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Oslony elastomerowe redukujace dawki promieniowania X

w technikach tomografii komputerowej*

Streszczenie — Opracowano bezotowiowe ostony redukujace dawki promieniowania w diagnos-
tyce technikami tomografii komputerowej. Podstawe stanowila matryca z kauczuku naturalnego
napelnionego tlenkami: bizmutu, wolframu lub gadolinu. Ze wzgledu na generowanie przez biz-
mut wtdrnego promieniowania fluorescencyjnego rozszerzono pierwotne sklady kompozytéw.
Stwierdzono, ze otrzymane kompozyty kauczuku naturalnego zawierajace kombinacje tlenkow
metali charakteryzowaty si¢ duzymi wartosciami masowych wspdtczynnikéw pochtaniania,
wplywaly na redukcje natezenia promieniowania padajacego o energii: E, = 60 keV 0 0k. 50 % a o
energii E, =122 keV o ok. 20 %. Jednoczesnie prawie wszystkie probki wulkanizatow wykazywaty
korzystne wilasciwosci wytrzymatosciowe.

Stowa kluczowe: kauczuk naturalny, tlenek bizmutu, tlenek wolframu, tlenek gadolinu, tlenek
antymonu, promieniowanie X.

ELASTOMER SHIELDS REDUCING X-RADIATION DOSES IN COMPUTED TOMOGRAPHY
TECHNIQUES

Summary — We have developed lead-free shields reducing the radiation doses in the diagnostic
computed tomography techniques. They are based on natural rubber matrix with oxides of bis-
muth, tungsten and gadolinium as fillers. Due to the generation of secondary fluorescence radia-
tion by bismuth, the study was extended to other compositions. The obtained natural rubber com-
posites containing the combinations of metal oxides were characterized by high values of the mass
absorption coefficient, which effected in the reduction in the intensity of incident radiation with an
energy E, =60 keV by about 50 % and for E, =122 keV by about 20 %. It should be noted that virtu-
ally all vulcanizates showed good strength properties.

Keywords: natural rubber, bismuth oxide, tungsten oxide, gadolinium oxide, antimony oxide,

X-rays.

WSTEP

Metoda tomografii komputerowej (Computer Tomo-
graphy, CT) jest wazna i klinicznie efektywna technika ob-
razowania [1]. Promieniowanie wykorzystywane w tech-
nice CT stanowi ok. 10 % catego promieniowania jonizu-
jacego stosowanego w technikach obrazowych, ale dos-
tarcza przeszto 50 % catkowitej dawki zbiorowej w diag-
nostyce obrazowej [2]. Dawki promieniowania X, jakie-
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mu poddaje si¢ pacjenta w trakcie wykonywania badan
zaleza od wielu czynnikéw, np. od rodzaju tkanki. Typo-
wa dawka promieniowania w przypadku badan jamy
brzusznej lub miednicy u dorostego pacjenta wynosi
6—10 mSyv [3]. Zakres efektywnej dawki, wyrazajacej sto-
pient narazenia calego ciala na promieniowanie, nawet
przy napromieniowaniu tylko wybranych partii ciata [4],
dla CT glowy wynosi 0,77 —1,21 mSy, dla klatki piersio-
wej 3,96—6,2 mSv natomiast dla jamy brzusznej
7,56—11,7 mSv [5]. Dawka efektywna stanowi sume da-
wek rownowaznych od napromienienia zewnetrznego
i wewnetrznego we wszystkich tkankach i narzadach
z uwzglednieniem odpowiednich wspdtczynnikéow wa-
gowych [4]. Wspdtczynniki wagowe uwzgledniaja pro-
mieniowrazliwos¢ poszczegoélnych tkanek zwiazang z
wywolywaniem okreslonych skutkéw stochastycznych.
Wysokie dawki promieniowania moga, jak wiadomo,
zwigkszac ryzyko zachorowania na raka [6], stosowanie
natomiast nizszych dawek prowadzi do otrzymania ob-
razu z artefaktami; istotne zatem jest zachowanie rowno-
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wagi pomiedzy dazeniem do uzyskania jakosciowo do-
brych zdje¢ tomograficznych a ochrona pacjenta. Jedna
z metod umozliwiajacych znalezienie kompromisu jest
wykorzystanie nowoczesnych rozwiazan konstrukcyj-
nych w tomografach komputerowych [7—10].

