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RADONSZARMAZEKOK LOKALIS LEGUTI TERHELESENEK
MODELLEZESE KULONBOZO TUDOBETEGSEGEK ESETEN

Farkas Arpad, Balashazy Imre

Magyar Tudomdnyos Akadémia KFKI Atomenergia Kutatointézet, Sugdrvédelmi és
Kornyezetfizikai Laboratorium, 1121 Budapest, Konkoly Thege M. ut. 29-33

Bevezetés

A természetes forrasokbol szarmazo sugarterhelés tobb mint felét a radon és rovid
felezési idejii leanyelemei szolgaltatjak". E radioizotopok belégzéssel a tiidébe jutnak
¢s megtapadhatnak a légutak falan. A légutak védelmét szolgalo kiilonbozo tisztulési
folyamatok ellenére, a kiiilepedett radonszarmazékok egy jelentds része helyben
elbomolhat és karosithatja a hamszovetet. A sugarzasnak kitett szovetben lejatszodo bio-
logiai folyamatok tanulmanyozasahoz sziikség van a radionuklidok pontos kiiilepedés-
eloszlasanak és aktivitas-eloszlasanak ismeretére. Korabbi munkaink azt igazoljak,
hogy a numerikus aramlastan (CFD) alapi modellek alkalmasak e feladatra®. E16z6
CFD szamitasaink szerint a radionuklidok okozta lokalis terhelés erdsen fiigg a 1égzési
paraméterektl, a tiidé morfologiajatol és a hordozo részecskék tulajdonsagaitol®.

A beteg tiid6 morfologiaja lényegesen eltérd lehet az egészségesétél”. Olyan
betegségek, mint a kronikus bronchitis, az emphysema, az asthma bronchiale, a cystic
fibrosis, a bronchiectasia, bronchiolitis obliterans, vagy a tumorok befolyasoljak a
belélegzett részecskék dinamikajat és kiiilepedését, ezért ilyen esetekben a radonszar-
mazékok mikrodozimetriaja is sajatos.

E munka célja a kiilonboz6 1éguti betegségek lokalis radioaeroszol-kiiilepedésre
gyakorolt hatasdnak tanulmanyozasa, a beteg légutak falara kiililepedett radonszar-
mazékok terhelésének mennyiségi jellemzése.

Moédszerek

A munka els6é 1épését a megfeleld haromdimenzios léguti geometriak megszer-
kesztése jelentette. Jelen tanulmanyban a tracheobronchialis fa Weibel modell szerinti
elszlikilt és elzarodott 1égutakat hoztunk Iétre. A haromdimenzids egészséges és beteg
légutak fosikjait az 1. dbra szemlélteti. Az abran lathaté geometriakat egy inhomogén,
matematikai halo létrehozasaval diszkretizaltuk. Az altalunk alkalmazott tetraéderes
térhalo fobb jellemzo6i a strukturalatlansag, az inhomogenitas és a perem-adaptaltsag.
A diszkrét térfogatelemekben numerikus modszerekkel megoldottuk a Navier-Stokes és
folytonossagi egyenleteket a 1éguti levegdaramok aramlasi terének meghatarozasara.
tuk a belélegzett radioaktiv részecskék palyait. A léguti kiiilepedés mennyiségi jel-
lemzésére kililepedési hatasfok és kitilepedési frakcio értékeket hataroztunk meg,
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mind egészséges, mind beteg 1égutak esetében. Ertelmezés szerint, kiiilepedési hatasfok
alatt a tanulmanyozott geometriaban kitilepedett és az oda belépd részecskék sz8ma-
nak aranyat értjikk. Ugyanakkor, a kitilepedési frakciot a 1égutaknak valamely szaka-
sz8ban kiiilepedo és a geometri8ba belépd részecskék szamanak aranya adja.
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1. abra: Egészséges ¢és beteg centralis 1égutak szimmetriasikjai. a) egészséges;
b) tumoros (oldal tumor); ¢) tumoros (centralis tumor); d) dsszesziikiilt; e) elzarult
(4. generaciod); f) elzarult (5. generacio, kiils6); g) elzarult (5. generacio, belso);
h) elzarult (5. generacio, kiilsé és belso).

