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Wptyw nanorurek weglowych
wystepujgcych w powietrzu Srodowiska pracy
na uktad oddechowy cztowieka

Wstep

Obecnie duzym zainteresowaniem ciesza
sie nanomateriaty, definiowane jako naturalny,
powstaty przypadkowo lub wytworzony mate-
riat, zawierajacy czastki w stanie swobodnym
lub w formie agregatu, w ktorym co najmniej
50% lub wiecej czastek w liczbowym rozkta-
dzie wielko3ci ma jeden lub wiecej wymiarow
w zakresie od 1do 100 nm [1]. S3 one stosowa-
ne m.in. w przemysle chemicznym (produkcja
farb, lakieréw i kompozytéw), kosmetycznym
(np. w produktach chronigcych przed stofi-
cem), farmaceutycznym (np. jako nosnik
lekdw) i motoryzacyjnym (katalizatory paliwa,
panele nadwozia, tarcze hamulcowe) oraz bu-
downictwie (zaprawy, cementy, betony, mate-
riaty wykoniczeniowe i izolacyjne), elektronice,
biomedycynie i bioinzynierii. Nanomateriaty
dzieki swoim specyficznym wtasciwosciom
Nanorurki weglowe stanowig wazna grupe nanomateriatow. W artykule przedstawiono przyczyniaja sie do poprawy parametréw
ich krétka charakterystyke oraz wystepowanie w powietrzu Srodowiska pracy. Oméwiono uzytkowych wytwarzanych produktéw, takich
budowe uktadu oddechowego cztowieka, ktory jest gtéwna droga narazenia zawodo- jak wytrzymatodé, przewodno3é cieplna, prze-
wego na nanorurki weglowe oraz mechanizmy jego oczyszczania ze zdeponowanych wodnos¢ elektryczna, bakteriostatycznosé,
czastek. Zaprezentowano wyniki badai wptywu wybranych nanorurek weglowych na bakteriobdjczos¢.
wiasciwosci powierzchniowe monowarstwy utworzonej z fosfatydylocholiny, ktéra jest Doniesienia literaturowe wskazujg, ze moga
gtownym sktadnikiem surfaktantu ptucnego. oddziatywac niekorzystnie na organizm czto-
Stowa kluczowe: nanorurki weglowe, narazenie, surfaktant ptucny, monowarstwa, wieka [2,3]. Pomimo intensywnych badan
fosfatydylocholina prowadzonych w wielu osrodkach naukowych
na Swiecie, zagrozenia zwigzane z narazeniem
na czastki o wymiarach w skali nano nie sg jesz-
: ' ) ; . cze dostatecznie poznane.

Impact of carbon nanotubes in the air of work environment on human's respiratory Celem artykutu jest przyblizenie zagadnie-
system nia wptywu nanorurek weglowych wystepuja-
Carbon nanotubes are an important group of nanomaterials. The article presents their short cych w powietrzu Srodowiska pracy na ukfad
characteristics and their presence in the air of work environment. The structure of the human oddechowy cztowieka.

respiratory system that is the main way of occupational exposure to carbon nanotubes, and

mechanisms of its purification from deposited particles were discussed. The results of research Nanorurki weglowe

on the influence of selected carbon nanotubes on the surface properties of a monolayer
formed from phosphatidylcholine, which is the main component of the pulmonary surfactant,
are presented.
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Wazna grupe nanomateriatdw stanowia
nanorurki weglowe, ktore charakteryzuja sie
bardzo duzym zréznicowaniem pod wzgledem
struktury, ksztattéw i rozmiaréw. Zbudowane
53 z jednej lub wielu cylindrycznie zwinietych




