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Prototyp miernika aerozoli nanoobiektów 
– badanie weryfikacyjne w środowisku pracy

 Wstęp
Nanotechnologia, czyli zrozumienie i kontro-

lowanie materii o wymiarach od ok. 1 do 100 nm, 
ma coraz większy wpływ na codzienne życie ludzi 
zamieszkujących kraje uprzemysłowione. Procesy 
nanotechnologiczne (tj. takie, w których są stoso-
wane nanomateriały, w szczególności w dziedzinie 
elektroniki, budownictwa, energetyki, transportu, 
medycyny, telekomunikacji, chemii, motoryzacji, 
włókiennictwa) można traktować jako źródło emisji 
pyłów o wymiarach nanometrycznych.

Nanomateriał to materiał pochodzenia natu-
ralnego wytworzony przypadkowo bądź celowo, 
zawierający cząstki, które występują pojedynczo, 
jako agregaty lub aglomeraty (ang. nano-objects 
and their aggregates and agglomerates – NOAA), 
z których 50% lub więcej w liczbowym rozkładzie 
wymiarów ma co najmniej jeden zewnętrzny wy-
miar w zakresie 1-100 nm (nanoskala) [1, 2]. Biorąc 
pod uwagę defi nicję nanomateriału, w środowisku 
pracy można rozpatrywać następujące trzy ro-
dzaje źródeł emisji cząstek o nanowymiarach [3]:
• źródła związane z wytwarzaniem nanomateria-

łów różnymi metodami, m.in. z zastosowaniem 
techniki polegającej na łączeniu pojedynczych 
atomów i cząstek w większe nanostruktury 
oraz techniki związanej z rozbijaniem dużych 
kawałków materiału w celu wygenerowania 
z nich wymaganych nanostruktur;

• źródła przypadkowe, z których emitowane 
są cząstki o nanowymiarach (nazywane też 
cząstkami ultradrobnymi) – np. podczas pod-
grzewania posiłków w kuchence mikrofalowej, 
spalania oleju napędowego w silnikach Diesla;

• źródła naturalne, tzn. napływ NOAA wraz 
z powietrzem atmosferycznym (ich stężenia 
i wymiary mogą się znacznie różnić w zależ-
ności od pory dnia), w tym spowodowany zda-
rzeniami występującymi w znacznej odległości 
od badanego pomieszczenia (np. wybuchem 
wulkanu).
Bardzo szybki rozwój nanotechnologii umożli-

wia otrzymywanie materiałów o wyjątkowych ce-
chach fi zycznych, chemicznych i biologicznych [3]. 
Engineered nanomaterials (ENMs) lub manufac-
tured nanomaterials (MNMs), czyli nanomateriały 
zaprojektowane do określonego celu lub funkcji 
i nanomateriały wyprodukowane specjalnie w celu 

Stosowanie nanomateriałów może stanowić zagrożenie dla ludzkiego zdrowia. Z punktu widzenia 
zarządzania ryzykiem ważne jest posiadanie informacji ilościowych na temat stężenia aerozoli 
nanoobiektów w otaczającym środowisku. Z uwagi na wysoką cenę urządzeń klasy laboratoryjnej 
typu liczniki kondensacyjne lub liczniki elektrometryczne są one stosowane tylko do okresowych 
pomiarów stężenia liczbowego nanoobiektów. W związku z tym rośnie zapotrzebowanie na urzą-
dzenia, które umożliwiałoby monitorowanie stężenia aerozoli nanoobiektów, a jednocześnie byłyby 
na tyle tanie, żeby można je było instalować wszędzie tam, gdzie używa się nanomateriałów 
i gdzie aerozole nanobiektów mogą powstawać w sposób spontaniczny. W artykule przedsta-
wiono metody i rozwiązania techniczne pozwalające na wykonanie bezpośredniego pomiaru 
parametrów charakterystycznych dla nanoobiektów znajdujących się w powietrzu w obrębie 
stanowisk pracy, w tym opracowany przez autorów w ramach V etapu programu wieloletniego 

