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Bevezetés

Epidemiologiai és kisérleti tanulmanyok szerint ok-okozati 6sszefiiggés van a radon-
expozicié magas szintje €s a tiidérak atlagosnal nagyobb el6fordulasi gyakorisaga
kozott". A hiszto-patoldgiai adatok szerint, a radon-indukélta tumorok rendszerint a
zésok csucsaiban®. Numerikus moédszerekkel sikeriilt kimutatni, hogy a belélegzett
részecskék depoziciosliriiség-eloszlasanak maximumai is ezen elagazasok csucsaiban
talalhatok®. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy a primer kiiilepedés-eloszlas és a rak-
kialakulas kozott szoros a korrelacid. Felmeriil azonban a kérdés, hogy a mélyebb
tiidérégiokban kiiilepedett és onnan a mukociliaris tisztulassal felfelé, azaz a garat felé, a
nyakréteggel haladd radonleanytermékek dozisjaruléka a centralis légutakban nem
adddhat-e érdemben hozzd a centralis léguti tiidorak kialakulasdnak kockazatdhoz.
Azaz a primer depozicidhoz képest elhanyagolhato-e a mukociliaris részecsketranszport
okozta centralis léguti terhelés. Mukociliaris tisztulds alatt a bronchialis 1égutak falat
borité nyakrétegnek a gége iranyaba torténd mozgasat ¢€s ezaltal a falra tapadt ré-
szecskék ,kimosasat” értjikk™. A nyak mozgasat a hamszovetbe agyazott csilloszérok
Osszehangolt mozgasa biztositja. A rovid felezési idejii radonszarmazékok esetében a
mukocilidris gyors tisztulas a legfontosabb tisztuldsi mechanizmus.

Jelen munka célja egy inhalalt radonleanytermék tisztulasi modell kifejlesztése és
alkalmazasa a fenti kérdés vizsgalatara.

Moédszerek

A tisztulas modellezéséhez sziikségiink van a primer depozicids adatokra, vagyis
annak ismeretére, hogy az egyes léguti generaciokban milyen hatasfokkal iilepednek
ki a belélegzett radonlednytermékek. Ennek szamitasara a sztochasztikus tiidomodell
legijabb verziojat alkalmaztuk®™. A kitilepedés kvantitativ jellemzésére kitilepedési
frakcidkat szamoltunk. Kiiilepedési frakcid alatt az adott generacidban kitilepedd és a
belélegzett részecskék szamanak aranyat értjiikk. A részecske-kiiilepedést alvo allapot-
nak és konnyti fizikai munkanak megfelel6 1égzési koriilmények mellett modelleztiik.
Szakirodalmi forrasokra tamaszkodva® a radonszarmazékok ki nem tapadt hanyadat

1 nm, a kitapadt hanyadat pedig 200 nm aerodinamikai atmérdjiinek vettiikk. Az el6z6
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a ki nem tapadt radonleanytermékek leggyakoribb atmérdje, a masodik pedig a
kornyezeti aeroszolok szamszerinti eloszlasanak leggyakoribb atmérdje, aerodinamikai
atméro skalan.

A tisztulas szimulalasdhoz alapvetden két paraméter 1éguti generacionkénti elosz-
lasara van sziikség: a nyak sebességének és a légutak generacionkénti hosszanak
eloszlasara. Mindkét adatsort a méar emlitett®™ referenciabol meritettiik. A morfometriai
adatok a sztochasztikus tiidémodellbe integralt Lovelace adatbazisbol szarmaznak'”.
A nyak sebességeloszlasat a generacid fiiggvényében az [. dbra szemlélteti. A
tisztulast a generacio-specifikus tisztulasi frakcioval jellemeztiik. A tisztulasi frakciot
a mélyebb régiokbol az adott generacioba felszallitott részecskék és a belélegzett
részecskék szamanak aranyaként értelmeztilk. A tisztulds kozben elbomlott rovid
felezési idejii radon leanyelemeket természetesen csak azon 1éguti generaciok tisztu-
lasi frakcioinal vettiikk figyelembe, amelyeknél még nem bomlottak el. A bronchialis
légutak 1éguti generacioszama 1-22 kozott valtozhat a sztochasztikus tiidémodellben.
A tisztulasi frakciok kiszamitasara egy FORTRAN nyelvil programot irtunk.

Néhany tovabbi felhasznalt irodalmi adat: a nyakréteg atlagsebessége a 1égcsdben
15 mm/perc, ezen atlagsebesség léguti generacionként a 2/3-ara csokken, a léguti
generaciok atlagos hossza a sztochasztikus tiidémodellel szamithatd, valamint felté-
teleztiik, hogy a nyak a bronchus terminalis végén termelddik és valamennyi részecske
egylitt mozog a nyakkal.
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Generacioszam

1. abra: A nyakréteg atlagsebessége a 1éguti generaciészam fliggvényében. A 1égcso
az 1. generaciot jelenti.

Eredmények

A szamitasokat felnott egészséges emberre végeztiik el, alvasnak és konnyi fizikai
munkanak megfeleld terhelésekre. Holgyek és férfiak kozott nincs szédmottevod
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kiilonbség. valamennyi szamitas egyel6re csak az *'*Pb izotopra vonatkozik. A tobbi
radonleanytermék, azaz a *'®Po és a *'*Bi tisztulasat is tervezziik szamolni a kozel-
jov6ben e modellel. A *'*Po tisztuldsabol szarmazo terhelésjarulék mar a szomszédos
1éguti generacioban is elhanyagolhato a *'*Po rovid felezési ideje (164 pus) miatt.