warstw grafenu (nanorurki jedno-, dwu- lub
wieloscienne), przy czym wieloscienne nano-
rurki weglowe moga mie¢ strukture zwiniete]
w rulon pojedynczej warstwy grafenowej
lub koncentrycznie utozonych, zamknigtych
rurek o réznych $rednicach [4]. Srednica
nanorurek moze wynosi¢ od mniej niz 1 nm
do ponad 100 nm, a ich dtugos¢ moze osiggac
nawet kilkadziesigt mikrometréw. Ponadto
nanorurki weglowe poddawane sg czesto
funkcjonalizacji, ktéra prowadzi do istotnych
zmian w ich zachowaniu fizykochemicznym
(np. wiasciwosci hydrofilowo-hydrofobowe,
kwasowo-zasadowe), elektrochemicznym
i katalitycznym [5].

Szacuje sie, ze rynek nanorurek weglowych
ma okoto 28% udziatu w rynku nanomate-
riatéw ogdtem. Swiatowy rynek nanorurek
weglowych zostat wyceniony w 2018 .na 4,55
mld USD i przewiduie sie, ze do roku 2023 osia-
gnie poziom dwukrotnie wyzszy przy rocznym
wskaZzniku wzrostu w wysokosci 16,7% [6].

Nanorurki weglowe w powietrzu
Srodowiska pracy

Ze wzgledu na coraz wigksze wykorzystanie
nanorurek weglowych w pracach badawczo-
-rozwojowych, jak i w praktyce przemystowej,
rosnie réwniez liczba narazonych oséb, pra-
cujacych przy ich wytwarzaniu, obrébce czy
uzytkowaniu [7]. Narazenie zawodowe moze
wiec wystepowaé zaréwno w laboratoriach
prowadzacych badania nad nanomateriatami,
jak i w zaktadach je produkujacych lub prze-
twarzajacych.

Z uwagi na niska gestos¢ nanorurki weglo-
we s3 uwalniane i przedostajg sie do powietrza
stanowisk pracy przede wszystkim w wyniku
przenoszenia, wazenia i mieszania [8]. Do-
niesienia wskazuja, ze zakres stezefi nano-
rurek weglowych zawieszonych w powietrzu
Srodowiska pracy moze by¢ bardzo szeroki.
Han i wsp. [9] badali narazenie inhalacyjne
wlaboratorium badawczym, w ktérym wytwa-
rzano i przetwarzano wieloscienne nanorurki
weglowe. Stwierdzili, ze stezenie nanorurek
podczas procesu wazenia wynosito 37 pg/m?,
natomiast podczas mieszania 430 pg/m>.
Z kolei Maynard i wsp. [10] prowadzili pomiary
stezef jednosciennych nanorurek weglowych
w zaktadzie produkcyjnym, w ktérym na-
norurki byty wytwarzane z wykorzystaniem
techniki ablacji laserowej (ang. laser ablation,
LA) oraz techniki wysokoci$nieniowego dys-
proporcjonowania tlenku wegla (ang. high-
-pressure carbon monoxide, HiPco). Wykazali,
ze stezenie nanorurek weglowych podczas
przenoszenia materiatu do dalszej obrébki
wynosito od 0,7 pg/m? (LA) do 53 pg/m3
(HiPco). Analiza SEM wykazata, ze wiekszos¢
nanorurek wystepowata w postaci aglomera-
tow i agregatow.

Zarys budowy
ukfadu oddechowego cztowieka

Gtéwna drogg narazenia zawodowego
na nanorurki weglowe jest uktad oddechowy.
Czastki aerozolowe zawieszone we wdychanym
powietrzu przedostajg sie do organizmu czto-
wieka przez nos i/lub usta, a nastepnie moga

przemieszczac sie przez kolejne rozgatezienia
drzewa oskrzelowego do ptuc lub ulegaé de-
pozycji (osadzeniu) w poszczegdlnych rejonach
uktadu oddechowego. Wdychany i kumulowany
materiat stanowi potencjalne zagrozenie dla
zdrowia cztowieka. Wykazano, ze po naraze-
niu inhalacyjnym nanorurki weglowe moga
pozostawac w ptucach nawet kilka miesiecy [11].
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Rys. 1. Uktad oddechowy (na podstawie [13], modyfikacja wtasna)
Fig. 1. Respiratory system (based on [13], original modification)
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Rys. 2. Depozycja czastek aerozolowych [15]
Fig. 2. Deposition of aerosol particles [15]
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Rys. 3. Mechanizmy oczyszczania uktadu oddechowego: 1 - rozpuszczanie, 2 — oczyszczanie $luzowo-rzeskowe,