„Poprawa bezpieczeństwa i warunków pracy” niskokosztowy miernik aerozoli nanoobiektów. 
Zaprezentowano wyniki badań weryfikujących poprawność działania prototypu tego miernika 
w środowisku pracy związanym z obszarem nanotechnologii.
Słowa kluczowe: miernik niskokosztowy, nanoobiekty, aerozole, ocena narażenia

Prototype of a nano-object aerosol meter – verification test in the work environment
The use of nanomaterials may pose a risk to human health. For risk management, it is important 
to have quantitative information on the concentration of nano-object aerosols in the surrounding 
environment. Due to the high price of laboratory-class devices, such as condensation counters 
or electrometric counters, they are used only for periodic measurements of the number concen-
tration of nano-objects. Currently, there is a growing need for devices capable of monitoring the 
concentration of nano-object aerosols that are cheap enough to be installed where nanomaterials 
are used or aerosols can be spontaneously generated. The article presents methods and technical 
solutions for direct measurement of parameters characteristic of nano-objects workplaces in the 
air. One of the solutions is the prototype developed by the authors within the scope of the 5th 
stage of the National Programme “Improvement of safety and working conditions” a low-cost 
nano-object aerosol meter. The results of tests verifying the correct operation of the prototype 
of this meter in the work environment related to the area of nanotechnology are presented.
Keywords: low-cost meter, nano-objects, aerosols, exposure assessment
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uzyskania wybranych właściwości lub składu, zna-
lazły zastosowanie m.in. w medycynie, ochronie 
środowiska, sporcie, budownictwie, energetyce, 
transporcie, telekomunikacji, kosmetyce, a także 
w przemyśle chemicznym, samochodowym, elek-
tronicznym i tekstylnym. Wiele nanomateriałów 

– takich jak: nanorurki węglowe, sadza techniczna, 
tlenek tytanu czy tlenek cynku – powstaje w pro-
cesach produkcji wielkotonażowej [4].

Skala produkcji i szerokie spektrum zasto-
sowań nanomateriałów daje obraz grup zawo-
dowych, które są potencjalnie narażone na ich 
działanie. Opracowywanie, wytwarzanie i wpro-
wadzanie do obrotu produktów nanotechnologii 
wiąże się z wieloma nowymi zagrożeniami w śro-
dowisku pracy, których rozmiar trudno jest obec-
nie oszacować. Nanoskala wpływa na zmianę 
wielu właściwości fizykochemicznych materiałów 
w porównaniu z ich odpowiednikami o większych 
wymiarach. Świadomość tego oraz rozumienie 
roli parametrów nanomateriałów (m.in. wielkości 
cząstek, kształtu, rozpuszczalności, stanu aglo-
meracji, modyfikacji powierzchni) w inicjowaniu 
toksycznych skutków są bardzo istotne punktu 
widzenia identyfikacji zagrożeń związanych 
ze stosowaniem nanomateriałów [5].

Stosowanie nanomateriałów stanowi po-
tencjalne zagrożenie dla ludzkiego zdrowia [6]. 
Nanocząstki lub cząstki ultradrobne mogą się 
przedostać do płuc i pęcherzyków płucnych 
człowieka (co uznano za główną drogę naraże-
nia na nanocząstki [7]), a następnie do układu 
krążenia człowieka, a nawet przekroczyć barierę 
krew-mózg [8].

Celem artykułu jest przedstawienie metod 
umożliwiających przeprowadzenie bezpośred-
niego pomiaru stężenia masowego (na podstawie 
założonej gęstości właściwej nanomateriałów) 
i stężenia liczbowego NOAA w powietrzu stano-
wisk pracy, a zwłaszcza zaprezentowanie opraco-
wanego w Centralnym Instytucie Ochrony Pracy 

– Państwowym Instytucie Badawczym rozwiąza-
nia w postaci niskokosztowego miernika aerozoli 
nanoobiektów, wykorzystującego technologie 
stosowane w czujkach dymu ze źródłem radioak-
tywnym. W artykule przytoczono wyniki badań 
weryfikujących działanie prototypu tego mierni-
ka w środowisku pracy związanym z obszarem 
nanotechnologii.

