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Bevezetés

1. Bevezetés

Dolgozatom kozéppontjaban a kiilonb6zo6 forrasbol szarmazo, eltérd osszetételli 1égkori és
mesterségesen generalt aeroszol részecskék darabszam- és méreteloszlas-koncentraciod
meghatdrozasa all. Aeroszolnak nevezziik a valamely gdznemii kozegben finoman eloszlatott
szilard és/vagy folyadék részecskék egyiittes rendszerét. Az aeroszol részecskék klimatikus
hatasa tobb szempontbdl is Gsszetett, ugyanis van direkt- és indirekt-, hiité- és fiit6 hatasuk is.
A részecskék a direkt hatasukat a fénysugéarzas szorasan és elnyelésén, indirekt hatasukat pedig
a felh6képzodésben és az albedd megvaltoztatasan keresztiil érik el. A részecskék eldidézhetik
vagy sulyosbithatjak a 1égzdszervi- és keringési rendszer kiilonbozé megbetegedéseit. Ezaltal
kialakulhat enyhe léguti elvaltozas, allergia, légzésfunkcio romlas, néhet a 1égzészervi,
sziv- ¢€s érrendszeri tiinetek megjelenésének és sulyosbodasanak valoszintisége és emelkedhet
a tidorak kialakulasanak kockazata. A részecskék mérete alapvetden befolyasolja a 1égkori
tartozkodasi idejiiket, a felhdképzddésben, és igy a sugarzdsos egyensulyban betdltott
szerepliket, valamint fontos paraméter az élettani hatasuk szempontjabol is. A 1égkori aeroszol
részecskék mérete széles skalan, néhany nanométertdl akar 100 mikrométerig is terjedhet. A
részecskek méretét a keletkezési folyamatok és a légkorben lejatszodo fizikai és kémiai
folyamatok egyiittesen hatarozzak meg. Ezért a részecske méreteloszlasdnak mérése kiemelten

fontos a l1égkori aeroszol eredetének és kiilonbozo hatasainak megértéséhez.



Célkitlizés

2. Célkittizés
Disszertaciomba foglalt munkdimban célul tliztem ki a részecskék darabszam- ¢s

méreteloszlas-koncentracié meghatdrozasat kiilonbo6zo kisérleti koriilmények kozott.
A kitlizott cél érdekében a kovetkezo kisérleteket végeztem el:

1. Megvizsgaltam a légkori eredetl részecskék 1égzorendszeri hatasait allatmodellben. A
méréseket patkdnyokon végeztik, mely légzorendszeri kutatasokhoz -elfogadott
transzlacids modell. Debrecenben gytijtott mintat inhalaltattunk az allatokkal, szigortian
felépitett protokoll alapjan, etikai engedély birtokaban (1-74-50/2012). A részecskék
inhalaltatott minta biologiai hatasait vizsgélni az allatok 1égzérendszerében.

2. Disszertaciom masodik részében harom kiilonb6zé nem-szteroid gyulladascsokkentd
részecskék szerkezete roncsolodasmentesen csOkkenthetd ablacioval, ezaltal
gyogyszertechnologiai fejlesztésekben is alkalmazhaté nanonizacios modszerrdl
beszélhetlink. A kisebb méretii gydgyszerhatdanyagok szervezetbe juttatdsa konnyebb,
gyorsabb felszivodast eredményez ¢€s kevesebb mellékhatassal jar. Célom volt
megvizsgalni a generalt nanorészecskék karakterisztikus méretét €s a generalt
részecskehalmaz méreteloszlas spektrumat.

3. Az el6zd rész folytatdsaként a meloxikdm gyodgyszerhatdanyag femtoszekundumos
szempontbol meghatdrozdak. Célom volt a keletkezett részecskehalmaz mikrofizikai
tulajdonsagait meghatarozni.

4. Végiil a fogaszati kezelés soran keletkez6 aeroszol részecskék vizsgalatat végeztiik. A
virusterjedés szempontjabol magas rizikofaktor miatt, a COVID-19 jarvany kitorését
kovetden kiilonbozo intézkedések 1éptek €letbe a fogaszati kezelések vonatkozasaban.
A Koronavirus terjedésének mérséklése érdekében kiilonbozo aeroszol elszivo fogaszati

berendezések jelentek meg forgalomban. Célom volt megvizsgalni a fogaszati kezelés
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soran alkalmazott elszivo rendszerek.



