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Os³ony elastomerowe redukuj¹ce dawki promieniowania X

w technikach tomografii komputerowej��)

Streszczenie — Opracowano bezo³owiowe os³ony redukuj¹ce dawki promieniowania w diagnos-
tyce technikami tomografii komputerowej. Podstawê stanowi³a matryca z kauczuku naturalnego
nape³nionego tlenkami: bizmutu, wolframu lub gadolinu. Ze wzglêdu na generowanie przez biz-
mut wtórnego promieniowania fluorescencyjnego rozszerzono pierwotne sk³ady kompozytów.
Stwierdzono, ¿e otrzymane kompozyty kauczuku naturalnego zawieraj¹ce kombinacje tlenków
metali charakteryzowa³y siê du¿ymi wartoœciami masowych wspó³czynników poch³aniania,
wp³ywa³y na redukcjê natê¿enia promieniowania padaj¹cego o energii: E� = 60 keV o ok. 50 % a o
energii E� = 122 keV o ok. 20 %. Jednoczeœnie prawie wszystkie próbki wulkanizatów wykazywa³y
korzystne w³aœciwoœci wytrzyma³oœciowe.
S³owa 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.

WSTÊP

Metoda tomografii komputerowej (Computer Tomo-
graphy, CT) jest wa¿n¹ i klinicznie efektywn¹ technik¹ ob-
razowania [1]. Promieniowanie wykorzystywane w tech-
nice CT stanowi ok. 10 % ca³ego promieniowania jonizu-
j¹cego stosowanego w technikach obrazowych, ale dos-
tarcza przesz³o 50 % ca³kowitej dawki zbiorowej w diag-
nostyce obrazowej [2]. Dawki promieniowania X, jakie-

mu poddaje siê pacjenta w trakcie wykonywania badañ
zale¿¹ od wielu czynników, np. od rodzaju tkanki. Typo-
wa dawka promieniowania w przypadku badañ jamy
brzusznej lub miednicy u doros³ego pacjenta wynosi
6—10 mSv [3]. Zakres efektywnej dawki, wyra¿aj¹cej sto-
pieñ nara¿enia ca³ego cia³a na promieniowanie, nawet
przy napromieniowaniu tylko wybranych partii cia³a [4],
dla CT g³owy wynosi 0,77—1,21 mSv, dla klatki piersio-
wej 3,96—6,2 mSv natomiast dla jamy brzusznej
7,56—11,7 mSv [5]. Dawka efektywna stanowi sumê da-
wek równowa¿nych od napromienienia zewnêtrznego
i wewnêtrznego we wszystkich tkankach i narz¹dach
z uwzglêdnieniem odpowiednich wspó³czynników wa-
gowych [4]. Wspó³czynniki wagowe uwzglêdniaj¹ pro-
mieniowra¿liwoœæ poszczególnych tkanek zwi¹zan¹ z
wywo³ywaniem okreœlonych skutków stochastycznych.
Wysokie dawki promieniowania mog¹, jak wiadomo,
zwiêkszaæ ryzyko zachorowania na raka [6], stosowanie
natomiast ni¿szych dawek prowadzi do otrzymania ob-
razu z artefaktami; istotne zatem jest zachowanie równo-
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wagi pomiêdzy d¹¿eniem do uzyskania jakoœciowo do-
brych zdjêæ tomograficznych a ochron¹ pacjenta. Jedn¹
z metod umo¿liwiaj¹cych znalezienie kompromisu jest
wykorzystanie nowoczesnych rozwi¹zañ konstrukcyj-
nych w tomografach komputerowych [7—10].

