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- GUNTHER FREYER 

BADANIA RENTGENOGRAFICZNE 
RÓŻ:NYCH RODZAJÓ.W AZBESTU 
Artykuł nmieJszy redakcja "Przeglądu . Geologicznego" otrzymał!!- z . Sekr~~~·ri~tu Cen~ 
trailnego NaJCZelnej Org.a,nizaoji Technicznej .w wy:q)ku porożumienia o. zacieśnianiu 
współpracy pomiędzy NOT a · Kammer der .Technik NRD. Podkreślić należy, że szer~ 
sza wymiana artykułów pomiędzy polską prasą techniczną a prasą techniczną NRD 
może odegrać doniosłą rolę, niezależnie od celów naukow~techniczp.ych, w dziele 
dalszego pogłębiania współpręcy inteligencji technicznej' Polski i NRD. (Red) 

l. WSTĘP 

.· Zbadanie całego wachlarza różnych rod.iajów a2be~ 
stu i porównanie ich własności wydaje się rzeczą pó~ 

. trzebną i wiele obiecującą ze ·W2:g1ędu na wszechstron
ne zastosowanie azbestu z_.jednej strony jako materia~ 
lu. ochronnego odpornego na wysokie temperatury, a z 
drugiej jako materiału o wysokim współczynniku tar
cia (okładziny hamulcowe, sprzęgła). Wielu autorów 
przeprowadzało badania chemiczne, natomiast metody 
rentgenograficzne były r;zadko stosowane. Na zaprosze--

. , _nie J. Techela, który rozporządza bogatym zbiorem 
azbestów pochodzących z różnych krajów i który do-

. konał it'h .analizy chemicznej autor niniejsiego arty
kułu przeprowadził badanie rentgenowskie tychże pró~ 
bek, częściowo uzupełnione badaniem mineralogicz~ 
nym: Wyniki ogłoszono w szeregu prac. • 

Niniejszy artykuł ma na celu zbiorcze przedstawie
nie wyników otrzyni:!mycą przez autorów tych prac, 

. przy czym omówione zostaną jedynie rezultaty badań 
rentgenowskich. Obszerniejsza praca o azbestach znaj
duje· się w przygotowani~,t. 

2. BADANE GATUNKI AZBESTU 

Azbesty używane w Niemieckiej Republice De:q~.o
kratycznej :wykazują bardzo zróżnicowane cechy cha
rakterystyczne, np. długość włókna, skład chemiczny 
czy zabarwienie, ·Niekiedy można stwierdzić różnice 
barwy wśród włókien tego saroego gatunku. Celem 
stworzenia jasnego obrazu przyjęto za podstawę przy 
badaniach podział obydwóch grup głównych na naj
ważniejsze gatunki · azbestu, pochodzące z różnych 

. obszarów. · 
Chryzoiyl: Kanada1 ZWiązek Radziecki, Rodezja, 

Unia Południowo-AfryKańska, CSR - . 
Amfibol: am~yty, krokydolit, .aktynolit, tremolit, 

' antofiiit. . 
\ w pracach naszych wykazujemy, . że jakkolwiek. 
analiza chemiczna i .badanie technologiczne dają wy
czerpujące informacje, to. jednak wymagają one pot~ 
wierdzenia, a niekiedy i wyjaśnienia, których może dp-· 
starczyć badanie promieniami Rentgena. 

3 . . METODOLOGIA BADANIA RENTGENO-
. GRAFICZNEGO 

. . l?~. ·~ęciu 'w siatce krystalicznej M. v. Laue rozpo
znał w r. 1912 .charak_ter p~;omieni Rentgena jako pro
mieni świetlnych (drgań elektromagnetyCznych). Od · 
tego cia:śu tak naukowiec, jak inżynier-chemik uey
wają promieni Rentgena przeważnie do badania mi- · 
krobudowy ciał krystalicznych. _ Podobnie jak światło 
widzialne.' na rowkach siatki Rowlanda, tak promien,ie 
. • 1. T e c h e l, F r e y e r · und L a n g e - Cbinestscher 

AsbeSt, ·-.. silikat-Technik" r. 1953, H. 7. 
2. T e c h e l . und · F r e y e r - Sow:letischer Asbest. 

