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Wełna mineralna, zwana również nieorganicznym materiałem 
izolacyjnym, jest powszechnie używana w przemyśle budowlanym, 
głównie do termicznej i akustycznej izolacji, ochrony przeciwpoża-
rowej, izolacji rur, oraz jako element wzmacniający cement [1÷3]. 
Głównym celem użycia materiałów termoizolacyjnych jest zwiększe-
nie efektywności energetycznej budynków. Dlatego też ich stosowa-
nie jest uzasadnionym pierwszym krokiem w kierunku zmniejszenia 
energii, potrzebnej do utrzymania odpowiedniej temperatury we-
wnętrznej pomieszczeń [4÷6].

Obecnie, w celu uzyskania wysokich standardów w zakresie 
efektywności energetycznej budynków, wykorzystuje się różnego 
rodzaju materiały izolacyjne. Stosowane są one zarówno do budo-
wy nowych budynków, jak i renowacji starych, już istniejących [4]. 
Powszechnie używanymi materiałami, przeznaczonymi do izolacji 
cieplnej jest m.in. wełna mineralna lub styropian (EPS). Jednak należy 
podkreślić, że wybór materiału izolacyjnego zależy głównie od jego 
właściwości cieplnych i fizycznych oraz od jego zastosowania w róż-
nych częściach lub elementach budynku [4]. Typowymi częściami 
budynków, ocieplanych wełną mineralną są ściany (zewnętrze i we-
wnętrzne), dachy (płaskie lub z małym kątem nachylenia), podłogi 
i przestrzenie międzystropowe.

Włókniste materiały izolacyjne zostały sklasyfikowane do róż-
nych podgrup, tj. wełna szklana, skalna i żużlowa. Klasyfikacji tej do-
konano na podstawie użytych materiałów wyjściowych (surowców) 
[7, 8]. Najczęściej stosowanymi surowcami do produkcji wełny mi-
neralnej są m.in. minerały, tj. bazalt, diabaz, wapień, dolomit, granit, 
oliwin [9, 10]. Z kolei skład chemiczny nieorganicznego materiału 
izolacyjnego zależy od rodzaju podgrupy, w której się znajduje – 
wełna skalna lub szklana [2]. Wśród głównych surowców skalnej 
wełny mineralnej (wytwarzanymi przez naturę) znajdują się: bazalt, 
kamień wapienny i dolomit. Natomiast wełna szklana jest genero-
wana głównie z piasku i stłuczki szklanej, z dodatkiem niewielkiej 
ilości np. kamienia wapiennego [11].

Skład chemiczny, a także struktura wełny mineralnej i szklanej 
warunkuje jej dobre właściwości akustyczne, cieplne oraz przeciw - 
pożarowe. Zatem, zarówno surowce wsadowe, jak i proces pro-
dukcji wełny mineralnej oraz szklanej są niezmiernie ważne i sta-
nowią kluczowe elementy tworzenia materiałów finalnych. Należy 
dodać, że wełna szklana i skalna, to materiały izolacyjne, które sku-
tecznie redukują zużycie energii, i tym samym pomagają osiągnąć 
zrównoważony rozwój w budynkach.

W artykule przedstawiono analizę ilościową i jakościową wełny 
mineralnej i szklanej, którą przeprowadzono z użyciem dwóch nie-

inwazyjnych metod spektroskopowych – XRF i XPS. Głównym ce-
lem omawianych badań było wykonanie charakterystyki materiałów 
włóknistych, poprzez analizę ich rzeczywistego składu powierzch-
niowego i objętościowego. Celem pośrednim była natomiast ocena 
możliwości wykorzystania obu technik, a także wykazania ich kom-
plementarności.