Eredmények

Az oldaltumornak a részecske kiiilepedésre gyakorolt hatasat a kiiilepedési
hatasfokon és a tumorra vonatkoztatott kiiilepedési frakcion keresztiil vizsgaltuk. Ered-
ményeinket a 2. dbrdn foglaltuk ssze. Az abra fels6 panelje a kitlilepedési hatasfokot,
mint a részecskeméret fiiggvényét mutatja egészséges légutakra és harom kiilonbozo
tumorméretre. Lathato, hogy addig, amig a 0,1-1 pm-es részecskeméret tartomanyban
az oldaltumor nem okoz kiillondsebb depozicids hatasfok-eltérést, addig a kis (nano) és
nagy (tobb mikron) atmérdjii részecskék kitilepedési hatasfoka jelentésen megvaltozik.
A radonszarmazékok depozicidja szempontjabol kiilondsen érdekesek a gorbék 1 nm
és 0,2 um koriili részei, amelyek megfelelnek a ki nem tapadt és a kitapadt frakciok
méreteloszlasi csticsainak. A 2. abra ravilagit arra, hogy a nanométeres részecskék
kitilepedési hatasfoka csokken a tumorméret ndvekedésével. Ennek magyarazata a
nanorészecskéknek a levegdsebesség novekedése okozta alacsony diffuzivitasa.
A koz€pso és alsod panel tanusaga szerint a tumorra kiiileped6 részecskék szama né a
tumorméret novekedésével, de csak addig, mig a tumor nem foglalja el a lumen felét.
A tumorméret tovabbi ndvekedésével a részecske depozicio jelentésen csokken.
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2. abra: Oldaltumor hatasa a kiiilepedési hatasfokra és a tumorra szamitott kitilepedési
frakciora. Felso panel: kililepedési hatasfok a részecskeméret fiiggvényében
egészséges €s oldaltumoros légutakra; K6zépso panel: kiillonb6zo nagysagu tumorra
szamitott kiiilepedési frakciok részecskeméret-fiiggése; Alséd panel: harom specialis
részecskeméretre szamitott kiiilepedési frakcio tumorméret fliggése.

Dym — tumor atmérd; d, részecske atméro.
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Szimulacidés eredményeink alapjan, a centralis tumorok alig befolyasoljak a
nanorészecskék kiiilepedési hatasfokat, de jelentésen novelik azt a tobb mikronos
részecskék esetében. A nanorészecskék tumorra szamitott kiiilepedési frakcidja alig né
a tumorméret ndvekedésével. Ugyanakkor, a centralis tumor jelentdsen kisziiri a nagy
részecskéket.

A légutak patologias elsziikiilésének a részecskedepoziciora gyakorolt hatasat a
3. abra szemlélteti. A grafikonon feltiintetett eredmények szerint a sziikiilet a radonszar-
amig a kitapadt frakcio kiiilepedési hatasfoka megharomszorozodik, addig a moleku-
laris frakciora szamitott hatasfok csupan 3 szazalékkal né. A beszikiilt 1égutakban
kimutathat6o intenzivebb részecske kililepedés tobbek kozott magyarazatot adhat a
dohanyzas és radon szinergisztikus hatasanak koszonhetdé magas kockazatra, vagyis
arra, hogy a dohanyzas és radon egyiittes kockazata miért nagyobb, mint e két tényezo
kiilonallo kockazatanak 6sszege. Dohanyosoknal ugyanis tiiddsziikiilet is fellép, ami a
jelen tanulmany szerint néveli a radon kiiilepedésének hatasfokat.
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3. abra: Egészséges ¢€s besziikiilt Iégutakra szamitott kiiilepedési hatasfokok a
részecskeméret fliggvényében.

A léguti elzarddasok hatasait négy esetben tanulmanyoztuk: a) egy negyedik
generacios légut elzarodik; b) egy 6todik generacios kiilsé ag elzarodik; c) egy 6todik
generacios belso ag elzarodik; d) egy 6todik generacios kiilso €s egy 6todik generacios
belsé ag egyszerre elzarddik (lasd az 1. abra e-h paneljeit). A harom elagazasegységre
szamitott kililepedési frakciokat a 4. dbra szemlélteti. Lathato, hogy a Bl elagazas-
egységre szamitott kililepedési frakciok nem valtoznak jelentdsen az elzadréddsok
hatasara, kivéve az a) esetet, ahol enyhén csdkkennek. Ellenben, a B2 és B3 elaga-
zasok frakcioéi mind a négy esetben modosulnak. A d) esetben gyakorlatilag nincs
részecske-kitlilepedés a B2 elagazasban. Ugyanakkor, a B3-ra szamitott frakciok



Radonszarmazékok lokalis 1éguti terhelésésnek modellezése kiilonbozo tiiddbetegségek esetén 21

szisztematikusan nagyobbak, mint egészséges légutakban. A b) és c¢) esetekben a
kiiilepedett részecskék szama csdkken a B2-ben és né a B3-ban.
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4. abra: B1 (fels6 panel), B2 (k6zéps6 panel) és B3 (als6 panel) elagazasokra szamitott
kitilepedési frakciok. Az abra jobb oldalan a geometria szegmentalasa lathato.
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Kovetkeztetések

Kovetkeztetésként elmondhatd, hogy a CFD alapu modellekkel hatékonyan jelle-
mezhetd a 1éguti geometriak patologias elvaltozasanak a radioaeroszolok kitilepedésére
gyakorolt hatdsa. Mind a tumorok, mind a sziikiiletek, mind pedig a 1éguti elzarodasok
jelentésen befolyasoljak a részecske-kiiilepedést és ezaltal a radionuklidok 1égz06-
rendszeri lokalis terhelését. Jelen eredmények hasznos informaciot szolgaltathatnak a
radioaktiv aeroszolok mikrodozimetridja és egészségiligyi hatasanak feltardsa terén
asztmas, tumoros vagy mas 1éguti betegségben szenvedo egyénekre vonatkozdan.

Koszonetnyilvanitas

Munkankat az NKFP-3/A-089/2004, NKFP-1/B-047/2004, GVOP-3.1.1-2004-
05-0432/3.0 @ OMFB-445/2007 projektek tamogattak, melyek segitségét ezaton is ko-
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