3 - fagocytoza, 4 - translokacja [16]

Fig 3. Respiratory system’s clearance mechanisms: 1 - dissolution, 2 — mucociliary clearance, 3 — phagocytosis,

4 - translocation [16]

Transport czgstek aerozolowych oraz ich
depozycjazalezy m.in. od geometrii drég odde-
chowych cztowieka. Uktad oddechowy tworzy
system wielokrotnie rozwidlajacych sie coraz
drobniejszych przewoddw, ktérymi powietrze
dociera do pecherzykéw ptucnych znajdujacych
sie w obszarze wymiany gazowej. Szacuje sie,
ze w ptucach dorostego cztowieka znajduie sie
od 300 do 500 milionéw pecherzykéw o po-
wierzchni wynoszacej okoto 100 m? [12].

W uktadzie oddechowym mozna wyréznic
kilka obszaréw (rys. 1.):

—gbrne drogi oddechowe (GDO), tworzone
przez jame nosowa, jame ustna i gardto

— dolne drogi oddechowe (DDO), na ktdre
skfadajg sie krtan, tchawica i oskrzela

- czes¢ oddechowa (CZ0), tworzong przez
ptuca, w ktérych sktad wchodza m.in. oskrzeliki
i pecherzyki ptucne.

Budowa drég oddechowych jest bardzo
skomplikowana. Wdychane czastki aerozolowe
przechodzg przez jame nosowa o stosunkowo
duzym przekroju, zwezajacym sie w kierunku
krtani. Nastepnie powietrze przeptywa w kierun-
ku tchawicy, ktérajest ,pniem” drzewa oskrzelo-
wego. Drzewo oskrzelowe sktada sie z sekwencji
kolejno rozwidlajgcych sie przewodéw o coraz
mnigjszych Srednicach i dtugosciach. Kazde roz-
gatezienie daje poczatek kolejnej generacji drég
oddechowych. Do wtasciwej czesci oddechowej,
w ktorej nastepuje wymiana gazowa zalicza sie
przewody pecherzykowe stanowigce generacje
20-22 oraz pecherzyki ptucne bedace generacjg
23. Pecherzyk ptucny ksztattem przypomina
kule potaczona z cylindryczng czedcig przewodu
pecherzykowego. Geometrie uktadu komplikuje
ruch Scianek wystepujacy podczas wdechu
i wydechu powietrza [14].

Depozycja czastek aerozolowych w ukfa-
dzie oddechowym jest uzalezniona od wielu
czynnikéw, w tym m.in. od geometrii drog

oddechowych, parametréw oddechowych
(intensywnos¢ oddychania, objeto$¢ odde-
chowa), dynamiki przeptywu powietrza, cha-
rakterystyki czastek. Na rys. 2. przedstawiono
zaleznos¢ depozycji od Srednicy czastek w po-
szczegbInych regionach uktadu oddechowego
przy wentylacji minutowej wynoszacej 7,5 dm?.

Z wykresu wynika, ze czastki o rozmiarach
submikronowych tatwo penetruja przez ob-
szar nosogardfa, ktéry jest swoistym filtrem
wstepnym i przenikaja do dolnych drég od-
dechowych i ptuc.

Mechanizmy oczyszczania
ukfadu oddechowego cztowieka

Ukfad oddechowy jest przygotowany pod
wzgledem anatomicznym i czynnosciowym
do obrony przed oddziatywaniem wdychanych
zanieczyszczenh pytowych.