.,SJ.likat-Techn1k", r. 1953, H. -9. . 
~. T e c h e 1 . und F r e y e r - SUc1afr1kan1sche Asbeste. 

.,Sillkat-Techriik", · r •. 1954, H. 1. 
4. T -e c h e l und F re y e r - Allegenie1nes fiber Asbeste. · 

.,Silikat--Technik", r: Ul5ł, H, li. 
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rentgenowskie uginają się na atomach i t~orzą· cha
rakterystyczne obrazy ugięcia. Na ich podstawie można 
kształtować wypowiedzi o atomach, które - połączone 
_w · cząsteczki - tworzą siatki przestrżenne w kryszta
. ł!lch (tj. regularnie zbudowanych układacll). O Ue 
. z początku uzyskano w ten sposób duże ·sukcesy vl ba;.. 

daniu kryształów, o tyle wkrótce udało się osiągnąć 
podobne zjawiska ugięcia w ciałach włóknistych, zbu~ 
dawanych w miceli. G. L. Clark i .van Orden uzyskali 
w r . 1927 i 1928 pierwsze z.dj-ęcla rentgenowakile azbe
stów. Azbest uralski został po raz pierwszy zb~dany 
w r. 1927 przez K. V. ·wasiliewa, 

Autor dokonał zdjęć _ za pąmoc_ą Uniwersalnego pła
skiego. aparatu fątógraficznego w połącżeniu z apara
tem rentgenowskim do badania mikrOstruktury. Oby- .. 
dwa przyrządy były wykonane przez VEN Zakłady 
Transforma.tor~we i Rentgi:mowskie w :Qreźnie. We 
wszystkich wypadkach pracowano ·przy promieniowa;.. 
niu ·miedzi. Odległość od włókna· do błony fotogxaficz
nej WynQBiła 30 mm, wielkoŚĆ OtWOru przesłony 0,8 mm. 
Włókna azbestowe zamoeowano . w ramce o kształcie 

· litery U równolegle do elipty~ego ogniska lampy 
rentgenowskiej. · 

4: SPOSOB WYKORZYSTANIA 

Zdjęcia wykorzystano -biorąc pod uwagę rozmaite 
punkty widzenia. · · 

4.1. Q k re śle n i e z a w a r. t oś c i t l e n ku ż e l a z a 

Badanie ·chemiczne· Wykazało znaczne różnice w za.., · 
· wartości tlenku żelaza . w poszczególnych aŻ beatach. 
Muszą się one uwydatniać także i na żdjęciach rent
genowskich. -Prom~eniowanie miedzi, ·stosowane _.przy 

. . 
Tabela ·1. Zawartość tlenku żelaza we włóknach azbe-

. stowych · (w przybliżeniu) 

Amfibole TIMekl Cbrgzotyle 
Tienek 

iełaza telua 
w proc. 1D proc. 

