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BADANIA STRUKTURALNE MATERIALOW
STOSOWANYCH DO OCHRONY PRZED ZAGROZENIAMI
PYEAMI W SRODOWISKU PRACY ZA POMOCA
SPEKTROSKOPII CZASU ZYCIA POZYTONOW

Streszczenie. Zrédtem zanieczyszczeh pytowych na stanowiskach pracy sa procesy
pytotworcze oraz przypadkowe rozpylanie warstwy pylu osiadtego na powierzchniach
pomieszczen, maszyn i podtogach. Dziatania profilaktyczne maja za zadanie (techniczne
i medyczne) zapobieganie przede wszystkim przypadkom pylicy ptuc oraz zmianom
nowotworowym. Profilaktyka techniczna dotyczy stosowania urzadzen odpylajacych
i wentylacji, a takze indywidualnych ochron drég oddechowych (maski). W zwigzku ze
wspomnianymi zagrozeniami wystepujacymi w srodowisku pracy, w ktérym wystepuja
zanieczyszczenia pylowe, przeprowadzone zostaly badania, majace na celu okreslenie
réznic strukturalnych w materiatach uzywanych do filtréw przeciwpylowych stosowa-
nych dla bezpieczenstwa w §rodowisku pracy. W badaniach zostaly wykorzystane dwie
poimaski filtrujace ZFO wykonane w Centralnym Instytucie Ochrony Pracy w Pan-
stwowym Instytucie Badawczym. Pomiary badanych materiatéw przeprowadzane zos-
taty za pomocg spektrometru czaséw zycia pozytonéw firmy ORTEC. Wyniki badan
wykazaty réznice w strukturze badanych pétmasek filtrujacych.

Stowa kluczowe: spektroskopia, pozyton, filtry przeciwpytowe.

STUDY STRUCTURAL MATERIALS USED FOR
PROTECTION AGAINST RISKS DUST ENVIRONMENTAL
WORK WITH LIFE TIME SPECTROSCOPY POSITRON

Abstract. The source of dust pollution in the workplace are the processes of dust-
producing and accidental spraying a layer of dust settled on the surfaces of premises,
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equipment and floors. Preventive measures are designed to (technical and medical)
prevention mainly cases of pneumoconiosis and malignant changes. Prevention Tech-
nical relates to the use of dedusting devices and ventilation, as well as individual respir-
atory protection (masks). In connection with these hazards in the work environment,
where there are dust pollution were carried out studies to determine the structural differ-
ences in the materials used for dust filters used for safety in the work environment. The
studies were used two respirators ZFO made at the Central Institute for Labour Protec-
tion National Research Institute

Measurements of test materials were carried out by means of positron lifetime spec-
trometer company ORTEC. The results showed differences in the structure of the tested
respirators.

Keywords: spectroscopy, positron, dust filters.

Wprowadzenie

Zgodnie z polska norma PN-B-76003: 1996, w celu badania filtréw po-
wietrza stosowana jest metoda grawimetryczna z zastosowaniem pylu synte-
tycznego (kwarcowego), a takze metoda skutecznosci filtracji z zastosowaniem,
jako aerozolu wzorcowego mgty technicznej czystego oleju parafinowego. Za-
stosowanie materiatéw polimerowych w przemys$le wymaga podstawowego
zrozumienia wlasciwosci tych materialéw, a wlasciwosci te w znacznym stop-
niu zaleza od objetosci swobodnej polimeru.

Objetos¢ swobodna moze by¢ rozpatrywana jako nadmiar objetosci ponad
objetos$¢ zajeta, pojawiajacy si¢ w fazie amorficznej. Najbardziej odpowiednim
modelem struktury amorficznych ciat statych powstatych na bazie polimeréw
jest model kigbka przypadkowego, w ktérym organiczne ciato amorficzne sktada
si¢ z wzajemnie przenikajacych si¢ przypadkowych kiebkéw. Kiebki te tworzg
objetos¢ zajeta. Objetos¢ swobodna jest réznicg pomigdzy catkowita objetoscia
materiatu i objetoscia zajeta przez molekuty (makroczasteczki) w temperaturze
0 K w konfiguracji typu Scistego upakowania [1-3].