W gbrnych drogach oddechowych czastki
sg zatrzymywane juz w nozdrzach przez za-
czepienie na wioskach porastajacych nabtonek,
a nastepnie wydalane przez kichanie lub wraz
z wydzieling nosowa. Miejsca szczegdlnie in-
tensywnej depozycji czastek to réwniez jama
nosowa, tylna sciana gardta oraz krtan. Czastki
sg wtedy usuwane gtdwnie w wyniku mecha-
nicznego oczyszczania przez kichanie, kastanie,
odkrztuszanie wraz ze §ling lub potykanie.

Czastki deponowane w obrebie drzewa
oskrzelowego podlegaja transportowi $luzo-
wo-rzeskowemu (rys. 3.).

Nabtonek w tym obszarze jest urzesiony.
Oskrzela s3 powleczone warstwa $luzu sktada-
jacego sie z ciektej warstwy zolu o matej lepko-
§ci (w poblizu sciany przewodu oddechowego)
i znacznie gestszej warstwy zelu (od strony
powietrza), w ktdrym zatrzymuija sie zdepo-
nowane czastki. Rzeski nabtonka poruszaja
sie rytmicznie w warstwie zolu i w ten sposéb

napedzaja ruch warstwy $luzu. Przeptyw
$luzu odbywa sie w kierunku wyzszych partii
uktadu oddechowego (t]. generadji o nizszym
numerze), dzieki czemu nastepuje transport
czastek osadzonych w drzewie oskrzelowym
do tchawicy i gornych drég oddechowych.
Oczyszczanie Sluzowo-rzeskowe jest proce-
sem stosunkowo szybkim. Szacuje sie, ze czas
przebywania (retencja) czastek w oskrzelach
wynosi od 20 do 40 godzin [17].

Depozyty znajdujace sie na powierzchni
pecherzykéw ptucnych sa usuwane na drodze
fagocytozy i oczyszczania mechanicznego.
Fagocytoza polega na wychwytywaniu i po-
chtanianiu zdeponowanego materiatu przez
komorki zerne — makrofagi. Makrofagi ptucne
maja zdolnos¢ identyfikacji obcych czastek
i migracji do nich na drodze chemotaksji.
Czastki sg pochtaniane i przemieszczane wraz
zmakrofagami do weztéw limfatycznych [15].

Waznga role w usuwaniu czastek z obszaru
oddechowego przypisuje sie surfaktantowi
ptucnemu, ktéry oddziela wdychane powie-
trze od nabtonka pecherzykéw ptucnych
i m.in. przyczynia sie do hydrodynamicznego
samooczyszczania pecherzykéw ptucnych
i oskrzelikow z depozytéw aerozolowych [18].
Mechanizm ten zwigzany jest z wystepowa-
niem gradientu napiecia powierzchniowego
w pecherzykach ptucnych i oskrzelikach.
W konsekwencji nastepuje czesciowy wyptyw
cieczy pokrywajacej nabtonek pecherzykéw
do oskrzelikow. Ciecz ta, niosac ze sobg za-
nieczyszczenia i makrofagi (ktére wchtonety
cze$¢ depozytow pecherzykowych), dociera
w ten sposéb do tych czedci uktadu odde-
chowego, w ktérych ma miejsce transport
Sluzowo-rzeskowy. Pomimo istnienia proceséw
samooczyszczania, pewna czes¢ zdeponowa-
nych czastek ulega translokacji do komérek
nabtonka drég oddechowych, krwioobiegu
lub ukfadu limfatycznego.

