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STRESZCZENIE

Nanotechnologia, ktora jest obecnie jedna z najpopularniejszych galezi nauki, to technika umozliwiajaca wytwarzanie oraz
stosowanie struktur o wielkosciach nanometrowych, a jej produkty znajduja zastosowanie niemalze we wszystkich dziedzinach
zycia. Nanoczastki, czyli struktury, ktérych przynajmniej jeden wymiar nie przekracza 100 nanometréw (1 nm = 1x10~° m),
sa wykorzystywane w mechanice precyzyjnej, elektronice, medycynie, kosmetyce, przemysle farmaceutycznym i innych
dziedzinach. Ze wzgledu na male wymiary nanostruktury wykazuja zdecydowanie odmienne wtasciwosci fizykochemiczne,
nieznane dla tych samych materiatéw wystepujacych w skali makroskopowej. Intensywny rozwoj nanotechnologii niesie za
soba, oprocz szerokiego spektrum mozliwosci aplikacji, rowniez nowe, nieznane dotad zagrozenia dla zdrowia czlowieka.
Technologia dotyczaca nanoczastek rozwingla si¢ stosunkowo niedawno, stad tez wigkszo$¢ zagadnien z nig zwigzanych
(zwlaszcza tych, ktore dotycza ryzyka zdrowotnego i wplywu na §rodowisko) pozostaje dotychczas poza nasza wiedzg i jest
w trakcie szeroko zakrojonych badan. Zaréwno nanoczastki uwalniane w réznorodnych procesach technologicznych jako
produkty uboczne, jak i nanoczastki celowo projektowane i wytwarzane moga stanowi¢ zagrozenie dla czlowieka. Istotnym
problemem dotyczacym oceny narazenia jest brak przepiséw prawnych regulujacych i okreélajacych standardy higieniczne,
ktore obowiazywalyby przy produkcji i zastosowaniu nanoczastek. Nie zostaly tez dotychczas opracowane normy, zgodnie
z ktérymi mozliwe byloby przeprowadzenie oceny ryzyka. Oddzielnym problemem badawczym jest wlasciwy dobor aparatury
pozwalajacej na pomiar w powietrzu czastek o bardzo matych wymiarach, zaréwno ich liczby w okreslonej objetoséci powietrza,
jak i masy czastek oraz ich powierzchni. W niniejszym artykule przedstawiono mozliwosci i zakres oceny narazenia na
nanoczgstki oraz opisano dostepng aparature stuzaca do zliczania i szacowania parametréw, ktére okreélaja ekspozycje na
najdrobniejsze czastki. Med. Pr. 2010;61(2):183-189
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ABSTRACT

Nanotechnology is currently one of the most popular branch of science. It is a technology that enables designing, manufacturing
and application of materials and structures of very small dimensions, and its products are applied in almost every field of life.
Nanoparticlesare the structures having one or more dimensions of the order of 100 nm or less. They are used in precise mechanics,
electronics, optics, medicine, pharmacy, cosmetics and many other spheres. Due to their very small size, nanostructures have
completely different and specific properties, unknown for the bulk of materials. Fast-growing nanotechnology provides a wide
spectrum of applications, but it also brings about new and unknown danger to human health. Nanotechnology is the branch
that has developed rather recently, and much information about health risk and its influence on the environment is beyond our
knowledge. Nanoparticles, released in many technological processes, as well as manufactured nanoparticles can induce
occupational hazards to workers. The lack of regulations and standards, compulsory in the manufacture and use of nanoparticles
is a fundamental problem faced in the evaluation of exposure. Another problem is the choice of proper measurement equipment
for surveying of very small particles — their number, mass and surface area in the workpost air. In this article, the possibility
and scope of exposure assessment is discussed and a brief specification of available instrumentation for counting and assessing
the parameters essential for classifying the exposure to nanoparticles is presented. Med Pr 2010;61(2):183-189
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WPROWADZENIE

