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OZNACZENIE STÊ¯ENIA STRUKTUR AZBESTOWYCH W POWIETRZU – NOWA METODA

DETERMINATION OF THE CONCENTRATION OF ASBESTOS STRUCTURES IN THE AIR – A NEW METHOD

MARTA RO¯KOWICZ1

Abstrakt. Azbest jest toksycznym minera³em, który powoduje wyniszczaj¹ce efekty zdrowotne u ludzi. Z powodu jego toksycznoœci ko-
nieczne jest posiadanie skutecznych metod do wykrywania i kwantyfikacji azbestu w œrodowisku. Przez lata opracowano wiele metod, jed-
nak ka¿da z tych metod ma swoje mocne i s³abe strony. Publikacja przedstawia kompleksow¹ metodê kontroli stê¿eñ struktur azbestowych
w powietrzu. Metoda zawiera procedury: lokalizacji punktów pobierania próbek, pobierania próbek z powietrza, przygotowania próbek do
analizy, identyfikacji struktur na podstawie cech morfologicznych, chemicznych, strukturalnych, zliczania struktur w próbce i wyznaczania
stê¿enia struktur azbestowych w powietrzu.

S³owa kluczowe: azbest, ochrona powietrza, zanieczyszczenie powietrza azbestem, metoda badawcza, transmisyjny mikroskop elektrono-
wy, niskotemperaturowa plazma.

Abstract. Asbestos is a toxic mineral known to produce debilitating health effects in humans. Because of its toxicity, it is necessary to
have effective methods to detect asbestos in the environment. Over the years, a number of methods have been developed, but each method has
its own strengths and weaknesses. The paper presents the composite method for the control of concentrations of asbestos structures in the air.
The method involves the following procedures: location of sample collection points, collection of air samples, preparation of samples for
analysis, identification of structures based on morphological, chemical and structural features, counting of asbestos structures in the sample
and determination of concentrations of asbestos structures in the air.

Key words: asbestos, air protection, air contamination by asbestos, research method, transmission electron microscope, low-temperature
oxygen plasma.

WSTÊP

W Polsce do oznaczania stê¿enia struktur azbestu w
powietrzu stosowana jest technika mikroskopii optycznej
(PN-88/Z-04202/02, 2002). Jest ona stosowana najczêœciej
na stanowiskach pracy, gdzie zachodzi podejrzenie wystêpo-
wania w powietrzu w du¿ych iloœciach jednego rodzaju struk-
tur w³óknistych. Metoda nie pozwala na zliczanie struktur
o œrednicy mniejszej ni¿ 0,2 μm, jak równie¿ na ich identy-
fikacjê.

W wielu krajach do oznaczania stê¿enia struktur azbesto-
wych w powietrzu (poza stanowiskami pracy) stosowane s¹
dodatkowo procedury analizy próbek w transmisyjnym

mikroskopie elektronowym oraz identyfikacji i zliczania
wszystkich respirabilnych struktur azbestowych. Czêsto jed-
nak pod adresem tych metod kierowane s¹ uwagi krytyczne
odnosz¹ce siê do sposobu wykonywania preparatów (Perry,
2004).

W 2006 roku w G³ównym Instytucie Górnictwa w Kato-
wicach podjêto prace badawcze nad opracowaniem kom-
pleksowej metody kontroli stê¿eñ struktur azbestowych w po-
wietrzu. Korzystano z normy ISO 13794, 1999 oraz infor-
macji literaturowych i wyników badañ w³asnych (Ro¿ko-
wicz, 2004a, b, 2005, 2007) z zastosowaniem szeregu nowa-
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torskich rozwi¹zañ. Badania przeprowadzono na terenie czte-
rech osiedli mieszkaniowych w Katowicach, na których
znajdowa³y siê budynki wielokondygnacyjne z zewnêtrzn¹
elewacj¹ wykonan¹ z materia³ów azbestowo-cementowych.