Metody i rozwiązania techniczne 
stosowane do badania NOAA 
w środowisku pracy

Nanomateriały są bardzo różnorodną grupą 
substancji, dlatego trudno jest sformułować ogólne 
stwierdzenia dotyczące ich bezpieczeństwa. Przez 
lata prowadzono badania nad wpływem celowo 
zaprojektowanych nanomateriałów na zdrowie lu-
dzi, bazując na modelach in vitro [9]. W tego typu 
pracach trzeba uwzględnić, że dana substancja 
może wykazywać różną aktywność biologiczną 
w zależności od metody produkcji i przetwarzania 
[10]. Obecnie w Polsce nie ma ustalonych wartości 

najwyższych dopuszczalnych stężeń (NDS) wobec 
nanocząstek. Nie ma również szczegółowych prze-
pisów międzynarodowych dotyczących produkcji, 
postępowania oraz znakowania nanomateriałów 
zaprojektowanych. Istnieją jednak ogólne zasa-
dy i zalecenia dotyczące ochrony pracowników, 
zaproponowane przez Organizację Współpracy 
Gospodarczej i Rozwoju (OECD – Organization 
for Economic Co-operation and Development), 
Światową Organizację Zdrowia (WHO – World 
Health Organization) i Międzynarodową Organi-
zację Normalizacyjną (ISO – International Standard 
Organization) [11-15]. W swoich zaleceniach WHO 
przyjęła wartości progowe dla nanomateriałów 
na podstawie stężenia liczbowego i gęstości 
właściwej NOAA, zaproponowane przez Radę Spo-
łeczno-Ekonomiczną (SER – Sociaal-Economische 
Raad), będącą organem doradczym holenderskiego 
rządu [16]. Są to wartości dopuszczalne, których 
przekroczenie powinno skutkować zastosowaniem 
odpowiednich środków kontroli narażenia. Próg dla 
cząstek metalicznych wynosi 20 000 cząstek/cm3, 
a dla tlenków metali, sadzy, fulerenów, dendry-
merów, polistyrenu itp. – 40 000 cząstek/cm3.
Są to jednak wartości tymczasowe, które mogą się 
zmieniać w miarę postępu wiedzy o toksyczności 
nanomateriałów.

W wymienionych dokumentach przywoła-
nych jest kilka mierników cząstek umożliwiają-
cych przeprowadzenie bezpośredniego pomiaru 
stężenia masowego (na podstawie założonej 
gęstości właściwej nanomateriałów) i stężenia 
liczbowego NOAA w powietrzu w czasie rze-
czywistym. Wzmiankowana jest także grawime-
tryczna metoda określania średniego stężenia 
masowego pyłu, która nie wymaga znajomości 
gęstości właściwej. Ponadto istnieje możliwość 
wykorzystania impaktorów kaskadowych w celu 
pobierania próbek pyłu z podziałem na klasy wiel-
kości [17]. Każda z tych metod pomiaru ma jednak 
wady. Wśród wad metod licznikowych można 
wymienić względność (która może skutkować 
rozbieżnością wyników pomiarów prowadzonych 
za pomocą dwóch różnych przyrządów) i brak 
ujednoliconych metod kalibracji [14, 18]. Z kolei 
metody grawimetryczne charakteryzują się rela-
tywnie niską dokładnością, zależną od czułości 
wagi i skuteczności filtra, długim czasem potrzeb-
nym do uzyskania wyniku (zależnym od stosowa-
nych procedur ważenia i kondycjonowania filtra, 
na którym zatrzymywane są cząstki) oraz wraż-
liwością na bodźce fizyczne (wstrząsy, wibracje).

W ramach działalności Europejskiego Komitetu 
Normalizacyjnego (CEN – European Committee 
for Standardization) w 2019 r. zainicjowano prace 
nad przygotowaniem strategii monitorowania ja-
kości powietrza na stanowiskach pracy pod kątem 
określania stężenia NOAA za pomocą bezpośred-
nich pomiarów prowadzonych z wykorzystaniem 
niskokosztowych mierników. Na obecnym etapie 
tych prac postanowiono, że będą się one koncen-
trować na pomiarach stężenia NOAA za pomocą 
mierników pyłu stosowanych do pomiarów środo-
wiskowych (ta decyzja była oparta na przeglądzie 

dostępnych źródeł literaturowych oraz rynku ni-
skokosztowych mierników pyłu). Na rynku brakuje 
bowiem tanich urządzeń do określania stężenia 
NOAA.