Nanotechnologia, w obecnych czasach najszybciej roz-
wijajaca si¢ galaz wiedzy, skupia szereg innych nauk,
wsrod ktérych wymieni¢ mozna biologie i inZynierie
molekularng, fizyke czy chemie. Zajmuje si¢ projekto-
waniem, wytwarzaniem i wykorzystaniem nanomate-
riatéw i znajduje zastosowanie zaréwno w technologiach
przemystowych, jak i Zyciu codziennym. Produkty na-
notechnologii nazwane zostaly nanoczasteczkami i de-
finiowane s3 jako obiekty, ktérych przynajmniej jeden
wymiar nie przekracza 100 nm. Nanotechnologia daje
mozliwos¢ rewolucyjnych rozwigzan w dziedzinie mate-
rialow, ktore wykazuja osobliwe wlasciwosci ze wzgledu
na ich nanometrowe wielkosci i mozliwos¢ kontrolowa-
nia na poziomie pojedynczych molekul.

Historia nanotechnologii zaczeta sie w 1959 roku wy-
gloszeniem przez Richarda P. Feynmana, fizyka-nobli-
ste, referatu zatytulowanego ,There is plenty of room
at the bottom” (,Tam na dole jest mndéstwo miejsca”),
w ktérym zasugerowal, ze mozliwe bedzie budowanie
obiektéw atom po atomie oraz przedstawil koncepcje
miniaturyzacji i mozliwoéci wynikajace z nanotechno-
logii. Dopiero jednak odkrycie w latach 80. XX wieku
skaningowego mikroskopu tunelowego, o zdolnosci
rozdzielczej rzedu pojedynczych atomoéw, umozliwi-
fo tworzenie i badanie nanostruktur. Mozliwe stalo sie
tworzenie studni, kropek czy drutéw kwantowych. Z ko-
lei dalsze badania doprowadzity do odkrycia nowych
struktur w skali nanometrowej, tj. fullerenéw i nano-
rurek weglowych. Obecnie nanotechnologia rozwija
sie w kierunku mozliwosci modyfikowania i tworzenia
rzeczy i materialéw z atomowq precyzjq. Przewiduje sig,
ze w przysztosci nanotechnologia bedzie dziedzing znaj-
dujaca zastosowanie w kazdej sferze zycia.

Mimo ze nanotechnologia jest stosunkowo mioda
dziedzing nauki i techniki, to same nanoczastki nie sg
niczym nowym. Wystepuja one do$¢ powszechnie w $ro-
dowisku, towarzyszac przede wszystkim procesom spa-
lania i innym zwigzanym z obrébka termiczng. Obecne
w Srodowisku nanoczastki sg, ze wzgledu na pochodze-
nie, klasyfikowane jako naturalne i antropogeniczne.

NANOCZASTKI NATURALNE

Czastki naturalne to te, ktére pojawiaja si¢ w powie-
trzu na skutek naturalnych proceséw erozji, rozkladu
czy utleniania mineraléw badz zwigzkéw organicz-
nych. Moga one powstawa¢ réwniez podczas pozarow
laséw czy wybuchéw wulkanéw. Zdecydowana wigk-

szo$¢ nanoczastek powstaje jednak na skutek dzialal-
nosci czlowieka i to zaréwno jako produkty uboczne
wielu procesow, jak i celowo wyprodukowane czastki
o wielkosciach nanometrowych. Czastki o rozmiarach
nanometrowych, ktére nie zostaly zaprojektowane
i wyprodukowane celowo, okresla si¢ terminem ’ultra-
fine’ — czastki ultradrobne.

NANOCZASTKI ANTROPOGENICZNE

Srodowisko komunalne

Czastki ultradrobne, ktére wystepuja w srodowisku
miejskim, to czasteczki pochodzenia antropogeniczne-
go, ktdre s3 wytwarzane jako produkty uboczne w réz-
nych procesach. Jednymi z najzwyklejszych proceséw,
w ktérych powstaja czastki o wielko$ciach rzedu kil-
kudziesieciu nanometréw, sa gotowanie i smazenie (1).
Zasadniczym jednak zrédlem zanieczyszczenia $rodo-
wiska nanoczasteczkami sg procesy spalania, wsrod
ktérych mozemy wymieni¢ emisj¢ z cieptowni, elek-
trociepfowni czy chociazby z gospodarstw domowych
(spalanie opalu), oraz emisj¢ spalin w ruchu ulicznym
(samochodowym). W tym ostatnim przypadku emisja
czastek dotyczy spalin z silnikow diesla, gdzie powstaja
one na skutek niepelnego spalania oleju napedowego.
Ponad 90% czastek powstalych w wyniku spalania ole-
ju napedowego ma $rednice aerodynamiczna mniejsza
niz 1 ym (2). W srodowisku miejskim, gdzie poziom
emisji jest niekiedy bardzo wysoki, moze dochodzi¢ do
duzego narazenia osob na czastki ultradrobne czy na-
noczgstki.

