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Roviditések jegyzéke

AFM: atomic force microscopy

ALI: annual limit intake

AST: aminotranszferaz

ATSDR: Agency for Toxic Substances and Disease Registry

AUC: area under the curve, gorbe alatti terulet

CLSM: confocal laser scanning microscopy, konfokalis 1ézer-mikroszkop
EDS: energia diszperziv spektroszkop

ICP-MS: inductively coupled plasma mass spectrometry, induktivan csatolt plazma
tdmegspektroszkopia

IRCP: International Commission on Radiological Protection

LDso: median lethal dose

PM: particulate matter, szilard részecskék (altalaban a leveg6ben értve)

SEM: scanning electron microscope, pasztazé elektronmikroszkop

TIG: tungsten inert gas, argon védogazos-volframelektrodas ivhegesztés

TIG/Al: argon védégazos-volframelektrodas ivhegesztés, aluminium alapanyaggal
TIG/SS: argon véddgazos-volframelektrodas ivhegesztés, rozsdamentes acel alapanyaggal

U.S.NRC: United States Nuclear Regulatory Commission



1. Bevezetés

“Az Europai Unidban 730 ezer teljes munkaidejii hegeszt6t €s 5,5 millié olyan dolgozdt tartanak
szamon, aki munkaideje egy részében hegesztési munkakat is végez.” (Berlinger, 2009).

A szakdolgozatom témdja annak kapcsan merdilt fel bennem, hogy én is meg szerettem volna
tanulni hegeszteni. Korabbi beszélgetésekbdl mar tudtam, hogy a témavezetdm a hétkdznapokban
hegesztéssel is foglalkozik.

A szamos hegesztési mod kozil az argon védogazos-volframelektrodas ivhegesztést (TIG/ AWI)
hasznalja. Ennél az eljarasnal torium tartalmu elektrodakat alkalmaznak.

A hegesztés kdzben keletkez6 fiist, mindamellett, hogy 1égszennyezd, kdrnyezetszennyezé hatassal
bir, az emberi szervezetre is egészségiigyi kockazatot jelent. Evente egy hegeszté 160 munkadrat
tolt betegszabadsagon a munkajabol adodé karositd hatasok miatt.

Leginkabb a tiid6 érintett ebben a kérdéskorben, mivel a hegesztés kozben keletkezd részecskék
kozott vannak olyan kis atmérdji partikuldk is, amelyek elérik az alveolusokat és megtapadnak a
falukon. Ez a részecskeméret-tartomany 5 nm-t6l 5 um-ig terjed. Mindezek mellett, ahogy
szakdolgozatomban tébb helyen is megemlitem, a térium egy radioaktiv sugarzast kibocsato
nehézfém, igy a hegesztést végz6 személy sugarterhelését is noveli.

A szakdolgozatomban leirt kisérletek alapvetéen az emberre gyakorolt hatasokra fokuszalnak, de
ezeket allatokon végeztilk el, az allatkisérletekre vonatkozo szabalyok betartasa mellett. Igy

lathatd, hogy a human orvoslas és az allatorvoslas nem valaszthat6 el egymastal teljes mértékben.



2. Szakirodalmi attekintés

A természetben szamos kiilonboz6 tulajdonsagu sugarzas fordul eld. Ezek egyik nagy csoportja az
elektromagneses sugarzas. Ezt a sugarzast két nagyobb csoportba tudjuk osztani annak alapjan,
hogy az anyaggal torténd kolcsonhatasa milyen eredményre vezet. A nem ionizalé sugarzasok
energiagja nem elég nagy ahhoz, hogy a vele kapcsolatba keriil6 anyag elektronszerkezetét
megvaltoztassa, igy azt ionizalja. llyen a lathaté fény vagy a radidhullamok. Az ionizélo
sugarzasok viszont lényegesen nagyobb energiaval rendelkeznek, képesek kilékni elektronokat az
atombol. Ezek példaul a radioaktiv sugarzasok. Fontos megemliteni, hogy bizonyos esetekben a
sugarzast nagy energiaju korpuszkularis részecskék alkotjak, ezek lehetnek pl. az elektron-,
neutron-, illetve egyéb részecske-sugarzasok (Environmental Protection Agency)

2.1.Radioaktiv sugarzas, a radioaktiv sugarzas fajtai

Az energiaminimum elvének megfelelden a természetben minden atom a minimalis energiaju
allapot felé torekszik. Az atommag anyagéanak a radioaktiv bomlas vagy egyesiilés ad lehetéséget,
energia a kornyezetbe tavozik a ,kiszakadd” részecskékkel vagy elektromagneses sugdrzassal.
Ezen nukleonenergia-feliilet minimuman talalhatéak meg a stabil atommagok (Csakany Antal
2011).

A radioaktiv sugarzasokat elektromos vagy magneses mezdével szét tudjuk valasztani. Ennek
alapjan 3 fajtajat kiilonboztetjik meg: alfa-, béta- és gamma-sugarzas.

Az alfa-bomlas/sugarzas kovetkeztében az atom tomegszama és rendszama kettével csokken.
Ebbdl lathatd, hogy egy He atommag, egy proton és egy neutron 1ép ki, ez az alfa részecske, ami
pozitiv elektromos toltéssel rendelkezik. Az alfa bomlas a nagy atommagokra jellemzd, mint az
uran vagy a térium.

Az alfa-sugarzas, mivel nehéz részecskébdl all, a leveg6ben csak par centimeter tavolsagra képes
eljutni, viszont sebességilk 10 000 — 30 000 km/s. Athatol6 képessége szintén kicsi. Egy papirlap,

alufolia vagy a bér hamrétege is képes elnyelni. Ezzel szemben a savos- és nyalkahartyak nem



jelentenek barriert az alfa-sugarzas szdmara. Amennyiben az alfa-részecske képes kdlcsonhatasba
keriilni a bioldgiai molekulakkal, azokat képes nagy mértékben roncsolni, és ionizalni. igy csak
akkor jelent veszélyt, ha valamilyen mddon a szervezetbe ker(l: lenyelve, belélegezve vagy akar
sérulésen keresztul.

A béta-bomlas soran az atommag rendszama eggyel valtozik, de a tomegszama nem. Konnyd,
toltott részecske sugéarzodik ki. A béta-sugarzasnak is két fajtdja van: negativ és pozitiv béta-
bomlas. El6bbi esetben egy neutron protonna alakul, mikézben egy elektron és egy antineutrind
hagyja el az atomot. Az utobbi esetben egy proton neutronné alakul, mikézben egy pozitron és egy
neutrinod sugarzodik ki. A kilépd elektron és pozitron energidja folyamatosan valtozhat. Béta-
bomlés jellemzé a triciumra vagy a 1*C-re.

A béta-részecskék sebessége megkozelitheti a fény sebességét is. Athatold képessége nagyobb,
mint az alfa sugarzasnak. Akar egy méter vastag levegOrétegen vagy a borén (néhany centiméteres
mélységig) is athatol.

Gamma sugarzads akkor keletkezik, amikor egy atommag alfa-, vagy béta-bomlds utan még
gerjesztett allapotban van, a felesleges energiat gamma-foton formajaban sugarozza ki. Ez egy
nagy energiaju elektromagneses sugarzas. Ebben az esetben nem véltozik sem a tomegszam, sem
a rendszam, csak az atommag energiaja lesz Kisebb.

Sebessége megegyezik a fény sebességével, tehat 300 000 km/s a levegében. A gamma
sugarzasnak van a legkisebb ionizalé hatasa a 3 fajta kozll, viszont ennek az athatold képessége a
legnagyobb, mivel nem rendelkezik toltéssel. Képes athatolni betonfalon és tébb szaz méter
levegén is (Pesznyék Csilla 2016).

Meg kell emliteni még a rontgensugarzast is, mert bar elektromagneses sugarzas, nagy energiaja
miatt az ionizal6 sugarzasok kozé soroljak. Keletkezése szerint beszélhetiink karakterisztikus és
fékezési sugarzasrol. Ha gyors elektronokkal bombazunk egy atomot, akkor abbol kilokhet6 egy
kotott elektron. Ennek helyére egy kiils6 palyarol ugrik at egy masik, magasabb energidju elektron,
mik6zben az atom fotont sugaroz ki. Ez a karakterisztikus sugarzas. A fékezési sugarzas esetében
gyors elektronok fémnek Utkézve lefékezddnek és elektromagneses sugarzast bocsatanak ki a
lassulasuk soran (Csakany Antal 2011).

A sugarzas létrehozdsara egy vakuumcsovet hasznalnak, melynek katodjat egy flitéaramkor
segitségével izzitjak. Ennek hatasara a katodbol elektronok lépnek ki. A katdd és az anod kozé

kapcsolt nagyfesziiltség hatésara az elektronok felgyorsulnak és az anodba csapodnak. Anodnak



egy nagy rendszamu, magas olvadaspontu fémet hasznalnak (pl. volfram). A becsapodott
elektronok energigjanak tobb, mint 99%-a hové alakul és csak egy kis része 1ép ki, mint
rontgensugar. A rontgensugarzast az orvostudomany szdmos tertiletén hasznéljak, de alkalmazhat6
még kristalyszerkezetek vizsgalatara és anyaghibak feltérképezésére is (Sandor Damjanovich
2007).

2.2.A radioaktiv sugarzasok forrasai:

Az ¢l6 szervezetet érd sugarterhelés szarmazhat kiilsé és belsd, mesterséges €s természetes
forrasbol. A természetes forrasok kozé tartoznak a kozmikus és a foldi eredetli sugéarzasok.
Osszefoglaléan ezt természetes hattérsugarzasnak nevezziik, értéke hazankban 50-180 nSv/ora

korul ingadozik (https://www.katasztrofavedelem.hu/93/orszagos-hattersugarzasi-adatok;

megtekintve 2020.10.25). Ennek Osszetevéi a természetes radioaktiv izotopok bomléasakor
felszabaditott sugarzas (példaul a gaz halmazallapoti ??Rn vagy a “°K), a kozmikus sugarzas
aktualis intenzitasa, illetve egyéb forrasok (mesterséges izotopokbol eredé-, a nuklearis fegyverek
tesztelésébodl ered6 maradvanysugarzas). Emellett a mesterséges forrashdl szarmazd sugarzas is
keletkezhet orvosi tevékenység kapcsan, példaul a rontgensugarzas, sugarterapia. A kozmikus
sugdrzas intenzitdsa alapvetden a tengerszint feletti magassagtol fligg. Tehat a repiil6gépek
személyzete esetében a kozmikus sugarzas altal okozott egészségugyi kockazat nem
elhanyagolhatd. Ezek mind kiilsé hatasként érik a szervezetet. Belsé sugarterhelésrdl akkor
beszélhetiink, ha a taplaléklancon keresztiil, vagy belégzéssel kertilnek a szervezetbe radioaktiv
izotopok. ,,.Belégzéssel és az ételek elfogyasztasaval a szervezetbe keriild foldkérgi radionuklidok
okozta bels6 effektiv dozis 0,29 mSv, amelyb6l 0,19 mSv a 40K-tdl, 0,1 mSv az U-238 és a Th-
232 radionuklidoktol szarmazik.” Az ételek és italok estében leginkabb a ®°Sr-mal és a **’Cs-mal
kell szamolnunk (Istvan 2003; Sandor Damjanovich 2007; Pesznyék Csilla 2016).

