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Utrata aktywnoœci powierzchniowej sk³adników
surfaktantu p³ucnego po kontakcie z modelowymi

cz¹stkami spalin silników Diesla

Wprowadzenie

Cz¹stki aerozolowe obecne w spalinach emitowanych z sil-
ników Diesla stanowi¹ udokumentowane zagro¿enie dla zdro-
wia, wynikaj¹ce w g³ównej mierze z ich oddzia³ywania uk³ad
oddechowy i przenikania za jego poœrednictwem do innych
narz¹dów [1–3]. Cz¹stki zawarte w splinach maj¹ rozmiary
nanometryczne i tworz¹ agregaty charakteryzuj¹ce siê z³o-
¿on¹ fraktalopodobn¹ geometri¹ [4]. Z takiej budowy cz¹stek
wynika wysoka wartoœæ ich powierzchni w³aœciwej, co ma
wp³yw na ich toksycznoœæ, u³atwiaj¹c wprowadzanie do orga-
nizmu zaadsorbowanych na cz¹stkach lotnych zwi¹zków or-
ganicznych VOC, wykazuj¹cych czêsto dzia³anie rakotwórcze
(m.in. zwi¹zki policykliczne PAH) [5]. Wdychane cz¹stki osa-
dzaj¹c siê na powierzchni p³uc wchodz¹ w kontakt z surfak-
tantem p³ucnym, który stanowi naturaln¹ barierê w dolnych
drogach oddechowych, pe³ni¹c jednoczeœnie szereg funkcji fi-
zjologicznych, m.in. w regulacji mechaniki p³uc i odpowiedzi
immunologicznej [6]. Uzasadnia to podjêcie badañ maj¹cych
na celu okreœlenie mo¿liwoœci zaburzania w³aœciwoœci fizyko-
chemicznych surfaktantu i jego sk³adników pod wp³ywem
dzia³ania nanocz¹stek wêgla, modeluj¹cych zanieczyszczenia
sta³e obecne spalinach silników Diesla.

Materia³y i metody

Istotne informacje w odniesieniu do uk³adu oddechowego
mog¹ daæ jedynie pomiary dynamicznego napiêcia powierzch-
niowego, gdy¿ surfaktant p³ucny funkcjonuje w cyklu odde-
chowym, podczas którego pole powierzchni cieczy powle-
kaj¹cej pêcherzyki p³ucne podlega ci¹g³ym zmianom.

Dynamiczn¹ aktywnoœæ powierzchniow¹ sk³adników sur-
faktantu p³ucnego badano w dwóch uk³adach [7, 8]:
a) tensjometrze pêcherzykowym BP2 (Kruss – RFN), mierz¹-

cym dynamiczne napiêcie powierzchniowe osi¹gane w cza-
sach 0,01–40 s przy wykorzystaniu metody ciœnienia mak-
symalnego,

b) wadze Langmuira-Wilhelmy’ego (KSV – Finlandia), mie-
rz¹cej ciœnienie powierzchniowe podczas kompresji po-
wierzchni woda-powietrze zawieraj¹cej badany surfaktant.
Zale¿noœæ miêdzy napiêciem powierzchniowym (�) i ciœnie-
niem powierzchniowym (�) podaje równanie 1:
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gdzie �w oznacza napiêcie powierzchniowe czystej wody.

Surfaktant p³ucny w pomiarach tensjometrem pêcherzyko-
wym stanowi³ preparat Survanta (Abbott Laboratories –
Francja) bêd¹cy skoncentrowanym surfaktantem p³ucnym
pochodzenia zwierzêcego. Stosowano go po rozcieñczeniu do
stê¿enia 0,125 mg/ml. W pomiarach z u¿yciem wagi Lang-
muira-Wilhelmy’ego stosowano fosfolipid DPPC (dipalmitylo-
fosfatydylocholina), bêd¹cy g³ównym powierzchniowo czyn-
nym sk³adnikiem surfaktantu p³ucnego. DPPC nanoszono na
powierzchniê cieczy z roztworu w chloroformie (1 mg/ml). Ba-
dania prowadzono w temperaturach 25 i 37°C.

Nanocz¹stki wêgla, które kontaktowano ze zwi¹zkami sur-
faktantu wytwarzano w zasilanym argonem generatorze
iskrowym GFG1000 (Palas – RFN) i zbierano na filtrze
bibu³owym. Filtr poddawano odmyciu w wodzie w trakcie
10-minutowej sonikacji. Uzyskan¹ zawiesinê cz¹stek stoso-
wano do sporz¹dzenia mieszaniny ze sk³adnikami surfaktan-
tu b¹dŸ jako fazê wodn¹ w wadze LW.

Wyniki i dyskusja

Na rys. 1 ilustruj¹cym obraz SEM cz¹stek wêgla zebranych
na filtrze widaæ z³o¿on¹ strukturê agregatów utworzonych
z nanocz¹stek pierwotnych.