Wptyw nanorurek weglowych
na wtasciwosci powierzchniowe
monowarstwy fosfolipidowej

Prace eksperymentalne prowadzono
w uktadzie modelowym, badajac wptyw wy-
branych nanorurek weglowych na wtasciwosci
powierzchniowe monowarstwy utworzonej
z fosfatydylocholiny, ktéra jest gtéwnym sktad-
nikiem surfaktantu ptucnego. Badania przepro-
wadzono z wykorzystaniem wagi Langmuira-
-Wilhelmy'ego. Polegaty one na wytworzeniu
monowarstwy fosfolipidowej na powierzchni
fazy wodnej przez naniesienie roztworu
1,2-dipalmitylo-sn-glycero-3-fosfocholiny
(DPPC; Sigma-Aldrich) o stezeniu 1 mg/ml
i odparowanie rozpuszczalnika, a nastepnie
nakroplenie na powierzchnie monowarstwy
zawiesiny badanych nanorurek i odparowanie
fazy rozpraszajacej. Zasade metody pomiaru
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Rys. 4. Izotermy kompresji monowarstwy fosfolipidowej z naniesionymi nanorurkami

weglowymi MWS-10 o réznych stezeniach

Fig. 4. Compression isotherms of phospholipid monolayer with deposited carbon nano-

tubes MWS-10 in various concentrations

szczegbtowo przedstawiono w publikacji
[19]. Deformacje monowarstwy prowadzo-
no w temperaturze 37 + 0,1°C z szybkoscia
kompresji powierzchni wynoszaca 1,25 cm?/s.
Badania prowadzono przy stezeniach badanych
czastek w nanoszonych zawiesinach w zakresie
od 0,1 mg/ml do 1 mg/ml. Wartosci te odpo-
wiadaty szacowanym stezeniom badanych
czastek we wdychanym powietrzu w zakresie
odpowiednio od 0,14 pg/m3do 1,42 pg/m?3, wy-
znaczonym przy wentylacji minutowej 7,5 dm?
i skutecznosci depozycji czastek w pecherzykach
ptucnych 60%.

Analizie poddano przebiegiizoterm kompre-
sji (1j. zaleznodci cisnienia powierzchniowego n
od pola powierzchni A przypadajacego najedng
czasteczke fosfatydylocholiny) i krzywych
$cisliwosci (tj. zaleznoici scidliwosci mono-
warstwy k od ciSnienia powierzchniowego =)
wyznaczonych przy réznych stezeniach nano-
rurek weglowych w odniesieniu do przebiegu
tych krzywych wyznaczonych w warunkach
kontrolnych (bez dodatku badanych czastek).
Przeprowadzona analiza umozliwita okreslenie
wptywu badanych nanorurek na organizacje
czasteczek w monowarstwie fosfolipidowe;
poprzez zmiane potozenia obszaréw stanu
gazowego (G), stanu cieczy rozprezonej (LE),
stanu przejSciowego (1) oraz stanu cieczy skon-
densowanej (LC) oraz ocene wptywu badanych
czastek nanostrukturalnych na wiadciwosci
powierzchniowe monowarstwy fosfolipidowe;.

Narys. 4.1 5. przedstawiono odpowiednio
izotermy kompresji i krzywe 3cisliwosci mo-
nowarstwy fosfolipidowej wyznaczone przy
réznych stezeniach nanorurek weglowych
MWS-10. Zgodnie z informacjami dostawcy
(Nanocyl SA, Belgia) MWS-10 byty nanorurka-
mi wielociennymi o Sredniej liczbie $cian od 7
do 9. Srednica zewnetrzna nanorurek wynosita
ok. 9 nm, natomiast dtugos¢ ok. 1,5 pm. Analiza
mikroskopowa SEM potwierdzita zadekla-

Rys. 5. Krzywe 3cisliwosci monowarstwy fosfolipidowej z naniesionymi nanorurkami

weglowymi MWS-10 o réznych stezeniach

Fig. 5. Compressibility curves of phospholipid monolayer with deposited carbon nanotubes

MWS-10 in various concentrations

rowane przez dostawce wymiary czastek.
Powierzchnia wtasciwa wyznaczona metoda
BET wynosita 286 +6 m?/g.