Do otrzymywania materiatéw pochtaniajacych pro-
mieniowanie jonizujace, oprocz klasycznych zwiazkéw
olowiu stosuje sie, m.in. zwiazki bizmutu [11, 12]. Naj-
powszechniejsze w uzyciu sa ostony z ofowiu o grubosci
ok. 0,7 mm, ostony o grubosci wigkszej niz 0,7 mm nie sa
zalecane, korzysci w zakresie redukcji dawki sg bowiem
niewielkie, a zwigksza si¢ dyskomfort pacjenta [13]. Os-
fony zawierajace zwiazki bizmutu moga by¢ wykorzys-
tywane do ochrony organow szczegolnie wrazliwych, ta-
kich jak: oczy, tarczyca i gonady [14]. Ostony bizmutowe
moga jednak réwniez ograniczac¢ ,ilo$¢” promieniowa-
nia docierajacego do detektora, co w konsekwencji moze
prowadzi¢ do wzrostu szumow i artefaktow. Nastepuje
woweczas rzeczywisty wzrost dawki promieniowania

Tabela 1. Sklady mieszanek elastomerowych
Table 1. Compositions of elastomer mixtures

Co KG, tlenek gadolinu 99,9 %, Sigma-Aldrich Chemie
GmbH oraz tlenek antymonu 99 %, ACROS Ogranics.
Osrodkiem elastomerowym byt kauczuk naturalny NR
RSS gatunek I (kraj pochodzenia Malezja, dostawca firma
Torimex-Chemicals Ltd. Sp. z 0.0.). Do sieciowania uzyto
siarki Sq prod. Z.P.S. Siarkopol, tlenku cynku ZnO, prod.
Huta Bedzin, 2-merkaptobenzotiazolu MBT, prod. Pneu-
max MBT.

Przygotowanie probek do badan

Do 100 cz. mas. kauczuku naturalnego dodawano po
2 cz. mas. siarki i MBT, 5 cz. mas. ZnO, 1 cz. mas. kwasu
stearynowego oraz po 50 cz. mas. napetniaczy. Sktady
mieszanek podano w tabeli 1.

Mieszanki gumowe sporzadzano za pomocg walcarki
laboratoryjnej o wymiarach walcow L = 400 mm i D =
200 mm. Szybko$¢ obrotowa przedniego walca wynosita
V,, =20 obr./min, a wspdtczynnik frykgji f=1,1.

. Symbol probki
Sktadnik
NR/Bi NR/W NR/Gd NR/Bi + W NR/Bi+W +Gd | NR/Bi+W +Gd +Sb

RSS 100 100 100 100 100 100
ZnO 5 5

Siarka 2 2

MBT 2 2

Stearyna 1 1 1 1 1

Bi, 05 50 — — 50 50 50
WO, — 50 — 50 50 50
Gd,04 — — 50 — 50 50
Sb,0, — — — — — 50

wplywajacy na wewnetrzne techniki jej modulacji w ska-
nerach [15]. Przeprowadzone badania dotyczyty zastoso-
wania kombinagji tlenku bizmutu, tlenku wolframu,
tlenku gadolinu oraz tlenku antymonu jako zamienni-
kéw zwiazkéw otowiu w obecnie uzywanych ostonach
zabezpieczajacych przed promieniowaniem X w diag-
nostyce CT. W Polsce nie produkuje si¢ tego rodzaju os-
fon. Dodatkowq zaleta charakteryzujaca zaproponowane
kompozyty z kauczuku naturalnego napetnianego tlen-
kami metali ciezkich, byta znacznie mniejsza ich toksycz-
nos¢ oraz wartosci masowych wspotczynnikéw pochia-
niania poréwnywalne z wykazywanymi przez PbO.

CZESC DOSWIADCZALNA
Materiaty
Zastosowano nastepujace substancje absorbujace pro-

mieniowanie rentgenowskie: tlenek bizmutu techn., fir-
my Aktyn, tlenek wolframu 99,8 %, Alfa Aesar GmbH &

Proces wulkanizacji prowadzono w prasie hydrau-
licznej pod cisnieniem ok. 15 MPa, w temp. 150 °C
w ciggu 15 min. Otrzymano probki wulkanizatéw o wy-
miarach 8 x 12 cm i grubo$ci 1 mm.

Metody badan

Absorpcje promieniowania X oceniano stosujac spek-
trometr firmy Canberra. Detektorem promieniowania
byt licznik scyntylacyjny Nal(Ta) o $rednicy 3 cali, pod-
faczony do wielokanatowego analizatora amplitudy im-
pulsow. Schemat zestawu do absorpcji promieniowania
przedstawia rys. 1.

