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ĂWhose the lipstick on the glassò ï czyli wykorzystanie cheiloskopii  

w praktyce Ŝledczej 

 

Adamczyk Sylwia 
(1) 

 
1 
Studenckie Koğo Nauk Kryminalistycznych WyŨszej Szkoğy Policji w Szczytnie 

Sylwia Adamczyk: adamczyksylwia@tutanota.com 

 

Streszczenie 

DokonujŃc analizy miejsca zdarzenia, wykorzystywane sŃ r·Ũne metody kryminalistyczne, pozwalajŃce na 

identyfikacjň os·b w nim uczestniczŃcych. JednŃ z nich jest cheiloskopia - polega ona na analizie czerwieni 

wargowej, czyli kolokwialnie m·wiŃc ï Ŝlad·w ust. Ze wzglňdu na fakt coraz szerszej popularyzacji wiedzy na 

temat technik kryminalistycznych, jedynie wdraŨanie unowoczeŜnieŒ moŨe pozwoliĺ na oczekiwanŃ 

efektywnoŜĺ. IstotnŃ kwestiŃ, kt·ra zostanie poruszona w artykule bňdzie zaktualizowanie zagadnieŒ 

zwiŃzanych z opisywanŃ ekspertyzŃ. Poddana analizie zostanie r·wnieŨ przydatnoŜĺ dowodowa cheiloskopii  

w por·wnaniu z innymi, bardziej tradycyjnymi technikami Ŝledczymi oraz przedstawione zostanŃ odpowiedzi na 

pytania typu: gdzie szukaĺ i w jaki spos·b ujawniaĺ Ŝlady cheiloskopijne nowoczesnymi metodami? 

 

Sğowa kluczowe: kryminalistyka, cheiloskopia, czerwieŒ wargowa, identyfikacj 

 

ĂWhose the lipstick on the glassò - use of cheiloscopy in investigative 

practice 

 

Summary 

When analyzing the place of incident, various forensic methods are used to identify the people involved. One of 

them is cheiloscopy - it involves the analysis of lip red, or colloquially speaking - lip marks. Due to the fact that 

knowledge on forensic techniques is becoming more and more popular, only the implementation of 

modernizations can allow for the expected effectiveness. An important issue that will be addressed in the article 

will be to update the issues related to the expertise described. The evidence-usefulness of cheiloscopy in 

comparison with other, more traditional investigative techniques will also be analyzed, and the answers to 

questions such as: where to look and how to reveal cheiloscopic traces by modern methods will be presented. 

 

Key words: forensics, cheiloscopy, lip red, identification 

 

1. Wstňp 

 Kryminalistyka to szeroka dziedzina zajmujŃca siň dochodzeniem Ŝledczym, w tym 

identyfikacjŃ ciağa, kt·ra ogrywa znaczŃcŃ rolň w p·Ŧniejszym procesie. JednŃ  

z  niestandardowych metod rozpoznawania Ŝlad·w jest cheiloskopia. Nazwa ma swoje 

pochodzenie od dw·ch greckich sğ·w: cheilos ï warga i skopein ï patrzeĺ. Cheiloskopia jest, 

zatem technikŃ ŜledczŃ, zajmujŃcŃ siň badaniem czerwieni wargowej, kt·ra stanowi przejŜcie 

miňdzy zewnňtrznŃ a wewnňtrznŃ warstwŃ wargi czğowieka i nazywa siň r·wnieŨ czňŜciŃ 

poŜredniŃ wargi. Brodawki sk·rne czerwieni wargowej tworzŃ rozbudowany ukğad bruzd, 

budujŃc charakterystyczny dla kaŨdego czğowieka rysunek, kt·ry pozostaje unikatowy  

i  niezmienny przez 10 lat (Urbanowicz, 2004). 
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 Zainteresowanie cheiloskopiŃ siňga poczŃtkami XX wieku, kiedy to zaczňto 

interesowaĺ siň indywidualnoŜciŃ ukğadu bruzd czerwieni wargowej. W 1902 r. zjawisko to 

opisağ angielski biolog i genetyk ï R. Fisher. PrzydatnoŜĺ tego odkrycia dla praktyki 

kryminalistycznej zostağa dowiedziona dopiero przez uczonych japoŒskich ï  

 Y.  Tsachihashiego i K. Suzukiego, kt·rzy w latach 1968ï1971 przeprowadzili badania 1364 

os·b w Department of Forensic Odontology na Uniwersytecie w Tokio. W rezultacie badania 

te potwierdziğy, iŨ ukğady linii na czerwieni wargowej sŃ unikatowe dla kaŨdego czğowieka. 

Okazağy siň one kamieniem milowym dla nowej metody identyfikacji sprawcy przestňpstwa. 

Dopiero w 1966 r. zaczňto interesowaĺ siň cheiloskopiŃ w Polsce, co byğo skutkiem odkrycia 

Ŝlad·w czerwieni wargowej na szybie okiennej w trakcie dokonywania oglňdzin miejsca 

wğamania. TŃ problematykŃ zajŃğ siň Jerzy Kasprzak, publikujŃc od 1984 r. wyniki swoich 

badaŒ zwiŃzanych z danŃ dziedzinŃ. W wyniku analizy mikroskopowej Ŝlad·w czerwieni 

wargowej pobranych od 1500 os·b Jerzy Kasprzak wyodrňbniğ 23 rodzaje cech 

indywidualnych. Cechy te wystňpujŃ we wzajemnych ukğadach. Element jednej cechy moŨe 

staĺ siň elementem innej stŃd teŨ na 400 Ŝlad·w, zliczono 458 215 cech indywidualnych 

(Kasprzak, 1986). 

 Cechy biologiczne czerwieni wargowej odgrywajŃ znaczŃcŃ rolň w procesie 

identyfikacji sprawcy przestňpstwa. SŃ one unikatowe dla kaŨdego czğowieka, dlatego moŨna 

zauwaŨyĺ r·Ũnice w budowie, przede wszystkim w wystňpowaniu bruzd czerwieni wargowej, 

tworzŃcych indywidualny ukğad linii, przydatny w celach klasyfikacyjnych poszczeg·lnych 

wzor·w linii czerwieni wargowej. ĂNajbardziej charakterystycznym wycinkiem bňdzie 

Ŝrodkowy fragment czerwieni wargi dolnej, poniewaŨ jest dobrze widoczny w kaŨdym 

przypadku ujawniania Ŝladu, a jego dğugoŜĺ wynoszŃca 10 mm jest wystarczajŃca dla 

prowadzenia badaŒ klasyfikacyjnychò (Kasprzak i ĞňczyŒska, 2011). 

2. Ujawnianie Ŝlad·w cheoiloskopijnych 

Miejsce zdarzenia jest najwiňkszym Ŧr·dğem informacji na temat przestňpstwa  

i osobach w nim uczestniczŃcych. ślady pozostawione na miejscu przez sprawcň muszŃ byĺ 

precyzyjnie ujawnione, ale przede wszystkim dobrze zabezpieczone w taki spos·b, aby mogğy 

stanowiĺ niezaprzeczalny dow·d w procesie karnym. StanowiŃ one jedyny i niepowtarzalny 

materiağ umoŨliwiajŃcy p·ŦniejszŃ identyfikacjň sprawcy przestňpstwa. W zwiŃzku z tym, 

oglňdziny miejsca zdarzenia naleŨy przeprowadziĺ moŨliwie jak najszybciej, aby zapobiec 

zniszczeniu, znieksztağceniu bŃdŦ przemieszczeniu siň Ŝlad·w tam znajdujŃcych.  

Istotne dla dalszego przebiegu badaŒ pozostawionych Ŝlad·w jest odpowiednie 

obchodzenie siň z nimi, gğ·wnie poprzez unikanie dziağaŒ, kt·re mogğyby wywoğaĺ 
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niepotrzebne reperkusje (Jerzewska, 2002). W wiňkszoŜci przypadk·w, Ŝlady pozostawione 

na powierzchniach takich jak naczynia czy szyby sŃ niedostrzegalne na pierwszy rzut oka,  

w  przeciwieŒstwie do warg pokrytych kolorowŃ substancjŃ, np. szminkŃ, pomadkŃ. NaleŨy 

 wtedy dokonaĺ odpowiednich dziağaŒ, sğuŨŃcych ujawnieniu Ŝladu tak, aby byğ on 

przejrzystym materiağem dowodowym w procesie karnym.  

Istnieje kilka metod ujawniania Ŝlad·w cheiloskopijnych: mechaniczna, chemiczna, 

fizykochemiczna i optyczna. Ostatnia z nich jest wykorzystywana, gdy Ŝlady sŃ niewidoczne 

na pierwszy rzut oka. Polega ona na zastosowaniu r·Ũnych Ŝwiateğ, np. biağego, Ũarowego, 

oŜwietlenia laserowego i pasm promieniowania oŜwietlaczy kryminalistycznych. Na 

podğoŨach porcelanowych i fajansowych Ŝlady warg suchych i zwilŨonych substancjŃ ŜlinowŃ 

po kilku dobach sŃ juŨ sğabo widoczne, dlatego istotne bňdzie r·wnieŨ tzw. oŜwietlenie 

skoŜne. W  przypadku ujawniania Ŝlad·w istnieje pewna hierarchia. Najpierw stosuje siň 

metodň optycznŃ, a ewentualnie p·Ŧniej, gdy nie wykaŨe wystňpowania Ŝladu czerwieni 

wargowej, uŨywa siň metody fizycznej, w trakcie, kt·rej nie zmieniajŃ siň wğaŜciwoŜci 

badanego Ŝladu (np.  mierzenie, waŨenie, okreŜlanie przewodnictwa elektrycznego, 

temperatury topnienia lub wrzenia), tak, wiňc tň samŃ pr·bkň moŨna wielokrotnie przebadaĺ 

kilkoma metodami. Opr·cz metody mechanicznej stosowane sŃ r·wnieŨ metody chemiczne  

i fizykochemiczne. W  metodzie chemicznej uŨywa siň w miejscu wystňpowania Ŝlad·w 

czerwieni wargowej odpowiednie odczynniki chemiczne takie jak: ninhydryna, azotan srebra 

oraz para jodu. SpoŜr·d metod fizykochemicznych najlepsze efekty daje cyjanoakrylan, 

bowiem moŨna go stosowaĺ na powierzchniach gğadkich i niechğonnych. Ujawnianie 

prowadzi siň za pomocŃ klej·w cyjanoakrylowych, specjalnych folii z tŃ substancjŃ, a takŨe 

pistolet·w cyjanoakrylowych. Proces ten odbywa siň w miejscach, kt·re mogŃ zapewniĺ 

hermetycznoŜĺ ï specjalne komory bŃdŦ zwykğe akwaria. Metody chemiczne zmieniajŃ 

(czňsto nieodwracalnie) wğaŜciwoŜci badanego Ŝladu (np. reakcje chemiczne wytrŃcania 

osadu, reakcje barwne, spalanie). NaleŨy, zatem przed rozpoczňciem badaŒ dokğadnie 

zaplanowaĺ ich przebieg i pr·bkň podzieliĺ na tyle czňŜci, ilu badaniom zostanie ona poddana 

(Bogusz i in., 2013) 

3. Zabezpieczanie Ŝlad·w cheiloskopijnych 

Ujawniony Ŝlad czerwieni wargowej jest najczňŜciej mağo trwağy, dlatego teŨ powinno 

siň go zabezpieczyĺ w kr·tkim odstňpie czasu od momentu jego wykrycia. MoŨna wyr·Ũniĺ 

trzy formy zabezpieczania Ŝlad·w: zabezpieczenie procesowe, utrwalenie techniczne Ŝladu 

oraz zabezpieczenie techniczne. CzynnoŜciŃ procesowo-kryminalistycznŃ, kt·rej rezultatem 

moŨe byĺ ujawnienie i zabezpieczenie Ŝlad·w czerwieni wargowej, mogŃ byĺ oglňdziny 
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miejsca zdarzenia. PodstawŃ prawnŃ dla przeprowadzenia tego rodzaju czynnoŜci jest przede 

wszystkim art. 207 Ä 1 Kodeksu postňpowania karnego. W trakcie procesu zabezpieczania 

Ŝlad·w naleŨy zaczŃĺ od sfotografowania Ŝladu w taki spos·b, aby dokğadnie byğy widoczne 

istotne cechy Ŝladu. Ten spos·b zabezpieczenia technicznego Ŝladu ma wiele zalet; nie 

niszczy Ŝladu (moŨna wykonaĺ dowolnŃ liczbň fotografii bez utraty wyrazistoŜci Ŝladu), 

proces zabezpieczania trwa bardzo kr·tko, nie wymaga on wykonania skomplikowanych 

czynnoŜci. NaleŨy jednak pamiňtaĺ o tym, Ũe aparat fotograficzny do tego rodzaju zdjňĺ musi 

charakteryzowaĺ siň odpowiednimi parametrami, np. matrycŃ, kt·ra powinna mieĺ 

odpowiednio duŨŃ rozdzielczoŜĺ, a takŨe optykŃ pozwalajŃcŃ na wykonanie zdjňĺ w skali 

makro. Zabezpieczenia Ŝladu wraz z podğoŨem, wykonanego niezaleŨnie od zabezpieczenia 

fotograficznego jest sposobem zabezpieczenia najmniej ingerujŃcym w Ŝlad. JeŜli jest to tylko 

moŨliwe, naleŨy korzystaĺ wğaŜnie z tego sposobu zabezpieczania Ŝlad·w. W laboratorium 

biegğy ma zdecydowanie lepsze warunki pracy niŨ policjanci na miejscu oglňdzin, dlatego 

Ŝlad z podğoŨa moŨe zostaĺ lepiej zabezpieczony. Procedura ta jest oczywiŜcie moŨliwa tylko 

wtedy, gdy podğoŨe Ŝladu jest na tyle mağe, by dağo siň je zapakowaĺ w celu uchronienia Ŝladu 

przed zmianami oraz przesğaĺ do laboratorium. Istnieje moŨliwoŜĺ zabezpieczenia w ten 

spos·b Ŝladu w postaci odwzorowania na powierzchni szklanki bŃdŦ ostrego narzňdzia. 

Kolejno nastňpuje przeniesienie Ŝladu na foliň daktyloskopijnŃ. Folia jednostronnie jest 

pokryta lepkŃ substancjŃ (ŨelatynŃ albo klejem), do kt·rej po przyğoŨeniu do podğoŨa 

przykleja siň ujawniony uprzednio przy pomocy proszku Ŝlad. W praktyce spotyka siň  

w jednostkach Policji folie koloru czarnego, biağego oraz folie przezroczyste. Podobnie jak 

przy wyborze proszku daktyloskopijnego, obowiŃzuje zasada kontrastu: jeŜli uŨyto proszku 

jasnego (argentorat), Ŝlad naleŨy przenieŜĺ na foliň czarnŃ, jeŜli natomiast ciemnego 

(ferromagnetyk), to na foliň przezroczystŃ (biağŃ). Przy zabezpieczaniu Ŝladu na foliň naleŨy 

pamiňtaĺ o tym, aby w obrňbie zabezpieczonego Ŝladu nie byğo baniek powietrza.  

Folia daktyloskopijna doskonale nadaje siň do zabezpieczania Ŝlad·w ujawnionych na 

podğoŨach pğaskich. Jednak z uwagi na swojŃ sztywnoŜĺ nie moŨna jej stosowaĺ do podğoŨy 

nieregularnych, poniewaŨ nie bňdzie ona przylegaĺ do podğoŨa cağŃ swojŃ powierzchniŃ.  

W  takich przypadkach uŨywa siň pasty silikonowej. Zestaw skğada siň z silikonu wğaŜciwego 

i  utwardzacza, kt·re miesza siň bezpoŜrednio przed nağoŨeniem na podğoŨe z ujawnionym 

Ŝladem.  

Istotnym elementem jest r·wnieŨ opisanie w metryczce i protokole oglňdzin znaleziony 

Ŝlad, kt·ry ma wartoŜĺ dowodowŃ w cağym procesie. NaleŨy tak zabezpieczyĺ Ŝlad, aby 

uniknŃĺ kontaminacji, czyli zmieszania wğaŜciwoŜci skğadnikowych, zachowaĺ w miarň 
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moŨliwoŜci fizycznŃ integralnoŜĺ Ŝladu oraz zabezpieczyĺ go przed degradacjŃ. Do tego celu 

najczňŜciej wykorzystuje siň walizki Ŝledcze, czyli zestawy narzňdzi niezbňdnych do 

zabezpieczenia Ŝladu.  

W protokole oglňdzin zamieszcza siň miňdzy innymi:  

¶ dokğadny opis miejsca ujawnienia Ŝladu, a takŨe odlegğoŜci, w jakich znajdowağ siň  

w stosunku do nieruchomych punkt·w odniesienia;  

¶ opis przedmiotu bŃdŦ podğoŨa, na kt·rym Ŝlad ujawniono, z dokğadnym opisem jego 

wğaŜciwoŜci; charakterystykň Ŝladu obejmujŃcŃ formň odwzorowania, rodzaj 

odwzorowania i wielkoŜĺ, a takŨe, w przypadku przedmiot·w, ich rodzaj, wymiary, 

materiağ, kolor i cechy szczeg·lne;  

¶ metodň jakŃ Ŝlad zostağ ujawniony; 

¶ oznaczenie Ŝladu, kt·re bňdzie zgodne z oznaczeniami na fotografii dokumentacyjnej; 

spos·b, w jaki Ŝlad zostağ zabezpieczony. 

Po spisaniu protokoğu naleŨy go odczytaĺ i podpisaĺ na miejscu jego sporzŃdzenia. 

Podpisy skğadajŃ: kierownik czynnoŜci oraz wszyscy uczestnicy oglňdzin. JeŨeli do udziağu  

w  oglňdzinach wezwani sŃ specjaliŜci, to ten fakt r·wnieŨ odnotowuje siň w protokole 

oglňdzin. Protok·ğ jest tylko miejscem procesowego zabezpieczenia ujawnionego na miejscu 

zdarzenia Ŝladu, jako forma utrwalenia czynnoŜci dowodowej; np. oglňdzin, kt·rych jednym  

z  rezultat·w moŨe byĺ ujawnienie Ŝlad·w czerwieni wargowej. Opr·cz tego dokonuje siň 

faktycznego zabezpieczenia Ŝladu i przygotowania go do przetransportowania z miejsca 

oglňdzin, przy zachowania og·lnych zasad bezpieczeŒstwa oraz opakowania Ŝladu, aby 

 zapobiec pr·bom nielegalnego wprowadzenia zmian do materii Ŝladu. Czyni siň to poprzez 

plombowanie zamkniňĺ, stemplowanie znakami urzňdowymi, a na opakowaniu umieszcza siň 

opis Ŝladu. JeŨeli nie moŨna na nim umieŜciĺ opisu Ŝladu, sporzŃdza siň go na tzw. metryczce 

Ŝladu, na trwağe doğŃczonej do opakowania. Powinna ona zwieraĺ nastňpujŃce informacje: 

nazwň jednostki, z kt·rej funkcjonariusze dokonywali czynnoŜci; miejsce i czas 

zabezpieczenia; dokğadne oznaczenie czynnoŜci procesowej; postaĺ Ŝladu; formň ujawnienia  

i  opakowanie Ŝladu; numer ewidencyjny Ŝladu; podpisy wykonujŃcych czynnoŜci; sygnaturň 

sprawy, jeŜli jest juŨ nadana. Opr·cz tego do informacji zawartych w protokole moŨe byĺ 

doğŃczona dokumentacja techniczna w formie szkic·w, zdjňĺ bŃdŦ nagraŒ video (Widacki, 

 2012). 
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4. Badania ujawniajŃce wiek Ŝladu cheiloskopijnego 

Wyr·Ũnia siň dwie istotne metody przeprowadzania badaŒ majŃcych oceniaĺ wiek Ŝladu 

cheiloskopijnego: metodň badaŒ por·wnawczych, a takŨe metodň eksperymentu (Kasprzak  

i  ĞňczyŒska, 2011). Metoda badaŒ por·wnawczych polega na zestawianiu Ŝladu 

dowodowego ze wzorcem. Wzorzec dla takich badaŒ stanowiŃ tabele przedstawiajŃce 

uŜredniony rozkğad wsp·ğczynnika czytelnoŜci Ŝladu w zaleŨnoŜci od takich okolicznoŜci, jak 

rodzaj Ŝladu, rodzaj podğoŨa, warunki fizyczne na miejscu zdarzenia, upğyw czasu w okresie 

do 10 tygodni od ujawnienia. Tabele te przedstawiajŃ Ŝlady trzech kategorii: warg suchych, 

warg zwilŨonych ŜlinŃ, warg pokrytych substancjŃ tğuszczowŃ, na takich rodzajach podğoŨa 

jak szkğo, porcelana, tworzywa sztuczne, papier. Tabele uwzglňdniajŃ r·wnieŨ takie czynniki 

jak wystawienie Ŝladu cheiloskopijnego na dziağanie czynnik·w fizycznych, tj. zabrudzenia. 

Metodň eksperymentu natomiast powinno siň stosowaĺ r·wnolegle z metodŃ 

poprzedniŃ. Polega ona na pobraniu od podejrzanego Ŝladu czerwieni wargowej  

i  przechowywaniu go w warunkach jak najbardziej zbliŨonych do warunk·w miejscu 

zdarzenia. Tak otrzymane Ŝlady por·wnawcze dzieli siň nastňpnie na dwie grupy. PierwszŃ 

grupň Ŝlad·w ujawnia siň z czasem ustalonym przez organ Ŝcigania, a drugŃ zgodnie z czasem 

podanym przez podejrzanego. Nastňpnie Ŝlady te zostajŃ poddane por·wnaniu (Kasprzak  

i ĞňczyŒska, 2011). 

5. Badania por·wnawcze 

Pobieranie materiağu por·wnawczego dokonuje siň: metodŃ z wykorzystaniem wağka 

cheiloskopijnego ï na wağek zakğadamy kawağek papieru o wymiarach 125 mm x 45 mm, 

osoba powinna posmarowaĺ wargi cienkŃ warstwŃ kremu kosmetycznego; uŨywa siň 

specjalnych kart cheiloskopijny w celu pobrania materiağu, a takŨe metodŃ uzupeğniajŃcŃ ï 

musi byĺ podobny do podğoŨa i sposobu pozostawienia w stosunku do Ŝladu dowodowego. 

BadaŒ identyfikacyjnych moŨna dokonaĺ trzema metodami technicznymi:  

1) metodŃ wyznaczania cech wsp·lnych ï miňdzy materiağem dowodowym  

a por·wnawczym, naleŨy wyznaczyĺ cechy wsp·lne, do kt·rych zaliczajŃ siň cechy 

indywidualne z opracowanego katalogu 23 rodzaj·w cech ï 7 wsp·lnych cech stanowi 

minimum identyfikacyjne (Polska), a  zdaniem J. Kasprzaka powinno siň wyszczeg·lniĺ ok. 

20 cech bardzo wyraŦnych, omijajŃc cağŃ gamň kropek, zespoğ·w kropek czy oczek; 

2) metodŃ montaŨu fotograficznego ï moŨna wykonaĺ wzajemny montaŨ czňŜci obydwu 

fotografii ï fotografia Ŝladu dowodowego, jak i Ŝladu por·wnawczego; polega na 

sprawdzeniu dopasowania cech o konstrukcji liniowej; 
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3) metodŃ konturowŃ ï polega na obrysie na przezroczystej folii wybranego, 

charakterystycznego zespoğu cech ze Ŝladu dowodowego i por·wnanie tego zespoğu cech na 

Ŝladzie por·wnawczym (Kasprzak, 1991). 

6. Innowacyjne technologie wykorzystywane w cheiloskopii 

W zaleŨnoŜci od rodzaju powierzchni, na kt·rej pozostawiono odcisk wargi, stosuje siň 

r·Ũne metody lokalizowania i wywoğywania niewidocznych Ŝlad·w. Do oceny wydruk·w 

wymagany jest wysoki stopieŒ wizualnego kontrastu miňdzy wzorami warg a powierzchniŃ, 

na  kt·rej osadzono odcisk wargi. Konwencjonalne proszki do Ŝlad·w daktyloskopijnych 

(czerwony, czarny i srebrny metalik), cyjanoakrylan i odczynniki, takie jak ninhydin  

i  lizochrom (Sudan III, czerwony olej O i czarny Sudan) sŃ pomocne w identyfikacji 

ukrytych odcisk·w warg. Lizochromy sŃ szczeg·lnie bardziej skuteczne w opracowywaniu 

zar·wno nowych, jak i starszych odcisk·w, poniewaŨ majŃ zdolnoŜĺ do barwienia kwas·w 

tğuszczowych i sŃ bardziej wraŨliwe na oleje wydzielane z ust. JeŜli kolor wywoğywacza  

i kolor powierzchni, na kt·rej leŨy odcisk warg, jest taki sam, w·wczas do wykrywania 

odcisk·w warg moŨna zastosowaĺ barwniki fluorescencyjne (Castello i in., 2005). A. Castello 

zbadağ ŜwiecŃce odciski warg, w kt·rych czerwony nil byğ uŨywany, jako wywoğywacz 

ukrytych odcisk·w warg, kt·re wytwarzağy fluorescencjň.  

Cyjanoakrylowe komory laboratyjne - urzŃdzenia te to  nowoczesny, zaawansowany 

technologicznie sprzňt, kt·rego zadaniem jest ujawnienie odbitek Ŝlad·w daktyloskopijnych. 

Chodzi tu o Ŝlady linii papilarnych, czerwieni wargowej, mağŨowiny usznej czy Ŝlad·w 

rňkawiczek, pozostawionych na miejscu popeğnienia przestňpstwa, a nastňpnie 

zabezpieczonych do cel·w procesowych. Dziağanie tego sprzňtu  polega na realizacji  

w  komorach procesu polimeracji umieszczonych tam cyjanoakryl·w. Dzieje siň to w wyniku 

poddania tej substancji wysokiej temperaturze min. 120Á C. W tak wysokiej temperaturze  

i przy duŨej wilgotnoŜci estry kwasu cyjanoakrylowego w zetkniňciu z umieszczonym  

w komorze zabezpieczonym materiağem polimeryzujŃ, uwidaczniajŃc trwağy, biağo-szary 

osad, czyli Ŝlady linii papilarnych. Ta metoda pozwala na odzyskanie odcisk·w z roŨnych 

powierzchni, a  co  istotne umoŨliwia wykrywanie Ŝlad·w daktyloskopijnych po kilku 

miesiŃcach, a nawet latach. Taki wykryty  Ŝlad zostaje nastňpnie zabezpieczony i  poddany 

por·wnaniu z odciskami linii papilarnych podejrzanego. 