2.3.A radioaktiv sugarzas mérésére hasznalt mértékegységek

A sugéarzési dozis és az egészségre gyakorolt hatds megallapitasdhoz leggyakrabban a kovetkez6
fogalmakat hasznaljak: elnyelt sugardozis, ekvivalens sugarzasi dézis vagy dozisegyenérték és az
effektiv dozis.


https://www.katasztrofavedelem.hu/93/orszagos-hattersugarzasi-adatok

Az elnyelt dozis (D) egy jouleionizdlé  sugarzas elnyel6dése  egy kilogramm anyagban.
Tulajdonképpen ezzel fejezzik ki a sugarterhelést. Mértékegysége a gray.

D =J/kg = Gy (gray)

A dozisegyenérték (H) a sugarzas mindségi tényezdjével sulyozott elnyelt dozis. Mértékegysége a
sievert.

H =D x Q, ahol a Q a kvalitas faktor. Gamma-, rontgen- és béta-sugarzas (elektron) esetében Q=1,
alfa-sugarzasnal pedig 20 korili. Tehat ezzel fejezhetjik ki, hogy milyen sugarzasrol beszéllink.
Tobb helyen a Q helyett wR jel6lést hasznalnak a kvalitasi faktor jel6lésére.

E = YHT x wT, ahol a HT egy szerv vagy szovet sugarterhelésének atlagos dozisegyenértéke, a
wT pedig a szerv vagy szovet sulyozo tényezdje. Ez tiid6 esetében 0,12.

Az effektiv dozis (E) a kiilso és belsd sugarterhelés kovetkeztében a test 9sszes szovetét és szerveét
éré egyenértékdozisoknak a wT testszoveti tényezokkel sulyozott Osszege. Mértékegysége a
sievert.

Hasznalatos még a radioaktivitas is, mint Sl-mértékegység. Ebben az esetben az aktivitas
megmutatja az 1 masodperc alatt elbomlé atommagok szamat. Mértékegysége a becquerel (Bq).
Régebben a becquerel helyett a curie (Ci) szolgalt a radioaktivitas kifejezésére. 1 Ci = 1 gramm
2%6Ra aktivitasa. A nCi a Ci milliardodrésze, azaz 10° Ci. (Jozsef 2011).

2.4.Az ionizalo sugarzas bioldgiai hatésai

Altalanossagban elmondhat6, hogy az ionizald sugarzisok elsésorban a DNS-ben okoznak
karosodast. A sejt erre a kérositd hatasra haromféleképpen reagalhat: 1) helyreéllitja 6nmagét, 2)
nem tudja helyreéllitani magat és elhal, vagy 3) nem tudja helyreéllitani 6nmagat, de életben marad.
A sugarzas hatidsa idébeni kialakuldsa szerint lehet azonnali (determinisztikus) és késdi,
véletlenszer (sztochasztikus). A hatas stulyossaga a dozis nagysagatol fligg. 250 mSv felett 1épnek
fel az els6 determinisztikus hatasok, féként a vérsejtekben. 1000 mSv-nél dtmeneti sugarbetegség
alakul ki, példaul fejfajas és hanyinger. 4000 mSv-nél mar az esetek 50%-a halallal jar, orvosi
beavatkozas nélkiil. 7000 mSv-nél pedig érakon belil bekdvetkezik a halal. A kuldnféle rakos

elvaltozasok a sztochasztikus hatasok kdzé sorolhatdk (Tanszék 2020).


https://hu.wikipedia.org/wiki/Joule
https://hu.wikipedia.org/wiki/Ioniz%C3%A1l%C3%B3_sug%C3%A1rz%C3%A1s
https://hu.wikipedia.org/wiki/Kilogramm

A fentebb emlitett determinisztikus és sztochasztikus hatasok kovetkeztében 1étrejovo
egészségkarosodas elkerlilése, minimalisra vald csokkentése érdekében dolgoztdk ki a
sugarvedelmi alapelveket. Szem elétt kell tartani, hogy veszélytelen mennyiségli sugarzas nincs.

Az éves terhelés hatarértékeit a 487/2015. (XII. 30.) Korm. rendelet hatarozza meg. Kilén kezeli
a foglalkozasi sugarterhelést és a lakossagi sugarterhelést. Elobbi a radioaktiv anyagokkal
foglalkozé dolgozok egészségvédelmét szolgalja, az utobbi a radioaktiv sugérzéssal jard (pl.
erdmiivek, reaktorok stb.) tevékenység kovetkeztében a lakossdg érintett csoportjat ért
sugarterhelés hatértékeit hatdrozza meg. Ennek értelmében a foglalkozasi sugarterhelés nem
haladhatja meg a ,,20 mSv effektiv dozist évente, 6t egymast kovetd évre atlagolva 100mSv-t; 50
mSv effektiv dozist barmely egyetlen évben”. 150 mSv egyenérték dozist a szemlencsére,
valamint 500 mSv egyenérték dozist a végtagokra (kéz, l1ab), vagy a bérre mérve egy évben nem
lépheti tal. A lakossagi sugarterhelés esetében alacsonyabb értékek vannak ervényben. Tehét ,,1
mSv effektiv ddzisegy évben, kulonleges korlilmények esetén5 mSv effektiv dozis egy
évben ugy, hogy 6t év atlaga nem Iépi tal az 1 mSv/évet”.
A szemlencsére 15 mSv egyenérték dozis, a bérre pedig 50 mSv egyenérték dozis vonatkozik egy
évben, évente. A lakossagi korlatok ,kifejezetten a mesterséges eredetli tevékenységb6l eredd
lakossagi terhelésekre vonatkoznak, nem tartalmazzak a természetes eredetli és az orvosi eredetii

diagnosztikai vagy terapias dézisokat!” (Tanszék 2020)

2.5.Alfa sugérzas biologiai hatasai

Az alfa sugarzas legfontosabb forrasa a természetben a radon altal kibocsatott sugarzas. A radon
(**Rn) egy alfa-sugarzé nemesgiz. Mivel eléfordulasi gyakorisaga az emberek altal lakott
kornyezetben jelentds, 1ényegesen tobb vizsgalatot végeztek az egészségre gyakorolt hatasarol,
mint a torium hatasairol.

A radonnak 3 izotopja van a természetben. A ?*°Rn (aktinon) a 2*°U uréan-sor tagja, a 2°Rn (toron),
anyaeleme a 232Th, a 2%2Rn (radon) a 23U bomléasi soranak leanyeleme.

A radon a f61dbél kiszabadulva zart terekben, példaul banyakban és lakasokban felddsulhat. Az évi
atlagos radon altal keltett sugarzas vilagatlaga 40 Bq/m3. Ez a lakasokban mérhet6 koncentracio.

Ezzel szemben a szabadban ez az érték 5-10 Bg/m3.



A zart terekben felhalmozodott radon nagy részét kilélegezziik, és csak egy kis része kertl be a
keringésbe. A nagyobb problémat a rovid felezési id6vel rendelkez6 lednyelemei okozzak, mint
218pg, 214pp, 214Bj és 214Po, ugyanis azok a levegd aeroszol részecskéihez tapadnak, amelyek
belélegezve megtapadnak a tiid6 falan. A tumorok nagy része a centrélis légutak eldgazasainak
csucsan alakul ki, mivel az aeroszolok nagy része itt rakddik le.

Kutatasok szerint a radon felelés a tiidérakos esetek 9%-aért és az 0sszes rakos eset 2%-nak
kialakul&séért (Pesznyak Csilla 2016).

Mivel ionizal6 sugarzast kibocsatd nemesgaz, a bioldgiai elvaltozas alapjat ez esetben is a DNS-
Egy uranbanyaszokon végzett kutatas szerint a tiidérakkal kiizd6 esetek 31%-aban a p53-as gén
249. kodonjan tortént mutacio (Al-Zoughool és Krewski 2009). Eszak-németorszagi
uranbanyaszok kdzott nagyobb aranyban fordult el6 a limfocitdkban kromoszomaaberracio. Egy
masik tanulmanyban (Bridges et al. 1991) dsszefliggést fedeztek fel a hipoxantin guanin

crer

kozott.

2.6.TOrium

A torium a periddus rendszerben 90-es rendszdmmal szerepel, az aktinoidak kdzott helyezkedik el.
1828-ban fedezte fel Jons Jakob Berzelius. Nevét Thor utan kapta, aki a german mitoldgidban a
villamok istene volt. Elemi allapotban platinafény(i, puha fém, amely jol vezeti az elektromos
aramot. A természetben leggyakrabban a monacit alkotojaként, mint torium-foszfat van jelen. Ez
az asvany atlagban 6-7%-nyi torium-foszfatot tartalmaz. Az igy eléforduld torium 99%-a 2%2Th
izotopként van jelen. 6 természetes izotopja (132227:22823023L234TR) van, de Osszesen 31
radioizotopjat (*°-2%8Th) irtak mar le. Egyik sem stabil. A 2%2Th felezési ideje 1,405-10'° év, ami
messze meghaladja a Fold életkorat. Bomléasa soran alfa-sugarzast bocsajt ki, mikozben 22Ra-ma

alakul. A torium bomlasi soranak a végén a 2°®Pb all (Pesznyak Csilla 2016).