Srodowisko pracy

W wielu galeziach przemystu i na réznorodnych sta-
nowiskach pracy, gdzie emitowane s3 réznego rodzaju
pyty i dymy, réwniez bardzo powszechne jest narazenie
na czastki o wielkosciach nanometrowych. Narazenie
na nanoczastki w $rodowisku pracy moze dotyczy¢
0sob zatrudnionych w odlewniach zeliwa (3,4), w prze-
mysle (wydobywczym, chemicznym, kosmetycznym,
spozywczym), przy produkgji farb i materialow wyste-
pujacych w postaci proszkéw. Procesy technologiczne,
podczas ktorych uwalniane sg najwigksze ilosci nano-
czastek, to przede wszystkim spawanie, wytapianie,
zgrzewanie, wulkanizacja, lutowanie (5), a takze spa-
lanie paliw, czyli takie procesy, ktére nierozerwalnie
facza sie z obrobka termiczng. Ich emisja moze wy-
stepowa¢ réwniez podczas niektoérych pylotworczych
dziatan mechanicznych, takich jak polerowanie, ciecie
czy szlifowanie (6).
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Oddzielng grupe stanowia tzw. nanoczastki projek-
towane, czyli struktury o rozmiarach rzedu kilku lub
najwyzej kilkudziesieciu nanometréw, wytwarzane ce-
lowo i stosowane w procesach nanotechnologicznych.
Z uwagi na bardzo szybki rozwdj nanotechnologii co-
raz wiekszym zagrozeniem moze stac sie ekspozycja na
nanoczastki projektowane. Narazeni na nie mogg by¢
pracownicy zatrudnieni przy ich produkeji czy obréb-
ce, ale rowniez osoby uzytkujace wspomniane nano-
produkty.

WLASCIWOSCI | RYZYKO ZDROWOTNE

Nanoczastki ze wzgledu na bardzo male rozmiary
majg specyficzne wlasciwosci, zdecydowanie inne niz
czastki zbudowane z tych samych atomodw, ale o wigk-
szych rozmiarach. Maja one relatywnie niska mase,
zmieniong reaktywno$¢, wykazuja tendencje do szyb-
kiej aglomeracji, a takze moga mie¢ o kilkaset stopni
Celsjusza nizsze temperatury topnienia. Efekty te sa
zwiazane z bardzo duzym stosunkiem powierzchni
do objetosci nanoczastki. Unikatowe wlasciwosci na-
noczastek stwarzaja szerokie mozliwosci ich stosowa-
nia praktycznie w kazdej dyscyplinie nauki i techniki,
a dopracowanie metod wytwarzania tych struktur
umozliwia produkcje i stosowanie nanomaterialow
na szeroka skale.

Liczba branz i galezi gospodarki, ktore zajmuja sie
wytwarzaniem nanoczastek badz ich zastosowaniem,
jest coraz wieksza. Wsrdd struktur, ktére sg produk-
tami nanotechnologii mozemy wymieni¢ tworzywa
sztuczne, sztuczne widkna, fulereny, nanorurki, na-
nokapsutki, liposomy, dendrymery i wiele innych.
Produkty te wykorzystywane sa w wielu dyscyplinach
zwigzanych z elektronika, mechanika, medycyna i in-
nymi galeziami przemystu. Znajduja zastosowanie
w takich materialach, jak produkty o wlasciwosciach
biobodjczych, jako opatrunki, powloki, fugi, zaprawy
klejace czy polimery.

