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Oddziaływanie nanocząstek haloizytu na surfaktant płucny

Wstęp
Do produkcji nowoczesnych tworzyw sztucznych stosowane są różne 

nanomateriały, które mogą stwarzać zagrożenie dla zdrowia pracow-
ników. W procesie wytwarzania nanokompozytów polimerowych, wy-
korzystuje się w roli napełniaczy m.in. nanocząstki glinokrzemianów, 
które przyczyniają się do polepszenia właściwości fi zycznych, wytrzy-
małościowych i cieplnych nanokompozytów [1, 2]. Wciąż pozostaje 
nierozpoznany wpływ tych domieszek na ważne elementy układu od-
dechowego, w tym – na surfaktant płucny. 

Surfaktant płucny pełni ważną rolę w prawidłowym funkcjonowa-
niu organizmu, m.in. obniża napięcie powierzchniowe w pęcherzykach 
płucnych, co zapobiega ich zapadaniu się w końcowej fazie wydechu, 
zwiększa ich stabilność i zapobiega obrzękowi płuc. Bierze on rów-
nież udział w samooczyszczaniu pęcherzyków płucnych z wdychanych 
zanieczyszczeń aerozolowych [3–5]. Nanocząstki występujące w śro-
dowisku pracy mogą osłabiać aktywność powierzchniową surfaktantu 
płucnego [6–11] i w efekcie, poprzez zaburzenie jego funkcji fi zjolo-
gicznych i obronnych, przyczyniać się do rozwoju chorób, w tym cho-
rób zawodowych. 

W niniejszej pracy przedstawiono wstępne wyniki badań wpływu wy-
branych nanocząstek glinokrzemianów stosowanych w produkcji nano-
kompozytów polimerowych na aktywność powierzchniową surfaktantu 
płucnego. Do badań wytypowano nanocząstki haloizytu w postaci na-
norurek o średnicy kilkudziesięciu nanometrów i długości kilku mikro-
metrów, które mają szerokie zastosowanie w nanotechnologii [12].

Metodyka badań
Badania przeprowadzono metodą tensjometrii dynamicznej z wyko-

rzystaniem tensjometru z pulsującym pęcherzykiem (PBS, Electrone-
tics Corp., USA). 

W roli substancji reprezentującej właściwości fi zykochemiczne 
surfaktantu naturalnego wykorzystano preparat SURVANTA (Abbott, 
Francja). W badaniach stosowano 5% obj. roztwór preparatu w soli 
fi zjologicznej, o stężeniu 1,25 mg fosfolipidów/ml. 

W badaniach stosowano pył haloizytu Al2Si2O5(OH)4 · 2 H2O, które-
go cząstki miały kształt nanorurek (Sigma-Aldrich) (Rys. 1). 

Badania wpływu  nanocząstek haloizytu na modelowy surfaktant 
płucny polegały na wytworzeniu pęcherzyka powietrznego w roztwo-
rze modelowego surfaktantu, termostatowanym w temperaturze zbliżo-
nej do temperatury ciała człowieka (ok. 37oC). Pęcherzyk powietrzny 
poddawany był pulsacjom z częstotliwością 15 cykli/min., odpowiada-
jącą częstości oddechowej człowieka. Oscylacje wielkości pęcherzyka 
przebiegały w zakresie od 0,55 mm (maksymalny promień) do 0,4 mm 
(minimalny promień pęcherzyka), odpowiadającym stopniowi kompre-
sji mającemu miejsce w pęcherzyku płucnym. Podczas kompresji i eks-
pansji pęcherzyka powietrznego wyznaczano, zgodnie z równaniem 
Younga-Laplace’a, wartości chwilowego napięcia powierzchniowego 
σ(r)
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gdzie: 
 r – promień pęcherzyka, 
 Δp – różnica ciśnień pomiędzy ciśnieniem atmosferycznym 
   i ciśnieniem wewnątrz pęcherzyka.

W celu oceny aktywności powierzchniowej modelowego surfaktantu 
płucnego wyznaczono przebiegi histerez napięcia powierzchniowego σ 
w funkcji zredukowanej powierzchni międzyfazowej w cyklu ekspan-
sja-kompresja
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gdzie: A – wielkość powierzchni pęcherzyka podczas jego pulsacji.
Następnie analizie poddano kryteria ilościowe charakteryzujące stan 

surfaktantu:
minimalne napięcie powierzchniowe  – v min podczas pulsacji pęche-
rzyka 
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znormalizowane pole histerezy napięcia powierzchniowego  – HAn 
w cyklu kompresja – ekspansja powierzchni
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Badaniom poddano roztwór czystego surfaktantu płucnego (pomiar 
kontrolny) oraz zawiesiny nanocząstek haloizytu w roztworze surfak-
tantu w zakresie stężeń pyłu haloizytu do 1 mg/ml. Porównanie war-
tości kryteriów ilościowych uzyskanych dla poszczególnych zawiesin 
z wartościami odnoszącymi się do pomiaru kontrolnego było podstawą 
do ilościowej oceny wpływu nanocząstek haloizytu na aktywność po-
wierzchniową modelowego surfaktantu płucnego.