Metoda umo¿liwia realizacjê kompleksowych badañ, od
wyboru lokalizacji punktu pobierania próbki a¿ do oznaczenia
wartoœci stê¿eñ struktur azbestowych (w tym jednoznacznie
oznaczonych jako azbest) w powietrzu i ich zmian w czasie.

W metodzie opracowano procedurê:
– lokalizacji punktów pobierania próbek;
– pobierania próbki z powietrza;
– przygotowania próbki do analizy;
– identyfikacji struktur na podstawie cech morfologicz-

nych, chemicznych i strukturalnych;
– zliczania struktur azbestowych w próbce;
– wyznaczania stê¿enia struktur azbestowych (w tym

azbestu) w powietrzu;
– interpretacji uzyskanych wyników, z uwzglêdnieniem

zmian stê¿eñ struktur azbestowych w czasie.
Azbest w próbkach mo¿e wystêpowaæ nie tylko w for-

mie pojedynczych w³ókien i wi¹zek, lecz tak¿e w bardziej
z³o¿onych agregatach (skupieniach), niekiedy z udzia³em in-

nych cz¹stek. W pracy przyjêto, ¿e wszystkie formy wystê-
powania azbestu w preparacie nazywane s¹ strukturami. Ze
wzglêdu na wysok¹ szkodliwoœæ azbestu znajduj¹cego siê
w powietrzu, wymagane jest, aby zliczane i wymiarowane
by³y nie tylko struktury jednoznacznie oznaczone jako azbest,
lecz równie¿ struktury posiadaj¹ce przynajmniej jedn¹ prze-
badan¹ cechê azbestu oraz struktury w³ókniste niezidentyfi-
kowane, dla których istnieje podejrzenie, ¿e mog¹ byæ azbe-
stem. Wszystkie te struktury nazywane s¹ strukturami azbe-
stowymi.

Prezentowana metoda pozwala na oznaczenie stê¿eñ struk-
tur azbestowych i wydzielonych z nich struktur azbestu w po-
wietrzu, uwzglêdniaj¹c wszystkie elementy wp³ywaj¹ce na
te oznaczenia, np. rzeczywist¹ objêtoœæ pobranego powietrza
w czasie poboru próbki, niepewnoœæ wyznaczenia tej objêtoœ-
ci, wyznaczenie rzeczywistej wartoœci czu³oœci analitycznej,
niepewnoœæ wyznaczenia tej wartoœci, niepewnoœæ oznacze-
nia wartoœci stê¿enia (Ro¿kowicz, 2007).

Metoda zosta³a przystosowana do prowadzenia badañ
w rejonach osiedli mieszkaniowych, które wyró¿niaj¹ siê
znaczn¹ kumulacj¹ materia³ów azbestowo-cementowych.

OPIS METODY

Pobieranie próbek polega na przepuszczeniu okreœlonej
objêtoœci powietrza przez filtr membranowy wykonany z es-
trów celulozy lub azotanu celulozy, o œrednicy 25 mm i mak-
symalnej wielkoœci porów 0,8 μm za pomoc¹ aspiratorów
o kontrolowanym strumieniu objêtoœci powietrza. Jako refe-
rencyjn¹ wartoœæ strumienia objêtoœci powietrza, stosowan¹
w badaniach przyjêto 16 dm3/min. Podczas pobierania prób-
ki przewiduje siê stosowanie kilku aspiratorów. Nale¿y po-
bieraæ minimum trzy próbki równoczeœnie (w tym samym
dniu) w jednej serii pomiarowej i wykonaæ kilka takich serii
w ustalonych odstêpach czasu. Pobrana objêtoœæ powietrza
jest weryfikowana ze wzglêdu na wskazania rotametrów
i sprowadzana do warunków normalnych. Nastêpnie obli-
czane s¹ niepewnoœci wyznaczenia objêtoœci pobranego po-
wietrza. W kompleksowej metodzie, pobieranie próbek po-
wietrza powinno odbywaæ siê przy temperaturze powy¿ej
0oC, wilgotnoœci powietrza poni¿ej 80%, prêdkoœci wiatru
nie wiêkszej ni¿ 5 m/s.

