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Kutasi Csaba

A rontgensugdrzas kdros hatdsaitol
védo oltozékek, drnyékolok

rontgensugdrzdst — a tudomdnyos és ipari vizsgdlatok mel-

lett — f6ként az orvoslds sordn haszndljék a diagnosztikd-
ban, az eszkdzpoziciondldsban, valamint a terdpidkban. A rént-
gensugdrzds kdros bioldgiai hatdsai is koztudottak, ezért lénye-
ges a megfelel§ védelem biztositdsa mind az egészségiigyi sze-
mélyzet, mind a betegek szdmdra. Ennek érdekében tobbféle vé-
dgoltozék és kiegészitd vagy drnyékolGeszkoz éll rendelkezésre. A
véddruhdzatok funkciondlis rétege lehet hagyomdnyos élomdr-
nyékold, valamint konnyitett kivitelben kompozit vagy élom-
mentesen mds nehézfémekkel kialakitva. A sugdrvédelmi képes-
séget az anyagvizsgélatok mellett manikenteszttel is kontrolldl-
hatjdk, amellyel az emberi test valamennyi szervére gyakorolt ha-
tds nyomon kovethetd.”

Sugarzasvéds anyagok

A sugdrhaszndlat kockdzatokkal jdr, a kiils§ sugdrterhelés mér-
séklésének egyik meghatdrozé eszkoze az drnyékolds. A sugdr-
védd ruhdzatot dltaldban az egészségiigyi dolgozok és a betegek
kozvetlen és mdsodlagos sugdrzds elleni védelmére alkalmazzdk
a diagnosztikai képalkotds sordn. Hosszu ideig kizdrélag az dlom
sugdrzdsgyengitd képessége volt a sugdrvédelem alapja. A su-
gdrzdsvédd anyagokkal kapcsolatos kutatdsok és a technolégidk
fejlddése tovdbbi két alternativ megolddst tett lehet§vé, ezekben
Slomkompozitot vagy dlommentes sugdrzdsdrnyékoldst alkal-
maznak.

Az 6lmot és egyéb sugdrvédelmet biztosité anyagot tartal-
mazd, lapszeril réteggel készitett védGeszkozok, példdul kope-
nyek, korkoros kabdtok, szoknydk, kotények, mellények, fejvé-
dék, kesztyik viselése a rontgenasszisztensek, radiolégus orvo-
sok és a sugdrhatdsnak kitett betegek szdmdra lényeges. A bete-
geket ér§ zavaré rontgensugdrzds elleni védekezésre szolgdlnak
példdul az ivarmirigyeket, pajzsmirigyet védg drnyékoldk, utéb-
biak a fogdszati sugdrterheléses beavatkozdsokndl is fontosak. A
szem védelmére hajlitott akril dlomiiveghdl késziilt 6vé dlarc
vagy konnyd szemiiveg, korbefuté mtanyag keret sugdrzdscsok-
kent§ lencsékkel 4ll rendelkezésre, 0,75 mm-es Glom-egyenérté-
kiséggel.

A rontgenhelyiségek és -kabinok falait dlomlemezekkel bur-
koljék, ezzel megakaddlyozhaté a réntgensugarak kijutdsa, mini-
madlisra csokkentve a kornyez§ teriiletek sugdrterhelését. Hason-
l6an elterjedtek a specidlis véddképességii hatdrold fiiggonyok/la-
melldk, paravdnok, amelyek dltaldban Slomréteggel kombindlt
osszetett szerkezetek.

]
* Az irds egyes részletei megjelentek az Elet és Tudomdny 2025/16. szdmdban.
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A sugarvédd oltozékek és kiegészit6k anyagai

A rontgensugdrzdstdl védd ruhdzatok belsd funkciondlis rétege
lehet hagyomdnyos dlomdrnyékold, kénnyitett kivitelben kormpo-
zit vagy dlommentes valtozat egyéb nehézfémekkel.

A kiils§ boritéanyagok késziilhetnek konnyd felvételt és sima
rogzitést biztosit6 szintetikus kelmékbdl. Az 5 mme-es tdvolsdg-
ban eziist- vagy eziistozott filamentekkel besz6tt textilanyag an-
tibakteridlis képességgel is rendelkezik.