Amozgt B 448 ao P . 2 (ZSRR) , . 5-10 
C rude 1 ·(Kanada) o-s 

1\rok!Jdolit (Rapsztat) 30 . Chryzotyl B507 
(Afr. Płd.) 0-5 

Klenigshaminer (NRD) 5-10 ChrJ!zotyl B700 
(Afr. Płd.) 10 

Hoh.-Ernstthal (NR D) 5-10 Ghry~otyl C585 
;(Afr. Płd.) 5-10 

Tremolit tFiDI.) 1D-15 Chrgzotyl B597 . 
.10-_JS (Afr; Pld.J .· 

Akt!Jnolit (Finl.) 0-5 Cbr!Jzotyl1217 
(Afr. Płd.) . 5-10 

Antofilit (Australia) o Dobsina tCSR) . o 



zdjęciach, jest bogatsze w energię od własnego . pro
. mieniawania żelaza. W następstwie tego promienio
wanie miedZi wywołuje fluorescencję (promieniowanie 
wtórne) żelaza. Od zawartości tlenku żelaza zależy też 
intensywność promieniowania wtórnego, W ten spo
sób z rozproszonego zaczernienia w otoczeniu nieugię
tego promienia pierwotnego można· każdorazowo 
wnioskować o zawartości tlenku żelaza, Przyimując za 
punkt wyjścia kilka ·preparatów ·znormalizowanych 
o określonych zawartościach tlenku żelaza, określono 
w sposób w przybliżeniu jego zawartośc ,~. pozostałych 
włóknach azbestowych. Otrzymane przy tym ·wyniki 
zestawiono w tabeli l. 

4.2. Ustalenie okresu· identyczn·ości I 

Długość okresu identyczności włókna odzwierciedla 
się w wielkości odstępów pomiędzy liniami warstwi
cowymi na rentgenogramie. 'Przy pomiarach porów

. nawczych trzeba brać pod uwagę długość fali zasto-
sowanych monochromatycznych promieni · Rentgena. 
Dzieje się to w ten s.aJ!n sposób, ·jaoki :stosUje się dLa 
określania okresów identyczności przy zdjęciach .poje
dynczych kryształów 

n l 
1=-·--

sin Jl.n 
gdzie Jl.n jest kątem n-tej linii warstwicowej, określa~ 

· nym odległością n-tej linii warstwicowej od równika 
i odiległokią VIOiłóilrn.o-błona fo~afi=a, · A o~a 
długość fali promieni Rentgena, a n ilość linii warst
wicowych. 

Tabela 2 zawiera zestawienie· okresów identyczności, 
mierzonych na poszczególnych włóknach. · 

Tabela 2 .. Okresy identyczności I włókien azbestowych 
w AE 

Amfibole I Chryzotyle 

Amoz.gt B448 5,14-5,17 P 2 (ZSRR) 5,27 (8,8) 
Crude I (Kanada) .5.26 

Krokydolit Chrgzot)ll B507 

l (Bapsztat) 5,15-5;17 (Afr. Płd.) 
Blettiga ammer Chryzotyl B 700 

(NRD) 5,27 , (Afr. Płd.) 
Hoh. Ernstthal Chrgzot:yJ C5B5 5,25 

t 
(NRD) 5,24 (Afr. Płd.) -5,28 

Teemolłt (Fin!.) 5,27 Chr!Jzotgl B597 . 
(Afr. Płd.) 

Aktgnalit (Finl.) 5,31 Chryzotyl 1317 

Antofilit (Australia) 
(Afr. Płd.) · J 5,25 Dobsina (CSRl 

4.3. W n i o ski z p o m i a r 6 w o k r e s 6 w 
identyczności 

5,24 

Wszystkie chryzotyle wykazują· okresy identyczności 
pomiędzy 5,24 i 5,28 AE, wahania należałoby przypisać . 
osiągalnej dokładności pomiaru. Zgadzają się więc one 
dość dobrze, jeżeli chodzi o okres główny. Natomiast 
chryzotyl P2, pochodzący ze Związku Radzieckiego 

. wyk~zuje słaby. okres uboczny o 8,8 AE; w podobn; 
:sposob występuJe przy południowo-af.ryk!łńskim chry
:zotylu 1217 okres uboczny o 6,16 AE. Dotychczas nie 
udał? się w sposób zadowalający wYtłumaczyć ich zna
czema. Co do . ~ryzo tylu P2, to nie można )Jyć. pew
nym słuszności zadnego przypuszczenia. Przypadek ten 
ma być jeszcze później zbadany. Co do okresu ubocz
nego w południowo-afrykańskim chryzotylu l217 to 
możliwe są· tu dwa wyjaśnienia: ' 

a) w:artość 6,16 AE odpowiada dość dokładnie danym 
~o_lom~~ (6,18 AE). Przemawiałoby to za wartością czę
~Cl wło~_1en o bu~owie r:blomitowej. Fotwierdza to tak