Do otrzymywania materia³ów poch³aniaj¹cych pro-
mieniowanie jonizuj¹ce, oprócz klasycznych zwi¹zków
o³owiu stosuje siê, m.in. zwi¹zki bizmutu [11, 12]. Naj-
powszechniejsze w u¿yciu s¹ os³ony z o³owiu o gruboœci
ok. 0,7 mm, os³ony o gruboœci wiêkszej ni¿ 0,7 mm nie s¹
zalecane, korzyœci w zakresie redukcji dawki s¹ bowiem
niewielkie, a zwiêksza siê dyskomfort pacjenta [13]. Os-
³ony zawieraj¹ce zwi¹zki bizmutu mog¹ byæ wykorzys-
tywane do ochrony organów szczególnie wra¿liwych, ta-
kich jak: oczy, tarczyca i gonady [14]. Os³ony bizmutowe
mog¹ jednak równie¿ ograniczaæ „iloœæ” promieniowa-
nia docieraj¹cego do detektora, co w konsekwencji mo¿e
prowadziæ do wzrostu szumów i artefaktów. Nastêpuje
wówczas rzeczywisty wzrost dawki promieniowania

wp³ywaj¹cy na wewnêtrzne techniki jej modulacji w ska-
nerach [15]. Przeprowadzone badania dotyczy³y zastoso-
wania kombinacji tlenku bizmutu, tlenku wolframu,
tlenku gadolinu oraz tlenku antymonu jako zamienni-
ków zwi¹zków o³owiu w obecnie u¿ywanych os³onach
zabezpieczaj¹cych przed promieniowaniem X w diag-
nostyce CT. W Polsce nie produkuje siê tego rodzaju os-
³on. Dodatkow¹ zalet¹ charakteryzuj¹c¹ zaproponowane
kompozyty z kauczuku naturalnego nape³nianego tlen-
kami metali ciê¿kich, by³a znacznie mniejsza ich toksycz-
noœæ oraz wartoœci masowych wspó³czynników poch³a-
niania porównywalne z wykazywanymi przez PbO.

CZÊŒÆ DOŒWIADCZALNA

Materia³y

Zastosowano nastêpuj¹ce substancje absorbuj¹ce pro-
mieniowanie rentgenowskie: tlenek bizmutu techn., fir-
my Aktyn, tlenek wolframu 99,8 %, Alfa Aesar GmbH &

Co KG, tlenek gadolinu 99,9 %, Sigma-Aldrich Chemie
GmbH oraz tlenek antymonu 99 %, ACROS Ogranics.
Oœrodkiem elastomerowym by³ kauczuk naturalny NR
RSS gatunek I (kraj pochodzenia Malezja, dostawca firma
Torimex-Chemicals Ltd. Sp. z o.o.). Do sieciowania u¿yto
siarki S8 prod. Z.P.S. Siarkopol, tlenku cynku ZnO, prod.
Huta Bêdzin, 2-merkaptobenzotiazolu MBT, prod. Pneu-
max MBT.

Przygotowanie próbek do badañ

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. nape³niaczy. Sk³ady
mieszanek podano w tabeli 1.

Mieszanki gumowe sporz¹dzano za pomoc¹ walcarki
laboratoryjnej o wymiarach walców L = 400 mm i D =
200 mm. Szybkoœæ obrotowa przedniego walca wynosi³a
Vp = 20 obr./min, a wspó³czynnik frykcji f = 1,1.

Proces wulkanizacji prowadzono w prasie hydrau-
licznej pod ciœnieniem ok. 15 MPa, w temp. 150 °C
w ci¹gu 15 min. Otrzymano próbki wulkanizatów o wy-
miarach 8 × 12 cm i gruboœci 1 mm.

Metody badañ

Absorpcjê promieniowania X oceniano stosuj¹c spek-
trometr firmy Canberra. Detektorem promieniowania
by³ licznik scyntylacyjny NaI(Ta) o œrednicy 3 cali, pod-
³¹czony do wielokana³owego analizatora amplitudy im-
pulsów. Schemat zestawu do absorpcji promieniowania
przedstawia rys. 1.

Zastosowano dwa rodzaje Ÿród³a promieniowania:
241Am (60 keV) o aktywnoœci 40 kBq oraz 57Co (122 keV)
wykazuj¹cy aktywnoœæ 115 kBq. Absorpcjê oznaczano na
podstawie pomiaru aktywnoœci danego piku w funkcji
liczby próbek materia³u poch³aniaj¹cego promieniowa-
nie.

