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STRESZCZENIE

Wstep: Fartuchy otowiane - jako jeden z typéw indywidualnych oston radiologicznych — majg za zadanie chroni¢ cialo przed szko-
dliwym dziataniem promieniowania jonizujacego. Aby ostony indywidualne spelnialy swoje zadanie, warto$¢ ostabienia wigzki pro-
mieniowania rentgenowskiego (RTG) powinna by¢ jak najwyzsza. Dotychczasowe doniesienia wskazuja na mozliwo$¢ wystepowania
istotnych defektéw nawet w nowo zakupionych fartuchach. Celem tej pracy byta analiza wptywu warunkéw przechowywania i czasu
uzytkowania fartuchéw olowianych na wartos¢ ostabienia przez nie wigzki promieniowania RTG. Material i metody: Analizie pod-
dano 11 fartuchéw olowianych wykorzystywanych przez personel i pacjentéw Zakladu Radiodiagnostyki i Radiologii Zabiegowej
Uniwersyteckiego Centrum Klinicznego im. prof. K. Gibinskiego w Katowicach. Zmienng zalezng byla srednia warto$¢ piksela, a za
zmienne grupujace przyjeto sposoéb przechowywania fartucha, jego wiek i grubos¢ oraz typ jego uzytkownika. Wyniki: Wykazano
istotne statystycznie réznice pomiedzy warto$cig ostabienia wiazki promieniowania RTG poszczegolnych fartuchéw a ich warunkami
przechowywania i wiekiem. Wnioski: Fartuchy przechowywane w pozycji wiszacej wykazuja wiekszy stopien ostabienia wigzki pro-
mieniowania RTG, a tym samym lepsza ochrone pracownika, w stosunku do fartuchéw sktadowanych w inny sposéb. Wiek fartucha
wplywa na jego wlasciwosci ochronne. Med. Pr. 2022;73(1):13-17

Stowa kluczowe: promieniowanie rentgenowskie, ochrona radiologiczna, odziez ochronna, ostony radiologiczne,
metody redukcji i monitoringu, dawka promieniowania

ABSTRACT

Background: Lead aprons, as a type of individual radiological shields, are designed to protect the body against the negative effects of
ionizing radiation. In order for the individual shields to fulfill their task, the weakening of the X-ray beam should be as high as pos-
sible. Previous reports have indicated the possibility of significant defects even among newly purchased aprons. The aim of the study
was to analyze the influence of storage conditions and usage time on the permeability of lead aprons. Material and Methods: The
analysis covered 11 lead aprons used by the staff and patients of the Department of Radiodiagnostics and Interventional Radiology
of the Central Clinical Hospital in Katowice, Poland. The dependent variable was the average pixel value, and the grouping variables
included the storage method, age and thickness of the apron, and the type of its user. Results: Statistically significant differences
were found between the weakening value of the X-ray beam of individual aprons, and their storage conditions and age. Conclusions:
Aprons stored in a hanging position show a greater degree of weakening of the X-ray beam, and thus a higher degree of worker pro-
tection, compared to aprons stored otherwise. The age of the apron affects its protective properties. Med Pr. 2022;73(1):13-7
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WSTEP

Pierwsze doniesienia naukowe dotyczace szkodliwosci
promieniowania jonizujacego pojawily sie w 1896 r. [1].
Od tego czasu kladziony jest silny nacisk na racjonalne
stosowanie tego promieniowania w diagnostyce i mak-
symalng ochrone osdb narazonych przed niepozadanymi
skutkami ekspozycji. Fartuchy olowiane — bedace podsta-
wowym typem indywidualnych oston radiologicznych -
s3 stosowane przez zardwno pacjentow, jak i personel
medyczny w celu ochrony tkanek przed szkodliwym dzia-
faniem promieniowania jonizujacego. Udowodniono, ze
ich uzywanie podczas badan z wykorzystaniem fluoro-
skopii istotnie zmniejsza narazenie zawodowe na promie-
niowanie jonizujace [2] i pozwala zredukowa¢ $rednig
roczng dawke skuteczng do poréwnywalnej z tlem natu-
ralnym [3]. Skuteczne ostony indywidualne powinny cha-
rakteryzowac sie jak najwiekszym stopniem oslabienia
promieniowania rentgenowskiego (RTG).

W dotychczasowych doniesieniach zwracano uwa-
ge na ryzyko wystepowania istotnych defektow nawet
fartuchéw nowo zakupionych, nieuzywanych [4], a tak-
ze uzywanych od diuzszego czasu [5]. Ze wzgledu na
rozbieznosci w warunkach przechowywania fartuchow
olowianych w poszczegdlnych zakladach diagnosty-
ki obrazowej zasadna wydaje si¢ analiza wplywu tych
warunkow na stopien ostabienia promieniowania przez
ostony indywidualne.