Alkalmazott modszerek

3. Alkalmazott modszerek

3.1.  Aecroszol mikrofizikai tulajdonsdgainak meghatarozasara alkalmazott miiszerek

3.1.1. Me¢éreteloszlas meghatarozasara alkalmazott miiszerek

3.1.1.1.  Pasztazd mozgékonysag szerinti részecskeszeparator (SMPS)

A méreteloszlas meghatarozasara péasztazé mozgékonysag szerinti részecskeszeparatort
(SMPS) hasznaltam. Az SMPS moduldris szerkezetli mérdmiiszer, amely két egységbdl all.
A DMA (Differential Mobility Analyzer) a részecskéket, azok elektromos mozgékonysaga
szerint szeparalja. A CPC (Condensation Particle Counter) a méretszeparalt részecskék
hatarozza meg. A DMA-ban talalhat6 egy neutralizal6 egység, mely az aeroszol egyensulyi
toltéseloszlasaért felel. A vizsgalt mérettartomany miiszerenként eltérden, jellemzden kb. 1

nm-t6l 1 um-ig terjed.
3.1.1.2.  Optikai elven miikod6 részecskeszamlalo (OPC)

Az aeroszol spektrométer egy olyan kompakt, hordozhaté mérémiiszer, melyet a levegdben
1évé részecskék folyamatos monitorozasara, valamint a részecskeszam eloszlasanak
mérésére terveztek. A miszer a durva frakcido mérésére hasznalhat6. Az OPC az egyes
részecskékrdl szorodo fényt detektalja, melyek athaladnak egy fokuszalt 1ézernyalabon. Az
altalam hasznalt mérémitszer (Grimm, Model 1.109) mérési tartomanya 0,25-32 um kozott

van.

3.1.2. Aeroszol felporzasara alkalmazott miiszer

3.1.2.1. PALAS RBG 1000 diszperzer

A minta felporzashoz a PALAS altal gyartott RBG 1000 szaraz diszperzert hasznaltam. A
miuszer belsejében talalhat6é egy forgd kefe, amely alatt a mintagy(ijté helyezkedik el. A
mozgathatd dugattyt adott sebességgel tolja ki az aeroszoltomeget a mintagytijtébdl a forgd

kefe also részére, ahol a tomdritett mintahalmaz fellazul és a nagy sebességii 1égaramnak
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koszonhetden a kefe feliiletérdl, aeroszol formajaban, a kivezetd fivokan keresztiil tdvozik

a generatorbol.

3.1.3. Tomegkoncentracié meghatarozasara alkalmazott miiszer

3.1.3.1.  Kupos elemii oszcillalo mikromérleg (TEOM)

A tomegkoncentracié meghatarozasara kupos elemt oszcillalé mikromérleget (TEOM)
hasznaltam. A miszerben a beszivott aeroszolelegy egy kvarcoszcillatorra rogzitett
filteren halmozodik fel. Ahogy valtozik az aeroszol tomege a kupos elemen, ugy valtozik

meg a rezgd kvarcszal frekvencidja. A sziirére rakodott aeroszol tomeg €s a szlirén ataramlod

crer

3.2. Tiuddmechanikai paraméterek meghatdrozasara alkalmazott miiszerek

3.2.1. Teljestest pletizmografia

A teljestest pletizmografidval a funkciondlis rezidualis térfogat (FRC) hatarozhatdé meg.
FRC alatt a nyugodt kilégzés végén a tlidoben maradd gézelegy mennyiségét értjiik. A
mérés soran a vizsgalt alanyt egy zart, merev fald, ismert térfogati dobozba helyezziik. A
dobozhoz ¢€s az allat 1égcsdvéhez nyomasmeérdket csatlakoztatunk. A mellkas mozgasa a
zart dobozban nyomasvaltozast eredményez. Vizsgalat soran a dobozt kilégzés végi
allapotban elzarva az alany spontan légzési eréfeszitéseket tesz. Mivel ismerjiik a zart doboz
meéreteit s a dobozba helyezett alany méreteit, igy a kettd kiilonbségeként kiszamithato a
V2 (dobozban 1évo levegd térfogata). Mérésiink sordn P1 (a trachedban mérhetd nyomas) és
P> (a dobozban mérhet6 nyomas) értékét is rogzitjiik, igy mar csak kizarolag a Vi (mellkasi

térfogat) ismeretlen.
3.2.2. Kényszeritett oszcillacios technika (FOT)

