Valasz Dr. Geresdi Istvan biralatara

K6szonom a Biraldnak a dolgozatom alapos atolvasdsat, el6remutaté megjegyzéseit és
kérdéseit, valamint pozitiv véleményét.

A biradlat formai értékelése soran jelzett észrevételeket elfogadom, és azokat igyekszem
figyelembe venni a jovébeni munkam soran.

Az opponensi véleményben megfogalmazott kérdésekre a kovetkez6kben valaszolok, ahol a
Biralo kérdéseit, megjegyzéseit délt betlvel szedtem.

2. fejezet

A 12. oldal mdsodik bekezdésében a jelolt utal az aeroszol részecskéknek a sugdrzdsegyenlegre
gyakorolt direkt hatdsdnak fontossdgdra: ,A Fo6ld klimarendszerének megértésében a
legnagyobb bizonytalansdgot az aeroszolok és a napsugdrzds légkéri kélcsénhatdsdt leird
modellek jelentik [37], amelyek kiilbnésen elnyeld részecskék esetén vdlnak bonyolulttd.” Ez a
megdllapitds kiterjeszthet6 az indirekt hatdsra, ugyanis — ha lehet — még nagyobb a
bizonytalansdg az aeroszol részecskék kézvetett, a felhéképzddésre gyakorolt hatdsa
esetében.

Mivel a disszertaciom az aeroszolok optikai tulajdonsdgaival és azok méréstechnikdjaval
foglalkozik a tudomanyos el6zmények leirdsaban is ennek hangsulyozasara torekedtem. Ezzel
egylitt elfogadom a Birdléo megjegyzését, hogy az aeroszolok indirekt hatdsa is szdmottevd az
éghajlatvaltozas el6re jelzésének bizonytalansagaban.

Mivel az abszorpci6 fiigg az anyag kémiai sszetételétdl, lehetségesnek tartja a jeldlt, hogy az
dltala javasolt mérési eljards segitségével a méret mellett az aeroszol részecskék
higroszkdpossdgardl is kapjunk informdciot?

A higroszképos aeroszol részecskék vizfelvétele magasabb relativ paratartalom esetén
befolydsolja azok méretét, tomegét, kémiai Osszetételét és ennek valtozdsa miatt az optikai
tulajdonségaikat is. Altaldanossagban elmondhatd, hogy a higroszkdpos részecskék mérete és
tomege novekszik, mig a torésmutatdjuk valds és képzetes része is csokken a relativ
paratartalom novekedésével. Mivel az altalam javasolt mérési eljaras pont ezeknek a
paramétereknek a mérését tlizte ki célul (méret, komplex térésmutatd), elviekben lehetséges
a higroszképossagra, illetve annak valtozasara is informacidkat kapni. A konkrét vizsgalatokhoz
azonban céliranyosan meg kell hatarozni a vizsgalandd méret és torésmutatd tartomanyokat
és modellszamitasokkal feltérképezni ebben a tartomanyban a mddszer felbontdsat és
érzékenységét.

A koncentrdcio és a kémiai Osszetétel vdltozdsa csak ritkdn magyardzhatdo egy okkal,
rendszerint a meteoroldgia paraméterek és a forrds jellemzdbinek egyiittes elemzése segithet
megtaldini az ok — okozati dsszefiiggést. A vizsgdlt esetben a jel6lt a szél irdnydnak
megvdltozdsdval indokolja, hogy a kiilteriileti dllomdson az aeroszol részecskék koncentracidja
és az abszorbedlo frakcié nagysdga ellentétesen valtozik (29. oldal). Ennek aldtémasztdsdra jo
lett volna a szélsebesség idbbeli vdltozdsat is dbrdzolni. Ugyanis a megfigyelt jelenségnek van



alternativ magyardzata is. A kézel 100%-os relativ pdratartalom arra utal, hogy a 6. napon kéd
alakult ki. llyenkor a szélsebesség rendszerint kicsi, és a hatdrréteg csékkend vastagsdga a
szennyez8 anyagok koncentrdcidjanak névekedését eredményezi. Ezt a nGvekedést a mérések
is igazoljdk. Az alacsony szélsebesség miatt a lokdlis forrdsok nagyobb szerepet jatszanak, igy
ebben az esetben a kiilteriiletre jellemzd kisebb kézuti forgalommal is magyardzhatd a BC
csbkkenése.