Zanieczyszczenia w³ókniste zatrzymane na filtrze s¹ iden-
tyfikowane i zliczane przy u¿yciu transmisyjnego mikrosko-
pu elektronowego, wyposa¿onego w analizator rentgeno-
spektralny z dyspersj¹ energii i urz¹dzenie do dyfrakcji elek-
tronów z wydzielonego obszaru. Prowadzenie badañ w trans-
misyjnym mikroskopie elektronowym jest mo¿liwe po odpo-
wiednim przygotowaniu próbki. W czasie preparatyki prób-
ki d¹¿y siê do ekspozycji struktur w³óknistych, nie dopusz-
czaj¹c równoczeœnie do ich ³amania i wywiewania z próbki.
Preparatyka ta polega na usuwaniu cz¹stek organicznych
z próbki przez jej spopielenie w plazmie tlenowej. Uwolnio-

ne struktury w³ókniste, wraz z cz¹stkami nieorganicznymi
znajduj¹cymi siê w próbce, ³¹czone s¹ z 96% alkoholem ety-
lowym a¿ do utworzenia zawiesiny. Zawiesina poddawana
jest dzia³aniu ultradŸwiêków, aby nast¹pi³o oddzielenie po-
zosta³ych zanieczyszczeñ nieorganicznych od struktur w³ók-
nistych. Czêœæ zawiesiny jest przenoszona do cylinderka
z ruchomym dnem, na którym znajduje siê miedziana sia-
teczka mikroskopowa pokryta b³onk¹ wêglow¹. Po odparo-
waniu alkoholu, preparat jest gotowy do badañ w transmisyj-
nym mikroskopie elektronowym. Jednak przed przyst¹pie-
niem do iloœciowych i jakoœciowych badañ struktur w³ókni-
stych, siateczki z preparatem przegl¹da siê przy ma³ym i du-
¿ym powiêkszeniu, aby sprawdziæ ich przydatnoœæ anali-
tyczn¹. Jeœli w oczkach siateczki zauwa¿a siê zbyt du¿e za-
gêszczenie cz¹stek, w tym równie¿ struktur w³óknistych lub
b³onki wêglowe w oczkach siateczki mikroskopowej s¹ znisz-
czone, wówczas wykonuje siê preparat ponownie z czêœci
próbki archiwalnej.

Górna granica ob³o¿enia powierzchni siateczki TEM (do
transmisyjnego mikroskopu elektronowego) by³a okreœlona
na podstawie badañ preparatów w czasie opracowywania
kompleksowej metody i wynosi 11 000 struktur/mm2. Dolna
granica ob³o¿enia powierzchni siateczki TEM odpowiada
wystêpowaniu 2,99 struktur na powierzchni preparatu.

Granica wykrywalnoœci struktur jest oznaczona na 95%
poziomie ufnoœci dla rozk³adu Poissona, przy liczbie zliczeñ
struktur równej zero i wynosi 2,99-krotnoœci czu³oœci anali-
tycznej. Granica wykrywalnoœci teoretycznie mo¿e byæ
zmniejszana przez zastosowanie wiêkszej objêtoœci filtro-
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wanego powietrza, zagêszczanie próbki podczas przygoto-
wywania preparatu oraz zwiêkszanie badanej powierzchni
preparatu w mikroskopie. Granica oznaczalnoœci stê¿enia
struktur w metodzie wynosi 300 st./m3, st¹d metoda kom-
pleksowa ma zastosowanie dla obszarów o stê¿eniu rozpro-
szonych struktur w³óknistych w powietrzu powy¿ej 400 st./m3.
Jest to poziom, od którego nale¿y kontrolowaæ wartoœæ stê-
¿enia tego zanieczyszczenia w powietrzu, z uwagi na wzrost
ryzyka zachorowania na raka 1 na 10 000 (Environmental
Protection Agency (EPA) U.S., 2006).