2.6.1 A torium alkalmazasi teriletei

A tériumot féleg 6tvozéanyagként hasznaltak a mult szazadban, példaul a gazégdk harisnyajaban,
vagy ivfenyldmpakban, mivel a térium-oxid olvadaspontja 3300 °C. Az egyik legjelent6sebb

alkalmazasi teriilete a rontgendiagnosztika volt, ahol, mint kontrasztanyag valt elterjedtté
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Thorotrast néven. A paciensek intravénasan kaptdk meg kolloid oldat formajaban a torium-
dioxidot. A véraramban a retokuloendothelialis rendszerhez tartozé sejtek kebelezik be, azok
szallitjak a majba és a 1épbe elsdsorban, ahol aggregadtumokat alkotva felhalmozodnak. Ezek a
paciensek igy hosszutavu sugarhatasnak lettek kitéve. A karos hatasokat az is bizonyitja, hogy a
kdzelmdltban vizsgalt, kordbban Thorotrastot kapott betegekben gyakran figyeltek meg
majcirrdzist és majrakot, valamint a tiid6t és az emléket érint6 betegségek el6fordulasi gyakorisaga
IS megnott. Egy Japanban végzett kutatasban vizsgaltak a torium tartalmat kiilonb6z6 szervekben,
mar elhunyt, korabbi Thorotrast-paciensekben. A térium koncentracidja a vizsgalt szovetekben
(maj, lép, tidS. csontveld) 0,025 mg/g-tol 146 mg/g-ig terjedt. Ez 104-109-szer nagyobb
mennyiség, mint a Thorostrast befecskendezésben nem részesult paciensek majaban (0,22 ng/g),
csontvelejében (1,1 ng/g), 1épében (0,26 ng/g) és tlidejében (3,8 ng/g) mért érték (Kitamura et al.
1997).

Ezen kivll késziltek tovabbi tanulmanyok is, amelyekben toriummal foglalkozé munkasok
egészségi allapotat, valamint testik tériummal valé szennyezettségét mérték fel. Ezen
tanulmanyok tobbsége Kinaban és Indidban készilt, de az Egyesiilt Allamokban is végeztek
hasonld, nyomonkévetéses vizsgalatokat. llyen példaul az Egyesiilt Allamokbeli Argonne National
Laboratory-ban végzett, 1976 és 1980 kozott zajlé tanulmany, amely keretében 273 munkast
vizsgaltak meg (Paul et al. 1998; Wang et al. 2016). Ezek az emberek 1940 és 1973 kdzott egy
monacit finomitéban dolgoztak. Az in vivo vizsgéalatok részben a gamma sugéarzas mérésén
alapultak, amiket a torium bomlasi soraban szerepl6 leanyelemek bocsatottak ki. Ezen kiviil mérték
még a kilélegzett toron mennyiségét is. El6zetesen felmérték az alanyok egészségi allapotat, fizikai
vizsgalatok és laboratériumi tesztek altal. Mivel a Thorotrast egy potencialisan leukémiat okozé
anyag, a vizsgalat nem meglepd modon a vérsejtek kiillonbozd, nem meghatarozott betegségét és
anémiat mutatott ki az alanyokban. Az utobbi a csontveld vérképzo sejtjeinek csdkkent miikodése
kovetkeztében alakult ki. Korabbi kutatasokban szintén megfigyeltek anémiat. Ennek oka lehet a
vorosvértestek megndvekedett pusztulasa a stlyosan fibrotikus majban és Iépben. Ilyen elvaltozast
sok, Thorotrast-ot kapott paciensben sikerdlt kimutatni. Jelen tanulmanyban vizsgalt munkésok
nem csak tériumnak, de sok mas, citotoxikus hatas anyagnak voltak kitéve, mint a szilicium és
ittrium. A dohanyzas viszont nem sulyosbitotta a kialakult betegségeket (Conibear 1983; Saito et
al. 2003).
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A fentebb leirt kutatdsokbdl latszik, hogy miért igyekeznek visszaszoritani a torium koéznapi
hasznélatat, ugyanakkor még mindig forgalomban vannak térium-dioxid tartalm( elektrodak,
melyeket hegesztéshez hasznalnak, holott elérhetéek a lantan-dioxid és cérium-dioxid tartalmu
valtozatok is.

Argon védbégazos-volframelektrodas ivhegesztés (TIG) soran is hasznalhatnak olyan elektrodat,
melyben térium-oxid is talalhatd 0,4-4%-ban, ez 232Th. A térium tartalom néveli a volfram
vezetOképességét, segitve az iv kialakitasat, javitja annak stabilitdsat és csokkenti a hegesztett
fémek kontaminaciogjat.

Hegesztés kozben fiist keletkezik. Ez ugyan emberi szemmel nem lathaté az apré szemcseméret
miatt, de éppen ez teszi lehetévé, hogy a tiid6 legmélyebb részeibe, az alveolusokig eljusson a
torium. A masik veszélyforras: az elektrédakat a munka soran Gjra és ujra kdszorllni kell, hogy
tokéletes legyen az iv. Természetesen ekkor is keriil torium a levegdbe.

A leggyakrabban hasznalt elektroda a WT20-as jelzésii, amely 2% ThO»-t tartalmaz. Ez atlagban
2,4 mm atmér6jii, 150 mm hosszu és 0,23 g torium-dioxidot tartalmaz. Az elektréda élettartama
rendkivil magas, de elmondhato, hogy gyakorlatilag atlagos aramterhelés esetén 0,1-0,3 mg/perc
tomegcsokkenéssel szdmolhatunk. Nagy aramterhelés esetén pedig a fogyas elérheti az 50-60
mg/percet is. Ha egy hegesztd, egyendramot hasznalva 1500 munkaorat hegeszt évente és 3000 db
elektrodat koszoril, akkor 1,8 mSv/év tobbletd6zis éri. Amennyiben ugyanilyen kortlmények
kozott valtakozo aramot hasznal, az éves tobblet sugardozis 9 mSv/év. Az a dolgozo, aki magénak
koszoriili az elektrodat, annak a koszoriilésbol szarmazé sugérterhelése 0,3 mSv/év. Egy koszoriis
esetében pedig ez az érték akar 4-6 mSv is lehet évente (Gafvert et al. 2003).

A korabban elvégzett tanulmanyok kdz6tt megtalalhato egy olyan kutatds, amelyben kiilonb6z6
cikkben leirt kutatas alapjan a levegdbe keriilt 232Th radioaktiv koncentracioja aluminium
hegesztése (TIG/AI) soran 1.11 x 102 Bg/m?, rozsdamentes acél (TIG/SS) esetében 1.78 x 10~
Bg/m?, mig az elektroda koszoriilése kozben 1.93 x 107! Bg/m?® volt. Ezen értékek egyike sem
haladja meg az éves bevitel hatarértékét, ami 1.6 x 10% Bq (annual limit intake, ALI, ami a U.S,
NRC altal meghatarozott érték). Mind a harom esetben 2%-os tériumtartalmd elektrodakat
hasznaltak. TIG/Al hegesztés kozben a keletkezett fiistnek a 73,1%-a volt a belélegzett fust

mennyisége, TIG/SS esetében pedig ez a szam 74,1% volt.
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A sugarterhelés csokkenthetd, ha a torium-dioxidos elektrodak helyett lantan-, vagy cérium-dioxid
tartalmd elektrodakat hasznélnak, illetve, ha ez nem megoldhato, akkor megfeleld hatasfoku
elszivast kell biztositani a munkatertleten (Saito et al. 2003).

2.6.2 A torium hatasa az allati szervezetre

Az ATSDR (Agency for Toxic Substances and Disease Registry) 2019-ben késziilt atfogod
osszefoglaldja rendkivil joI megmutatja, hogy a korébbi évtizedekben elért eredmények kdzel sem
egységesek, tovabbi kutatasok szlikségesek arra vonatkozoan, hogy a térium-vegyiletek milyen
hosszUtava hatasokat okozhatnak a felhasznaldk szervezetében. Ahogy azt korabban emlitettem,
ezek a vegyuletek akkor jarnak nagy egészséglgyi kockazattal, ha a szervezetbe keriilnek
belélegzés vagy lenyelés utjan. Mivel a szakdolgozatomban bemutatott kisérletek az elébbit
vizsgaltak, igy a kovetkezOkben is ezt emelném Ki.

A belégzéssel szervezetbe keriilt kérositd anyagok értelemszerlien a tiidében ¢és tiido
nyirokcsomoiban okoznak elsddlegesen elvaltozasokat, féleg, ha olyan anyagrol beszéliink,
amelyek nem szivodnak fel a véraramba, mint példaul a nem old6do térium-vegydletek. Egy 1973-
ban készilt kutatds szerint hipetrofids rinitisz és interstitialis pneumonia alakult ki olyan
patkanyokban, amiket 6-9 honapig (5 6ra/nap, 5 nap/hét) 10%-0s vagy 49%-0s, nem oldodd
torium-dioxiddal kevert loparit porral vagy tisztan torium-dioxiddal kezeltek. A kontrollcsoportban
1év6 patkanyokkal csak loparit port 1élegeztettek be (Likhachev lu et al. 1973). Az elébb emlitett
por, mint vivéanyag, szintén karositotta a tiid6 szovetét, kronikus bronchiolitiszt idézve eld. A
kutatas szerint a tiidokarosodas stilyossaga kozvetlen kapcsolatban all a sugardozis és a belélegzett
torium-dioxid mennyiségével.

A tisztan csak térium-dioxiddal kezelt allatokban mar 3-6 honap utan megfigyelheté volt a
tiildészklerozis. A “49%-0s” csoport esetében ez 9-12 honap, mig a “10%-0s” csoportnal 12-15
honap mulva kovetkezett be. A kontrollcsoportnal ez az id6 18-24 honapra tolodott ki. Ebben a
kisérletben vizsgaltak a nyirokcsomdkban tortént valtozasokat is. 46%-0s toriumtartalmd loparit
porral és tisztan torium-dioxiddal kezelt allatok esetében nyirokcsomo-atrofiat allapitottak meg.
Egy kés6bbi, 1970-ben lezajlott tanulmanyban ugyancsak megfigyeltek kiilonboz6 elvaltozasokat

a tiidében, példaul pneumoniéat, gennyes elhalast a horgék szoveteiben, és bronchiektaziat. Ezek a
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patkanyok viszont csak egyszeri térium-dioxid adagot (0,192 nCi/kg) kaptak intratrachealisan
(Gaidova és Syao-Shan 1970; Syao-Shan 1970).

A tiid6 és a nyirokcsomok utan kovetkez6 szerv és szervrendszer, amit érdemes goresé alé venni,
az a maj, valamint az idegrendszer.1983-ban végeztek egy kutatast egy 275 munkasbdl allo
csoporton, akik régebben egy torium finomitoban dolgoztak. Naluk a szérumban mért aszpartat
aminotranszferdz (AST), a globulin és a total bilirubin szintje 6sszefuggésben volt a szervezetet ért
radioaktiv sugarzas mertékével.

