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l. l"L"!iIå
Iiij cie þestuderilg van allergie en hyperreactiviteit van de

luchfwege¡t net betrekkirrg EOt de betekenis van ingeadeurde deel-
Ljes, is het goed te bedenken dat elerzijds de respons van het
lichaam intrinsiek- gereiateerd is aarr biologische eigenschappen
van heÈ i¡dividu, anderzijds de extrinsieke facLoren voor het
oproepen van de ïespons cf het te\reegbrengen van een effect,
gälegen zijn in cle eigenschappen van heÈ i'geademde agens. Bij
deeltjes eTor'iË de respons of het effect behalve door de chemisch-
biologische eigepschappen ervan, in belangrijke mate bepaald'
door cle plaats waaT ze cerechLkomen: tìet depositie-areaal. Daar-
mee is niet gezegd daÈ dit tevens het respons*areaal l¡ehoefÈ te
zíjn, of te ryel heÈ gebíed r,raar de direct of indirecÈ opgeroepen
respons zich manifesteert

Het gedrag van eleeltjes in de luchtwegen I^/ordt door fysische
rùetten bepaald en is het resullaat van de ínteractie tussen
måssa en afmeÈ,ingen van een deeltje, vorm van de luchtwegen en
karakteristiei(en van de luchtstroom! alsmede in dit systeen
heersende en van buitenaf op het deettje inwerkende krachÈen.
Omtrent dít a1les bestaat de laatste rijd een goede overeen-
steÍming in de opvattingen, meÈ name ook Ëussen theoretische
benadering en bevindingen in de praktijk.

I^Iat betreft het onderv¡erp retentie, speciaal van betekenis
voor de sÈralingshygiärre, blijkt men nog verre van overeenst.em-
ming verwijderd" Over de elininatiemechanismen en de \¡/egen \^taar-
langs die zich voltrekken, alsmede de factoren die daarop van
invloed zijn, is voorlopig nog zoveel tegenstrijdigs als infor-
maËie beschikbaar, dat híer tensloÈte is afgezien van een nadere
bespreking van het onderwerp retentíe. Zíjdelings komt een enkel
aspect ervan lre1 ter sprake.

2. Dg_eltjes aþ begrip,-en kracht-en*jli-e erop inws-rken

Onder het begrip deeltjes valt in dit geval al1es wat in vas-
Ee of vloeibare toestand in tte lucht is gedispergeerd en qlat

door zijn gerlnge massa geruíme tijd in suspensie blijft. Men

spreekt ook weL van aerosol, hoewel er geen algemeen aanvaarde
definícíe is van de bovengrens voor de deeltjesgrootte die men

daaronder wil vatten (zie f.!.guur 1., overgenomen uit llaÈch en
Gross , 1964) I

Een sferisch deeltj
, nog wel tot de aerosois relcent) met een dicirtheid van I, tleeft

een valsnelhei<i van ongeveer B cn sec-I, of lel¡el een ze-er kor-
Èe verblijftijd in een bepaalde luchÈlaag" Een deeltje van
5 pn dianerer (dus lü:< zo klein) heefr een valsnelheid die

tt fig"'ren en tal¡e1len na .titer¿]tuuropgaven.
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l00x zo klein is, of tewel een verblijftijd van bijna 2 minuten
in eefr luchtlaag van B cm dikte. Het eersËgenoemde deeltje van
50 pÍ0 is reeds na I sec daaruíE verdwenen'

úit wat volgen gaat, zâ1 blijken dat deeltjes kleiner en veel
kleíner dan ongeveer: I # m een getreel andere betekenis hebben
dan díe welke groter zi.jn dan ongeveer 3 /^. Hoe groot de be-
tekenis van deeltjesgrCotte is voor heË oproepen van een res-
pons, blijkt ook uit de soort provocatieproeven, gedaan door Am-

dur en Corn (i963)' vlaarâan figuur 2 is ontleend.
Reeds in 1870 werd door Tyndall aangecoond dat deeltjeshou-

dende Lucht, die v66r inademing het door hem ontdekte verschíjn-
sel van lichtverstrooiing verËoonde, na verblijf in de longen

,t ,:.,,,els uitgeademde lucht deze eígenschap niet meer bezat: De luchÈ-
':,t, I wegen en Longen hadden als filter ge\^rerkt. Tn moderne termen:

,, çr-had depositie pl.aats gehad. Dat wiL zeggen daÊ deeltjes zich
', ten onzichËe van de zich'bewegende in- en uíEgeademde luchtko-
'-, . iou t¡äUUen kunnen verplaatsen, z6 dat zíj htandstandig zíin ge-
',; worden ín een gedeelte van heË afgel-egde traject. De l"uchtstroom
':'1,:,', zelf berverksteLlígt hoofdzakelijk de verplaatsÍ.ng van een deel-
,.'l tje ín de stroomrichting, hoewel er plaatsen zijn' meË name in

lÁrynx en trâchea, waar turbuLenties opËreden, zodat deeltjes
zící niet alleen axíaaL verplaatsen. Ook vaak na elke carina
is er geen zuíver l-amínaire stroming. Toch geldt voor heÈ bui-
zensyrte"t aLs geheel dat het stroomprofíe1 redelijk laminair
is, met teLescopische acceleraties van centrale t.o.v. perifeer
zich in de doorsnede bewegende kokermassa's.

gnafhankel-ijk van de in de l.uchtwegen bestaande luchtstromen
Werken drie verschíl1-ende krachEen in op een aanl¡Iezig deeltje.
Het zijn de zt¡aareelcracht, traagheidskrachten' en diffusiekrach-
ten of tewel Brownse beweging. Deze zijn constant \'ferkzaamr in
de ademluchr zo¡¿el als het functionele residu, cijdens de inade-
rning zowel als de uitademing. Door richtingverandering van de

luehgstroom zijn de processen oP heen- en terugl'leg niet identiek,
met name niet voor de betekenis van traaghei.dskrachËen, die voor-
aL tijdens de inademing een ro1 spelen. Een belangrijk gedeelte
van de depositie vindt namelijk plaats tijdens de uitademing,
en hrel voor die deeltjes en omstandigheden waarbij de verblijf-
tijd in de luchtv¡egen (maximaal 4 seconden) bepalend l¡ordt voor
hei effecË van de inwerkende krachÈen. Het gaat daarbij vooral
om zhraartekracht en díffusiekrachten.