Doolittle [4] wprowadzit pojgcie objetosci swobodnej dla wyjasnienia wtas-
ciwosci cieczy, sformutowanie pojecia objetosci swobodnej przez Cohena i Turn-
bulla [5] dla prostych szkiel molekularnych ttumaczylo przejscie pomiedzy ciecza
a szklem. Ze zmianami obj¢tosci swobodnej sg $cisle zwigzane procesy starzenia
fizycznego polimeréw. Teoria objetosci swobodnej jest z powodzeniem wykorzys-
tywana do opisu wilasnosci fizycznych, mechanicznych i transportowych poli-
meréw, zaréwno w stanie szklistym, jak i w stanie wysokoelastycznym [6-9].

W wielu pracach po§wieconych polimerom podkresla si¢ trudnosci zwigzane
z badaniem objetosci swobodnej. Poczatkowo objetos¢ swobodna byta raczej poje-
ciem teoretycznym, nie obiektem, ktéry mégtby by¢ mierzony eksperymentalnie.
Informacje na temat objetosci swobodnej uzyskiwano na podstawie obliczen teore-
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tycznych np. objetoSci van der Waalsa czasteczek. Powodem byly trudnosci
w badaniach objetosci swobodnej o rozmiarach rzedu kilku angstremow.

Pewne usitowania pomiaru obj¢to$ci swobodnej poczyniono wykorzys-
tujac w tym celu dyfrakcj¢ malokatowg promieniowania X i rozpraszanie neutro-
néw. Techniki te sg stosowane do badan struktury polimeréw amorficznych,
jednak funkcja rozktadu radialnego nie dostarcza informacji na temat lokalne;j
przestrzennej zmiany struktury, fluktuacja gestosci odzwierciedla niejed-
norodno$¢ materiatu, ale na stosunkowo olbrzymig skale (kilkudziesieciu ang-
streméw). Inne techniki, takie jak Skaningowa Mikroskopia Tunelowa (STM)
i Mikroskopia Sit Atomowych (AFM) s wrazliwe na defekty o rozmiarach ang-
streméw, jednak ograniczajg si¢ do dziur statycznych i badan powierzchni. Ska-
ningowa Mikroskopia Elektronowa (SEM) i Transmisyjna Mikroskopia Elek-
tronowa (TEM) sa bardziej czute na dziury statyczne o rozmiarach kilku dziesie-
ciu angstreméw. Ograniczenia dotycza takze spektroskopii fotochromowej i flu-
oroscencyjnej. Spektroskopia czaséw zycia pozytondw (Positron Annihilation
Lifetime Spectroscopy - PALS) jest obecnie powszechnie stosowang technikg
badan objetosci swobodnej w polimerach [2, 7-12]. Metoda ta jest szczegdlnie
przydatna technikg do zbadania cech materiatowych, gléwnie takich jak defekty
i objetosci swobodne.

Technika ta oparta jest o zjawisko anihilacji pozytonéw. Procesy anihila-
cyjne sa bardzo czute na strukture osrodka, a $rednie czasy zycia pozytondéw sa
mierzone z duza precyzja. PALS bada wtasciwos$ci objgtos$ci swobodnej bezpo-
$rednio, nie wpltywajac w znaczacy sposéb na inne wilasnosci materiatu.

Pozyton (e*), bedacy antyczastka dla elektronu (¢), ma jednostkowy la-
dunek dodatni i mas¢ réwng masie elektronu. W procesie anihilacji pary pozy-
ton-elektron, masa tych czgstek zamieniana jest w réwnowazng im energi¢ fo-
tonéw gamma.

Pozytony powstaja w przemianie beta jadra atomowego niektérych nie-
trwatych izotopéw. Emitowany pozyton o energii dochodzacej do setek keV,
wnikajac do materiatu, poprzez zderzenia niesprgzyste z otoczeniem traci swa
energi¢, az do energii drgan termicznych. Proces ten nazywamy termalizacja.

Przy zderzeniach pozytonéw o niewielkiej energii ze stabo zwigzanymi
elektronami materii tworzy si¢ chwilowy uklad pozyton-elektron, wykazujacy
duza analogi¢ do uktadu proton-elektron. Taki uktad zwigzany pozytonu z elek-
tronem w nietrwaty quasi-atom otrzymat nazwe pozytu (Ps) [13].