. ze anahza · chemiczna, wykazująca wysoką, bo 6-proc. 
zawartość CaO. Również Mczedłow-Petrosjan zdołał 
stwierdzić na rentgenogramach udział dolomitu pod
czas swoich badań serpentynitu, 

·Ryc. 1., Chryzotyl chiński 

. . 
b) Drugie wyjaśnienie idzie w odmiennym kierunku~ 

H. Lange wskazał w rozdz\aJe 5, punkt l naszej pracy 
o azbestach chińskich na to, że atomy Si mogą być 
za~taninne przez r~tomy Al aż do jednej czv.rartej ogól:
nei ich iloild. Jednakże atomy Al mają promień 
o 0,25 AE większy i z tego _powodu rozciągają siatkę 
przestrzenną. Z analizy cherl'l.icznej wynika zawartość 
Al. w wysokości 6.5,%, a więc tego rodzaju zmiana 
atomów leży w z::tkresie prawdopodobieństwa. 
Między llzbest<>n"'.i amfibolowymi ni.e da Rie stwier

dzić wyta~nie różnicy okresów identyczności. 

4.4. Z a s a d n i c ~ e c e c h y c h a rak t er y s t y c z n e 

Obydwie grupy główne. tj. chryzotyle (ryc. l) i amfi
bole (ryc. 2 i 4) łatwp odróżnić od siebie na rentgeno
gramach: chrYzotyle tworzą obrazy, , składające się 
z kilku zaledwie punktów odbicia, przy czym cztery· 
s:Ymetrycznie położone odbicia wykazują specjalnie wy
r'l.źne zaczernienia rozchodzące się na zewnątrz, nato
miast amfibole tworzą obrazy o znacznie większej 
ilo.ści odbić o równomiernej ostrości. WeP,ług wartości 
okresu identyczności nie można. odróżnić· chry.żotyli od 
amfiboli, co stwierdzili także Clark i van Orden. Na
tomiast, jak mngliśmy sie ostatnio przekona·ć, łatwn 
jest znaleźć widoczne różni·ce między poszczególnymi 
?mfi.bolamL Wymienimy poniżej ich cechy charaktery-
styczne: · 

Ilość odbić (2. linia 
war~;twicowa) 

KrokJJdolit (t!JC. 2) 

Amozpt (ryc. 3) 

Tremolit (ryc. 4) 

.... \ 

1 (sŻerokie) 
. 2 (szerokie) 
s 

Położenie kato
we w odniesie
niu do osi włó

kna 

ok. o- 3° 
ok. ±"8° 
ok;0°±15° 

Pod ilokia odbić . należy rozumfeć ilość punktów leżą
cych symetrycznie względem osi włókna w· obszarze 
± 1ao p<> obu jej stronach. 

Te cechy charakterystyczne szczególnie rzucają sU; 
w n-:zy. przy b!i:7.szvm zaś rozoat'ryw>:tniu wid7.imy oczy
wiście także różnice w położeniu wszystkich pozosta
łych odbić. Tak więc można następująco podporząd
kować i sklasyfikować badane dalej azbesty: 

aktynolit 
dobsina (CSR) 
antofilit (Australia) 
&lettLgshammer (NRD) 
Hohenst. Ernstthal (NRD) 

jako 

" 
" 
." 
" 

tremolit 
chryzotyl 

_tremolit 
krokydolit 
tremolit 
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Ryc. 2. Silang-kro~ydoUt 