W opisywanych badaniach kompresje
monowarstwy rozpoczynano przy polu po-
wierzchni przypadajacym na jedna czasteczke
DPPC wynoszacym ok. 118 A2, Przebieg izo-
termy kompresji wyznaczonej w warunkach
kontrolnych pokazuje, ze stan gazowy (G)
wystepuje w szerokim zakresie pola przypa-
dajacego na jedng czasteczke DPPC i dopiero
przy powierzchni ok. 68 A2 ma miejsce przej-
Scie ze stanu gazowego (G) w stan cieczy
rozprezonej (LE). Wraz z postepem kompresiji
zmniejsza sie powierzchnia przypadajgca
na jedna czasteczke DPPCi sposéb organizaci
czasteczek na powierzchni miedzyfazowej
ciecz-powietrze. Stan przejsciowy (I) wyste-
puje w zakresie pola powierzchni wynosza-
cej od ok. 29 A? do ok. 38 A2 Ponizej pola
powierzchni wynoszacego ok. 29 A2/czast.
rozpoczyna sie kondensacja powierzchni,
a wiec przejscie do fazy cieczy skondenso-
wanej (LC). Przy niskich wartosciach cisnienia
powierzchniowego, a wiec w stanie gazowym
(G) monowarstwy, scisliwos¢ powierzchnijest
bardzo wysoka, gdyz oddziatywania miedzy-
czasteczkowe na powierzchni sg stabe wskutek
znacznego oddalenia czasteczek od siebie.

W miare wzrostu ci$nienia powierzch-
niowego zmniejszaja sie odlegtosci miedzy-
czasteczkowe, oddziatywania sg silniejsze
i warto$¢ Scisliwosci zmniejsza sie do wartosci
minimalnej x,,, wynoszacej 15,6 £0,8 m/N.
Wystepuje ona przy cisnieniu powierzchnio-
wym wynoszacym 20,8 £0,2 mN/m. Dalszy
wzrost cisliwosci odpowiada obszarowi
przejscia fazowego w monowarstwie DPPC
od stanu cieczy rozprezonej (LE) do fazy
cieczy skondensowanej (LC). Srodek obszaru
stanu przejsciowego (1) jest zdefiniowany
przez potozenie lokalnego maksimum $cisli-

WOSCi K., Wynoszacego 31,1£0,4 m/N, ktére
wystepuje przy ciSnieniu powierzchniowym
wynoszacym 32,2 0,1 mN/m. Postepujaca
kompresja prowadzi do dalszego wzrostu ci-
$nienia powierzchniowego i spadku Scisliwosci.
Moze doprowadzi¢ réwniez do zatamania
monowarstwy (ang. collapse). W momencie
zatamania monowarstwa traci ciggtos¢ wsku-
tek zmniejszania powierzchni miedzyfazowej
do wielkosci niewystarczajacej do pomiesz-
czenia na niej wszystkich czasteczek DPPC.
Kompresje monowarstwy prowadzono
do uzyskania ci$nienia powierzchniowego
o wartodci 50 mN/m i w tym zakresie kom-
presji nie zaobserwowano wystepowania stanu
zatamania monowarstwy (C).