Paradoksalnie, te same wla$ciwosci nanoczastek,
ktére decyduja o mozliwosciach ich szerokiego wyko-
rzystania, moga wywolywa¢ negatywne efekty w or-
ganizmie czlowieka. Z tego powodu coraz czestszym
zagrozeniem pojawiajacym sie¢ na stanowiskach pracy
jest narazenie na produkty nanotechnologii, czyli na-
noczastki projektowane, a ryzyko zwiazane z naraze-
niem dotyczy zaréwno czasteczek uwalnianych jako
produkty uboczne podczas réznorodnych proceséw
technologicznych, jak i nanoczastek projektowanych,
chociaz moze w mniejszym stopniu.

Toksyczno$¢ tych struktur zalezy od wielu czynni-
kow, wsrod ktoérych nalezy wymieni¢ przede wszyst-
kim wlasciwosci fizyczne i chemiczne (w tym ich
rozmiar, sklad chemiczny i rozpuszczalnos¢). Cyto-
toksyczno$¢ niezwigzana ze skladem chemicznym
moze wynikac z zaleznych od powierzchni mozliwo-
$ciadhezji nanoczastek na komorkach oraz ich wnika-
nia do wnetrza komorek. Ponadto, na efekt zdrowotny
moze wplywac stezenie nanoczastek w powietrzu sta-
nowiska pracy oraz czas narazenia pracownika. Istot-
nym czynnikiem wydaje si¢ tez droga narazenia, czyli
sposob, w jaki nanoczastki moga dostac si¢ do orga-
nizmu czlowieka. Ekspozycja na nanoczastki podczas
ich wytwarzania i uzytkowania moze zachodzi¢ po-
przez ukiad oddechowy, kontakt skérny badz droga
pokarmowa.

Uklad oddechowy jest gtéwna droga, ktdra emito-
wane do $rodowiska czastki moga dostac sie do orga-
nizmu i z tatwoscig osiagna¢ najdrobniejsze oskrzela
i pecherzyki ptucne. Nanoczastki w ukladzie odde-
chowym moga powodowa¢ zupelnie odmienne efekty
zdrowotne niz wieksze czgstki. Ponadto badania ekspe-
rymentalne wskazujg na zdolnos¢ penetracji tych struk-
tur do innych narzadéw i tkanek, co moze skutkowac
okreslonymi efektami zdrowotnymi w strukturach od-
legtych od drogi wdychania nanoczastek (7). Badania
toksykologiczne i epidemiologiczne pokazuja, ze drob-
ne czastki stale (ponizej 1000 nanometréw, niespel-
niajace jeszcze kryteriow dla nanoczastek), uwalniane
do $rodowiska w réznych procesach technologicznych
czy tez jako produkty spalania (np. w silnikach Diesla)
moga by¢ niebezpieczne dla zdrowia czlowieka i wy-
wolywac rozne efekty biologiczne.

Wiele doniesien wskazuje, ze najpowazniejszymi
efektami zdrowotnymi wynikajacymi z narazenia za-
wodowego czy srodowiskowego na takie czgstki sg cho-
roby ukfadu oddechowego i ukladu krazenia (8-10).
Ponadto ekspozycja na bardzo drobne czgstki moze
prowadzi¢ do takich szkodliwych efektéw zdrowot-
nych, jak podraznienia oczu i drég oddechowych,
zaburzenia w funkcjonowaniu $rédblonka naczyn,
wrazliwo$¢ na infekcje drég oddechowych, przewlekle
choroby pluc, a nawet nowotwory (11).

Badania skutkéw zdrowotnych narazenia na ,,pro-
jektowane” nanoczastki o wymiarach ponizej 100 na-
nometréw ograniczone s3 w zasadzie wylacznie do
badan eksperymentalnych na zwierzetach i liniach
komorkowych (12,13). Narazenie na nanoczastki dro-
ga oddechowa moze by¢ przyczyna postepujacych pro-
cesow zwloknieniowych nawet po pojedynczym czy
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kréotkotrwalym narazeniu (11,14,15). Eksperymenty
wskazuja, ze réznego typu nanoczastki projektowa-
ne moga przemieszczac si¢ z ptuc do uktadu krazenia
i poprzez naczynia do roznych organéw i ukladow,
w tym réwniez do moézgu (16). Transport nanoczastek
do obszaréw innych niz uktad oddechowy jest istot-
ny z punktu widzenia efektow, jakie moga pojawic sie
w narzadach stanowigcych cel drugorzedowy. W od-
niesieniu do mechanizméw komdrkowych badania
eksperymentalne wskazuja, ze zasigg, w jakim procesy
te zachodza, zalezy od kilku czynnikéw, wérdéd ktérych
wymieni¢ nalezy rozpuszczalnos$¢ czastek w ptynach
biologicznych, rozmiar czastek lub agregatow, kto-
re tworzg, rodzaj tkanki docelowej oraz integralnos¢
$rédblonka (17).