WETWOP jest nowoczesnŃ mieszankŃ sğuŨŃcŃ do ujawniania Ŝlad·w na klejŃcych 

powierzchniach. Ujawnione Ŝlady sŃ znacznie wyŨszej, jakoŜci od tych, kt·re ujawnia siň za 

pomocŃ roztworu gencjany lub Sticky-Side. WETWOP dostňpny jest w wersji z biağym lub 

czarnym pigmentem oraz w wersji aktywnej w Ŝwietle UV. WETWOP permanentnie ujawnia 
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Ŝlady, wiernie oddajŃc detale linii papilarnych. W przeciwieŒstwie do innych metod ma 

lepszy kontrast i nie pozostawia zabarwienia na podğoŨu. MoŨna go stosowaĺ na takich 

lepkich powierzchniach, jak: taŜma biurowa nylonowa, taŜma maskujŃca, taŜma malarska 

ochronna, samoprzylepna taŜma papierowa wzmocniona i inne rodzaje taŜm, a takŨe do 

celofanu. WETWOP-u uŨywa siň, nanoszŃc go na badanŃ powierzchniň za pomocŃ pňdzla  

z wğosia wiewi·rki lub wielbğŃda, nastňpnie pozostawiajŃc na kilkanaŜcie sekund i zmywajŃc 

w zimnej wodzie. 

Przeprowadzono r·wnieŨ badanie dotyczŃce czasu trwania i wiarygodnoŜci odcisk·w 

warg, jako fizycznych dowod·w na miejscu przestňpstwa. Wniosek byğ nastňpujŃcy - odciski 

warg na biağym papierze sŃ niezawodne do 12 tygodni, a na szkle - do 6 tygodni, jeŜli sŃ 

wystawione na warunki otoczenia. Jednak na szkle odciski warg sŃ stabilne do 9 tygodni, jeŜli 

sŃ przechowywane w zamkniňtym pojemniku z temperaturŃ dostosowanŃ do okoğo 25ęC. Po  

zebraniu odcisk·w warg odbitki moŨna analizowaĺ rňcznie por·wnaĺ i dopasowaĺ. Jednak, 

podobnie jak analiza wydruku Ŝlad·w daktyloskopijnych, metody cyfrowe niezwğocznie 

manipulujŃ obrazami w celu szybkiej i niezawodnej analizy wydruku warg (Osama, 2014). 

7. Podsumowanie 

ślady kryminalistyczne to wszelkie zmiany w obiektywnej rzeczywistoŜci, kt·re jako 

spostrzegalne znamiona po zdarzeniach bňdŃcych przedmiotem postňpowania stanowiŃ 

podstawň do odtworzenia przebiegu tych zdarzeŒ zgodnie z rzeczywistoŜciŃ. JednŃ z bardzo 

waŨnych, aczkolwiek czňsto pomijanych technik kryminalistycznych jest cheiloskopia. 

Wiedza na ten temat okazuje siň niezwykle przydatna, a nawet w niekt·rych przypadkach 

niezbňdna dla prawidğowego odtworzenia wydarzeŒ z miejsca przestňpstwa. Opracowano 

szereg metod zabezpieczania, utrwalania i por·wnywania Ŝlad·w czerwieni wargowych, 

dostosowanych do podğoŨa, na jakim znajdowağ siň Ŝlad oraz jego, jakoŜci i czytelnoŜci. 

Zwiňkszanie dokğadnoŜci badaŒ przeprowadzanych na fotografiach odbicia czerwieni 

wargowej poprzez stosowanie specjalistycznych program·w komputerowych, r·wnieŨ sğuŨy 

skutecznoŜci przeprowadzanych Ŝledztw i dochodzeŒ. Odciski warg moŨna uznaĺ za waŨne 

dowody pozwalajŃce zidentyfikowaĺ podejrzanych i ofiary, a zatem odciski te mogŃ stanowiĺ 

potencjalne Ŧr·dğo informacji dla wsp·ğczesnej kryminalistyki. 
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Streszczenie 

Celem opracowania byğa ocena koncepcji myŜlenia projektowego (ang. Design Thinking) jako wsp·ğczesnego 

narzňdzia do kreowania nowych rozwiŃzaŒ produktowych w branŨy przemysğu obuwniczego. Przeanalizowano 

problematykň projektowania obuwia w oparciu o studium przypadku projektowania dedykowanego obuwia 

specjalnego, tj. obuwia profilaktyczno-terapeutycznego dla os·b dorosğych, jak r·wnieŨ o przepisy prawne 

regulujŃce bezpieczeŒstwo produktu oraz analizň literatury przedmiotu. W wyniku teoretycznego rozwaŨania 

istoty metodologii Design Thinking, zakğadajŃcej dogğňbne poznanie potrzeby uŨytkownika, wnioskowano 

o korzyŜciach z jej zaimplementowania w procesie projektowania innowacji produktowych, zwğaszcza dla 

wymagajŃcego odbiorcy, jakim jest uŨytkownik obuwia specjalnego; w konsekwencji ï poszerzenia oferty 

rynkowej i poprawy konkurencyjnoŜci firm produkujŃcych tego rodzaju produkty. 

 

Sğowa kluczowe: myŜlenie projektowe, projektowanie innowacji, obuwie specjalne, przemysğ obuwniczy 

 

Assessment of the possibilities to use Design Thinking for  creating 

innovative solutions in the footwear industry 

 

Summary 

The aim of the study was to assess the Design Thinking concept as a modern tool for creating new product 

solutions in the footwear industry. The issues of footwear design were analyzed based on a dedicated special 

footwear design case study, i.e. prophylactic and therapeutic footwear for adults, as well as legal regulations for 

product safety and literature on the subject analysis. As a result of the theoretical consideration of the essence of 

Design Thinking methodology, assuming an in-depth knowledge of the user's needs, it was concluded that the 

benefits of its implementation in product innovation design process, especially for the demanding customer who 

is the special footwear user; as consequence ï expanding the market offer and improving the competitiveness of 

companies producing this type of products. 

 

Keywords: design thinking, innovation design, special footwear, footwear industry 

 

1. Wstňp 

W przemyŜle obuwniczym innowacyjnoŜĺ produktowa wiŃŨe siň zwykle ze znaczŃcym 

ulepszeniem parametr·w technicznych, komponent·w i materiağ·w oraz funkcjonalnoŜci 

obuwia lub rozszerzeniu struktury asortymentowej o nowy produkt. Takim dziağaniom 

powinny towarzyszyĺ prace badawczo-rozwojowe (B+R) prowadzone samodzielnie przez 

producent·w bŃdŦ realizowane przez inne podmioty. Jednak wsp·ğczeŜnie, zdaniem 

Kozğowskiej (Kozğowska, 2016), koniecznoŜĺ ta jest sğabo uŜwiadomiona, czego powodem 

jest trudna sytuacja finansowa firm lub niechňĺ do ryzykownych przedsiňwziňĺ. Nowy 

produkt (w omawianym przypadku ï obuwie) styka siň z jego odbiorcŃ (uŨytkownikiem) 

najczňŜciej dopiero na rynku ï miejscu potwierdzenia lub braku akceptacji zgodnoŜci 
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produktu z potrzebami uŨytkownik·w (Sosnowska, 2000). Dla producenta nowym produktem 

jest zwykle ten, kt·ry posiada nowe rozwiŃzania techniczno-technologiczne, podczas gdy 

konsumenta bňdzie interesowaĺ to, czy ten produkt zaspokoi jego nowe potrzeby lub zaspokoi 

potrzeby istniejŃce w nowy spos·b. Nowy produkt powinien, wiňc byĺ rozpatrywany zar·wno 

z punktu widzenia producenta, jak i konsumenta. Pojňcie zaspokojenia potrzeb uŨytkownika 

kojarzone jest w ostatnich latach z koncepcjŃ myŜlenia projektowego (ang. Design Thinking) 

ï skupionego przede wszystkim na czğowieku jako uŨytkowniku, kt·re przez 

interdyscyplinarnoŜĺ daje moŨliwoŜĺ planowania, testowania i wdraŨania innowacji m.in. 

w produktach, w warunkach ich ciŃgğego rozwoju (Derlukiewicz i in., 2018). 

W projektowaniu innowacji obuwniczych nie stosuje siň metodologii Design Thinking, co 

wynika byĺ moŨe z trywializowania problematyki tej branŨy lub teŨ z braku zainteresowania 

producent·w innowacyjnymi (poza stosowaniem nowych technologii) metodami 

projektowania nowego produktu.  

Celem niniejszego opracowania jest analiza problematyki projektowania i modelowania 

wyrob·w przemysğu obuwniczego, w szczeg·lnoŜci obuwia specjalnego oraz wymagaŒ, kt·re 

muszŃ zostaĺ speğnione, by nowy produkt trafiğ na rynek. ZağoŨono, Ũe gğňbokie zrozumienie 

problem·w i potrzeb uŨytkownika, bňdŃcych podstawŃ metodologii Design Thinking, 

pozwoli usprawniĺ proces kreowania dedykowanych rozwiŃzaŒ, a zaangaŨowanie go we 

wsp·ğtworzenie nowego produktu zniweluje nieporozumienia na pğaszczyŦnie projektant ï 

uŨytkownik i docelowo wpğynie na poszerzenie oferty rynkowej tego rodzaju asortymentu. 

Analizň przeprowadzono w oparciu o badania jakoŜciowe z wykorzystaniem metody studium 

przypadku projektowania obuwia specjalnego, pogğňbionej analizŃ literatury przedmiotu oraz 

wğasnymi doŜwiadczeniami z zakresu wykorzystywania myŜlenia projektowego przy 

tworzeniu innowacyjnych produkt·w, jako najwğaŜciwszych na aktualnym etapie rozwiŃzania 

ww. problemu o charakterze poznawczym. Analiza ta stanowiĺ bňdzie punkt wyjŜcia dla 

dalszych badaŒ iloŜciowych. 

2. Opis przypadku  

Projektowanie i wprowadzanie na rynek nowego modelu obuwia powszechnego uŨytku 

jest, zdaniem wsp·ğczesnych jego projektant·w, dğugim i Ũmudnym procesem, polegajŃcym 

na planowaniu i zbieraniu wytycznych projektowych zawierajŃcych opis produktu, wymagaŒ 

funkcjonalnych, odbiorcy, rynkowej ceny i modeli konkurencyjnych. Na ich podstawie 

projektanci wykonujŃ wiele szkic·w w poszukiwaniu odpowiedniego pomysğu na dany 

model. Po kilku tygodniach zostaje wybrany ostateczny projekt, a po zatwierdzeniu kolekcji 

na dany sezon tworzona jest dokumentacja techniczna dla fabryki. Nastňpnie przesyğane sŃ 
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pierwsze prototypy, kt·re poddaje sŃ dokğadnym testom uŨytkowym i ocenie pod wzglňdem 

potencjağu rynkowego. Uzyskane dane pozwalajŃ na wprowadzenie poprawek, 

uwzglňdnianych przez fabrykň, w wyniku, czego doskonalony jest prototyp. W fabryce 

dokonywane sŃ ostatnie korekty, planowana jest linia produkcyjna i testowane sŃ materiağy. 

Po okoğo szeŜciu miesiŃcach pracy obuwie gotowe jest do produkcji, natomiast trafia ono do 

sklepu po okoğo oŜmiu miesiŃcach. Przytoczone dane nie zdradzajŃ zawiğoŜci zwiŃzanych 

z powstawaniem nowego typu obuwia. W opisie tego procesu pominiňta zostağa choĺby stopa 

ludzka stanowiŃca punkt wyjŜcia dla konstrukcji kopyta i obuwia. Proces projektowania 

i modelowania obuwia wymaga znajomoŜci anatomii stopy i jej wpğywu na konstrukcjň 

obuwia, pomiar·w antropometrycznych st·p, ich przenoszenia na wymiary kopyt 

i umiejňtnoŜci doboru/modelowania kopyt, znajomoŜci zasad projektowania wierzch·w 

i cholewek oraz modelowania obcas·w i spod·w obuwia, jak teŨ znajomoŜci aktualnych 

trend·w mody w obuwiu i dodatkach (Ziajka, 1994). Modelarstwo obuwnicze ğŃczy Ŝwiat 

sztuki (projektowanie, stylizacja) ze Ŝwiatem techniki (konstruowanie, modelowanie). 

O estetycznym ksztağcie obuwia i jego przydatnoŜci funkcjonalnej decyduje ksztağt 

i konstrukcja kopyt, w kt·rych uwzglňdnione zostağy anatomiczne szczeg·ğy budowy st·p, 

zmiany, kt·rym one ulegağy w czasie oraz wpğyw mody, kt·ra nie zaburzy komfortu 

uŨytkowania obuwia. Cağemu procesowi wytwarzania nowego obuwia towarzyszy ponadto 

koniecznoŜĺ zapewnienia bezpieczeŒstwa produktu, co wiŃŨe siň z przestrzeganiem 

przepis·w prawnych. Jako Ũe w Polsce obowiŃzuje ustawa o og·lnym bezpieczeŒstwie 

produkt·w (Dz.U. 2003 nr 229 poz. 2275), producenci zobowiŃzani sŃ wprowadzaĺ na rynek 

wyğŃcznie produkty bezpieczne, kt·re w zwykğych lub innych, dajŃcych siň rozsŃdnie 

przewidzieĺ warunkach uŨywania (wğŃczajŃc czas korzystania z produktu) nie stwarzajŃ 

Ũadnego zagroŨenia dla konsument·w lub stwarzajŃ znikome zagroŨenie, dajŃce siň pogodziĺ 

z ich zwykğym uŨywaniem i uwzglňdniajŃce wysoki poziom wymagaŒ dotyczŃcych ochrony 

Ũycia i zdrowia ludzkiego. Producent·w obowiŃzujŃ r·wnieŨ wytyczne regulujŃce kwestie 

zawartoŜci w materiağach substancji szkodliwych dla zdrowia, kt·re zdefiniowane sŃ 

w rozporzŃdzeniu REACH (ang. Registration, Evaluation and Authorisation of Chemicals) ï 

zağŃcznik XVII (Parlament Europejski i Rada, 2006). Zapewnienie bezpieczeŒstwa obuwia 

wiŃŨe siň, wiňc z koniecznoŜciŃ prowadzenia badaŒ laboratoryjnych materiağ·w, 

komponent·w, ale takŨe gotowego obuwia. W obecnoŜci duŨej konkurencji producentowi, 

wprowadzajŃcemu na rynek nowe obuwie, moŨe brakowaĺ czasu na kompleksowe zbadanie 

nowego produkt. Zdarza siň, Ũe bywa on nieŜwiadomy przepis·w regulujŃcych 



 

 

19 

 

bezpieczeŒstwo produktu lub istnienia REACH, jak teŨ zagroŨeŒ dla zdrowia i Ũycia 

powodowanych przez obuwniczy produkt.  

Proces projektowania i wytwarzania obuwia specjalnego (obuwie na stopy wraŨliwe lub 

obuwie dla diabetyk·w) jest bardziej skomplikowany. Obuwie to definiowane jest, jako 

(Wierzbicka i Alvarez, 2010): 

- dostosowane do zmian stosunkowo niewielkich, odpowiednie dla st·p wraŨliwych, dla 

st·p reumatoidalnych z niewielkim zaawansowaniem choroby oraz obuwie 

profilaktyczne dla os·b chorych na cukrzycň (certyfikowane znakiem ĂObuwie na stopy 

wraŨliweò ï Rys. 1); 

- dostosowane do st·p cukrzycowych i st·p reumatoidalnych w zaawansowanym stadium 

choroby oraz do wymagaŒ pacjent·w po zabiegach chirurgicznych (certyfikowane 

znakiem ĂObuwie dla diabetyk·wò ï Rys. 2), tj.: 

- specjalne dla diabetyk·w i reumatyk·w (D+R),  

- lecznicze, opatrunkowe, pooperacyjne, odciŃŨajŃce ï zalecane po wyleczeniu 

owrzodzeŒ, po amputacji czňŜci stopy. 

Zaklasyfikowanie obuwia do powyŨszych grup produktowych opiera siň na uwzglňdnieniu 

odpowiednich wymiar·w i ksztağtu kopyt, konstrukcji i technologii, materiağ·w oraz jakoŜci 

wykonania. 

  
Rys. 1. Znak towarowy sğowno-graficzny ĂObuwie na 

stopy wraŨliweò, Ŧr·dğo: Sieĺ Badawcza Ğukasiewicz 

ï IPS (oryginağ ï w kolorze) 

Rys. 2. Znak towarowy sğowno-graficzny ĂObuwie 

dla diabetyk·wò, Ŧr·dğo: Sieĺ Badawcza Ğukasiewicz  

ï IPS (oryginağ ï w kolorze) 

 

Projektowanie i modelowanie tego typu obuwia specjalnego wymaga znajomoŜci 

anatomii i biomechaniki, fizjologii koŒczyny dolnej, deformacji i dolegliwoŜci st·p, metod 

badania i oceny deformacji lub innych dolegliwoŜci st·p oraz znajomoŜci wymagaŒ 

projektowych, konstrukcyjnych, technologicznych i materiağowych, wpğywajŃcych na 

profilaktykň lub terapeutykň st·p. W projektowaniu obuwia specjalnego powinno siň 

uwzglňdniaĺ r·wnieŨ aktualne trendy mody i wzornictwa (Sieĺ Badawcza Ğukasiewicz ï IPS, 

2020). Obuwie ortopedyczne/terapeutyczne modelowane jest zwykle Ăna miarňò ï 

w odpowiedzi na potrzebň os·b dotkniňtych np. r·Ũnego typu schorzeniami i dolegliwoŜciami 

zwiŃzanymi z trybem Ũycia oraz chorobami cywilizacyjnymi, a wiňc jest odpowiedziŃ na 
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potrzebň ograniczenia niepeğnosprawnoŜci i umoŨliwienia aktywnoŜci zawodowej oraz 

spoğecznej najczňŜciej os·b starszych (gğ·wnie kobiet) z obniŨonŃ sprawnoŜciŃ narzŃdu 

ruchu. Jako Ũe projektowanie dla os·b z niepeğnosprawnoŜciŃ to dziewiczy obszar rynku 

wzornictwa (Caban-Piaskowska i in., 2017) i kojarzony jest gğ·wnie z projektowaniem 

sprzňtu wspomagajŃcego rehabilitacjň, realizacje nie majŃ wiňkszego grona odbiorc·w, nie sŃ 

atrakcyjne dla projektant·w i zajmujŃ siň nimi najczňŜciej inŨynierowie/konstruktorzy. 

Dostrzega siň, wiňc potrzebň innowacyjnego podejŜcia do projektowania tego typu 

produkt·w, wynikajŃcŃ z umiejňtnoŜci rozmowy z osobami niepeğnosprawnymi  

i poszukiwania sposob·w na rozwiŃzywanie ich problem·w, tak, aby produkt miağ charakter 

uniwersalny.  

W zakresie projektowania przemysğ obuwniczy chňtnie korzysta z innowacji, jakimi sŃ 

nowoczesne technologie projektowania 3D, wspomagajŃce produkcjň na szerszŃ skalň. 

Producenci korzystajŃ z r·Ũnego typu technik wspomagania komputerowego (ang. Computer-

aided design, CAD) bazujŃcych na tzw. modelu chmury punkt·w, kt·ra stanowi cyfrowe 

odwzorowanie modelowanych obiekt·w oraz postaci ludzkiego ciağa (Kounty, 2012; 

Galantucci, 2009). Przykğadowo oprogramowanie ZW3D CAD/CAM daje moŨliwoŜĺ 

wymodelowania lub zaimportowania kopyta, projektowania na nim obuwia oraz 

wygenerowania linii 2D do wykrawania poszczeg·lnych element·w, jak teŨ renderowania 

w celu zwizualizowania jak najbardziej realistycznych obraz·w zaprojektowanego modelu 3D 

z moŨliwoŜciŃ dodawania kolor·w, tekstur, odpowiedniego oŜwietlenia i scenerii. InnŃ 

z technik wspomagania komputerowego jest skanowanie 3D pozwalajŃce na precyzyjnŃ 

ocenň osobniczych cech antropometrycznych czğowieka ï odwzorowanie ksztağtu st·p (Ares, 

2014). Skanowanie 3D jest wykorzystywane do projektowania element·w konstrukcyjnych 

obuwia specjalnego, wymagajŃcych Ŝcisğego dopasowania do wymiar·w antropometrycznych 

uŨytkownika, zapewniajŃc wysokŃ, jakoŜĺ odwzorowania danych rejestrowanych w kr·tkim 

czasie oraz duŨŃ dokğadnoŜĺ pomiarowŃ (Hrynyk, 2014). Sieĺ Badawcza Ğukasiewicz ï IPS, 

dysponujŃca ww. oprogramowaniem i skanerami 3D, w ramach miňdzynarodowej inicjatywy 

CORNET (ang. Collective Research NETworking) podjňğa m.in. dziağania majŃce na celu 

kompleksowe zaprojektowanie innowacyjnego obuwia o wğaŜciwoŜciach higienicznych oraz 

zdrowotnych zbliŨonych do obuwia idealnego, ze szczeg·lnym uwzglňdnieniem typologii 

stopy cukrzycowej i znaczŃcej poprawy jakoŜci produkowanego obuwia, zwğaszcza 

specjalnego (dla grupy odbiorc·w 60+). Projektowanie oparto na parametrach 

biomechanicznych i fizjologicznych, kt·re odgrywajŃ waŨnŃ rolň w innowacyjnym 

projektowaniu obuwia oraz w zapobieganiu zmianom chorobowym w obrňbie st·p. 
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W podejŜciu realizowanym w wymienionym projekcie moŨna doszukaĺ siň zbieŨnoŜci 

z koncepcjŃ Design Thinking, kt·ra mimo, Ũe jest jednŃ z coraz powszechniej 

wykorzystywanych metodologii projektowania innowacji i sprawdza siň wszňdzie tam, gdzie 

gğňbokie zrozumienie potrzeb i problem·w uŨytkownika stawiane jest na pierwszym miejscu 

(Liebersbach i Hağub, 2020), wciŃŨ nie jest doceniona przez przemysğ obuwniczy. Najbardziej 

popularny model Design Thinking skğada siň z piňciu etap·w dŃŨŃcych do jak najlepszego 

rozwiŃzania problemu (Plattner, 2010) ï Rys. 3. 

     

Rys. 3. Schemat przedstawiajŃcy etapy metodologii Design Thinking, Ŧr·dğo: opracowanie wğasne na podstawie 

literatury przedmiotu (Plattner, 2010) 

 

Etapy te charakteryzowane sŃ w nastňpujŃcy spos·b: 

- empatyzacja ï faza wczucia siň w potrzeby odbiorcy, majŃca na celu gğňbokie i wğaŜciwe 

zrozumienie koŒcowego uŨytkownika ï spojrzenie na problem z jego perspektywy,  

- definicja ï faza zdefiniowania problemu ï okreŜlenie istoty problemu biorŃc pod uwagň 

m.in. grupň docelowŃ (odbiorc·w), 

- ideacja ï faza generowania pomysğ·w ï generowanie duŨej liczby idei i skonfrontowanie 

ich z okreŜlonymi wczeŜniej potrzebami odbiorc·w, 

- prototypowanie ï stworzenie prototypu (zwykle modelu) oddajŃcego ideň 

proponowanego produktu/rozwiŃzania, 

- testowanie ï regularne testowanie i ocenianie rozwiŃzaŒ przez odbiorc·w, a nastňpnie 

doskonalenie prototyp·w zgodnie z ich uwagami i sugestiami. 

Prowadzony w ten spos·b proces zapewnia poŨŃdane charakterystyki produktu dziňki 

wsp·ğpracy z przyszğymi uŨytkownikami. Gğ·wnym celem Design Thinking jest 

wypracowanie rozwiŃzaŒ poŨŃdanych przez uŨytkownik·w, ale r·wnieŨ wykonalnych 

technicznie i opğacalnych biznesowo (Liebersbach i Hağub, 2020). Analizowanie moŨliwoŜci 

zastosowania tej koncepcji w kreowaniu innowacyjnych rozwiŃzaŒ obuwia specjalnego 

wydaje siň, wiňc logiczne, tym bardziej, Ũe model pracy projektowej, zgodnie z koncepcjŃ 

Design Thinking, sğuŨy rozwiazywaniu problem·w spoğecznych (ZieliŒska, 2013 [za:] 

Buchanan, 1992).  

  

empatyzacja definicja ideacja prototypowanie testowanie 
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3. Dyskusja  

Podczas procesu wprowadzania nowego produktu na rynek uwaga polskich 

producent·w obuwia, zwğaszcza specjalnego, nadmiernie skoncentrowana jest na speğnieniu 

wymagaŒ jakoŜciowych dla konkretnego wyrobu oraz przestrzeganiu obowiŃzujŃcych 

przepis·w prawa. Rzadko rozwaŨa siň wprowadzanie innowacyjnych metod do procesu 

projektowania nowego produktu. Producenci bazujŃ gğownie na wğasnym doŜwiadczeniu 

i badaniach konkurencji. Taka postawa zderza siň niejednokrotnie z rozczarowaniem rynku, 

bowiem wymagajŃcy konsument odrzuca ofertň z powodu niezaspokojenia kt·rejkolwiek 

z jego potrzeb. Brak trafnoŜci i dostňpnoŜci proponowanej oferty obuwia specjalnego naleŨŃ 

niewŃtpliwie do aktualnych problem·w. Potencjalni uŨytkownicy tych wyrob·w rzadko 

odnajdujŃ na rynku odpowiednie dla siebie modele, tym bardziej, Ũe w projektowaniu obuwia 

specjalnego cechy jego trwağoŜci i walory estetyczne wciŃŨ traktowane sŃ po macoszemu. 

Bywa teŨ, Ũe konsumenci nie wiedzŃ o istnieniu wyrob·w Ăpr·bujŃcych odpowiedzieĺò na ich 

potrzeby. Jako Ũe niewiedza powoduje brak zainteresowania, tak teŨ odpowiedŦ producent·w 

na te potrzeby jest znikoma. Wynika to z faktu, Ũe celem producenta jest zwykle 

wyprodukowanie wykonalnego technicznie i opğacalnego ekonomicznie obuwia, kt·re speğni 

wymagania okreŜlone regulaminami znak·w (w przypadku certyfikowania wyrob·w ï Rys. 1 

i Rys. 2) oraz wymagania przepis·w prawnych o bezpieczeŒstwie produktu, podczas gdy 

uŨytkownik ï Ŝwiadomy wsp·ğczesnych moŨliwoŜci technologicznych ï oczekuje zdrowego, 

funkcjonalnego, bezpiecznego i przyjaznego mu obuwia (korzystnie o wydğuŨonym cyklu 

Ũycia oraz atrakcyjnym wzorniczo), zapewniajŃcego poczucie Ăhealth and wellnessò (Health 

& Wellness Progress Report, 2018). Zastosowanie koncepcji Design Thinking, jako 

wsp·ğczesnego narzňdzia do kreowania nowych rozwiŃzaŒ produktowych (w tym przypadku 

nowych produkt·w obuwia specjalnego dla wymagajŃcych odbiorc·w o szczeg·lnych 

potrzebach), pozwoli uŨytkownikowi staĺ siň wsp·ğtw·rcŃ, rozwiŃzujŃc w ten spos·b 

dostrzeŨony problem. Produkty prozdrowotne zyskujŃ wciŃŨ na popularnoŜci ze wzglňdu na 

rosnŃcŃ ŜwiadomoŜĺ zwiŃzku pomiňdzy zdrowiem a odpowiednim odŨywianiem, starzeniem 

siň spoğeczeŒstwa i walkŃ z chorobami cywilizacyjnymi, takimi jak otyğoŜĺ, cukrzyca, RZS 

itp. RoŜnie, wiňc zainteresowanie i zapotrzebowanie na obuwie specjalne, zwğaszcza os·b 

borykajŃcych siň z r·Ũnego typu deformacjami st·p. PowyŨsza analiza ujawnia zawiğoŜci 

problematyki dotychczasowej metodologii projektowania obuwia specjalnego i brak peğnego 

porozumienia na pğaszczyŦnie producent ï uŨytkownik takiego produktu. Eksponuje jednak 

zalety stosowania metodologii Design Thinking w kreowaniu innowacyjnych rozwiŃzaŒ 

w przemyŜle obuwniczym, obejmujŃcej szersze spektrum spojrzenia na projektowanie obuwia 
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specjalnego, tj. z uwzglňdnieniem uŨytkownika w procesie jego wsp·ğtworzenia, co pozwoli 

w peğni zaspokoiĺ jego potrzebň. 

