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Wp³yw py³ów emitowanych przy obróbce metali
na aktywnoœæ powierzchniow¹ surfaktantu p³ucnego

Wprowadzenie

Metale i ich zwi¹zki stanowi¹ znacz¹c¹ grupê czynników
szkodliwych dla zdrowia w œrodowisku pracy w Polsce.
Wed³ug danych GUS przy produkcji wyrobów z metali w 2007
r. zatrudnionych by³o ponad 290 tys. osób [1]. W warunkach
przemys³owych pracownicy nara¿eni s¹ przede wszystkim na
metale i ich zwi¹zki wystêpuj¹ce w postaci py³ów emitowa-
nych np. podczas obróbki mechanicznej elementów ze stopów
metali lub dymów powstaj¹cych np. podczas spawania [2].
W wyniku przewlek³ego nara¿enia inhalacyjnego na py³y za-
wieraj¹ce metale i ich zwi¹zki u pracowników mo¿e nast¹piæ
zaburzenie funkcji uk³adu oddechowego [3, 4]. Zmiany
w uk³adzie oddechowym wystêpuj¹ce na skutek ekspozycji
zawodowej na py³y zale¿¹ zarówno od rodzaju czynnika che-
micznego, jak równie¿ od stopnia rozdrobnienia i budowy
cz¹stek zawieszonych w powietrzu stanowisk pracy [5].

Istotne znaczenie dla prawid³owego funkcjonowania uk³a-
du oddechowego ma uk³ad surfaktantu p³ucnego [6, 7], stano-
wi¹cy pierwsz¹ barierê, która oddziela wdychane powietrze
od tkanki przegrody miêdzypêcherzykowej zawieraj¹cej kapi-
lary krwionoœne. Substancje powierzchniowo czynne obecne
w surfaktancie p³ucnym, adsorbuj¹c siê na powierzchni miê-
dzyfazowej ciecz/gaz wyœció³ki pêcherzykowej, znacz¹co ob-
ni¿aj¹ napiêcie powierzchniowe w uk³adzie. Charakterystycz-
ne jest wystêpowanie histerezy napiêcia powierzchniowego
w cyklu ekspansja-kompresja (wdech-wydech) [8], przy czym
potwierdzono zale¿noœæ prawid³owego przebiegu procesów
fizjologicznych (m.in. mechanika oddychania, wymiana gazo-
wa, procesy obronne) od jej wielkoœci [9, 10]. Wp³yw czynni-
ków zewnêtrznych, np. py³ów wdychanych przez pracowni-
ków na stanowiskach pracy, na zdrowie mo¿e wiêc wi¹zaæ siê
ze spadkiem aktywnoœci surfaktantu p³ucnego, manifestu-
j¹cym siê m.in. czêœciowym zanikiem histerezy [11–13].
W pracy omówiono wyniki badañ oddzia³ywania wybranych
py³ów na dynamiczne napiêcie powierzchniowe modelowego
surfaktantu p³ucnego.

Materia³y i metody

Badaniami objêto py³y emitowane w wyniku obróbki me-
chanicznej wyrobów metalowych. Zosta³y one pobrane na rze-
czywistych stanowiskach pracy, a ich separacjê na frakcje
wymiarowe przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych
przy zastosowaniu fluidalnego generatora aerozolu oraz im-
paktora kaskadowego PCIS (SKC Inc.) [14]. Ocenê aktywno-
œci powierzchniowej modelowego surfaktantu p³ucnego po
kontakcie z cz¹stkami py³ów prowadzono metod¹ tensjome-

trii dynamicznej w warunkach symuluj¹cych oscylacje pêche-
rzyka p³ucnego podczas oddychania (tensjometr pêcherzyko-
wy PBS, Electronetics Corp.). Jako surfaktant p³ucny zastoso-
wano rekonstytuowany surfaktant cielêcy zawarty w prepa-
racie SURVANTA (Abbott, Francja). Preparat rozcieñczano
do stê¿enia 1,25 mg fosfolipidów/ml za pomoc¹ roztworu soli
fizjologicznej, zawieraj¹cego znan¹ masê cz¹stek py³u. Bada-
nia polega³y na wyznaczeniu zmian napiêcia powierzchnio-
wego podczas dynamicznych oscylacji (15 min-1) pêcherzyka
powietrznego wytworzonego w roztworze modelowego surfak-
tantu w temperaturze 37oC. Wynikiem podlegaj¹cym dalszej
analizie by³a znormalizowana wartoœæ pola pêtli histerezy,
HAn. Odniesienie wartoœci HAn z pomiarów przeprowadzo-
nych z u¿yciem mieszanin surfaktantu i badanych py³ów do
wartoœci kontrolnej (dla roztworu czystego surfaktantu) jest
iloœciow¹ miar¹ wp³ywu py³ów na dynamiczne w³asnoœci po-
wierzchniowe surfaktantu.