Część eksperymentalna

Materiał, aparatura i metodyka badawcza
W prezentowanej pracy zostały zbadane materiały włókniste, 

zawierające element spajający włókna – organiczne lepiszcze. Uży-
te do badań próbki zostały wyprodukowane przez zagranicznych 
producentów. Były to płyty ze skalnej wełny mineralnej, wykorzy-
stywane do cieplnej izolacji dachów (dachy płaskie lub z małym ką-
tem nachylenia) oraz wełna szklana w rolce, stosowana głównie 
do izolacji akustycznej.

Materiały do badań wyprodukowano miesiąc wcześniej przed wy-
konaniem ich charakterystyki. Zanim przeprowadzono eksperyment 
próbki kondycjonowano w pokoju klimatycznym przez 24 h, w tem-
peraturze 23 ± 2°C i wilgotności względnej 50 ± 5%.

Analizy składu chemicznego próbek wełny szklanej i skalnej zostały 
przeprowadzone w Laboratorium Fizyki Powierzchni oraz w Zakładzie 
Fizyki Ciała Stałego Śląskiego Międzyuczelnianego Centrum Edukacji 
i Badań Interdyscyplinarnych w Chorzowie, które należy do Uniwer-
sytetu Śląskiego w Katowicach.

Ilościową i jakościową analizę powierzchni próbek uzyskano przy 
użyciu spektrometru elektronowego firmy VG Scienta R3000. Źródłem 
monochromatycznego promieniowania X była lampa rentgenowska, 
wykorzystująca linię emisyjną K

α
 anody Al o energii równej 1486.60 

eV. Pomiary widm fotoemisyjnych zostały wykonane przy parametrze 
Pass Energy 200. Rejestrację widm fotoemisyjnych wykonano w sze-
rokim zakresie energii wiązania od 0 eV do 1400 eV. Uzyskane widma 
zostały skalibrowane względem linii C1s (węgiel alifatyczny) dla ener-
gii wiązania wynoszącej 285.00 eV. Średnica analizowanego obszaru 
badanych próbek wynosiła 800 μm. Wyniki badań spektroskopowych 
zostały opracowane przy użyciu oprogramowania MultiPakTM (version 
9.5.0.8, Ulvac-phi, Inc.).

Analizę fluoroscencyjną XRF wykonano przy użyciu spektrometru 
ZSX PRIMUS II firmy Rigaku, wyposażonego w lampę rentgenowską 
z anodą rodową (Rh) o mocy 4 kW. Aparat ten analizuje szeroki zakres 
pierwiastków, od berylu do uranu. Głębokość analizowanego materia-
łu sięgała powyżej 1 μm.

W metodzie XRF czułość detekcji charakteryzuje się na poziomie 
ppm, natomiast w przypadku techniki XPS detekcja pierwiastków znaj-
duje się na poziomie 1% atomowego.
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Omówienie wyników badań
Wyniki badań, wykonanych przy użyciu metody XPS, zostały 

przedstawione na Rysunku 1(a) i (b). Na Rysunku 2(a) i (b) zaprezen-
towano stężenia metali ciężkich w analizowanych próbkach wełny. Wy-
niki jakościowej i ilościowej analizy, uzyskane za pomocą techniki XRF, 
zilustrowano na Rysunku 3(a) i (b) oraz Rysunku 4(a) i (b).

Rys. 1. Widmo XPS a) wełny szklanej, b) wełny skalnej

Analiza widma XPS wełny szklanej wskazuje, że składa się ono 
z siedmiu głównych pasm skoncentrowanych przy następujących 
energiach wiązania: 1072.14 eV, 533.50 eV, 401.43 eV, 285.00 eV, 
104.40 eV, 170.74 eV oraz 200.72 eV (Rys. 1(a)). Energia wiązania 
fotoelektronów wynosząca 1072.14 eV odpowiada stanom sodu 
Na1s, sugerując obecność tlenku sodu (Na2O). Z kolei bardzo słaba 
linia N1s charakteryzująca się energią wiązania fotoelektronów, wy-
noszącą w przybliżeniu 401.00 eV była wyemitowana przez mate-
riały wsadowe, których użyto w procesie produkcji wełny szklanej, 
np. woda amoniakalna (NH3·H2O).