Pozyt wystepuje w stanie singletowym jako parapozyt (p-Ps) z anty-
réwnolegla orientacja spinéw pozytonu i elektronu lub w stanie trypletowym
jako ortopozyt (0-Ps) z réwnoleglymi spinami. Stan singletowy pozytu ma
energi¢ mniejsza od stanu trypletowego. W 25% powstaje pozyt w stanie para-,
aw 75% - pozyt w stanie orto-, gdyz prawdopodobienstwo powstania o-Ps trzy-
krotnie przewyzsza prawdopodobienstwo powstania p-Ps. Pozyt jest ukladem
nietrwatym i rozpada si¢ z emisjg dwdch (p-Ps) lub trzech fotonéw (0-Ps), po-



312 K. Pach i in.

chodzacych z anihilacji pozytonu i elektronu. Sredni czas zycia swobodnego p-
Ps w prézni wynosi 1,25x10™%, dtuzszy czas zycia 1,4x10”s odpowiada ani-
hilacji swobodnego o-Ps w prézni [14].

Réznego rodzaju defekty strukturalne i mikroluki obecne w materii skon-
densowanej stanowig putapki dla pozytu. Zostaje on uwi¢ziony w takiej luce do
czasu rozpadu i anihilacji. Zaklada si¢, ze taka luka moze by¢ opisana sferyczng
dziurg, ktérej centrum zajmuje o-Ps, a $cianami sg elektrony pochodzace od sa-
siadujagcych z nim czasteczek. Pod wptywem oddziatywania tych elektrondw,
pozyton zostaje wyrwany z o-Ps i anihiluje jako swobodny pozyton z elektronem
otoczenia. Proces ten nazywamy anihilacja ,,pick-off”. Rezultatem tego procesu
jest skrécenie czasu zycia o-Ps do kilku nanosekund i emisja dwoch kwantow
gamma, poniewaz anihilacja poprzez proces ,,pick-off” jest w efekcie anihilacja
swobodnego pozytonu. Para-pozyt rowniez moze anihilowa¢ w procesie ,,pick-
off”, jednak ze wzgledu na krétki czas zycia p-Ps zwykle zdazy ulec sa-
moanihilacji zanim wejdzie w inne reakcje. Poniewaz w procesie ,,pick-off” po-
zyton anihiluje z elektronem z otoczenia, jego czas Zycia stanowi bezposrednig
miar¢ odlegto$ci pomigedzy o-Ps i chmurg elektronéw czgsteczki z jego otoczenia.

W materiatach amorficznych, materiatach krystalicznych posiadajacych
defekty oraz materiatach charakteryzujacych si¢ niejednorodnymi, czasteczko-
wymi strukturami, kazdy pozyton bedzie miat inne otoczenie i r6zny czas zycia,
dla kazdego prawdopodobienstwo anihilacji w jednostce czasu bedzie inne.
W efekcie, zmierzone czasy zycia wielu pozytonéw beda tworzyly bardziej
ztozong krzywa rozpadu w funkcji czasu. W molekularnych ciatach statych
mozliwe sa trzy procesy anihilacji: anihilacja swobodnych pozytonéw, anihila-
cja p-Ps i anihilacja o-Ps, dlatego typowe widmo czaséw zycia pozytondéw za-
wiera przynajmniej trzy wykltadnicze sktadowe, odpowiadajgce anihilacji e”,
p-Ps i 0-Ps. Kazda sktadowa jest okreslona przez Sredni czas zycia i praw-
dopodobienstwo anihilacji. Kazdemu procesowi anihilacji odpowiada czas zy-
cia pozytondw charakterystyczny dla danego procesu [13].

Chcac uzyskaé poprawng informacje o strukturze materiatu na drodze
analizy czaséw zycia anihilujacych pozytonéw, nalezy dysponowac prawidtowa
relacja pomiedzy czasem zycia o-Ps a rozmiarem swobodnej objetosci. Takiej
relacji dostarcza prosty model, zaproponowany przez Tao [14] i udoskonalony
przez Eldrupa [15]. Obszar swobodnej objetosci o promieniu R stanowi dla o-Ps
putapke, przyblizong sferyczng studnia potencjatu o nieskonczonej gtebokosci.
Wewnatrz studni umieszczona zostala warstwa elektronowa o grubosci AR
i stalej gestosci tadunku elektronowego. Anihilacja pozytonu poprzez proces
pick-off 0-Ps zachodzi z elektronami znajdujacymi si¢ w tej warstwie. Spino-
wo-uséredniona stata zaniku pozytu w warstwie elektronowej wynosi 2 ns™', na-
tomiast, dobrana empirycznie do danych doswiadczalnych, grubos¢ warstwy AR
wynosi 0,166 nm.
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Otrzymana na gruncie tego modelu pétempiryczna zalezno$¢ pozwala na
powiazanie czasu zycia o-Ps z rozmiarami sferycznej $redniej objeto$ci swo-
bodnej penetrowanej przez pozyt w polimerze nastepujaca relacja [2,15]:

-1
73 =0.5/1- R +lsin(m) 8
) R+AR 2rx R+AR

gdzie: T; jest czasem zycia o-Ps wyrazonym w nanosekundach.

