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CZ��� I: OPIS METODY 

Streszczenie 
Publikacja zawiera opis kompleksowej metody kontroli st��e� struktur azbestowych w powietrzu. 

Omówiono w niej: sposób lokalizacji punktów pobierania próbek, pobieranie próbek z powietrza i przy-

gotowanie próbek do analizy, identyfikacj� struktur na podstawie cech morfologicznych, chemicznych, 

strukturalnych (długo�ci l, �rednicy d, l/d i ich rodzaju), zliczanie struktur w próbce i wyznaczanie ich 

liczby w okre�lonej obj�to�ci powietrza. 

The complex method of the control of concentrations of asbestos structures in air 
Part I: The description of the method 

Abstract 
The paper contains the complex method of the control of concentrations of asbestos structures in air. 

The method consists: location of points of taking a sample, taking a sample from air, preparing samples 

for analysis, identification of asbestos structures on the base of morphological chemical, structural, 

features (length l, diameter d, l/d and them kind), of summing structures of asbestos up in the sample and 

outlining the number of structures of asbestos in the defined air volume. 

WPROWADZENIE 

Stosowanie azbestu w przemy�le zostało znacznie ograniczone, a w wielu krajach 

zakazane (Bernstein 2006).  

Najwi�ksze zagro�enie ska�enia powietrza azbestem stanowi� antropogeniczne 

�ródła, a w�ród nich pokrycia dachowe wykonane z falistych płyt eternitowych, izola-

cje �cian wszelkiego rodzaju budowli itp. W zwi�zku z tym niemo�liwe jest natych-

miastowe wyeliminowanie materiałów zawieraj�cych azbest, dlatego jeszcze przez 

długi czas nie b�dzie mo�na liczy� na całkowit� likwidacj� zagro�enia (Bernstein, 

Hoskins 2006; Burdett 2007; Camus, Siemiatycki, Meek 1998; Dyczek 2006; Gruener 

1983; Wachowski, Domka 2000).  

Korozja płyt azbestowo-cementowych mo�e by� powierzchniowa, jak równie�
obejmowa� gł�bsze partie materiału i by� wynikiem oddziaływania czynników atmos-

ferycznych. Zale�y ona od �rodowiska, w jakim ten materiał jest u�ytkowany. W po-

wietrzu czystym (wiejskim), przebiega wolniej i wynosi 0,02–0,1 mm/rok (Spurny 

1989). W rejonach wyst�powania kwa�nych deszczów korozja płyt azbestowo- 

-cementowych przebiega szybciej i wynosi do 1 mm/rok (Burnett 2007). Powoduje 

ona uwalnianie si� azbestu z płyt (Dyczek 2004). Emisja struktur włóknistych azbestu 
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do powietrza o długo�ci wi�kszej ni� 5 µm mo�e wynosi� od 6000 do 11 000 włókien 

z jednego metra kwadratowego w ci�gu jednej minuty (Pastuszka, Paw, Kabala-Dzik  

i in. 2000).  

Trudno�ci w okre�laniu wielko�ci ryzyka choroby nowotworowej, przypisywane-

go populacji generalnej w ekspozycji �rodowiskowej na pył azbestu nie zwalniaj�  
z konieczno�ci eliminowania �ródeł zanieczyszcze� oraz okresowej kontroli st��enia 

azbestu w powietrzu (Kazan-Allen 2005).  

W Polsce do oznaczania st��enia struktur azbestu w powietrzu jest stosowana me-

toda referencyjna opisana w normie PN-88/Z-04202/02 Ochrona czysto�ci powietrza  

– Badania zawarto�ci azbestu – Oznaczanie st��enia liczbowego respirabilnych włó-

kien azbestu na stanowiskach pracy metod� mikroskopii optycznej. Jest ona stosowa-

na najcz��ciej na stanowiskach pracy, na których istnieje podejrzenie o wyst�powanie 

w powietrzu du�ych ilo�ci jednego rodzaju struktur włóknistych. Metoda ta nie umo�-
liwia jednak zliczania struktur włóknistych o �rednicy mniejszej ni� 0,2 µm, jak rów-

nie� na ich identyfikacji na podstawie budowy wewn�trznej i składu chemicznego.  

Do tej pory nie było metody, która pozwalałaby na wykonywanie pełnego zakresu 

bada� w celu oznaczenia st��enia struktur azbestowych w powietrzu. W tego typu 

badaniach korzystano z wielu metod.  

W wielu krajach, w celu identyfikacji i zliczania struktur azbestowych, wyst�-
puj�cych w próbce pobranej z powietrza s� stosowane metody, w których jest  

wykorzystywany transmisyjny mikroskop elektronowy. Metody te jednak cz�sto s�
krytykowane, szczególnie sposoby wykonywania preparatów, poniewa� maj� one 

ogromny wpływ na jako�� i pó�niejsze wyniki bada� (Perry 2004).  

