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Inhalacja aerozolu w obecnych w środowisku

Cząstki (i gazy) 
pochodzenia antropogenicznego 
oraz naturalnego
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Dolne drogi oddechowe (DDO):

- drzewo oskrzelowe 

- pęcherzyki płucne

Górne drogi oddechowe (GDO) 

Cykliczny przepływ gazów (wdech-wydech)ANATOMIA FIZJOLOGIA

FIZYKOCHEMIA

- osadzanie się cząstek aerozolowych 

w poszczególnych obszarach układu oddechowego

- efekty dotyczące oddziaływania cząstek z powierzchnią płuc

Aktywność fizyczna + stan zdrowia

Naturalne mechanizmy obronne
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Przepływ powietrza:

Ruch cząstek

(śledzenie trajektorii):

Oddziaływanie

z gazem
Siły zewnętrzne

(np. ciężkości)

Dyfuzja

Efekty bezwładnościowe (B)

Sedymentacja (= opadanie grawitacyjne: G)

Dyfuzja (D)

DEPOZYCJA CZĄSTEK W UKŁADZIE ODDECHOWYM
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Modelowanie CFD

Sosnowski et al.  
Inhal. Toxicol. (2006)

Kadota, …, Sosnowski, Tozuka
Eur J. Pharm, Biopharm. (2022)

Sosnowski et al. (2024)

DEPOZYCJA CZĄSTEK W UKŁADZIE ODDECHOWYM

Pomiary fizyczne (in vitro)
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CZĄSTKA LEKU NA POWIERZCHNI UKŁADU ODDECHOWEGO

Transport śluzowo-rzęskowy Oczyszczanie pęcherzykowe
(oskrzela)
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76%

14%

10%

Fosfolipidy Tłuszcze obojętne Apoproteiny

Surfactant = surface active agent

Woda

Powietrze

 ( x, t )  →  ( x, t )

1

2

Układ dynamiczny
(pulsacje pęcherzyków płucnych) !!!

SURFAKTANT PŁUCNY - CHARAKTERYSTYKA 
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gdy 2 > 1 :
Gradoń, Podgórski – Chem. Eng Sci. (1989)

Gradoń, Podgórski, Sosnowski – J. Aerosol Med. (1996)

Sosnowski – monografia hab. (2006)

Sosnowski – J. Nanosci. Nanotechnol. (2015)

Transport masy w obszarze pęcherzyków płucnych = mechanizm oczyszczania płuc z osadzonych pyłów

- Efekty Marangoniego

SURFAKTANT PŁUCNY – ZJAWISKA 

Waga Langmuira-Wilhelmy’ego
Pulsacyjny tensjometr pęcherzykowy

BADANIA AKTYWNOŚCI POWIERZCHNIOWEJ SURFAKTANTU PŁUCNEGO
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SENS FIZYCZNY I INTERPRETACJA HISTEREZY  - A

    tm sin

Odpowiedź mechaniczna (zmiana ):

Czas [s]

P
o
le

 p
o
w

ie
rz

c
h
n
i 
[m

m
2
]


[m

N
/
m

]


[m

N
/
m

]

Pole powierzchni [mm2]






2
 





 cos

m

m

 tgd

Sprężystość 

powierzchniowa

Lepkość

powierzchniowa

Histereza  - A ilustruje efekty lepko-sprężyste

oscylacyjnie odkształcanej powierzchni ciecz-gaz

zawierającej surfaktant płucny 

Periodyczna deformacja 

powierzchni ciecz-gaz:

 tm  sin
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Osłabienie aktywności powierzchniowej surfaktantu po kontakcie z cząstkami
(może prowadzić do wolniejszego usuwania depozytów  wpływ na zdrowie)

Duże znaczenie mają właściwości powierzchniowe cząstek !

HAN
znormalizowane

pole histerezy

PRZYKŁADY BADAŃ ODDZIAŁYWAŃ ZANIECZYSZCZEŃ Z SURFAKTANTEM 
PŁUCNYM
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nanorurki haloziytu

PRZYKŁADY BADAŃ ODDZIAŁYWAŃ ZANIECZYSZCZEŃ Z SURFAKTANTEM 
PŁUCNYM

Kondej, Sosnowski – Env. Sci. Pollut. Res. 

(2016)

VOC zawarte w spalinach 
Diesla (benzo-a-piren)

Sosnowski et al. – J. Biomed. Nanotechn. 

(2012))
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Tensjometr kroplowy PAT-1M (SINTERFACE, Niemcy)

NOWA METODA BADAWCZA – OSCYLUJĄCA KROPLA

Kondej, Sosnowski – Sci. Rep. (2020)
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Pył pustynny (Arizona fine dust)

Model śluzu: 

mucyna typu II [20 g/l - M1; 200 g/l – M2] 

+ azydek sodu (0,01 g/l) 

w wodzie dejonizowanej

Wzrost lepkości śluzu

Penconek et al. 

Env. Sci. Pollut. Res.(2019)

ODDZIAŁYWANIA PYŁÓW ZE ŚLUZEM OSKRZELOWYM
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Spadek szybkości 

dyfuzji modelowego leku w śluzie 

zawierającym cząstki pyłu

(na skutek wzrostu lepkości 

i sprężystości śluzu)

ODDZIAŁYWANIA PYŁÓW ZE ŚLUZEM OSKRZELOWYM
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Badania pozwalające na ocenę właściwości fizykochemicznych płynów 

naturalnie występujących w płucach (surfaktantu płucnego, śluzu oskrzelowego) 

oraz zmian tych właściwości pod wpływem zanieczyszczeń aerozolowych 

mogą służyć ocenie wpływu wdychanych zanieczyszczeń na zdrowie 

(tj. na procesy fizjologiczne w układzie oddechowym)

Szczególnie ważne znaczenie należy przypisać dynamicznemu 

napięciu powierzchniowemu surfaktantu płucnego 

oraz właściwościom reologicznym śluzu oskrzelowego

jako wskaźników poprawnego przebiegu procesów 

związanych z mechaniką oddychania oraz wymianą masy 

w płucach (w tym – usuwaniem zdeponowanych pyłów 

z powierzchni układu oddechowego) 



Dziękuję
za uwagę