2.1. Betekenis van de zr,¡aartekracht

Het effect van de invLoed van de zwa.attekracht, uiCgeoefend
op een deeltjeo is afhankel-ijk van de massa en evenredig met het
kwadraat van de diameter l'an het deeltje, aangenomen dat het nin
of meer rond ís. De sedímenËatiesnelheíd neemt e>:ponentiöel toe

-rde 

afmer.ing:en van het deel+jr (vergefijlt he+ =eeds gcg€ven
voofbeeld van 50 en 5 ¡rm cliameter:) en neemÈ lineair toe meÈ de

mass¿r: een deeltje ktrarcs of ijzer sedimenEeerÈ meer dan tien
maaL za snel als een even grote pollenkorrel" Voor deeltjes gro-
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ter dan 20 ¡¡n en irleiner drri i ¡rl: diameler vorden deee samen-
h.rngen r¡linde r eenvouiiig.

Ook speelÈ de vorm een rol van beÈekenis en de uitwendige
bouw of het opperviali van irer deeltje. Zo zullen grof gevormde
cleeLt jes of aggregâten secl.irnenteren alsof hel tieelt j e kleiner
was, dus een gerÍ.ngère rltåssa had. In eulke gevalle! tracht men

de afmetiltge¡t van heÈ a-ø,gregaaËvor*nige der:1tje te vervangen
iloor de zgrl" êu?rodynamiscire diameter of Èewel de diameter vân
een gelijkwaardig sferisci: deeltje, en dan rnet eeû soorÈelijke
massa van I (i.n de engelse literatuur wel afgekorl net EIIDS

voor: equivalenc unir densiry spliere). Bij vezels, zoals in
heË geval van irsbesÈ, glas of rayon, ligt heÈ weer anders. De

valsnelheid wordt daar praktiscir niet beinvloed door de lengte
en is ongeveer geJ-ijlc aan die van een bolletje net een dia¡reter
gelijk aan driemaal de vezeldikte.

De neÈÊ{tr-deposiÈie van deeltjes a1s gevolg van de zwaarte-
kracht is everrredig meC de valsnelheid en de beschikbare ver-
blijf tijd, r.relþe 1aaÈsÈe toeneemt naar de periferie. Afwezig-
heid van luchË,beweging, zoals ín grote mate in de alveolen heÈ
geval is, werkt ook bevorderend.

tsij sedimentatie in de luchtwegen is verder uiÈeraard van
belang: de iroek var: de bronchíän ten opzichte van de vrije val
in de verticaal. Vermoedelijk verklaarl het eenvoudige begirrsel
van de graviratie ook de bevinding dat in de bovenlcr¡abben van
de longen raincler <ieposirie van deeltjes plaatsvindt dan in de

lagere gedeelten val cle longen (NB. Men veridårre dit niet met
de retenËie van deeltjes, die in de bovenkwabben juis¡ groter
blijkt re zijn dan in de lagere gedeelten. HeÈ eliminatiemecha-
nisme werkü bovenin vermoedelijk rninder effíciänt).

2.2. Betekenis van traagþe.idskJacLte]r

Traagheidskrachten zijn telkens aan de orde qranneer de stroom-
richting van het nedium lucht verandert. Dit is het geval in de
nasopharynx en bij elke carina \¡¡aar de luchtweg zich in tr¿eeiln
spi"itst. rrit laatste gebeurE bijna met de macht van tvree' en r,lel
op ongeveer 17 opeenvolgende niveaux, indien men uitgaat van heL
longmodel volgens Weibel (1963) en alleen het zgn. conductieve
gedeelte van de luchtwegen in beschouwing neemt. De traagheid
van een deeltje maakt dat hec over enige afsrand in de oorspron-
kelijke richting door r¡i1 gaan, saardoor een Ëendens ontstaat
vûor de deeltjes zi¿h êênzíjdig ten opzichte van de as te ver-
plaaË.sen en eventueel even voorbij de carina wandstandig te r¡7or-
den, Bepaland voor cleze deviatie is da snelheid op heÈ mornenË

van afbuiging van de luchtsLroom, de hoekverandering ervan, als-
mede de dichtheid en heÈ krqadraat van de diameter van het deeltje.
De uitsli*gerende kracht tengevolge van de Èraagheid van een deel-
atewo-dt edn=erÈegengewerkFtooade -T,¡rt jvl--ngsrrrêersilanddtehcr
deeltje ondervindc tijdens de zijdelingse verplaatsing. De hans
op depositie neemÈ coe bij kleiner worden van de diameter van heL
afbuigende gedeelte, De sLroomsnelheid van de lucirt neemÈ echÈer
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naar de pcriferie af, waardoor het eerstgenoemde effect mín of
meer Beneutraliseerd wordt "

Laigezien de splitsingen der luchEwegen op ai-le niveaux zich
in de meesL uíteenlopenrje vlakk.en voltrekken is er geen algeme-
ne ËenCens voor vefineerCerde depositie in een bepaalde richting'
I{el treedt ruedcrkeri.ge versterking op ven effecË ten gevoige van
zwaart,ekrachË en traãgheídsltrachten, Iraardoor het, reeds gesí.gna-
ieerde verschij nsel \'an relatief, geringe depcsiCie in de boven-
sEe gedeelten van de longen nog eens bevest-igd r*'ordt"

2.3. Betekenis 
"'an 

diffusie

Diffusiekrachten zíjn werkzaam ín de vorm van de Bror¡nse be-
weging der gasrnoleculen die hun impuls op eLk ander deeltje kun-
nen overdra[en, mits clit klein genoeg is. De díffusíecapaciteít
van een deeitje is omgekeerd evenredig net zijn diameter en is
onafhaûkeiijk van de dichtheid van het deel-tje. Men moet zích
echter wel iealiseren dat de diffusíesnelheid van deelËjes, zo-
als vóórkomen in aerosols, enkele orden van grootte geringer is
dan van de gasrnolecuLen in hun omgeving