4.5. O b j a ś n i e n i e r ó ż n i c z a b a r w i e n i a 

W dwóch wypadkach próbki azbestu tego samego ro
dzaju wykazywały różne "zabarwienia. W rentgenogra
mie . tych próbek na diagram głównej struktury włók
nistej nakła!iały się· jeszcze diagramy częśCi sproszko
wanych. W ·przypadku brązowego amozytu udało się 
stwierdzi.ć, · że linie części sproszkowanych pokrywają 
~ię z diagramem sproszkowanego amozytu, a więc obe
cność części brązowych należy przypisać wpływowi 

Ryc. 3. Amozyt jasny 

Ryc. 4. Tremolit. . 

zwietrzenia. Analiza chemiczna wykryła zanikanie za
wartości FeO i wrost zawartości Fe203• W drugim 
przypadku,. w którym · chodziło o chiński · Chryzotyl · 
o ciemnych · końcach, początkowo J. Techel wywnios~ 
kował na podstawie analizy chemicznej, że "białą część 
należy sklasyfikować jako chryzotyl, na~omiast · części 
ciemnej należy przypisać charakter typu amfibolowe-

. go". Rentgenogram wykazał obok przęważającego .cha
rakteru chryzotylowego nakładający się diagram" części 
sproszkowanych, którego linie można było utożsamić. 
z diagramem · krokydo~tu, · co potwierdziło powyższe 
przypuszczenie. 

4.6. A z b e s t syn t e ty c z n y; c h r y z o ty l s u
r o wy s p r. o s z k. o w a n y, s i l a n g - k rok y d o- . 

lit sproszkowany · 

Porównania diagramów ciał sproszkowanych pozwa
lają stwierdzić, ·że azbest syntetyczny: i silang-krokydo:
łit mają prawie jednakowy układ linii, co jednak nie 
pozwala jeszcze orzec, ·że Z!l(!hodzi między nimi całko
wita zgodność. Aby to· rozstrzygnąć, trzeba byłoby mieć 
mainość zbadania azbestu syntetycznego jako włókna. · 
Ustalone na podstawie zdjęć wartości d/n surowego 
chryzoilitu zgadzały si~ w zn,acznym stopruilu z wa!rtoś:
ciami, otrzymanymi przez Mczedłowa-Petrosjana dla 
serpentynitu II. · 

Wyniki wskazują na to, że badanie rentgenowskie 
azbestu jako uz.upełnienie analizy chemicznej może dać 

-cenne informacje i można_je stosować do łatwego i pe
wnego rozróżniania poszczególnych . gatunków azbestu. 
Chciałbym na tym miejscu złożyć specjalne podzię

kowanie prof. dr Wiedtnannowi za okazywane zainteie
sowanie i cenną p omoc przy wykonywaniu powyższych 
prac. Inż. dypl. Jurgenowi Techlowl z Fabryki Okła-

. dzin Ham.ulcowych i Wyrobów Tłocznych . w Cosw.ig 
dziękuję za dostarczenie materiałów i za cenne wska
zówki. Składam też na tym miejscu podziękowanie la- · 
borantowi-chemikowi ReineroWi Schulzemu za staran
·ne i sumienne wykonanie zdjęć rentgenowskich. 

SPROSTOWANIE 

str. 
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. 436" 

W artykule Wojciecha Narębskiego w nr 7 "Przeglądu Geologicznego" 
następujące pomyłki, Zi;l. które przepraszamy -autora (red.) 

wkradły się 

· szpalta 

tytuł 

lewa 

l 
wiersz 

od góry od dołu · jest 

. 17 

Zastosowanie zasad· chemii or
ganicznej w analizie rud, skał 
i minerałów, · 
w erlenmajerce do 60°· w celu 
całkowitego wytrącenia . 

powinno być· 

ZastOsowanie zasad organU:z
nych w analizie rud,· skał i mi .... 
nerałów, · 
w edenmajerce do 60°, w ce
lu całkowitego wytrącenia · 
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