Wyniki i dyskusja
Na rys. 2 przedstawiono przykładowe histerezy napięcia powierzch-

niowego wyznaczone dla surfaktantu w warunkach kontrolnych (bez 
dodatku pyłu) oraz w układzie zawierającym nanocząstki haloizytu 
o stężeniu 0,5 mg/ml oraz o stężeniu 1 mg/ml. Porównując poszcze-
gólne wykresy zaobserwowano zmianę kształtu oraz położenia histe-
rez. Stwierdzono, że wraz ze wzrostem stężenia nanocząstek haloizy-
tu w roztworze modelowego surfaktantu płucnego następuje wyraźne 
zmniejszenie pętli histerez oraz przesunięcie ich położenia w kierun-
ku wyższych wartości napięcia powierzchniowego. Powyższe zmiany 
świadczą o osłabieniu aktywności powierzchniowej modelowego sur-
faktantu płucnego, spowodowanym obecnością nanocząstek haloizytu. 

Rys. 1. Morfologia nanocząstek haloizytu [Sigma-Aldrich]

W tab. 1 zamieszczono podstawowe informacje dotyczące struktury 
badanych nanocząstek.

Tab. 1. Charakterystyka nanocząstek haloizytu stosowanych w badaniach

Średnica 
[nm]

Długość 
[μm]

Porowatość 
[ml/g]

Powierzchnia właściwa
 [m2/g]

30–70 1–3 1,26–1,34 64
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Na rys. 3 porównano wartości minimalnego napięcia powierzchnio-
wego wyznaczonego w badanych układach. 

stem stężenia nanocząstek haloizytu w roztworze modelowego surfak-
tantu płucnego zaobserwowano spadek wartości znormalizowanego 
pola histerezy. Dla układu o stężeniu pyłu 0,5 mg/ml znormalizowane 
pole histerezy wynosiło ok. 11 (mN)/m, natomiast dla układu o stężeniu 
pyłu 1 mg/ml przyjmowało wartości ok. 9 (mN)/m.

Uzyskane wyniki świadczą o silnym oddziaływaniu nanorurek ha-
loizytu na surfaktant płucny. Obecność nanocząstek osłabia aktywność 
powierzchniową surfaktantu płucnego, co potwierdza obserwacje po-
czynione również w badaniach wpływu m.in. nanocząstek złota [6] oraz 
nanostrukturalnych składników spalin silników Diesla [9, 13]. 

Wnioski
W pracy przedstawiono wyniki badań wpływu nanocząstek haloizytu, 

stosowanych w produkcji nanokompozytów polimerowych, na aktyw-
ność powierzchniową surfaktantu płucnego. Stwierdzono zależną od 
stężenia redukcję właściwości powierzchniowo czynnych modelowego 
surfaktantu płucnego przez nanorurki haloizytu. Osłabienie aktywności 
powierzchniowej surfaktantu płucnego przez badane nanocząstki może 
mieć znaczący wpływ w rozwoju chorób zawodowych układu oddecho-
wego. Realizowane obecnie badania wpływu nanocząstek innych gli-
nokrzemianów (m.in. bentonitu), różniących się budową i wymiarami, 
na surfaktant płucny pozwolą na wytypowanie bezpieczniejszych dla 
zdrowia nanocząstek, które mogą być stosowane w produkcji tworzyw 
sztucznych. 
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„Poprawa bezpieczeństwa i warunków pracy” w latach 2011–2013 do-
fi nansowywanego w zakresie badań naukowych i prac rozwojowych 
ze środków Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyższego. Koordynator 
programu: Centralny Instytut Ochrony Pracy – Państwowy Instytut 
Badawczy.

Rys. 2. Porównanie histerez napięcia powierzchniowego przy oscylacjach powierzch-
ni ciecz – gaz w układzie zawierającym modelowy surfaktant: a) pomiar kontrolny 

(bez pyłu), b) z pyłem c = 0,5 mg/ml, c) z pyłem c = 1 mg/ml

Rys. 3. Porównanie wartości minimalnego napięcia powierzchniowego σmin w ukła-
dzie zawierającym modelowy surfaktant: bez pyłu (pomiar kontrolny) oraz z pyłem 

o stężeniu c = 0,5 mg/ml i c = 1 mg/ml

Minimalna wartość napięcia powierzchniowego dla układu czystego 
surfaktantu wynosiła ok. 27 (mN)/m. Dodanie nanocząstek haloizytu 
spowodowało jej wzrost do ok. 33 (mN)/m przy stężeniu 0,5 mg/ml 
oraz do ok. 39 (mN)/m przy stężeniu 1 mg/ml.

Na rys. 4 zestawiono wartości znormalizowanego pola histerezy od-
noszące się do roztworu czystego surfaktantu oraz do zawiesin pyłu 
haloizytu o stężeniu 0,5 i 1 mg/ml. W pomiarach kontrolnych znormali-
zowane pole histerezy przyjmowało wartości ok. 14 (mN)/m. Ze wzro-

Rys. 4. Porównanie wartości znormalizowanego pola histerezy HAn w układzie zawie-
rającym modelowy surfaktant: bez pyłu (pomiar kontrolny) oraz z pyłem o stężeniu 

c = 0,5 mg/ml i c = 1 mg/ml
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