Rys 2. przedstawia porównanie zale¿noœci dynamicznego
napiêcia powierzchniowego rejestrowanego w trakcie adsorp-
cji surfaktantu na powierzchni ciecz-gaz w dwóch uk³adach:
roztwór preparatu Survanta o stê¿eniu fosfolipidów 0,125
mg/ml oraz ten sam roztwór po kontakcie z nanocz¹stkami
cz¹stkami wêgla wytwarzanych w generatorze iskrowym
GFG. Po kontakcie z cz¹stkami wêgla, zdolnoœæ zwi¹zków
surfaktantu p³ucnego do redukcji napiêcia powierzchniowego
w warunkach dynamicznych ulega istotnemu obni¿eniu.
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Rys. 1. Zdjêcie SEM (Hitachi) nanocz¹stek wêgla produkowanych
przez generator iskrowy GFG
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Dla kontrolnego roztworu preparatu Survanta (Rys. 2a)
w czasie kilku sekund wartoœæ napiêcia spada wyraŸnie po-
ni¿ej wartoœci 70 (mN)/m, zaœ po kilkudziesiêciu sekundach
zbli¿a siê do 60 (mN)/m. W przypadku surfaktantu kontakto-
wanego z nanocz¹stkami dopiero po 20–30 sekundach ad-
sorpcji daje siê zaobserwowaæ nieznaczny spadek napiêcia po-
wierzchniowego do wartoœci ok. 70 (mN)/m. Zaobserwowany
efekt wynika najprawdopodobniej z faktu, ¿e surfaktant obec-
ny w roztworze preparatu Survanta uleg³ adsorpcji na po-
wierzchni cz¹stek sta³ych, st¹d jego iloœæ dostêpna dla ad-
sorpcji na powierzchni ciecz-gaz (a wiêc mog¹ca wp³ywaæ na
wartoœæ napiêcia powierzchniowego w uk³adzie) uleg³a obni¿-
eniu. Podobne efekty obserwowano we wczeœniejszych bada-
niach przeprowadzonych metod¹ oscyluj¹cego pêcherzyka dla
preparatów surfaktantu p³ucnego kontaktowanego z cz¹stka-
mi sadzy [9] i nanoporowatymi cz¹stkami krzemionki [10].
Zmiany w³asnoœci powierzchniowo czynnych g³ównego sk³ad-
nika surfaktantu (DPPC) po kontakcie z nanocz¹stkami wê-
gla zarejestrowano równie¿ w pomiarach przeprowadzonych
w wadze Langmuira-Wilhelmy’ego. Porównanie izoterm kom-
presji monowarstwy DPPC przed i po kontakcie z nanocz¹st-
kami wêgla przedstawiono na rys. 3.

Przy umiarkowanej kompresji powierzchni (wzglêdne pole
powierzchni powy¿ej 50%) DPPC w obecnoœci cz¹stek wêgla
ma zdolnoœæ go jedynie nieznacznej redukcji napiêcia po-
wierzchniowego, o mniej ni¿ 10 (mN)/m. W takich samych
warunkach DPPC na powierzchni czystej wody obni¿a napiê-
cie powierzchniowe o blisko 20 (mN)/m, a wiêc czysty fosfoli-
pid wykazuje zdecydowanie wy¿sz¹ aktywnoœæ powierzch-
niow¹.

Oba warianty wykonanych pomiarów jednoznacznie wska-
zuj¹ na niekorzystne oddzia³ywanie nanocz¹stek wêgla na
sk³adniki surfaktantu, powoduj¹ce istotn¹ utratê aktywnoœci
powierzchniowej.

Wnioski

Wyniki badañ wskazuj¹, ¿e nanocz¹stki wêgla kontaktuj¹c
siê ze sk³adnikami surfaktantu p³ucnego s¹ w stanie istotnie
zaburzyæ dynamiczne w³aœciwoœci powierzchniowo czynne
tych sk³adników. Wskazuje to na mo¿liwoœæ fizykochemicznej
inaktywacji naturalnego surfaktantu obecnego w p³ucach pod
wp³ywem wdychanych cz¹stek aerozolowych zawartych
w spalinach silników Diesla, osadzaj¹cych siê na powierzchni
p³uc. Mo¿e to doprowadziæ do niekorzystnych zmian funkcjo-
nowania uk³adu oddechowego, w tym do os³abienia natural-
nych procesów obronnych uzale¿nionych od aktywnoœci po-
wierzchniowej surfaktantu p³ucnego.

Praca finansowana w ramach projektu zamawiane-

go nr PBZ-MEiN-3/2/2006 pt. „In¿ynieria procesów ogra-

niczania emisji oraz utylizacji gazów szkodliwych i cie-

plarnianych”
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Rys. 2. Porównanie dynamicznego napiêcia powierzchniowego
(25 °C) dla uk³adu roztwór wodny Survanta (0,125 mg/ml) – powie-
trze w warunkach kontrolnych (a) i po kontakcie nanocz¹stkami

wêgla (b)

a)

b)

Rys. 3. Porównanie izoterm kompresji monowarstwy DPPC na
powierzchni woda-powietrze w warunkach kontrolnych (a) i w o-

becnoœci nanocz¹stek wêgla (b)

a)
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