De kans óp depositie is evenredig met de dichtheid van de

l-ucht en de intensiteic van de Brownse beweging, alsmede meË de

víerkantsworteL van de verblijftijd ín de betreffende ruimte.
tseLangríjk is uireraard ook de afstand die afgelegd moet worden,
of te¡^lel de verhouding van de diameter van het deeltje tot de

diameter van het stuk Luchtvfeg üTaarin het verkeert.
Om een indruk te geven van de orde van groot.Ëe waar heÈ hier

om gaat, diene het volgende als illustratíe. Indien deeltjes
van 0 ,O5 ltn día¡reter (men denke aan sigarettenroolc en roet) ge-
durende I seconde verblijven in een buís van 250 ¡rrn diameter
(men denke aan de clucÈus alveolarís die toegang geeft toÈ de a1-
veoLaire ruimten), bed,raagt na díe éne seconde de gemiddelde zíj'

' delingse verplaatsing der deeltjes ongeveer 30 pm. _Dit is een

600-vãud van de diameter der deetrtjes en ongeveer l/B van de dia-
. meter van het stukje luchtweg. HeE resultaaÊ hiervan is dat 277.

van de deeltjes dan gedeponeerd wordt. Bij deeltjes die tr^¡eemaal

zo g19ot zíjn, dus 0.1 y'r * in diameter met een Bx zo gxot.e massat

is ãe effeciieve verplaaÈsing geringer en de depositie is dan

sleehts in de orde van 16Z.
Ðit r.,ocrbeeld l-aat zien dat cie kans op depositie door díffu-

sie toeneem¡ naarnafe de afmetingen van een deeltje kleiner vtor-
den. De invloed van de zwaartekracht eehter is juist tegengesteld
híeraan: daarbij neemt de depositíe af bij kleíne:: v¡orden der
deel-tjes. Doorda.t beide processeû zich onderscheiden door uiteen-
lopende machÈen rroor de grootheden dichtheid en di.ameter, resul-
terende in aan elkaar tegengestelde exponentiêl-e verlopen van de
depositiekansn is te voorzien dat beide werkingen elkaar niet
kunrren comperrsercñ.

Het ligt dan ook voor de hand te veronderstellen dat er een

deeltjesgrootge bestaat !¡aarvoor de effectieve depositie tenge-
volge-van díffusíe èn zwaartekracht tezamen mininaal ís. Dat
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blijkt het geval te zijn voor sferische deeltjes met een dicht-
heid gelijlc aan I en een diameÈer in de orde va.r 0.5 r m. De ge-
rniddeLde verplaaÈsing door de Bror^¡nse 'oeweging bij een verblijf-
tijd van I seconde komt voor dergelijke deeltjes o,úereeû met de
weg in i seconde afgelegd onder invl-oed r¡ar¡ de zruaartekracht.

Vergeleken hiennee is voor een l0x za F;aot' de-elrje (5 pm)
de invloed van de zwaartekrachË 75x zo grool, van de diffusie-
kr¿rehÈen echter maar 4x zo klein" ûurgekeerd is voor een lOx zo
ktein deeltje (0.05 I m) <ie invloed van diffusiekrachten r+e1

3Ox zø grooÈ en de invloed van de zr,¡aartekracht óx zo klein.
Het uiteindelijhe depositiemodel zal derhalve gekerrnerkÈ

zíjn doat een l¡ifasisch verloop, net een minimura bij ongeveer
0.5 p m gesÈ.andaardiseerde diametetr.

3. Loqgmod_el .en dspositi.gnodelleg

Wil roen de praktische betekenis van dit a1les enigermate af-
schatten, dan moeË men de beschikking hebben over exacte infor-
matie omÈrê-nt de omstandigheden en de dimensies waarbinnen de
drie genoemcle depositie-bevorderende processen zich afspelen.

I{et eerstÈ voor dit doel door Findeisen ontworpen longmodel
stamt uir 1935, hetgeen naderhand in 1950 en 1963 is gernodifi*
ceerd door Landahl, waarmee tevens de grondslag werd gelegd
voor het deposítiemodel van de Internatíonal Comnission on
RadioLogical ProtecÈion (ICRP) van 1966. Het aantal anatomische
waarnemíngen was tot omstreeks die tíjd nog niet zo uitgebreid,
waardoor de ontwikkelde depositiemodellen een zekere mate van
onzuiverheid waren blijven behouden, reden r.¡aarom er op heÈ
voortreffelíjke werk van de ICRP toch hier en daar meÈ kritische
voorzichËígheid is gereageerd. Dit heeft enige elementaire en
verfijnende aanvulling gekregen door het in 1963 geLanceerde mo-
del inzake details van de longanatomie van ldeibel, \¡raarop ver-
volgens Beeckmans zíjn in 1965 gepubliceerde deposiríemodel heeft
geänt. Naderhand zijn nog modíficaties aangebracht, met betrekking
Èot de asymetrie van het vertakkingsmodel der luchtwegen. Een
zeer bruikbaar r:verzicht van het een en ander wordt gegeven in
de monografieän van Harch en Gross (1964), rcRP (1966), BPA (i969)
en Muir (1972).

Hier vordt thans len behoeve vån eenvoud en overzichtelijk-
heid uitgegaan van de uitgangspunten van Findeisen en Landahl,
alsmede heL voor praktisehe toepassingen geintegreerde ICRP-model,
dac meËÈertijd nog we1 wijzigingen zal ondergaanr o.ü. in verband
meE de daari¡r gernaakÈe vooronderstellingen over roigratie en e1i-
minatie van deeltjes in en uit de 1ong, hetgeen hier nu niet zo
zeer aaî de orde is.

Kenmerkende eigenschap van de luchti¿egen is dat. deze zich na
de splítsing van de rrachea regel:natíg diehotoom blijven splt!
en zonge-

veer 20 cm verderop vrel 5500 bronchioli terminales zijn ontsËaan
' met een doorsnede van in Èotaa1 170 cmZ. Hier houdt de eigenlijke

luchtweg zonn beetj* op en beginc een buizensysÈeem dal meer cot
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het aivealai-re gebied gerekend ltan rn¡orden. Dit is in de bur¡rt
'.'an de l7e - l8e genera,tie van l^ieibel. Ðaarna gaat diÈ vertak-
kíngssysteem nog een aantal dichctonieän door, r¡aardoor bijv.
het. aantal saccus al"veolares !¡el 1000x zo groot ís als daf der
t,rcnchioLi teruinales en de doorsnede op die hoogte ook nog
eens l00x zo groot is geworden (zie ËabeL l, overgenomen uit
Hatch en Gross, 1964),

Ðcor dit exponenËiäe1 toenemen van de doorsnede der lucht-
r"¡egen, Èreden bij íaademing progressieve verlangzamingen in
Ce Luchüstroon op, ten*ij1 tijdens uitademing een acceleratíe
optreedt. In de bronchiän van le en 2e orde is die snelheid
gãroíddeld in de orde van 200 cn sec-l ' maar bij de saccus al-
veolaris is die nog maar ín de orde van I uno sec-l en minder.

