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Wprowadzenie

Badania i rozwdj produktéw w dziedzinie nanotechnologii stale sie zwiekszajg, szczegdlnie
dzieki nowym, korzystnym wtasciwosciom nanomateriatbw. Nowe nanomateriaty, z jednej strony
pozwalajg na nowe produkcje nowych produktéw i rozwigzania np. probleméw spotecznych
zwigzanych z zasobami naturalnymi, wodg pitng, wytwarzaniem i magazynowaniem energi, ale
budzg réwniez obawy ze wzgledu na ich nowe, szczegblne wiasciwosci. Gtownym problemem jest to,
ze nowe witasciwosci i wysoka mobilnos¢ niektorych nanomateriatbw mogg prowadzié do
negatywnych skutkéw zdrowotnych lub srodowiskowych. Zdolnos¢ nanoobiektéw, ich aglomeratow
i agregatow (NOAA) do osadzania sie w gtebokim regionie pecherzykowym ptuc sugeruje, ze ich
toksycznos¢ moze sie znacznie rozni€ w zaleznosci od wielkosci czastek, ksztattu i sktadu
chemicznego. Chociaz prawdopodobiefistwo narazenia na NOAA przez wdychanie jest wyzsze
w przypadku pracownikéw produkujgcych lub obchodzacych sie z tymi produktami na skale
przemystowg, to uzytkownicy koncowi sg réwniez potencjalnie narazeni i nie mozna wykluczy¢
uwolnienia NOAA z nanomateriatbw do powietrza. Wdychanie jest uwazane za najbardziej
prawdopodobng droge wychwytu, poniewaz mate czasteczki sg w stanie przenikngé gteboko do ptuc
| osadzi¢ sie w obszarze wymiany gazowej. W zwigzku z tym narazenie inhalacyjne na dziatanie
nanoobiektdéw a unoszacych sie w powietrzu nalezy oceni¢ pod katem ochrony pracownika.

Istnieje wiele technik pomiaru NOAA, podczas badan na stanowiskach pracy. Jednak niewiele
jest metod poboru samych nanoobiektéw z powietrza na stanowiskach pracy z mozliwoscig
jednoczesnej oceny narazenia pracownika na emisje NOAA. Najczesciej stosowane gtowice do
pobierania czgstek statych z powietrza ograniczone sg do duzych frakgji tj. PM10, PM2,5, PM1 frakgji
wdychalnej, torakalnej i respirabilnej. Sg to frakcje zawierajgce gtéwnie czastki o wielkosciach

mikrometrycznych.

Metoda pobierania nanoobiektow

Opracowania metoda pobierania nanoobiektow opierajaca sie na impaktorze kaskadowym
(Rys. 1) pobiera nanoczastki statych z odcieciem frakcji mikrometrycznej pochodzacej z otoczenia.
Dobrany prébnik oparty na depozycji wykorzystujgcej bezwtadnos¢ czastek na ptytki, pozwala na
proste i nieintruzywne przenoszenie pobranego materiatu do mikroskopu elektronowego. Segregacja
nanoczastek i ich obserwacje na mikroskopie elektronowych jest komplementarng technikg do metod
grawimetrycznych i licznikbw w czasie rzeczywistym, gdyz umozliwia identyfikacje nanoobiektéw

wraz z doktadnym opisem stereologicznym oraz analize sktadu chemicznego.



Rys. 1. Impaktor kaskadowy Mini Moudi 135

Kaskady impaktora zostaty wykorzystane do separacji frakcji gruboziarnistej. Czastki do
analizy mikroskopowej byty pobierane tylko i wytacznie z filtra, ktéry znajduje sie za impaktorem. Jako
podtoze do pobierania wykorzystano membrany filtracyjne nuclepore o srednicy pora 1 pm. Poniewaz
membrany sg poliweglanowe wykorzystane podtoza byty napylane warstwg przewodzaca. Proces
napylania byt wykonywany na nieobtadowanych filtrach, gdyz napylanie obtadowanych podtozy po
ekspozycji na aerosol, wptynetoby na wielkos¢ czastek. Rys. 2 przestawia obraz zdeponowanych
czastek grafitu na membranie, z wykorzystaniem opracowanej metody. Czastki s3 odseparowane od

siebie i nie zaobserwowano czastek w wiekszych rozmiarach pochodzacych od tta.



Rys. 2. Czastki kuliste generowanego grafitu i ich agregaty

Aplikacja do pétautomatycznej metody analizy obrazu

Nanoobiekty w miejscu pracy s3 niejednorodne pod wzgledem: chemicznym,
morfologicznym, rozmiaru i stopnia aglomeracji. Liczniki optyczne w czasie rzeczywistym s
miernikami umozliwiajgcymi pomiar stezenia oraz rozktadu wielkosci Srednicy ruchliwosci elektrycznej,
Nie zawsze taki opis jest wystarczajgcy do oceny ryzyka nanoobiektéw ze wzgledu na réznice
w morfologii nanoobiektéw.

Opracowana metoda pozwala na binaryzacje w sposéb pétautomatyczny obrazéw SEM
w celu odseparowania zdeponowanych czastek od podtoza, co umozliwia szybsze i bardzie]
precyzyjne zliczanie nanoobiektéw. Dalsza analiza ilosciowa nanoobiektéw umozliwia wyznaczenie
charakterystycznych parametréw z wiekszg liczebnoscig i doktadnoscig, w poréwnaniu do recznej

analizy Rys. 3.



Powierzchnia = 6712 [nm?]
Obwod = 581 [nm]

Solidnos¢ = 0.7
Wypuktosé = 0.69

Okraglosc = 0.5
1

Rys. 3. Doktadny opis morfologiczne nanoobiektu

Powierchnia otoczki = 9536 [nm]
Obwdd otoczki = 403 [nm]

-

Na podstawie wyznaczonych wielkodci udziatu powierzchniowego oszacowano stezenie

liczbowe nanoobiektéw. Dodatkowo wykorzystano uczenie maszynowe do automatycznego

grupowania czastek pod wzgledem morfologicznym (Rys. 4). Uczenie maszynowe charakteryzuje sie

wysoka doktadnosci (na poziomie > 96%) przyporzadkowywania czastek do okreslonej grupy.
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Rys. 4. Uczenie maszynowe: Gtebokie sieci neuronowe (‘x’ oznaczajg pojedyncze czastki btednie

pogrupowane)