W 2006 roku podj�to badania w celu opracowania kompleksowej metody kontroli 

st��e� struktur azbestowych w powietrzu. W czasie opracowywania metody, korzy-

stano z normy ISO 13794:1999, a tak�e z informacji literaturowych i wyników bada�
własnych (ISO 13794:1999; Ro�kowicz 2004). W metodzie zastosowano wiele nowa-

torskich rozwi�za�.  
Badania wykonywano na terenie czterech osiedli mieszkaniowych w Katowicach, 

na których znajdowały si� budynki wielokondygnacyjne z zewn�trzn� elewacj� z ma-

teriałów azbestowo-cementowych. Ich wynikiem było opracowanie sposobu: 

• lokalizacji punktów pobierania próbek, 

• pobierania próbki z powietrza,  

• przygotowania próbek do analizy, 

• identyfikacji struktur azbestowych na podstawie cech morfologicznych, chemicz-

nych, strukturalnych (długo�ci l, szeroko�ci d, l/d i ich rodzaju),  

• zliczania struktur azbestowych w próbce, 

• wyznaczania liczby struktur azbestowych w okre�lonej obj�to�ci powietrza,  

• interpretacji uzyskanych wyników, z uwzgl�dnieniem zmian st��e� struktur azbe-

stowych w czasie.  

Metoda pozwala na oznaczenie st��enia struktur azbestowych w powietrzu,  

z uwzgl�dnieniem wszystkich elementów wpływaj�cych na to oznaczenie, na przykład 

rzeczywistej obj�to�ci pobranego powietrza w czasie pobierania próbki, niepewno�ci 
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wyznaczania tej obj�to�ci, wyznaczania rzeczywistej warto�ci czuło�ci analitycznej, 

niepewno�ci wyznaczania tej warto�ci, niepewno�ci oznaczania warto�ci st��enia 

(Ro�kowicz 2007). 

Metoda została przystosowana do prowadzenia bada� w rejonach osiedli miesz-

kaniowych, które wyró�niaj� si� znaczn� ilo�ci� materiałów azbestowo-cementowych. 

1.  OGÓLNE ZASADY KOMPLEKSOWEJ METODY KONTROLI ST��E�
STRUKTUR AZBESTOWYCH W POWIETRZU 

Próbki do bada� st��enia azbestu s� pobierane w wytypowanych punktach. Loka-

lizacja tych punktów jest okre�lana mi�dzy innymi na podstawie lokalizacji maksy-

malnych st��e� azbestu w powietrzu. Przed rozpocz�ciem pobierania próbek okre�la 

si� wst�pn� czuło�� analityczn�.  
Pobieranie próbek polega na przepuszczeniu okre�lonej obj�to�ci powietrza przez 

filtr membranowy wykonany z estrów celulozy lub azotanu celulozy, o �rednicy 

25 mm i wielko�ci porów maksymalnie 0,8 µm, za pomoc� aspiratorów o kontrolowa-

nym strumieniu obj�to�ci powietrza. W metodzie przyj�to warto�� strumienia obj�to-

�ci powietrza wynosz�c� 16 dm
3
/min. Podczas pobierania próbki przewiduje si�

stosowanie kilku aspiratorów równocze�nie. Powinny by� pobierane minimum trzy 

próbki równocze�nie (w tym samym dniu). Nale�y wykona� kilka serii pomiarowych 

w ustalonych odst�pach czasu. Pobrana obj�to�� powietrza jest weryfikowana ze 

wzgl�du na wskazania rotametrów i sprowadzana do warunków normalnych. Nast�p-

nie s� obliczane niepewno�ci wyznaczania obj�to�ci pobranego powietrza.  

Zanieczyszczenia włókniste zatrzymane na filtrze s� identyfikowane i zliczane 

przy u�yciu transmisyjnego mikroskopu elektronowego, wyposa�onego w analizator 

rentgenospektralny z dyspersj� energii i urz�dzenie do dyfrakcji elektronów z wydzie-

lonego obszaru. Prowadzenie bada� w transmisyjnym mikroskopie elektronowym jest 

mo�liwe po odpowiednim przygotowaniu próbki. W czasie preparatyki próbki, d��y 

si� do ekspozycji struktur włóknistych, nie dopuszczaj�c równocze�nie do ich łamania 

i wywiewania z próbki. Polega ona na usuwaniu cz�stek organicznych z próbki, przez 

jej spopielenie w plazmie tlenowej. Uwolnione struktury włókniste, wraz z cz�stkami 

nieorganicznymi znajduj�cymi si� w próbce, s� zadawane 96% alkoholem etylowym  

w celu utworzenia zawiesiny. W zawiesinie, zanieczyszczenia s� oddzielane od struk-

tur włóknistych za pomoc� ultrad�wi�ków. Cz��� zawiesiny jest przenoszona do cy-

linderka z ruchomym dnem, na którym znajduje si� miedziana siateczka mikros-

kopowa pokryta błonk� w�glow�. Po odparowaniu alkoholu, preparat jest badany  

w transmisyjnym mikroskopie elektronowym.  