Zastosowano dwa rodzaje zrodla promieniowania:
21 Am (60 keV) o aktywnosci 40 kBq oraz *'Co (122 keV)
wykazujacy aktywnos¢ 115 kBq. Absorpcje oznaczano na
podstawie pomiaru aktywnosci danego piku w funkgji
liczby prébek materiatu pochtaniajacego promieniowa-
nie.

Redukcje dawki w kompozycie obliczano ze wzoru:
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Rys. 1. Schemat zestawu pomiarowego absorpcji promieniowa-
niay
Fig. 1. Scheme of the measurement system of y radiation absor-
ption

u

I= Iﬂei[;]d 1)
gdzie: I — natezenie promieniowania po przejsciu przez kom-
pozyt elastomerowy, 1, — natezenie promieniowania padajqce-
go, W/'p — masowy wspdtczynnik absorpcji promieniowania, d

— grubosé absorbera.
Wzrost dawki spowodowany wzbudzonym promie-
niowaniem X dodatkéw metalicznych oceniano na pod-

stawie wzoru [14]: .
k- Io[l—e["]d]
Ly=——""> ¢))

Ea
p
gdzie: 1,4, — wzrost natezenia wzbudzonego promieniowania
X, k — krotno$¢ ostabienia wiqzki promieniowania.

Wyniki doswiadczen poréwnano z warto$ciami teo-
retycznymi.

Obliczanie masowego wspdlczynnika oslabienia

Wartosci u/p odpowiadajace atomom wegla i bizmutu
(gtowne sktadowe w probee) pochodza z danych literatu-
rowych. Dla wartosci energii promieniowania padajace-
go E, =60 keV, n/pg;=5,16 cm?/g, u/pc=0,2 cm?/g.

B zaw. mas. Bi- - + zaw. mas. C- 2 (3)

Prompozyt Pgi Pc

Na podstawie pomiaréw absorpcyjnych okreslono
rownowaznik ofowiu (Pn,,, mm), charakteryzujacy gru-
bos¢ warstwy olowiu ostabiajaca promieniowanie rent-
genowskie o danej energii w takim samym stopniu, jak
dany materiat ochronny o okreslonej grubosci. Réwno-
waznik otowiu obliczano z zaleznosci:

n

! pknmpnzyt

Pn = p kompozyt (4)

o
[Mj “Pp, - 0,1
P/ py

gdzie: (W/P)kompozyr — masowy wspétczynnik pochtaniania w
kompozycie, poppozyr — 8estos¢ powierzchniowa jednej ptytki

kompozytu, (1/p)p, — masowy wspdtczynnik pochtaniania w
otowiu, pp, — gestosé ofowiu (11,3 g/cm3)

dla E, = 60 keV (u/p)p, = 4,47 cm?/g,

dla E, =122 keV (u/p)p, = 3,44 cm?/g.

Z uzytkowego punktu widzenia istotna, cho¢ nie naj-
wazniejsza jest ocena wlasciwosci mechanicznych wy-
tworzonych kompozytéw elastomerowych.

Wytrzymato$¢ na rozciaganie okreslano zgodnie z
PN-ISO 37:1998, stosujac probki wiosetkowe typu w-3.
Badania prowadzono w temperaturze pokojowej przy
uzyciu uniwersalnej maszyny wytrzymato$ciowej firmy
Zwick 1435, potaczonej z odpowiednio oprogramo-
wanym komputerem. Predko$¢ rozciggania wynosita 500
mm/min.

WYNIKI I ICH OMOWIENIE

Wyznaczone doswiadczalnie warto$ci masowych
wspotczynnikéw pochtaniania promieniowania X (p/p)
(E, =60 keV lub E, =122 keV) wytworzonych kompozy-
tow zestawiono z wartosciami p/p opracowanymi teore-
tycznie dla promieniowania X (tabela 2).

Tabela 2. Teoretyczne i wyznaczone doswiadczalnie wartosci
masowych wspélczynnikéw pochlaniania promieniowania X (E,
=60 keV i E, =122 keV) wytworzonych kompozytéw elastomero-
wych z udzialem réznych rodzajow substancji absorbujacych
Table 2. Comparison of theoretical and experimental values of
the mass absorption coefficients of X-rays (E, =60 keV and E, =122
keV) for the elastomer composites containing various types of ab-
sorbing substances

Masowy wspodtezynnik absorpgji, cm?/g
symbel o | (o [dobwiad | teore [ dodid
E,=60 keV E, =122 keV
NR/Bi 1,4 1,2 1,0 0,7
NR/W 0,9 0,7 0,6 0,4
NR/Gd 32 2,1 0,9 0,7
NR/Bi + W 35 33 1,6 1,3
NR/Bi+ W + Gd 3,6 3,5 17 1,3
NR/Bi + W + Gd + Sb 3,8 3,6 1,5 0,9