Energia wiązania fotoelektronów wynosząca 104.40 eV odpowiada 
stanom Si2p. Obecność piku krzemu (Si) można najprawdopodobniej 
utożsamiać z obecnością tlenku krzemu (SiO2). Należy zaznaczyć, 
że wartość energii wiązania odpowiadająca pikowi Si2p została już 
opisana w literaturze [12]. Z kolei słaba linia, z maksimum energii wią-
zania fotoelektronów wynoszącą 170 eV, może pochodzić od siarczanu 
amonu ((NH4)2SO4).

Analiza fotoemisyjnego widma przeglądowego próbki wskazuje 
również na obecność chloru (linia o energii 200 eV), tlenu (linia o ener-
gii 533.50 eV) i węgla (linia o energii 285.00 eV).

Analiza widma wełny skalnej dowodzi, że składa się ono z czte-
rech głównych pasm skoncentrowanych przy następujących ener-
giach wiązania: 532.50 eV, 399.90 eV, 285.00 i 103.20 eV (Rys. 
1(b)). Porównując Rys. 1(a) i (b) można zaobserwować, że widmo 
XPS wełny skalnej wykazuje pewne podobieństwo do widma weł-
ny szklanej.

Rys. 2. Widmo XRF a) wełny szklanej, b) wełny skalnej ukazujące 
metale ciężkie w próbkach

Rys. 3. Jakościowa analiza a) wełny szklanej, b) wełny skalnej 
używając metody XRF – skład pierwiastkowy (% masowy). Wykresy 

przedstawiono w skali logarytmicznej

Linia C1s (285 eV) charakteryzująca się największą intensywnością 
pochodzi najprawdopodobniej od składników mineralnych, takich jak: 
wapień (złożony głównie z CaCO3) lub dolomit (składający się w 90% 
z CaMg[CO3]2).

Na uwagę zasługuje fakt, iż zawartość węgla, w obu badanych 
próbkach wełny, charakteryzuje się znacznym udziałem. Analiza 
kształtu linii C1s (szerokość połówkowa wynosi 2.83 eV) może su-
gerować obecność węgla, również związanego z tlenem w postaci 
CO2. Udział molekuł CO2 może być spowodowany tym, że włók-
niste izolacje odznaczają się dużą porowatością, sięgającą powyżej 
99%, a pomiędzy porami znajduje się powietrze. Dlatego też mole-
kuły CO2, traktowane jako zanieczyszczenie, mogą być adsorbowa-
ne na powierzchni włókien badanego materiału. Dodatkowo należy 
podkreślić, że uzyskane wyniki metodą XPS odnoszą się do cienkiej 
warstwy powierzchniowej próbki (wynoszącej od 2–3 nm; (Rys. 5)) 
i będą się różniły od rezultatów uzyskanych techniką XRF, w której 
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krejestrowany sygnał pochodzi z większej głębokości analizowanej 
próbki. Słuszność powyższych rozważań znajduje potwierdzenie 
w uzyskanych wynikach badań. Wykazano, że obecność cząste-
czek dwutlenku węgla znajduje się na poziomie 32 i 39% wago-
wych (spójrz Rys. 4 (a) i (b)) i jest praktycznie dwukrotnie mniejsza 
w porównaniu do rezultatów uzyskanych techniką XPS (Tab. 1). 
Tak więc pewien procent molekuł CO2 może ulec nie tylko adsorp-
cji na powierzchni włókien, ale również ich obecność może zostać 
zidentyfikowana we wnętrzu niektórych włókien (włókna są gene-
rowane w procesie rozwłókniania za pomocą powietrza).