Azbest w preparatach wyst�puje nie tylko w formie pojedynczych włókien i wi�-
zek, lecz tak�e w bardziej zło�onych agregatach, z udziałem lub bez udziału innych 

cz�stek. W metodzie przyj�to, �e wszystkie formy wyst�powania azbestu w próbce s�
nazywane strukturami. 

Przed przyst�pieniem do ilo�ciowych i jako�ciowych bada� struktur włóknistych, 

siateczki z preparatem przegl�da si� przy małym i du�ym powi�kszeniu, aby spraw-

dzi� ich przydatno�� analityczn�. Je�li w oczkach siateczki zauwa�a si� zbyt du�e za-
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g�szczenie cz�stek, w tym równie� struktur włóknistych lub błonki w�glowe s� znisz-

czone, wówczas wykonuje si� preparat ponownie z cz��ci próbki archiwalnej.  

Górna granica obło�enia powierzchni siateczki TEM (do transmisyjnego mi-

kroskopu elektronowego), okre�lona na podstawie wyników bada� preparatów w cza-

sie opracowywania kompleksowej metody, została ustalona na 11 000 struktur/mm
2

(st/mm
2
). 

Dolna granica obło�enia powierzchni siateczki TEM odpowiada wyst�powaniu 

2,99 struktur na powierzchni preparatu. 

Granica wykrywalno�ci struktur jest okre�lana na 95% poziomie ufno�ci  

dla rozkładu Poissona, przy liczbie zlicze� struktur równej zero i jest równa 2,99-

krotno�ci czuło�ci analitycznej. Granica wykrywalno�ci teoretycznie mo�e by�
zmniejszana nieograniczenie przez zwi�kszanie obj�to�ci filtrowanego powietrza, za-

g�szczanie próbki podczas przygotowywania preparatu oraz zwi�kszanie badanej po-

wierzchni preparatu w mikroskopie.  

Granica oznaczalno�ci st	�enia struktur w metodzie wynosi 300 st/m
3
. 

Metoda kompleksowa ma zastosowanie w przypadku obszarów o st��eniu rozpro-

szonych struktur włóknistych w powietrzu powy�ej 400 st/m
3
. Warto�� ta dla struktur 

o długo�ci l 
 5 µm, została uznana za powoduj�c� ryzyko zachorowania na raka  

(1 osoba na 10 000). Jest to warto��, przy której nale�y kontrolowa� st��enie tego 

zanieczyszczenia w powietrzu (EPA 2006). 

W kompleksowej metodzie, pobieranie próbek powietrza powinno odbywa� si�  
w temperaturze powy�ej 0°C, przy wilgotno�ci powietrza poni�ej 80% i pr�dko�ci 

wiatru nie wi�kszej ni� 5 m/s. 

Przyj�to tak�e, �e informacje o badanej próbce s� notowane w tablicy. Tablica ta 

jest uzupełniana stopniowo od momentu podj�cia bada� dotycz�cych struktur azbe-

stowych w powietrzu a� do oznaczenia ich st��enia. Zawiera ona informacje, kto po-

brał próbki, przygotował do bada�, badał i interpretował wyniki. Tablica jest przeka-

zywana kolejno do laboratoriów wykonuj�cych badania.  

Klasyfikacja struktury włóknistej nast�puje w czasie obserwacji morfologicznej, 

analizy jako�ciowej i ilo�ciowej obrazu dyfrakcyjnego oraz analizy jako�ciowej i ilo-

�ciowej widma rentgenospektralnego. Kody klasyfikacji morfologicznej struktur,  

stosowane w czasie ich zliczania, jak i kody klasyfikacji identyfikacyjnej struktur  

o wykształceniu rurkowym (grupa minerałów serpentynu) i niemaj�cych morfologii 

rurkowej (grupy minerałów amfibolowych), s� równie� umieszczane w tablicy.  

W klasyfikacji morfologicznej umieszcza si� nast�puj�ce kody struktur podsta-

wowych: F – włókno, B – wi�zka, C – klaster, M – matryca. Wi�zka to skupienie wie-

lu włókien rozdzielonych na ko�cach. W matrycy i klastrze dyspersyjnym zało�ono,  

�e mo�liwe jest przebadanie przynajmniej jednej struktury, natomiast w matrycy  

i klastrze zbitym nie jest mo�liwe przebadanie struktur ze wzgl�du na ich wzajemne 

skupienie. 