Jest kilka systemów przeznaczonych do okre-
ślania stężenia drobnych aerozoli in situ i online. 
Najpopularniejsze są skaningowe analizatory 
wymiarowe cząstek (SMPS – scanning mobility 
particle sizer), łączące analizatory ruchliwości 
w polu elektrycznym (DMA – differential mobility 
analyzer) z kondensacyjnymi licznikami cząstek 
(CPC – condensation particle counter), a także 
systemy wykorzystujące DMA w połączeniu 
z elektrometrami w postaci puszki Faradaya oraz 
elektryczne impaktory niskociśnieniowe. Ponadto 
istnieją przenośne urządzenia zdolne do oceny 
narażenia na NOAA za pomocą pomiarów elek-
trometrycznych naładowanych cząstek [19] lub 
zmiany oscylacji płytki piezoelektrycznej [20].

Jonizacyjne czujki dymu są szeroko stosowany-
mi urządzeniami przeciwpożarowymi, obecnymi 
na rynku od początku lat 50. ub.w. Ich główną 
przewagą nad miernikami optycznymi jest szyb-
sza reakcja na pożar, w którym cząstki powstałe 
w wyniku spalania są stosunkowo małe – o wy-
miarach od kilku nanometrów do jednego mikro-
metra. W takiej czujce niewielka ilość materiału 
radioaktywnego (zazwyczaj ameryku-241) jest 
umieszczona na środku dysku, który stanowi 
dodatnią elektrodę. Na górnej części dysku znaj-
dują się materiał izolacyjny i pływająca elektroda 
(zwana też kolektorem), która jest elektrycznie 
izolowana od innych elementów i podłączona 
do obwodu elektronicznego zdolnego do po-
miaru potencjału elektrostatycznego. Objętość 
pod elektrodą pływającą określa się jako komorę 
odniesienia, natomiast objętość nad nią, ograni-
czoną od góry elektrodą ujemną – jako komorę ak-
tywną. Cząstki alfa (identyczne z jądrami helu-4) 
emitowane z materiału radioaktywnego jonizują 
powietrze, powodując powstawanie jonów do-
datnich i ujemnych. Z uwagi na mniejszą objętość 
ich stężenie jest znacznie wyższe w komorze od-
niesienia niż w komorze aktywnej, dlatego na po-
wierzchni pływającej elektrody występuje różnica 
potencjału elektrostatycznego. Jeśli cząstki stałe 
dostaną się do komory aktywnej, część obecnych 
w komorze jonów przyczepi się do ich powierzch-
ni i zmieni potencjał elektrostatyczny mierzony 
na pływającej elektrodzie. W przypadku czujki 
dymu ta zmiana jest porównywana z wartością 
progową i służy do uruchomienia alarmu.

Zastosowanie zmodyfikowanych czujek dymu 
do wykrywania cząstek stałych zostało wcześniej 
zaproponowane przez kilku autorów. Litton i in. 
zastosowali optyczne i jonizacyjne czujki dymu 
do pomiaru stężenia aerozoli mikrometrycznych 
i submikrometrycznych [21]. Pomysł ten został na-
stępnie podjęty przez Edwardsa i in. [22]. W bada-
niach porównawczych dwóch typów mierników 
wykazano, że miernik jonizacyjny był blisko pięć 
razy bardziej czuły na obecność drobnych cząstek 
w porównaniu z miernikiem fotoelektrycznym. 
Dolną granicę wykrywalności drobnych cząstek 
oszacowano na poziomie 17 µg/m3. Ponadto 
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stwierdzono, że oprócz stężenia cząstek również 
parametry środowiskowe, takie jak temperatu-
ra, wilgotność względna i ciśnienie, będą miały 
wpływ na wartość sygnału wyjściowego. Dahl i in. 
zaproponowali zastosowanie zmodyfikowanej 
jonizacyjnej czujki dymu jako niskokosztowego 
miernika nanocząstek [23]. W celu wyelimino-
wania wpływu warunków otoczenia na sygnał 
wyjściowy przeprowadzono pomiary powietrza 
filtrowanego i nieoczyszczonego. Dolną granicę 
wykrywalności dla cząstek 100 nm oszacowano 
na poziomie 15 000 cząstek/cm3. Testowany mier-
nik wykazał liniową odpowiedź na zmianę stęże-
nia aerozolu kalibracyjnego (KCl – chlorku potasu), 
dymu ze świecy oraz dymów spawalniczych.