4. Wnioski 

Zastosowanie koncepcji Design Thinking w kreowaniu innowacyjnych rozwiŃzaŒ 

w przemyŜle obuwniczym pozwoli: 

Å dogğňbnie zrozumieĺ problemy i potrzeby najbardziej wymagajŃcych uŨytkownik·w 

obuwia, 

Å rozwiŃzaĺ problemy w kreatywny spos·b zaspokajajŃcy potrzeby (spojrzeĺ na problemy 

z wielu perspektyw, poszukaĺ nowych rozwiŃzaŒ, wyjŜĺ poza utarte schematy), 

Å utworzyĺ prototypy obuwia, kt·re bňdŃ przetestowane przed wdroŨeniem, 

z uwzglňdnieniem czňstego zbierania informacji zwrotnej od uŨytkownik·w, 

Å wdroŨyĺ na rynek nowe produkty, kt·re w peğni zaspokojŃ potrzebň uŨytkownik·w, co 

w konsekwencji ograniczy ich niezadowolenie, reklamacje, wydğuŨy cykl Ũycia produkt·w 

i pozytywnie wpğynie na Ŝrodowisko, 

Å systematycznie poszerzyĺ ofertň rynkowŃ obuwia specjalnego, a tym samym poprawiĺ 

konkurencyjnoŜĺ firm, kt·re zaimplementujŃ metodologiň Design Thinking w procesie 

projektowania swoich wyrob·w.  
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Streszczenie 

W pracy przedstawiono sposoby oceny komfortu akustycznego w dw·ch sytuacjach: na szlaku turystycznym 

oraz w warunkach domowych. W pierwszym przypadku badano uciŃŨliwoŜĺ dŦwiňk·w Ŝrodowiskowych,  

w drugim zaŜ oceniano stopnie zrozumiağoŜci mowy na tle reprodukowanych sygnağ·w typowych dla warunk·w 

mieszkalnych. Wyniki pozwoliğy na uzyskanie wstňpnej korelacji pomiňdzy wraŨeniem komfortu akustycznego, 

a wielkoŜciami fizycznymi obrazujŃcymi pole dŦwiňkowe. 

 

Sğowa kluczowe: komfort akustyczny, pomiar hağasu, zrozumiağoŜĺ mowy 

 

Assessment of Environmental Acoustics vs. Soundscape Evaluation 

 

Summary 

Paper presents two aspects of soundscape evaluation. The first one refers to the recreation facility, and the 

second - to the typical living space. The annoyance of unwanted sounds as well as speech intelligibillity were 

investigated. The obtained results have shown that the correlation between the sensation of acoustical comfort 

and the results of measurements of acoustic field conditions exists. 

 

Keywords: acoustic comfort, noise measurement, speech intelligibility  

 

1. Wprowadzenie 

Komfortem akustycznym zwykğo siň okreŜlaĺ taki stan obrazu sğuchowego wywoğanego 

dŦwiňkiem, kt·ry nie wprowadza zmiany nastroju i zbytnio nie absorbuje uwagi sğuchacza. 

Komfort ten zaleŨy od kilku kluczowych rzeczy przedstawianych opisowo. Przede wszystkim 

jego zmniejszenie jest spowodowane wystňpowaniem nieprzyjemnych, niepoŨŃdanych przez 

odbiorcň dŦwiňk·w. DŦwiňki, o kt·rych mowa, na samŃ myŜl wywoğujŃ u odbiorcy dreszcze, 

czego przykğadami sŃ: dŦwiňk ğamiŃcego siň styropianu, dŦwiňk skrobania paznokciem po 

tablicy, czy dŦwiňk przesuwanych sztuĺc·w po talerzu. Im wiňksza gğoŜnoŜĺ nielubianego 

dŦwiňku, tym wiňkszy dyskomfort akustyczny czğowieka. NaleŨy zauwaŨyĺ, Ũe ludzka 

reakcja na dŦwiňki nieprzyjemne to kwestia percepcji. Organ ludzki, kt·ry jest 

odpowiedzialny za interpretacje bodŦc·w to m·zg. Odpowiada on zar·wno za percepcje 

dŦwiňk·w sğyszalnych, jak i za reakcje na zapachy czy smaki. Postrzeganie dŦwiňk·w 

niepoŨŃdanych jest zr·Ũnicowane. świadczy o tym fakt, Ũe niekt·rzy odbiorcy oceniajŃ 

konkretny dŦwiňk, jako skrajnie nieprzyjemny, inni natomiast, jako niekomfortowy w mağym 

stopniu. Pytanie brzmi, czy na nieprzyjemne dŦwiňki moŨna siň uodporniĺ? Ot·Ũ nie: ciňŨko 

wyobraziĺ sobie sytuacje, Ũeby pracownikowi budowlanemu nagle przestağy dokuczaĺ 

wysokie dŦwiňki. Tego typu zjawisko moŨe Ŝwiadczyĺ o wystŃpieniu ubytku sğuchowego 
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wysokoczňstotliwoŜciowego, kt·ry jest skutkiem urazu mechanicznego ucha. SpotykajŃc siň  

z przypadkiem, kiedy odbiorcy nie przeszkadza dŦwiňk piğowanego styropianu moŨna 

podejrzewaĺ, Ũe posiada on ubytek sğuchowy na poziomie okoğo 50dB. Zaobserwowano, Ũe 

dŦwiňki, kt·re wedğug odbiorcy uwaŨane sŃ za najbardziej nieprzyjemne znajdujŃ w zakresie 

czňstotliwoŜci gğosu ludzkiego. Jest to efekt zaleŨnoŜci dŦwiňku od kontekstu, w jakim je 

postrzegamy. Hağas z koncertu gatunku muzyki, kt·rej sğuchacz nie lubi moŨe wpğynŃĺ 

negatywnie na komfort sğyszenia, natomiast dŦwiňki koncertu ulubionego wykonawcy 

odbierane sŃ przewaŨnie, jako najwiňksza przyjemnoŜĺ. Na podstawie badaŒ stwierdzono, Ũe 

europejczyk najbardziej nie lubi hağasu samochodowego, dŦwiňku silnik·w oraz miejskiego 

zgieğku. Inne badania wykazağy, Ũe Mongoğowie nie lubiŃ Ŝwistu wiatru, a ludzie pochodzŃcy 

z Japonii nie tolerujŃ burzy i grzmot·w.  

W niekt·rych krňgach panuje teza, Ũe wraŨenie komfortu sğyszenia zaleŨy na przykğad od 

gğoŜnoŜci. Czy w takim razie zbyt duŨy poziom dŦwiňku wpğywa negatywnie na komfort 

sğyszenia odbiorcy? Ot·Ũ nie, w temacie psychoakustyki naleŨy znaleŦĺ powiŃzywanie 

dŦwiňku w przypadku, kiedy okreŜlony dŦwiňk speğnia role informacyjnŃ w naszym Ũyciu. 

Dla przykğadu naleŨy wyobraziĺ sobie zmniejszenie poziomu dŦwiňku w przer·Ũnych 

urzŃdzeniach domowego uŨytku. JakŃ drogŃ, skoro nie akustycznŃ przychodziğaby do 

odbiorcy informacja, Ũe zaparzyğa siň kawa w ekspresie do kawy lub kiedy skoŒczyğo siň 

pranie? Tego typu dŦwiňki sğuŨŃ w celu poinformowania uŨytkownika o stanie pracy 

urzŃdzenia. W tym przypadku naleŨy skupiĺ swojŃ uwagň na fakcie, Ũe dŦwiňk powinien byĺ 

przyjemny, a nie mağo komfortowy oraz powinien byĺ moŨliwy do zidentyfikowania (Guski, 

1997).  

Innym czynnikiem wpğywajŃcym na komfort akustyczny jest fakt, czy dane dŦwiňki sŃ  

w danej chwili poŨŃdane, co koreluje z definicjŃ hağasu, jako dŦwiňku przeszkadzajŃcego  

i niepoŨŃdanego. Jest on czynnikiem negatywnie oddziağujŃcym na zdrowie fizyczne 

i psychiczne oraz na samopoczucie, chociaŨ towarzyszy wykonywaniu codziennych 

czynnoŜci w pracy, szkole czy domu.  

ŧycie w duŨym mieŜcie, ciŃgğy hağas uliczny lub sğyszane pod blokiem wieczorne Ũycie nie 

wpğywajŃ korzystnie na samopoczucie wiňkszoŜci ludzi. Czňsto kaŨdy z nich chciağby 

odrobiny cağkowitej ciszy. Czy cisza moŨe byĺ komfortowa? Przez chwilň na pewno tak, na 

dğuŨszy czas wzbudza ona wiňkszy dyskomfort niŨ ciŃgğy hağas. Przykğadem na to sŃ choĺby 

ludzie cierpiŃcy na dolegliwoŜci zwiŃzane z szumem usznym. Czňsto przy tego rodzaju 

problemach czğowiek szuka bodŦca zewnňtrznego, kt·ry zakğ·ci niepoŨŃdane dŦwiňki. Innym 
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przykğadem sŃ badania, kt·re wykazağy, Ũe cağkowita cisza wpğywa negatywnie na psychikň 

czğowieka: jest ona rozumiana, jako kompletny brak bodŦc·w ze Ŝrodowiska zewnňtrznego. 

Podstawowymi obszarami zwiŃzanymi z problemem dŦwiňk·w niepoŨŃdanych, skupiajŃcymi 

zar·wno dziağania legislacyjne jak i prace naukowe, jest hağas w miejscu pracy i akustyka 

Ŝrodowiska. SŃ to sfery majŃce obejmowaĺ cağoŜĺ aktywnoŜci przeciňtnego czğowieka ï 

dŃŨyĺ do ochrony przez hağasem w pracy jak i w domu. Zagadnienie ochrony przez hağasem 

w Ŝrodowisku pracy obejmuje badanie zar·wno Ŧr·değ dŦwiňku, czyli maszyn i innych 

urzŃdzeŒ wykorzystywanych w zakğadach pracy, jak i wnňtrz budynk·w. Akustyka 

Ŝrodowiska jest natomiast obszarem obejmujŃcym hağas pochodzŃcy od transportu, przemysğu 

i dziağaŒ rekreacyjnych, takich jak koncerty, wydarzenia sportowe itp. W Polsce obowiŃzujŃ 

zgodne z  wymogami europejskimi dopuszczalne poziomy hağasu w obu obszarach, ogğoszone 

odpowiednio przez Ministra Rodziny, Pracy i Polityki Spoğecznej (2018) i Ministra 

środowiska (2013). Gğ·wnŃ formŃ egzekwowania wymog·w ww. rozporzŃdzenia Min. 

środowiska jest wykonywanie okresowych pomiar·w hağasu w Ŝrodowisku zgodnie  

z zalecanŃ metodykŃ. InnŃ metodŃ oceny hağasu jest badanie jego subiektywnej uciŃŨliwoŜci. 

Nie jest to jednak procedura powszechnie stosowana w Polsce. Norma ISO/TS 15666 (2003) 

okreŜla spos·b przeprowadzania takich badaŒ oraz formuğuje pytanie ankietowe i skalň 

odpowiedzi. WyŨej wymienione sfery analiz nie obejmujŃ jednak miejsc czňsto wybieranych 

przez ludzi do wypoczynku, takich jak szlaki turystyczne w obszarach ochrony przyrody. Nie 

podlegajŃ r·wnieŨ obserwacji dŦwiňki zwiŃzane bezpoŜrednio z  aktywnoŜciŃ ludzi, 

w obszarach chronionych wychodzŃce na pierwszy plan. W takiej sytuacji mogŃ one staĺ siň 

niepoŨŃdane i byĺ oceniane, jako uciŃŨliwe. 

Celem pracy jest przedstawienie dw·ch sytuacji, zwiŃzanych z komfortem akustycznym:  

w domu oraz na szlaku turystycznym. W celu przedstawienia r·ŨnorodnoŜci problemu 

posğuŨono siň typowŃ procedurŃ pomiaru hağasu oraz przedstawiono propozycjň badania 

uciŃŨliwoŜci wybranych grup bodŦc·w dŦwiňkowych pogarszajŃcych komfort akustyczny. 

Dodatkowym aspektem jest znalezienie odpowiedniej metody, kt·ra w spos·b miarodajny 

pozwalağaby okreŜliĺ, kt·re ze zbadanych dŦwiňk·w uğatwiajŃ, kt·re utrudniajŃ, a kt·re nie 

majŃ wpğywu na zrozumiağoŜĺ mowy u os·b zdrowo sğyszŃcych oraz u os·b posiadajŃcych 

ubytek sğuchowy. 

2. Hağas na szlakach turystycznych 

W tej czňŜci pracy zbadano kr·tkotrwağŃ uciŃŨliwoŜĺ hağasu generowanego przez turyst·w 

i zwiŃzanego z  obsğugŃ ruchu turystycznego oraz dokonano pr·by skorelowania rezultat·w 
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tego badania z  wynikami pomiaru poziomu dŦwiňku. Badania zostağy wykonane na terenie 

Karkonoskiego Parku Narodowego, przy schronisku na Szrenicy. 

2.1. Pomiar 

Pomiar byğ wykonywany przy pomocy stacji monitoringu hağasu SV 279 PRO firmy Svantek 

zintegrowanej z  miernikiem 1 klasy SVAN 979. UŨyty mikrofon pomiarowy to model GRAS 

40AE o Ŝrednicy kapsuğy 0,5ò i dook·lnej charakterystyce kierunkowej. Mikrofon byğ 

wyposaŨony w osğonň wszechpogodowŃ SA 271 (widok ukğadu pomiarowego na rys. 1). 

Miernik zapisywağ wyniki pomiaru do pamiňci ze skokiem 1 s. Pomiar wykonano w pasmach 

tercjowych od 25 Hz do 20000 Hz. 

 

Rys. 1. Widok ukğadu pomiarowego  

 

Kalibracji dokonano za pomocŃ wzorcowego Ŧr·dğa dŦwiňku 1 kl. SV36 (firmy Svantek), 

kt·rego wzorcowane poziomy to 94,0 dB i 114,0 dB dla czňstotliwoŜci 1000 Hz. Kalibracja 

odbywağa siň do poziomu 94,0 dB.  

R·wnoczeŜnie z  pomiarem poziomu dŦwiňku rejestrowano warunki meteorologiczne. Do 

tego celu zostağ uŨyty miernik meteorologiczny Kestrel 5500. Dane byğy, co sekundň 

zapisywane do pamiňci. Dodatkowo warunki byğy na bieŨŃco kontrolowane przy pomocy 

aplikacji mobilnej udostňpnionej przez producenta, ğŃczŃcej siň z  miernikiem przez 

Bluetooth. 

2.2. Badanie ankietowe 

Do niniejszego badania, wbrew zaleceniom normy ISO/TS 15666 (2003), zdecydowano siň 

uŨyĺ tylko jednego pytania (ze skalŃ sğownŃ). Powodem byğa chňĺ uproszczenia formularza, 



 

 

29 

 

ze wzglňdu na wyr·Ũnienie do oceny aŨ dziewiňciu Ŧr·değ hağasu. Pytanie byğo przedstawiane 

ankietowanym na papierze, w formie macierzowej, a jego forma wyglŃdağa nastňpujŃco: 

BiorŃc pod uwagň czas spňdzony dziŜ w pobliŨu schroniska (na zewnŃtrz), jak bardzo 

przeszkadza Pani/Panu lub irytuje PaniŃ/Pana hağas pochodzŃcy od: 

ťr·dğa hağasu 
MoŨliwe odpowiedzi 

Wcale Trochň Umiarkowanie Mocno Bardzo mocno 

Rozm·w      

Tupania/szurania but·w  
     

Krzyk·w/pğaczu dzieci 
     

Muzyki      

Przejazd·w rower·w 
     

Przejazd·w samochod·w      

Przejazd·w kolejki 
     

Ps·w      

Kijk·w trekkingowych 
     

Innych? Jakich? 
     

 

W celu przeprowadzenia obliczeŒ na uzyskanych wynikach, zmieniono skalň sğownŃ na 

liczbowŃ. Schemat zamiany pokazano w Tabeli 1. 

Tabela 1. Przedstawienie zamiany skali sğownej na liczbowŃ 

OdpowiedŦ Liczba 

Wcale 1 

Trochň 2 

Umiarkowanie 3 

Mocno 4 

Bardzo mocno 5 

 

W Tabeli 2 pokazano Ŝrednie wykazane wartoŜci uciŃŨliwoŜci. UŜrednianie zostağo wykonane 

dla wszystkich Ŧr·değ i wszystkich ankiet z  danej godziny. 

Tabela 2. Wyniki obliczeŒ Ŝredniej wartoŜci uciŃŨliwoŜci. 

DzieŒ Godzina 
Liczba  

ankietowanych 

średnia wartoŜĺ 

uciŃŨliwoŜci  

za godzinň 

2019-08-16 11:00:00 4 1,53 

2019-08-16 12:00:00 2 1,39 

2019-08-16 15:00:00 2 1,78 

2019-08-16 16:00:00 1 1,00 

2019-08-16 17:00:00 4 1,83 

2019-08-23 18:00:00 4 1,25 

2019-08-23 19:00:00 4 1,81 

2019-08-23 20:00:00 1 1,00 
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c.d. Tabela 2. Wyniki obliczeŒ Ŝredniej wartoŜci uciŃŨliwoŜci. 

DzieŒ Godzina 
Liczba  

ankietowanych 

średnia wartoŜĺ 

uciŃŨliwoŜci  

za godzinň 

2019-08-24 10:00:00 11 1,67 

2019-08-24 11:00:00 22 1,71 

2019-08-24 12:00:00 22 1,87 

2019-08-24 13:00:00 22 1,74 

2019-08-24 14:00:00 8 1,76 

2019-08-24 15:00:00 6 1,89 

 

2.3. Korelacja wynik·w 

PoniŨej przedstawione sŃ wykresy rozrzutu Ŝredniej uciŃŨliwoŜci i kaŨdej z obliczonych 

wartoŜci poziomu dŦwiňku. 

 

Rys. 2. Wykres rozrzutu Ŝredniej uciŃŨliwoŜci hağasu i r·wnowaŨnego poziomu. 

 

Dla kaŨdej pary danych obliczono wsp·ğczynnik korelacji liniowej Pearsona oraz 

przeprowadzono test istotnoŜci o poziomie istotnoŜci Ŭ = 0,05. W Tabeli 3 przedstawiono 

wyniki tych obliczeŒ. 

Tabela 3 Wyniki obliczeŒ korelacji i testu istotnoŜci 

A średnia godzinowa uciŃŨliwoŜĺ hağasu 

B LAeq1h LAeq5min L101h 

ůA 0,30 

ůB 5,02 4,93 5,69 

rp 0,49 0,56 0,50 

istotnoŜĺ korelacji nieistotna istotna nieistotna 

 

2.4. Podsumowanie 

Znaczna czňŜĺ zmierzonych r·wnowaŨnych poziom·w dŦwiňku byğa wyŨsza niŨ zalecana 

przez WHO wartoŜĺ 45 dB w miejscach rekreacji (WHO, 2018). To moŨe sugerowaĺ, Ũe 

klimat akustyczny miejsca badania jest nieodpowiedni do odpoczynku. 
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Wykazano statystycznie istotnŃ ŜredniŃ korelacjň maksymalnego piňciominutowego poziomu 

r·wnowaŨnego i Ŝredniej subiektywnej uciŃŨliwoŜci hağasu. średnia uciŃŨliwoŜĺ waha siň 

jednak od 1 do 2 (ĂWcaleò do ĂTrochňò), czyli jest znikoma. R·Ũnica miňdzy maksymalnym 

a minimalnym poziomem dŦwiňku, dla kt·rego wykazano korelacjň, wynosi 18,3 dB 

(LAeq5minMIN = 44,2 dB, LAeq5minMAX = 62,5 dB). SŃ to jednak poziomy, do kt·rych 

przyzwyczajony jest przeciňtny czğowiek (60 dB to poziom gğosu w  odlegğoŜci 1 m).   

DŦwiňki szurania but·w czy stukania kijk·w trekkingowych nie byğy uznawane za uciŃŨliwe. 

SŃ dŦwiňki naturalne dla tego miejsca, w odr·Ũnieniu od muzyki czy szczekania ps·w, 

kt·rych uciŃŨliwoŜĺ byğa oceniana, jako wiňksza. Indywidualne nastawienie turysty, co do 

dŦwiňk·w naturalnych i nienaturalnych mogğo mieĺ znaczny wpğyw na wyniki badania. 

JednoczeŜnie na ocenň uciŃŨliwoŜci rzutowaĺ mogğa obecnoŜĺ w grupie dziecka lub 

podr·Ũowanie w samotnoŜci (Rapoza, 2009).  

Dodatkowymi parametrami, kt·re mogŃ byĺ wziňte pod uwagň, aby udoskonaliĺ metodykň 

jest analiza czasu spňdzonego przez ankietowanego w miejscu badania. W tym przypadku 

zakğadano godzinny okres odniesienia, jednak zbieranie danych o czasie spňdzonym  

w miejscu badania podczas ankietowania mogğoby znacznie wpğynŃĺ na wyniki korelacji. 

3. Badanie komfortu akustycznego w Ŝrodowisku domowym 

W tym celu przeprowadzono badania odbioru bodŦc·w dŦwiňkowych w r·Ũnych warunkach 

akustycznych i przeanalizowano wyniki dla dw·ch grup odbiorc·w: os·b zdrowo sğyszŃcych 

oraz os·b posiadajŃcych ubytek sğuchowy. Autorzy, nie opierajŃc swoich badaŒ na 

og·lnodostňpnych bazach dŦwiňku przygotowali wğasne nagrania oraz wykonali  wszystkie 

etapy zwiŃzane z ich realizacjŃ samodzielnie.  

3.1. BodŦce pomiarowe oraz grupa odsğuchowa 

Do badaŒ wybrano dwieŜcie testowych sğ·w, kt·re zostağy podzielone na dziesiňĺ 

ciŃg·w testowych, kaŨdy zawierağ dwadzieŜcia sğ·w. Nastňpnie zostağy one przystosowane do 

stworzenia badaŒ zrozumiağoŜci mowy bez efekt·w oraz z efektami symulujŃcymi r·Ũne 

Ŝrodowisko akustyczne. Nagrano trzech m·wc·w ï dwie kobiety oraz jednego mňŨczyznň. 

KaŨdy z m·wc·w wypowiedziağ przez mikrofonem dwieŜcie zaplanowanych sğ·w. Kluczem 

do uzyskania satysfakcjonujŃcego efektu byğo to, aby byğy one wypowiadane w spos·b 

naturalny oraz bez szczeg·lnego skupienia nad ich poprawnoŜciŃ brzmienia.  

W testach uczestniczyğo czternaŜcie os·b w r·Ũnym wieku. Ta retrospekcja stağa siň bardzo 

istotna dla oceny komfortu sğyszenia wzglňdem wieku. KaŨdy ze sğuchaczy zostağ zbadany  

w swoim domu. Na ten fakt wpğynňğy dwa czynniki. Pierwszym z nich byğ brak moŨliwoŜci 

przeprowadzania badania w kabinie dŦwiňkochğonnej, drugim natomiast byğo umotywowanie 
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chňciŃ okreŜlenia komfortu sğyszenia w warunkach naturalnych dla badanego. Podczas badaŒ 

towarzyszyğy mu r·Ũne warunki akustyczne. W niekt·rych przypadkach byğ to 

niespodziewane szczekniňcie psa, a w niekt·rych dŦwiňk zatrzaskiwanych drzwi. Wpğyw 

wszelkich czynnik·w tego typu zostanie uwzglňdniony podczas analizy oraz interpretacji 

wynik·w przeprowadzonych badaŒ. 

3.2. Procedura pomiarowa 

Przeprowadzenie tego etapu badaŒ miağo na celu odpowiedŦ na pytanie, kt·re sytuacje 

akustyczne negatywnie lub pozytywnie wpğywajŃ na badanych oraz czy towarzyszŃcy 

podczas rozmowy hağas, szum biağy i r·Ũowy stanowiŃ duŨŃ barierň w komunikacji. Badanie 

to przeprowadzono na sğuchawkach oraz w polu odsğuchowym przy uŨyciu gğoŜnik·w. 

Przebieg takiego badania polegağ na tym, Ũe zaczynajŃc od poziomu wyjŜciowego 65 dB, 

kt·ry jest uwaŨany, jako Ŝredni poziom dŦwiňku, naleŨağo odtworzyĺ kilkanaŜcie (okoğo 

dwudziestu) sğ·w oraz poprosiĺ badanego o powt·rzenie ich w spos·b, jaki sŃ dla niego 

zrozumiağe. Po odtworzeniu wyznaczonej iloŜĺ sğ·w na danym poziomie dŦwiňku wyliczono 

jego procentowy poziom zrozumiağoŜci mowy. JeŨeli poziom zrozumiağoŜci mowy nie mieŜciğ 

siň w przedziale 90-100% dla danej gğoŜnoŜci naleŨy jŃ stopniowo zwiňkszaĺ i analogicznie 

przeprowadziĺ badanie dla gğoŜniejszych sygnağ·w. Badanie koŒczyğo siň wtedy, kiedy 

procentowy poziom zrozumiağoŜci mowy wraz ze wzrostem poziomu dŦwiňku przestanie 

rosnŃĺ (Stojak, 2019).  

3.3. Analiza wynik·w 

Po wykonanej analizie naleŨy zauwaŨyĺ, Ũe nowa metoda jest skuteczna w 100% 

wzglňdem grupy nieposiadajŃcej ubytku sğuchu oraz skuteczna tylko w 75% przypadk·w 

badanych posiadajŃcych ubytek sğuchowy. NaleŨy wziŃĺ sporŃ poprawkň na to, Ũe  

w przypadku gğňbokich oraz nietypowych ubytk·w sğuchu metoda ta nie sprawdzi siň, gdyŨ 

przy bardzo sğabym rozumieniu mowy w ciszy, rozumienie mowy przy towarzyszŃcych jej 

efektach nie jest moŨliwe. NaleŨy przyjŃĺ, Ũe granica bğňdu wzglňdem oceny zrozumiağoŜci 

mowy wynosi okoğo 10%, a wzglňdem poziomu dŦwiňku 10dB. Podczas subiektywnej oceny 

naleŨy wziŃĺ pod uwagň zar·wno jakoŜ nagrania, np. wyrazistoŜĺ wypowiadanych przed 

mikrofonem sğ·w, jak i obr·bkň, czy nawet samopoczucie oraz stan zdrowia badanego.  