W metodzie przyjêto, ¿e informacje o badanej próbce
umieszczane s¹ w specjalnej tablicy, która przekazywana jest
kolejno do laboratoriów i uzupe³niana stopniowo od momentu
podjêcia decyzji o ich przeprowadzeniu. Zawiera ona nie-
zbêdne informacje o badanej próbce, np. kto j¹ pobiera³, przy-
gotowywa³ do badañ, bada³ i interpretowa³ wyniki badañ.

Zaobserwowane w transmisyjnym mikroskopie elektro-
nowym struktury w³ókniste podlegaj¹ klasyfikacji morfolo-
gicznej i identyfikacyjnej. W celu u³atwienia zapisu kodu
badanej struktury tablica posiada kody klasyfikacji morfolo-
gicznej struktur, jak równie¿ kody klasyfikacji identyfika-
cyjnej struktur o wykszta³ceniu rurkowym (grupa minera³ów
serpentynu) i nie maj¹cych morfologii rurkowej (grupy mi-
nera³ów amfibolowych).

W przypadku klasyfikacji morfologicznej i zliczania struk-
tur rozró¿nia siê struktury podstawowe i wszystkie. Struktu-
ry podstawowe stanowi¹ podstawê przy sprawdzeniu równo-
miernoœci roz³o¿enia tych struktur w oczkach siateczki mi-
kroskopowej, natomiast struktury wszystkie to struktury
w³ókniste podlegaj¹ce identyfikacji. W przypadku struktur
podstawowych stosowane s¹ kody: F – w³ókno, B – wi¹zka,
CD – klaster dyspersyjny, MD – matryca dyspersyjna, CC –
klaster zbity i MC – matryca zbita. Przy klasyfikacji morfo-
logicznej struktur wszystkich wprowadzono kody: F – w³ók-
no, B – wi¹zka, CF – w³ókno w klastrze dyspersyjnym, CB –
wi¹zka w klastrze dyspersyjnym, MF – w³ókno w matrycy
dyspersyjnej, MB – wi¹zka w matrycy dyspersyjnej. Morfo-
logiczn¹ klasyfikacjê przyjêt¹ w zliczaniu struktur w³ókni-
stych przedstawiono w tabeli 1.

Po wykonaniu obrazu dyfrakcyjnego z wydzielonego ob-
szaru badanej struktury i widma rentgenowskiego oraz anali-
zie jakoœciowej i iloœciowej dyfraktogramu i widma rentge-
nowskiego przypisuje siê odpowiedni kod klasyfikacji iden-
tyfikacyjnej. Przypisanie badanej strukturze kodu CDQ ozna-
cza, ¿e jest to azbest chryzotylowy, potwierdzony obrazem
dyfrakcyjnym i sk³adem chemicznym. Natomiast przypisa-
nie kodu AZQ oznacza amfibol potwierdzony dyfraktogra-
mem w osi pasa krystalicznego struktury i analiz¹ iloœciow¹
rentgenospektrogramu. Obecnoœæ kodu AZQ oznacza mo¿li-
woœæ okreœlenia typu azbestu w badanej strukturze (np. anto-
fyllitowego, krokidolitowego, amozytowego, tremolitowe-
go, aktynolitowego) (Ro¿kowicz, 2007). Struktury, których
nie mo¿na zidentyfikowaæ okreœla siê odpowiednim kodem
(NF, NB). W czasie okreœlania wartoœci stê¿enia struktur
azbestowych w powietrzu s¹ one jednak brane po uwagê.

Kody identyfikacyjne struktur stosowane w metodzie s¹
identyczne z kodami zastosowanymi w metodach s³u¿¹cych

do oznaczenia struktur azbestowych w transmisyjnym mikro-
skopie elektronowym (ISO 10312, 1995; ISO 13794, 1999).