Z pi�tnastu kodów klasyfikacji słu��cej do identyfikacji struktur najbardziej po-

��danych jest kod CDQ oznaczaj�cy uzyskanie dyfraktogramu z wydzielonego obsza-

ru struktury (SAED) i składu chemicznego, potwierdzonego analiz� ilo�ciow�
rentgenospektrogramu (EDX), pozwalaj�cego na stwierdzenie, �e jest to azbest chry-
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zotylowy i kod AZQ, oznaczaj�cy amfibol potwierdzony dyfraktogramem SAED  

w osi pasa krystalicznego struktury i analiz� ilo�ciow� EDX, który umo�liwia stwier-

dzenie, �e jest to azbest amfibolowy stwierdzonego typu (np. antofyllitowy, krokidoli-

towy, amozytowy, tremolitowy, aktynolitowy).  

Kody identyfikacji struktur, stosowane w metodzie, s� identyczne jak kody zasto-

sowane w metodach słu��cych do oznaczania struktur azbestowych w transmisyjnym 

mikroskopie elektronowym (ISO 10312:1995; ISO 13794:1999).  

W przypadku zlicze� struktur włóknistych, w przeciwie�stwie do innych metod, 

w metodzie kompleksowej nie ma ogranicze� co do ich minimalnych długo�ci, je�eli 

zliczane struktury spełniaj� warunek kształtu, czyli stosunek ich długo�ci do �rednicy 

wynosi 3:1 i wi�cej (warunek ten nie odnosi si� do klastrów i matryc).  

Zliczone struktury podstawowe słu�� do okre�lania równomierno�ci rozło�enia 

struktur w oczkach siateczki, natomiast pojedyncze włókna F lub wi�zki B, jak rów-

nie� włókna lub wi�zki skupione w matrycach lub klastrach dyspersyjnych (MF, MB, 

CF, CB), zidentyfikowane jako struktury azbestowe, oraz struktury niezidentyfikowa-

ne, s� zliczane i wymiarowane. Stanowi� one podstaw� do oznaczania warto�ci st��e-

nia tych struktur w powietrzu.  

Przed przyst�pieniem do oznaczania warto�ci st��enia struktur azbestowych nale-

�y sprawdzi� równomierno�� rozło�enia struktur podstawowych w oczkach siateczki 

mikroskopowej, za pomoc� testu chi-kwadrat (Arendarski 2003; Zagadnienia niepew-

no�ci… 1998; Ro�kowicz 2007). Rozkład liczby struktur w oczkach siateczki teore-

tycznie powinien by� zbli�ony do rozkładu Poissona. Z uwagi na to, �e powierzchnia 

próbki obj�ta zliczaniem jest bardzo mała, w porównaniu z całkowit� powierzchni�
filtra, w metodzie przyj�to, �e struktury nale�y zlicza� w minimum czterech oczkach 

siateczki, znajduj�cych si� w ró�nych obszarach filtra (Ro�kowicz 2007). W przypad-

ku całkowitej liczby zliczonych struktur mniejszej ni� cztery, okre�la si� tylko jedno-

stronn� granic� rozkładu Poissona. Dolna granica 95% przedziału ufno�ci odpowiada 

mniej ni� jednej strukturze. Wyniki natomiast mo�na podawa� z niepewno�ci� dla 

odpowiedniej górnej granicy jednostronnego rozkładu Poissona, na 95% poziomie 

ufno�ci (ISO 13794:1999; Ro�kowicz 2007). 

Zakładaj�c równomierny rozkład struktur w oczkach siatki oczekuje si�, �e wy-

znaczone prawdopodobie�stwo p z testu chi-kwadrat dla badanej próbki powinno by�
nie mniejsze ni� 0,001. Je�li zliczenia struktur nie spełniaj� tego testu, w�tpliwe jest 

precyzyjne opracowanie wyników. Dla warto�ci prawdopodobie�stwa p mniejszego 

od przyj�tego, próbk� pomija si�. Identyczne zasady s� przyjmowane w metodach 

stosowanych do oznaczania włókien azbestowych na przykład w normie ISO 13794: 

1999.  

St��enie struktur azbestowych C oblicza si� jako liczb� struktur w obj�to�ci jed-

nego m
3
 (st/m

3
) według wzoru  

SnC =  (1) 

gdzie: 

S – czuło�� analityczna, st/m
3
, 

n – liczba zliczonych struktur azbestowych w przegl�danych oczkach siateczki. 
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W celu kontroli zmian warto�ci st��e� struktur azbestowych w czasie, w metodzie 

przewidziano wykonanie kilku serii pobrania próbek w zało�onych odst�pach czasu,  

a nast�pnie przeprowadzenie analizy (Ro�kowicz 2007). Okre�lenie zmienno�ci st��e-

nia w czasie jest mo�liwe, gdy niepewno�� oznaczenia st��enia jest mniejsza ni�
zmiana st��enia w czasie.  