Niskokosztowy miernik aerozoli 
nanoobiektów w środowisku pracy

W Centralnym Instytucie Ochrony Pracy – Pań-
stwowym Instytucie Badawczym opracowano 
prototyp niskokosztowego miernika realizującego 
pomiar stężenia nanoobiektów w strumieniu aero-
zolu (fot. 1), do czego wykorzystano technologie 
spotykane w czujkach dymu.

Miernik bazuje na zmodyfikowanej przez pro-
ducenta jonizacyjnej czujce dymu Polon-Alfa, mo-
del DIO-40. Czujka zawiera źródło promieniowania 
i działa na zasadzie zmniejszenia prądu jonizacji 
w komorze pomiarowej wskutek zmniejszenia się 
ruchliwości nośników prądu – jonów. Prąd joni-
zacji jest wynikiem zjonizowania powietrza przez 
źródło promieniotwórcze w dwóch połączonych 
komorach, normalnie znajdujących się w stanie 
równowagi. Czujka ma wbudowany cyfrowy układ 
samoregulacji, utrzymujący stałą czułość przy po-
stępującym zabrudzeniu komory pomiarowej.

Wariant miernika składa się z dwóch dróg 
powietrznych: pierwszej dla powietrza przefil-
trowanego przez wysokoskuteczny filtr (poziom 
odniesienia) i drugiej dla powietrza zawierającego 
nanoobiekty (rys. 1).

Obie drogi są rozdzielone elektrozaworem, 
który w trakcie pomiaru otwiera się i zamyka, 
umożliwiając przepływ powietrza raz jednym, 
a raz drugim kanałem. W pojedynczym cyklu 
pomiarowym urządzenie mierzy sygnał wyj-
ściowy ze zmodyfikowanej czujki, będący róż-
nicą pomiędzy napięciem zasilania a napięciem  
wyjściowym z komory pomiarowej, dla powie-

trza przefiltrowanego, a następnie dla powietrza 
zawierającego nanoobiekty. Stężenie liczbowe 
aerozoli nanoobiektów w 1 cm3 analizowanego 
powietrza jest proporcjonalne do kwadratu róż-
nicy między tymi sygnałami mierzonymi po wy-
łączeniu pompy, w nieruchomym powietrzu. 
Po kalibracji urządzenie pozwala na określenie 
tego stężenia.

Miernik jest również wyposażony w impaktor, 
który ma za zadanie usunąć ze strumienia aero-
zolu cząstki większe od 350 nm ze skutecznością 
50% podczas przepływu (zapewnianego przez 
pompę) wynikającego z charakterystyki i bu-
dowy układu. Cząstki o wystarczająco dużych 
rozmiarach (i tym samym dużej masie) mają wy-
starczającą dużą bezwładność, żeby osadzić się 
wewnątrz impaktora, uderzając w rdzeń w jego 
wnętrzu. Mniejsze cząstki poruszają się w stru-
mieniu aerozolu i omywają rdzeń, by docelowo 
trafić do komory pomiarowej miernika.

Metoda badań
Poprawność działania prototypu niskoko- 

sztowego miernika aerozoli nanoobiektów 
w środowisku o zmiennych parametrach spraw-
dzono w rzeczywistych warunkach panujących 
w zakładzie przemysłowym, w którym poten-
cjalnie występuje emisja aerozoli nanoobiektów. 
Otrzymane wyniki porównywano i korelowano 
z urządzeniem referencyjnym, tj. ze spektrometrem 
aerozoli MINI-WRAS 1371, wybranym ze względu 
na szeroki zakres badawczy wielkości cząstek – od  
10 nm do 35 µm. Urządzenie to łączy dwie metody 
pomiarowe: pierwsza polega na wykrywaniu czą-
stek o wielkości od 10 nm do 193 nm na podstawie 
odczytów z elektrometru, a druga – na wykry-
waniu cząstek o wielkości od 0,253 µm do 35 µm 
 na podstawie pomiarów natężenia światła rozpro-
szonego. Połączenie tych dwóch metod pozwala 
na określenie rozkładu rozmiaru cząstek aerozolu 
na przestrzeni 41 klas rozmiarów w zakresie pomia-
rowym urządzenia. Pojedynczy pomiar trwa minutę. 
Podczas większości badań rejestrowano również 
parametry powietrza: temperaturę, wilgotność 
względną i ciśnienie atmosferyczne – za pomocą 
termohigrobarometru LB-706B (LAB-EL).