Redukcjê dawki w kompozycie obliczano ze wzoru:
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T a b e l a 1. Sk³ady mieszanek elastomerowych
T a b l e 1. Compositions of elastomer mixtures

Sk³adnik
Symbol próbki

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 5 5 5 5

Siarka 2 2 2 2 2 2

MBT 2 2 2 2 2 2

Stearyna 1 1 1 1 1 1

Bi2O3 50 — — 50 50 50

WO3 — 50 — 50 50 50

Gd2O3 — — 50 — 50 50

Sb2O3 — — — — — 50
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gdzie: I — natê¿enie promieniowania po przejœciu przez kom-
pozyt elastomerowy, Io — natê¿enie promieniowania padaj¹ce-
go, �/� — masowy wspó³czynnik absorpcji promieniowania, d
— gruboœæ absorbera.

Wzrost dawki spowodowany wzbudzonym promie-
niowaniem X dodatków metalicznych oceniano na pod-
stawie wzoru [14]:
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gdzie: IrMe — wzrost natê¿enia wzbudzonego promieniowania
X, k — krotnoœæ os³abienia wi¹zki promieniowania.

Wyniki doœwiadczeñ porównano z wartoœciami teo-
retycznymi.

Obliczanie masowego wspó³czynnika os³abienia

Wartoœci �/ odpowiadaj¹ce atomom wêgla i bizmutu
(g³ówne sk³adowe w próbce) pochodz¹ z danych literatu-
rowych. Dla wartoœci energii promieniowania padaj¹ce-
go E� = 60 keV, �/Bi = 5,16 cm2/g, �/C = 0,2 cm2/g.
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kompozyt Bi C

� � � �zaw. mas. Bi zaw. mas. C (3)

Na podstawie pomiarów absorpcyjnych okreœlono
równowa¿nik o³owiu (Pneq, mm), charakteryzuj¹cy gru-
boœæ warstwy o³owiu os³abiaj¹c¹ promieniowanie rent-
genowskie o danej energii w takim samym stopniu, jak
dany materia³ ochronny o okreœlonej gruboœci. Równo-
wa¿nik o³owiu obliczano z zale¿noœci:
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gdzie: (�/)kompozyt — masowy wspó³czynnik poch³aniania w
kompozycie, �kompozyt — gêstoœæ powierzchniowa jednej p³ytki

kompozytu, (�/)Pb — masowy wspó³czynnik poch³aniania w
o³owiu, �Pb — gêstoœæ o³owiu (11,3 g/cm3)
dla E� = 60 keV (�/)Pb = 4,47 cm2/g,
dla E� = 122 keV (�/)Pb = 3,44 cm2/g.

Z u¿ytkowego punktu widzenia istotna, choæ nie naj-
wa¿niejsza jest ocena w³aœciwoœci mechanicznych wy-
tworzonych kompozytów elastomerowych.

Wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie okreœlano zgodnie z
PN-ISO 37:1998, stosuj¹c próbki wiose³kowe typu w-3.
Badania prowadzono w temperaturze pokojowej przy
u¿yciu uniwersalnej maszyny wytrzyma³oœciowej firmy
Zwick 1435, po³¹czonej z odpowiednio oprogramo-
wanym komputerem. Prêdkoœæ rozci¹gania wynosi³a 500
mm/min.

WYNIKI I ICH OMÓWIENIE

Wyznaczone doœwiadczalnie wartoœci masowych
wspó³czynników poch³aniania promieniowania X (�/)
(E� = 60 keV lub E� = 122 keV) wytworzonych kompozy-
tów zestawiono z wartoœciami �/ opracowanymi teore-
tycznie dla promieniowania X (tabela 2).