A forraselemzés egy igen aktuadlis és aktivan kutatott téma az aeroszoltudomanyon belil. A
munkam célja elsésorban a mérési mddszer fejlesztése és egyes alkalmazasainak bemutatasa
volt (Uj optikai mdédszerek kidolgozdsa a részecskék fizikai paramétereinek meghatdrozdsara,
azok statisztikai elemzése, hibaforrasainak meghatarozasa), mellyel lehet6vé valik azoknak a
folyamatoknak az azonositdsa, amelyekben az aeroszolok keletkeznek, példaul az
égéstermékek és az dsvanyi por megklilonboztetése az abszorpcids tulajdonsagaik alapjan. A
Birald 4ltal emlitettek befolyasoljak a kiilonboz6 forrasok hatasat. Ugy gondolom, hogy a két
folyamat egylttesen vezetett a mért allapot kialakulasahoz, mert a szélirany valtozasa mellett
valéban jelent6sen mérséklédott a szélsebesség is a jelzett id6szakban.

3. fejezet

() A 37. oldal mdsodik bekezdésének elején olvashatjiuk, hogy ,Az Ujfajta
gyogyszerhatdanyagok fejlesztésénél az egyik irdny a szemcseméret lecsékkentése a
nanomeéteres tartomdnyba. Az aeroszolgydgyszerek esetében nanorészecskének az egy
mikronndl kisebb részecskéket tekintik.” Ennek a kijelentésnek részben ellentmond a 3.1 dbra,
a gorbék alakja alapjan a hatékony felszivédds szempontjabdl a 0,1 um-nél kisebb, illetve az
1,0 um-nél nagyobb méret lenne a kivanatos. A 0,1 — 1,0 um mérettartomdnyban gravitdcios
lilepedés hatdsa (3.2 egyenlet, jobb oldal mdsodik tag) mdr kicsi, a diffuzio hatdsa (3.2
egyenlet, jobb oldal elsé tag) még kicsi. Ha a 0,1 — 1,0 um mérettartomdnyban lévé aeroszolok
mozgdsdt akarjuk leirni, akkor figyelembe kell venni a hémérséklet és nedvesség gradiens dltal
meghatdrozott foretikus erbket is. Ezen erék hatdsa rendszerint kicsi, de elhanyagoldsa a
kitilepedés alul becslését eredményezheti a 0,1 — 1,0 um mérettartomdnyban.

Az aeroszol gyogyszerek fejlesztése sordn a célteriileti depozicids hatasfok egy igen fontos
tulajdonsag, de egyéb szempontokat is figyelembe szoktak venni, ami néveli a célteriiletre jutd
hatdanyag mennyiségét, és csokkenti az azon kivdli kililepedést. A tiidé megbetegedéseinek
kezelésére altaldban 1-5 um méretl gydgyszerrészecskéket haszndlnak. A mélyebb
tid6részek eléréséhez viszont a szubmikronos méretli részecskék idealisak, mivel azok
kitlepedési hatasfoka alacsony a célzott régidba vald eljutasuk soran és magas a célteriileten,
a kis periférias tiid6strukturakban. Ezek mellett az alveolaris régidban a kililepedés jelentGsen
novelhet6 a levegé hosszabb (5—-10 mdasodperces) bent tartdsaval is, valamint ebben a
mérettartomanyban a kisebb méret és ezaltal a nagyobb fajlagos fellilet fokozza a vizben
nehezen oldédd gydgyszerek oldddasi sebességét is.

