu z in nymi tkan kami, su ger uje
udzia³ ab sorpc ji transder maln ej jako do min uj¹cej. 

Do datk owa anal iza tok syk olo gic zna ma ter ia³u sek -
cyjn ego, któ ra wy kaza³a ob ecn oœæ al koh olu etyl owe go
w or gan izm ie de nata (krew 1,70‰, mocz 1,94‰), wska -
zuje na po tenc jaln¹ mo ¿liw oœæ jego sy nerg ist ycznego,
de pres yjne go od dzia³ywan ia na oœro dkowy uk³ad ner -
wowy. 

5. Pod sum owa nie

Dia gnos tyka zat ruæ ben zyn¹ bezo³owiow¹, która sta -
nowi zes pó³ zró ¿ni cowanych lot nych zwi¹zków che -
micz nych z gru py wêg lowodorów alif aty cznych, aro -
ma tyczn ych, al koh oli, es trów oraz he ter ocy kli cznych,
wy maga od pow iedni ch po stê powañ anal ity cznych wa -
runk uj¹cych obiekt ywn¹ ocenê przy czyn owo-skut kow¹.

Za prop ono wana me toda izol acji oraz anal izy  jakoœ -
cio wo-iloœciowej w ma ter iale bio log icznym oparta na za -
sad zie chro mat ogr afii ga zow ej i spek trom etr ii ma sow ej
z wy kor zyst aniem jako kom pon entu re fer ency jnego
m,p-ksy lenu oraz wzor ca wewn êtrznego n-okta nob enze -
nu, za pewn ia wy sok¹ pr ecyzjê oraz po wtarzalnoœæ przy -
datn¹ w tok syk olo gii kli niczn ej i s¹do wej.

W ocen ie przy czyn owo-skut kow ej przy pad ków  œmier ci
nag³ej, z po dejr zeni em o ek spoz ycjê na be nzynê, na le¿y
uw zglê dniæ wszyst kie okolic znoœci to war zysz¹ce zda -
rzen iu, a w szc zegó lnoœci udzia³ ksenobiotyków od dzia -
³uj¹cych de pres yjnie na cen tralny uk³ad ner wowy, do
któ rych nal e¿y miê dzy in nymi al koh ol etyl owy.     
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