Roéwnanie (1) stanowi podstawe do okreslania $redniego rozmiaru obj¢to-
$ci swobodnej R w polimerach amorficznych metoda PALS.

Natezenie sktadowej dlugozyjacej w widmie czaséw zycia pozytondw [
jest zwigzane z koncentracjg obszaréw luk w probce. Objetos¢ swobodna
wzgledna fy, definiowana jako stosunek objgtosci swobodnej polimeru do obje-
tosci makroskopowej, jest wyrazona przez pétempiryczng relacje, jako [2,15]:

fV = :wR310—Ps (2)

gdzie: 4/3ﬂR3 =V, jest objgtoscia pojedynczej luki sferycznej obliczong

w oparciu o warto$¢ R wyznaczong z rownania (1); /5 jest natezeniem sktadowe;j
dtugozyjacej w widmie czaséw zycia pozytondéw; C jest stalg do§wiadczalna,
ktéra moze by¢ okreslona np. z pomiaréw wspodtczynnika rozszerzalnosci obje-
tosci wlasciwej, ponizej i powyzej T,. Stala C osigga zwykle wartos¢ w zakresie
0,001+0,002 [16].

Eksperyment

Pomiary czaséw zycia pozytonéw mozliwe sg dzieki wtasnos$ci jadra izo-
topu Na-22. Jadro to rozpada si¢ z emisjg pozytonu dajac wzbudzone jadro Ne-
22, ktére przechodzi do stanu podstawowego z emisjg fotonu o energii 1,28 MeV.
Poniewaz wzbudzone jadro Ne-22 ma $redni czas zycia tylko ~2 ps, mozna uwa-
za¢, ze kwant gamma wysytany jest niemal jednocze$nie z emisja pozytonu.

Spektroskopia czaséw zycia anihilujacych pozytonéw obejmuje detekcje
fotonu gamma produkowanego w chwili wytworzenia pozytonu (sygnat ,,naro-
dzin” pozytonu) i pdzniejsza obserwacj¢ dwu koincydencyjnych fotonéw gam-
ma o energii 0,51 MeV (sygnat ,,Smierci” pozytonu). Poniewaz pomiarowi pod-
legaja czasy rzedu 10™'s to przed aparatura pomiarowa stawiane sg bardzo wy-
sokie wymagania.

Pomiary widm czaséw zycia pozytonéw przeprowadzono za pomoca
spektrometru fast-slow z licznikami scyntylacyjnymi RCA-8575, zasilaczami
wysokiego napigecia ORTEC-456, stalofrakcyjnymi dyskryminatorami ORTEC-
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473A, linia opdzniajacg ORTEC-425A, konwertorem czas-amplituda ORTEC-
467, wielokanatlowym analizatorem amplitudy ORTEC-6240B, oraz przed-
wzmacniaczem ORTEC-113, wzmacniaczem ORTEC-471 i jednokanatowym
analizatorem amplitudy ORTEC-455 w linii bocznej. Schemat blokowy spek-
trometru firmy ORTEC ilustruje rys.1.

Dyskryminator D; w linii start przepuszcza do konwertora czas-amplituda
impulsy odpowiadajace energii 1275 keV (sygnal ,narodzin” pozytonu), dys-
kryminator D, w linii stop do konwertora czas-amplituda doprowadza impulsy
odpowiadajace energii 511 keV (sygnat ,,$mierci” pozytonu) i 1275 keV. W celu
wybrania przez konwertor wtasciwego odstepu czasu zycia pozytonu, z ostatniej
dynody powielacza jednego z licznikow poprzez lini¢ boczng jednocze$nie
doprowadzane s3 do konwertora na wejscie strobujace impulsy odpowiadajace
energii 511 keV.