Wigkszo$¢ z badanych kompozytéow charakteryzuje
sie¢ wartosciami p/p zblizonymi do wyznaczonych teore-
tycznie, co oznacza, ze sktad kompozytéw opracowano
poprawnie. Elastomery zawierajace Bi,O;, WO; lub
Gd,0; wykazuja stosunkowo niewielkie masowe wspot-
czynniki pochfaniania, a obliczony na ich podstawie
rownowaznik ofowiu (tabela 3) wynosi 0,022 —0,720 mm
dla E, =60 keV oraz 0,017—0,033 mm dla E, =122 keV.

Kompozyt NR/Gd charakteryzuje si¢ najwieksza war-
toscig Pn,,, uwzgledniajac jednak aspekty ekonomiczne,
jako ,bazowa” substancje czynna wybrano tlenek biz-
mutu.
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Tabela 3. Wplyw dodatku do kauczuku naturalnego tlenku
bizmutu, tlenku wolframu lub tlenku gadolinu na wartosci réw-
nowaznika olowiu, energia promieniowania E, = 60 keV (zrédio
#1Am) lub E, = 122 keV (zrédto *’Co)

T able 3. Effect of bismuth oxide, tungsten oxide and gadoli-
nium oxide additives to natural rubber on the values of lead equi-
valent for energy E, = 60 keV (radiation source *'Am) and E, =122
keV (radiation source ¥'Co)

Symbol | Gesto$¢ powierz- Réwnowaznik olowiu, mm

probki chniowa, g/cm? 241 Am 57Co
NR/Bi 0,149 0,035 0,025
NR/W 0,143 0,022 0,017
NR/Gd 0,176 0,072 0,033

Zastosowanie materiatu ostonowego umozliwia ob-
serwacje dwoch zjawisk:

— pochfaniania wyjéciowego promieniowania X,

— emisji wtornego, wzbudzonego w kompozycie,
promieniowania X.

Rysunek 2 przedstawia widmo emisyjne z kauczuku
naturalnego napetnionego tlenkiem bizmutu. Po absorp-
qji czesci promieniowania X o energii 122 keV obserwuje
sie pojawienie pikéw odpowiadajacych wzbudzonemu
charakterystycznemu promieniowaniu X bizmutu, o
warto$ciach energii: E,=748 keV, 77,1 keV, 86,8 keV, 87,3
keVi 89,8 keV.

2250
2000 -
1750
1500
1250
1000
750
500
250 -
0 T T T T T

74,8

88,8+87,3

N, zliczenia/1800 s

E, keV
Rys. 2. Widmo emisyjne promieniowania X z kompozytu kau-
czuku naturalnego zawierajgcego tlenek bizmutu, Zrédio
wzbudzenia Co-57 (E, =122 keV)
Fig. 2. X-ray emission spectrum of the natural rubber compo-

site containing bismuth oxide, extitation source Co-57 (E, =
122 keV)

To wzbudzone w prébce promieniowanie X jest zrod-
fem dodatkowej dawki dla napromienianego organu i
czesciowo niweluje efekt pochtaniania promieni X przez
kompozyt elastomerowy.

W celu zminimalizowania natezenia wzbudzonego
promieniowania, w skiadzie kompozytu elastomerowe-
go uwzgledniono dodatki metaliczne cze$ciowo absor-

bujace ten rodzaj promieniowania. Z dotychczasowych
badan wynika, ze tlenek wolframu powoduje promienio-
wanie wtdrne, ale o nizszej energii. Zaobserwowano, ze
dodany tlenek gadolinu niweluje ten efekt, ale jednoczes-
nie powstaje promieniowanie fluorescencyjne, wygasza-
ne z kolei przez tlenek antymonu.

Wprowadzona do mieszanki elastomerowej kombi-
nacja tlenkéw metali wptyneta oczywiscie na wzrost
wartosci p/p (tabela 2). Przektada sie to na poprawe zdol-
nosci materiatu do pochtaniania promieniowania X, czyli
wzrost réwnowaznika olowiu (tabela 4).