W przeciwieñstwie do metod transmisyjnej mikroskopii
elektronowej z poœrednim przeniesienia próbki (ISO 13794,
1999) czy transmisyjnej mikroskopii elektronowej z bezpo-
œrednim przeniesieniem próbki (ISO 10312, 1995) w meto-
dzie kompleksowej nie ma ograniczeñ co do minimalnych
d³ugoœci struktur w³óknistych, je¿eli zliczane struktury spe³nia-
j¹ warunek kszta³tu, ze stosunkiem d³ugoœæ do œrednicy 3:1
i wiêcej (warunek ten nie odnosi siê do klastrów i matryc).

Przed przyst¹pieniem do oznaczenia wartoœci stê¿enia
struktur nale¿y sprawdziæ równomiernoœæ roz³o¿enia struk-
tur podstawowych w oczkach siateczki mikroskopowej, za
pomoc¹ testu chi-kwadrat (Materia³y, 1998; Ro¿kowicz,
2007). Liczba zliczonych struktur zale¿y nie tylko od ich
stê¿enia w powietrzu, ale tak¿e od równomiernoœci ich roz-
mieszczenia w przegl¹danych oczkach siateczki. Rozk³ad
liczby struktur podstawowych w oczkach siateczki teore-
tycznie powinien byæ zbli¿ony do rozk³adu Poissona. Po-
wierzchnia próbki objêta zliczaniem jest bardzo ma³a w po-
równaniu z ca³kowit¹ powierzchni¹ filtra, dlatego w meto-
dzie przyjêto zliczanie w minimum czterech oczkach sia-
teczki, znajduj¹cych siê w ró¿nych obszarach filtra (Ro¿ko-
wicz, 2007). Zak³adaj¹c równomierny rozk³ad struktur
w oczkach siatki, oczekuje siê, ¿e wyznaczone prawdopo-
dobieñstwo p z testu chi-kwadrat dla badanej próbki powinno
byæ nie mniejsze od 0,001. Jeœli zliczenia struktur nie spe³niaj¹
tego testu, precyzyjne opracowanie wyników nie jest mo¿li-
we. Dla wartoœci prawdopodobieñstwa p mniejszego od przy-
jêtego, próbkê pomija siê. Identyczne zasady przyjmowane
s¹ w metodach stosowanych do oznaczania w³ókien azbesto-
wych, np. w normie ISO 13794. Zliczone i zwymiarowane
struktury zidentyfikowane jako struktury azbestowe (w tym
jednoznacznie oznaczone jako azbest) stanowi¹ podstawê do
oznaczenia wartoœci stê¿enia struktur azbestowych i azbestu
w powietrzu.

Stê¿enie struktur C oblicza siê jako liczbê struktur/m3

[st./m3] wed³ug wzoru:

[1]C = S·n

gdzie:
S – czu³oœæ analityczna, [st./m3],
n – liczba zliczonych struktur w przegl¹danych oczkach sia-

teczki.

W celu kontroli zmian wartoœci stê¿enia struktur w cza-
sie, przewidziano wykonanie kilku serii pobrania próbek
w za³o¿onych odstêpach czasu (Ro¿kowicz, 2007). Okreœle-
nie zmiennoœci stê¿enia w czasie mo¿liwe jest wtedy, gdy
niepewnoœæ oznaczenia wartoœci stê¿enia jest mniejsza ni¿
zmiana tego stê¿enia w czasie.

Przed rozpoczêciem pobierania próbki nale¿y za³o¿yæ
objêtoœæ powietrza, która bêdzie przefiltrowana przez filtr
i przyj¹æ wstêpn¹ czu³oœæ analityczn¹. Wartoœæ czu³oœci ana-
litycznej oznacza wartoœæ stê¿enia struktur azbestowych
w powietrzu je¿eli w czasie analizy próbki wykrywana jest
jedna struktura azbestowa. Wartoœæ czu³oœci analitycznej
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Tabela 1

Morfologiczna klasyfikacja przyjêta w zliczaniu struktur w³óknistych

Morphological classification accepted in counting fibre structures



zale¿y wprost proporcjonalnie od powierzchni siateczki mikro-
skopowej, na któr¹ nak³adana jest zawiesina powsta³a z po-
³¹czenia uwolnionych struktur w³óknistych z próbki i alkoho-
lu. Równoczeœnie wartoœæ czu³oœci analitycznej zale¿y od-
wrotnie proporcjonalnie do powierzchni preparatu, w obrêbie
której zliczane s¹ struktury w³ókniste, objêtoœci przefiltrowa-
nego powietrza przez filtr celulozowy, udzia³u czêœci zawiesi-
ny u¿ytej do przygotowania preparatu, udzia³u powierzchni
siateczki w powierzchni dna cylinderka, w którym przygoto-
wywany jest preparat i udzia³u czêœci próbki spopielanej.