A fentebb emlitett értékek szignifikdnsan magasabbak voltak a torium hatdsainak Kkitett
embereknél, mint az atlag amerikai fehér férfiaknal mérhetd értékek. A globulin szintje is nott a
terheléssel, de nem szignifikansan. Bar az enzimek szintje emelkedett volt, még mindig a normal
tartomanyon belll voltak. Laboréllatokkal kapcsolatos tanulmanyokban nem figyeltek meg olyan
valtozasokat, amik a majat érintették volna.

0.55 nCi/m3 térium-dioxid belélegeztetése sem okozott a maj szovetében elvaltozasokat sem
patkdnyokban, sem tengerimalacokban, sem nyulakban, sem kutydkban, bar az allatok 1 éven
keresztll részesultek kezelésben. Ugyancsak nem talaltak elvaltozast olyan patkdnyok majaban,
amik torium-nitrattal szennyezett takarmanyt kaptak 105-137 napig, melynek napi aktivitasa 130
nCi/kg volt. A 15 napig patkanyok borére (a has lateralis részére és a szkrotum tajékara) helyezett,
58 nCi/kg/nap aktivitasu térium-nitrat sem hozott semminemii valtozast az allatok majaban
(Kitamura et al. 1997).

Az idegrendszerre gyakorolt hatas rendkivil latvanyos egy viszonylag friss, 2009-ben végzett
tanulmany szerint. A Kkisérletet végzé személyek 1,09 pCi/kg/map aktivitasu tdrium-nitratot
juttattak intraperitonealisan egy honapon keresztiil minden nap egerekbe. Ezekben az allatokban
jelentés 6déma keletkezett és a kisagyuk is karosodast szenvedett. Az acetilkolin-észteraz
aktivitasa is megemelkedett az agy bizonyos terlletein, pontosabban az agykéregben, a
hippokampuszban, a kisagyban és a striatum régidjaban. Az aktivitas ndvekedése korrelalt a
torium-nitrat szintjének emelkedésével az agyban.

A torium-nitrattal valo kezelés eredményekent tanulasi zavarok is felléptek ezekben az allatokban
(Al-Zoughool és Krewski 2009).
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2.6.3 A torium kinetikaja a szervezetben

Altalanossagban elmondhatd, hogy a térium felszivodasa a tiiddbdl és a gasztrointesztinalis
rendszerbdl az adott vegyiilet oldhatdsagatol és a részecskék méretétdl fiigg. A tiido szempontjabol
az oldhato térium-vegyuletek a legkevésbe toxikusak, viszont a véraramba jutva mér joval nagyobb
veszelyt jelentenek a tobbi szervre nézve. Az oldhatatlan vegyuletek pedig azeért jelentenek nagy
egészségugyi kockazatot, mert rendkivil hosszu ideig megmaradnak a szervezetben. Els6dlegesen
a nyirokcsomokban és a csontokban halmozodik fel, de belélegzés esetén a tiidében is visszamarad.
Ezt jol szemlélteti egy 1970-ben késziilt kutatas, miszerint a kisérletben résztvevd patkanyokban
az Gsszesen belélegzett, oldhatatlan 2*2ThO; 1,5-5%-a keriilt be a véraramba a tiidon keresztiil, 1
nappal a kezelés utan. Ennek a mennyiségnek a 68-73% maradt a tiidoben 1 nappal a belélegzés
utan. 21 hénappal késdbb pedig még mindig 15-30% 232ThO; volt mérhetd a szervben (Syao-Shan
1970).

A belélegzett torium-vegyilet nagy része Kilril a bélsarral, miutan a csillés sejtek a garaton
keresztiil az emésztérendszerbe juttattak. Az elemi torium viszont nem bomlik le a szervezetben.
A torium felszivodasa a tiid6bol az izotop kémiai tulajdonsagaitol és a részecskék méretétdl fiigg.
Minél nagyobb a részecskeméret, annal tébb anyag halmozdédik fel a 1égutakban és annal kevesebb
az alveolusokban, deriil ki egy patkanyokkal végzett kisérletb6l (Moores et al. 1980). Az is
bizonyitott, hogy kortilbellil kétszer annyi 2%*Th szivadik fel oldhaté torium-citratbol mint oldhatd
torium-kloridbol. Habar a felszivodasban vannak kilonbségek, a torium eloszlasédban és
kivéalasztasaban ugyanaz a mintazat figyelhet6 meg, a felszivodott anyagtol fliggetleniil (Boecker
et al. 1963).

Tehat a toriumvegyiiletek oldhatésaga fontos tényezd, amint azt fentebb mar emlitettem. Ezt
bizonyitja a kovetkezd vizsgalat is: 30 nappal egy egereknek beadott intraperitonealis injekcio utan
az LDso értéke a 2%2Th-nak oldhatd térium-nitrat formajaban 370,8 mg térium/kg, térium-klorid
forméajaban pedig 589,1 mg térium/kg volt. A legmagasabb dézis 2000 mg térium/kg volt toérium-
dioxid formajaban, ami 10%-0s mortalitast eredményezett (Syao-Shan 1970).

Az IRCP (International Commission on Radiological Protection) ajanlasa szerint a szajon at
bejutott torium-vegyuletek 0,02%-a szivodik fel a gasztrointesztinalis rendszerbdl. Ezzel szemben
egy 1989-ben megjelent irodalmi dsszefoglalo szerint a felszivodas mérteke 0,1-1% (Johnson and

Lamothe, 1989). A bélbdl valo felszivodasra is jellemz6, hogy az anyag kémiai tulajdonségaitol, a
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partikulak méretétdl és a vegyiilet oldhatosagatol fiigg. A Th-EDTA felszivodasa 60-szor, a torium-
nitraté pedig 4-szer jobb, mint a térium-dioxidé.

A felszivodott torium-vegyiletek tovabbi Gtjat vizsgalva fontos kiemelni, hogy ugy viselkedik a
vérben, mint a vas(ll1) és a vasat tartalmazo molekulakkal is interakcioba 1ép. llyen molekula a
hemoglobin és a hematoprofirin IX is (Kumar et al. 2013).

Ezért érthetd, hogy transzportjaban és a sejtek altal torténd felvételében nagy szerepet jatszik a
transzferrin. A szallitofehérjérol tobblet vastartalommal ugyan leszorithatd, de az mar nem ismert,
hogy ez a két molekula a transzferrinnek ugyanazon koétéhelyéhez kapcsolodik-e. Egy 2010-es
kutatas vizsgalta, hogy a torium kotédése Osszefliggésben van-e a pH-val. Arra kovetkeztettek,
hogy a relativ nagy ionméretnek és a relativ gyenge hidrolizacids allandénak koszonhetd, hogy a
torium konnyen leszorithatd a transzferrinrl. Ez 6sszhangban all a transzferrin pH ciklusaval.
(Jeanson et al. 2010)

A sejtekhez érve a radioaktiv nehézfémek els6 tamadasi pontja a sejtmembran. A sejtekre gyakorolt
hatdsat a toérium-nitrdtnak az emberi vorosvértesteken vizsgaltdk, sejtmembran modelleket
alkalmazva. Ez a kutatés ravilagitott, hogy a sejtek aggregéalodnak és lizisen mennek keresztil,
attol fiiggéen, hogy mennyi volt a 2*2Th aranya a sejtekhez viszonyitva. A biofizikai technikéakkal,
mint a pasztazo elektronmikroszkoppal (SEM), atomeré-mikroszkoppal (AFM) és konfokalis 1ézer
scanning mikroszkoppal (CLSM) tortént vizsgalatok feltartak, hogy a 2*2Th okozta aggregacionak
kdszonhetden a sejtek lekerekedtek és megnovekedett az egyenetlen feliilettel rendelkezé sejtek
szama. Biokémiai kutatasok szerint szignifikans szerepet jatszik a membranban jelenlévo szialsav
és glikoforin fehérje az aggregacioban és a hemolitikus hatdsokban. Specifikus ioncsatorna-
gatlokkal végzett vizsgalatok azt mutattak, hogy a 2*2Th a sejtek kolloidozmotikus nyomasat
valtoztatja meg, ezzel pedig hemolizist idéz el (Kumar et al. 2013).

Ahogy azt fentebb mar kiemeltem, a toériumvegyiiletek belélegzést kovetéen elsédlegesen a
bélsarral tavoznak, miutan a csillos sejtek ,kisoprik” a molekulakat a tiid6bol a garatba. A
kivalasztasnak ennek formdja kiteszi az 6sszes Ut 97%-4at. Ezt mutatja az aktivan, toriummal
dolgozd munkéasok korében végzett vizsgalat is, miszerint ezeknek a munkasoknak a székletében

és vizeletében is magasabb 23°Th szintet mértek, mint a kontrollcsoportéban (da Cunha et al. 2002).
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3. Célkitlizés

Ebben a munkaban a térium, mint radioaktiv elem az emlGs szervezetre kifejtett hatasat kivantuk
megismerni. Ennek érdekében szakirodalmi- és kisérletes kutatast folytattunk.

A relevans szakirodalom attekintésével meg kivantuk ismerni azokat a kisérleti eredményeket,
amelyek a témaban eddig elérhetdek.

Kisérletes kutatdsaink soran azt kivantuk megvizsgalni, hogy az elektromos iv hatdsara
potencialisan levegébe keriild, torium-oxid tartalmd fémes részecskéket tartalmazd emisszio
belélegzése soran milyen mértékli torium-terhelés mutathat6 ki a kisérleti allatok szervezetében.
Ezzel 6sszefliggésben meg kivantuk hatarozni azt a sugarterhelést, amit a bejutott torium izotop a
szervekben, els6sorban a tiidében kifejt, és ebbdl kivantunk kovetkeztetéseket levonni a terhelés
hosszantartd biologiai kovetkezményeire, illetve az esetleges egészséglgyi kockazatokra.
Kisérleteinkben kifejezetten allatkisérletes mdadszereket alkalmaztunk, mivel a téméban folytatott
korabbi human vizsgalatok nagy részben a kdrnyezeti tényezok (levegdmindség-, porkoncentracio-
mérés) megfigyelésével és a légzés fiziologiai paramétereinek dsszevetésével folytattak. Ilyen
modon ezek a vizsgalatok csak teoretikus eredményeket hoztak a lehetséges részecske- és

sugarterhelésre vonatkozoan, és ezek az adatok az irodalomban jelentds szorast mutatnak.
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4. Anyag és modszer
4.1.Kisérleti allatok

A Kkisérleteket BALB-C inbred SPF albin6 egereken végeztiik el (Orszagos Onkoldgiai Intézet,
Budapest, Magyarorszag). Az allatokat az igényeiknek megfeleld, szabvanyos méretii
kezel6ketrecekben tartottuk, amelyben ad libitum kaptak egységes ragcsalotakarmanyt €s ivovizet.
A teremhémérséklet 25 °C, a paratartalom 60%, a vilagitasi program 12 Ora vilagos-12 éra sotét
volt. Az érvényes allatkisérleti etikai engedély szama: PE/EA/1335-8/2019.