Celem niniejszej pracy byta analiza wptywu warun-
koéw przechowywania i czasu uzytkowania fartuchéw
olowianych na stopien ostabiania przez nie promienio-
wania RTG.

MATERIAL | METODY

Analizie poddano 11 fartuchéw wykonanych z gumy
otowianej wykorzystywanych przez personel oraz pa-
cjentow Zakladu Radiodiagnostyki i Radiologii Zabie-
gowej Uniwersyteckiego Centrum Klinicznego im. prof.
K. Gibinskiego w Katowicach.

Procedur¢ pomiarowa przeprowadzono za pomo-
cg aparatu RTG Connexity Telecomando (GE Medical,
Polska) w technologii cyfrowej radiografii posrednie;j.
Rozpoczynata si¢ ona od ustawienia stolu w pozycji pio-
nowej i lampy w pozycji zdje¢ przytézkowych oraz uto-
zenia pojedynczej przedniej czesci fartucha otowiane-
go na srodku kasety w taki sposdb, aby na analizowanej
czedci fartucha nie powstawaly zagiecia ani nieréwno-
$ci. Po ulozeniu fartucha na kasecie RTG wtaczano pole
$wietlne, wybierajac recznie ustawienia 80 kV i 6,3 mAs.

Wielkos$¢ pola swietlnego dostosowano do protoko-
tu badania RTG glowy. Nastepnie wykonywano zdjecie
RTG z odlegtosci lampy wynoszacej 1 m przy wylaczo-
nym systemie automatycznej kontroli ekspozycji. Anali-
zowano wykonane zdjecie pojedynczej warstwy fartucha
przy jego maksymalnym rozciagnieciu i wygtadzeniu.
W przypadku zaobserwowania nieréwnosci materialu
na uzyskanym obrazie dokonywano repozycji fartucha
i jego ponownego wygtadzenia, az do jej eliminacji.

W kolejnym kroku uzyskane obrazy analizowano
w programie RadiAnt DICOM Viewer wersja 2020.2.3
(Medixant, Polska). Kazdy obraz podzielono na kwa-
draty o boku diugosci 5 cm (lgcznie 36 kwadratow),
a w ich obreb wpisano obszar zainteresowania (region of
interest — ROI) o ksztalcie kota i polu powierzchni wy-
noszacym 17,82 cm* Odnotowano srednig warto$¢ pik-
sela w jednostkach Hounsfielda (HU) oraz odchylenie
standardowe dla kazdego z ROI. Warto$ci zaokraglano
do 2 miejsc po przecinku.

W zwigzku z charakterem i tematyka pracy nie wy-
magala ona uzyskania zgody komisji bioetyczne;j.

Uzyskane dane poddano analizie statystycznej w pro-
gramie Statistica 12.0 (Statsoft, Polska). Zmienng zalez-
ng byta srednia warto$¢ piksela, a za zmienne grupujace
przyjeto numer fartucha, grubos¢ gumy otowianej, spo-
sOb przechowywania, typ uzytkownika i czas uzytkowania
wyrazony w latach. Do oceny normalnoéci rozktadu wy-
korzystano test Kotlomogorowa-Smirnowa i test Lillefor-
ca, a wariancji — test Levenea. W zwigzku z niejednorod-
noscig wariancji do poréwnania liniowego wspoéiczynnika
ostabienia wzgledem zmiennej dwustanowej wykorzysta-
no test Manna-Whitneya, a wzgledem zmiennych wie-
lostanowych - test Kruskalla-Wallisa wraz z testami post
hoc. Jako poziom istotnosci przyjeto wartos¢ 0,05.

WYNIKI

Charakterystyke poddanych analizie fartuchéw przed-
stawiono w tabeli 1.

Uzyskana $rednia wartos¢ piksela wyniosta
1965+285 HU. Analiza wszystkich fartuchéw wykazata
istotne roznice w ich przepuszczalnosci (p < 0,001), kto-
re zostaly zaprezentowane na rycinie 1.

Analogiczna analiza wykonana w obrebie grup fartu-
chéw grubosci 0,35 mm Pb i 0,5 mm Pb takze wykazala
istotne roznice (w obydwu przypadkach: p < 0,001), ktére
zostaly przedstawione, odpowiednio, na rycinach 2 i 3.
Srednia warto$¢ piksela dla fartuchéw 0,35 mm Pb wy-
niosta 2017+305 HU, a dla fartuchéw 0,5 mm Pb -
1984+183 HU.
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Tabela 1. Charakterystyka analizowanych fartuchéw (Katowice, wrzesien 2021)

Table 1. Characteristics of analyzed aprons (Katowice, September 2021)

Grubo$¢ Rok Wiek fartucha
Lp.  Oznaczenie fartucha  Uzytkownik fartucha (przod) produkeji [lata] Warunki przechowywania
No. Apron ID User Frontal Year Apron age Storage conditions
thickness  of production [years]