Dolgozatomban a 3.2 egyenlet a légutakbdl kilépd részecskék koncentracidjanak idGbeli
valtozasat irja le a gravitacids Ulepedést és a diffuziot figyelembe véve. Amennyiben a
részecskék koncentracidjanak valtozasat a légutakban szeretnénk felirni, figyelembe kell



vennlink tébbek kozott a be és kilégzéshez tartozd légaramlasokat is, és a 3.2 egyenlet egy
joval bonyolultabb format oltene, melyet numerikus mdédszerekkel szoktak megoldani.

(i) A 3.2 egyenletben a teljes derivdlt szimbdluma helyett korrektebb lenne a parcidlis
derivdltat haszndlni. A parcidlis derivdlt fejezi ki azt, hogy lokdlis vdltozdsok szerepelnek az
egyenletben.

A 3.2 egyenletben valdjaban parcialis derivaltakrdl van szd, csak az alkalmazott szimbdlumok
nem tikrozték ezt.

(iii) A 3.4 egyenlet alkalmazhatdsdga igazabol nem a csepp méretétdl fligg, hanem az oldott
részecske témegétsl (méretétél), valamint a tultelitettségtdl is. Ugyanis a tultelitettség
névekedésével (amikor az RH kézel van a 100%-hoz) a kézelités egyre pontatlanabbd vdlik.

A felirt formuldk jelent6s egyszerisitéseket tartalmaznak: célom annak szemléltetése volt
csupan, hogy egy zart helyiségben, ahol a légmozgasok elhanyagolhatdk, a részecskék
atlagosan mennyi ideig tartézkodnak a leveg6ben és hogyan valtozik kozben a méretiik. Egy
atlagos helyiségben ritkan éri el a leveg6 azt a magas relativ paratartalmat, mint példaul a
tidében, ahol ez a hatas mar szamottevé lehet.

(iv) Az aeroszol részecskék kililepedést jelentésen befolydsolhatja a levegd turbulencidjanak
mértéke. A turbulens diffuzié hatdsa a kiiilepedésre nagysdgrendekkel nagyobb lehet, mint a
3.2 egyenletben szerepl6 molekuldris diffuzié hatdsa. Van arra vonatkozéan adat, hogy a légzé
rendszer egyes elemeiben milyen Reynolds szammal jellemezheté az dramlds?

Az emberi légz6szerv egy komplex geometridju rendszer, melyben az aramlds egészen a
trachedig turbulens. Innen lefele egy egyre szlikebb keresztmetszet(i cs6halézatként irhatd le,
melynek Osszkeresztmetszete novekszik, ahogy egyre lejjebb haladunk. A trachea alsdbb
részétél vagy az azt kovet6é generacidktdl az aramlds tobbnyire lamindrisnak tekinthetd,
azonban komplex aramldsi sebesség profil is kialakulhat. Mivel az dramlas nem dallandd, hanem
oszcillalé ezért az alacsony Reynolds szamok mellett is kialakulhatnak turbulens daramldsu
régiok, amik jelent6sen befolydsolhatjik a részecskék lokalis kililepedését.

A légz6rendszer karakterisztikus méreteit és szamait, a Reynold szamokkal egyltt mutatja
példaul az alabbi tablazat:



Table 3.2

Characteristics of the respiratory tract of an average adult at about 75% total lung capacity
(based on Weibel, 1991) and constant airflow with a tidal volume of 1,000 em® and an
inspiratory duration of 2 seconds. The lung volume = 4,800 cm’®. The kinematic viscosity of
airat 37°C and | atm = 0.17 cm’/s.