Badania toksykologdéw skupiajg si¢ na mechani-
zmach dzialania nanoczastek w organizmie, jednak do-
tychczas nie ma szczegdétowych informacji dotyczacych
wplywu tych czasteczek na komorki i struktury ko-
morkowe. Stres oksydacyjny spowodowany produkcja
wolnych rodnikéw jest zasadniczym mechanizmem,
poprzez ktéry nanoczastki moga przyczynia¢ si¢ do
wywolywania niekorzystnych objawéw zdrowotnych
(18-21,12). Odpowiedz w postaci stresu oksydacyjne-
go moze pojawiac si¢ z r6zng szybkoscia w zalezno-
$ci od rodzaju nanoczastek, przy czym czastki metali
przejSciowych znacznie ten proces przyspieszaja (22).
Wolne rodniki powodujg uszkodzenia struktur biolo-
gicznych w procesach peroksydaciji lipidow, utleniania
biatek oraz poprzez oksydacyjne uszkodzenia DNA.
Stres oksydacyjny moze indukowaé réwniez reakcje
zapalng w komoérkach poprzez m.in. aktywacje¢ czyn-
nikéw transkrypcyjnych, takich jak NF-kB czy bial-
ka AP1 (23-25). W badaniach in vitro obserwowano
istotny spadek poziomu zredukowanego glutationu,
spadek aktywnosci dysmutazy ponadtlenkowej oraz
wzrost produktow peroksydacji lipidow (26).

ELEMENTY OCENY NARAZENIA
NA NANOCZASTKI W SRODOWISKU PRACY

W celu ochrony przed narazeniem zawodowym pra-
cownikow eksponowanych na nanoaerozol opracowy-
wane s procedury i urzadzenia do monitorowania ich
stanowisk pracy. Oszacowanie ryzyka zdrowotnego
0sob narazonych na dzialanie nanoczastek wigze sie
z okredleniem stopnia ekspozycji indywidualnej pra-
cownikow na te czasteczki w warunkach pracy. Nie
wiadomo jednak, co ma wigkszy wplyw na pojawienie
sie efektow zdrowotnych u oséb narazonych na nano-

czastki — liczba czgstek czy tez moze ich masa. Z tego
powodu istnieje kilka metod pomiaru narazenia, kto-
re okreslaja stezenie liczbowe (stosunek liczby czgstek
danego przedzialu ich wielkosci do catkowitej liczby
czastek fazy rozproszonej), stezenie masowe (stosunek
masy czastek z okreslonego przedziatu ich wymiaréw
do catkowitej liczby czastek frakcji rozproszonej (27))
czy pole powierzchni czgstek wchodzacych w sklad
nanoaerozolu. Masa moze nie stanowi¢ dobrego
wskaznika oceny narazenia na nanoczastki. Stezenie
liczbowe nanoczgstek, w przeciwienstwie do stezenia
masowego, jest w wiekszosci przypadkéw dosé wyso-
kie. Catkowita masa frakcji ultrafine pylu moze sta-
nowi¢ mniej niz 1% calkowitej jego puli, natomiast
liczba tych czasteczek moze sigga¢ 80% ogodtu czastek
wchodzacych w skiad pylu. Jedna czasteczka o $red-
nicy 10 pm ma taka samg mase jak miliard czastek
o $rednicy 10 nm. Ponadto, nie masa czasteczek wy-
stepujacych w powietrzu, ale ich liczba i rozmiar sg pa-
rametrami, ktére w przypadku efektéw zdrowotnych
maja duzo istotniejsze znaczenie. Prace z ostatnich
lat wykazaly, ze o toksycznos$ci czastek i potencjal-
nym efekcie zdrowotnym u czltowieka moze decydo-
wac nie tyle liczba nanoczastek w objetosci powietrza,
ile wlasnie ich powierzchnia. Badania na zwierzetach
dla tego ostatniego parametru wykazaly zaleznos¢
»dawka-efekt” (28,29).