1 fartuch 1/ apron 1 pracownik / employee 0,5 mm Pb 2019 2 ogolnodostepny wieszak do przechowywania
fartuchow w pozycji wiszacej / generally-
accessible hanger, aprons in a vertical position

2 fartuch 2 / apron 2 pracownik / employee 0,35 mm Pb 2011 10 ogodlnodostepny wieszak do przechowywania
fartuchéw w pozycji wiszacej / generally-
accessible hanger, aprons in a vertical position

3 fartuch 3 / apron 3 pracownik / employee 0,35 mm Pb 2011 10 ogdlnodostepny wieszak do przechowywania
fartuchéw w pozycji wiszacej / generally-
accessible hanger, aprons in a vertical position

4 fartuch 4 / apron 4 pacjent / patient 0,75 mm Pb 1994 27 pracownia diagnostyczna, pozycja lezaca /

/ exam room, aprons in a horizontal position

5 fartuch 5/ apron 5 pracownik / employee 0,5 mm Pb 2019 2 indywidualna szafa, pozycja wiszaca /

/ individual wardrobe, aprons in a a vertical position

6 fartuch 6 / apron 6 pracownik / employee 0,35 mm Pb 2007 14 indywidualna szafa, pozycja wiszaca /

/ individual wardrobe, aprons in a vertical position

7 fartuch 7 / apron 7 pacjent / patient 0,35 mm Pb 1994 27 pracownia diagnostyczna, pozycja lezaca /

/ exam room, aprons in a horizontal position

8 fartuch 8 / apron 8 pacjent / patient 0,35 mm Pb 1994 27 pracownia diagnostyczna, pozycja lezaca /

/ exam room, aprons in a horizontal position

9 fartuch 9 / apron 9 pracownik / employee 0,5 mm Pb 2019 2 ogdlnodostepny wieszak do przechowywania
fartuchéw w pozycji wiszacej / generally-
accessible hanger, aprons in a vertical position

10 fartuch 10 / apron 10  pracownik / employee 0,35 mm Pb 2011 10 ogdlnodostepny wieszak do przechowywania
fartuchow w pozycji wiszacej / generally-
accessible hanger, aprons in a vertical position

11 fartuch 11 /apron 11 pracownik / employee 0,5 mm Pb 2019 2 indywidualna szafa, pozycja wiszaca / individual
wardrobe, aprons in a vertical position

= 2800 = 2600

= | =

= 2600 = 2400

= 2400 | =

< 200 = 201

£ 2000 | [%j =2 £ 2000 4 é

o | =3 £ 1000 |

ks = 1800

1600
1600
1400
1200 ] 14001
1000 w : : : 1200 w : ‘ ; ‘
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 2 6 7 8 10
Numer fartucha / Apron 1D Numer fartucha / Apron 1D
o Me [ 25-75% T zakres min.—maks. / min.—max range o Me [J 25-75% I zakres min.—maks. / min.—max range

HU - jednostki Hounsfielda / Hounsfield units.

Rycina 1. Rozklad §redniej wartoéci piksela dla wszystkich fartuchow

(Katowice, wrzesien 2021)
Figure 1. Mean pixel value for all of the aprons

(Katowice, September 2021)

HU - jednostki Hounsfielda / Hounsfield units.

Rycina 2. Srednia warto$¢ piksela dla fartuchéw grubosci 0,35 mm Pb
(Katowice, wrzesien 2021)

Figure 2. Mean pixel value for 0.35 mm Pb aprons

(Katowice, September 2021)
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Rycina 3. Srednia wartoé¢ piksela dla fartuchéw grubosci 0,5 mm Pb
(Katowice, wrzesien 2021)

Figure 3. Mean pixel value for 0.5 mm Pb aprons

(Katowice, September 2021)

Wykazano takze istotne réznice podczas grupowa-
nia fartuchéw zgodnie z ich wiekiem (p < 0,001), co po-
kazano na rycinie 4.

Istotng réznice zaobserwowano takze podczas gru-
powania fartuchéw wzgledem warunkéw ich przecho-
wywania (p = 0,005), co przedstawiono na rycinie 5.

OMOWIENIE

Ol6éw jest metalem, ktérego jedna z wlasciwosci jest po-
chtanianie (blokowanie) promieniowania RTG. Szacu-
je sie, ze oléw o grubosci 0,35 mm Pb zapewnia 97%
ochrony dla wigzki promieniowania wytworzonej przez
aparat RTG przy napieciu 80 kV. Warto$¢ ta moze sie
jednak znaczaco rozni¢ ze wzgledu na uszkodzenia wy-
stepujace w ostonach indywidualnych [6]. Jako$¢ gumy
olowianej przeklada sie wigc na stopien ochrony pra-
cownika i pacjenta przed szkodliwym dziataniem pro-
mieniowania jonizujacego. Mechaniczne uszkodzenia
spowodowane nieprawidlowym przechowywaniem far-
tucha oraz kumulacja uszkodzen wynikajaca z jego wie-
ku bezposrednio wplywaja na zwiekszanie przepusz-
czalnosci gumy otowiowej [7].