4.2.Hegesztési technologidk

A hegesztési flist eldallitasa érdekében valos koriilmények kozott végeztiink argon védogazas
volfrdmelektrddas elektromos ivhegesztést (tungsten inert gas; TIG) a szakma szabalyai szerint.
Ehhez egy Rehm Tiger 180 AC Ultra (REHM GmbH u. Co. KG Schweiftechnik, Uningen
Németorszag) hegesztoberendezést alkalmaztunk. A folyamathoz WT40 tipusu elektrodat
hasznaltunk, mely 4%-ban tartalmaz térium-dioxidot. A védégaz Argon 99,99% (Linde Gaz
Magyarorszag Zrt, Répcelak, Magyarorszag) volt, hozaganyagként pedig a kovetkezd palca
szolgélt: TigRod 12.64 (C: 0,08 % Si: 0,8 % Mn: 1,28 %), (ESAB, Goteborg, Svédorszag).
Alapanyagnak S235 szerkezeti acelt (1,4% Mn, 0,3% Si, 0,17%C) vélasztottunk. A hegesztési
emisszio elszivasa egy Kemper SmartMaster hegesztési elszivoberendezéssel (Kemper GmbH,
Vreden, Németorszag) tortént, az elszivasi korbe beiktatott kezel6kamran keresztiil, melybe a
kisérleti allatok kerultek a kezelés idejére. A hegesztési fust ezutan az elszivo késziilék sziir6jén
ment keresztiil, mely megtisztitotta a veszélyes anyagoktdl, ezutan kertlt visszakeringetésre a

helyiseg légterébe.
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4.3.Kezelt csoportok

Két kisérleti csoportot alkottunk a kivalasztott egerekbdl:

e kezeletlen kontrollcsoport - 12 allat

e TIG-szerkezeti acél emisszioval kezelt csoport — 24 allat

Minden kisérleti csoport fele-fele aranyban tartalmazott him és néstény egyedeket. A
belélegeztetéses kezelést minden allat esetében egyszer végeztiik el. Az els6é és masodik csoport
egy mintavételi idopontjaban 4 allatot kezeltiink. A kisérleti csoportok ilyen beosztasa biztositotta
az adatok statisztikai kiértékelhetdségét és megfelelt az allatvédelmi kovetelményeknek is. A
kisérlet sulyossagi besoroldsa enyhe, ezért a flist belégzése csak minimalis kellemetlenséget

okozott a kezelt allatoknak, mely a kezelés befejezésével megsziint.

4.3.1 A kezelések menete

A Kkisérleti allatokat egy EMKA teljes-test pletizmogréaf [légzésfunkcio vizsgald és —regisztrald
készulék] (EMKA Whole Body Plethysmograpf, EMKA Technologies, Parizs, Franciaorszag)
kezel6kamraiba helyeztiik (1 egér/kezel6kamra), ellatva 6ket takarmannyal és ivovizzel. Ezeket a
kamrakat helyeztiik az elszivoberendezés fent emlitett kezelokamrajaba. A pletizmogréafhoz tartozé
légpumpa segitségével az egerek egyedi kezelokamrajan 11/perc térfogatarammal szivtuk at a
hegesztofiistot tartalmazo levegdt. A kezelés 4 oOran keresztiil tartott mikdzben folyamatosan
regisztraltuk az allatok légzésfunkcioit. A keletkezd fiistben 1év6 részecskék mennyiségét Aeroqual
Series 500 méréberendezéssel és a hozza kapcsolt PM2,5-PM10 mérdfejjel mértiik (Aeroqual,
Avondale, Uj-Zéland) a keletkezd nanorészecskék szamanak meghatérozasara egy Testo DiscMini
nanorészecske-szamlalo berendezést hasznaltunk (Testo Inc., Sparta, Amerikai Egyesiilt Allamok).
A gyakorisag 1 mérés/perc volt a PM2,5-PM10 mérésekor, a nanorészecske szam
meghatarozasanal pedig 1 mérés/masodperc. A fémrészecskék koncentracioja nagyobb volt (kb.
tizszerese), mint a human expozicional mérhet (azonos technologiat hasznalva), de az id6tartam

rovidebb volt, amivel csokkent a fellépd stressz mennyisége is.
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4.3.2 Mintavétel

A mintavétel az eutandzidt kovetden tortént, a majbol, a 1épbdl, a vesébdl és a tiidobol. A
kontrollcsoportba tartozd allatoktol egy alkalommal vettink mintat. A flistemisszionak Kitett
csoportba tartozo egerek két csoportra oszlottak aszerint, hogy a kezelést koveté 24. vagy 96.

ordban vettiink mintét. Ez jellemz6en 16 és 18 6ra kozott tortént.

4.4 A femtartalom meghatarozasa adott biologiai mintabol

A vizsgalatot kérésiinkre a Szent Istvan Egyetem Elelmiszertudomanyi Kar Alkalmazott Kémia
Tanszékének az elemanalitikai laborjaban végezték el. A mintakbol, melyek kiszaritott mintak
voltak, 0,5 grammot mértek be a CEM MARS 6 (CEM Corporation, Matthews, Amerikai Egyeslt
Allamok) mikrohullamu feltaré Express edényeibe. Ehhez még 5 ml cc. HNO3-t és 5 ml cc. H202-
t adtak hozza. A feltdr6 program iddtartama 2 6ra volt, 1700W teljesitményen és 200 °C
homérsékleten. A mintak felmelegitése és lehiitése 35-35 percig tartott, tehdt a vizsgalt
szovetrészek 50 percig voltak a fentebb emlitett hdmérsékleten.

Ezt kovetden a mintakat kiegészitették ioncserélt vizzel 25 ml-re és 6tszordsére higitottak. Ebbol
mértek ki 2 ml-t, adtak hozza 8 ml desztillalt vizet és 0,1 ml 100 mg/1 belsé standard oldatot (Sigma
Aldrich Budapest, Magyarorszag). A meréshez Perkin Elmer Optima 8300 DV ICP-OES
(PerkinElmer Inc, Waltham, Amerikai Egyesiilt Allamok) berendezést hasznaltak.

A mérések sordn meghataroztak a mintak vas és térium tartalmat.
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4.5.Alfa sugarzas mérése

45.1 A minta elokészitése

A vizsgalathoz miigyantaba (Sigma Aldrich, Budapest, Magyarorszag) beagyazott mintakra volt
szilkség. Ezen mintak elkészitését az Allatorvostudomanyi Egyetem Anatomiai és Szovettani
Tanszekén végezték.
A formalinban fixalt tiid6bél elészor kb. 200-300 mikron vastagsagl szeleteket metszettek
vibratommal. Ahhoz, hogy a miigyanta megfeleléen penetraljon az anyagba, vizteleniteni kell azt,
melynek lépései a kovetkezok:

e 4tmosas pufferrel

e 4ztatas 50%-o0s, 70%-0s, 90%-0s, 96%-0s alkoholban (mindegyikben 10-10 perc)

e Aztatas abszolut alkoholban kétszer (10-10 perc)

e Aztatas propilén-oxid és abszolut alkohol 1:1 arany( keverékében (10 perc)

e 4ztatds tiszta propilén-oxidban kétszer (5-5 perc)

e aztatas propilén-oxid és miigyanta 1:1 arany( keverékében (1 6ra)
A miigyanta sargas szinii, A, B, C és D komponensekbél allo anyag. Propilén-oxiddal keverve
mézszeriien stird. EIobbinek a nedvszivé képessége az alkoholnal is jobb. Egy 6ras allast kovetden
tiszta gyantaba helyezték a metszeteket és kb. 18 6ran keresztil allni hagytak az anyagban. Ez id6
alatt a gyanta teljesen atitatja a szdvetet.
Masnap a tiidorészeket kihelyezték egy 60 °C homérsékletli asztalkdra, hogy a gyanta jra hig
allagu legyen. Ezutan tudtdk atrakni a szeleteket egy-egy targylemezre. Utolsd lépésként a
targylemezeket 52 °C-os termosztatba helyezték 4 napra.
Az elkeészilt mintat alfa-spektroszkopiai mérésre atadtuk a Budapesti Miiszaki és

Gazdaséagtudomanyi Egyetem Nukledris Technikai Intézetének a mérés elvégzésére.
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4.6.A leveg6ben lebegd részecskék mennyiségenek meérése

A kezel6kamraba, az ott athalado flstrészecskék mennyiségének, €s merettartomanyanak
meghatarozasa céljabol kétféle miiszerrel mértiik a kamran athaladé leveg6 szilardanyag-tartalmat.
Az Aeroqual Series 500 (Aeroqual Limited, Auckland, Uj-Zéland) mérékésziilékkel és a hozza
tartoz6 PM 10 és PM2,5 méréfejjel a 10 um és ez alatti, illetve a 2,5 um és ez alatti mérettartomanyu
részecskek koncentraciojat mértuk ppm-ben, 1 mérés/perc gyakorisaggal. A Testo DiSCmini
(Testo SE & Co. KGaA, Titisee-Neustadt, Németorszag) nanorészecske-szamlald berendezéssel a
10-700 nm nagysaglu szilard részecskék abszoldt osszmennyiségét (részecskeszam/cm?®
mértékegységben), illetve a részecskék atlagos méretét 10-300 nm meérési tartomanyban. A

készllék méreési frekvenciaja 1 mérés/sec.