Badanie zrozumiağoŜci mowy wykazağo, Ũe niekt·re osoby z ubytkami sğuchu sğyszŃ 

oraz rozumiejŃ prawie wszystko, gdyŨ rezultat wskazuje 95-100% zrozumiağoŜci mowy. 

Efekty dŦwiňkowe nie stanowiğy dla tych badanych bariery w procesie rozumienia mowy, 

gdyŨ najniŨszy wynik ï 85% zostağ osiŃgniňty podczas ,,mowy w hağasieò oraz ,,mowy na tle 

szumu biağegoò. Taki wynik nie jest zaskakujŃcy, gdyŨ mağo, kt·ry czğowiek jest w stanie 
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zrozumieĺ wszystko podczas rozmowy na tle hağas·w lub szum·w. Niekt·re osoby 

posiadajŃce ubytek sğuchowy osiŃgajŃ o wiele niŨszy wynik, niŨ osoby zdrowo sğyszŃce. Na 

podstawie powyŨszego faktu moŨna wnioskowaĺ, Ũe najwiňkszy problem stanowiğ efekt 

,,mowy w hağasieò, ,,mowy na tle szumu r·Ũowegoò, ,,mowa na tle szumu biağegoò oraz 

,,mowy z efektem zepsutego stereoò. Ponadto zauwaŨono, Ũe sygnağy testowe wybierane dla 

os·b majŃcych problem z komunikacjŃ nie powinny zawieraĺ hağasu ulicznego, szumu 

biağego oraz r·Ũowego. Osoba taka w celu przeprowadzenia test·w ma ustawiony poziom 

dŦwiňku na poziomie wyŨszym od zdrowego sğuchacza. Oznacza to, Ũe cağa gama sğyszalnych 

dŦwiňk·w zostaje wtedy podgğoŜniona o wyznaczony podczas badaŒ poziom. Taka gğoŜnoŜĺ 

moŨe staĺ siň nieprzyjemna lub wrňcz dokuczliwa dla sğuchacza. 

3.3. Podsumowanie 

Zaproponowana metoda okazağa siň w 100% skuteczna dla grupy os·b dobrze 

sğyszŃcych oraz w 75% skuteczna wzglňdem grupy os·b posiadajŃcych ubytek sğuchowy. 

Podczas badaŒ zauwaŨono zaskakujŃce rezultaty, kt·re wykazağy, Ũe istniejŃ osoby, u kt·rych 

mimo zerowego ubytku sğuchu, problem ze zrozumiağoŜciŃ mowy moŨe wystŃpiĺ. Dla grupy 

os·b posiadajŃcych ubytek sğuchowy, najwiňkszy problem stanowiğ efekt szumu biağego. Dla 

grupy os·b zdrowo sğyszŃcych najwiňkszy problem stanowiğo zrozumienie, mowy na tle 

hağasu ulicznego.  

PodsumowujŃc, badane efekty i ich wykorzystana iloŜĺ, dla kaŨdego z odbiorc·w, zaleŨağa od 

wielu rzeczy, m.in., od jakoŜci nagrania oraz poziomu jego odtworzenia. Najistotniejszym 

jednak elementem okazağo siň samopoczucie oraz komfort sğyszenia. NaleŨy takŨe dodaĺ, iŨ 

poziom dŦwiňku w pomieszczeniu spada wraz ze zwiňkszeniem odlegğoŜci od Ŧr·dğa 

dŦwiňku, oraz to, Ũe wraz ze zwiňkszeniem odlegğoŜci wzrasta poziom pola pogğosowego, 

kt·re ujemnie wpğywa na zrozumiağoŜĺ mowy i wyrazistoŜĺ Ŧr·değ (Kin i PrygoŒ, 2018). 

W·wczas tak komfort akustyczny oraz komfort psychiczny spadajŃ. Pogorszenie tego typu 

komfortu moŨna zastŃpiĺ ulubionŃ muzykŃ w sğuchawkach (Moore, 1999). 

4. Wnioski 

a) Korelacja pomiňdzy wynikami pomiar·w wielkoŜci fizycznych, a szeroko rozumianym 

komfortem akustycznym istnieje, co oznacza, Ũe do jego oceny nie potrzeba dokonywaĺ 

Ũmudnych badaŒ subiektywnych. 

b) StopieŒ zrozumiağoŜci mowy, a tym samym wraŨenie komfortu porozumiewania siň zaleŨy 

od poziomu dŦwiňk·w zakğ·cajŃcych oraz ich charakteru. 
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c) StopieŒ upoŜledzenia narzŃdu sğuchu wpğywa na wraŨenie komfortu akustycznego os·b 

niedosğyszŃcych ï pewne dŦwiňki otoczenia wprawdzie mogŃ pozostaĺ niezauwaŨone, 

niemniej stopieŒ wyrazistoŜci mowy ulega pogorszeniu. 

d) Rodzaj scenerii pomiarowej (szlak turystyczny oraz mieszkanie) moŨe wpğywaĺ na 

wraŨenie komfortu poprzez psychiczne aspekty zwiŃzane z oczekiwaniem wobec danego 

miejsca. 
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Streszczenie 

Staphylococcus epidermidis jest jednym z gatunk·w gronkowc·w zaliczanych do grupy bakterii G(+). 

Ziarenkowiec ten jest koagulazo-ujemnym gatunkiem, kt·ry powszechnie zasiedla bğony Ŝluzowe oraz sk·rň 

czğowieka. Bakteria ta na og·ğ nie powoduje infekcji u ludzi zdrowych, natomiast ma zdolnoŜĺ wywoğywania 

zakaŨeŒ oportunistycznych. Dodatkowo odznacza siň moŨliwoŜciŃ przemiany glukozy w celach pozyskiwania 

energii, a wzrost kolonii moŨliwy jest w warunkach beztlenowych. W strukturze Ŝciany kom·rkowej wystňpuje 

jedenaŜcie gen·w kodujŃcych biağka, kt·re zakotwiczone sŃ w zewnňtrznej grubej, Ŝcianie kom·rkowej  

o og·lnym oznaczeniu, jako biağka Ses (Staphylococcus epidermidis surface), kt·re ulegajŃ ekspresji podczas 

infekcji u ludzi. Co ciekawe, czynniki wirulencji S. epidermidis nie sŃ cağkowicie scharakteryzowane. Bakteria 

moŨe wydzielaĺ toksyny w postaci ɓ- oraz d-hemolizyny, kt·re przyczyniajŃ siň do wystňpowania stan·w 

chorobowych. U bakterii G(+) biağka zakotwiczone w kom·rkach stanowiŃ rodzinň biağek eksponowanych 

powierzchniowo, kt·re czňsto wsp·ğdziağajŃ z kom·rkami gospodarza, gdy ten cechuje siň obniŨonŃ 

odpornoŜciŃ. Jednym z moŨliwych dziağaŒ dezaktywacyjnych ditlenku tytanu jest inaktywacja kom·rki 

bakteryjnej poprzez rozpad Ŝciany kom·rkowej. Dziňki mechanizmowi inaktywacyjnemu na Ŝcianň kom·rkowŃ 

patogenu dochodzi do zahamowania dalszej replikacji i tym samym TiO2 wykazuje dziağanie biob·jcze,  

a poğŃczeniu ze srebrem ï bakteriostatyczne, wstrzymujŃce wzrost i namnaŨanie siň tych mikroorganizm·w.  

 

Sğowa kluczowe: ditlenek tytanu, fotokataliza, S. epidermidis, reaktywne formy tlenu, dezynfekcja wody 

 

Inactivation mechanism of Staphylococcus epidermidis cells in an aqueous 

suspension in the presence of TiO2 and Ag/TiO2 photocatalysts 

 

Summary 

Staphylococcus epidermidis is one of the species of staphylocococci, which belongs to the Gram(+) group. It is  

a coagulase-negative species that commonly inhabits mucous membranes and human skin. This bacterium 

generally does not cause infections in healthy people, but has the ability to cause opportunistic infections. The 

bacterium is characterized by the ability to convert glucose for energy purposes and colony growth is possible 

under anaerobic conditions. In the structure of the cell wall there are eleven genes encoding proteins, which are 

anchored in the outer thick cell wall, with a general designation as Ses proteins (Staphylococcus epidermidis 

surface), which are expressed during infection in humans. Interestingly, the virulence factors of S. epidermidis 

are not completely characterized. Bacteria can secrete toxins in form: ɓ-hemolysin and d-hemolysin, which 

contribute, in an unclear way, to disease processes. In G(+) bacteria, proteins anchored in cells are a family of 

surface exposed proteins that often interact with host cells when the host is immunosuppressed. One of the 

possible deactivation measures of TiO2 is to inactivate and destroy the bacterial cell. Thanks to the inactivation 

mechanism on the cell wall of the pathogen, further replication is inhibited and thus TiO2 has a biocidal effect 

and, together with silver, bacteriostatic inhibits the growth and multiplication of it. 

 

Keywords: titanium dioxide, photocatalysis, S. epidermidis, reactive oxygen species, water disinfection 
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1. Wstňp 

Å Charakterystyka, morfologia, wystňpowanie i toksycznoŜĺ S. epidermidis 

Staphylococcus epidermidis to bakteria gram dodatnia naleŨŃca do rodzaju bakterii 

Staphylococcus (Szczuka i in., 2013). Rodzina gronkowc·w cechuje siň gğ·wnie ksztağtem 

kulistym, a ich Ŝrednica zawiera siň w przedziale 0,8-1 ɛm. W szczeg·lnoŜci na podğoŨach 

stağych ukğadajŃ siň w charakterystyczne, nieregularne skupienia, kt·re przypominajŃ winne 

grona (stŃd teŨ ich nazwa ï gronkowce). W Ŝrodowisku naturalnych oraz w podğoŨach 

pğynnych czňsto wystňpujŃ pojedynczo, w postaci tzw. dwoinek, czworaczk·w bŃdŦ 

niedğugich ğaŒcuszk·w skğadajŃcych siň gğ·wnie po 3-4 kom·rki. Bakterie te nie wykazujŃ 

ruchu i nie wytwarzajŃ zarodnik·w, a tylko nieliczne szczepy wytwarzajŃ otoczki. Ponadto 

barwiŃ siň gram-dodatnio (Kňdzia, 1990). W budowie morfologicznej zewnňtrznej Ŝciany 

kom·rkowej S. epidermidis dominujŃ kwasy tejchojowe, kt·re skğadajŃ siň z rybitolu lub 

glicerolu poğŃczonych wiŃzaniem fosfodiestrowym, kt·re sŃ przyğŃczone do peptydoglikanu 

dziňki wiŃzaniom kowalencyjnym, a takŨe dziňki obecnoŜci gliceryny teichoicznej  

i kwaŜnego glukozylu w skğadnikach strukturalnych Ŝciany kom·rkowej. Bakteria ta moŨe 

uŨywaĺ glukozy do wzrostu w warunkach beztlenowych, a w warunkach tlenowych 

produkcja kwasu jest moŨliwa z r·Ũnych wňglowodan·w takich jak: fruktozy, maltoza, 

sacharoza i glicerolu (Namvar i in., 2014).  

Wystňpowanie tych patogen·w jest powszechne w Ŝrodowisku naturalnym. Niekt·re  

z tych gatunk·w powszechnie wystňpujŃ na sk·rze oraz stanowiŃ podstawowŃ mikroflorň  

i zarazem skğadnik flory bğon Ŝluzowych czğowieka (Szczuka i in., 2013). Kolonizacja 

gronkowcem sk·rnym zaczyna siň juŨ od pierwszych kilku godzin niemowlňcia, bezpoŜrednio 

po narodzeniu. Po pierwszych 24 godzinach od narodzenia 84% wszystkich zdrowych 

noworodk·w ma skolonizowanŃ sk·rň. W sytuacjach, kiedy dochodzi do obniŨenia 

odpornoŜci organizmu, kt·ra zostağa wywoğana chorobŃ podstawowŃ lub innego rodzaju 

schorzeniami czy urazami, gatunki wchodzŃce w skğad flory fizjologicznej mogŃ staĺ siň 

czynnikami etiologicznymi zakaŨeŒ (Skiba-Kurek, 2018). Wiele szczep·w Staphylococcus 

jest izolowanych z produkt·w pochodzenia zwierzňcego, wody, powietrza, gleby oraz kurzu 

(Szczuka i in., 2013). Gronkowiec sk·rny wykazuje takŨe zdolnoŜĺ do syntetyzowania 

enterotoksyn. Dwa szczepy S. epidermidis, tj. 4S oraz FRI909 posiadajŃ stabilne geny SEC  

i SEL, odpowiadajŃce za produkcjň toksyn. Gronkowce koagulazo-ujemne, produkujŃc 

enterotoksyny, stanowiŃ zar·wno poŜrednie, jaki i bezpoŜrednie zagroŨenie dla zdrowia ludzi. 

Gronkowiec sk·rny, bňdŃcy komensalem bğon Ŝluzowych i bytowaniem na nask·rku u ludzi 

czy zwierzŃt, jest powszechnie uwaŨany za zanieczyszczanie produkt·w spoŨywczych 
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pochodzenia zwierzňcego. Choĺ og·lnie uwaŨa siň go za mikroflorň niepatogennŃ. Natomiast 

zwierzňta zaraŨone gronkowcem, mogŃ stanowiĺ zagroŨenie dla zdrowia publicznego, ze 

wzglňdu na moŨliwoŜĺ transmisji czynnika chorobotw·rczego na czğowieka. S. epidermidis 

wytworzyğ takŨe zdolnoŜĺ do antybiotykoopornoŜci i zdolny jest do wytwarzania 

enterotoksyny C, co zostağo takŨe potwierdzone, Ũe enterotoksyny Staphylococcus koagulazo-

ujemnych majŃ wiňkszy wpğyw na przebieg choroby niŨ antybiotykoopornoŜĺ tych mikrob·w 

(Kozacki i Pancerz, 2017). Gronkowce koagulazo-ujemne wywoğujŃ zakaŨenia gğ·wnie  

u os·b z obniŨonŃ odpornoŜciŃ. Bakterie z tej grupy wykazujŃ zdolnoŜci do tworzenia 

zğoŨonych struktur biofilmowych na powierzchniach abiotycznych, a wŜr·d tych wszystkich 

gatunk·w S. epidermidis jest gatunkiem dominujŃcym w wywoğywaniu zakaŨeŒ u ludzi 

(Szczuka i in., 2013). Co wiňcej, gatunek S. epidermidis posiada zdolnoŜĺ wytwarzania 

receptor·w dla wielu biağek oraz wytwarzania zewnŃtrzkom·rkowego Ŝluzu, kt·ry tworzy 

swoistŃ strukturň nazywanŃ biofilmem. Kom·rki patogen·w wchodzŃce w skğad biofilmu sŃ 

bardziej oporne na dziağanie wielu substancji jak: antybiotyk·w, Ŝrodk·w dezynfekcyjnych. 

ObecnoŜĺ biofilmu, stanowiŃcego ochronň zewnňtrznŃ, a takŨe wsp·ğwystňpowanie 

mechanizm·w opornoŜci na substancje dezynfekcyjne czy antybiotyki, zmusza do 

poszukiwania terapii oraz nowych metod dezaktywacyjnych kom·rki bakteryjne. W zwiŃzku 

z powyŨszym wydaje siň istotnym poszukiwanie nowych zwiŃzk·w o jednoznacznym 

potencjale przeciwdrobnoustrojowym, kt·re bňdŃ stanowiĺ nowŃ alternatywň zwiŃzk·w  

o dobrej skutecznoŜci antymikrobiologicznej (Skiba-Kurek, 2018). Dotychczas potwierdzono, 

Ũe S. epidermidis poddany dziağaniu takich zwiŃzk·w jak: n-propanol, propanol, etanol, 

chlorheksydyna, zostaje dezaktywowany, a bakterie ŨyjŃce w biofilmach zostajŃ 

zdegradowane. Ponadto zastosowanie nadtlenku wodoru (3%) powoduje dezintegracjň 

Ũywych kom·rek S. epidermidis. W zwiŃzku z tym potwierdzono, Ũe zastosowanie 3 oraz 5% 

H2O2 jest jednŃ z najbardziej skutecznych metod usuwania nagromadzonych skupisk  

S. epidermidis na powierzchniach i w roztworach wodnych (Presterl i in., 2007). Nadtlenek 

wodoru wytwarzany w reakcjach fotokatalitycznych jest jednŃ z moŨliwych dr·g 

dezaktywacji tych mikroorganizm·w.  

2. Dziağanie toksyczne TiO2 oraz Ag/TiO2 na kom·rki S. epidermidis 

Å Mechanizm toksycznoŜci TiO2 na kom·rki S. epidermidis 

Ditlenek tytanu (TiO2) ma zdolnoŜĺ do dziağania, jako fotokatalizator, dziňki czemu 

moŨe zostaĺ wykorzystywany do utleniania wielu zanieczyszczeŒ, w tym zanieczyszczeŒ 

mikrobiologicznych obecnych w wodzie, Ŝciekach lub powietrzu. Najbardziej aktywnŃ 

odmianŃ krystalograficznŃ ditlenku tytanu jest forma anatazowa. Odmiana rytulowa 
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charakteryzuje siň zdecydowanie niŨszŃ efektywnoŜciŃ w procesach fotoutlaniania 

zanieczyszczeŒ. JednakŨe w wielu pracach udowodniono, Ũe mieszaniny anatazu i rutylu byğy 

skuteczniejszymi fotokatalizatorami niŨ w przypadku zastosowania samego anatazu i tym 

samym bardziej skuteczne w inaktywacji wirus·w (Lilja i in., 2012).  

Dezaktywacja S. epidermidis jest moŨliwa dziňki zastosowaniu poğŃczenia 

fotokatalitycznego utlenienia fotokatalizatora, kt·ry zostaje napromieniowany Ŝwiatğem UV. 

Inaktywacja bakteryjna z zastosowaniem TiO2+UVA jest doŜĺ podobna do degradacji 

zwiŃzk·w organicznych, poniewaŨ mikroorganizmy skğadajŃ siň z 70-90% z wody,  

a gğ·wnymi skğadnikami kom·rkowymi sŃ takie komponenty jak: polisacharydy, lipidy, 

biağka, kwasy nukleinowe, bňdŃce zwiŃzkami organicznymi, kt·re potraktowane reaktywnymi 

formami tlenu (ROS), prowadzŃ do inaktywacji bakterii S. epidermidis (Wang i in., 2013). 

Reakcja fotokatalityczna jest inicjowana poprzez pochğanianie foton·w o energii 

wiňkszej lub r·wnej energii pasma wzbronionego (Eg) (Wang i in., 2013). Absorpcja fotonu  

o odpowiedniej energii prowadzi do przeniesienia elektronu z pasma walencyjnego do pasma 

przewodnictwa, pozostawiajŃc w paŜmie walencyjnym dodatnio nağadowanŃ dziurň 

(Vatansever i in., 2013), a na powierzchni fotokatalizatora zachodzŃ reakcje redoks,  

w wyniku kt·rych generowane sŃ r·Ũnego rodzaju reaktywne formy tlenu (ang. ROS), jak 

Å
OH, O2

Åï
, H2O2, kt·re biorŃ udziağ w inaktywacji kom·rek bakteryjnych (Wang i in., 2011; 

Wang i in., 2013). W momencie, kiedy elektrony dotrŃ na powierzchniň, mogŃ reagowaĺ z 

O2, wytwarzajŃc w tej reakcji anionorodnik ponadtlenkowy (O2
Åī

), a fotogenerowane dziury 

mogŃ wchodziĺ w reakcje z wodŃ, wytwarzajŃc rodniki hydroksylowe (
Å
OH). Co wiňcej, O2

Åī
 

moŨe takŨe reagowaĺ w dalszych reakcjach, tworzŃc nadtlenek wodoru (H2O2) oraz wiňkszŃ 

iloŜĺ rodnik·w hydroksylowych (
Å
OH).  

W przypadku gronkowca sk·rnego nadtlenek wodoru wydaje siň mieĺ istotniejsze 

znaczenie od innych form reaktywnych (Wang i in., 2011; Chen i in., 2011; Wang i in., 2013). 

Mechanizm procesu fotokatalitycznego wzbudzenia TiO2 oraz wpğyw poszczeg·lnych 

reaktywnych form tlenu, produkowanych podczas procesu fotowzbudzenia, na proces 

dezaktywacji kom·rek S. epidermidis przedstawiono to Rys. 1 oraz opisano za pomocŃ 

poniŨszych reakcji (Vatansever i in., 2013; Joshi i in., 2018; Dvoranov§ i in., 2014; Wang  

i in., 2013): 

(1) TiO2 +  hɜ Ÿ + e
ī 

CB + h
+ 

VB 

(2)  e
ī 

CB + h
+ 

VB Ÿ energia (proces rekombinacji) 

(3) H2O + hɜ Ÿ H
+
+ e
ī
 + 
Å
OH 

(4) TiO2 (e
ī 

CB) + O2 Ÿ TiO2
Å*

 + O2
Åï 

(anionorodnik ponadtlenkowy) (r. fotoredukcji) 
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(5) TiO2 (e
ī 

CB) + O2
Åï

 + 2 H
+
 Ÿ TiO2 + H2O2 (nadtlenek wodoru)   

(6) O2 + 2e
ī 

CB + 2H
+ 
Ÿ H2O2  

(7) H2O2 + hɜ Ÿ 2
Å
OH 

(8) TiO2 (e
ī 

CB) + H2O2 Ÿ TiO2 + 
Å
OH + OH

ï
 

(9) H2O2 + e
ī 

CB Ÿ 
Å
OH + OH

ï
 

(10) H2O2 + h
+ 

VB + OH
ï 
Ÿ H2O + 

Å
O2H  

(11) H2O2+ e
ī 

CB + H
+ 
Ÿ H2O + 

Å
OH 

(12) H2O2 + HO2
Å 
Ÿ H2O + O2 + 

Å
OH 

(13) HO2
Å 
+ 
Å
OH Ÿ H2O + O2  

(14) TiO2 (h
+ 

VB) + H2O Ÿ TiO2 + H
+ 
+ 
Å
OH (rodnik hydroksylowy) 

(15)  
TiO2  (h

+
 VB) + OH

ï
 Ÿ TiO2 + 

Å
OH + OH

ï
 

(16) TiO2 (h
+

 VB) + 2 H2O Ÿ TiO2 + H2O2 + 2H
+
 

(17) OH + biağka/warstwa lipidowa (Ŝciana kom·rkowa S. epidermidis) Ÿ H2O + CO2 

(18) O2
Åï 

 + H
+
 Ÿ 

Å
OOH / (HO2

Å 
= rodnik hydroperoksylowy / wodoronadtlenkowy) 

(19) O2
Åï 

 + biağka (w Ŝcianie kom·rkowej S. epidermidis) Ÿ H2O + CO2 

(20) OOH + 
Å
OOH Ÿ O2 + H2O2  

(21) O2
Åï

, 
Å
OH, HO2

Å
, H2O2 + S. epidermidis Ÿ dezaktywowany S. epidermidis 

TiO2
Å* 

- wzbudzony ditlenek
 
tytanu 

 

 

Rys. 1. Prawdopodobny mechanizm dezaktywacji bakteryjnej z uŨyciem TiO2 oraz Ag/TiO2 na kom·rki S. 

epidermidis (opracowanie wğasne na podstawie Kong i in., 2016; Wang i in., 2013) 
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Å Mechanizm toksycznoŜci Ag oraz Ag/TiO2 na kom·rki S. epidermidis 

Wykorzystanie procesu fotokatalitycznego utleniania z zastosowaniem p·ğprzewodnika 

na poczŃtku procesu dezaktywacji kom·rek bakteryjnych niszczy sğabe punkty na 

powierzchni Ŝciany kom·rkowej mikroba, przed cağkowitym pňkniňciem membran 

kom·rkowych, w efekcie prowadzŃc do przecieku wewnňtrznych komponent·w bakteryjnych 

w wyniku uszkodzonych miejsc na powierzchni zewnňtrznej. Etapami koŒcowymi jest 

utlenienie wszystkich szczŃtek kom·rkowych oraz cağkowita mineralizacja organizmu. 

Inaktywacja jest najskuteczniejsza kiedy organizm patogenny ma bliski kontakt  

z fotkatalizatorem albo czŃstkami lub jonami metalu, np. srebra (Foster i in., 2011). 

Dodatkowo wsp·ğistniejŃcymi mechanizmami sŃ reakcje ğaŒcuchowe peroksydacji lipid·w 

moŨliwe dziňki wytwarzaniu w procesie aktywacji p·ğprzewodnika reaktywnych form tlenu 

(Maness i in., 1999). Zastosowanie materiağu w postaci Ag/TiO2 wzmacnia wydajnoŜĺ 

fotokatalitycznŃ w Ŝwietle widzialnym lub UVA dziňki promowaniu przenoszenia e
-
CB  

w miňdzyfazowym transferze ğadunk·w, a tym samym dochodzi do op·Ŧniania procesu 

rekombinacji fotowzbudzonych par elektron/dziura. Ponadto obecnoŜĺ Ag poprawia 

bakteriob·jcze wğaŜciwoŜci TiO2 (Vatansever i in., 2013).  

PoğŃczenie fotokatalizatora ze srebrem ma szczeg·lne znaczenie w przypadku 

inaktywacji bakterii w zawiesinie wodnej. Sugeruje siň, Ũe poğŃczenie fotokatalizatora  

z metalem poprawia wydajnoŜĺ fotoelektrycznŃ poprzez barierň Schottky'ego, w kt·rej  

w paŜmie przewodnictwa dochodzi do wydğuŨenia ŨywotnoŜci dla pary elektron/dziura. 

Powierzchniowe formy Ag wystňpujŃ gğ·wnie jako Ag
0
 (formy Ag

0
 wyğapujŃ h

+
VB) (Wong  

i in., 2013). Reaktywne formy tlenu, takie jak 
Å
OH, HO2

Å
, H2O2 i O2

Åï
oddziağujŃ z grupami 

biağek sulfhydrylowych (-SH) i parŃ zasad nukleotydowych DNA powodujŃc rozwijanie nici 

DNA kom·rki bakteryjnej. Opr·cz toksycznoŜci Ag, reaktywne formy tlenu sŃ kolejnymi 

czynnikami inaktywacji dla bakterii, wpğywajŃcymi bezpoŜrednio na ich Ŝciany kom·rkowe 

(Rys.1). ROS sŃ tworzone pozakom·rkowo albo wewnŃtrzkom·rkowo, a ich celem jest 

uszkadzanie zewnňtrznych Ŝcian kom·rkowych S. epidermidis. Pozakom·rkowa produkcja 

RTF uszkadza bğonň kom·rkowŃ, podczas gdy wewnŃtrzkom·rkowe ROS uszkadzajŃ biağka, 

DNA i wewnŃtrzkom·rkowe organelle (Joshi i in., 2018). 