Wyniki i dyskusja

Na rys. 1. przedstawiono porównanie rozk³adów granulo-
metrycznych py³ów emitowanych z dwóch maszyn: szlifierki
tarczowej oraz przecinarki tarczowej, uzyskanych przez ana-
lizê stê¿eñ masowych frakcji py³ów zdeponowanych w impak-
torze PCIS. Z porównania wynika, ¿e py³ emitowany z przeci-
narki zawiera wiêcej cz¹stek mniejszych od 2,5 �m, a wiêc ta-
kich, które ³atwiej penetruj¹ do g³êbokich obszarów p³uc
i mog¹ oddzia³ywaæ na surfaktant. Oba py³y ró¿ni¹ siê rów-
nie¿ morfologi¹ cz¹stek oraz zawartoœci¹ poszczególnych
pierwiastków metalicznych [14].

Na rys. 2 przedstawiono przyk³adowe histerezy napiêcia
powierzchniowego wyznaczone dla surfaktantu w warunkach
kontrolnych oraz po kontakcie z py³ami o wymiarach cz¹stek
mniejszych od 1�m i o stê¿eniu odpowiadaj¹cym 6-godzinnej
ekspozycji na py³y o stê¿eniu 4 mg/m3, emitowanymi z obu

Nr 5/2009 IN¯YNIERIA I APARATURA CHEMICZNA Str. 53

Rys. 1. Rozk³ad granulometryczny aerozoli emitowanych na
dwóch stanowiskach pracy
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maszyn. Mo¿na zaobserwowaæ zmiany kszta³tu pêtli histere-
zy po kontakcie surfaktantu z py³ami, które sugeruj¹ wp³yw
py³ów na w³aœciwoœci powierzchniowo czynne surfaktantu.
Iloœciowe zmiany pola histerezy w funkcji stê¿enia py³u
w roztworze surfaktantu przedstawiono na rys. 3. Wynika
z nich, ¿e obserwowana redukcja aktywnoœci powierzchnio-
wej (zmniejszenie wartoœci HAn) zale¿y od stê¿enia cz¹stek
zawieraj¹cych metale i ich zwi¹zki, przy czym, o ile dla py³ów
emitowanych ze szlifierki obserwuje siê spadek aktywnoœci
ju¿ przy niewielkich stê¿eniach, to w przypadku py³ów emito-
wanych z przecinarki do wyst¹pienia efektu wymagane jest
przekroczenie granicznego poziomu stê¿enia cz¹stek w cieczy
na poziomie ok. 0,2–0,4 mg/ml.

Wnioski

W przedstawionych badaniach stwierdzono zale¿n¹ od stê-
¿enia redukcjê dynamicznych w³aœciwoœci powierzchniowo
czynnych modelowego surfaktantu p³ucnego przez py³y o wy-
miarach poni¿ej 1 �m zawieraj¹ce metale i ich zwi¹zki, wy-
stêpuj¹ce na wybranych stanowiskach pracy. Ró¿ne zale¿-
noœci uzyskane dla py³ów emitowanych ze szlifierki tarczowej
oraz przecinarki tarczowej wynikaj¹ ze specyfiki rozmiaru
granulometrycznego, morfologii i sk³adu chemicznego cz¹stek
py³ów. Uzyskane wyniki wskazuj¹ na mo¿liw¹ rolê zmian fi-
zykochemicznych w uk³adzie surfaktantu p³ucnego w rozwoju
chorób zawodowych uk³adu oddechowego.

Publikacja opracowana na podstawie wyników uzy-

skanych w ramach zadania badawczego realizowanego

w zakresie dzia³alnoœci statutowej Centralnego Insty-

tutu Ochrony Pracy – Pañstwowego Instytutu Badaw-

czego.
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a) b) c)

Rys. 2. Porównanie histerez napiêcia powierzchniowego przy oscylacjach powierzchni ciecz-gaz w uk³adzie zawieraj¹cym modelowy
surfaktant: a) pomiar kontrolny, b) po kontakcie z py³ami emitowanymi ze szlifierki, c) po kontakcie z py³ami emitowanymi

z przecinarki

a) b)

Rys. 3. Zmiany wartoœci pola histerezy napiêcia powierzchniowego w funkcji stê¿enia py³u w cieczy zawieraj¹cej modelowy surfaktant
p³ucny: a) py³ ze szlifierki, b) py³ z przecinarki
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