ZWN y FAWN

LI] LS
] ANODA
i

AN

I NORA

3
=

JAA
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WAA ~ PC

Rys. 1. Schemat blokowy spektrometru do badan czaséw zycia pozytonéw, firmy ORTEC; LS —
licznik scyntylacyjny, ZWN — zasilacz wysokiego napigcia, D; i D, — statofrakcyjne dyskrymi-
natory, LO — linia op6zniajaca, PW — przedwzmacniacz, W — wzmacniacz, JAA — jednokanatowy
analizator amplitudy, K — konwertor czas amplituda, WAA — wielokanatowy analizator ampli-
tudy, PC — komputer, Z — zrédto pozytonéw, P — badana probka

Rys. 2 przedstawia dla przykladu typowe widmo czasowe, otrzymywane
w trakcie pomiaru czaséw zycia anihilujgcych pozytonéw.

Otrzymywana bezposrednio w wyniku pomiaréw krzywa, jest znieksztat-
cona skonczong zdolno$cig rozdzielcza spektrometru. Krzywa czasowej zdol-
nos$ci rozdzielczej spektrometru zmierzono przy pomocy izotopu Co-60 i wy-
nosi ona 270 ps.
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Zrédto pozytonéw stanowit izotop **Na o aktywnosci okoto 400 kBq za-
mkniety w folii kaptonowej o grubo$ci 8 wm. Ten sposéb wykonania zrédita wy-
magat przy analizie widma uwzglednienia poprawki na anihilacje pozytonéw w
zrédle. Przyjeto, ze 12% catkowitej liczby pozytondw anihilowalo w zrddle
z $rednimi czasami zycia 0,382 ns. Prébki wraz ze zrédtem tworzyty uktad typu
»sandwich” i stanowily integralng catosc¢.

2x10"
* spektroskopia PALS

T
T2
T3

wktad Zrodia

1x10" =

4x10° -

Impulsy

5x10° -

2x10° —

Tx10" —

10 T - T - T

0 4  czas[ns] 8

Rys. 2. Przyktadowa doswiadczalna krzywa z typowym rozkladem na trzy sktadowe z uwzgled-
nieniem wktadu zrédta

W pracy przedstawiono wyniki badan objetosci swobodnej w materiatach
uzywanych w filtrach przeciwpytowych stosowanych dla bezpieczenstwa srodo-
wiska pracy. Do badan wybrano prébki pétmaski filtrujacej ZFO. Pétmaska fil-
trujaca (prébka 1) przeznaczona jest do ochrony uktadu oddechowego przed sta-
tymi i ciektymi czastkami - pyl, dym, mgly. Maska ZFO -192 (prébka 2) zbudo-
wana jest w gtéwnej mierze z czgsci twarzowej wykonanej z materiatu filtru-
jacego i akcesoriow pomocniczych w zalezno$ci od modelu pétmaski, takich jak:
taSmy naglowne, zawér wydechowy czy uchwyty mocujace tasmy. Powietrze
wdychane z otoczenia przechodzi przez materiat filtracyjny, gdzie jest oczyszcza-
ne. Prébki miaty posta¢ krazkéw o §rednicy 10 mm.

Wszystkie pomiary przeprowadzone zostaly w powietrzu, temperaturze
pokojowej. Dla kazdej badanej probki pomiary przeprowadzano przynajmniej
pieciokrotnie. Zmierzone widma czaséw zycia byly analizowane z wykorzysta-
niem programu LT 9 [17].
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Przeprowadzono analize widma z dyskretnym rozkladem czaséw zycia.
Najlepsze dopasowanie uzyskano dla rozktadu krzywych na trzy sktadowe. Pod-
czas analizy przyjeto wartos¢ 125 ps dla sktadowej o najkrétszym czasie zycia, T,
odpowiadajacej anihilacji parapozytu. Sktadowa o po$rednim czasie zycia, T,
osigga wartosci okoto 0,434 +0,062 ns i natgzenie I, okoto 78,00 + 0,84%.
Parametry widm, otrzymywane podczas numerycznej analizy danych do$wiad-
czalnych, byty powtarzalne.