2. CZUŁO�� ANALITYCZNA 

Przed rozpocz�ciem pobierania próbki nale�y zało�y�, jaka obj�to�� powietrza 

b�dzie przefiltrowana przez filtr i przyj�� wst�pn� czuło�� analityczn�. Warto�� czuło-

�ci analitycznej jest to warto�� st��enia struktur azbestu w powietrzu, je�eli w czasie 

analizy wykrywa si� jedn� struktur� azbestu. W opracowanej metodzie czuło�� anali-

tyczna jest funkcj� obj�to�ci przefiltrowanego powietrza, udziału cz��ci próbki spo-

pielonej, porcji próbki u�ytej do przygotowania preparatu, stosunku powierzchni 

siateczki do powierzchni dna cylinderka, w którym jest przygotowywany preparat  

i powierzchni preparatu, na której s� zliczane struktury włókniste. Zale�no�� t� mo�na 

zapisa� nast�puj�co (Ro�kowicz 2007) 

fkkVLS

S
S

px

s

21

=  (2) 

gdzie: 

S  – czuło�� analityczna wyra�ona liczb� st/m
3
; 

Ss  – powierzchnia siateczki, mm
2
; 

L  – liczba sprawdzanych oczek; 

Sx  – powierzchnia oczka w siateczce, mm
2
; 

Vp – obj�to�� przefiltrowanego powietrza, m
3
; 

k1  – udział obj�to�ci alkoholu etylowego u�ytego do wykonania preparatu do ca-

łej obj�to�ci alkoholu zastosowanego do sporz�dzenia zawiesiny; 

k2  – udział powierzchni siateczki w powierzchni dna cylinderka u�ytego do przy-

gotowania preparatu; 

f  – cz��� spopielonej próbki. 

Warto�� k1 wyliczono ze wzoru 

o

x

V

V
k =1  (3) 

gdzie: 

Vx – obj�to�� zawiesiny u�ytej do wykonania preparatu, cm
3
; 

Vo – całkowita obj�to�� zawiesiny, cm
3
; 

a warto�� k2 ze wzoru  

z

s

P

S
k =2  (4) 

gdzie: 

Ss – powierzchnia siateczki, mm
2
; 

Pz – powierzchnia dna cylinderka, mm
2
. 
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Osi�gni�cie wymaganej czuło�ci analitycznej wi��e si� z przegl�dni�ciem odpo-

wiedniej liczby oczek siateczki L. Liczb� t� wylicza si� po przekształceniu wzoru (2). 

Przedstawione wzory zostały opracowane przez autork� kompleksowej metody  

i dotycz� preparatyki próbek.  

2.1. Wyznaczanie rzeczywistej warto�ci czuło�ci analitycznej oraz górnej i dolnej 
granicy tej warto�ci 

Wst�pnie przyj�ta warto�� czuło�ci analitycznej przed pobraniem próbki ulega 

zmianie po jej pobraniu. Do wzoru (2) zamiast teoretycznej obj�to�ci powietrza Vp, 

wyznaczonej na podstawie zało�onej czuło�ci analitycznej, wprowadza si� rzeczywi-

st� obj�to�� powietrza przefiltrowan� przez filtr, sprowadzon� do warunków normal-

nych VN

fkkVLS

S
S

Nx

s

21

=  (5) 

Wzór (5) mo�na doprowadzi� do postaci 

N

k

V

k
S =  (6) 

gdzie kk to stały parametr wpływaj�cy na warto�� czuło�ci analitycznej 

fkkLS

S
k

x

s
k

21

=  (7) 

wtedy górna granica warto�ci czuło�ci analitycznej Sg, wyra�ona w st/m
3
, wynosi 

RN

k
g

UV

k
S

−
=  (8) 

gdzie UR – niepewno�� rozszerzona, dotycz�ca warto�ci obj�to�ci powietrza, sprowa-

dzonej do warunków normalnych z uwzgl�dnieniem niepewno�ci wyznaczenia obj�to-

�ci powietrza, pomiaru temperatury i ci�nienia, ze współczynnikiem pokrycia K = 2, 

co odpowiada poziomowi ufno�ci 95%. 

Dolna granica warto�ci czuło�ci analitycznej Sd jest obliczana według wzoru  

RN

k
d

UV

k
S

−
=  (9) 

3. URZ�DZENIE DO USUWANIA CZ��CI ORGANICZNYCH Z PRÓBEK 

Jak wspomniano, wykonanie preparatu do bada� polega na usuni�ciu cz��ci orga-

nicznych z połowy próbki w niskotemperaturowej plazmie tlenowej (60–150°C) 

(Reszke, Ro�kowicz 2004; Ro�kowicz 2004). W specjalnym urz�dzeniu tlen jest pod-
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dany jonizacji za pomoc� fal elektromagnetycznych o cz�stotliwo�ciach radiowych, 

przy niskim ci�nieniu. W powstałej plazmie próbka ulega utlenieniu. Czas utleniania 

zale�y od przyj�tej mocy urz�dzenia, a nie od liczby filtrów. Przy zastosowaniu mocy 

50 W, czas oczyszczania próbki wynosi 40 min. Czasy spopielania próbek zostały 

ustalone w czasie opracowywania metody kompleksowej. Urz�dzenie stosowane  

w metodzie do oczyszczania próbek przedstawiono na fotografii 1.  
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4.  BADANIE PREPARATU W TRANSMISYJNYM MIKROSKOPIE 
ELEKTRONOWYM 

Precyzja w zliczaniu struktur zale�y nie tylko od liczby struktur obj�tych bada-

niami, ale tak�e od równomierno�ci ich rozmieszczenia w przegl�danych oczkach 

siateczki.  