Voorts moet men zich realiseren dat het ademvoh:me slechts
voor een gedeelte t zeg geniddeld in de orde van 60'707., de voor-
hoven van de alveoLaire ruimten bereikt en binnentreedt. Men
haaLt adern op een individueel verschillend en van omstandighe-
den afhankelijk niveau van funcÈioneel residu of liever: met
uiteenlopende expiratoire reserve capaciteit. Dit volume is re-
latief grooE ten opziehte van het ademvol-urne dat de alveolaire
ruimten bereikt en daadr¿erkelijk in uitwisseling kan treden
met de alveolaire luchÈ. Zo kan men er van uitgaan dat bij el-
ke ademhaLing in rust slechts 207" en bij zeer z\rare lichamelij-
ke arbeid ongeveer 60-7A7" van de al-veolaire lucht vervangen
wordt door nieuwe 1uchr. Al"s gevolg van dít in- en uitwaspro'
ces bedraagt de halveringstijd van de in de alveolen aanwezige
Lucht in rust drie volledige adenrcycli of tewel l2 seconden,
bij ûrrare arbeid I cyclus of ter+el 2 seconden. Praktisch brengt
dit met zích mee dat de helft van de in de alveolaire luehÈ aan-
gekomen deeltjes aldaar een verblijfcijd heeft van 2 tot l2 se-
conden, de rest nog meer. Dit is voldoende tijd voor deeltjes
die daar terecht zijn gekomen, om te sedímenteren en voor rela-
tief kLeine deeltjes om door Bror,mse bewegíng wandstandig te
worden.

In de luchtdegen is één van de belangrijkste karakterístieken
van de zich daarin bevindende luchtstromen d.at deze grotendeels
laninair zíjn. Alleen na passage van de stembanden zijn bij in-
ademing Ëurbulenties aan¡¿ezíg over heÈ traject van de trachea,
gevolgd door telkens kleíne gedeelten aansluitend op de split-
síngen in voornamelijk de eerste generaties. De zogenaamde
Eddy diffusíe is prakrisch van v;eini.g betekenis voor de verpl.aat-
sing van deeltjes in richtingen anders dan de aanwezíge l-arninaire
scromingen.

Het stroomprofiel is echter niet dac van een vlak front: De

r,¡andstandige luehtcyLi"nden ber¡eegt niet toE nauwe1.i.jks, terwij I
de grootste axiale verplaatsíng inderdaad in de as van de lucht-
sËroom plaatsvíndc. Dít veraarzaakt een soort pijlpunt-effect.
en diep axiaaL doordríngen van de kern van telescopisch bewegen-
jeluchtsarrtels tot ín het åI.v€ol:ire gebied- Ijj de ult¿denfug
Ëreedt het omgekeerde op en v¡ordt er als heÊ ware weer een fron-
tâle verplaatsíng van de lucht gevormd bij het bereiken van de
mond, a1- blijkc dan een bolus in zijn oorspronkelijke compositie
niet meer Lerugvindbaar vanwege de van nature reeds bestaande on-
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gelijkfiaËige verdeling van de elveolaire ventílarie over bijv.
irogere en lagere gedeelten van de longen.

Die verklaart $"u" dar bij uitademing in he¿ laatste gedeel-
te van de expiratielucht prakbisch geen deeltjes meer worden
aangetroff,en: niet omdat alles tenslotte gedepr:neerd zou zijr.,
doch doordat de luchÈrvegen a1s het ware nog eens worden nage-
spoeld met lucht die afkonstig is uit gedeelten van de long
waar a) bij ina<lerning reeds minder deeltjes terecirÈ rrraren ge-
kouen en waaruit b) na langere verblijftijd de lucht pas vreer
wordt uitgeademd" DiÈ is uamelijk van de longÈoppen afkomsËige
luch¡.

Aan de hand 'van de genoernde theorieän zijn depositien:ode1len
o¡rtÍrorpen vcor verschillende deeltjesgrootten en de drie belang-
rijkste gedeelÈen van de luchtr,¡egen en longen, te weten¡
- neus en mond,
- luchtwegen in engere zin, al1een dienende voor luehltransport

en waaruiÈ gedeponeerde deeltjes venøijderd kunnen worden met
behulp van Ëri.lbaarepitheel en slijntapijt,

- longen of Èer¡el het gedeelÈe vaaruit deeltjes slechts lang-
zaaß verwijderd kunnen worden door middel van macrophagen en
lynfatische s luipruegen.
In figuur 3 is het bekende ICRP-model vreergegeven dat voor

e1k van de drie gedeelten de absolute kans van depositie '¡eer-geeft voor deeltjes in afhankelijkheid van de aerodynamische
diameter. NB. De dríe ÈrajecÈen zijn onafhankelijk van elkaar
en geven de kans weer zonder inachtnenen van de hoeveelheid die
reeds gedeponeerd is , of. zal worden in een hoger liggend compar-
Liment. De trajecten zijn gebaseerd op een gemiddeld ademvolume
van 1450 ml en deeltjesverzamelingen T¡/aarvan de geometrische
sÈandaardafwijking ligt tussen i.2 en 4.5.

Somneert men de krommen, dan ontstaat een V-vormig verloop,
met maxima voor zeer kleíne en grote deeltjes. Het minimum ligt
in de buurt van 0.5 p*. De. kleinste deeltjes komen grotendeels
in de longen terecht en blijven gedeeltelijk ook ergens in de
bronchíän achter, rerwijl de grote zeer effíeient door neus en
mond r'¡orden gevangen. Deze figuur illusÈreert de in de aanvang
gemaakle opmerking over de relatieve betekenis van soorten deeL-
tjes, depositie-areaal en te verv¡achten respons.