Nanorurki weglowe MWS-10 wywotywaty
zmiany w potozeniu izoterm kompresji w sto-
sunku do izotermy kontrolnejiich przesuniecie
w kierunku wyzszych wartosci ci$nienia po-
wierzchniowego. Przy kompresji monowarstwy
do wartosci wzglednej powierzchni wynosza-
cej 0,5, czasteczki w monowarstwie w bada-
nych uktadach znajdowaty sie w stanie cieczy
rozprezonej (LE). Przy tym stopniu kompresiji
nanorurki MWS-10 o stezeniu 0,1 mg/ml po-
wodowaty wzrost ciSnienia powierzchniowego
o ok. 6,4 mN/m w stosunku do warunkéw
kontrolnych oraz o ok. 14,8 mN/m przy
stezeniu 0,5 mg/ml. Przy kompresji do uzy-
skania powierzchni wzglednej wynoszacej
0,3, monowarstwa w ukfadzie kontrolnym
znajdowata sie w stanie przejsciowym (1),
natomiast monowarstwy z naniesionymi
na nie nanorurkami MWS-10 we wszystkich
badanych stezeniach znajdowaty sie w stanie
cieczy skondensowanej (LC). Przy tym stop-
niu kompresji nanorurki MWS-10 o stezeniu
0,1 mg/ml powodowaty wzrost cisnienia po-
wierzchniowego o ok. 9,5 mN/m, natomiast
przy stezeniu 0,5 mg/ml o ok. 14,9 mN/m
w stosunku do warunkéw kontrolnych.



Fot. tussik /Bigstockphoto

Nanorurki weglowe MWS-10 powodowaty
réwniez zmiany w potozeniu krzywych 3cisli-
wosci i ich przesuniecie w kierunku wyzszych
wartosci cisnienia powierzchniowego. Stwier-
dzono, ze wartosci minimalnej i maksymalnej
Scisliwosci wyznaczone w obecnosci badanych
nanorurek byty obnizone w stosunku do war-
tosci kontrolnych.

Podsumowanie

Czastki o budowie nanostrukturalnej,
ze wzgledu na swoje wtasciwosci, majg coraz
szersze zastosowanie w praktyce gospodar-
czej. Pomimo intensywnych badaf zagrozenia
zwigzane z narazeniem na czastki o wymiarach
nanometrowych nie s3 jeszcze dostatecznie
poznane. Badania modelowe przeprowadzone
w odniesieniu do deformowalnej warstwy
fosfolipidowej, utworzonej na powierzchni
wody, pozwalaja na Sledzenie aktywnoici
powierzchniowej modelowego surfaktantu
ptucnego w warunkach zmieniajacej sie wielko-
Sci powierzchni ciecz-gaz oraz przewidywanie
potencjalnych skutkdw wdychania czastek na-
nostrukturalnych zawieszonych w powietrzu
stanowisk pracy.

Badania te wykazaty, ze nanorurki weglowe
MWS-10 powodujg zmiane witasciwosci po-
wierzchniowych monowarstwy fosfolipidowej.
Ich obecno$¢ wywotuje przesuniecie izoterm
kompresji i krzywych 3cisliwosci w kierunku
wyzszych wartosci cisnienia powierzchnio-
wego i wiekszych wartoici pola powierzchni
przypadajacego na jedng czasteczke fosfa-
tydylocholiny oraz zmiany w wystepowaniu
obszaréw, ktére charakteryzujg sie rézng
organizacja czasteczek w monowarstwie:
stanu gazowego (G), stanu cieczy rozprezonej
(LE), stanu przejéciowego (1) oraz stanu cieczy
skondensowanej (LC). Ponadto stwierdzono
obnizenie wartosci maksymalnej i minimalnej
Scisliwosci monowarstwy oraz wzrost odpo-
wiadajacych im wartosci cisnienia powierzch-
niowego w uktadach zawierajacych nanorurki
weglowe. Zmiana wtasciwosci powierzchnio-
wych monowarstwy Swiadczy o zaburzeniu
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elastycznosci btony fosfolipidowej w obecnosci
badanych nanorurek weglowych, co moze
mie¢ negatywny wptyw na proces hydrody-
namicznego samooczyszczania pecherzykéw
ptucnych i usuwania depozytéw z obszaru
wymiany gazowej.

W celu zapewnienia bezpiecznych warun-
kéw pracy z tymi nanomateriatami wskazane
jest przeprowadzanie oceny ryzyka zawodo-
wego i dobér odpowiednich do jego poziomu
Srodkéw zapobiegawczych [20,21].
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