Wyniki badań
W ramach badań przeprowadzono testy sta-

cjonarne niskokosztowego miernika aerozoli na-
noobiektów na stanowisku pracy operatora celi 
laserowej w zakładzie przemysłowym, odnosząc 
je do urządzenia referencyjnego. Rejestrowano 
również warunki środowiskowe z użyciem termo-
higrobarometru. Miejsce umieszczenia miernika 
przy źródle emisji aerozoli nanoobiektów na sta-
nowisku pracy operatora celi laserowej  w trakcie 
pomiarów pokazano na fot. 2.

Warunki środowiskowe w zakładzie przemy-
słowym utrzymywały się na stałym poziomie 
przez cały czas trwania pomiaru (rys. 2). Spa-
dek liczbowego stężenia aerozoli nanoobiektów  
(rys. 3) oraz różnicy sygnałów wyjściowych 

Fot. 1. Prototyp niskokosztowego miernika nanoobiektów w powietrzu
Photo 1. A prototype of a low-cost nanoobject meter in the air

Rys. 1. Schemat połączeń tras powietrznych niskokosztowego miernika
Fig. 1. Connection diagram of the air routes of the low-cost meter



CZYNNIKI CHEMICZNE

BP 5/2023

Fot. 2. Miejsce pomiarów stacjonarnych na stanowisku pracy operatora celi laserowej
Photo 2. Place of stationary measurements at the laser cell operator's workplace

Rys. 2. Temperatura (T) i wilgotność względna powietrza (RH) oraz ciśnienie (P) podczas badań w zakładzie przemysłowym
Fig. 2. Temperature (T) and relative air humidity (RH), and pressure (P) during tests in an industrial plant

Czas uśredniania 10 s 15 s 20 s

Średni ważony rozmiar cząstek 89,59 nm 88,85 nm 87,17 nm

Udział cząstek o rozmiarze mniejszym niż 100 nm 75,38% 76,00% 77,45%

Udział cząstek o rozmiarze mniejszym niż 350 nm 99,96% 99,96% 99,96%

Rys. 3. Zmiany stężenia liczbowego cząstek oraz różnicy 
sygnałów wyjściowych w czasie (pomiar stacjonarny) dla 
czasu uśredniania 10 s, 15 s i 20 s
Fig. 3. Changes in the number concentration of particles 
and the difference of output signals over time (stationary 
measurement) for averaging times of 10 s, 15 s and 20 s
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Rys. 4. Rozkłady rozmiarów cząstek aerozolu podczas badań dla czasu uśredniania: a) 10 s, b) 15 s, c) 20 s
Fig. 4. Aerosol particle size distributions during tests for averaging times of: a) 10 s, b) 15 s, c) 20 s 

a)                                                                                       b)                                                                                       c)
10 s                15 s             20 s
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niskokosztowego miernika był spowodowany 
rozpoczęciem pomiarów na godzinę przed drugą 
zmianą roboczą. Od godziny 14:00 w hali została 
ograniczona produkcja, dlatego po tym czasie 
odnotowywano niższe wartości liczbowego stę-
żenia aerozoli nanoobiektów. Również w tym 
przypadku trend zmian różnicy sygnałów wyj-
ściowych miernika był podobny do trendu zmian 
liczbowego stężenia aerozoli nanoobiektów 
w zakładzie przemysłowym. W przypadku po-
miaru stacjonarnego nie stwierdzono znacznego 
wpływu zmian czasu uśredniania na poprawę 
dokładności otrzymywanych wyników, co mogło 
wynikać zarówno z niższego liczbowego stężenia 
aerozoli nanoobiektów w hali (ok. 40 000 czą-
stek/cm3) w porównaniu z początkową sytuacją, 
jak i z bliskości granicy zakresu pomiarowego 
czujki jonizacyjnej zastosowanej w niskokoszto-
wym mierniku. W przypadku różnicy sygnałów 
wyjściowych proponowana dolna granica wynosi 
45 mV. Poniżej tej wartości w każdym przypadku 
obserwowano wzrost rozrzutu wyników uzyski-
wanych z niskokosztowego miernika. 