Poniewaz celem pracy byto badanie obj¢tosci swobodnych, parametrami
majacymi istotne znaczenie byty T; oraz I3, czyli odpowiednio sktadowa o naj-
dtuzszym czasie zycia przypisywana zanikowi ortopozytu (0-Ps) przez proces
pick-off w obszarze objeto$ci swobodnej oraz wzgledne nat¢zenie skladowe;j
dlugozyjacej. Dlatego tez wartosci tylko tych parametréw otrzymane podczas
obliczen numerycznych zostaly przedstawione ponizej jako wyniki badan.
Wartosci $redniego promienia objg¢tosci swobodnej R obliczono korzystajac
z réwnania (1). Za wielko$¢ proporcjonalng do wzglednej objetosci swobodne;j
w probcee, zgodnie z réwnaniem (2), przyjeto iloczyn (V; -I3), w ktérym V.
oznacza objetos$¢ sferycznego obszaru o promieniu R, okreslonym warto$cig T3
(réwnanie (1)), a 5, odpowiada natezeniu najbardziej dlugozyjacej sktadowej
w widmach czaséw zycia. Wartosci tego iloczynu obok warto$ci pojedynczej
luki sferycznej rowniez zostaly przedstawione w pracy jako rezultaty badan.

Tab. 1. Zestawienie wynikdw obliczen $rednich czaséw zycia 0-Ps (13), ich wzglgednych natezen
(I3) oraz wartosci $redniego promienia objetosci swobodnej (R), otrzymanych dla badanych pré-
bek. (W nawiasach obok wyliczonych wartosci podano bezwzgledne niepewnosci obliczen nume-
rycznych)

Prébka 13 [ns] I;[%] R[10" m]
Pétmaska filtrujaca 2,222 (+0,070) 17,03 (£ 0,21) 0,3075
Maska ZFO - 192 1,783 (+ 0,066) 16,65 (+0,19) 0,2665

Tab. 2. Zestawienie wartosci objetosci pojedynczej luki sferycznej V=4mR%3 oraz wartosci
iloczynu VI; otrzymanych dla badanych probek

Prébka V(10 m*] V- I; [jedn.wzgl.]
Pétmaska filtrujaca 0,122 2,078
Maska ZFO - 192 0,079 1,32

Omowienie wynikow

Metode pomiaru widma czaséw zycia pozytonéw anihilujagcych w bada-
nych prébkach zastosowano do okreslenia srednich promieni objetosci swobod-




Badania strukturalne materiatéw. .. 317

nych, korzystajac z relacji (1). W widmach czaséw zycia anihilujgcych pozy-
tonéw, zmierzonych dla wszystkich badanych prébek zaobserwowano sktadowe
z dlugimi czasami zycia (powyzej 1 ns). Wystepowanie tej skladowej wskazuje
na to, iz w badanych materiatach tworzy si¢ pozyt, a tym samym, ze istniejg
w nich obszary o wymiarach przewyzszajacych dwie $rednice atomu wodoru,
gdzie gestos¢ elektronowa jest obnizona. Obszary takie stanowig tak zwang ob.-
jetos¢ lub przestrzen swobodng.

Poniewaz prawdopodobienstwo anihilacji o-Ps w substancji odniesione
do jednostki czasu jest tym mniejsze, im wigksza jest objetos¢ swobodna w ba-
danej prdbce, przedstawione w tabeli 1 i tabeli 2 dane $wiadczg o tym, ze
mniejsze rozmiary wolnych objetosci i ich ilo§¢ wystepuje w probee 2 (Maska
ZF0-192) w poréwnaniu do probki 1 (Pétmaska filtrujaca).

Whioski

W przeprowadzonych badaniach uzyskano trzy skltadowe czaséw zycia po-
zytondw T;,T, oraz ;. Zgodnie z tym, co przedstawiono w rozdziale Ekspe-
ryment, zmiany strukturalne w badanych prébkach powigzano ze zmianami
wolnych objetosci i interpretowano zmiany sktadowej ortopozytu t;. Na pods-
tawie obliczonych wartosci (tabela 1 i tabela 2) mozna wnioskowac, ze mniej-
sze rozmiary wolnych objetosci i ich ilo§¢ wystepuje w probee 2 (Maska ZFO-
192) w poréwnaniu do probki 1 (Pétmaska filtrujgca). Stad mozemy wyciggnaé
whnioski, ze upakowanie struktury w probce 1 jest bardziej geste (mniejsze roz-
miary i ilo§¢ wolnych objetosci) anizeli w probce 2, czyli przepuszczalno$é
zanieczyszczen Maski ZFO-192 jest duzo mniejsza niz Pétmaski filtrujace;.
Wydaje si¢ to by¢ prawidlowe, gdyz Maska ZFO-192 jest uzywana bezpo-
srednio na twarz w przeciwienstwie do Pétmaski filtrujacej, ktdra jest stosowa-
na jako filtr w otworach wentylacyjnych.
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