Afhankelijk van de ade¡nfrequentie en het ademvolume verleggen
de trajeeten zíeh enígennare. ln principe wijzígt lnet nodel zich
nauwelijks,

Tn de volgende patagraaf r¡orden een aantal aspecten behandeld
en voorl¡eelden gegeven r¿aaruit blijkt hoe ver uiteenlopend voor
de drie genoemde compårt.imenten de Èheoretische resultaten van
exposítie en depositie zijn. Overigens u¡orden deze de laatste
jaren steecls opnieur.r bevesEigd aan de hand van experimenten met
proefpersonen, Het gelukE tegennoordig zeer goed vocr die expe.-
riqealea Elgeaeende lqqno-disB€IËC éeIq€ll€ Je genereren. of te*
we1 deeitjes nec een zeer geringe spreíding in de deelrjesgrootÈe-
verdeling, bijv. nreL een geometriscire sËandaarddeviatie kleiner
dan l, l.

* 3r -



lioo¡: zovcr me.n hel een en ander: aileen naar tl'¡ctoretisch T:ena-

deren ka.n, tiecf È rnen getracht de werkelijkheid zo p,oed mogelijk
nír ter ilclo[sen door rekening te houcien met het feit dat voor de

flìeeste in de pr-.a.kti jk" gevonden stofsoortcn gebleken is dat de

verdelinE van de aangetroffen groctte vâ{l deeltjes zich meestal
gced laai benaclereG rlet een not.lnale = Gauss-"'rerde1i-ng van de

Tog"rithrerl van de deeltjesdiameter" 0p die manier kan elke sf-of-
uoãrt gekarakteriseerd tüorCen met behirl-p van rnediaan en geometri-
sche standa"qrddeviatie. Eike sÊofhoeveeLheid kan opgebour'rd ge-

aacht worden uiü fraklies -,r'aarvoor af zonderl-ijk de depositie per
areaal tran de l-uchti,legen enlongenberekend kan v¡orden. Integra-
tie hiervan resulf.eert dan in een effectieve belasting.

Als karakteríserende grootheid voor de stofdeeltjes, wordt
de te.rm mass median díamàter (lßfD) gebezigdn die nog gecorri-
geerd wordt voor mogelijke vormfactofen, -zodat a1s werkeenheid
ã. .""" median aerodynamic diameter (I${AD) gehanteerd wordt,
ook r^rel genoem<l aerodynamic equivaLent diameter (AED) . Dat wil
zeggen dãt de eígenschappen van een deelËje herl-eid vrorden tot
die van een sferisch deeltje met dichtheíd i (vergelijlc met

EUDS). Een beeld van de samenhang der verschillende karakterí-
serende grootheden \{ordt gegeven in figuur 4'

4. Bijzondere aspecten

Een aantal bijzondere aspecten blijkt van invloed op de opna-
me en depositie van deeltjes, !¡aarvan een aantal voorbeelden nu

volgen

Opnane. van deeltjes uit de luchC, via-mor-r4-- e-n neu9ad-emha-lilrg

worËTãnvloed door stand van het hoofd, luchtbewe-gj,ng :" gggt-
minl.¡utvol-ume (zie f igffiJ). C1o¡aa1 kan gesteld worden dat de

rp"are ""nîeeltjes 
uit de luchÈ afneemt bij toenemende diameter

(in her gebied ván 0-30 ,rrm) n en r¡el van 1007. naar 30% al-s mini-
murn. Deze daling.van de opname uit de lucht van grotere deeltjes,
is het sterkste het geval bij een aderminuuËvolume van 20 1 mín 

"nl:"ãä""ã;bï;;-";;-¿õ-r-*in=1 ;-;;;i ãr' i" rusr met s 1 min-r,
is de opname absoluut wel groter, doch blijft voor de.eltjes gro-
eer dan l0 ¡¿ m slechts in de- orde van 50-707" van de in de omge-

vingslucht aanwezige hoeveelheid. Voor kleiner wordende deeltjes
toopt dar geleidelijk Õp naar een opname van 1002, zodat voor
kl-eíner wordende deeltjes meetgegevens uit de omgeving steeds re-
presencatiever worden voor rì¡at iemand feitelijk inadernt. ZeLfs
äu¡ puruonal air sampler kan derhah'e bezien vrorden als een bron
,our, ã.ru*aardering in de orde van nissehien we1 302. Ûmgekeerd:
ef fecten kunner: dãadruerkelijk optreden bij l.age.l"g concentrati.es
(in het lichaam gebracht) dan de milieumeting doet vermoeden.

zeer verschillend en l¡ordt in
f lor+ van de j.uelit, niet door

ngq*åt:.n i" ""-u. "" * i"
belangrijke ûête bepaald dsor de

het ademvolume (zi.e f.iguur 6).
Bij een geringe flow' bijv. 125

van neus en mond Praktisch gelijk
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noemen. Deeltjes met' een diameter in de orde van 0 ,5 p m blíj-
ken voor 257, gevangen te sorden, deelrjes tegen de 3 ¡r m voor
ongeveer B0Z, Laat men door sneller ademen cle flow toenemen,
dan gaat waÈ bet,reft de neus heE vangstpercentage vclor deeltjes
kleíner clan I p m terug îã[**aar cie helit, doch het neemt ge:
leidelijk nog net ongeveer 157. toe voor deeltjes groter dan
I /¿¡n. Voor deeltjes groter dan 3 ¡¡n rradert de efficientie van
de neus bijna 1A07, bíJ lucht,sneli:eden van I I sec-I.

Voor mondadernhalirig blijkt het tegenovergesrelde heË geval
te zijn: Het vangstpercenËage neemt bij I 1 sec-l sterk af, tot
de helft of zelfs een kwarÈ van de efficientie van de neus. Voor
deeltjes van I p¡n laat de mond bij die hoge slroomsnelheden
zelfs 7x zoveel door a1s de neus.

In experimenten bij mensen met inhalatie van deeltjes met
een diameter Ëusser:0"2 en 3.0 p^, is geblelcen dat de tot.ale
depositie in luchtwegen en longen voor alle diameters min of
meer e vqntedi€-jqo glreent _me È ¡e lL glenvgl'_Ltne, indien de f lor¡ con-
stant wordt gehouden (zie figuur 7). Ongeveer hetzelfde gebeurt
índien heÈ ademvoh¡me coristant r¿ordt gehouden en de f low wordt
gevarieerd, doch dan is uiteraard de depositie omgekeerd eveg-
redig rnet_d_e_!_1ol¡. Relatief is de betekenis van vergroting v-an
het ademvolume groter dan die van verkLeining van de f1ow,
vooral voor deposítie in de longen (vergelijk figuur B). l¡i1
men in bepaaLde gevallen de mogelijkheid van depositie minima-
lieeren, dan díent het ademvolume zo klein mogelijk te zijn,
alsmede de flow zo groot mogelijk. Dít is meE name van beteke-
nís ingeval het ademvolure de dode ruimte gaat benaderen.