Nanoczagstki stanowig bardzo malg frakcje w cal-
kowitej masie aerozolu i z tego wzgledu nie moga by¢
oznaczane metodami wagowymi. Ponadto sa one
zdecydowanie za male, by okresli¢ je metodami in-
strumentalnymi, w ktérych wykorzystywane jest
rozszczepienie $wiatta. Komercyjnie dostepne instru-
menty do oznaczania nanoczastek moga mierzy¢ ich
stezenie liczbowe i masowe, a takze powierzchniowe,
ale przewaznie oprdcz czastek o rozmiarach nanome-
trowych mierzg one réwniez czastki wigksze.

STEZENIE LICZBOWE NANOCZASTEK

Jedna z metod umozliwiajacych oznaczenie st¢zenia
ilosciowego nanoczastek w powietrzu jest technika
bazujaca na powigkszaniu rozmiaru czasteczek w at-
mosferze nasyconych par do wielko$ci mierzalnej
w ukladzie laserowego licznika optycznego. Najszer-
sze zastosowanie ma tutaj kondensacja pary alkoholu
(najczesciej butanolu) na czgsteczkach. Kondensacyjny
licznik czgstek (condensation particle counter — CPC)
moze oznaczac czgstki o wielkosciach mieszczacych sie
w zakresie 3-3000 nm.
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Urzadzenie to moze by¢ zasilane sieciowo lub za
pomoca akumulatora, dlatego moze stuzy¢ do okresle-
nia zrédta emisji nanoczastek. W aparatach tego typu
probka aerozolu przechodzi przez saturator, ktérego
cieplo powoduje parowanie cieczy stuzacej do kon-
densacji. Powietrze i para sg kierowane do kondensera,
w ktorym nastepuje ochlodzenie strumienia i dochodzi
do przesycenia par. Pary te kondensuja na czgstkach
obecnych w strumieniu prébki powietrza, w wyniku
czego czastki ulegaja powiekszeniu do rozmiardéw, kto-
re moga by¢ zliczane przez licznik laserowy.

Pomiar stezenia liczbowego nanoczastek z zasto-
sowaniem kondensacyjnego licznika czgstek odbywa
sie w czasie rzeczywistym. Urzadzenie to wystepuje
w dwdch wersjach: stacjonarnej i przenosnej. W wer-
sji przenosnej licznik zasilany jest na baterie, dzie-
ki czemu jest doskonale dostosowany do pomiaréw
w $rodowisku pracy, co jest niewatpliwg zaletg tego
urzadzenia.

Innym urzadzeniem, dzigki ktéremu mozna bezpo-
$rednio oznaczy¢ stezenie liczbowe nanoczastek, jest
klasyfikator zréznicowanej ruchliwosci czastek DMPS
(differential mobility particle sizer) lub skaningowy
klasyfikator czastek SMPS (scanning mobility particle
sizer). Jest to uklad skladajacy si¢ z kondensacyjnego
licznika czastek (CPC) i analizatora ich zréznicowanej
ruchliwo$ci — DMA (differential mobility analyzer).
Ma on mozliwos¢ detekcji w czasie rzeczywistym steze-
nia liczbowego, a ponadto selekcjonuje czastki wedlug
rozmiaru, dajac obok stezenia réwniez rozktad wielko-
$ci czastek nanoaerozolu.