Analiza warunkéw przechowywania fartuchéw wy-
kazala, ze te spo$rdd nich, ktdre byty mniej narazone na
uszkodzenia mechaniczne, charakteryzuja si¢ wieksza
ochronnoscig przed promieniowaniem RTG. Potwier-
dza to teorie, ze uszkodzenia mechaniczne w znacza-
cy sposdb wplywaja na jakos¢ gumy olowianej i zapew-
niang przez nig radioprotekcje. Fartuch nr 4, majacy 27
lat, ktéry mimo swojej grubosci wykazywat bardzo duza
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Rycina 4. Rozktad $redniej wartosci piksela w zaleznoéci od wieku
fartucha (Katowice, wrzesien 2021)

Figure 4. Distribution of the mean pixel value by apron age
(Katowice, September 2021)
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Rycina 5. Srednia warto$¢ piksela w zaleznosci od warunkéw
przechowywania (Katowice, wrzesien 2021)

Figure 5. Mean pixel value by apron storage conditions
(Katowice, September 2021)

niejednorodnos¢, a przez to najmniejszy stopien ochron-
nodci, jest tutaj bardzo dobrym przykladem. Czynni-
kiem, ktérego w ten sposéb nie mozna wyeliminowac,
s3 niestety uszkodzenia powstale na skutek dtugiego lub
niewtasciwego uzytkowania fartucha. Stosowanie przez
personel zabiegowy za duzych fartuchéw olowianych
wymusza ich dopasowanie do sylwetki ,,na sil¢”, co moze
powodowac ich uszkodzenia mechaniczne.

Stwierdzony w niniejszej analizie znaczny rozrzut
srednich wartosci pikseli w przypadku czesci nowych
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fartuchéw moze sugerowac, ze sa one mniej jednorod-
ne, a tym samym wykazujg mniejszg ochronno$¢ przed
promieniowaniem RTG. Warto podkresli¢, ze nie jest to
odosobniona obserwacja [7].

W grupie fartuchéw o réwnowazniku otowiu 0,35 mm
Pb najwigksza radioprotekcje wykazywal fartuch nr 6
uzytkowany przez 1 osobe i przechowywany w pozycji
wiszacej w indywidualnej szafie. Mimo wieku (14 lat) na
tle pozostatych fartuchéw charakteryzowat si¢ on niskim
stopniem przepuszczania promieniowania RTG. Podob-
nie wéréd fartuchow o rownowazniku 0,5 mm Pb - far-
tuchy nr 115, przechowywane na wieszakach, wykazywa-
ly najwiekszy stopien ochrony w analizowanej podgrupie.

Analizujac wykres na rycinie 1, moze zastanawiac, ze
fartuch nr 4 mimo wiekszej grubosci ofowiu wykazywat
mniejszg ochronno$¢ niz fartuch 6. Wyttumaczeniem mo-
ze by¢ to, ze fartuch nr 4 byl najstarszy (mial 27 lat), prze-
chowywany w pracowni diagnostycznej w pozycji lezacej
i wykorzystywany jako ostona dla pacjentéw, przez co byt
narazony na uszkodzenia mechaniczne. Fartuch nr 6 miat
natomiast 14 lat, byl przechowywany w pozycji wiszacej
w indywidualnej szafie i w ramach swojej grupy rowniez
wykazywal wysoka radioprotekeje. Biorgc wiec pod uwa-
ge, ze udowodniono statystycznag zalezno$¢ pomiedzy wie-
kiem fartucha i miejscem jego przechowywania a ochron-
noscia, uzasadnione wydaje sie to, ze fartuch nr 4 mimo
wiekszej grubosci chronit stabiej niz fartuch nr 6.

Przedstawione analizy przemawiaja za konieczno-
$cig szkolenia personelu w zakresie uzytkowania oston
osobistych, co jest zgodne z aktualnymi doniesienia-
mi [8-10]. Ponadto wynika z nich potrzeba wprowadze-
nia okresowej kontroli jakosci wykorzystywanych fartu-
choéw, co takze jest przedmiotem obecnych badan [11].

WNIOSKI

Fartuchy przechowywane w pozycji wiszacej wykazuja
mniejsza przepuszczalno$¢ promieniowania, a tym sa-
mym wyzszy stopien ochrony pracownika, w stosunku
do fartuchéw skltadowanych w inny sposdéb.

Wiek fartucha wptywa na jego radioprotekgje.
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