4.7.Scanning elektronmikroszkopos vizsgalat

A vizsgalatot a BME Gépészmérnoki Karanak Anyagtudomany és Technoldgia Tanszékén
végeztiik. Ehhez Carl Zeiss Leo EVO 50 tipusu scanning elektronmikroszkdpot hasznaltunk (Carl
Zeiss AG, Oberkochen, Németorszag). Az elektronmikroszképhoz a képalkot6 rendszeren kivil
egy energia diszperziv spektroszkép (EDS) is hozza volt csatolva, aminek a segitségével a
mikroszkoppal vizsgalt objektum kémiai Osszetétele (foként a fémes-és nagy rendszamu elemek)
meghatarozhatd. Ehhez a vizsgalathoz a mintat a nanorészecske szd&mlalé DiscMini berendezés
elétét impaktoranak belsejébdl, a kezelések soran felhalmozodo kicsapott részecskékbdl vettiik. Az
impaktort minden kezelés el6tt alaposan megtisztitottuk, a kezelés végen pedig a felhalmozodott,
igen kis mennyiségli port ethanol (Sigma Aldrich, Budapest, Magyarorszag) segitségével
gyijtottik 6ssze. Mintanként altalaban 200 pl ethanolban reszuszpendaltunk, majd az igy kapott
mintat 31150 RCF értéken centrifugéltuk 10 percen keresztiil. Az igy a cs6 fenekére kicsapodott
pormintat 20 pl alkoholban reszuszpendaltuk majd ezt a szuszpenziét az elektronmikroszkop

mintatartoira vittik fel egy cseppben, és raszaritottuk 60°C-on.
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5. Eredmények

5.1.A vegyi elemzés eredmenyei

A t&blazatbdl Iathato, hogy az ICP-MS vizsgélattal 24 6rés inkubacio utan csak egy esetben sikerlt

igazolni a térium jelenlétét a szovetekben. Mérheté mennyiségben csak a 96 6ras inkubacidt

kovetden volt detektalhato, bar akkor is csak igen kis mennyiségben (1. és 2. Tablazat). A kontroll

értékek kezeletlen allatok szerveinek vizsgalati eredményei és azonosak mindkét tablazatban.

A szamok mg/kg szarazanyagra vonatkoznak.

24 6ra | TIGSzal | TIG Sza2 | Kontroll1 | Kontroll2 | TIG Szal | TIG Sza2 | Kontroll1 | Kontroll2
(Th (Th (Th) (Th) (Fe (Fe (Fe) (Fe)
tartalom) | tartalom) tartalom) | tartalom)

Tidé | MH alatt | MH alatt | MH alatt | MH alatt | 960 1000 880 1100

M4j MH alatt | MH alatt | MH alatt | MH alatt | 420 420 390 450

Lép 0,09 MH alatt | MH alatt | MH alatt | 1400 2200 2000 2000

Vese | MHalatt | MH alatt | MH alatt | MH alatt | 230 230 250 230

Vér MH alatt | MH alatt | MH alatt | MH alatt | 2300 2300 2200 2350

Agy | MHalatt | MH alatt | MH alatt | MH alatt | 110 130 110 120

1. Tablazat: Vegyi elemzés eredményei a kezelés utani 24. 6raban vett mintakban
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96 TIG Szal | TIG Sza2 | Kontrolll | Kontroll2 | TIG Szal | TIG Sza2 | Kontroll1l | Kontroll2

ora (Th (Th (Th (Th (Fe (Fe (Fe (Fe
tartalom) | tartalom) | tartalom) | tartalom) | tartalom) | tartalom) | tartalom) | tartalom)

Tidé | MH alatt | 0,17 MH alatt | MH alatt | 660 850 880 1100

M4 | MH alatt | 0,06 MH alatt | MH alatt | 460 450 390 450

Lép | MHalatt | 0,14 MH alatt | MH alatt | 2400 1300 2000 2000

Vese | MH alatt | 0,05 MH alatt | MH alatt | 230 230 250 230

Vér MH alatt | 0,04 MH alatt | MH alatt | 2300 2040 2200 2350

Agy | MHalatt | 0,04 MH alatt | MH alatt | 110 120 110 120

2. Tablazat: Vegyi elemzes eredményei a kezelés utani 96. 6raban vett mintakban

5.2.Nanorészecskek mennyisegi meghatarozasa

A kovetkez6 abrakon (1-4. &bra) a kiilonboz6 csoportok kezelése kdzben a kezel6kamran athalado

- z=7

hegesztés folyaman igen magas koncentraciot érnek el a részecskék, a szlinetekben viszont szamuk

gyorsan csokken az elszivas hatasara.
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Nanorészecskék szama a 24h, 1. csoport kezelése alatt
4500000
4000000
T11] B M 1 ] ] _4_

& 3500000 —Wi —HT W H
£
o
S 3000000 | . “
z
£ 2500000
R
$ 2000000
®
§ 1500000
[/}
& 1000000

500000

0 'A —A {
1 94 187 280 373 466 559 652 745 838 931 1024 1117 1210 1303 1396
1d6 (s)

1. &bra: A kezel6kamraban mért nanorészecske koncentracio alakulasa a TIG 24h 1. csoport
kezelése kdzben

Nanorészecskék szama a 24h, 2. csoport kezelése alatt

4000000

3500000

3000000

2500000

2000000

1500000

Részecskeszam (db/cm3)

1000000

500000

o bl U _

1 73 145 217 289 361 433 505 577 649 721 793 865 937 1009 1081
1d3 (s)

2. dbra: A kezel6kamraban mért nanorészecske koncentracio alakulasa a TIG 24h 2. csoport
kezelése kdzben
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Nanorészecskék szama a 96h, 1. csoport kezelése alatt

4000000,00

3500000,00 A I

3000000,00 B

2500000,00

2000000,00

1500000,00

Részecskeszam (db/cm3)

1000000,00

500000,00

0,00 R L_J

1 107 213 319 425 531 637 743 849 955 1061 1167 1273 1379 1485 1591
1d6 (s)

3. dbra: A kezel6kamraban mért nanorészecske koncentracio alakulasa a TIG 96h 1. csoport
kezelese kdzben

Nanorészecskék szama a 96h, 2. csoport kezelése alatt

4500000

4000000

3500000 -H uiiin'e [ :'“:F B

3000000 m T

2500000

2000000

1500000

Részecskeszam (db/cm3)

1000000

500000

. NIA o U

i i
1 89 177 265 353 441 529 617 705 793 881 969 1057 1145 1233 1321
1d5 (s)

4. dbra: A kezel6kamraban mért nanorészecske koncentracio alakulasa a TIG 96h 2. csoport
kezelese kdzben
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Referenciaként kontroll meérést végeztink, hogy meghatarozzuk a kérnyezeti levegében altalaban
jelen 1évé nanorészecskék koncentrécidjat egy atlagos budapesti szobdban. A mérés 2,5 6ran
keresztiil folyt és az eredményeit az 5. 4bradn mutatjuk be.

Kontrol levegd nanorészecske mérés

9000

8000 L

P ]
7000 'W"’ W TR by g, |m,,' A MWJFWNW%*W
6000

5000

4000

3000

Részecskeszam (db/cm3)

2000

1000

0

1 45 89 133 177 221 265 309 353 397 441 485 529 573 617 661 705 749 793 837 881
1d6 (s)

5. dbra: A kornyezeti levegében mérhetd nanorészecske koncentracio alakulasa egy kett6 és fél
oras id6tartamU meéres soran

Annak érdekében, hogy meggy6zddjlink réla, hogy a kezelt csoportok nagysagrendileg hasonlo
mennyiségli részecskével érintkezhettek, meghataroztuk a fenti diagramok gorbe alatti tertiletét
(integral, vagy area under the curve, AUC) beleértve a kontrol mérést is. Amint a 6. bréan lathato,
a kezelésekkor nagyon hasonld 6ssz-részecskeszam érte az allatokat, mig a kontroll esetében ehhez

képest elenyész6 az 6ssz-nanorészecskeszam.
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AUC
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TIG_24h 1 TIG_24h 2 TIG_96h 1 TIG_96h 2 kontr

6. abra: A kezelt csoportok és a kontrol mérés nanorészecske-gorbék AUC értékeinek
dsszehasonlitasa

5.3.A keletkezo fiistben 1évé PMI10 és PM2,5 részecskék koncentracio

meghatarozasa

A hegesztési fiistben 1évé PM10 és PM2,5 mérettartomanyd részecskék mennyiségi
meghatarozasanak az eredményei a 7-9. szdmu abrakon lathat6. Mindkét abra esetében a lila szin
a PM2,5, a kék pedig a PM10 adatokat mutatja.

A PM10 esetében a mért értékek jellemzéen 0,02-0,2 ppm kozti sadvban mozognak, mig PM2,5
esetében 0,01-0,2 ppm kozott, a kezelések alkalmaval. A kornyezeti levegében mérhetd
részecskekoncentraciok PM10 esetén 0,02-0,04 ppm kozdtt a PM2,5 esetén 0,02-0,03 kozott
mérhetdek (10. abra).

A TIG 24h 2. csoport esetében nem tortént PM10-PM2,5 mérés.
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PM10 és PM2,5 koncentracié TIG 24h, 1. csoport

0,4

0,35

0,3

0,25

— PM10(ppm)

0,2
— PM2.5(ppm)

0,15

Koncentracié (ppm)

0,1

0,05

0

1 12 23 34 45 56 67 78 89 100 111 122 133 144 155 166
1d6 (perc)

7. dbra: PM10 és PM2,5 mennyiség TIG 24h 1. csoport kezelése soran

PM10 és PM2,5 koncentracio TIG 96h, 1. csoport

0,2
0,18
0,16
0,14

0,12

— PM10(ppm)

0,1
— PM2.5(ppm)

0,08

Koncentracié (ppm)

0,06
0,04

0,02

0

1 14 27 40 53 66 79 92 105 118 131 144 157 170 183 196
1d6 (perc)

8. abra: PM10 eés PM2,5 mennyiség TIG 96h 1. csoport kezelése soran
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PM10 és PM2,5 koncentracié TIG 96h, 2. csoport
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1 14 27 40 53 66 79 92 105 118 131 144 157 170 183 196 209
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9. abra: PM10 és PM2,5 mennyiség TIG 96h 2. csoport kezelése soran
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Részecskekoncentracio (ppm)

0,005

0,015

0,01

Kornyezeti levegd PM10 és PM2,5 értékei 4 6ran keresztiil
mérve

ARV N Al WY AWAWV —— PM210(ppm)

0,02 —— PM2.5(ppm)

1 16 31 46 61 76 91 106 121 136 151 166 181 196 211 226 241
1d6 (perc)

10. &bra: PM10 és PM2,5 mennyiség a kornyezeti levegében 4 6ra alatt
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5.4.Scanning elektronmikroszkdpos és EDS vizsgalat

.77

segitségével a megfigyelt partikulumok anyagi 6sszetételét mértiik. A 11-es abran a talalt nagyobb
méretli szemcsék egy jellemzo képe lathatdo a méretek feltlintetésével. A szemcsékre jellemzo a

bonyolult, sokszogletii alak, kinyulo, éles csticsokkal-karmokkal.