W ukladzie tym czastki aerozolu s3 obdarzone fa-
dunkami, a nastepnie frakcjonowane zgodnie z ich ru-
chliwoscig w polu elektrycznym. Strumien powietrza
jest wstepne kondycjonowany, tzn. przechodzi przez
np. impaktor, cyklon, w ktéorym usuwane s3 czastecz-
ki wieksze, o rozmiarach mikrometrowych. Nastep-
nie probka trafia do klasyfikatora elektrycznego, gdzie
czastki zostaja obdarzone fadunkami elektrycznymi
i zgodnie z ich ruchliwoscia elektryczng sa rozdziela-
ne (klasyfikowane) w analizatorze DMA. Wielko$¢ fa-
dunku zalezy od wielkosci czastek, dlatego tez jedynie
czastki o $cisle okreslonych rozmiarach moga przejs¢
przez DMA. W dalszej kolejnosci probka powietrza
zawierajaca juz tylko czasteczki o znanej wielkosci jest
kierowana do licznika CPC.

Skaningowy klasyfikator czastek SMPS daje moz-
liwos¢ prowadzenia pomiaréw w czasie rzeczywi-
stym i szybkiego uzyskania wynikéw (caly pomiar
trwa 60 sekund). Dodatkowo urzadzenie to umozliwia

prowadzenie pomiaréw w szerokim zakresie stezen
(1-1x10% czastek cm™) i rozmiaréw (0,002-1um)
z wysoka rozdzielczoscia i dokladnoscig. Wyzej opi-
sany klasyfikator wystepuje tylko w wersji stacjonar-
nej, dlatego nie znajduje zastosowania w przypadku
prowadzenia pomiaréw na stanowiskach pracy i moze
stuzy¢ jedynie do eksperymentalnych badan laborato-
ryjnych.

STEZENIE MASOWE CZASTEK

Oznaczanie stezenia masowego jest obecnie najpow-
szechniej wykonywanym pomiarem emisji pyléw na
stanowiskach pracy, jednak stosowana metoda grawi-
metryczna nie jest wystarczajaca w odniesieniu do cza-
stek ultradrobnych. Z uwagi na niedoskonatg sprawnos¢
filtrowania i znikoma mas¢ nanoczastek wzgledem ich
liczby metoda ta nie moze by¢ powszechnie stosowana
w oznaczaniu stopnia ekspozycji na te czasteczki.

Do pomiaru stgzenia masowego czastek ultra-
drobnych moze sluzy¢ monitor stezenia aerozolu
w powietrzu. Jest to fotometr laserowy, ktéry mierzy
w czasie rzeczywistym stezenie aerozolu, uwzglednia-
jac frakcje o okreslonych wymiarach czasteczek. Za-
sada dzialania tego urzadzenia opiera si¢ na pomiarze
tlumienia §wiatfa laserowego rozproszonego na czast-
kach obecnych w badanej probce powietrza. Strumien
powietrza jest zasysany do aparatu, a nast¢pnie prze-
chodzi przez komore pomiarows. Zakres pracy apa-
ratu wynosi 0,001-400 mg/m® i jest dostosowany do
prowadzenia pomiaréw w pomieszczeniach czystych,
takich jak biura czy laboratoria, a takze takich, w kto-
rych wystepuje bardzo duze zanieczyszczenie pylem
przemystlowym. Dostgpne s3 modele stacjonarne
i przenosne tego urzadzenia.

POLE POWIERZCHNI NANOAEROZOLU

Innym sposobem okre$lenia wielko$ci narazenia na
nanoczastki w powietrzu atmosferycznym lub srodo-
wiska pracy jest wyznaczenie pola ich powierzchni.
W przeciwienstwie do masy czy nawet liczby nanocza-
stek ich powierzchnia jest czynnikiem odgrywajacym
kluczowg rolg¢ w ich toksycznosci. Pole powierzchni
jest parametrem wysoce skorelowanym z ekspozycja
na nanoaerozol.

Istnieje kilka technik pomiarowych pozwalajacych
na oszacowanie pola powierzchni nanoaerozolu. Pierw-
szym urzadzeniem zaprojektowanym w tym celu byt
epiphaniometer. Zasada jego dzialania wykorzystuje
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pomiar szybkosci przylaczania radioaktywnych jonéw
do powierzchni nanoczastek. Probka powietrza jest
przepuszczana przez zamknieta komore, wewnatrz
ktérej obecne sg krotko zyjace atomy *'Pb, ktérych
zrodlem jest *’Ac. Atomy *"'Pb przylaczaja si¢ do cza-
steczek aerozolu, ktére nastepnie zbierane sg na filtrze
i zliczane przez detektor czastek o. Mierzony sygnat
jest proporcjonalny do pola powierzchni czgsteczek ae-
rozolu (30). Ze wzgledu na wykorzystanie w tym urza-
dzeniu radioaktywnego zrédfa nie znalazlo ono jednak
powszechnego zastosowania jako narzedzie do oceny
czystosci powietrza w miejscu pracy.