Uit deze proei/en is gebleken dat de traeheo-broncheale depo-
sitie bijna níet verandert, en de gesignaleerde toenames in de-
positie vrijwel geheel op rekening komen van vermeerde deposítie
in de buurÈ van de alveolaire ruimten (zie figuur 9). Het maxi-
mum daarvan ligt tussÊn de generaties 15 en 23 van het modF
van l,teíbel, dus rond de bronchiolus termínalis en de bronchus
respiratorius, De depositie per afgelegde weg beloopt daar glo-
baal een l0-voud van die in de troger gelegen gedeelÈen. Over
het gehele voorlíggende rraject is de depositie bijna consÈant
,voor elke deeltjesgrootte afzonderlíjk.

Er blijkt een te bestaan in de afmetingen

I

:'an de. luchtr{egqn, meÈ name de perifere gedeellen na de ßã
generatie van ìireibel. Deze vaststelling ís minder gebaseerd
op dírect anatomisch onderzoek, a1s op indirecte methoden waar-
mee tegen}¡oordíg deposítíe en retenÈie van deeltjes in luchfi¿e-
gen en longen kunnen r¿orden vastgelegd" Langdurige waarnemin-
gen aan dezertde individuän hebben aanget,oond dat de intra-indi-
viduele variantie bij gezonden relatief kleiner is dan de inÊ,er-
individuele varianEíe. Za loopc bijv. de doorsnede van de eer-I ste Èoeganptot 4e af:¡eelaire e+ir*Èen tri+één meÈ ee¡r faeeo
tot 3 (minimuu 30C p¿ n en maximum 790 ,rJ n) .

Er blijkc echter een nog veel groEere spreiding aanwezig in
de anaÈomische facÈoren clie in heÈ tråcheobroncheale gebied
(zeg generatie I Ë<¡t l7) de netto depositie bepai.en. Met radio-

var].atLe
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äct ief-gelabelde aerosc''1s, l{aarvan de- acE iviteit o¡lnidde1 1íj k
na depositie en vervolgens na eliminarie via het crilhaarepi.-
theel na bijv. 24 uur gemeten kan wordenr r./ordt de hoeveelheid
deeLtjes geschat die in de lucirtwegen is gekomen. Irfat in de
alveolen is aetrter geþl-evenrzowel a1s r¡at uitgeademd en daarbij
gemeten is, ís Fer se clocr de luchtwegen gepasseerd, de rest
aLdaar gedeponeerd.

0p deze m4nier zijn proeven gedaan ¡re1- uiteenlopende deel-
tjesdiameters, vraarvan de deposítie nogal verschiLlend moet
zíjn, gezien de theorieän over de inr^rerkende krachten. In de
praktijk blijkt voor het tracheobronchiale gebied het effec-
tief eehter niet veel uit te maken of deeltjes van 2.5 of. 12.5
¡rm worden ingeademd, r¡/ant de overall-effícientie blijft nin
of meer constant (vergelijk het ICRP-model, figuur 2). NB. Dít
zegt. uíteraard níets over de generatie van de bronchiaalboom,
dus de plek waar bijv. een maximurr aan depositie plaarsvindt.
Hiervoor geldt n'el in zijn algemeenheid: Hoe groter deeltjet
hoe eerder gedeponeerd.

In t,egenstel-ling tot de grote reproduceerbaarheid van uit-
komsten per individu, met name bij niet-rokende gezonde perso-.
nen, is de inter-índividuele variatie zeer groot en lopen de
eigenschappen van de luchtwegen die de depositie effectief
bepalen, r¡el- een factor l0 of zo uít6.ên (de variatie-coäffi-
ciänr uiijr<t nl-, in de orde van 0.5 of 0.6 te zíin).

Bij rokers van sigaretten is het onderlínge verschil tus-
sen de indíviduän nog groter: de variatie-coäfficíent is in
de orde van 0 .7 . Daat staat Èegenover dat de roker r,lat bet.reft
zíjn eígen tracheobroncheale depositiekarakteristiek wel vrij
consisÈent is, en wel gelijk aan de níet-roker.

In beide opzíchÈen zeer variabel en dus moeilijk voorspel-
baar zijn echter de effectieve depositie bepalende ei.genschap*
pen van de luchtr,¡egen van lijders aan bronchítis . zíi laten een
ínter-individuele variantie zien <1ie praktisch gelijk is aan
die van rokers, en vert.onen daarbij tevens een íntra-indivi-
duele spreiding die tweemaal- zo groot is als van de gezonde en
de roker'

Deze bevindíngen laËen zíen dat, aLle theoretische modellen
ten spijt, de voor!¿elbaarheid van de depo_sitie van deel.tjes
per individu nog een hachelijke onderneming is. Gezien de rede-
lijke cot goede reproduceerbaarheid van uitkonsten bij niet aan
bronchitis lijdende persorlen, dient oven'Íogen te worden metho-
den te ontv¡ikkel-en om als rouÈine bij in aanmerking kornende
personen te kunnen testen welke hun eigen depositiekarakteris-
tiek is $rat betreft luchtwegen en longen, en wel over een rele-
vanÈ bereik van deeltjesgrootten. Dat heÈ voorlopig niet eenvou-
ðíg zal zijn zoiets routinematig uit te voeren'ligt voor de hand.

Hoewel aanvankelíjk gedacirË is dat de lading van d-eeltjes
geen grote invloed op de deposirie zou hebben, is gebleken dat
voo¡ bet¡ekkelíjk LichËe deelrjes net een diametertussen 0.J
en l.l pm het hebben van een electrische lading de depositie
met l54AZ kan doen coenemen. Het effect is alleen afhankelijk
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van rle hoeveeu¡eid er_ecrrische lacring, Iret is o*afrrankerijk
van rje deelrjes concentratie' il'et is de vraag of deze r,¡aar-

nerning algemãne betekenis heeft, omdat dit verschijnsel a1-

leen nog maar gedemonscreerd is voor die deeltjes waarvan

nu eenmaål belcend is dal rie;rn¡Jere er oP inverkende krachlen

minin¡aal effecÈ hebben {rond 0.5 Pm dian'¡eter rninimum deposi-

tie).