A légzoérendszer bemeneti impedancidjat (Zrs), kényszeritett oszcillacios technika (FOT)
alkalmazasaval mértiik. A lélegeztetogépet ledllitottuk a kilégzés végén €s a trachedhoz
csatlakoztatott kaniil csapjat ugy allitottuk be, hogy a 1égzérendszert a gerjesztd nyomasjelet
el6allito  hangszoroval nyissuk 0Ossze. A hangszord egy szadmitdgéppel generalt

gerjesztdjelet adott le egy ismert mechanikai paraméterekkel rendelkezé hulldmcsovon
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keresztiil. A mérési elrendezésben két nyomdsmérdt hasznaltunk, melyek a hulldmcsd
hangszoro feldli (P1) és trachea feldli végénél (P2) mérték a nyomast. Az ismert adatokbol
a Zrs meghatarozhato. A légutak és azok szoveteinek mechanikai tulajdonsdgait a Zrs
spektrumra illesztett modellbdl hataroztuk meg a mért €s modellezett impedanciaértékek
kozotti  sulyozott kiilonbségek minimalizalasdval. A modell magaban foglal egy
frekvenciafiiggetlen 1éguti ellendllast (Raw) és 1éguti inertanciat (law), valamint szoveti

csillapitast (G) és szdveti rugalmassagot (H).
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4. Uj tudomanyos eredmények tézispontszeri megfogalmazasa

T1. Varosi eredetii aeroszolrészecskék inhalacidja patkanymodellben

Mérési elrendezést allitottam Gssze varosi kdrnyezetben gyiijtott aeroszolminta laboratdriumi,
kontrollalt koriilmények kozotti, egészséges patkanyokon végzett inhaldcids vizsgalatahoz. A
mérési elrendezéssel 6 hetes expozicios ideju kisérletet végeztem. Légzésfunkcios és tiido-
korszovettani vizsgalatokkal igazoltam, hogy az EU szabvanyokban rdgzitett, PMio-re
vonatkozo6 riasztasi kiiszobérték alatti és varosi kornyezetre jellemzd méreteloszlast aeroszol
elegyek l1éguti talérzékenységet és enyhe 1égati gyulladast okoztak feln6tt patkanyokban.

T2. Nem-szteroid alapu gyulladascsokkento gyogyszerhatéanyagok 1ézeres ablatumanak

mikrofizikai jellemzése

Mérési elrendezést allitottam Ossze, nagy nyomason pasztillalt nem-szteroid alapu
gyulladascsokkentd gyodgyszerhatéanyagok 1ézeres gerjesztéssel keltett részecskehalmazanak
eldallitott gyogyszerhatdoanyag-részecskék méreteloszlasanak vizsgalatara két, eltéré mérési
modszert alkalmaztam. A mérési eredmények igazoltak, hogy a generalt részecskehalmaz
részecskéinek mérete jellemzéen <Ipum (10-450 nm), valamint azt, hogy a két mérémodszer

atfed6 mérettartomanyaban a mért adatok a mérési hibahataron beliili egyezést mutatnak.

T3. Meloxikam gyogyszerhatoanyag femtoszekundomos ablalasa soran keletkez6

részecskehalmaz karakterisztikus vizsgalata

Az altalam tervezett méreteloszlas mérésére szolgaldo elrendezésben, a pulmonoldgiai
szempontbol kiemelt fontossagii mikron alatti mérettartomanyban vizsgéltam pasztillalt
¢s méreteloszlasat. A mérések eredményeivel igazoltam, hogy a generalt részecskék a <lpum,
jellemzéen a 100-600nm-es mérettartomanyba esnek. Igazoltam tovabba, hogy az altalam
felvett méreteloszlas spektrumokra minden alkalmazott energiasiiriiség esetén logaritmikusan

normalis fiiggvény illeszthetd, melynek paraméterei fiiggenek az energiasiiriiség értékektol.