Zale¿noœæ tê mo¿na zapisaæ wzorem (Ro¿kowicz, 2007):

[2]S
S

LS V k k f
s

x p

�
1 2

gdzie:
S – czu³oœæ analityczna wyra¿ona liczb¹ struktur/m3, [st./m3],;
Ss – powierzchnia siateczki, [mm2];
L – liczba sprawdzanych oczek;
Sx – powierzchnia oczka w siateczce, [mm2];
Vp – objêtoœæ przefiltrowanego powietrza, [m3];
k1 – udzia³ objêtoœci alkoholu etylowego u¿ytego do wyko-

nania preparatu do ca³ej objêtoœci alkoholu zastosowa-
nego do sporz¹dzenia zawiesiny;

k2 – dna cylinderka u¿ytego do przygotowania preparatu;
f – czêœæ spopielonej próbki.

Wartoœæ k1 wyliczono ze wzoru:

[3]k
V

V
x

1
0

�

gdzie:
Vx – objêtoœæ zawiesiny u¿ytej do wykonania preparatu, [cm3];
V0 – ca³kowita objêtoœæ zawiesiny, [cm3];

a wartoœæ k2 ze wzoru:

[4]k
S

P
s

z
2 �

gdzie:
Ss – powierzchnia siateczki, [mm2];
Pz – powierzchnia dna cylinderka, [mm2].

Osi¹gniêcie wymaganej czu³oœci analitycznej wi¹¿e siê
ze sprawdzeniem odpowiedniej liczby oczek siateczki L [2].
Przedstawione wzory s¹ wynikiem autorskiego rozwi¹za-
nia zwi¹zanego z preparatyk¹ próbki w kompleksowej me-
todzie.

Przygotowanie preparatu do badañ polega na usuniêciu
czêœci organicznych z po³owy próbki w niskotemperaturo-
wej plaŸmie tlenowej (60–150°C) (Reszke, Ro¿kowicz, 2004).
W specjalnym urz¹dzeniu tlen jest poddany jonizacji za po-
moc¹ fal elektromagnetycznych o czêstotliwoœciach radio-
wych przy niskim ciœnieniu. W powsta³ej plaŸmie próbka
ulega utlenieniu, a czas procesu zale¿y od przyjêtej mocy
urz¹dzenia, a nie od iloœci w³o¿onych filtrów. Przy zastoso-
waniu mocy 50 W, czas oczyszczenia próbki wynosi 40 min,
co zosta³o ustalone doœwiadczalnie w czasie opracowania
metody kompleksowej. Urz¹dzenie stosowane w metodzie
do oczyszczania próbek to niskotemperaturowy spopielacz
plazmowy typu K1050X.

BADANIE PREPARATU W TRANSMISYJNYM MIKROSKOPIE ELEKTRONOWYM

Ocenê jakoœci preparatu przeprowadza siê w transmisyj-
nym mikroskopie elektronowym. Podstawowe problemy
z ocen¹ jakoœci preparatu wynikaj¹ z nieca³kowitego spopie-
lenia filtrów lub z nierównomiernego osadzenia cz¹stek w ocz-
kach siateczki. Jeœli na znacznej iloœci oczek jest obserwo-
wany niezdyspergowany popió³, œwiadczy to o niepe³nym
spopieleniu filtra. Je¿eli preparat TEM jest przepe³niony cz¹st-
kami lub cz¹stki s¹ nierównomiernie rozmieszczone w po-
szczególnych oczkach, lub b³onka wêglowa jest uszkodzona
(powy¿ej 50% oczek siateczki), preparat nale¿y odrzuciæ
i wykonaæ kolejny z pozosta³ej czêœci próbki (archiwalnej)
(Ro¿kowicz, 2007).