Eeni¡elalrg:ijkeenvee]-overlret1r;.'ofdgezieneeigerrschap
van deeltjes is iret ''¡rygrlggLJ:Sþ! qP.,.!e'.gq*ujl: ll¿t ¿1 dan

"ìã.-frygråscop;.sc', 
zl*.nîãî,=en ffiËltbepaalt ín groEe ma-

te de <iepositiekans *o- i'ur 'lepositie*areaal' Bekend voorbeeld

is keuker¡zour, nrurrru* zeer lijne kristaldeelcjes tijdens een

4 secon.J.en tiul¿ncl¿ ín- en uitade¡ning (waarb \: ?u dus verkeren

ineerrrailieunetÏel'atieve.¡ocÌrtigheidinciebuurtvan95T")
in oiam¿rer groeien tot het 7-voudíge van de corspronkelijke
afmerirrg, heÈgeen beÈekent daE hun massa 350x zo groot is ge-

r,rorden. Dit heef ¡-- Brar'e gevolgen, me! rrame voor de invloed

van<lezwaarÈelcraci-iten.rtrrtt""gheidskrachten-(ziefiguurl0)'
voor groro a"*irj.s (bijv.20 pg), die roch voor bijna 1007"

in de neus ltordut gå.,togenl maakt dit niet veel uit ' zoals

blijkr uir ra¡ei--:l-Vooi dåeltjes in de orde van 6 ¡rrn, die

voor 2/3 in de neus gevangen worden' verlegr heÈ deposiríepa--

troon zíc1', nI. vanuii de lager gelegen delen naar hogerop' Bij

"ãã-trui"eie 
cleeltjes, bijv' 7 ¡rrn diameter' waarvoor het be-

iaãerijLsre claposiiiu-nr*â^l de alveolaire ruimten zijn mec

"";l Z;¿Z depositie van de totale ingeaclemde hoeveelheid deel-

ij", ur, *.oi i.JT" in de luchrr¿egen vlak claarvó'r, verdrievou-
digt deze laaÈsce tol- 3g7', terwijl de al-veolaire depositie
ook nog iets toen"*t*, n1' tot Zt+Z' Uf *cÈief betekent dit dat

de rotale deposirie våor dergelíjke deeltjes bijna 1a07. wordt

ãn tygto=.opïu de lokaie depositiekans kan doen toenemen tot
het dubbele of drie'*rourlige. voor deeltjes die nog kleiner zíjn,
bijv. 0.2 ¿rm diameÈer, geldc hetzelfde'

; i t 
" 
;; J:î "ã" ã" 

-""ysessse.1þqeræL4- 
Yal he t .dep o-s i t-i ça]e.a? 1

Y:| ..::lI3"F *-=----:-:
indîen d äã1 i i e s s ro o t t e enìrygp s-99P-U-94 e e 1g en n nlet pre-

consequent res voor be-

ãide,õîaqnosÏG che en tqe-mge-gqi-qqe ¡iuit<en " zoals rovo-- - ----^
carGtests en medicamel! u4g-s-Plryg'

Een geheel ander, eveneens zeer specifiek aspect van deel-

Ejes, wãr<lt gevormd door een extreem op het gebied van vormfac-

toren, te weten du -W.r-u-1.-"gq*'
Vezels worden ¡.i|afãEãr rie clrie besproken krachËen ook

rot depcsitie gech+ongen <ioor !qt"3l-ce?!þ, of te we1 hec blijven
haken vân ûen geJealie van de-îeäõîããn ¿e vand. Het is ook van

betekenis oi aen vezel gekrcnkeld is of rr¿chË' \'/ant de eerste

*ái."r, min of neer willekeurige bei+egingen, terøij1 de rechte
ue-z,e7s meer de f¡i.loiiqlisþËi-4ã leiiqud¡rn" Hierdoor wcrdt verklaard
dai voor rec"hÈe ".."*iu ãã ¿"p""iCie io c1e longen bngevEer 2x zo

grooLisalsvOoronregeimaci-ggevcrmclevezels,vierrlepositie
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iuisË in de luchtwegen weer groter is.
Bekend is dat in Zuid-Afrika grote verschillen ¡+orden gevon-

:iï:ï:*,::, i:ïii-:rT:"ti;Ïirïï"*ï::råxi:ir:r":;:.r:;,,
doch de frequentie van de maligne aandoening is ín de Kaappro-
vincie veel hoger. In¡iídde1s is gebleken dat, de vezels van de

åi:'i:",í,ïl!"Í3,i'ii:';ffi:;; ii":;,:"å""; ï:";""1"ä. ãå' î å"
iil',T".ïi:tH":ä îåå"li"i:":'::i'":: å: ::::":: ;:::i::'-
De kans op d66rdringen ín de períferie is daardoor navenart
groÉer (Tinrbrell , 1972) .

Dit betekent dat ook in onze eigen omgeving' waar meer be-
langste1"ling voor asbest ín het niLieu ís ontstaan, de aandacht
in de eerste plaats gericht moet worden op de detectie van zeer
kleíne vezels, te weten met een lengte van sLechts enkel-e ¡¿mrs
en een dikte van slechts enkele honderdsten pmrs, v¡il men ko-

î:ï ;::"ff:,i:*: ;:i"i:'å:.liT:nlln:::';:,ï!í"li'u!nTiilË","
hoeverre deze aandoening ook maar enígermate afhankelijk ís van
het aantal gedeponeerde vezels.

TensLotüe moge nog eens benadrukt worden dat men bij het
vergeLijken van dierexperimenten onderlíng evenals bij het ex-
tJapoLeren van dierl.ijke uitkoms.ten naar de mens , zich goed re-

nkomst ín bor¡¡

;:" :'ii:i;:'u::i. i :::'äi: "i":i"*:i ii; ?: l: :': i;::il,ll' åli, "uworden gedeponeerd, redelijk met de mens vergelijkbare gegevens
op te leveren, mits gecorrigeerd wordt voor ademfrequentie
Ql i.p.v. t5) en kleinere afmetingen van de alveolen (mínder
dan 100 pm toegangswijdte i.p.v. ongeveer 150 pn bij de mens).

Een betrekkeLijk directe vergeLijkingsmogelijkheíd blijlct
overígens te bestaan tussen de organen van mens en in de Laat'
sËe tijd nog weL'eens gebruikte ezelsoorten, een vaststelling
waarover een î¡etenschappelíjk geinteresseerd en ethologisch ge-
oriänteerd onderzoeker het eerste moment niet verbaasd zaL zíjn.