Jako�� preparatu ocenia si� w transmisyjnym mikroskopie elektronowym. Pod-

stawowe problemy dotycz�ce jako�ci preparatu wynikaj� z niecałkowitego spopiele-

nia filtrów lub z nierównomiernego osadzenia cz�stek w oczkach siateczki. Je�li  
na znacznej ilo�ci oczek jest obserwowany niezdyspergowany popiół, �wiadczy to  

o niecałkowitym spopieleniu filtra. Je�eli preparat do transmisyjnego mikroskopu 

elektronowego (TEM) jest przepełniony cz�stkami, cz�stki s� nierównomiernie 

rozmieszczone w poszczególnych oczkach lub błonka w�glowa jest uszkodzona  

w ponad 50% oczkach siateczki, preparat nale�y odrzuci� i wykona� nast�pny z po-

zostałej cz��ci próbki (archiwalnej) (Ro�kowicz 2007).  

Przed przyst�pieniem do bada� przeprowadza si� kalibracj� mikroskopu i spek-

trometru rentgenowskiego, a nast�pnie ocenia mo�liwo�ci laboratorium w zakresie 

identyfikacji struktur azbestu.  

W czasie kalibracji mikroskopu korzysta si� z siateczki mikroskopowej pokrytej 

złotem. 
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Przy kalibracji spektrometru i ocenie mo�liwo�ci laboratorium w zakresie identy-

fikacji struktur azbestu korzysta si� z zestawu wzorców azbestu produkcji SPI Sup-

plies Division of Structure Probe Inc., Kanada. Zestaw składa si� z włóknistych 

minerałów wzorcowych: chryzotylu, krokidolitu (riebeckitu), amozytu (grunerytu), 

antofyllitu, tremolitu, aktynolitu. W czasie oceny mo�liwo�ci laboratorium do identy-

fikacji typu azbestu i pó�niejszych bada� preparatu korzysta si� z Mi�dzynarodowej 

Bazy Danych Dyfrakcyjnych Minerałów ICDD PCPDFWIN v. 2.2 (ICDD 2001; 

Przewodnik ISO… 1997). 

Przykładowe wyniki bada� struktur wzorcowych azbestu chryzotylowego i anto-

fyllitowego przedstawiono na fotografii 2 i 3. 

a) 

b) 
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W celu wydzielenia struktur azbestowych we wszystkich strukturach włóknistych, 

znajduj�cych si� w przegl�danych oczkach siateczki, okre�la si� ich własno�ci morfo-

logiczne, strukturalne i chemiczne (Baronnet, Devouard 1996; Bolewski, �abi�ski 

1988; Chisholm 1988; Hayashi 1978; Hutchison, Irusteta, Whittaker 1975; Veblen 

1980; Virta 2002; Whittaker 1949, 1953, 1956, 1969; Zussman 1955). Jednoznaczna 

identyfikacja wszystkich struktur azbestu jest niemo�liwa z powodu ogranicze� za-

równo aparaturowych, jak i spowodowanych natur� samych włókien oraz ich lokali-

zacj� na siateczce. Skład chemiczny struktury włóknistej le��cej na brzegu oczka,  

z powodu kontaktu z miedzianym brzegiem oczka siateczki, powoduje zwi�kszenie  
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w jej składzie chemicznym miedzi. Wyst�powanie zbli�niacze� we włóknach prowa-

dzi do pojawienia si� na dyfraktogramach warstw, b�d�cych efektem ró�nej orientacji 

osiowej poszczególnych równoległych kryształów. Je�eli nie uzyska si� obrazu dy-

frakcyjnego, charakterystycznego dla azbestu, identyfikacja włókna pozostaje niedo-

kładna. 