Immobilizacja srebra na ditlenku tytanu powoduje, Ũe uwolnione jony srebra zaburzajŃ 

transport elektron·w w procesach oddechowych dotyczŃcych fosforylacji oddechowej (Holt  

i in., 2005), kt·ry jest potrzebny do produkcji energii dla S. epidermidis. W dalszych etapach 

dochodzi do rozpadu siğ protonowo-ruchowych wzdğuŨ bğony cytoplazmatycznej (Dibrov  

i in., 2002) i zakğ·cenia przepuszczalnoŜci bğony zewnňtrznej (Lok i in., 2006). Srebro 
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r·wnieŨ oddziağuje z grupami tiolowymi w enzymach a takŨe z biağkami zwiŃzanymi z bğonŃ, 

prowadzŃc do zaburzenia ich struktury (Liau i in.,1997).  

Mechanizm antybakteryjny srebra na gronkowca sk·rnego prowadzi do pozbawienia 

jego bğony zewnňtrznej, z czego gruba warstwa peptydoglikanu, zawierajŃca miňdzydwu-

warstwowy most peptydowy zostaje niszczona. W budowie morfologicznej S. epidermidis 

obserwuje siň tworzenie ogromnej, gňstej, wzajemnie powiŃzanej sieci, kt·ra r·Ũni siň 

znaczŃco od sieci bakterii G(-). Sieci te speğniajŃ funkcjň zachowania ksztağtu i integralnoŜci 

kom·rki, a ponadto cechujŃ siň znacznŃ siğŃ na dziağanie czynnik·w zewnňtrznych. 

Mechanizm antybakteryjny srebra na S. epidermidis polega w poczŃtkowym etapie na 

zaatakowaniu jego twardej warstwy peptydoglikanu, bňdŃcej bardzo silnym systemem 

obronnym (Feng i in., 2000; Prescott i in., 2002). Nastňpnie po dziağaniu srebra uwidaczniane 

sŃ wypukğoŜci w strukturze Ŝciany i na jej obwodzie, choĺ niekt·re z bakterii S. epidermidis  

w biofilmach, pomimo silnego dziağania Ag utrzymujŃ swojŃ kulistŃ morfologiň (ale tylko 

przez kr·tki czas). R·wnieŨ srebro powoduje zakğ·cenia w warstwie peptydoglikanu (tzw. 

perturbacje). Dochodzi do uksztağtowania siň nieregularnych rowk·w, bňdŃcych 

konsekwencjami uszkodzenia Ŝciany kom·rkowej. Dziňki powstağym rowkom stawağy siň one 

miejscami uğatwiajŃcymi wnikanie srebra (w postaci jon·w czy nanoczŃstek) do wnňtrza 

bğony cytoplazmatycznej. W·wczas wewnňtrzna bğona cytoplazmatyczna kurczy siň  

i oddziela od pierwszej Ŝciany kom·rkowej w celu ochrony wewnňtrznych organelli, co 

stanowi drugŃ barierň. Po dğuŨszej ekspozycji na srebro, opr·cz powstawania rowk·w, na 

Ŝcianach kom·rek S. epidermidis dochodzi do wystŃpienia pňkniňĺ, wskazujŃcych na dalsze 

uszkodzenia kolejnych warstwach peptydoglikanu. DuŨa iloŜĺ jon·w srebra wnika przez 

pňkniňcia w bğonie cytoplazmatycznej S. epidermidis, po czym zawartoŜĺ kom·rek 

bakteryjnych zostaje z nich uwolniona (Yang i in., 2010). 
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Streszczenie 

PostňpujŃca urbanizacja zwiňkszyğa gňstoŜĺ zaludnienia w miastach i w konsekwencji doprowadziğa do 

powaŨnego zanieczyszczenia powietrza w pomieszczeniach. Coraz wiňkszŃ uwagň skupia siň na oczyszczaniu 

powietrza wewnňtrznego. Obecnie stosuje siň r·Ũne techniki filtracji powietrza w celu optymalizacji jakoŜci 

powietrza w pomieszczeniach. Zanieczyszczenia molekularne i mechaniczne usuwa siň z powietrza metodami 

niszczŃcymi i nieniszczŃcymi. W przypadku nieniszczŃcego podejŜcia stosuje siň do oczyszczania filtry, kt·re 

wychwytujŃ zanieczyszczenia. CzŃsteczki adsorbowane sŃ na powierzchni adsorbent·w. Mechaniczne 

zanieczyszczenia powietrza sŃ filtrowane za pomocŃ r·Ũnych filtr·w, w tym filtr·w HEPA, a stosowanie takiego 

rozwiŃzana jest relatywnie proste. W przypadku oczyszczania powietrza w pomieszczeniach szeroko stosowane 

jest podejŜcie nieniszczŃce, lecz ma ono powaŨne wady, kt·re wymagajŃ poğŃczenia tej metody z niszczŃcym 

oczyszczaniem powietrza. Problemy z nieniszczŃcym oczyszczaniem powietrza obejmujŃ rozw·j bakterii  

i grzyb·w w filtrach oraz reemisjň wychwyconych zanieczyszczeŒ molekularnych w podwyŨszonej temperaturze 

i wilgotnoŜci powietrza.  

 

Sğowa kluczowe: powietrze, fotokataliza, bakterie, grzyby, oczyszczanie powietrza 

 

Photocatalytic filters for air purification - problems with the growth of 

bacteria and fungi on indoors filters surface  

 

Summary 
Progressive urbanization has increased population density in cities and consequently led to severe indoor air 

pollution. There is an increasing focus on air purification. Different air filtration techniques are now used to 

optimize indoor air quality. Air filtration removes air pollution and effectively mitigates deterioration of indoor 

air quality. Molecular and mechanical contamination is removed from the air by destructive and non-destructive 

methods. In the case of non-destructive approach, filters are used for purification, which capture the pollutants. 

Particles are adsorbed on the surface of the adsorbents or absorbed with liquids. Mechanical airborne 

contaminants are filtered by means of various filters, including HEPA filters, and the use of such a solution is 

relatively simple. A non-destructive approach is widely used for indoor air purification, but has serious 

drawbacks that require a combination of this method and destructive air purification. Problems with non-

destructive air purification include the growth of bacteria and fungi in the filters and the remission of captured 

molecular contaminants at elevated air temperature and humidity.  

 

Keywords: air, photocatalysis, bacteria, fungi, air purification 

 

1. Wstňp 

Systemy grzewcze, wentylacyjne i klimatyzacyjne mogŃ byĺ zanieczyszczone 

zanieczyszczeniami organicznymi, bakteriami i grzybami, a takŨe czŃstkami stağymi 

pochodzŃcymi od myszy, owad·w i nicieni. Bakterie i grzyby kolonizujŃce te systemy majŃ 

tendencjň do saprofitycznoŜci i rozwijajŃ siň na obszarach i w miejscach, kt·re speğniajŃ 

dogodne warunki Ŝrodowiskowe. Udowodniono, Ũe grzyby sŃ Ŧr·dğem zanieczyszczenia 
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powietrza w systemach klimatyzacyjnych (Ljaljeviĺ i in., 2008), a sŃ to: Alternaria, 

Aspergillus flavus, Aspergillus fumigatus, Aspergillus niger, Aspergillus ochraceus, 

Aspergillus versicolor, Botrytis cinerea, Cladosporium herbarum, Epiccocum purpurascens-

sterilia i Penicillium spp. WŜr·d wymienionych gatunk·w A. fumigatus, wyizolowany  

z filtr·w klimatyzacyjnych, jest odpowiedzialny za wiele niebezpiecznych infekcji.  

W przewodach wentylacyjnych i filtrach powietrza zainstalowanych w pomieszczeniach 

zamkniňtych wykrywalne sŃ takŨe bakterie z rodzaj·w: Propionibacterineae, Staphylococcus, 

Streptococcus i Corynebacterineae. Ponadto takŨe niewielki odsetek gatunk·w z rodzaj·w 

Fusobacterium i Veillonella (odpowiednio 0,02 i 0,1%), kt·re sŃ zwiŃzane z jamŃ ustnŃ  

i ŜlinŃ, sŃ r·wnieŨ identyfikowane jako zanieczyszczenia system·w klimatyzacji (Lazarevic  

i in., 2010; Nasidze i in., 2011). Durand i in. (2002) wykazali, Ũe gatunki Aspergillus  

i Penicillium sŃ grzybami najczňŜciej izolowanymi z filtr·w w systemach klimatyzacyjnych, 

podczas gdy np. gatunki Cladosporium sŃ wykrywane w stosunkowo niewielkim stopniu.  

W przypadku bakterii, najczňŜciej izolowane sŃ gatunki Actinomycetes i Bacillus.  

W celu zapewnienia czystego powietrza w pomieszczeniach przeprowadza siň badania, 

kt·re mogŃ byĺ wykorzystane do kontroli poziomu mikroorganizm·w kolonizujŃcych 

systemy filtrujŃce, grzewcze, wentylacyjne i klimatyzacyjne. JednakŨe, mimo Ũe 

wysokosprawne filtry powietrza czŃstek stağych (HEPA) sŃ szeroko stosowane  

w szpitalach, to nadal wystňpujŃ zakaŨenia zwiŃzane z wystňpowaniem grzyb·w z rodzaju 

Aspergillus (Eckmanns i in., 2006). Obecnie wiňkszoŜĺ system·w klimatyzacji wewnňtrznej 

zawiera filtry umieszczane wewnŃtrz pomieszczeŒ, kt·re usuwajŃ z powietrza 

mikroorganizmy. Jednak drobnoustroje te czňsto pozostajŃ Ũywotne i w pewnych 

okolicznoŜciach, takich jak nieefektywna praca w okresach konserwacji lub z powodu 

chwilowej awarii filtr·w czy system·w klimatyzacyjnych, mikroby mogŃ powr·ciĺ do 

otaczajŃcej je atmosfery (Lee i in., 2008).  

Powszechnie uznaje siň, Ũe filtry komercyjne nie usuwajŃ wszystkich czŃstek  

z powietrza. Nawet zastosowanie filtr·w HEPA nie wyeliminuje cağkowicie problemu 

zanieczyszczenia mikrobiologicznego, poniewaŨ materiağ ten zatrzymuje jedynie czŃstki  

o wielkoŜci min. 3 mikrony. W ten spos·b czŃsteczki kurzu z zanieczyszczeniami  

o rozmiarach mniejszych od wyŨej wskazanej bňdŃ przedostawaĺ siň bez wiňkszych 

przeszk·d. Ponadto, gdy filtry stanŃ siň nadmiernie wilgotne, mogŃ zapewniĺ bardzo 

korzystne Ŝrodowisko dla rozmnaŨania siň pleŜni i bakterii (Yassin i in., 2010). 

Pomimo, Ũe technologia filtracyjna zwiŃzana z oczyszczaniem powietrza  

w pomieszczeniach osiŃgnňğa w dzisiejszych czasach wysoki poziom, to obarczona jest 
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kilkoma zasadniczymi problemami. Filtry ulegajŃ kolonizacji przez mikroorganizmy, kt·re sŃ 

nadal czňstym problemem wŜr·d filtr·w fizycznych, poniewaŨ nie tylko na powierzchni 

dochodzi do zatrzymania bakterii czy grzyb·w, ale takŨe nie ulegajŃ one dezaktywacji. Filtry 

zapewniajŃ takŨe dobre podğoŨe do wzrostu bakterii i grzyb·w w wyniku wychwyconego 

pyğu oraz innych czŃstek organicznych. W zwiŃzku z tym grzyby mogŃ wykorzystywaĺ 

sprzňŨone czŃstki organiczne, jako Ŧr·dğo poŨywienia i wzrastaĺ po tzw. Ăczystej stronie 

filtraò. Dalsza kolonizacja mikroorganizm·w w tych warunkach sprzyja wytwarzaniu 

zarodnik·w, kt·re nastňpnie rozprzestrzeniajŃ siň i powodujŃ zanieczyszczenie powietrza  

w dole strumienia. Przy odpowiedniej wilgotnoŜci, pyğ znajdujŃcy siň w pomieszczeniach 

moŨe sğuŨyĺ, jako skğadnik odŨywczy dla grzyb·w, kt·re nie sŃ naraŨone na stağy, silny 

przepğyw powietrza. Taki proces przeksztağca filtr we wt·rne Ŧr·dğo zanieczyszczeŒ (Liu i in., 

2017). Price i in. (2005) wskazali, Ũe jest to problem zanieczyszczenia krzyŨowego, kt·ry 

stanowi znaczne ryzyko dla zdrowia w miejscach publicznych jakimi sŃ szpitale. Dlatego teŨ, 

aby chroniĺ filtry fizyczne przed kolonizacjŃ i wzrostem grzyb·w, naleŨy je ğŃczyĺ  

z systemami sterylizacji (Price i in., 2005).  

W filtrach fotokatalitycznych zastosowanie ma proces fotokatalitycznego utleniania 

zwiŃzk·w organicznych wraz z zastosowaniem promieniowania UV. W wyniku takiego 

poğŃczenia jego siğa jest o wiele wyŨsza niŨ w przypadku zastosowania osobno tych proces·w 

(Corning, 2003). Aghighi i Haghighat (2015) opracowali nowy fotokatalizator  

z zastosowaniem nanoczŃstek TiO2 w celu poprawy wydajnoŜci system·w UV-PCO do 

zastosowaŒ w pomieszczeniach.  

Niestety filtry, bez wzglňdu na typ konstrukcji, stajŃ siň platformami dla rozwoju 

bakterii, kt·re nastňpnie ulegajŃ rozproszeniu w wyniku wydalanego strumienia powietrza. 

Jednym z moŨliwych rozwiŃzaŒ jest takŨe stosowanie wewnňtrznych materiağ·w 

antybakteryjnych. Wprowadzenie srebra w postaci nanoczŃstek do filtr·w wykonanych  

z materiağu wňglowego (np. wğ·kna wňglowego CF czy aktywowanego wğ·kna wňglowego 

ACF) prowadzi do zwiňkszenia skutecznoŜci filtracyjnej i zapobiega osadzaniu siň grzyb·w 

czy bakterii na powierzchni materiağ·w filtracyjnych (Juuti i in., 2017).  

Juuti i in. (2017) stwierdzili, Ũe S. aureus jest znacznie bardziej oporny na obecne  

w filtrach srebro. Dodatkowo, czŃstki srebra byğy nieco bardziej skuteczne, jako dodatek 

antybakteryjny w filtrach w por·wnaniu z nanowğ·knami. R·Ũnica w dezaktywacji r·Ũnych 

szczep·w mikroorganizm·w wynika z ich morfologii, a takŨe z rozkğadu srebra i jego 

wielkoŜci wewnŃtrz medi·w filtracyjnych (Juuti i in., 2017).  
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2. Budowa i zasada dziağania filtr·w fotokatalitycznych 

Obecnie na rynku dostňpnych jest wiele rodzaj·w oczyszczaczy powietrza. 

Oczyszczacze powietrza to poğŃczenie kilku rodzaj·w materiağ·w filtracyjnych we wnňtrzu  

o odpowiedniej technologii. Pod wzglňdem budowy filtry powietrza moŨna og·lnie podzieliĺ 

na dwie grupy, z czego pierwsza zwiŃzana jest z filtrowaniem adsorpcyjnym, a druga  

z fotokatalitycznym utlenianiem. Oczyszczacze adsorpcyjne sŃ gğ·wnie ukierunkowane na 

usuwanie szkodliwych gaz·w i mikroorganizm·w patogennych znajdujŃcych siň  

w powietrzu, a mechanizm ich dziağania sprowadza siň do filtrowania zanieczyszczonego 

powietrza, kt·re poddawane jest procesom sorpcyjnym (Fang i Zhu, 2019). Filtry 

fotokatalityczne, zapewniajŃ w wyniku fotokatalitycznego procesu, degradacjň substancji 

organicznych (Kozlov i Vorontsov, 2011). ProwadzŃ do usuwania szkodliwych gaz·w  

i dezaktywacji mikroorganizm·w chorobotw·rczych wystňpujŃcych w powietrzu (Fang i Zhu, 

2019). 

Inny podziağ oczyszczaczy powietrza obejmuje klasyfikacjň w zaleŨnoŜci od 

przeznaczenia danego urzŃdzenia. Dzieli siň je w·wczas na oczyszczacze powietrza typu: filtr 

powietrza, oczyszczacz powietrza typu jonizacyjnego, oczyszczacz powietrza ozonowego, 

oczyszczacz powietrza fotokatalitycznego, oczyszczacz powietrza typu zğoŨonego (Fang  

i Zhu, 2019). 

W obecnych czasach oczyszczanie powietrza obejmuje przede wszystkim usuwanie 

opar·w zanieczyszczeŒ organicznych oraz aerozoli. UrzŃdzenia oczyszczajŃce powietrze 

powinny byĺ wyposaŨane w odpylacze. Dlatego teŨ, wedğug Kozlov i Vorontsov (2011), 

oczyszczacze naleŨy budowaĺ w spos·b moduğowy, tj. wewnňtrzne wyposaŨenie urzŃdzenia 

musi byĺ skomponowane z uğoŨonych szeregowo filtr·w, do kt·rych zalicza siň filtry 

speğniajŃce funkcjň zatrzymywania pyğ·w, filtry z wňgla aktywnego czy filtr·w 

fotokatalitycznych z lampami UV. Filtry przeciwpyğowe powinny speğniaĺ funkcjň 

pochğaniania pyğ·w o wielkoŜci od 0,2 do 10 mm, kt·rych wydajnoŜĺ nie jest niŨsza niŨ 95%. 

PoğŃczenie zalet obu filtr·w w oczyszczaczach powietrza, zdecydowanie przyczynia siň do 

zwiňkszenia ŨywotnoŜci w trakcie ich uŨytkowania (Kozlov i Vorontsov, 2011). Natomiast 

Xu (2014) podkreŜla, Ũe filtry z wňgla aktywnego, jako jedne z element·w skğadowych, 

cechujŃ siň skutecznym usuwaniem zapach·w i dym·w z powietrza podczas procesu 

recyrkulacji powietrza. Komercyjne filtry z wňglem aktywnym zapewniajŃ wysokowydajne 

usuwanie nieprzyjemnych zapach·w, dym·w oraz gaz·w. Wedğug Xu (2014) filtry z wňgla 

aktywnego po wysyceniu ich zapachami, oparami lub gazami wraz z zanieczyszczeniami 

mikrobiologicznymi powinny zostaĺ wymienione po okoğo 3 do 6 miesiŃcach uŨytkowania.  
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Nowoczesne fotokatalityczne technologie oczyszczania powietrza sŃ oparte na uŨyciu 

ditlenku tytanu, jako fotokatalizatora. WŜr·d gğ·wnych producent·w filtr·w 

fotokatalitycznych moŨna wymieniĺ firmy 3M (Wu i in., 2015), oraz Ishira Sangyo (Lin i in., 

2013). Wewnňtrzne wbudowane lampy UV o dğugoŜci fali ɚ<400 nm wzbudzajŃ osadzone na 

tkaninie nanoczŃstki ditlenku tytanu, w wyniku czego dochodzi do generowania reaktywnych 

formy tlenu (m.in. rodnik·w hydroksylowych) o wysokim potencjale utleniajŃcym, kt·re 

biorŃ udziağ w reakcjach fotoutleniania zanieczyszczeŒ organicznych i pochodzenia 

mikrobiologicznego (Kozlov i Vorontsov, 2011). Opr·cz wystňpowania filtr·w 

fotokatalitycznych w budowie wyr·Ũnia siň takŨe wysoko wydajne filtry czŃstek stağych 

HEPA i filtry ULPA (Liu i in., 2015). Del Curto i in. (2016), zaproponowali model budowy 

filtra fotokatalitycznego, zdolnego nie tylko do rozkğadania czŃstek stağych, ale takŨe do 

poğŃczenia zjawiska fotokatalizy, utleniania lotnych zanieczyszczeŒ organicznych oraz 

dezaktywacji mikroorganizm·w osiadajŃcych na powierzchni filtr·w wewnňtrznych. Filtr 

fotokatalityczny zostağ wykonany z: filtra z wňglem aktywnym, skğadajŃcego siň z podğoŨa 

poliestrowego, wňgla aktywnego (24%) oraz ditlenku tytanu. Zastosowano takŨe diody LED  

o dğugoŜci fali 395 nm. 

3. Mechanizmy fotokatalitycznej dezaktywacji mikrobiologicznej na filtrach i jej 

skutecznoŜĺ  

Wysokowydajne filtry zatrzymujŃce czŃstki stağe (filtry HEPA), kt·rych wydajnoŜĺ 

wynosi do 99,97% (Price i in., 2005), sŃ filtrami duŨo czňŜciej stosowanymi niŨ filtry 

fotokatalityczne. W wilgotnym Ŝrodowisku celulozowe filtry i ich obudowa w postaci ramek, 

sğuŨy, jako doskonağe podğoŨe dla wzrostu pleŜni, kt·rych konidia mogŃ byĺ uwalniane  

w wyniku przepğywu powietrza. Liczne formy wegetatywne i przetrwalnikowe w duŨych 

skupiskach mogŃ byĺ izolowane z filtr·w lub ich ramek (Ahearn i in., 2004). 

Niedopuszczalne poziomy zasiedlenia pleŜni na wilgotnych filtrach powietrza typu 

celulozowego, wraz z jednostajnym uwalnianiem konidi·w powodujŃ zmiany w dystrybucji 

powietrza. Wydalanie form przetrwalnikowych przez grzyby, w postaci konidi·w moŨe 

prowadziĺ takŨe do wystŃpienia nadwraŨliwoŜci u ludzi czy wywoğania alergii. Celem 

nadrzňdnym staje siň, wiňc udoskonalanie filtr·w lub ich modyfikacja, w spos·b 

zapewniajŃcy hamowanie wzrostu mikroorganizm·w (Price i in., 2005). 

Zastosowanie procesu fotokatalitycznego utleniania, w jako nowoczesnego rozwiŃzania 

materiağ·w filtracyjnych przyczynia siň do redukcji osiadania mikroorganizm·w na 

powierzchniach filtr·w (Ao i in., 2003; Ao i Lee, 2004; Ao i Lee, 2005). Bardzo czňsto 

urzŃdzenie filtrujŃce zamiast przyczyniaĺ siň do poprawy jakoŜci powietrza, staje siň Ŧr·dğem 
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rozpraszajŃcym patogeny (Chuaybamroong i in., 2010). Al-abdalall i in. (2019), podajŃ Ũe 

strzňpki grzyb·w potrafiŃ osadzaĺ siň i zapňtlaĺ wok·ğ wğ·kien filtrujŃcych, ğŃczŃc siň  

w jamkach filtracyjnych. Autorzy podkreŜlajŃ, Ũe grzyby uŨywajŃ filtr·w, jako tzw. podparcia 

dla rozwoju grzybni. Mikroorganizmy mogŃ wykorzystywaĺ r·Ũne czňŜci system·w 

klimatyzacyjnych, w tym filtry, jako miejsca osğoniňte, kt·re sprzyjajŃ szybkiemu wzrostowi  

i rozmnaŨaniu (Yassin i in., 2010). Wysoki poziom wilgotnoŜci w systemach 

klimatyzacyjnych (Yassin i in., 2010) oraz nagromadzony pyğ w filtrach i innych czňŜciach 

tych system·w stwarzajŃ Ŝrodowisko odpowiednie dla rozwoju r·Ũnych mikroorganizm·w. 

Mikroorganizmy mogŃ wydzielaĺ r·Ũnorodne enzymy pozakom·rkowe w celu wykorzystania 

r·Ũnych dostňpnych materiağ·w filtracyjnych, takie jak celuloza, jako Ŧr·dğo poŨywienia 

(K¿hn i in., 1991). 

Innowacyjnym rozwiŃzaniem problemu kolonizacji materiağu filtracyjnego przez 

mikroorganizmy oraz wt·rnego zanieczyszczenia powietrza przez mikroby wydostajŃce siň 

z wyrzucanym z oczyszczacza powietrzem, stanowiŃ oczyszczacze powietrza wyposaŨone 

w fi ltr fotokatalityczny. MoŨna, zatem Ŝmiağo wykorzystaĺ proces fotokatalitycznego 

utleniania w celu dezynfekcji r·Ũnego typu bioaerozoli stanowiŃcych mikrobiologiczne 

zanieczyszczenie powietrza. Wğ·kna materiağu, z kt·rego wykonany jest taki filtr pokryte sŃ 

nanoczŃstkami fotokatalizatora (gğ·wnie ditlenku tytanu). Sama konstrukcja urzŃdzenia 

pozwala na skuteczne zastosowanie procesu fotodezaktywacji mikroorganizm·w. 

Oczyszczacze powietrza wyposaŨone sŃ, bowiem w lampň UV, kt·ra r·wnieŨ sğuŨy do 

dezynfekcji. Takie Ŧr·dğo promieniowania moŨe z ğatwoŜciŃ wzbudziĺ fotokatalizator,  

a w wyniku dalszych reakcji z wilgociŃ, dochodzi do wytworzenia reaktywnych form tlenu, 

gğ·wnie rodnik·w hydroksylowych (
Å
OH) czy anionrodnik·w ponadtlenkowych (O2

Åī
). 

Wytworzone rodniki atakujŃ bğony kom·rkowe mikroorganizm·w, w wyniku czego 

mikroorganizm moŨe uwalniaĺ jony K
+
, RNA, biağka oraz waŨne skğadniki 

wewnŃtrzkom·rkowe, kt·rych utrata powoduje ostatecznŃ dezintegracjň kom·rkowŃ 

prowadzŃcŃ do Ŝmierci mikroba (Wamer i in., 1997).  

SkutecznoŜĺ dezaktywacji mikroorganizm·w z zastosowaniem filtr·w 

fotokatalitycznych zostağa opisana przez Goswami i in. (1997), kt·rzy powlekali TiO2 na 

filtrze klimatyzacyjnym z wğ·kna szklanego. Filtr ten nastňpnie zostağ umieszczony  

w obudowie reaktora recyrkulacyjnego z 24 lampami UV. W przypadku badaŒ Lin i Li 

(2003a) zaobserwowano przenikanie r·Ũnych mikroorganizm·w przez komercyjny filtr 

zawierajŃcy TiO2. W kolejnych badaniach (Lin i Li, 2003b) zbadano komercyjny filtr TiO2  

(o rozmiarze por·w 500 Õm), poprzez wprowadzenie tych mikroorganizm·w na filtr,  
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a nastňpnie napromieniowano Ŝwiatğem UV-A. Vohra i in. (2006) opracowali test recyrkulacji 

mikroorganizm·w w komorze skğadajŃcej siň z filtra wykonanego z tkaniny fotokatalitycznej 

oraz z uŨyciem lamp UV-A, w wyniku, czego zaobserwowali dezaktywacjň 

mikroorganizm·w (iloŜĺ bakterii po doŜwiadczeniu sprawdzano przez zastosowanie wymazu 

z powierzchni filtra).  