Rys. 4. Ilościowa analiza a) wełny szklanej, b) wełny skalnej używając 
metody XRF – skład w przeliczeniu na tlenki (% masowy). Wykresy 

przedstawiono w skali logarytmicznej

Źródłem węgla mogą być także substancje organiczne, którymi im-
pregnowane są włókna wełny szklanej i skalnej celem zabezpieczenia 
ich przed wilgocią, tj. olej mineralny, czy silikony.

Analiza energii wiązania O1s (~530 eV) wskazuje na istnienie po-
łączeń tlenu z węglem w węglanach oraz z pierwiastkami w tlenkach. 
Z kolei pik położony przy energii wiązania wynoszącej ~103 eV od-
powiada Si2p. Można uznać, że wskazuje on na obecność głównego 
składnika – tlenku krzemu.

Analiza składu chemicznego wełny szklanej pozwoliła na ustalenie 
zawartości procentowej metali ciężkich, tj.: Cr, Ti, Fe, Sn, Rh, Nb, Zn, 
As, Mn, Zr, Y (Rys. 2(a)). Z kolei w wełnie skalnej zidentyfikowano  Mn, 
Ti, V, Fe, Ni, Cu, Zn, Zr, Cr i Ga (Rys. 2(b)). Stężenia zidentyfikowanych 
pierwiastków, z wyjątkiem Fe, dla wełny skalnej są stosunkowo niskie. 
Wyższe stężenia pierwiastków, tj.: Cr, Ti, Zn, Zr, ustalono natomiast 
dla wełny skalnej.

Rys. 5. Głębokość analizy wełny izolacyjnej w technice XPS i obraz 
struktury wewnętrznej wełny. Obserwację optyczną struktury 

wełny mineralnej przeprowadzono przy użyciu spolaryzowanego 
mikroskopu OLYMPUS BX51

Wyniki badań wełny szklanej uzyskane przy użyciu metody XRF 
zostały zaprezentowane na Rysunku 3(a) i 4(a). Rysunk 4(a) przed-
stawia wyniki przeliczone na masowy udział tlenków w procentach. 
Można zauważyć, że procentowy udział dominujących tlenków SiO2, 
Na2O, Al2O3, CaO, MgO oraz Fe2O3 wynosi odpowiednio 37,30%, 
10,40%, 1,40%, 7,20%, 1,60% i 0,65%.

Rys. 6. Ilościowa analiza a) wełny szklanej, b) wełny skalnej używając 
metody XRF – skład pierwiastkowy (koncentracja atomowa). Wykresy 

przedstawiono w skali logarytmicznej

Z kolei na Rysunku 4(b) zaprezentowano wyniki XRF wełny skal-
nej. Odnotowano, że stężenie SiO2 w wełnie skalnej wynosi ok. 23%, 
i jego wartość jest prawie dwukrotnie mniejsza niż w przypadku weł-
ny szklanej. Należy podkreślić, że w obu analizowanych próbkach 
SiO2 stanowi główny składnik. Zawartość tlenku wapnia (CaO) jest 
dwa razy większa w wełnie szklanej (wełna szklana: 7,20%; weł-
na skalna: 15,80%). Z kolei stężenie Al2O3 jest prawie 10-krotnie 
większe w wełnie skalnej. Odwrotną sytuację można zaobserwować 
w przypadku tlenku sodu, stężenie Na2O w wełnie skalnej jest zna-
cząco niższe (1,50%) w porównaniu do wełny szklanej (10,40%) 
(patrz Rys. 4(a) i (b)). Ponadto, wełna skalna charakteryzuje się wyż-
szą zawartością Fe2O3 (~ 8%), niż wełna szklana (~ 0,65%), nadając 
jej większą wytrzymałość cieplną oraz ciemny kolor [13].