T a b e l a 2. Teoretyczne i wyznaczone doœwiadczalnie wartoœci
masowych wspó³czynników poch³aniania promieniowania X (E�

= 60 keV i E� = 122 keV) wytworzonych kompozytów elastomero-
wych z udzia³em ró¿nych rodzajów substancji absorbuj¹cych
T a b l e 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

Symbol próbki

Masowy wspó³czynnik absorpcji, cm2/g

teore-
tyczny

doœwiad-
czalny

teore-
tyczny

doœwiad-
czalny

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 3,2 2,1 0,9 0,7

NR/Bi + W 3,5 3,3 1,6 1,3

NR/Bi + W + Gd 3,6 3,5 1,7 1,3

NR/Bi + W + Gd + Sb 3,8 3,6 1,5 0,9

Wiêkszoœæ z badanych kompozytów charakteryzuje
siê wartoœciami �/ zbli¿onymi do wyznaczonych teore-
tycznie, co oznacza, ¿e sk³ad kompozytów opracowano
poprawnie. Elastomery zawieraj¹ce Bi2O3, WO3 lub
Gd2O3 wykazuj¹ stosunkowo niewielkie masowe wspó³-
czynniki poch³aniania, a obliczony na ich podstawie
równowa¿nik o³owiu (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 siê najwiêksz¹ war-
toœci¹ Pneq, uwzglêdniaj¹c jednak aspekty ekonomiczne,
jako „bazow¹” substancjê czynn¹ wybrano tlenek biz-
mutu.
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p³ytki

detektor Ÿród³o

promieniowania �

wielkokana³owy
analizator
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Rys. 1. Schemat zestawu pomiarowego absorpcji promieniowa-
nia �

Fig. 1. Scheme of the measurement system of � radiation absor-
ption



T a b e l a 3. Wp³yw dodatku do kauczuku naturalnego tlenku
bizmutu, tlenku wolframu lub tlenku gadolinu na wartoœci rów-
nowa¿nika o³owiu, energia promieniowania E� = 60 keV (Ÿród³o
241Am) lub E� = 122 keV (Ÿród³o 57Co)
T a b l e 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 241Am) and E� = 122
keV (radiation source 57Co)

Symbol
próbki

Gêstoœæ powierz-
chniowa, g/cm2

Równowa¿nik o³owiu, mm
241Am 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 materia³u os³onowego umo¿liwia ob-
serwacjê dwóch zjawisk:

— poch³aniania wyjœciowego promieniowania X,
— emisji wtórnego, wzbudzonego w kompozycie,

promieniowania X.
Rysunek 2 przedstawia widmo emisyjne z kauczuku

naturalnego nape³nionego tlenkiem bizmutu. Po absorp-
cji czêœci promieniowania X o energii 122 keV obserwuje
siê pojawienie pików odpowiadaj¹cych wzbudzonemu
charakterystycznemu promieniowaniu X bizmutu, o
wartoœciach energii: E� = 74,8 keV, 77,1 keV, 86,8 keV, 87,3
keV i 89,8 keV.

To wzbudzone w próbce promieniowanie X jest Ÿród-
³em dodatkowej dawki dla napromienianego organu i
czêœciowo niweluje efekt poch³aniania promieni X przez
kompozyt elastomerowy.

W celu zminimalizowania natê¿enia wzbudzonego
promieniowania, w sk³adzie kompozytu elastomerowe-
go uwzglêdniono dodatki metaliczne czêœciowo absor-

buj¹ce ten rodzaj promieniowania. Z dotychczasowych
badañ wynika, ¿e tlenek wolframu powoduje promienio-
wanie wtórne, ale o ni¿szej energii. Zaobserwowano, ¿e
dodany tlenek gadolinu niweluje ten efekt, ale jednoczeœ-
nie powstaje promieniowanie fluorescencyjne, wygasza-
ne z kolei przez tlenek antymonu.

Wprowadzona do mieszanki elastomerowej kombi-
nacja tlenków metali wp³ynê³a oczywiœcie na wzrost
wartoœci �/ (tabela 2). Przek³ada siê to na poprawê zdol-
noœci materia³u do poch³aniania promieniowania X, czyli
wzrost równowa¿nika o³owiu (tabela 4).