W badaniach Chuaybamroong i in. (2010) wykazano, Ũe filtry HEPA powlekane TiO2 

sŃ w stanie wyeliminowaĺ od 60 do 80% unoszŃcych siň w powietrzu bakterii i grzyb·w 

zarodnik·w zatrzymanych na filtrach. Filtry z fotokatalizatorem dziağağy lepiej przy 

wilgotnoŜci 45Ñ5% niŨ przy 75 Ñ 5%. IloŜĺ TiO2 na filtrze HEPA wynosiğo 1870Ñ169 mg/m
2
 

byğo wystarczajŃce do inaktywacji mikroorganizm·w. Ponadto penetracja drobnoustroj·w na 

powierzchni filtr·w ulegğa zmniejszeniu, gdy filtr HEPA zostağ pokryty TiO2.  

 

Podziňkowania 

Artykuğ zostağ sfinansowany w ramach projektu badawczego LIDER/31/0115/L-

9/17/NCBR/2018 przyznanego przez Narodowe Centrum BadaŒ i Rozwoju. 
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Streszczenie 

Od wielu lat roŜnie liczba pojawiajŃcych siň nowych opornych na leki patogen·w, szczep·w bakteryjnych czy 

grzyb·w. W zwiŃzku z tym rozw·j nowych zwiŃzk·w przeciwdrobnoustrojowych lub modyfikacja istniejŃcych, 

w celu poprawy aktywnoŜci przeciwdrobnoustrojowej do cel·w terapii, antyseptyki lub dezynfekcji, stanowi 

priorytetowy obszar badaŒ. Nanotechnologia dostarcza Ŝrodk·w do modyfikacji wğaŜciwoŜci nanoczŃstek. Od 

dawna znane jest dziağanie hamujŃce i bakteriob·jcze jon·w srebra. AktywnoŜĺ przeciwdrobnoustrojowa oraz 

toksycznoŜĺ i mechanizm tego dziağania majŃ ogromne znaczenie dla inaktywacji mikroorganizm·w. 

NanoczŃstki metali mogŃ byĺ uzyskiwane metodami fizycznymi, chemicznymi a takŨe biologicznymi. Jednak 

najwiňkszŃ uwagň przyciŃga kilka czynnik·w, kt·re odpowiadajŃ za wğaŜciwoŜci przeciwdrobnoustrojowe. 

Czynniki wpğywajŃce na wğaŜciwoŜci antybakteryjne nanoczŃstek zaleŨŃ od: wielkoŜci, ksztağtu, koncentracji 

zastosowanych nanoczŃstek, ğadunku powierzchniowego. Ponadto aktywnoŜĺ przeciwdrobnoustrojowa 

nanoczŃstek jest zaleŨna od wraŨliwoŜci mikroba na rodzaj nanoczŃstek, co podyktowane jest jego budowŃ 

morfologicznŃ (rodzaj Ŝciany kom·rkowej, typ szczepu, posiadanie pomp transportujŃcych, system·w 

opornoŜci). 

 

Sğowa kluczowe: nanoczŃstki, mikroorganizmy, srebro, fotokatalizatory 

 

The effect of silver nanoparticles on the effectiveness of the microbial 

inactivation process in the presence of AgNPs/TiO2 photocatalysts 

 

Summary 

The number of new drug-resistant pathogens, bacterial strains or fungi has been growing for many years. 

Therefore, the development of new antimicrobial compounds or the modification of existing ones to improve 

antimicrobial activity for therapy, antiseptic or disinfection purposes is a priority area of research. 

Nanotechnology provides means to modify the properties of nanoparticles. The inhibitory and bactericidal effect 

of silver ions have been known for a long time. Antimicrobial activity and the toxicity and mechanism of this 

activity are very important for the inactivation of microorganisms. Metal nanoparticles can be obtained by 

physical, chemical and biological methods. However, several factors that are responsible for antimicrobial 

properties, which attract the most attention. The factors influencing of the antimicrobial properties of 

nanoparticles depend on: size, shape, concentration of applied nanoparticles, surface charge. Moreover, the 

antimicrobial activity of nanoparticles depends on the sensitivity of the microbe to the type of nanoparticles, 

which is dictated by its morphological structure (type of cell wall, strain type, having transport pumps, resistance 

systems). 

 

Keywords: nanoparticles, microorganisms, silver, photocatalysts 

 

1. Wstňp 

NanoczŃstki metali (NPs) to materiağy manometryczne, kt·re posiadajŃ unikalne 

wğaŜciwoŜci optyczne i chemiczne (Rao i in., 2000). Ich wğaŜciwoŜci, w por·wnaniu do 

wğaŜciwoŜci odpowiednich metali czy atom·w, czyniŃ je szczeg·lnie atrakcyjnymi  

w szerokim zakresie zastosowania jak: medycyna (Latterini i Tarpani, 2011), tekstylia (Cho  
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i So, 2006), bioinŨynieria (Storti i in., 2009) czy opakowania aktywne (Fortunati i in. 2012, 

Armentano i in., 2013). Stwierdzono, Ũe wğaŜciwoŜci nanoczŃstek metali sŃ silnie uzaleŨnione 

od ich ksztağtu, wielkoŜci oraz struktury powierzchni. ToksycznoŜĺ nanoczŃstek srebra 

znacznie wzrasta wraz ze zmniejszaniem siň ich Ŝrednicy (Baker i in., 2005; Pan§cek i in., 

2006). CzŃstki o mniejszych rozmiarach majŃ wiňkszŃ powierzchniň oddziağywania, a tym 

samym wiňkszŃ zdolnoŜĺ do wiŃzania siň z kom·rkŃ mikroorganizmu (Morones i in., 2005). 

Sarkar i in. (2007) podali, Ũe minimalne stňŨenie hamujŃce nanoczŃstek srebra o Ŝrednicy  

45-50 nm wynosi 2-4 ɛg/ml, co uznano za bardziej skuteczne niŨ bakteriob·jcze wğaŜciwoŜci 

penicyliny wobec takich patogen·w jak E. coli, Vibrio cholera, S. flexneri oraz S. aureus. 

Raimondi i in. (2005) odnotowali efekty elektryczne zwiŃzane z mağymi rozmiarami 

nanoczŃstek (Ḑ5 nm), kt·re wpğynňğy na zwiňkszenie ich reaktywnoŜci biologicznej. Badanie 

to wykazağo lepszŃ zdolnoŜĺ nanoczŃsteczek do przenikania przez bğony zewnňtrzne mikroba 

oraz do wywierania dziağania przeciwdrobnoustrojowego. Wyniki uzyskane przez Morones  

i in. (2005) pokazağy, Ũe nanoczŃstki wielkoŜci rzňdu 1-10 nm wchodzŃ w bezpoŜrednie 

oddziağywanie z bakteriami. Sondi i Salopek-Sondi (2004) badali wpğyw r·Ũnych stňŨeŒ 

nanoczŃstek srebra (0, 10, 20 i 50 ɛgĀcm
-3

) na wzrost bakterii E. coli. Zastosowane stňŨenie 

10 ɛgĀcm
-3

 wykazağo hamujŃcy wpğyw na wzrost E. coli (70% efektywnoŜĺ). WielkoŜĺ 

kolonii drobnoustroj·w ulegağa dalszej redukcji w wiňkszym stopniu przy zastosowaniu 

wyŨszego stňŨenia (20 ɛgĀcm
-3

). Jednak gdy oznaczono antybakteryjne dziağanie 

nanoczŃsteczek srebra w podğoŨu pğynnym, to wysokie stňŨenie tylko op·Ŧniağo wzrost 

bakterii nie powodujŃc ich dezaktywacji.  

Morones i in. (2005) podali, Ũe stňŨenie nanoczŃstek wpğywajŃcych na zahamowanie 

rozwoju r·Ũnych mikroorganizm·w jest zmienne i zaleŨy od rodzaju mikroorganizmu. 

Stwierdzono, Ũe mikroorganizmy P. aeruginosa i V. cholera sŃ bardziej oporne niŨ E. coli  

i S. typhus. Przy wyŨszym stňŨeniu 75 ɛgĀmL
-1

 zaobserwowano, Ũe AgNPs hamowağy rozw·j 

wszystkich badanych mikroorganizm·w. Ujemny ğadunek mikroorganizm·w i dodatni 

ğadunek nanoczŃstek sprzyjajŃ powstawaniu oddziağywaŒ elektrostatycznych miňdzy tymi 

dwiema powierzchniami. DuŨa powierzchnia kontaktowa prowadzi ostatecznie do utleniania 

czŃsteczek powierzchniowych mikroorganizm·w, co prowadzi do ich Ŝmierci (Zand i in., 

2012). 

2. Wpğyw wielkoŜci i ksztağtu nanoczŃstek srebra (AgNPs) na dezaktywacjň 

mikroorganizm·w w obecnoŜci AgNPs/TiO2 

Bakterie posiadajŃ enzymatyczne systemy obrony antyoksydacyjnej, takie jak: katalaza, 

dysmutaza nadtlenkowa, a takŨe naturalne antyoksydanty (kwas askorbinowy, karoten  
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i tokoferol), kt·re hamujŃ peroksydacjň lipid·w lub tlen singletowy oraz dziağanie ROS  

w postaci rodnik·w OH2
Åī

 i 
Å
OH. Po przekroczeniu tych system·w, reakcje redoks mogŃ 

prowadziĺ do Ŝmierci kom·rki poprzez zmianň r·Ũnych istotnych struktur (Ŝciana 

kom·rkowa, bğona kom·rkowa, DNA, itp.) i dr·g metabolizmu (Kiwi i Rtimi, 2018). 

Na przeciwdrobnoustrojowŃ aktywnoŜĺ nanoczŃstek TiO2 duŨy wpğyw ma kilka 

nieodğŃcznych parametr·w jak morfologia, wielkoŜĺ czy struktura nanoczŃstek 

p·ğprzewodnika (L·pez de Dicastillo i in., 2019). W odniesieniu do struktury krystalicznej, 

anataz wykazuje najwyŨszŃ aktywnoŜĺ fotokatalitycznŃ i antymikrobowŃ. W wyniku 

generowania znacznie wiňkszych iloŜci rodnik·w hydroksylowych ĘOH w reakcji 

fotokatalitycznej, nastňpuje skuteczniejsza dezintegracja Ŝciany i bğony bakteryjnej (Zhang  

i in., 2014). TiO2 w postaci nanoczŃstek implikuje istotny wzrost w stosunku powierzchni do 

objňtoŜci, kt·ry zapewnia maksymalny kontakt z wodŃ i tlenem z otoczenia (Reddy i in., 

2018) oraz minimalnŃ wielkoŜĺ, kt·ra moŨe ğatwo przenikaĺ przez Ŝcianň kom·rkowŃ i bğonň 

kom·rkowŃ, umoŨliwiajŃc zwiňkszenie wewnŃtrzkom·rkowego uszkodzenia oksydacyjnego. 

Wykorzystanie nanomateriağ·w srebra o specyficznym ksztağcie w poğŃczeniu  

z nanomateriağami z ditlenku tytanu daje korzystne wyniki w zakresie skutecznoŜci wzglňdem 

wielu szczep·w bakterii, w tym opornego S. aureus. Badania przeprowadzone przez Hajipour 

i in. (2012) oraz Salata (2004) wskazujŃ, Ũe nanomateriağy majŃ wiňkszŃ skutecznoŜĺ  

w eliminowaniu bakterii. Bakterie sŃ wytrzymağymi organizmami, kt·rych Ŝciana kom·rkowa 

jest tak zaprojektowana, aby zapewniĺ wytrzymağoŜĺ i chroniĺ kom·rki przed rozerwaniem 

fizycznym, zmianami osmotycznymi oraz uszkodzeniami fizycznymi. W rezultacie, istniejŃ 

dwa wsp·lne sposoby eliminowania bakterii, przez mechanizm toksycznoŜci i przez 

dezintegracjň bğony bakteryjnej w procesie mechanicznym. Dziňki toksycznoŜci nanoczŃstek 

mogŃ siň one przyczepiaĺ siň do membrany bakterii poprzez oddziağywanie elektrostatyczne  

i zakğ·caĺ jej integralnoŜĺ.  

Antybakteryjne dziağanie TiO2 moŨe r·wnieŨ polegaĺ na zwiňkszeniu peroksydacji 

polinienasyconych fosfolipid·w w bğonie lipidowej. W tym wypadku tworzy siň specyficzny 

stan, w kt·rym dochodzi do zaburzenia oddychania kom·rkowego. NanoczŃstki Ag 

przyczyniajŃ siň do dezaktywacji kom·rek bakteryjnych w wyniku przenikania przez ich 

bğonň, zwiňkszajŃc toksycznoŜĺ wobec kom·rek i doprowadzajŃc do uszkodzenia fizycznego 

bakterii (Salata, 2004; Hajipour i in., 2012).  

Materiağy nanokompozytowe Ag/TiO2 sŃ zdolne do eliminowania bakterii w wyniku 

wywoğywania uszkodzeŒ fizycznych, kt·re mogŃ byĺ spowodowane ksztağtem nanoczŃstek. 

Badania Muflikhun i in. (2019) pokazujŃ, Ũe nanoczŃstki srebra mogŃ byĺ wytwarzane  



 

 

56 

 

w r·Ũnych ksztağtach w zaleŨnoŜci od czasu wygrzewania i stosowanej temperatury, w kt·rej 

prowadzony jest proces otrzymywania. W przypadku tych konkretnych badaŒ ksztağt 

otrzymanych nanomateriağ·w byğ ostry w g·rnej czňŜci, w wyniku, czego dochodziğo do 

mechanicznych uszkodzeŒ bğony bakteryjnej. Na podstawie innych badaŒ stwierdzono takŨe, 

Ũe w zaleŨnoŜci od ksztağtu nanoczŃstki srebra wchodzŃ w interakcje z kom·rkami 

bakteryjnymi (Dur§n i in., 2010). Wykazano teŨ, Ũe tr·jkŃtne nanoczŃstki srebra odznaczajŃ 

siň lepszymi wğaŜciwoŜci bakteriob·jczymi w stosunku do E. coli w por·wnaniu do czŃstek 

sferycznych lub czŃstek w ksztağcie prňta czy nawet jon·w srebra (Pal i in., 2007). Na 

podstawie wynik·w badaŒ uzyskanych przy wykorzystaniu wysokorozdzielczej transmisyjnej 

mikroskopii elektronowej (HRTEM) stwierdzono, Ũe czworoŜcienne i wielokrotnie splecione 

ksztağty wieloŜcianu oraz dziesiňcioŜcianu w reakcjach z mikroorganizmami wystňpujŃ 

najczňŜciej na powierzchni kom·rek bakteryjnych, ze wzglňdu na lepszŃ przyczepnoŜĺ 

mikroorganizm·w do nanomateriağ·w o tych konkretnych ksztağtach. NanoczŃstki o takiej 

morfologii wykazujŃ bowiem lepszŃ skutecznoŜĺ wiŃzania z grupami siarkowymi, kt·re sŃ 

skğadnikami kom·rki bakteryjnej (Morones i in., 2005). Morones i in. (2005) podkreŜlajŃ, Ũe 

wszystkie nanoczŃstki srebra mniejsze niŨ Ḑ10 nm oddziağujŃ z bakteriami. Nawet te, kt·re 

majŃ ksztağt kulisty. Podobne wnioski wyciŃgnňli Sharma i in. (2009), twierdzŃc, Ũe rozmiar 

nanoczŃstki odgrywa kluczowŃ rolň w aktywnoŜci antybakteryjnej. Pan§ļek i in. (2006)  

w badaniach nad koloidalnymi nanoczŃstkami srebra o r·Ũnych rozmiarach (44, 50, 35 i 25 

nm), stwierdzili, Ũe aktywnoŜĺ antybakteryjna byğa zaleŨna od wielkoŜci nanoczŃstek. Mağe 

nanoczŃstki wykazywağy wiňkszŃ aktywnoŜĺ antymikrobowŃ niŨ duŨe. Wyniki te wskazujŃ, 

Ũe nanoczŃstki o mağych rozmiarach majŃ zdolnoŜĺ do wiňkszej penetracji w gğŃb kom·rki 

bakteryjnej (Pan§ļek i in., 2006). W innych badaniach sprawdzano aktywnoŜĺ 

przeciwbakteryjnŃ hybryd Ũelowych zawierajŃcych nanoczŃstki srebra o r·Ũnych rozmiarach, 

tj. 2,67 nm, 6,63 nm i 21,11 nm, wzglňdem E. coli. Nastňpnie aktywnoŜĺ tych ukğad·w 

zostağa por·wnana z aktywnoŜciŃ nanoczŃstek srebra o wielkoŜci ok. 220 nm (bez Ũadnej 

stabilizacji). Wyniki wykazağy, Ũe nanoczŃstki srebra o wielkoŜci 2,67 nm zabezpieczone 

hydroŨelowymi ğaŒcuchami polimerowymi wykazağy doskonağŃ aktywnoŜĺ antybakteryjnŃ  

w por·wnaniu z wiňkszymi rozmiarami nanoczŃstek srebra w sieciach hybrydowych (Mohan 

in., 2007). Dowiedziono tym samym, Ũe mniejsze nanoczŃstki w zawieszone hydroŨelu 

ğatwiej dyfundujŃ niŨ wiňksze, co tğumaczy wiňkszŃ toksycznoŜĺ wzglňdem E. coli. Wpğyw 

wielkoŜci nanoczŃstek na aktywnoŜĺ przeciwdrobnoustrojowŃ badali takŨe Baker i in. (2005). 

W tym przypadku aktywnoŜĺ antybakteryjnŃ odniesiono do cağkowitej powierzchni 

nanoczŃstek. Mniejsze nanoczŃstki o wiňkszym stosunku powierzchni do objňtoŜci miağy 
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wiňkszŃ aktywnoŜĺ antybakteryjnŃ. Podobne wyniki zostağy opublikowane takŨe przez Choi  

i Hu (2008).  

NaleŨy r·wnieŨ zaznaczyĺ, Ũe srebro wykazuje tendencjň do wyŨszego powinowactwa 

w stosunku do zwiŃzk·w fosforu i siarki, poniewaŨ w skğadzie bğony bakteryjnej zawarta jest 

duŨa liczba biağek zawierajŃcych te pierwiastki (Alcamo, 1997), kt·re z kolei mogŃ byĺ 

preferencyjnymi miejscami dla nanoczŃstek srebra. Z drugiej zaŜ strony AgNPs, kt·re 

wniknňğy do wnňtrza kom·rki bakteryjnej bňdŃ wykazujŃ tendencjň do reagowania  

z innymi biağkami zawierajŃcych siarkň czy fosfor we wnňtrzu kom·rki, np. DNA (Alcamo, 

1997).  

PodsumowujŃĺ, zaproponowane zostağo kilka mechanizm·w dotyczŃcych wğaŜciwoŜci 

przeciwdrobnoustrojowych AgNPs (Silvestre i in., 2011). Og·lnie przyjmuje siň, Ũe AgNPs 

dezaktywujŃ mikroorganizmy za pomocŃ jednego z poniŨszych mechanizm·w lub ich 

kombinacji:  

1. Pierwszy mechanizm aktywnoŜci srebra jest zwiŃzany z jego przyleganiem do 

powierzchni kom·rki. Wedğug Sondi i Salopek-Sondi (2004) kom·rki E. coli mogŃ byĺ 

uszkadzane przez tworzenie siň wgğňbieŒ w Ŝcianie kom·rkowej bakterii. Ponadto, 

nagromadzenie AgNPs w bğonie bakteryjnej znacznie zwiňksza przepuszczalnoŜĺ i powoduje 

Ŝmierĺ kom·rki. Dibrov i in. (2002) zaobserwowali, Ũe srebro oddziağuje selektywnie  

z biağkami bğony, Yamanaka i in. (2005) zasugerowali, Ũe przenikanie wewnŃtrz kom·rki 

zakğ·ca produkcjň enzym·w w rybosomach. 

2. Drugi mechanizm polega na penetracji AgNPs wewnŃtrz kom·rki bakteryjnej. 

WewnŃtrz kom·rki srebro hamuje replikacjň DNA (Li i in., 2008; Luoma, 2008). 

Analogicznie do mechanizmu wspomnianego wczeŜniej, pewne kontrowersje istniejŃ r·wnieŨ 

w tym drugim mechanizmie. Niekt·re grupy obserwowağy kondensacjň DNA w obecnoŜci 

jon·w Ag i zaliczajŃ to zjawisko jako czňŜĺ mechanizmu obronnego (Feng i in., 2000).  

Z drugiej strony, Batarseh (2004) wykazağ, Ũe kompleksy powstajŃce miňdzy jonami Ag
+
  

a kwasami glutaminowym i winowym zakğ·cajŃ odwijanie siň DNA. W rezultacie, wiŃzanie 

srebra z biağkami bğony i enzymami powinno w mniejszym stopniu przyczyniaĺ siň do 

dziağania antybakteryjnego (Duncan, 2011). 

3. ObecnoŜĺ jon·w srebra w Ŝcianie kom·rkowej moŨe indukowaĺ stres oksydacyjny. 

NaleŨy zauwaŨyĺ, Ũe wiele funkcji kom·rkowych jest wykonywanych w tym obszarze,  

a zatem obecnoŜĺ jon·w srebra wpğywa na r·Ũne procesy bakteryjne, w tym jego zdolnoŜĺ do 

oddychania lub utrzymania r·wnowagi niezbňdnych jon·w w kom·rce (Jose Ruben i in., 

2005; Luoma, 2008).  
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Streszczenie 

W pracy przedstawiono por·wnanie dw·ch metod kreowania przestrzeni dŦwiňkowej sğuchowiska radiowego:  

w pierwszej metodzie dokonano nagraŒ przy zastosowaniu konwencjonalnych system·w stereofonicznych  

w ujňciu wielowarstwowym, a w drugiej zarejestrowano sygnağy bezpoŜrednie od Ŧr·değ dŦwiňku, a nastňpnie 

wykreowano warstwň pogğosowŃ przy pomocy sztucznego pogğosu. Wskazano na wady i zalety techniki nagraŒ 

obiema metodami.  

 

Sğowa kluczowe: systemy stereofoniczne, pogğos, sğuchowisko 

 

Recording of radio drama using the natural acoustic properties of the 

studio 

 

Summary 

Paper presents the comparison of using two methods for radio drama recording, first based on the standard stereo 

techniques (A/B and Blumlein) and the second one ï with A/B as quasi-spots with artificial reverberation added. 

The listening impressions and operating difficulties have pointed out that the second way of radio drama 

recording might be useful as more effective. In addition, the sound quality can remain similar when the artificial 

reverb is used. 

 

Keywords: microphone systems, reverberation, radio drama 

 

1. Wprowadzenie 

Podstawowa definicja sğuchowiska m·wi, Ũe jest to dramatyczny utw·r radiowy, kt·ry 

jest tworzony jedynie za pomocŃ wraŨeŒ fonicznych, takich jak: gğos ludzki, muzyka oraz 

efekty dŦwiňkowe i akustyczne. Oznacza to, ze sğuchowisko radiowe nie dostarcza wraŨeŒ 

wizualnych. WyobraŨenie o akcji opiera siň na procesie powstawania obraz·w fantazyjnych 

w odniesieniu do pamiňci. Walory ekspresyjne gğosu wychodzŃ silniej na jaw, gdy nie widaĺ 

m·wiŃcego. Dziňki wyğŃcznoŜci wraŨeŒ sğuchowych przy odbiorze sğuchowiska, potňguje siň 

wraŨliwoŜĺ emocjonalna sğuchacza i jego gotowoŜĺ do reakcji uczuciowych. Sğuchowisko 

moŨe odsğoniĺ sğuchaczom walory estetyczne Ŝwiata, ujňtego od strony akustycznej. 

PrzestrzeŒ sğuchowiska posiada w percepcji odbiorcy swoje centrum, gğňbiň oraz, przy 

projekcji stereofonicznej, stronň prawŃ i lewŃ. Sğuchacz moŨe, wiňc uchwyciĺ odlegğoŜĺ  

i kierunek, z kt·rego gğos dochodzi, a wiec uŜwiadomiĺ sobie, iŨ rozmaite gğosy dochodzŃ  

z rozmaitych miejsc. Wypeğnienie przestrzeni sğuchowiskowej powinno dokonaĺ siň na 
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poczŃtku odbioru dziňki charakterystycznym dŦwiňkom i efektom dostarczanym przez dialog. 

Przy percepcji sğuchowiska potrzebne jest, zatem uchwycenie atmosfery, a nie dokğadne 

ujňcie miejsca akcji przy pomocy opis·w (Blaustein, 1938). 

Teatr to dzieğo zbiorowe, w kt·rym biorŃ udziağ autorzy, aktorzy jak i cağa publicznoŜĺ 

(odbiorcy przedstawienia), dlatego spektakl teatralny nie moŨe byĺ dzieğem jednostki, jeŜli ma 

stanowiĺ coŜ oŨywionego. Jest to, wiňc sztuka bardziej zğoŨona od innych. Nazbyt czňsto 

sğyszy siň, Ũe teatr jest syntezŃ poezji, malarstwa, muzyki, rzeŦby, architektury i innych sztuk, 

ze Ŝrodkiem ekspresyjnym generowanym przez Ũywego czğowieka - aktora. Proces tw·rczoŜci 

prawdziwego aktora polega na tym, Ũe odczuwa on w sğowach, kt·re wypowiada, zwiŃzek  

z pewnymi mimowolnymi ruchami ï gestami, kt·re rozwijajŃ siň i zespalajŃ w jednŃ cağoŜĺ ï 

postaĺ scenicznŃ (Brzozowski, 1903). Taki rodzaj sztuki wymaga, zatem od odbiorcy 

wsp·ğtworzenia dzieğa, czyli uŨycia wyobraŦni i wykreowania wğasnego obrazu 

dŦwiňkowego. W zwiŃzku z tym, reŨyser sğuchowiska oraz jego realizator majŃ przed sobŃ 

trudne wyzwanie, polegajŃce na odpowiednim napisaniu, dobraniu i nagraniu dŦwiňk·w  

w taki spos·b, aby przekazaĺ zar·wno atmosferň akustycznŃ sğuchowiska, jaki r·wnieŨ 

rozgrywanŃ w nim akcjň. PoniewaŨ kaŨde dzieğo (takŨe sğuchowisko) stanowi zwartŃ  

i nierozerwalnŃ w sobie cağoŜĺ i jednoŜĺ, dzieğo takie zawsze powinno siň m·c poddaĺ 

analizie ujawniajŃcej wszystkie zawarte w nim czynniki piňkna czy uroku. Na cağoŜĺ dzieğa 

sztuki skğada siň wiele r·Ũnorakich pierwiastk·w, kt·re tylko wtedy swŃ wieloŜĺ  

i r·ŨnorodnoŜĺ zespolŃ, gdy podporzŃdkowane zostanŃ jakiejŜ jednej naczelnej zasadzie 

(Machniewicz, 1931).  