Az altalunk szamitott kiiilepedési és tisztulasi frakcidkat a 2. és 3. dbrdak szemlél-
tetik. A 2. abra az alvo 1égzési modnak megfeleld kililepedési €s tisztulasi frakciokat
mutatja, a ki nem tapadt (felso panel) és kitapadt (als6 panel) komponensekre.
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Generacioszam

2. abra: Kitilepedési és tisztulasi frakciok a generacioszam fliggvényében alvasnak meg-
felelo 1€gzési viszonyok mellett. Mindkét frakcio a belélegzett részecskeszamra
vonatkozik. Felsd panel: ki nem tapadt hanyad (d, = 1 nm);
also panel: kitapadt hanyad (d, = 200 nm); d, — aerodinamikai részecskeatméro.
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3. abra: Kiilepedési ¢€s tisztulasi frakciok a generaciészam fliggvényében konnyili
fizikai munkanak megfelel6 1égzési viszonyok mellett. Mindkét frakcié a belélegzett
részecskeszamra vonatkozik. Fels panel: ki nem tapadt hanyad (d, = 1 nm); also
panel: kitapadt hanyad (d, = 200 nm); d, — aerodinamikai részecskeatméro.
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A 2. abra fels6 panelje tanisaga szerint a nano-részecskék felsobb 1éguti diffuzios
kiiilepedése igen intenziv és igy a részecskéknek csak egy kis hanyada jut le a
mélyebb régiokba. A 12. generacié utdn mar gyakorlatilag nincs depozicid, ugyanis a
diffuzionak koszonhetéen minden részecske mar Kkiiilepedett. Ezért, a magasabb
generacioszamokra jellemz6 tisztulasi frakciok is alacsonyak. Ellenben, az elsé par
generacio tisztulasi frakcidja tobbszordse a megfeleld primer kitilepedett frakcionak.

A kitapadt hanyad esetében mar nagyobbak a mélyebb régio kiiilepedési frakcioi
(1. abra also panel). A tisztulas kovetkeztében az elsé par 1éguti generacio terhelése
egy nagysagrenddel nagyobb, mint a primer depoziciobol adodo terhelés.

Konnyt fizikai munka esetén (3. abra), a nagyobb levegésebesség miatt a ki nem
tapadt radioizotopok mélyebbre juthatnak, mint alvaskor. Ugyanakkor, a nagyobb
1égutak tisztulasi frakcioi megduplazodnak az alvo 1égzési modra szamitotthoz képest.
A kitapadt frakci6 esetében a kililepedési €s tisztulasi frakciok nem térnek el jelentds
mértékben az alvd koriilményekre szimulalttoél. A fohorgdk és szegmentalis horgok
esetében a feltisztult részecskék terhelése tovabbra is egy nagysagrenddel nagyobb,
mint a primer kiiilepedett részecskékeé.

Kovetkeztetések és tovabbi tervek

E munka {6 kdovetkeztetése, hogy a tiidé mélyebb régioiban kiiilepedett és onnan
felfelé tisztuldo radon-leanytermékek joval nagyobb terhelést jelenthetnek a centralis
légutak hamsejtjeire, mint a centralis légutakban kozvetleniil kiiilepedett részecskék.
Eddig ezzel senki sem foglalkozott. Valamennyi irodalmi dozimetriai és mikro-
dozimetriai modell a terhelés ezen komponensét elhanyagolja, illetve nem veszi
figyelembe, pedig eredményeink szerint a terhelés ezen komponense akar egy
nagysagrenddel nagyobb lehet a primer depozicidobol szarmazoé terhelésnél.

Mivel a mucus sebessége csak a centralis légutakban elég nagy ahhoz, hogy
kozben ne legyen ideje lebomlania a felfelé tisztul6 mélyebben kiiilepedett radon-
leanytermékeknek, ezért a tisztulds erésen hozzajarulhat ahhoz, hogy uranbanyaszok-
nal a centralis légutakban volt a legnagyobb a malignans tumorok eléfordulasanak
gyakorisaga.

Az, hogy a felfelé tisztuldo és mélyebben kiiilepedett radonlednytermékek dozis-
jaruléka a centralis 1égutakban nagyobb, vagy joval nagyobb mint a primer depozicidé,
még nem jelenti azt, hogy a maximalis terhelést elszenvedd sejtkornyezetek dozis-
jaruléka foként a felfelé tisztuld komponensbdl szarmazna. Ennek oka, hogy a primer
depozicié nagysagrendekben inhomogén terhelést jelent. A tisztulds inhomogenitasarol
nincs pontos adatunk. Az irodalmi kisérleti adatok alapjan annyi mondhatd, hogy a
tisztulas lassubb, vagy joval lassubb az elagazasok csucsdban, mint mashol. Ami azt
jelentheti, hogy épp ott jelentds a tisztulasbol adodéd feldusulés, ahol a primer depo-
zicio is nagy.

A modellt az ugynevezett lassi tisztulasi mechanizmus figyelembevételére is
tovabb tervezzik fejleszteni. Ezenkiviil vizsgélni szeretnénk numerikus aramlastani
(CFD) szamitasok segitségével a nyak 1éguti generacion beliili mozgasanak hatasat a
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terhelésre. Végiil, a tisztulasi modellt integralni szeretnénk csoportunk komplex, CFD
alapti mikrodozimetriai modelljébe.

Koszonetnyilvanitas

Munkankat az NKFP-3/A-089/2004, NKFP-1/B-047/2004, GVOP-3.1.1-2004-05-
0432/3.0 ®s az OMFB-445/2007 projektek tamogattak, melyek segitségét ezliton is
koszonjtik.
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