Tabela 4. Wplyw obecnosci domieszek metali w kompozycie
kauczuku naturalnego na wartosci rownowaznika olowiu, ener-
gia promieniowania E, = 60 keV (zrédto *'Am) lub E, = 122 keV
(zrédto *’Co)

Table 4. Effect of the presence of metal oxide additives in the
natural rubber composite on the values of lead equivalent for
energy E, = 60 keV (radiation source *!Am) and E, = 122 keV (ra-
diation source *’Co)

Gestos¢ Réwnowaznik otowiu, mm
Symbol probki powierzch- it .,
niowa, g/cm? Am 5Co
NR/Bi+W 0,193 0,126 0,064
NR/Bi + W + Gd 0,225 0,156 0,075
NR/Bi+ W +Gd + Sb 0,223 0,163 0,051

Z pomiaru absorpcji wynika, ze w przypadku wulka-
nizatu NR/Bi/W/Gd ostabienie promieniowania X, wyra-
zone stosunkiem natezenia padajacego (I,) do natezenia
po ,przejsciu” przez probke (I), nastepuje o ok. 50 % (E, =
60 keV) dla energii o wartosci E, =122 keV o ok. 20 % (ta-
bela 5).

Tabela 5. Oslabienie promieniowania X po przejsciu przez os-
tone z wytworzonego kompozytu elastomerowego napelnianego
tlenkami metali

T able 5. X-ray attenuation upon passing through the shield
made from elastomer composite filled with metal oxides

Ostabienie Ostabienie
Kompozyt promieniowania promieniowania
o energii 60 keV o energii 122 keV
NR/Bi+ W 0,57 0,80
NR/Bi + Gd 0,50 0,77
NR/Bi+W +Gd + Sb 0,49 0,84

Wptyw tlenkéw metali na wlasciwosci mechaniczne

wulkanizatéw przy rozciaganiu zamieszczono w tabeli 6.
Dodatek tlenkéw metali nie wptynatl w istotny sposéb na
wytrzymalos¢ na rozciaganie, jej wartos¢ pozostaje na
poziomie 12—19 MPa, wydluzenie przy zerwaniu tez nie
ulega wigkszym zmianom. Wlasciwosci te w przypadku
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Tabela 6. Wplyw dodatku tlenkéw metali na wlasciwosci mechaniczne wulkanizatow z kauczuku naturalnego
Table 6. Effect of metal oxide additives on the mechanical properties of natural rubber vulcanizates

Naprezenie przy Naprezenie przy Naprezenie przy Wytrzymatos¢ Wydtuzenie

Symbol probki wydtuzeniu 100 % wydtuzeniu 200 % wydtuzeniu 300 % na rozcigganie wzgledne przy
MPa MPa MPa MPa zerwaniu, %

NR 0,7 12 19 21 708
NR/Bi 0,7 1,3 2,0 16 679
NR/W 0,8 1,3 2,0 12 530
NR/Gd 0,9 1,7 2,9 19 582
NR/Bi + W 1,2 2,0 3,4 17 548
NR/Bi+W +Gd 1,3 2,1 3,5 15 561
NR/Bi+W + Gd + Sb 1,7 2,8 4,6 15 497
kompozytéw kauczuku naturalnego z udziatem tlenkéw LITERATURA

metali sa jednak gorsze niz wlasciwosci nienapetnionego
kauczuku NR.

WNIOSKI

Wulkanizat z kauczuku naturalnego zawierajacy tle-
nek gadolinu charakteryzowat si¢ najwieksza wartoscia
masowego wspotczynnika pochtaniania promieniowa-
nia X. Ze wzgledu jednak na jego bardzo wysoka cene,
jako , podstawowa” substancje aktywna wybrano tlenek
bizmutu, o podobnej wartosci wspdtczynnika pochtania-
nia p/p.

Badania absorpcji promieniowania jonizujacego wy-
kazaly jednak, Zze bizmut jest emiterem promieniowania
fluorescencyjnego. W celu redukgji tego zjawiska do mie-
szanki wprowadzono tlenek wolframu a nastepnie tle-
nek gadolinu oraz tlenek antymonu. Zastosowanie tego
ostatniego nie wptyneto w istotnym stopniu na zmniej-
szenie warto$ci rownowaznika olowiu.

Wriasciwosci mechaniczne wytworzonych kompozy-
tow kauczuku naturalnego z udziatem domieszek metali
byly gorsze niz czystego kauczuku, jednak nadal korzys-
tne.

Stwierdzono, ze optymalny sktad kompozytu, prze-
znaczonego na ostony redukujace dawki promieniowa-
nia X podczas badan metoda tomografii komputerowej,
uwzglednia udziat tlenku bizmutu, tlenku wolframu i
tlenku gadolinu.

Badania finansowane z projektu NR05-0087-10/2010.
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