,20 MM EHT=2000kv IProbe= 200pA Mag= 1.20KX WD =10.0 mm

11. dbra: A TIG 24h 1. csoport kezelésekor gyijtott pormintaban fellelt nagyobb szemcsék egy
jellemz6 képe. A felvett méretek pm-ben értenddk, a nagyitas 1200-szoros

A 12. dbran az ugyanabban a mintaban talalt kisebb részecskék konglomeratuméanak képe lathato.

Az ezeket alkoto partikulumok ~2-5 pum-es méretliek, alakjuk hasonlé a nagyobb szemcsék
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alakjahoz. A méresek szerint a képeken bemutatott részecskék fo Osszetevdje a vas (a mért

értékeket kiilon nem mutatjuk).

10 pm

| ; EHT=20.00kV IProbe= 200pA Mag= 2.00KX WD =10.0mm

12. abra: A TIG 24h 1. csoport kezelésekor gyiijtott pormintaban fellelt szemcse-konglomeratum
képe. A felvett méretek pm-ben értendék, a nagyitas 1200-szoros

A ko6szori alatti porbol vett minta SEM képét mutatja a 13. dbra. Amint az lathatd, a talalt szemcsék
alakja és mérete jelentGs heterogenitast mutat. A kép készitésekor alkalmazott detektor az
objektumok fényességét az alkotd elemek rendszaménak fliggvényében Aallitja be, a nagy
rendszamu elemek a fényesebbek. Ennek megfeleléen az aluminium- és szilicium oxid tartalmu
csiszoldszemcseék sotétebbek, a csiszolaskor megolvadt vasszemcsék vilagosabbak és jellegzetes
kerek alakuak, mig a volframelektrodarol levalt részek altaldban nagyok, fehérek és éles széliek.
Annak érdekében, hogy igazoljuk ezeknek a szemcséknek az eredetét, EDS mérést végeztink,

melynek az eredmenye a 3. tablazatban lathato. A mérés alapjan, a szennyez6 elemek mellett a
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vizsgalt szemcsét nagy részben volfram alkotja, és kimutathat6 beldle a torium is, kozel azonos
koncentracidban, mint nominalisan kellene lennie.

D P e

&
" ."/
B k >

..._,’\ .
g

10 um

13. &bra: “Koszortipor” SEM képe, a fehér teriiletek nagy rendszamu elemet jeleznek. A
bekeretezett teriiletr6l EDS vizsgalat tortént
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Talélt elem Tomeg%
O 16.73
Al 2.53
Th 3.72
Ca 141
Fe 4.89
W 70.72

3. Tablazat: 13 &brén lathatd bekeretezett tertilet EDS spektruma alapjan szamitott
elemosszetétele

6. Megbeszélés

Eredményeink 0sszegzése és értelmezése eldtt fontos leszogezniink, hogy a bemutatott vizsgalatok
egy nagyobb Iéptékii kutatasi program sordn nyert adatok, és bizonyos mérések (igy pl. az alfa-
spektroszkdpiai mérés) eredményei a szakdolgozat befejezésének idejében még nem voltak
szamunkra elérhetéek.

A szakirodalmi attekintésben bemutattuk az alfa-sugarzas tulajdonsagait, és a magasabb rendii €16
szervezetekre gyakorolt biologiai hatésait. A torium felhasznélasa az egészsegiigyben es az iparban
visszaszoruléban van, bar ez utobbi terlileten nagyon kevés olyan vizsgalat tértént, amely a térium
altal keltett egészségligyi kockazat meértékét kisérletes médon kivanta meghatarozni. Vizsgalataink
soran mi ezt a kisérletes megkdzelitést igyekszink alkalmazni a probléma tanulméanyozéasara.

A Kisérleti allatok kezelésekor a szakma szabalyainak megfelelé technoldgiai beallitdsokkal
végeztiik el a hegesztési emisszio eldallitasat, azzal a megjegyzéssel, hogy a TIG hegesztéskor
altalanosan alkalmazott WT20-as (2% ThO tartalom) elektréda helyett a WT40-es (4% ThO
tartalom) elektrodat alkalmaztuk, szamitva arra, hogy az emisszioban a torium alapvetéen igen kis
koncentracidban lesz jelen, ami megneheziti a vegyi- és egyéb moédon torténd kimutatasat a
késobbiekben. A szakirodalmi adatoknak megfeleléen (Brand et al. 2013) a kezelések soran igen
jelent6s nanorészecske koncentraciot mértiink, mig a nagyobb részecskék részaranya (PM10 és
PM2,5), bar emelkedett a normal koérnyezeti levegdben mérheté mennyiségekhez képest, de ez az
emelkedés sok nagysagrenddel kisebb mértékii, mint ami a nanorészecskék terén tapasztalhato. Ez

az eredmény azt igazolja, hogy a TIG technologiai hegesztés kovetkeztében a létrejovo emissziod

34



legnagyobb mennyiségben nanoméretli részecskéket tartalmaz. Ismereteink szerint ezek a
részecskék akadalytalanul eljutnak az eml6s tiid6be, és ott athatolnak a 1égzéhamon és a keringésbe
jutnak. gy tehat, az emisszioban megjelené elemek részaranyuknak megfeleléen juthatnak be a
szervezetbe. Ezt igazolja, hogy a kezelés utan 24 o6raval a vas (mint a technoldgiaban felhasznalt
anyagokban a legnagyobb mennyiségben jelen 1évé fém) koncentracidja a tiidében enyhe
emelkedést mutat. Ezéltal logikus a feltételezés, hogy az alkalmazott térium-oxid tartalmu
volframelektroda parolgasa soran a fiistbe keriilé toriumnak is esélye van eljutni a szervezetbe a
légutakon keresztiil. A hegesztési emissziobol visszanyerhetd részecskék elektronmikroszkopos és
EDS-sel torténd vizsgalata soran nem sikeriilt mérheté mennyiségii toriumot tartalmazé szemcesét
kimutatni, bar ezt az eredményuinket kritikaval kell kezelni, hiszen nem allt rendelkezéstinkre olyan
nagy hatékonysagu kaszkad impaktor berendezés a részecskék visszanyeréséhez, mint amivel méas
kovetkezoen, az elektrdda rendszeres kihegyezésekor keletkezik a koszorilés soran. A vizsgalat
kimutatta a nagy rendszamu elemet tartalmaz6 szemcsék jelenlétét, szamos egyéb (Al és Si
tartalmu csiszoloszemcsék, egyéb kornyezeti szennyez6dés) mellett, és a spektroszkopias vizsgalat
igazolta a volfrdm és a torium jelenlétét ezekben a szemcsékben, tehat ezek valéban az altalunk
alkalmazott elektrodabdl szarmaznak. Ezeknek a szemcséknek a mérete tébb 10 um, igy igazolva
latjuk a szakirodalom azon megallapitasat, hogy a koszoriilésnél jelentés mennyiségli sugarzo
anyag-tartalmu részecske keriilhet a kornyezetbe, de ezek meretiiknél fogva nem alkalmasak arra,
hogy a tiidon keresztiil a szervezetbe jussanak (Ludwig et al. 1999).

A bioldgiai mintak vegyi elemzése sordn azt tapasztaltuk, hogy a kezelés utan 24 oraval vett
mintdkban a térium jelenléte nem igazolhato, kivéve egyetlen lIépminta esetében volt enyhén a
kimutatasi hatar felett mérheté koncentracioban jelen a fém. Ezzel szemben 96 6raval a kezelés
utan a masodik csoport szerveibdl kimutathatd volt a torium jelenléte, a vese, maj, vér és agy
esetében a méréshatar kdzelében, mig a 1ép és a tiid6 esetében jelent6sebb mennyiségben.
Felmeril a kérdés, hogy a masik kezelt csoport mintaiban miért nem talaltuk meg a fém nyomat.
Erre jelen pillanatban még nem tudunk egyértelmtien valaszolni, de felmeriil tobb magyarazat is.
A legfontosabb tényezé a feldolgozott bioldgiai minta igen kicsi mennyisége. A vegyi elemzés
elokészitése soran alkalmazott roncsolési €s higitasi 1épések soran az eredeti mintdban amugy is
kis mennyiségben jelen 1évd torium olyan mértékben kihigul, hogy a végsé mérendd oldatban a

koncentracidja mar a készulék kimutatasi hatdra ald eshet vissza. A szakirodalommal vald
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Osszevetésben a 1épben mérhetd fémkoncentracio a vartnak megfelelden alakul, hiszen a korabbi
vizsgalatok kimutattak, hogy a torium a szervezetben a retikuloendothelidlis sejtek révén eljuthat
hogy miért a késébbi idépontban vett mintdban latunk magasabb fémkoncentraciét a 1épben. A
tiidében mérhetd koncentracid magyarazata kettds lehet. Egyrészt lehetséges, hogy a mintavételkor
a tiidével egylitt a mediasztinalis nyirokcsomodk egy része is bekeriilhetett a mintaba, €s a mérésnél
az ott felhalmozddott tériumot sikerult visszamérni. Ezt timasztja ala az is, hogy szintén a hosszabb
inkubacios 1d0 eltelte utan vett mintanal jelentkezett ez az eredmény. Masrészt, lehetséges, hogy
ebben a mintaban a kivett szervek mennyisége valamivel nagyobb volt a tobbihez képest, és a
késObbi mintaelékészitési protokoll soran nem higult ki annyira a vizsgalandé elem koncentracioja,
¢s igy mérhetd maradt. Ennek eldontésére tovabbi kezelések ¢s mérések elvégzésére lesz sziikség.
Az alfa-spektroszkopias mérések, melyek elsdsorban a tiid6 alfa-sugarzasi aktivitasat hivatottak
meghatarozni a Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Nuklearis Technikai
Intézetében, sajnos a szakdolgozat lezarasakor még nem fejezédtek be. Igy erre vonatkozélag nem
rendelkeziink kiértékelhetd eredményekkel.