Z punktu rozpatrywania sğuchowiska, jako szczeg·lnego rodzaju spektaklu teatralnego, 

naleŨağoby rozpatrzeĺ nie tylko aspekty statyczne sğuchowiska, ale takŨe zmianň niekt·rych 

jego skğadowych, choĺby zmianň atmosfery akustycznej sğuŨŃcej do wywoğania okreŜlonych  

i zaplanowanych przez tw·rc·w wraŨeŒ. KaŨdy czğowiek ma w podŜwiadomoŜci swojej to, co 

moŨna nazwaĺ ogniskiem jego wewnňtrznego Ũycia i doŜwiadczenia. Powstaje ono 

stopniowo, ewolucyjnie, z r·Ũnorodnych skğadnik·w, w skğad, kt·rych wchodzŃ przeŨycia tak 

osobiste, jak i odziedziczone (Abramowski, 1915). Owe doŜwiadczenia tworzŃ w pamiňci 

pewien zbi·r stan·w emocjonalnych przynaleŨnych okreŜlonemu wydarzeniu. Ponadto naleŨy 

pamiňtaĺ, Ũe teatr to nie tylko scena, lecz takŨe widownia i publicznoŜĺ jŃ wypeğniajŃca. świat 

przedstawiony i ukazany in concreto w spektaklu teatralnym stanowi szczeg·lnŃ nadbudowň  

i przemianň sensu tego, co siň rzeczywiŜcie podczas przedstawienia dzieje na scenie. Aktor 

ma robiĺ wraŨenie, jakby nie byğ widziany ani sğyszany przez nikogo, kto nie naleŨy do tego 

samego Ŝwiata przedstawionego, do kt·rego naleŨy osoba przezeŒ przedstawiana (Ingarden, 
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1957).  W podobny spos·b naleŨağoby traktowaĺ wszystkie elementy dzieğa teatralnego, a co 

za tym idzie ï takŨe sğuchowiska radiowego, co wymusza stosowanie specjalnych Ŝrodk·w 

dla przekazania odpowiednich wraŨeŒ sğuchowych.  

2. Postrzeganie przestrzeni akustycznej 

Podczas generowania dŦwiňku, jego czňŜĺ dociera bezpoŜrednio do uszu, nie 

napotykajŃc po drodze Ũadnych przeszk·d. Ten rodzaj dŦwiňku nazywany jest dŦwiňkiem 

bezpoŜrednim. Jest to fala, kt·ra dochodzi do sğuchacza, jako pierwsza. Dziňki niej 

lokalizowane jest Ŧr·dğo dŦwiňku oraz jego rozmiar. DŦwiňk bezpoŜredni dostarcza r·wnieŨ 

informacji o barwie Ŧr·dğa czy teŨ okreŜlonego obiektu dŦwiňkowego. Jednak duŨa czňŜĺ 

dŦwiňku emitowanego ze Ŧr·dğa propagowana jest na powierzchnie pomieszczenia. Gdy  

w danym pomieszczeniu znajdujŃ sie powierzchnie odbijajŃce, wtedy dŦwiňk jest odbijany  

w kierunku sğuchacza. Natomiast, jeŜli sŃ to powierzchnie pochğaniajŃce, wtedy czňŜĺ energii 

zostaje pochğoniňta, a do sğuchacza dotrze mniej dŦwiňku niŨ w poprzednio wspomnianej 

sytuacji (Everest, 2004). 

Fale odbijajŃce sie od powierzchni musza przebyĺ dğuŨszŃ drogň niŨ fale bezpoŜrednie, 

Ũeby dotrzeĺ do odbiorcy. Fale nazywane wczesnymi odbiciami dajŃ moŨliwoŜĺ dokonania 

oceny przestrzeni akustycznej, rozmiaru pomieszczenia oraz jego wsp·ğczynnika 

pochğaniania. Za pomocŃ r·Ũnicy czasu miedzy dotarciem do sğuchacza dŦwiňku 

bezpoŜredniego i wczesnych odbiĺ moŨliwe jest ocenienie wielkoŜci pomieszczenia wedğug 

zasady: im wiňksza jest sala, tym wiňksza bňdzie r·Ũnica czas·w dojŜcia miňdzy obiema 

warstwami (dŦwiňku bezpoŜredniego i odbitego). 

Pogğos to naturalne zjawisko powstajŃce wskutek wielokrotnych odbiĺ, kt·re wystňpujŃ 

jeszcze przez jakiŜ czas po wyğŃczeniu Ŧr·dğa; sğychaĺ wtedy losowo rozkğadajŃcy sie zestaw 

dŦwiňk·w w pomieszczeniu. Z powodu powstağych wielokrotnych odbiĺ, barwa dŦwiňku 

pogğosowego jest czňsto inna od barwy dŦwiňku bezpoŜredniego, na przykğad gňsto 

rozmieszczone odbicia dodajŃ ciepğa do dŦwiňku, ich amplituda stopniowo maleje, aŨ do 

cağkowitego zaniku. Pogğos jest czňsto stosowanym zabiegiem we wszelkiego rodzaju 

nagraniach. Dodaje im gğňbi, przestrzennoŜci i poczucia akustyki danego pomieszczenia,  

a czasem r·wnieŨ dodaje sp·jnoŜci cağemu obrazowi sğuchowemu. Dziňki niemu odnosi sie 

wraŨenie, ze dane nagranie jest peğniejsze i bardziej naturalne. Realizatorzy dŦwiňku za 

kaŨdym razem podejmujŃ decyzjň dotyczŃcŃ tego, jak nagraĺ dane Ŧr·dğo dŦwiňku oraz jak 

nastňpnie dokonaĺ jego postprodukcji, aby jak najlepiej oddaĺ jego naturň oraz speğniĺ 

oczekiwania artysty. Realizatorzy czasami decydujŃ sie na skomplikowane i wymagajŃce 
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sposoby nagraŒ wielowarstwowych, a czasem nagrywajŃ w spos·b prosty tylko po to, aby 

nastňpnie udoskonalaĺ i pracowaĺ nad materiağem podczas jego miksowania.  

Coraz czňŜciej w procesie realizacji nagraŒ stosowany jest efekt sztucznego pogğosu, 

wykorzystuje siň go podczas postprodukcji materiağu dŦwiňkowego. KiedyŜ uŨywano w tym 

celu specjalnych kom·r pogğosowych, pğyt czy teŨ sprňŨyn, kt·rych dziağanie powodowağo 

symulowanie typowych efekt·w pogğosowych obecnych podczas ekspozycji Ŧr·değ dŦwiňku 

w naturalnych warunkach pomieszczeŒ zamkniňtych. W tym celu miksowano nagrany dŦwiňk 

np. w komorze pogğosowej, z oryginalnym dŦwiňkiem, bezpoŜrednio uchwyconym przy 

Ŧr·dle. Obecnie uŨywa sie nowszych i bardziej wydajnych urzŃdzeŒ cyfrowych, na przykğad 

dedykowanych wtyczek do Ŝrodowisk DAW (Digital Audio Workstation), pozwalajŃcych na 

symulacjň skomplikowanych zabieg·w, w rodzaju pogğosu bramkowanego (Kin i PrygoŒ, 

2018) czy teŨ zmiany obwiedni sygnağu pogğosowego (Bazil, 2008). 

W pracy por·wnano dwie metody kreowania przestrzeni dŦwiňkowej sğuchowiska 

radiowego: w pierwszej metodzie dokonano nagraŒ przy zastosowaniu konwencjonalnych 

system·w stereofonicznych (w tym ujňĺ wielowarstwowych), a w drugiej zarejestrowano 

sygnağy bezpoŜrednie od Ŧr·değ dŦwiňku, a nastňpnie wykreowano warstwň pogğosowŃ przy 

pomocy sztucznego pogğosu. Wskazano na wady i zalety techniki nagraŒ dwoma systemami 

stereofonicznymi (z wykorzystaniem systemu ambientowego do uchwycenia akustyki 

pomieszczenia) oraz techniki nagraŒ jednym systemem stereofonicznym (rejestrujŃcym 

jedynie dŦwiňk bezpoŜredni), z dodanym w procesie postprodukcji sztucznym pogğosem. 

3. Opis dokonanych nagraŒ 

Scenariusz sğuchowiska byğ adaptacjŃ sztuki Sğawomira Mrozka pt. "Dom na granicy". 

Wybrano fragmenty dramatu oraz dostosowano je do cel·w sğuchowiska. Mowa tutaj gğ·wnie 

o didaskaliach, kt·re odnoszŃ siň zwykle do wizualnej czňŜci przedstawianego dramatu. 

NaleŨağo stworzyĺ ich odpowiedniki dŦwiňkowe, kt·re miağy wykreowaĺ podobnŃ atmosferň 

sztuki w wyobraŦni sğuchacza, bazujŃc jedynie na wraŨeniach sğuchowych, czyli efektach 

dŦwiňkowych, kt·re zostağy wymyŜlone i dodane do scenariusza. Sam tekst dialog·w nie 

zostağ zmieniony, czyli konwencja i gğ·wny zamysğ utworu zostağy zachowane. 

Nagrania odbyğy sie w studiu nagraniowym Politechniki Wrocğawskiej. Cağe studio 

skğada sie z pomieszczenia studyjnego, reŨyserki oraz korytarza je ğŃczŃcego. Ze wzglňdu na 

chňĺ zr·Ũnicowania pomieszczeŒ i warunk·w w nich panujŃcych, pierwsza scena zostağa 

nagrana w studiu, natomiast druga scena w korytarzu studia. 

Do realizacji nagraŒ wykorzystano konsoletň mikserskŃ Allen & Heath ZED-R16 wraz 

ze stacjŃ roboczŃ DAW oraz mikrofony T-Bone STC-700 (kardioidalne) i Audio Technika 
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AT 2050 z przeğŃczana charakterystykŃ kierunkowoŜci. Sğuchowisko zostağo nagrane dwoma 

systemami stereofonicznymi jednoczeŜnie po to, aby m·c por·wnywaĺ ten sam materiağ, 

nagrywany w takich samych warunkach oraz w celu unikniňcia zmian wynikajŃcych  

z niepowtarzalnoŜci aktor·w (czğowiek nie jest w stanie odegraĺ lub wypowiedzieĺ coŜ 

identycznie dwa razy). Wszystkie czňŜci sesji nagraniowej nagrano tymi samymi dwoma 

systemami. Pierwszy system stereofoniczny ustawiony byğ w polu bliskim tak, aby 

zarejestrowaĺ gğ·wnie dŦwiňk bezpoŜredni gğos·w aktor·w. Do tego zadania wybrany zostağ 

system A/B z mikrofonami kardioidalnymi. Gğ·wnym powodem wyboru byğ fakt, ze jest to 

system mieszany, kt·ry jest w stanie zapewniĺ r·wnowagň pomiňdzy sp·jnoŜciŃ,  

a przestrzennoŜciŃ nagrania. WybierajŃc tň metodň moŨna ğatwo manipulowaĺ szerokoŜciŃ 

bazy stereofonicznej, ustawiajŃc mikrofony bliŨej lub dalej od siebie, co odpowiednio 

zmniejsza lub zwiňksza jej szerokoŜĺ. 

Drugi system stereofoniczny byğ systemem ambientowym. Jego zadaniem byğo 

zbieranie sygnağu otoczenia i tworzenie jego atmosfery. Zostağ on ustawiony w polu dalekim, 

z tyğu pomieszczenia, za aktorami tak, aby zbierağ jak najwiňcej pogğosu. Dziňki temu, 

nagranie byğo bardziej przestrzenne i naturalne. UŨyto systemu Blumlein, z dwoma 

mikrofonami o ·semkowej charakterystyce kierunkowoŜci o osiach gğ·wnych skierowanych 

prostopadle do siebie. 

Sesja nagraniowa zostağa podzielone na trzy czňŜci. Pierwsza z nich byğo nagranie 

dialog·w do pierwszej sceny sğuchowiska w pomieszczeniu studyjnym, drugŃ czňŜĺ 

zarejestrowano w korytarzu studia. TrzeciŃ czňŜciŃ byğy nagrania efekt·w dŦwiňkowych, 

towarzyszŃcych dialogom w sğuchowisku. DŦwiňki, w zaleŨnoŜci od sceny, w kt·rej siň 

znajdywağy, nagrywane byğy odpowiednio w pomieszczeniu studyjnym, (jeŜli wystňpowağy  

w scenie pierwszej) lub w korytarzu, (jeŜli wystňpowağy w scenie drugiej). Do nagraŒ uŨyto 

dokğadnie tych samych system·w mikrofonowania stereofonicznego, kt·re stağy w takich 

samych miejscach, jak podczas nagrania scen. Zmieniano jedynie ich wysokoŜĺ, np. podczas 

nagrywania krok·w obniŨono mikrofony tak, aby byğy bliŨej podğogi. Podczas nagrywania 

efekt·w starano siň cağy czas zachowaĺ poğoŨenie systemu A/B w polu bliskim, a systemu 

Blumlein w polu dalekim Ŧr·dğa. Nagrania w tej czňŜci byğy najbardziej r·Ũnorodne  

i wymagağy podejŜcia. Nagrywane byğy, m. in. takie dŦwiňki jak: otwieranie i zamykanie 

drzwi, kroki r·Ũnych bohater·w o r·Ũnym charakterze, odgğos przeciŃgu, tykanie zegara, 

rozkğadanie zastawy na stole i itp. 

Podczas miksowania materiağu wğŃczajŃc lub wyğŃczajŃc sygnağy z poszczeg·lnych 

system·w, stworzono r·Ũne wersje tego sğuchowiska. Pozwoliğo to sprawdziĺ jak udziağ 
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sygnağu bezpoŜrednio pochodzŃcego od wykonawc·w i naturalnego sygnağu pogğosowego, 

ksztağtuje atmosferň nagrania. W jednej z przygotowanych wersji wykorzystano jedynie 

dŦwiňk bezpoŜredni, natomiast aurň pogğosowŃ spreparowano przy uŨyciu sztucznego 

pogğosu. 

4. Ocena atmosfery akustycznej r·Ũnych wersji sğuchowiska 

4.1. Wersja z dwoma systemami 

W tej wersji do dŦwiňku bezpoŜredniego dodany zostağ dŦwiňk nagrany systemem 

ambientowym, w polu pogğosowym. Dziňki temu zabiegowi nagranie nabiera przestrzennoŜci, 

sp·jnoŜci oraz gğňbi. Sprawia wraŨenie kompletnego, peğnego, a takŨe daje moŨliwoŜĺ 

wyobraŨenia konkretnego pomieszczenia, o danym czasie pogğosu, w kt·rym odbywaĺ siň 

moŨe akcja danej sceny sğuchowiska. Podczas odsğuchiwania tego nagrania, sğyszalne jest 

r·wnieŨ lekkie przesuniecie w fazie pomiňdzy nagraniami z obu system·w. Jednak nie 

przeszkadza ono bardzo w odbiorze i jest zauwaŨalne dopiero po dokğadnym wsğuchaniu siň. 

Dziňki takiemu zabiegowi (jednoczesnego nagrywania materiağu systemem stereofonicznym 

bliskim i dalekim) moŨna osiŃgnŃĺ bardzo naturalny efekt nagrania oraz przyspieszyĺ prace 

podczas postprodukcji, ale kosztem wiňkszej iloŜci czasu spňdzonego podczas nagrania. To 

podejŜcie wymaga r·wnieŨ odpowiedniego przygotowania siň do sesji nagraniowej  

i umiejňtnego ustawienia odpowiednich mikrofon·w w stosunku do warunk·w akustycznych 

panujŃcych w pomieszczeniu oraz wzglňdem siebie. 

4.2. Wersja z systemem rejestracji pola bliskiego 

Jest to wersja, w kt·rej skğad wchodzi jedynie nagranie bliskie, bez dodanego sygnağu  

z pola pogğosowego pomieszczenia. Nagranie jest, wiňc bardziej "suche" od wersji z dodanym 

pogğosem. Nie ma ono za bardzo gğňbi oraz nie jest w nim odczuwalna przestrzeŒ 

pomieszczenia, w kt·rym prowadzona jest akcja sğuchowiska. Jest r·wnieŨ mniej sp·jna od 

pozostağych wersji, za to moŨna tu bardzo dokğadnie wskazaĺ poğoŨenie Ŧr·değ. W tym 

nagraniu sğyszalny jest lekki pogğos, a jest to spowodowane przede wszystkim doŜĺ duŨym 

(ok. 1 m) rozsuniňciem mikrofon·w w systemie oraz ustawieniem aktor·w w pewnej 

odlegğoŜci od nich. Mimo tego, Ũe odlegğoŜĺ wykonawc·w od systemu byğa moŨliwie 

najmniejsza, to jednak przyczyniğa siň do zebrania przez nie czňŜci pogğosu obu pomieszczeŒ. 

Drugim czynnikiem wpğywajŃcym na sğyszalnoŜĺ pogğosu w nagraniu byğo ustawienie 

wewnŃtrz studia ustroj·w akustycznych w taki spos·b, aby czas pogğosu byğ doŜĺ dğugi. 

NiewŃtpliwŃ zaletŃ tego ustawienia jest moŨliwoŜĺ uzyskania szerokiej panoramy obrazu 

dŦwiňkowego.  
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4.3. Wersja z systemem ambientowym 

W tym nagraniu zawarte jest najwiňcej naturalnego pogğosu pomieszczeŒ. Tak duŨy 

udziağ pogğosu do sygnağu bezpoŜredniego spowodowany jest tym, ze system ten ustawiony 

byğ z tyğu pomieszczenia, za aktorami i zbierağ jedynie dŦwiňk odbity. Efekt uzyskany jedynie 

tym systemem jest nienaturalny: moŨna odnieŜĺ wraŨenie, Ũe akcja rozgrywa siň w jakimŜ 

innym pomieszczeniu za ŜcianŃ, a miejscami nawet jakby dialogi m·wione byğy przez 

megafon. Nagranie to jest za to bardzo przestrzenne. Podobnie sprawa wyglŃda, jeŜli  chodzi  

o rezonanse pomieszczenia: w tej wersji sğychaĺ ich najwiňcej, co przeszkadza w odbiorze 

sğuchowiska. 

4.4. Wersja ze sztucznym pogğosem 

Do wersji 4.2. dodano efekt sztucznego pogğosu wytworzonego w DAW. Oznacza to, Ũe 

odpowiedniŃ gğňbiň oraz dopeğnienie przestrzennoŜci i sp·jnoŜci w nagraniu wykonywano na 

samym etapie miksu sğuchowiska. Uzyskano bardzo dobry rezultat, jeŜli chodzi, o jakoŜĺ 

brzmienia oraz naturalnoŜĺ pogğosu, por·wnywalnŃ do wersji 4.1., a kreowanie warstwy 

pogğosowej jest bardziej efektywne i stwarza o wiele wiňksze moŨliwoŜci, niŨ za pomocŃ 

ujňcia pogğosu naturalnego. Przy tym podejŜciu samo nagranie moŨe trwaĺ bardzo kr·tko  

i moŨe byĺ dokonane w bardzo prosty spos·b, jednakŨe naleŨy zdecydowanie wiňcej czasu 

spňdziĺ nad tworzeniem pogğosu w procesie miksowania materiağu. 

4.5. Wpğyw warunk·w akustycznych pomieszczeŒ 

Warunki akustyczne panujŃce w pomieszczeniu, w kt·rym przeprowadzone zostağo 

nagranie, majŃ duŨy wpğyw na p·Ŧniejszy odbi·r gotowego utworu, r·wnieŨ po wykonaniu 

cağej postprodukcji nagrania. R·Ũnice te sŃ zauwaŨalne w przypadku fragment·w 

sğuchowiska, inaczej brzmi naganie wykonywane w studiu, a inaczej nagranie z korytarza. 

Scena zarejestrowana w studio nie posiadağa wiňkszych, przeszkadzajŃcych w odbiorze 

szum·w oraz sğyszalnych dŦwiňk·w dobiegajŃcych spoza pomieszczenia. Panorama, ze 

wzglňdu na moŨliwoŜĺ stosunkowo szerokiego rozstawienia mikrofon·w w systemie A/B jest 

r·wnieŨ dostatecznie szeroka, a nagrania sŃ przestrzenne. UmoŨliwia to separacje i lokalizacje 

poszczeg·lnych Ŧr·değ dŦwiňku w sğuchowisku. 

W scenie nagranej na korytarzu studia sğyszalny byğ wyraŦny szum, towarzyszŃcy 

gğosom aktor·w, kt·ry zostağ zredukowany na etapie postprodukcji. Podczas miksu tej czňŜci 

sğuchowiska zauwaŨono r·wnieŨ zwiňkszenie poziomu dŦwiňk·w i odgğos·w dochodzŃcych  

z zewnŃtrz pomieszczenia, szczeg·lnie przy wykorzystaniu systemu ambientowego. 

SzerokoŜĺ panoramy w tym nagraniu byğa wystarczajŃca, co umoŨliwiğo w dostateczny 
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spos·b lokalizacjň Ŧr·değ, jednak ze wzglňdu na mniejsze gabaryty korytarza od 

pomieszczenia studyjnego, panorama byğa tu odrobinň wňŨsza. 

NaleŨy dodaĺ, Ũe nie odnotowano znaczŃcych r·Ũnic w barwie dŦwiňku miňdzy obiema 

scenami, choĺ w przypadku sceny nagranej w korytarzu sğyszalne sŃ rezonanse 

pomieszczenia, z uwagi na jego ksztağt i wymiary. 

5. Podsumowanie  

Wszystkie wersje zarejestrowanego sğuchowiska charakteryzujŃ siň osobnymi 

kategoriami dŦwiňkowymi, a zastosowane metody przyniosğy bardzo pozytywne rezultaty  

i mogŃ byĺ wykorzystywane przez realizator·w, w zaleŨnoŜci od ich preferencji, potrzeb oraz 

moŨliwoŜci i umiejňtnoŜci. Na szczeg·lna uwagň, z powod·w dydaktycznych zasğugujŃ dwie 

z nich: metoda zdjňcia wielowarstwowego (A/B i Blumlein) oraz metoda z wykorzystaniem 

sztucznego pogğosu na etapie postprodukcji. Technika z wykorzystaniem warunk·w 

akustycznych pomieszczenia nadaje siň zwğaszcza dla os·b, kt·re preferujŃ naturalne metody 

tworzenia pogğosu w nagraniu i chcŃ uzyskaĺ efekt dokğadnie takiego samego pomieszczenia, 

w kt·rym nagrywane sŃ poszczeg·lne ŜcieŨki i fragmenty, jak r·wnieŨ dla os·b, kt·re 

dysponujŃ wiňkszŃ iloŜciŃ profesjonalnego sprzňtu, pomieszczeniem o odpowiednich 

warunkach akustycznych oraz duŨŃ iloŜciŃ czasu potrzebnego do przygotowania oraz 

przeprowadzenia sesji nagraniowej. 

Druga technika, wykorzystujŃca sztuczny pogğos sprawdzi sie lepiej od poprzedniej 

w przypadku, kiedy realizator nie dysponuje odpowiednia iloŜciŃ wysokiej jakoŜci 

mikrofon·w (potrzebne sŃ r·wnieŨ takie, kt·rych charakterystyka kierunkowoŜci jest 

·semkowa), idealnym pomieszczeniem nagraniowym oraz czasem poŜwiňconym podczas 

nagraŒ. Powinien on za to poŜwiňciĺ duŨo wiňcej czasu podczas postprodukcji materiağu oraz 

posiadaĺ odpowiednie wtyczki do uŨywanego programu DAW, a takŨe umiejňtnoŜci jak 

poprawnie i adekwatnie do potrzeb utworu je wykorzystaĺ. ZaletŃ sztucznego pogğosu jest 

r·wnieŨ moŨliwoŜĺ dostosowania go i kreowania w dowolny spos·b, poniewaŨ ma on wiele 

r·Ũnych moŨliwoŜci ustawieŒ. Za jego pomocŃ moŨna, bowiem uzyskaĺ niemalŨe kaŨdy efekt 

pogğosowy, a zarazem moŨe on brzmieĺ bardzo naturalnie. 
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Summary 

Nanotechnology has been introduced to many aspects of our lives, including electronics, energy storage, 

biomedicine, drug delivery, textiles and detection systems. Sensors are devices that detect the analyte  

and transform the signal into information that can be interpreted. One of the substances that can be detected  

are metal ions. Some of them are necessary for the proper functioning of living organisms. However, they can 

also negatively affect our health and pollute the environment. This is why developing sensors for sensitive metal 

ions detection is a crucial technology. Nanofibers present an emerging technology that can be applied in sensing 

devices, improving their performance. This review will show examples of nanofibers applications in optical 

sensors for metal ions detection. 

 

Keywords: electrospinning, metal ions, nanofibers, optical detection 

 

Nanowğ·kna w sensorach optycznych do detekcji metali 

 

Streszczenie 

Nanotechnologia zostağa wprowadzona do wielu aspekt·w naszego Ũycia, m.in. do elektroniki, magazynowania 

energii, biomedycyny, dostarczania lek·w, tekstyli·w i system·w detekcji. Sensory (czujniki) to urzŃdzenia,  

kt·re wykrywajŃ okreŜlonŃ substancjň i przeksztağcajŃ sygnağ w informacjň, kt·rŃ moŨna interpretowaĺ.  

Jednym z analit·w, kt·re moŨna wykrywaĺ, sŃ kationy metali. Niekt·re z nich sŃ niezbňdne do prawidğowego 

funkcjonowania organizm·w Ũywych. Jednak mogŃ one mieĺ negatywny wpğyw na zdrowie oraz zanieczyszczaĺ 

Ŝrodowisko. W zwiŃzku z tym opracowanie technologii sensorowych ukğad·w detekcyjnych do czuğego 

wykrywania jon·w metali ma kluczowe znaczenie uŨytkowe. Nanowğ·kna stanowiŃ nowy element technologii, 

kt·rŃ moŨna zastosowaĺ w czujnikach, usprawniajŃc ich dziağanie. PoniŨsza praca przedstawia przykğady 

zastosowaŒ nanowğ·kien w sensorach optycznych do wykrywania jon·w metali. 

 

Sğowa kluczowe: czujniki optyczne, elektroprzňdzenie, jony metali, nanowğ·kna 

 

1. Introduction 

In recent years nanotechnology has become the focus of many research fields, including 

sensors. According to International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC), a sensor 

is defined as ña device that transforms chemical information, ranging from the concentration  

of a specific sample component to total composition analysis, into an analytically useful 

signalò (Hulanicki et al., 1991). Sensing consists of two functions: recognition of the target 

specie and transduction of the signal into useful information (BŁnicŁ, 2012). Recognition 

elements may include ions, nucleic acids, antibody-antigen interactions, enzymes, cells or gas.  

Sensors can also be classified due to transduction method. In this case the following types  

can be distinguished: electrochemical, thermometric, electrical (resistive or capacitive 

transduction), mass sensitive and optical (BŁnicŁ, 2012; Hulanicki et al., 1991). These devices 

can be applied in medicine and medical diagnostics, environmental monitoring or general 

processes control (Baldini and Bracci, 2000). 
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In an optical sensor, an interaction between the receptor and the analyte causes  

an optical phenomena, for example absorbance, luminescence, fluorescence or light scattering 

(Hulanicki, 1991). Using optical sensors brings advantages unobtainable by different 

methods, e.g. the same optoelectronic unit can be used for the detection of different 

parameters when an optical fiber network is applied, there is no electromagnetic interference 

during detection and the devices can be miniaturized (Baldini and Bracci, 2000). 