Na rys. 4 przedstawiono liczbowe rozkłady 
rozmiarów cząstek aerozolu dla różnych czasów 
uśredniania miernika.

Podsumowanie

Zagrożenia związane z nanoobiektami wy-
nikają zarówno z ich specyfi cznych właściwości 
fi zykochemicznych, jak i z faktu, że w przeciwień-
stwie do aerozoli cząstek mikrometrycznych nie 
powodują one załamywania światła widzialnego, 
przez co pracownicy mogą nie mieć świadomości 
narażenia. Dlatego też na stanowiskach pracy, 
gdzie nanomateriały są wykorzystywane jako 
substraty lub mogą powstawać w wyniku awarii 
lub procesów spontanicznych, powinno się sto-
sować mierniki monitorujące poziom stężenia ae-
rozoli nanoobiektów. Dostępne na rynku mierniki, 
działające na zasadzie pomiaru ruchliwości w polu 
elektrycznym, są niestety kosztowne, przez co ich 
stosowanie jest ograniczone do okresowo prze-
prowadzanych pomiarów kontrolnych. Rozwiąza-
nie zaproponowane w artykule jest wielokrotnie 
tańszym miernikiem, który można wykorzystać 
do ciągłego monitoringu obecności aerozoli na-
noobiektów na stanowiskach pracy w obszarze 
nanotechnologii.

Na podstawie przeprowadzonych badań 
potwierdzono, że opracowany przez autorów 
w ramach V etapu programu wieloletniego miernik 
aerozoli nanoobiektów, którego zasada działania 
i budowa opierają się na zmodyfi kowanej joniza-
cyjnej czujce dymu, jest w stanie wykrywać w po-
wietrzu NOAA o rozmiarze mniejszym niż 350 nm 
(99,96%) i określać ich stężenie (po odpowiedniej 
kalibracji) w zakresie od 10 000 do 400 000 czą-
stek/cm3. Biorąc pod uwagę wyniki pomiarów oraz 
dolne granice zakresów pomiarowych miernika 
referencyjnego MINI-WRAS (3000 cząstek/cm3)
i prototypu niskokosztowego miernika (45 mV), 
sporządzono zależność liczbowego stężenia ae-
rozoli nanoobiektów od różnicy sygnałów wyjścio-

wych miernika. Krzywa najlepszego dopasowania 
jest krzywą drugiego stopnia i została wybrana 
ze względu na lepsze odwzorowanie zarówno 
bardzo niskich, jak i bardzo wysokich stężeń 
liczbowych. Charakteryzowała się również 
większym współczynnikiem korelacji niż krzywa 
liniowa.

Obecnie prowadzone są prace na rzecz ko-
mercjalizacji opracowanego prototypu miernika 
aerozoli nanoobiektów. Stały kontakt ze środo-
wiskiem profesjonalistów i użytkowników apa-
ratury pomiarowej w obszarze nanotechnologii 
potwierdził możliwości komercjalizacji i wdro-
żenia produktu. W tym celu CIOP-PIB opraco-
wał plan wdrażania obejmujący m.in. podjęcie 
działań ukierunkowanych na sprzedaż licencji 
miernika aerozoli nanoobiektów.
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Opracowano i wydano na podstawie wyników 
V etapu programu wieloletniego pn. „Poprawa 
bezpieczeństwa i warunków pracy”, fi nansowa-
nego w zakresie badań naukowych i prac roz-
wojowych ze środków Narodowego Centrum 
Badań i Rozwoju (projekt nr II.PB.21 pt. „Opra-
cowanie metody detekcji aerozoli nanoobiektów 
na stanowiskach pracy z wykorzystaniem czuj-
ników jonizacyjnych”). Koordynator programu: 
Centralny Instytut Ochrony Pracy – Państwowy 
Instytut Badawczy.