Dla porównania, typowy skład chemiczny wełny skalnej wynosi: 
40–52% SiO2, 8–13% Al2O3, 5,5–6,5% Fe2O3, 10–12% CaO, 8–15% 
MgO [9], a wełny szklanej charakteryzuje się następującymi zakresami: 
45–70% SiO2, 0–7% Al2O3, 0–5% Fe2O3, 5–13% CaO, 0–5% MgO 
[14]. Zatem uzyskane wyniki, w przypadku wełny skalnej różnią się 
od danych literaturowych. Dla wełny szklanej są porównywalne, acz-
kolwiek zawartość SiO2 jest niższa.

Tablica 1
Atomowa i masowa koncentracja pierwiastków w wełnie szklanej 

i skalnej uzyskana przy użyciu techniki XPS

Próbka
Koncentracja atomowa, %

C N O Na Si S Cl

Wełna szklana 81,89 1,17 12,94 1,96 1,33 0,46 0,26

Wełna skalna 85,00 3,08 11,25 - 0,67 - -

Próbka
Zawartość pierwiastka, % wagowy

C N O Na Si S Cl

Wełna szklana 74,90 1,25 15,76 4,42 2,84 1,12 0,71

Wełna skalna 80,84 3,42 14,26 - 1,48 - -
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Koncentracja atomowa wełny szklanej i skalnej, przy użyciu tech-
niki XRF, została przedstawiona na Rysunku 6(a) i (b). W Tablicy 1 
przedstawiono stężenie atomowe obydwu próbek, uzyskane za po-
mocą metody XPS.

Otrzymany skład chemiczny badanych wełen, z wykorzystaniem 
obu metod, znacząco różni się od zawartości atomowej pierwiastków 
chemicznych (patrz Rys. 6(a) i (b), jak również Tab. 1). Dla przykładu, 
średnia zawartość tlenu w wełnie szklanej wynosi ~80% dla metody 
XRF i ~13% w przypadku XPS. Różnice te są spowodowane różną 
głębokością analizy w użytych technikach.

Podsumowanie
Wyniki przeprowadzonych badań wskazują, że metodą XRF 

można zidentyfikować zarówno główne składniki, jak i wybrane 
pierwiastki śladowe w złożonych materiałach, takich jak wełna szkla-
na oraz skalna. Wyniki składu chemicznego uzyskane metodą XRF 
odnoszą się do objętości próbki badanego materiału. Z kolei analiza 
wykonana techniką XPS dostarcza wyników z cienkiej warstwy po-
wierzchniowej próbki. Dlatego też różnica głębokości jest źródłem 
odmiennych zawartości zidentyfikowanych składników. Drugim 
aspektem jest wykrywalność pierwiastków; w metodzie XRF czułość 
detekcji jest na poziomie ppm, natomiast w przypadku techniki XPS 
na poziomie 1% atomowego. Z tego porównania widać przewagę 
metody XRF. Użycie obu technik, które wzajemnie się uzupełniają, 
pozwala uzyskać pełniejszy obraz analizowanych materiałów.

Przeprowadzone analizy dowodzą również, że próbki wełen 
różnią się między sobą, głównie pod względem składu ilościowego. 
Ich skład chemiczny jest zróżnicowany, i charakteryzuje się zawar-
tością głównie takich tlenków, jak: SiO2, Al2O3, CaO, MgO i Fe2O3 
(w przypadku wełny skalnej). Należy dodać, że skład chemiczny obu 
materiałów włóknistych jest bardzo ważny, ponieważ wpływa m.in. 
na własności mechaniczne włókien. Również na podstawie składu 
włókna szacowana jest wartość współczynnika kancerogenności 
(KI), który pozwala określić potencjalne ryzyko dla zdrowia ludzi. 
Przeprowadzone analizy wykazały, że skład badanych wełen różni 
się od wartości literaturowych, dlatego też będzie on przedmiotem 
dalszych rozważań badawczych.

Dodatkowo trzeba podkreślić, że spektrometr XRF jest bardzo 
użytecznym narzędziem do oceny zawartości metali ciężkich w włók-
nistych materiałach izolacyjnych.
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