Nanofibers (NFs) are a type of one-dimensional nanomaterials, which means that they 

have two out of three dimensions at the nanoscale (less than 100 nm) and one larger 

dimension. They are characterized by high surface area-to-volume ratio, which plays  

an important role in immobilization of molecules on their surface and therefore has an impact 

on the sensitivity of the sensor. NFs demonstrate good physical, chemical and mechanical 

properties, as well as high porosity and ease of functionalization. Another advantage  

is the variety of materials that can be used for their production, such as polymers, composites, 

carbon or ceramic materials (Rezaei et al., 2016; Wang et al., 2019; Manea et al., 2016). 

One of the simplest and therefore most commonly used techniques for nanofibers 

fabrication is electrospinning. The electrospinning device consists of the following elements: 

a syringe pump with a syringe filled with the solution of chosen polymer, a metallic needle,  

a high-voltage power supply and a collector. Electric charges are introduced into the solution 

and in the result the liquid droplet forms Taylor cone. When an opposite force overcomes the 

surface tension, the solution flows towards the collector, firstly straight, then the whipping 

(due to bending instabilities) of the liquid occurs. This leads to formation of elongated 

nanofibrous structures, which are collected in a solid form on the collector (Haider et al., 

2018; Xue et al., 2019). 

The following review presents examples of functionalized electrospun nanofibers 

applied in optical sensors for metal ions (mercury (II), copper (II), chromium (III), iron (III) 

and nickel (II)) detection. 

2. Metal ions optical sensing 

Metals accompany us in many areas of life. They are used in industry due to their many 

properties, including strength and conductivity. Some of them are necessary to keep us 

healthy. For example, some enzymes require metal ions as cofactors to function properly. 

Metal ions can also be involved in hormones regulations or have structural functions. 

However, they can have toxic effect on our body or have a negative effect on the 

environment, which is why it is important to develop systems that allow their detection 
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(Chowdhury et al., 2018; Bender, 2018). There has been many reports concerning this matter 

using optical sensors based on nanofibers. Few examples are presented in Tab.1. 

Table 1. Optical sensors for metal ions detection 

Nanofibers 
Detected 

metal 
Limit of detection Reference 

PAN/DTPDI 

Hg (II)  

1 ppb Ma et al. 2017 

EC/DC-AZM 0.07 nM Kacmaz et al. 2012 

PCL/AuNC 50 ppt, 1 ppt (SNF) Senthamizhan et al. 2015 

PMA/rhodamine 

Cu (II) 

1.5 mM W. Wang et al. 2013 

CL/1,4-DHAQ 3 nM M. Wang et al.2012 

PEI/QDs, PVDF/QDs 2 ÕM Han et al. 2019 

PMMA/QDs 1 fM Y. Wang et al. 2017 

CL/1,4-DHAQ/Cu
2+

 
Cr (III) 

3.75 nM M. Wang et al.2012 

PVA/rhodamine derivatives 1 ÕM Wei et al. 2014 

PVA/rhodamine derivatives 
Fe (III) 

1 ÕM Wei et al. 2014 

Silica/PAN/CDs 3.95 ÕM Li et al. 2016 

PAA/1-(2-pyridylazo)-2-

naphthol 
Ni (II)  1.2 nM Adewuyi et al. 2012 

 

PAN ï polyacrylonitrile; DTPDI ï dithioacetal-functionalized perylenediimide; EC ï ethyl 

cellulose; DC-AZM ï 1,2-bis(4-methoxybenzylidene)hydrazine; PCL ï polycaprolactone; 

AuNC ï gold nanoclusters; SNF ï single nanofiber; PMA ï poly(MMA-co-AHPA), where 

MMA ï methyl methacrylate and AHPA ï 4-aldehyde-3-hydroxy phenyl acrylate; CL ï 

cellulose; 1,4-DHAQ ï 1,4-dihydroxyanthraquinone; PEI ï polyethylenimine; QDs ï 

quantum dots; PVDF ï poly(vinylidene fluoride); PMMA ï polymethyl methacrylate; PVA ï 

poly(vinyl alcohol); CDs ï carbon quantum dots; PAA ï poly(acrylic acid). 

¶ Mercury 

Ma et al. (2017) reported a sensor based on fluorescent nanofibrous membrane for the 

detection of Hg
2+

. They used electrospinning technique to create polyacrylonitrile (PAN) 

nanofibers with average diameter of 250Ñ70 nm. These nanofibers were then hydrolysed and 

dithioacetal-functionalized perylenediimide (DTPDI) was immobilized on their surface. 

DTPDI is a water-soluble chromophore that allows mercury ions detection thanks to 

dithioacetals (Liu et al., 2014). For the sensing experiments, DTPDI-functionalized NFs were 

immersed into Hg
2+

 solution, washed with water, dried and washed with dichloromethane. 

The absorbance of dichloromethane washing solution was measured to confirm the detection 

of selected ions. To test the sensitivity of the sensor, authors prepared experiments using 

different Hg
2+

 concentration solution, ranging from 1 ppb to 1 ppm. The results show great 
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sensitivity for mercury ions sensing with the limit of detection (LOD) reaching 1 ppb. The 

selectivity was also tested, using solutions of different metal ions commonly found in water, 

such as Na
+
, Mg

2+
, Zn

2+
, with concentration of 10 ppm, and by mixing Hg

2+
 and other metals 

into one solution. No change in absorbance spectra was observed except for one case (Pb
2+

), 

which proves that the sensor is selective (Ma et al., 2017). 

In a different study, ethyl cellulose was used to electrospin continuous nanofibers and 

azomethine dye (1,2-bis(4-methoxybenzylidene)hydrazine, DC-AZM) served as  

a fluoroionophore for selective mercury sensing. Created nanofibers, with diameters of 

approximately 400ï685 nm, were immersed into dye and anionic additive. The results of the 

detection experiment showed that the fluorescence intensity decreased with higher 

concentrations of Hg
2+

 in the solution. This effect was explained by quenching of the dye by 

mercury ions. Limit of detection for this sensor was determined at 0.07 nM. Selectivity tests 

were performed with different metal ions. Results indicated that 3 out of 21 chosen metals 

(Zn
2+

, Fe
3+

 and Mn
2+

 at concentrations Ó mM) could affect the fluorescence, however the 

sensor was still considered selective. In addition, it was found that nanofibers with DC-AZM 

can selectively bind both Hg (I) and Hg (II) when tested in separate solutions, although 

differentiation of forms was not possible (Kacmaz et al., 2012). 

Another research group functionalized nanofibers with fluorescent gold nanoclusters 

(AuNC) for real-time monitoring of Hg
2+

. Obtained polycaprolactone NFs had a diameter of 

280Ñ40 nm. AuNC, capped with bovine serum albumin, were deposited on the surface of 

electrospun NFs. This lead to ions adsorption on the surface and therefore to the possibility of 

detection of these ions. To test the sensor, modified NFs were immersed in a solution 

containing Hg
2+

 and then fluorescence was measured and studied. Like in previous studies, at 

higher concentrations of analyte the fluorescence intensity decreased, at ppm concentrations  

a blue shift was noticeable. Limit of detection in this case was found at 50 ppt. Experiments 

were repeated using tap water and Hg stock solution and the results were similar. Authors also 

discovered that a single nanofiber after modification can act as a sensor. This theory was 

tested and results showed lower limit of detection, reaching 1 ppt. Selectivity of the sensor 

was tested against metal ions at concentration of 10 ppm. No effect was observed, proving 

that the sensor was selective for mercury ions. It was also applied to real-time monitoring of 

Hg
2+

 detection (Senthamizhan et al., 2015). 
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¶ Copper 

To develop a nanofibrous film-based chemosensor for copper ions detection, Wang et 

al. (2013) modified the surface of NFs with rhodamine. NFs were electrospun from solution 

containing methyl methacrylate (MMA) and 4-aldehyde-3-hydroxy phenyl acrylate (AHPA). 

Sensing experiment for Cu
2+

 ions showed limit of detection to be at 1.5 mM. Apart from 

fluorescence measurements, a colour change of nanofibrous film was also visible. Initially 

white film became pink after contact with copper ions. Selectivity tests against other metals 

showed no significant change in fluorescence intensity or in the film colour. Authors also 

proved that prepared nanofibers could remove Cu
2+

 ions from aqueous solutions, with the 

adsorption capacity at 14.35 mg of Cu
2+

 ions per gram of the film (Wang et al., 2013). 

Another group developed a Cu
2+

 sensor, where electrospun cellulose acetate nanofibers 

(later deacetylated to cellulose (CL) microporous NFs) were doped in a fluorophore -  

1,4-dihydroxyanthraquinone (1,4-DHAQ). Average diameter of obtained NFs was 300-500 

nm. Modified NFs were incubated in solutions containing different concentrations of Cu
2+

, 

and then the fluorescence intensity was measured. The results showed that if the concentration 

of ions was higher, signal decreased due to the quenching effect. LOD for this sensor was 

determined at 3 nM. Selectivity studies showed no influence on the fluorescence intensity 

when using different metals (except for chromium (III)) (Wang et al., 2012). 

Han et al. (2019) took a different approach and incorporated quantum dots (QDs)  

into polymer nanofibers to create a sensitive sensor for Cu
2+

 detection. They used two 

polymers to create NFs: polyethylenimine (PEI) and poly(vinylidene fluoride) (PVDF),  

and two types of quantum dots: green fluorescence emitting QDsg and red fluorescence 

emitting QDsr. PVDF NFs containing QDsg were obtained using electrospinning technique 

and served as a background signal, while QDsr coated the surface of PEI NFs and were used 

as a responsive signal. Sensing experiments showed a significant change in red fluorescence  

(due to quenching), however QDsg were protected by nanofibers and therefore this 

fluorescence was not significantly affected. Visual limit of detection was determined at 2 ÕM. 

Fast response of 30 s was an advantage of this sensor. No change in red fluorescence appeared 

for ions different than Cu
2+

, proving the selectivity of the sensor (Han et al., 2019). 

One more example of using QDs and nanofibers for metal ions detection was given by 

Y. Wang et al. (2017). They encapsulated CsPbBr3 perovskite quantum dots into electrospun 

polymethyl methacrylate (PMMA) nanofibers and modified these structures with cyclam. 

Photoluminescence (PL) intensity was measured to determine the sensing ability and as 

predicted, increase in Cu
2+

 concentration led to decrease in PL intensity. Limit of detection 
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for this sensor was determined at 1 fM, which is lower than any presented result. Tests with 

other metal ions showed selectivity of the probe (Wang et al., 2017). 

¶ Other metals 

One of the metals detected by optical sensors with nanofibers is Cr
3+

. For example, 

previously described sensor by M. Wang et al. (2012) made of cellulose/1,4-DHAQ for 

copper detection, with Cu
2+

 ions on the surface of nanofibers, could be used for Cr
3+

 

detection. Addition of these ions to CL/1,4-DHAQ/Cu
2+

 NFs lead to recovery of fluorescence 

(quenched by copper ions). Limit of detection for this metal was determined at 3.75 nM  

(Wang et al., 2012).  

Wei et al. (2014) developed a sensor based on electrospun poly(vinyl alcohol) NFs 

functionalized with spirolactamïrhodamine derivatives (SRD). The average diameter of 

modified nanofibers was 290.11 nm. They were used for metal ions detection. In order to do 

that, NFs were incubated with aqueous solutions of different metals (concentration 1 mM).  

A visible colour change of SRD-NFs was noticed for Cr
3+

 and Fe
3+

 (both pink). Fluorescence 

was then measured for each sample. Results confirmed that SRD-NFS were selective toward 

chromium (III) and iron (III) ions. Detection was not disturbed by the presence of other metal 

ions. Although fluorescence of Fe
3+

 sample was stronger than Cr
3+

, LOD was determined at  

1 ÕM for both metals (Wei et al., 2014). 

Fe
3+

 ions can also be detected using silica-polyacrylonitrile nanofibers functionalized 

with carbon quantum dots. Electrospun nanofibers showed diameters in 380-550 nm range. 

Photoluminescence spectra of NFs incubated with different metal ions showed selective 

quenching of the signal in case of Fe
3+
. Further test showed LOD at 3.95 ÕM (Li et al., 2016). 

Adewuyi et al. (2012) developed a sensor for Ni
2+

 detection using electrospun 

poly(acrylic acid) nanofiber modified with 1-(2-pyridylazo)-2-naphthol. Glass slides 

containing NFs were immersed in aqueous solutions of nickel ions and fluorescence was 

measured. Quenching of the signal was observed. Limit of detection was found at 1.2 nM. 

Selectivity of the sensor was tested using solutions of different metal ions. No significant 

quenching was observed and co-existence of metals did not affect the selectivity  

(Adewuyi et al., 2012). 

3. Conclusions 

Nanotechnology has been introduced into sensors as a way to improve their 

performance and the sensitivity of the detection. Incorporating nanofibers into optical sensing 

devices allowed researchers to achieve better results. To develop optical sensors, nanofibers 

obtained from different materials were modified with various structures that provided optical 
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properties, which resulted in a signal that could be later analysed. Those structures included 

e.g. organic fluorophores, quantum dots or gold nanoclusters. In case of metal ions sensing, 

the limit of detection could be determined as low as 1 ppt for mercury (II) ions (Senthamizhan 

et al., 2015) or 1 fM for copper (II) ions (Wang et al., 2017). These results give possible 

future applications of these sensors in environmental and health monitoring, and leave room 

for further research and development in the nanosensing field. 
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Streszczenie 

Tematem artykuğu jest wpğyw starzenia w warunkach naturalnych na wğaŜciwoŜci wybranych tworzyw 

polimerowych w czasie 5 lat. Badaniom poddano po jednym materiale z grupy tworzyw czňŜciowo-

krystalicznych oraz amorficznych. W celu oceny zmian wğaŜciwoŜci pr·bek pierwotnych oraz starzonych 

wykorzystano badania mikroskopowe, dynamicznŃ analizň wğaŜciwoŜci mechanicznych (DMA) i r·ŨnicowŃ 

kalorymetriň skaningowŃ (DSC). Zaobserwowano zmiany wartoŜci moduğu zachowawczego oraz tangensa kŃta 

stratnoŜci mechanicznej w funkcji temperatury, co obrazuje zmianň sztywnoŜci w zaleŨnoŜci od zastosowanego 

materiağu i czasu starzenia. Badania mikroskopowe pozwoliğy wykazaĺ, Ũe zmiany w warstwach wierzchnich 

pr·bek zachodzŃ z r·ŨnŃ intensywnoŜciŃ i dynamikŃ. Analiza wynik·w r·Ũnicowej kalorymetrii skaningowej 

pozwoliğa wykazaĺ, Ũe czynniki atmosferyczne wpğywajŃ na wğaŜciwoŜci strukturalne pr·bek wykonanych  

z poliamidu oraz polistyrenu. WiňkszŃ podatnoŜciŃ na dziağanie czynnik·w atmosferycznych charakteryzujŃ siň 

pr·bki wykonane z tworzyw czňŜciowo-krystalicznych. 

 

Sğowa kluczowe: tworzywa polimerowe, starzenie naturalne, r·Ũnicowa kalorymetria skaningowa, badania 

mikroskopowe, dynamiczna analiza wğaŜciwoŜci mechanicznych 

 

The effect of natural aging on changes in the properties of polymer 

materials 

 

Summary 

The subject of the article is the impact of aging in natural conditions on the properties of selected polymer 

materials for a period of five years. One material from the group of semi-crystalline and amorphous materials 

was subjected to testing. Microscopic tests, dynamic analysis of mechanical properties (DMA) and differential 

scanning calorimetry (DSC) were used in order to assess changes in the properties of primary and aged samples. 

Changes in the value of the storage modulus and the tangent of mechanical loss angle as a function of 

temperature were observed, which affects the change in stiffness depending on the material used. Microscopic 

studies have shown that changes in the surface layers of samples occur with different dynamics. Analysis of the 

results of differential scanning calorimetry showed in turn that atmospheric factors affect the structural 

properties of samples made of polyamide and polystyrene. Samples made of semi-crystalline materials are 

characterized by greater susceptibility to weather conditions. 

 

Keywords: polymer materials, natural aging, differential scanning calorimetry, microscopic tests, dynamic 

analysis of mechanical properties 

 

1. Wstňp 

Zr·Ũnicowane wğaŜciwoŜci oraz moŨliwoŜĺ stosowania we wszystkich gağňziach 

przemysğu tworzyw polimerowych spowodowağy znaczŃcy wzrost zapotrzebowania na tego 

typu materiağy na Ŝwiecie w ciŃgu ostatnich dw·ch dekad. Ze wzglňdu na szerokie 

zastosowanie tworzyw polimerowych we wszystkich sektorach przemysğu niezbňdne jest 
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testowanie materiağ·w pod kŃtem zğoŨonych proces·w, jakimi sŃ zjawiska degradacji 

tworzyw polimerowych (Koszkul i in., 2004). 

Jednym z kryteri·w klasyfikacji tworzyw polimerowych jest ich podziağ ze wzglňdu na 

strukturň nadczŃsteczkowŃ. Wyr·Ũnia siň tutaj polimery amorficzne oraz czňŜciowo-

krystaliczne. Strukturň polimer·w amorficznych stanowiŃ nieuporzŃdkowane wzglňdem 

siebie makroczŃsteczki nietworzŃce Ũadnej struktury, co powoduje bardzo szeroki zakres 

temperatury przetw·rstwa oraz mniejszy skurcz przetw·rczy. Tworzywa czňŜciowo-

krystaliczne natomiast charakteryzujŃ siň zdolnoŜciŃ do formowania podczas ochğadzania fazy 

krystalicznej z fazy amorficznej. ObecnoŜĺ fazy krystalicznej w objňtoŜci polimeru decyduje 

o wğaŜciwoŜciach mechanicznych materiağ·w. Tworzywa czňŜciowo-krystaliczne 

charakteryzujŃ siň miňdzy innymi wysokim stopniem uporzŃdkowania w fazie stağej oraz 

nieuporzŃdkowaniem w fazie pğynnej czy wystňpowaniem ostrej temperatury topnienia fazy 

krystalicznej (Koszkul i in., 2004; Hyla, 2004; Galina, 1998). 

Mianem starzenia polimer·w okreŜla siň wywoğanŃ przez czynniki fizyczne degradacjň 

polimer·w. Przyczynia siň ona do powstawania nieodwracalnych bŃdŦ odwracalnych zmian 

w budowie oraz wğaŜciwoŜciach fizycznych tworzyw polimerowych. Z tego wzglňdu 

niezbňdne jest poznanie wpğywu starzenia tworzyw polimerowych na zmiany ich wğaŜciwoŜci 

nie tylko fizyczne, ale r·wnieŨ uŨytkowe (Pielichowski i in., 2015; Kotnarowska, 2013).  

W pracach (Barczewski i in., 2019; Gauthier i in., 2015) wykazano, Ũe oddziağywanie wielu 

czynnik·w na raz intensyfikuje procesy degradacyjne. 

Starzeniem naturalnym (atmosferycznym) nazywa siň szereg zmian zachodzŃcych 

w materiale na skutek odziağywania czynnik·w otoczenia zewnňtrznego. Zazwyczaj proces 

ten inicjuje dziağanie Ŝwiatğa sğonecznego (fotodegradacja). Jego szybkoŜĺ natomiast jest 

potňgowana przez ciepğo (termodegradacja), opady (degradacja hydrolityczna), 

zanieczyszczenia powietrza, jak r·wnieŨ wiatr i naprňŨenia wğasne (mechanodegradacja). 

Starzenie w warunkach naturalnych jest procesem, kt·ry powoduje powolne niszczenie 

materiağ·w polimerowych. Rodzaj i intensywnoŜĺ zmian jest zaleŨna miňdzy innymi od 

budowy polimeru czy rodzaju i intensywnoŜci oddziağywania czynnik·w wywoğujŃcych 

zmiany w tworzywach polimerowych (Sobk·w i in., 2014). Na rysunku 1 przedstawiono 

czynniki Ŝrodowiskowe oraz uŨytkowe, kt·re wpğywajŃ na proces degradacji polimer·w. 
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Rys. 1. Czynniki Ŝrodowiskowe oraz uŨytkowe oddziağywujŃce na tworzywa polimerowe (Ŧr·dğo: opracowanie 

wğasne) 

 

W procesach starzeniowych opr·cz badaŒ dğugotrwağych stosuje siň takŨe badania 

kr·tkotrwağe (przyspieszone). Przeprowadzane sŃ one w specjalnych urzŃdzeniach 

laboratoryjnych, w kt·rych wykorzystuje siň podstawowe czynniki klimatyczne takie jak: 

promieniowanie UV, woda czy podwyŨszona temperatura. W przypadku badaŒ dğugotrwağych 

(naturalnych) dob·r czynnik·w jest zaleŨny tylko od czynnik·w pogodowych 

i Ŝrodowiskowych. Badania takie przeprowadza siň w klimacie typowym dla danego kraju 

a pr·bki wystawia siň w miejscach otwartych i niezacienionych, skierowanych na poğudnie 

pod kŃtem 45Á (Atlas Technical Guide).  

2. Materiağ i metody  

Celem pracy byğo okreŜlenie wpğywu czynnik·w atmosferycznych w warunkach strefy 

europejskiej na zmiany wğaŜciwoŜci wybranych tworzyw polimerowych, wystawionych na 

dziağanie warunk·w atmosferycznych przez okres 5 lat. Do badaŒ por·wnawczych, 

przeznaczono nastňpujŃce materiağy z grupy tworzyw termoplastycznych: poli(amid) z 25% 

zawartoŜciŃ wğ·kna szklanego (PA25GF) oraz poli(styren) (PS). Pr·bki wykonano na 

wtryskarce KraussMaffei KM65-160 C4 o sile zwarcia formy 650 kN. Przed przystŃpieniem 

do wytwarzania pr·bek tworzywa poddano wstňpnemu suszeniu zgodnie z zaleceniami 

producenta. Otrzymane wypraski wystawiono na dziağanie warunk·w atmosferycznych  

w specjalnych uchwytach. 
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Pr·bki starzone oraz niepoddane starzeniu poddano analizie por·wnawczej za pomocŃ 

badaŒ: mikroskopowych, r·Ũnicowej kalorymetrii skaningowej (DSC) oraz analizy termicznej 

dynamicznych wğaŜciwoŜci mechanicznych (DMA). 

W celu oceny zmian zachodzŃcych na powierzchni pr·bek wykorzystano mikroskop 

cyfrowy Keyence VHX900F. Obserwacje przeprowadzono w powiňkszeniach x100 oraz 

x500. Dziňki ruchomemu ukğadowi optycznemu moŨliwa byğa obserwacja pr·bek pod r·Ũnym 

kŃtem.  

Do oceny zmian w strukturze tworzyw polimerowych wykorzystano metodň r·Ũnicowej 

kalorymetrii skaningowej (DSC). Dziňki niej moŨliwy jest pomiar efekt·w zachodzŃcych  

w badanych pr·bkach ï r·Ũnego typu reakcji chemicznych (utleniania, rozkğadu) czy 

przemian fazowych (rekrystalizacja lub topnienie). Metoda ta daje moŨliwoŜĺ wyznaczenia 

charakterystycznych wielkoŜci badanych substancji, miňdzy innymi: entalpii przemiany czy 

ciepğa wğaŜciwego. UrzŃdzenie DSC 214 Polyma firmy NETZSCH wykorzystuje metodň 

pomiaru strumienia ciepğa. Polega ona na umieszczeniu tygla pustego (referencyjnego) oraz 

tygla z przygotowanŃ pr·bkŃ na dysku z wieloma termoparami. ï ich obecnoŜĺ umoŨliwia 

obserwacjň r·Ũnicy temperatur miňdzy badanŃ pr·bkŃ a referencjŃ. Zasadň dziağania 

r·Ũnicowego kalorymetru skaningowego wykorzystujŃcego metodň pomiaru strumienia ciepğa 

przedstawiono na rysunku 2. 

 

Rys. 2. Zasada dziağania urzŃdzenia DSC 214 Polyma firmy NETZSCH (Ŧr·dğo: https://www.netzsch-thermal-

analysis.com/pl/landing-pages/zasada-dzialania-kalorymetru-dsc-z-pomiarem-przeplywu-strumienia-ciepla-ang-

heat-flux/) 

 

Badania wykonano dla pr·bek niestarzonych (referencyjnych) oraz pr·bek wystawionych na 

dziağanie czynnik·w atmosferycznych przez okres 5 lat (pr·bek starzonych). Z uwagi na 

obserwacjň najwiňkszych zmian na powierzchniach badanych materiağ·w do pomiar·w DSC 

wykorzystano tylko warstwy wierzchnie, gdzie oddziağywanie czynnik·w degradacyjnych 
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byğo najwiňksze. Badania wykonano zgodnie z normŃ PN-EN ISO 11357, z prňdkoŜciŃ 

ogrzewania r·wnŃ 10 K/min a otrzymane wyniki opracowano w programie Proteus Analysis. 

Do oceny zachowania siň materiağ·w przy kr·tkich czasach obciŃŨenia wykorzystano 

badania dynamiczne wğaŜciwoŜci mechanicznych metodŃ DMTA. PozwalajŃ one oceniĺ 

przemiany, jakie zachodzŃ w tworzywach polimerowych w szerokim zakresie temperatur oraz 

czňstotliwoŜci zmian obciŃŨeŒ.  Badania dynamicznych wğaŜciwoŜci mechanicznych 

wykonano z wykorzystaniem urzŃdzenia DMA 242 firmy NETZSCH. Schemat czňŜci 

pomiarowej urzŃdzenia wraz z zamocowanŃ oraz obciŃŨonŃ pr·bkŃ przedstawiono na rysunku 

3.  

 

 
Rys. 3. Schemat czňŜci pomiarowej urzŃdzenia DMA 242C firmy NETZSCH (Ŧr·dğo: 

http://photos.labwrench.com/equipmentManuals/7511-2751.pdf) 

 

Pr·bki, w postaci belek o wymiarach 56x10x4 mm poddano tr·jpunktowemu zginaniu 

swobodnemu pr·bki w przeznaczonym do tego uchwycie. Dodatkowo, wprowadzono 

sinusoidalne oddziağywania zamiennej siğy z czňstotliwoŜciŃ 1 oraz 10 Hz oraz stağej 

amplitudzie wraz z jednoczesnym ogrzewaniem pr·bki w zakresie temperatury od -60 do 

200 ÁC dla poliamidu oraz od -60 do 120 ÁC dla pr·bek wykonanych z polistyrenu. SzybkoŜĺ 

ogrzewania wynosiğa 2 ÁC/min. Otrzymane wyniki przedstawiono w postaci wykres·w 

przebiegu zmian moduğu zachowawczego Eô oraz kŃta stratnoŜci tgŭ w funkcji temperatury. 

Badania przeprowadzono zgodnie z normŃ PN-EN ISO 6721. Otrzymane wyniki opracowano 

w programie Proteus Analysis.  




































































































































































































