Osszegezve, a folyamatban 1évé vizsgalataink eddigi eredményeit, a TIG hegesztés soran
felszabaduld emisszid belélegzése soran valoban bekeriilhet kis mennyiségii alfa-sugarzé torium a
szervezetbe. Az adatok alapjan az egyszeri expozicio sordn bekeriild adag igen kis mennyiségii, de
figyelembe véve a szakirodalmi adatokat, ennek a bekertilt d6zisnak egy része hosszabb ideig képes
perzisztalni a tiidoben, illetve a nyirokszervekben. Figyelembe véve a torium radioaktiv
tulajdonsagat, ez egészségugyi kockazatot jelent, kiilénésen akkor, ha az expozicio ismétlédik. A
kockédzat mértékének a pontos meghatarozdsahoz azonban tovabbi kisérletek (mind egyszeri
expozicid, mind tobbszori expozicio alkalmazasaval és hosszabb inkubéacios 1d6 utan vett

mintakkal) elvégzésével és ezek eredményeinek elemzése utan hatarozhaté meg.
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7. Osszefoglalas

A természetben szdmos kiilonboz6 tulajdonsagu sugarzas fordul eld. Ezek egyik nagy csoportja az
elektromagneses sugarzas. E csoporton beltl megkllonboztetink nem ionizalé és ionizalo
sugarzast, az utébbiba soroljuk a radioaktiv sugarzast, mely az é16 szervezetek szempontjabol igen
jelentds hatdssal bir. A radioaktiv sugarzasokat elektromos vagy magneses mezdvel szét tudjuk
vélasztani. Ennek alapjan 3 fajtajat kilonboztetjik meg: alfa-, béta- és gamma-sugarzas.
Vizsgalataink fokuszaban a toriumra jellemz6 alfa-sugarzas all; melynek bar az athatold képessége
Kicsi, a savos- és nyalkahartydk nem jelentenek barriert szamara. A szervezetbe kerllve - lenyelve,
belélegezve vagy akér sériillesen keresztul - bioldgiai molekuldkkal kdlcsénhatésba lépve képes
azokat nagymértékben roncsolni és ionizalni. Sokéig az egyik legjelentdsebb alkalmazasi tertilete
a rontgendiagnosztika volt; ahol, mint kontrasztanyag valt elterjedtté Thorotrast néven. Miutan
bebizonyosodott karcinogén és egyéb egészségre karos hatasa, kivontak a forgalombdl. Manapsag
a 2%2Th izotop gyakori felhasznalasi teriilete az argon védégazos-volframelektrodas ivhegesztés
(TIG), melynek soran olyan elektrodat hasznalhatnak, melyben térium-oxid is talalhaté 0,4-4%
mennyiségben. A torium tartalom noveli a volfram vezetOképességét, segitve az iv kialakitasat,
javitja annak stabilitasat és csokkenti a hegesztett fémek kontaminaciojat. A masik veszélyforras
az, hogy az elektrodakat a munka sorén djra és Gjra koszorilni kell, hogy tokéletes legyen az iv.
A korabbi évtizedekben leirt térium hatasait vizsgal6 tanulmanyok eredmeényei kozel sem
egységesek. Kisérletes kutatasaink soran azt kivantuk megvizsgalni, hogy az elektromos iv
hatasara potencialisan levegdbe keriild, torium-oxid tartalmi fémes reszecskéket tartalmazo
emisszid belélegzése soran milyen mértékii torium-terhelés mutathaté ki a kisérleti allatok
szervezetében. Spektroszkdpids vizsgélattal igazoltuk a volfrdm és a térium jelenlétét a
kdszorilessel keletkezett szemcsékben, melyek mérete tébb 10 um volt. Az egyszeri expozicio
soran bekeriil¢ toriumot sikeriilt kimutatnunk tobb szervben is. Az adatok alapjan az egyszeri
expozicid soran bekeriild adag igen kis mennyiségii, de figyelembe véve a szakirodalmi adatokat,
ennek a bekertlt dozisnak egy része hosszabb ideig képes perzisztalni a tiidében illetve a
nyirokszervekben. Amennyiben az expozicio ismétlodik, ez egészsegiigyi kockazatot jelenthet. A

kockazat mértékének a pontos meghatarozasahoz azonban tovabbi kisérletek szlikségesek.
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8. Summary

There are several kinds of radiation in the nature. One big group of these is the electromagnetic
radiations. This group can be further divided into the subgroups of non-ionizing and ionizing
radiations, The later one has high impact on the living organisms. These nuclear radiations can be
further sorted on the base of their behaviour in magnetic fields. So, finally we have three kinds of
nuclear radiation, the alpha-, the beta- and the gamma-rays. In the focus of our investigations there
is the alpha radiation emitted by the thorium, since it has low penetrability, however the mucosal
and serosal layers are not barrier against this radiation. After the incorporation of the Th
(swalloving, inhaling or even through an injury) it is capable to react with the molecules of the
body, and can ionize and destroy them.

For a long time, the thorium was used widely as contrast material for X-ray examinations, named
as Thorotrast. It was withdrawn after the adwerse properties, like carcinogenicity of it were proven.
These days the main application of the 232Th is the tungsten inert gas welding technology (TIG).
In this technology the tungsten electrode is mixed with ThO in 0,4-4 weight% to enhence the
elektrical properties of the electrode. It enhences the conductivity, arc ignition and —stability during
the welding. Hence this electrode needs to be sharpened regularly during the work, the grinding
also releases free Th containing particles in the air, which means additional risk.

The earlier investigations of the thorium induced biological effets are showing a diverse picture. In
our investigations we wanted to measure the amount of thorium inhaled by experimental animals
treated with ThO containing welding emission. We demonstrated the presense of ThO containing
tungsten particles in the waste of the grinder with spectroscopic method, these particles were bigger
than 10 um. After a single exposition, we were able to demonstrate the presence of the Th in various
organs of the experimental animals. According our results, the single incorporated dose is rather
small, but considerint the capability of the Th to stay in the organs for a long period of time, it can
persist in the lungs and in the lymphatic organs. For multiple exposition this can cause health risk.

To precisly evaluate the magnitude of this risk, further investigations are required.
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A mii megjelenési adatai:. 22920
Azatadott TAJloR SZAMA? o Qv vt evsisisresvevansosiasas

Jelen megdllapodas elfogaddsdval a szerzd, illetve a szerzdi jogok tulajdonosa nem kizarélagos
jogot biztosit a HuVetA szdmidra, hogy archivélja (a tartalom megviltoztatisa nélkiil. a
megdrzés és a hozziférhetdség biztositisanak érdekében) és masoldsvédett PDF formara
konvertalja és szolgaltassa a fenti dokumentumot (beleértve annak kivonatat is).

Beleegyezik., hogy a HuVetA egynél tobb (csak a HuVetA adminisztritorai szdmdra
hozzaférhet) masolatot tiroljon az On altal dtadott dokumentumbdl kizardlag biztonsagi,
visszaallitasi ¢s megorzési célbol.

Kijelenti. hogy az dtadott dokumentum az On miive. és/vagy jogosult biztositani a
megallapoddsban foglalt rendelkezéscket arra vonatkozoan. Kijelenti tovdbba. hogy a mi
eredeti ¢és legjobb tudomdsa szerint nem sérti vele senki mas szerzdi jogat. Amennyiben a mi
tartalmaz olyan anyagot, melyre nézve nem On birtokolja a szerzdi jogokat, fel kell tiintetnie,
hogy korlatlan engedélyt kapott a szerzdi jog tulajdonosatdl arra, hogy engedélyezhesse a jelen
megallapodasban szerepld jogokat, ¢és a harmadik személy dltal birtokolt anyagrész mellett
cgyértelmiien fel van tiintetve az eredeti szerz6 neve a miivon beliil.

A szerzoi jogok tulajdonosa a hozzdférés korét az alabbiakban hatdrozza meg (egyetlen, a
megfelel6 négyzetben elhelyezett x jellel):

7 engedélyezi. hogy a HuVetA-ban -ban tarolt miivek korlatlanul hozzaférhetdvé viljanak
x a vilaghalon,

' az Allatorvostudomanyi Egyetem belsé halézatdra (IP cimeire) korldtozza a feltsltott

dokumentum(ok) elérését,

a Konvvtarban taldlhatd, dedikalt elérést biztosito szamitdgépre korldtozza a feltdltott

dokumentum(ok) elérését,

csak a dekumentum bibliografiai adatainak és tartalmi kivonatdnak feltoltéséhez jarul

hozza (korlatlan hozzaféréssel),
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Kérjiik, nyilatkozzon a négyzetben elhelyezett jellel a helyben hasznalatrol is:

Engedélyezem a dokumentum(ok) nyomtatott véltozatanak helyben olvasisit a

konyvtarban.

en a feltoltés alapjt olyan mi képezi, melyet valamely cég vagy szervezel

Amennyib
timogatott illetve szponzoralt, kijelenti, hogy jogosult egyetérteni jelen megallapoddssal a miire

vonatkozoan.

A HuVetA iizemeltetéi a szerzé, illetve a jogokat gyakorl6 személyek és szervezetek iranyaban
nem villalnak semmilyen feleldsséget annak jogi orvoslsdra, ha valamely felhasznalo a
HuVetA-ban engedéllyel elhelyezett anyaggal trvénysérté modon visszaélne.

Budapest, 2020, év ckecewer..h6 ... 4....nap
]
N4 ﬂﬂ
7

aldirds
szerzb/a szerzdi jog tulajdonosa

A HuVetAMagyar Allatorvos-tudomdnyi Archivum — Hungarian Veterinary Archive az
Allatorvostudomanyi Egyetem Hutjra Ferenc Konyvidr, Levéltdr és Miizeum dltal miikodtetett
egyetemi és szakteriileti online adattar, melynek célja, hogy a magyar dllatorvos-tudomany és
-1orténet dokumentumait, tuddsvagyondt elektronikus formaban osszegyiijtse, rendszerezze.
megérizze, kereshetévé és hozzdférhelévé tegye, szolgdltassa, a hatdlyos jogi szabdlyozasok

figyelembe vételével.

A HuVetA a korszeril informatikai lehetéségek felhaszndldsdval biztositja a konnyii, (internetes
kereségépekleel is miikods) keresheldségel és lehetéség szerint a teljes szoveg azonnali elérését.
Célja ezek révén
a magyar dllatorvos-tudomany hazai és nemzetkozi ismertségének novelése;

a magyar dllatorvosok publikdcidira 16r(énd hivatkozdsok szamanak, és ezen
keresztiil a hazai dllatorvosi folydiratok impakt faktordanak novelése;

- az Allatorvostudomdnyi  Egyetem és az  egyiittmiikods  parinerck
tuddsvagyondnak koncentralt megjelenitése révén az intézmények és a hazai
dllatorvos-tudomdny tekintélyének és versenyképességének novelése;

a szakmai kapesolatok és egyiittmiikodés eldsegitése,

- a nyilt hozzdférés tamogatdsa.
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