a) 

b) 
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Identyfikacja struktur włóknistych nast�puje w czasie obserwacji obrazu morfo-

logicznego, analizy jako�ciowej i ilo�ciowej obrazu dyfrakcyjnego oraz analizy  

jako�ciowej i ilo�ciowej widma rentgenospektralnego. Ze wzgl�du na szkodliwo��
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azbestu, znajduj�cego si� w powietrzu, dla zdrowia ludzi, zgodnie z metod� jest wy-

magane, aby były zliczane struktury nie tylko jednoznacznie oznaczone jako azbest, 

posiadaj�ce przynajmniej jedn� przebadan� cech� azbestu, ale równie� struktury włók-

niste niezidentyfikowane. W przypadku struktur niezidentyfikowanych istnieje podej-

rzenie, �e mog� by� azbestem. W metodzie wszystkie te struktury s� nazywane 

strukturami azbestowymi. 
W kompleksowej metodzie, struktur� włóknist� identyfikuje si� jako azbest chry-

zotylowy, gdy wyniki analiz (ilo�ciowej i jako�ciowej) obrazu dyfrakcyjnego badanej 

struktury, wykazuj� zgodno�� z wynikami analiz obrazu dyfrakcyjnego wzorcowego 

azbestu chryzotylowego oraz, gdy wyniki analiz (ilo�ciowej i jako�ciowej) widma 

rentgenospektralnego, potwierdzaj� skład chemiczny azbestu chryzotylowego.  

Uzyskanie jednoznacznego potwierdzenia, �e badana struktura włóknista jest 

azbestem amfibolowym, nast�puje (podobnie jak w przypadku azbestu chryzotylowe-

go) po stwierdzeniu zgodno�ci składu chemicznego, jak i obrazu dyfrakcyjnego bada-

nej struktury z azbestem amfibolowym. Potwierdzenie wyst�powania okre�lonego 

typu struktury azbestu amfibolowego jest jednak bardziej skomplikowane. Wynika to 

z nierurkowej morfologii jego struktury. Wymagane jest uzyskanie obrazu dyfrakcyj-

nego w osi pasa krystalicznego.  

5.  NIEPEWNO�� WYZNACZANIA WARTO�CI ST��E� STRUKTUR 
AZBESTOWYCH 

Niepewno�� standardow� zło�on� wyznaczenia warto�ci st��enia struktur C wyli-

cza si� ze wzoru  
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gdzie: 

Uc  – niepewno�� standardowa zło�ona wyznaczenia warto�ci st��enia C, st/m
3
;  

Un – niepewno�� zliczenia struktur; 

Us – niepewno�� warto�ci czuło�ci analitycznej, st/m
3
; 

st�d 

SUUnU sc +=
22  (11) 

Górn� warto�� niepewno�ci wyznaczenia warto�ci st��enia C wylicza si� ze wzo-

ru 

2222
ngsgcg USUnU +=  (12) 

gdzie:  

Ucg – górna warto�� niepewno�ci wyznaczenia st��enia C, st/m
3
; 

Usg – górna warto�� niepewno�ci czuło�ci analitycznej, st/m
3
; 

Ung – górna warto�� niepewno�ci zliczenia struktur. 
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Usg i Ung wylicza si� według wzorów:  

SSU gsg −=  (13) 

nnU gng −=  (14) 

gdzie ng jest górn� granic� 95% przedziału ufno�ci zlicze� n struktur według rozkładu 

Poissona.  

Doln� warto�� niepewno�ci wyznaczenia warto�ci st��enia C natomiast oblicza 

si� według wzoru 

2222
ndsdcd USUnU +=  (15) 

gdzie: 

Ucd – dolna warto�� niepewno�ci wyznaczenia st��enia C, st/m
3
; 

Usd – dolna warto�� niepewno�ci czuło�ci analitycznej, st/m
3
; 

Und – dolna warto�� niepewno�ci zliczenia struktur. 

Usd i Und oblicza si� nast�puj�co: 

dsd SSU −=  (16) 

dnd nnU −=  (17) 

gdzie nd jest doln� granic� 95% przedziału ufno�ci zlicze� n struktur według rozkładu 

Poissona.  

W celu zwi�kszenia dokładno�ci wyznaczania warto�ci st��enia struktur w powie-

trzu na osiedlu, próbki pobrane w danym dniu (np. seria pomiarowa I) nale�y przeana-

lizowa� ł�cznie, czyli potraktowa� je jako pochodz�ce z jednego punktu pomiarowego 

na danym osiedlu i wyznaczy� warto�ci reprezentatywnego st��enia struktur azbesto-

wych na osiedlu w dniu poboru próbek.  

Sposób obliczenia warto�ci st��enia struktur w powietrzu jest analogiczny, jak  

w przypadku próbki z jednego punktu pomiarowego. Warto�� czuło�ci analitycznej 

dla próbki wielopunktowej okre�la równanie 

2

1

z

S

S

zi

i

i

z

�
=

=
=  (18) 

gdzie: 

Sz – warto�� czuło�ci analitycznej dla próbki wielopunktowej powstałej z próbek 

pobranych w wielu punktach, w jednej serii pomiarowej, st/m
3
; 

Si  – warto�� czuło�ci analitycznej dla próbki z i-tego punktu pomiarowego, st/m
3
; 

z  – liczba próbek w jednej serii pomiarowej na osiedlu.  
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Warto�� st��enia struktur w próbce wielopunktowej Cz (reprezentatywne st��enie 

struktur azbestowych na osiedlu w dniu poboru próbek) jest wyra�ona wzorem 
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izz nSC
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 (19) 

gdzie ni jest liczb� struktur zliczonych w i-tej próbce, czyli  

zzz nSC =  (20) 

gdzie nz jest liczb� struktur zliczonych we wszystkich próbkach wchodz�cych w skład 

próbki wielopunktowej.  