S Lotopme-rkíng

In de voorgaande teksË zíjn terloops reeds enkele opmerkin-
gen gemaakt op het gebied van deeltjesgrootte, depositíe en res-
pons, Híeraan zouden de voLgende vragen en stellingen ín het
kader van dit symposíml kunnen rvorden toegevoegd.

Is het mogelijk aan de hand van bestaande kennis op hec ge-
bied van neurovegetatieve mechanismen, die een ro1 spelen bij
het teweegbrengen van een respons, anatonisch of topografisch

-eg+enaingen 

¿aR Èe geven van empír,i+ehe {eeeptoË-a+ealen eR
respons-arealen?
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Is de tijd, die ileelrjes rra depositie doorbrengen op het
oppervlak van de lucirtwegen, van betekenis voor het onÈslaan

väir attergie, het oprûepen van allergische re¿ìcties, o-i is
die releuãnr in irec lichr van hyperreacti\titeit?

'Ieirslotie: H¿t is eigenlijk volstrekL noodzakelijk orn al-
tijd de deelfjesgrooËÈe te bepalen vân de fracties waaruit

"iå 
gn"tandaai,liãeerde rneÈhoden een aLlergeen geäxtraheerd

wordt. I¡ rie laatsÈe door de Wereldgezondtreidsorganisatie
op <1if gebiecl verstïekte voorschriften wordt toLaal nie¡ ge-

.äpt nrtÃt cleeltjesBrüotte-verdelingen van een allergeen
rgLrru, heLgeen een grote tekortlconíng is ' In een recente Pu-
utitatj.e uir een op <lir gebied Ëoonaangevende school (Pepys

en Hurchcrofc, 1g15) wordt er evenmin aandacht aan besteed'
Verrroeclelijk blijven een aantal onbegrepen, doch eenvoudig
verklaarbare zakãn op het gebied van overgevoeligheidsreae-
ties daardoor onnodíg in nevelen gehuld.
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Figuur l.

Hier worden een aantal trajecten van deeltjesgrootte vo9r diver-
se partikels getoond. Het ãptimum voor depositie in het alveo-
f"ir" a,'eaal Íigr rond f p *. Het gebied van. schadeLÍjke deel-
tjesreiktvanglobaal0.0ltoEl0p.fl¡.Datisdushetzelfde
tiaject aLs dooi virussen en bacteriên wordt bestreken'
Ài!åt".."nrook 1.igt ook in dat-gebied. ¡¡aü men aan deeltjes
in de buitenLucht vindt, bestríjkt een zeer uitgebreid scala.
(Hatch en Gross ' 1964).
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Figuur 2,

ExperimenÈen met caviae, r¡aarbíj de toename in adenoroeerstánd
gemeüen Ís als resÞons op aerosols van zinkamronir:nsul"faat
met uíteenlopende deeltjesgrootte (bíj overigens gelíjke doses),
lâat zien hoe de respons progressief toeneemÈ bij kleíner r¡or-
den van de deeltjes (Andur en Corn, 1963). Dít roept vragen op
over de betekenis van heÈ depositie-areêal, índien dat verschil-
lend zou blijken, voor het oproepefi vân de respons. Ook, in hoe-
verre het aantal. príkkals per âreaal beLangrijker zou kunnen
zijn dan de hoeveelheid ågens per deposítiepLek of per contact
met een receptor.
In deze richting is doelgericht onderzoek gewenst,.
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Figuur 3.

ÐiË is het bekende depositienodel, van de ICRP (1966), gebaseerd
op deeltjesgrootte-verdelingen met kLeinere toÈ grotere geome-
crische standaarddeviatie (te treten 1.2 tot 4.5) en een adem-
volune van t450 ml. Voor deeltjes groter dan 5 ¡rm is de naso-
pharyngeale deposítie 80 tot 1002. De depositie in de eigen-
lijke luchtwegen, het Ëracheo-broncheale gebied, is gering
voor deeltjes groter dan 0.05 /¿n tot aan 50 /rm toe. Voor de
allerkleínste deeltjes is er een toename. Deze wordt echter
verre overtroffen door de pulmonal-e depositie die voor die
deeltjes waarden in de orde van 602 bereikt.
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Dit is een voorbeeld van een logarithrnisch-normale verdel-ihg
van een vereameling deel-tjesr waarvan 50il van het aantal gro-
têr en 502 kleiner is dan I ¡rm ("count medianfr). ne deeltjes
die in heÈ grooEste åênÈal aanwezig zijn, hebben een díametef
in de orde van 0.6 ¡rm ('tcount modert).
Kleine deeltjes hebben een veeL kl-einere massa dan de grotere
in de verzameling, Vandaar dat de mediaan voor de trassats def
diverse deeltjes sterk beinvloed woÉdt door de grot,ere ' dus
zwa:re - deeltjes, r*aardoor die komt Ëe f.iggen bíj ruin 4 #m
(ttmass median")
I,fordË er dus gesproken van deeLtjes met een bepaalde .}lMD

(Mass Median Diameter), dan kart tnên bedenken dat in de meeste
gevallen heÈ groo'Este aantal deelcjes van de vêruâ$eling ligt,
rond een diameter die sLechLs een-achtste tot de helfc is van
de ge-no-ende di-ranerar; e-n r¡el afhanfêlij1r vatrde spreiding vart
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Bij proeven met dieren werden depositie-krormen vèfkregen vo6r
keukànzout en kolendeeltjes, die geen congruent verloOp VerËo-
nen. Het rninintmr voor kolenstof 1ag bij 0.5 ¡tm, zoals té ver-
wachten is. Voor keukenzout l"ag dit echter bij 0.12 pm'
Na correctie voor de invloed van hygroscopie, díe resulteert
in vrijweL onmiddellijke groei van de keukenzoutdeeltjes rot
aiatretãrs die wel 7x de oorspronkelijke konden zijn¡ bleek de

algeleíde depositÍe-liromme van lteukenzoutdeeltjes praktiseh sa-
r"ã te vallen met die van de kolendeeltjes. Dit is een indirekt
bewijs van de juistheíd daC hygroseopíe zotn grote rol kan spe-
Len (pautrebaade as hralkenhorst' l96l).
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