Przy identyfikacji struktur azbestu korzysta siê z zestawu
wzorców azbestu produkcji SPI Supplies Division of Struc-
ture Probe Inc., Kanada. Zestaw sk³ada siê z nastêpuj¹cych
w³óknistych minera³ów wzorcowych: chryzotylu, krokidoli-
tu, amozytu, antofyllitu, tremolitu i aktynolitu. W czasie
identyfikacji typu azbestu korzysta siê z Miêdzynarodowej
Bazy Danych Dyfrakcyjnych Minera³ów ICDD PCPDFWIN
v. 2.2 (Institute of Experimental Mineralogy Russian Acade-

my of Sciences, 2007; International Agency for Research on
Cancer (IARC), 1987; International Center for Diffraction
Data (ICDD), 2001; International Organization for Standar-
dization; International Electrotechnical Commission; Prze-
wodnik ISO/IEC 43-1, 1997) i programu do generowania
diagramów dyfrakcyjnych minera³ów (GIGLA, 2006).

Przyk³adowy obraz morfologiczny, dyfraktogram SAED,
wywskaŸnikowany diagram dyfrakcji elektronów i widmo
rentgenowskie oraz procentowy udzia³ wagowy i atomowy
pierwiastków wchodz¹cych w sk³ad wzorcowej struktu-
ry azbestu krokidolitowego przedstawiono na figurze 1.

Próby wydzielenia struktur azbestowych na tle wszystkich
struktur w³óknistych, by³y podejmowane na podstawie cech
morfologicznych, strukturalnych i chemicznych (Baronet,
Devouard, 1996; Bolewski, Manecki, 1993; Bolewski, ¯abiñ-
ski, 1988; Chisholm, 1988; Hayashi, 1978; Hutchison i in.,
1975; Veblen, 1980; Virta, 2002; Whittaker, 1949, 1953,
1956, 1969; Zussman, 1955; Yada, 1971). Jednoznaczna
identyfikacja wszystkich struktur azbestu nie zawsze jest mo-
¿liwa. Wynika to z ograniczeñ aparaturowych i natury w³ókien
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oraz ich lokalizacji na siateczce. Osadzenie struktury w³óknis-
tej na brzegu miedzianej siateczki mikroskopowej mog³o spo-
wodowaæ pojawienie siê w widmie rentgenowskim pików
pierwiastka magnezu (fig. 1). Nie mo¿na jednoznacznie oce-
niæ, czy pierwiastek magnezu wchodzi w sk³ad wzorca azbe-
stu krokidolitowego. Je¿eli pierwiastek magnezu wchodzi
w sk³ad wzorca azbestu, to jego procentowy udzia³ wagowy
i atomowy jest niewielki, w granicach oznaczalnoœci.

W wyniku przeprowadzonych badañ stwierdzono, ¿e struk-
tury azbestowe wystêpuj¹ce w powietrzu bardzo czêsto s¹
zanieczyszczone miêdzy innymi siark¹, wapniem i sodem,
dlatego w czasie analizy takich struktur mo¿liwe jest podjê-
cie decyzji o nie oznaczaniu tych pierwiastków. Chocia¿
pierwiastek sodu bierze udzia³ w budowie minera³u azbestu
krokidolitowego, w przypadku przedstawionej analizy wzor-
ca (fig. 1), podjêto decyzjê o nie oznaczaniu tego pierwiastka.

WNIOSKI

1. Przedstawiona metoda jest pierwsz¹ w Polsce kom-
pleksow¹ procedur¹ stosowan¹ do oznaczania wartoœci stê-
¿eñ struktur azbestowych w powietrzu, która umo¿liwia wy-
konanie ca³oœci badañ diagnostycznych pocz¹wszy od wy-
boru lokalizacji punktów pobierania próbek do okreœlenia
wartoœci stê¿eñ tych struktur w powietrzu oraz ich zmiennoœci
w czasie.