T4. Fogaszati Kkezelések soran hasznalt orvostechnikai eszkozok altal Kkeltett
részecskehalmazok darabszam-koncentracigjanak és méreteloszlasanak o6sszehasonlito

vizsgalata

Meérési elrendezést allitottam Ossze fogaszati kezelések soran hasznalt furofej és fogko-

eltavolitd berendezés turbinajanak hiitésére szolgald vizpermet méreteloszlas és darabszdm-

crer
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relevans 60-300 nm-es mérettartomanyban. A mérési eredményekkel igazoltam, hogy a vizsgalt
fizikai paraméterek fliggnek az elszivo fejek tipusatdl és azok bedllitdsdnak modjatol. A
legkevesebb aeroszolt a fogkdeltavolitd berendezés termelte, mig a legtobb aeroszol a kozvetlen
modon irdnyitott turbina hasznélata kdzben keletkezett. A kisérleti eredmények igazoltak, hogy
a lefelé iranyitott furofej hasznalata kozben a fogéaszati elszivo, mig a felfelé iranyitott furofej
esetén a részecske elszivd bizonyult hatékonyabbnak. A fogkdeltavolitd berendezés esetén a

két elszivo hatdsfoka kozt jelentds eltérést nem tapasztaltunk.



Osszefoglalas

5. Osszefoglalas

Az aeroszol részecskék klimatikus hatdsan tl, az egészségiigyi szerepiik is kiemelked6en
fontos kutatasi téma napjainkban. Arrdl mar tobbszor beszamoltak, hogy a légkori eredetii
aeroszolrészecske milyen hatdssal van a szervezetre, viszont az EU szabvanyban rogzitett
PMjio-re vonatkozo riasztasi kiiszobértéket betartva, az egészségligyi kockazat szempontjabol

rizikdsabb PM1 mérettartomany szervezetre gyakorolt hatdsat még nem vizsgaltak.

A részecskék negativ, szervezetiinkre artalmas tulajdonsdgait emlitik legtobbszoér a
szakirodalomban, viszont a hatranyukat el6nyiikre is lehet forditani. A részecskék
1égzorendszeri kitlilepedése leginkabb a méretiiktél fligg. Megfeleld mérettartomanyt, azaz

nanonizalt részecskéket létrehozva olyan gydgyszerek készithetéek, melyek célzottan, s

crer

A COVID-19 kirobbanasat kdvetden a jelentds részecskeképzddéssel jard szakteriileteken
korlatozasat vezették be a virusterjedés kockazatanak csokkentése céljabol. Ilyen korlatozas ala
tartoztak a fogaszati kezelések is (kivéve a siirgds ellatast igényld esetek). A piacon egyre tobb
tipusu részecske elszivo jelent meg, melyek hatékonysagarol gyakorlati tapasztalat nem allt

rendelkezésre.

A doktori értekezésemben kiilonbozd forrasbol szdrmazo aeroszol részecskék karakterizalast
végeztem. Megvizsgaltam a vdarosi eredetli aeroszolrészecskék légzérendszeri hatasat;
kiilonb6z6 nem szteroid alapu gyulladascsokkentd gydgyszerhatdanyagok 1ézeres ablatumanak
mikrofizikai tulajdonsagait; végiil a fogaszati kezelések soran hasznalt eszkozok altal keltett

részecskéket karakterizaltam. Eredményeimet négy tézispontban foglaltam dssze.
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6. Summary

The term aerosol refers to a collection of solid or liquid particles dispersed in a gas phase
medium. One of the most important properties of an aerosol particle is its size. Atmospheric
aerosol particles can range in size from a few nanometres up to 100 micrometres. Particle size
also influences the side effects of inhaled aerosol, such as respiratory health effects or
deposition on different surfaces. The effects on regional and global climate also depend on
particle size, so measuring particle size distributions is important for understanding the origin
and effects of atmospheric aerosol. Particles can cause or aggravate various diseases of the
respiratory and circulatory systems. The effects of aerosol particles on the mammalian body
have been studied previously. However, the high health hazard of PM; below the alert threshold
level for PMyo (established by EU standards) has not been investigated yet. The health risks of
aerosol particles are mostly mentioned in the literature, but they can have advantages as well.
The deposition of particles in the respiratory system mostly depends on their size. The creation
of nanonized particles allows the preparation of medicines that can exert their effects locally

and rapidly in the target site of the respiratory system.

During COVID-19, restrictions were introduced in areas of expertise where there is significant
particle generation to reduce the risk of virus spread. Dental treatment was also restricted
(except for emergency care). More and more types of aerosol exhaustor appeared, but their

efficiency was unknown.

In my doctoral thesis, | did a characterization of aerosol particles from different sources. |
examined the effect of urban particulate matters on the respiratory system; the microphysical
properties of various non-steroidal anti-inflammatory drugs which were produced by laser

ablation; finally, I characterized the particles which were produced during dental treatments.
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