Górna warto�� niepewno�ci wyznaczenia warto�ci st��enia Cz jest obliczana we-

dług wzoru 

2222

nzgzszgzczg
USUnU +=  (21) 

gdzie: 

Uczg – górna warto�� niepewno�ci wyznaczenia st��enia Cz, st/m
3
; 

Uszg – górna warto�� niepewno�ci czuło�ci analitycznej Sz, st/m
3
; 

Unzg  – górna warto�� niepewno�ci zliczenia struktur.  

Uszg i Unzg oblicza si� wzorami:  

zzgszg SSU −=  (22) 

zzgnzg nnU −=  (23) 

gdzie: 

Szg – warto�� górnej granicy czuło�ci analitycznej dla próbki wielopunktowej, st/m
3
; 

nzg – górna granica 95% przedziału ufno�ci zlicze� nz struktur według rozkładu 

Poissona. 

Warto�� górnej granicy czuło�ci analitycznej dla próbki wielopunktowej Szg ma 

posta�  
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gdzie Sgi – jest warto�ci� górnej granicy czuło�ci analitycznej i-tej próbki, st/m
3
. 

Dolna warto�� niepewno�ci wyznaczenia st��enia Cz jest liczona według wzoru 

2222

nzdzszdzczd
USUnU +=  (25) 

gdzie: 

Uczd – dolna warto�� niepewno�ci wyznaczenia st��enia Cz, st/m
3
; 

Uszd – dolna warto�� niepewno�ci czuło�ci analitycznej Sz, st/m
3
; 
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Unzd – dolna warto�� niepewno�ci zliczenia struktur, st/m
3
; 

przy czym wzory na Uszd i Unzd s� nast�puj�ce: 

zzdszd SSU −=  (26) 

zzdnzd nnU −=  (27) 

gdzie: 

Szd  – warto�� dolnej granicy czuło�ci analitycznej dla próbki wielopunktowej, st/m
3
; 

nzd – dolna granica 95% przedziału ufno�ci zlicze� nz struktur według rozkładu 

Poissona. 

Warto�� dolnej granicy czuło�ci analitycznej dla próbki wielopunktowej Szd jest 

obliczana z zale�no�ci  
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gdzie Sdi jest warto�ci� dolnej granicy czuło�ci analitycznej i-tej próbki, st/m
3
. 

Doln� granic� warto�ci st��enia struktur w powietrzu Cz, oblicza si� według wzo-

ru  

czdzzd UCC −=  (29) 

gdzie Czd jest doln� granic� warto�ci st��enia struktur w powietrzu Cz, st/m
3
. 

Górn� granic� warto�ci st��enia struktur w powietrzu Cz mo�na wyliczy� według 

wzoru 

czgzzg UCC −=  (30) 

gdzie Czg jest górn� granic� warto�ci st��enia struktur w powietrzu Cz, st/m
3
. 

WNIOSKI 

1. Proponowana metoda jest pierwsz� kompleksow� metod� stosowan� do oznaczania 

warto�ci st��e� struktur azbestowych w powietrzu. Umo�liwia wykonanie cało�ci 

bada� pocz�wszy od wyboru lokalizacji punktów pobierania próbek do okre�lania 

warto�ci st��e� struktur azbestowych w powietrzu i ich zmienno�ci w czasie. 

2. W metodzie zastosowano nowatorskie rozwi�zanie dotycz�ce lokalizacji, pobiera-

nia i preparatyki próbek, jak równie� sposobu oznaczania warto�ci st��e� struktur 

azbestowych w powietrzu i ich zmienno�ci w czasie.  

3. Pozwala ona na wyznaczanie warto�ci st��enia struktur azbestowych w powietrzu 

w rejonie osiedli mieszkaniowych, na których znajduje si� materiał azbestowo- 

-cementowy. 
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4. Kompleksowa metoda kontroli st��e� struktur azbestu w powietrzu powinna by�
stosowana na terenach osiedli mieszkaniowych, na których znajduje si� materiał 

azbestowo-cementowy, do oceny jako�ci powietrza.  

5. Kontrola warto�ci st��e� struktur azbestowych w powietrzu i ich zmian w czasie 

pozwoli na podejmowanie decyzji zwi�zanych z ewentualnym usuwaniem materia-

łów azbestowo-cementowych z rejonu bada�.  
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