T a b e l a 4. Wp³yw obecnoœci domieszek metali w kompozycie
kauczuku naturalnego na wartoœci równowa¿nika o³owiu, ener-
gia promieniowania E� = 60 keV (Ÿród³o 241Am) lub E� = 122 keV
(Ÿród³o 57Co)
T a b l e 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 241Am) and E� = 122 keV (ra-
diation source 57Co)

Symbol próbki
Gêstoœæ

powierzch-
niowa, g/cm2

Równowa¿nik o³owiu, mm

241Am 57Co

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, ¿e w przypadku wulka-
nizatu NR/Bi/W/Gd os³abienie promieniowania X, wyra-
¿one stosunkiem natê¿enia padaj¹cego (Io) do natê¿enia
po „przejœciu” przez próbkê (I), nastêpuje o ok. 50 % (E� =
60 keV) dla energii o wartoœci E� = 122 keV o ok. 20 % (ta-
bela 5).

T a b e l a 5. Os³abienie promieniowania X po przejœciu przez os-
³onê z wytworzonego kompozytu elastomerowego nape³nianego
tlenkami metali
T a b l e 5. X-ray attenuation upon passing through the shield
made from elastomer composite filled with metal oxides

Kompozyt
Os³abienie

promieniowania
o energii 60 keV

Os³abienie
promieniowania
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

Wp³yw tlenków metali na w³aœciwoœci mechaniczne
wulkanizatów przy rozci¹ganiu zamieszczono w tabeli 6.
Dodatek tlenków metali nie wp³yn¹³ w istotny sposób na
wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie, jej wartoœæ pozostaje na
poziomie 12—19 MPa, wyd³u¿enie przy zerwaniu te¿ nie
ulega wiêkszym zmianom. W³aœciwoœci te w przypadku
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Rys. 2. Widmo emisyjne promieniowania X z kompozytu kau-
czuku naturalnego zawieraj¹cego tlenek bizmutu, Ÿród³o
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)



kompozytów kauczuku naturalnego z udzia³em tlenków
metali s¹ jednak gorsze ni¿ w³aœciwoœci nienape³nionego
kauczuku NR.

WNIOSKI

Wulkanizat z kauczuku naturalnego zawieraj¹cy tle-
nek gadolinu charakteryzowa³ siê najwiêksz¹ wartoœci¹
masowego wspó³czynnika poch³aniania promieniowa-
nia X. Ze wzglêdu jednak na jego bardzo wysok¹ cenê,
jako „podstawow¹” substancjê aktywn¹ wybrano tlenek
bizmutu, o podobnej wartoœci wspó³czynnika poch³ania-
nia �/.

Badania absorpcji promieniowania jonizuj¹cego wy-
kaza³y jednak, ¿e bizmut jest emiterem promieniowania
fluorescencyjnego. W celu redukcji tego zjawiska do mie-
szanki wprowadzono tlenek wolframu a nastêpnie tle-
nek gadolinu oraz tlenek antymonu. Zastosowanie tego
ostatniego nie wp³ynê³o w istotnym stopniu na zmniej-
szenie wartoœci równowa¿nika o³owiu.

W³aœciwoœci mechaniczne wytworzonych kompozy-
tów kauczuku naturalnego z udzia³em domieszek metali
by³y gorsze ni¿ czystego kauczuku, jednak nadal korzys-
tne.

Stwierdzono, ¿e optymalny sk³ad kompozytu, prze-
znaczonego na os³ony redukuj¹ce dawki promieniowa-
nia X podczas badañ metod¹ tomografii komputerowej,
uwzglêdnia udzia³ tlenku bizmutu, tlenku wolframu i
tlenku gadolinu.

Badania finansowane z projektu NR05-0087-10/2010.
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T a b e l a 6. Wp³yw dodatku tlenków metali na w³aœciwoœci mechaniczne wulkanizatów z kauczuku naturalnego
T a b l e 6. Effect of metal oxide additives on the mechanical properties of natural rubber vulcanizates

Symbol próbki
Naprê¿enie przy

wyd³u¿eniu 100 %
MPa

Naprê¿enie przy
wyd³u¿eniu 200 %

MPa

Naprê¿enie przy
wyd³u¿eniu 300 %

MPa

Wytrzyma³oœæ
na rozci¹ganie

MPa

Wyd³u¿enie
wzglêdne przy

zerwaniu, %

NR 0,7 1,2 1,9 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
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