Generation Number of  Airway Airway Total Average  Average
Number Airways per Diameter Length Cross Airflow  Airflow
Generation Section  Velocity Reynolds
Number
z n(z) dfz) I{z) A(z) u(z) Re
(em) em  (em)  (om/seq)
0 1 1.80 12.0 2.54 197 2084
1 2 1.22 4.76 2.33 215 1540
2 4 0.83 1.90 2.13 236 1151
3 8 0.56 0.76 2.00 251 827
4 16 0.45 1.27 2.48 202 533
5 32 0.35 1.07 3.11 161 331
6 64 0.28 0.90 3.96 126 208
7 128 0.23 0.76 5.10 98 133
3 256 0.186 0.64 6.95 72 79
9 512 0.154 0.54 9.56 52 47
10 1,024 0.130 0.46 13.4 37 28
11 2,048 0.109 0.39 19.6 26 16
12 4,096 0.095 0.33 28.8 17 9.7
13 8,192 0.082 0.27 44.5 11 5.4
14 16,384 0.074 0.16 69.4 7.2 3.1
15 32,768 0.050 0.133 117 4.3 1.3
16 65,536 0.049 0.112 225 2.2 0.64
17 131,072 0.040 0.093 300 1.7 0.39
18 262,144 0.038 0.083 543 0.92 0.21
19 524,288 0.036 0.070 978 0.51 0.11
20 1,048,576 0.034 0.070 1,740 0.29 0.057
21 2,097,152 0.031 0.070 2,730 0.18 0.033
22 4,194,304 0.029 0.067 5,070 0.099 0.017
23 8,388,608 0.025 0.075 7,530 0.066 0.010

[Weibel, E.R. (1991) Design of aiways and blood vessels considered as branching trees. In: The lung: Scientific
Foundations, Vol. 1, pp. 711-720. Raven Press, New York.]

4. fejezet

A 4.3.3. fejezet tartalmazza azokat az egyenleteket, amelyek segitségével a nano részecskék

e ses

alakja tébb, megindokolt egyszeriisités kévetkezménye. Az alkalmazhatdsdg feltételét
szerintem még ki kell egésziteni azzal, hogy a részecskék térbeli eloszldsa homogén, azaz a
koncentrdcio gradiens jo kézelitéssel nulla.

Elfogadom a Birdld megjegyzését, mivel vizsgdlataink soran a részecskék térbeli eloszlasa
homogén volt, azaz a koncentracié gradiens nem volt szamottevd.

Tovabbad, szerintem, fizikai jelentést tekintve ellentmondds van azon kijelentés miszerint , a
koaguldcids egyiitthatot konstansnak tételezziik fel” (74. oldal elsé sor) és a 4.5 egyenlet
kézétt. Ugyanis a méret szerinti eloszlds paraméterei (a 4.5 egyenletben szereplé Dy, oy ) az



litkézések hatdsdra — f6leg nagy kezdeti koncentrdcio esetén — gyorsan vdltoznak. A 4.9 dbra
alapjdn a geometria szords ugyan jo kézelitéssel dllanddnak tekinthets, de a méret szerinti
eloszlds mértani kézepe tébb mint kétszeresére né.

Az 1940-es évektSl tobb kutatécsoport is kimutatta, hogy amennyiben a koagulacids
folyamatban csak a koncentracid véltozdsara vagyunk kivancsiak, akkor a koagulacids
egyltthato polidiszperz aeroszol esetén is felirhatd az eloszlasok atlagértékeinek segitségével,
melynek egyik formajat mutatjia a 4.5 egyenlet lognormal eloszldasu kezdeti
részecskepopuldcidra. [P. C. Reist, Introduction to aerosol science. Macmillan Pub. Co., 1984.]

Méréseim alapjan a részecskepopuldcio j6 kozelitéssel lognormal eloszlasi volt, ezért
alkalmaztam a 4.5 egyenletet a koaguldcids egylitthato felirdsara.

Fliggnek-e a 4.1 egyenletben szerepl6 dllanddk az aeroszol részecskék anyagi mindségétél (pl.
surdiség, felszin tagoltsdga, részecske hémérséklete)?

A koagulacids egylitthatd a kornyez6 levegd tulajdonsagai (h6mérséklet, viszkozitds) mellett
fligg a részecskék tulajdonsagaitél (méret, alak, fellilet, elektromos toltés és Osszetétel) is. A
killepedési egyltthatd is fligg a részecskék méretétdl.

Budapest, 2024. 02. 14.
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