2. Nowatorskie rozwi¹zanie dotyczy miêdzy innymi lo-
kalizacji punktów poboru próbek, samego pobierania i pre-
paratyki próbek oraz sposobu oznaczania wartoœci stê¿eñ
struktur azbestowych w powietrzu wraz z ocen¹ ich zmien-
noœci w czasie.

3. Opracowana metoda pozwala na (precyzyjne, skuteczne,
wiarygodne) wyznaczenie wartoœci stê¿enia struktur azbes-
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Fig. 1. Przyk³adowy obraz morfologiczny, dyfraktogram SAED, wywskaŸnikowany diagram dyfrakcji elektronów, widmo
rentgenowskie, procentowy udzia³ wagowy i atomowy pierwiastków wchodz¹cych w sk³ad wzorca azbestu krokidolitowego

(Uniwersytet Œl¹ski, Katowice)

Demonstration of the morphological images, SAED diffraction patterns, indexed electron diffraction diagram, x-ray spectrum,
percentage mass and atomic fraction of elements included in the standard of crocidolite (Silesian University, Katowice)



towych w powietrzu i powinna byæ stosowana do oceny jako-
œci powietrza, szczególnie w rejonie osiedli mieszkaniowych,
na których znajduje siê materia³ azbestowo-cementowy.

4. Kontrola wartoœci stê¿eñ tych struktur w powietrzu
i ich zmian w czasie pozwoli na podejmowanie decyzji

zwi¹zanych z usuniêciem materia³ów azbestowo-cemento-
wych z rejonu badañ.

5. Obecnie s¹ prowadzone prace zwi¹zane z opracowa-
niem normy krajowej, maj¹cej zastosowanie do oznaczania
struktur azbestowych unosz¹cych siê w powietrzu.
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SUMMARY

The paper presents the composite method for the control
of concentrations of asbestos structures in the air. The met-
hod involves the following procedures:

– location of sample collection points;
– collection of air samples;
– preparation of samples for analysis;
– identification of asbestos structures based on morpholo-

gical, chemical and structural features (length l, diame-
ter d, l/d) and their types;

– counting of asbestos structures in a sample;
– determination of the number of asbestos structures in

a specific volume of the air.
In Poland, in determining the ambient air concentration of

asbestos structures, a referential method is used. The method
is described in the PN-88/Z-04202/02 Standard: Air Cleanli-
ness Protection – Asbestos Content Investigations – Determi-
ning the Numerical Concentration of Respirable Asbestos
Fibres in the Work Place Environment Using the Optical
Microscopy Method (PN-88/Z-04202/02, 2002). It is mostly
used in the work place environment where considerable amo-
unts of one type of fibrous structures are suspected does not
allow counting the structures of a diameter lower than 0.2 μm
as well as identifying the observed fibrous structures based on
their internal constitution and chemical composition.

Currently, there is no method that would allow conduc-
ting wide-range investigations aiming at the determination
of asbestos structure concentrations in the ambient air. This
type of investigations requires several analytical methods.

In many countries, the methods are used that give a deta-
iled description of the procedures during sample preparation
and its examination in the transmission electron microscope
to identify and count the asbestos structures occurring in an
ambient air sample. Critical remarks are frequently addres-
sed to them. Particularly criticised are the ways that the pre-
parations are made because they have an enormous influence
on their quality and subsequent results of the study (Perry,
2004).

In 2006, a study on developing a composite method of
controlling the concentrations of ambient air asbestos struc-
tures was undertaken. The ISO 13794:1999 Standard, litera-
ture reports and the results of our own study (Ro¿kowicz,
2004a, b) were used while developing the method. Many
modern solutions related to performing this type of study
were applied to this method.

The study was conducted in four housing estate areas,
where multi-storey buildings with the asbestos cement mate-
rial facades were situated.
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