Alternatywna metoda wyznaczenia pola po-
wierzchni aerozolu oparta jest na pomiarze rozkladu
wielkosci jego czastek. Na tej podstawie szacuje sie pole
powierzchni, zakladajac odpowiedni ksztalt i geome-
trie czastek. Rozklad wielkosci mozna uzyskac dzigki
zastosowaniu SMPS.

Aktualnie dostepne s3 urzadzenia umozliwiajace
pomiar pola powierzchni czastek odkladajacych sie
w plucach. Stuzy do tego monitor czastek aerozoli
o srednicach 10-1000 nm. Monitor nie mierzy cal-
kowitej powierzchni aktywnej czastek zawieszonych
w powietrzu, wskazuje jedynie pole powierzchni
tych frakeji czastek, ktore odkladaja si¢ w plucach,
w rejonie tchawiczo-oskrzelowym lub docieraja do
bezrzeskowej czesci drog oddechowych — pecherzy-
kow plucnych. Aparat oblicza powierzchnie czastek
pyléw, wyrazajac ja w pm?* na cm’, w zakresie ste-
zen: 1-2500 pm?*/cm’ dla frakcji tchawiczo-oskrzelo-
wej i 1-10 000 pm?*/cm’ dla pecherzykowe;j.

Zasada pomiaru opiera si¢ na wyznaczeniu pola
powierzchni czastek uprzednio obdarzonych fadun-
kiem. Prébka aerozolu, pobierana dzigki zintegrowa-
nej pompie, trafia do wnetrza urzadzenia przez cyklon
z punktem odciecia 1 pm (1000 nm). Czastki aerozolu
przechodza przez jonizator, gdzie uzyskuja tadunek
od dodatnio naladowanych jonéw, a nastepnie przez
pulapke jonowa, ktdra zbiera nadmiar jonéw i czast-
ki nieposiadajace tadunku odpowiadajacego warun-
kom dla badanych frakcji, a tym samym dziata jak
selektywny probnik dla elektrometru. Mierzony przez
elektrometr fadunek jest proporcjonalny do pola po-
wierzchni czastek. Pomiary wykonane monitorem
czastek wyodrebniajace frakcje tchawiczo-oskrzelo-
wa 1 pecherzykowa koreluja z modelami opisujacymi
przedostawanie si¢ aerozoli do drég oddechowych,
opisanymi przez Migedzynarodowa Komisje Ochrony
Radiologicznej (International Commission on Radio-
logical Protection) (31).

PODSUMOWANIE

Technologie dotyczace obiektéw o rozmiarach miesz-
czacych si¢ w zakresie kilkudziesigciu nanometréw sa
stosunkowo nowe, jednak w ostatnich czasach bardzo
popularne i rozwijajg si¢ z duzg dynamika. Gwaltowny
rozwdj nanotechnologii przyczynia sie¢ do wykorzysta-
nia jej produktéw w coraz szerszym zakresie, obejmu-
jacym niemal wszystkie dziedziny. Wstepne badania
naukowe dostarczyly informacji na temat niektérych
niekorzystnych aspektéw oddzialywania nanoczastek
na organizmy, a bezpieczenstwo stosowania nanotech-
nologii i jej produktéw jest znane w bardzo niewielkim
stopniu. W zwiazku z powyzszym problem oceny na-
razenia i okreslenie ryzyka zdrowotnego zwigzanego
z ekspozycja na nanoczastki zastuguje na dalsze, szcze-
golowe badania. Powinien by¢ on tematem szeroko
zakrojonych prac z dziedziny higieny pracy, ktére obej-
muj3 ustalenie metodyki oraz opracowanie wytycznych
obowigzujacych przy ocenie narazenia.
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