Hagyomdnyos dlomdrnyékolds

Az élom puha, alakithaté és korrézi6dllé anyag. Nagy stiriisége
(11,34 g/cm?) hasznos véddpajzsot jelent tobbek kozott a ront-
gensugdrzds ellen. Kozvetleniil azonban nem alkalmas nagy fe-
lilletd viselhetd termék céljdra. Annak érdekében, hogy hordhaté
sugdrzdsvédd anyaggd véljon, k6ts- és adalékanyagokkal dssze-
keverve rugalmas dlom-vinil-lemezt dllitanak el§. Az {gy kialaki-
tott lapszer(i anyagot a kivant vastagsagura rétegezik, és igy épi-
tik be a sugdrzdsvédd ruhadarabba. Az dlomekvivalencia-véde-
lemnek megfelel§en dltaldban hdrom szabvédnyos vdltozata van;
a rontgensugdrzds elleni védGruhdzathoz 0,25 mm-es, 0,35 mm-
es és 0,5 mm-es vastagsdgban alkalmazzdk.

hordhaté funkciondlis réteg a véddéruhazat
céljara

helyiségarnyékolas

Rugalmas élom-vinil-lemez el6allitasa, felhasznalasa

Olomkompozit-drnyékolds

A kompozit drnyékoléanyag Slom és mds kénnyebb (alacsonyabb
atomtomeg(l) nehézfémek keveréke. Természetesen az élomala-
pu kompozit anyagokndl is kévetelmény az optimélis sugdrgyen-
git6 képesség. Elterjedt az dlom, dn, gumi, PVC-vinil és més csil-
lapit6 fémek, keverékek alkalmazdsa. A sugdrzdsvédd kompozi-
tokban a mdtrixanyagként alkalmas polimerek kozé tartozik pél-
ddul az ultranagy molekulatomeg polietilén, az epoxigyanta, a
sziliciumgumi és a polilaktid. Az ilyen sugdrzdsvédd ruhadara-
bok akdr 25%-kal kénnyebbek, mint a hagyomdnyos 6lomalapt
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védGeszkozok, ugyanakkor azonos dlom-egyenértéki védelmi
szinttel dllnak rendelkezésre.

Olommentes drnyékolds

Az ¢lomalapi kompozit drnyékoléanyagok keverékeihez hason-
l6an az Slommentes drnyékoléanyagok is megfelel§ védelmi szintet
biztositanak. Az dlommentes véd&anyagokat olyan adalékokkal
és kotGanyagokkal gydrtjdk, amelyek sugdrzdsblokkold, -elnyeld
nehézfémekkel elegyednek. Ilyen fém lehet példdul az 6n, az an-
timon, a volfrdm, a bizmut, a tantdl. A biztonsdgos 6lommentes
véd@oltozékek tjrahasznosithatok.
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Az 6lomalapi védGruhdzatok viselését
konnyité miszaki megolddsok

A hagyomdnyos 6lom védéruhdzatra jellemz§ a kb. 15 kg-os stily,
ami a visel§jének jelentds terheld igénybevételt okoz.

Az ilyen anyagu véd§oltozékek horddsa fokozott testi igénybe-
vétellel jdr, kiillonos tekintettel a rontgensugdrzdst igényld kii-
16nbo6z8, gyakran tobbdrds miitéti beavatkozdsok sordn.

Az elterjedt technikdk koziil a fiiggesztett sugdrvédelmi esz-
kozoket, illetve a védGruhdzat sdlydt mentesitd specidlis kiilsé vd-
zas rendszert emlitjiik. Mindkett§ olyan, hogy a mozgdsszabad-
sdgot maximdlisan biztositja az orvosok, mitéti asszisztensek
szdmadra.

+ polidimetil-sziloxan (PDMS)

,Zero-Gravity”
felfiggesztett sugarvédelmi
rendszer

Kils6, vazon alapuld,
mozgasszabadsagot biztosito,
védoéruhazat sulyat viseld

Rontgensugdrzds ellen védd eszkozok késziilhetnek megfeleld
drnyékoloképesség réteggel bevont szovetbdl is.

5000-szeres nagyitas

200-szoros nagyitas

Pasztazo elektronmikroszképpal késziilt felvételek fémtartalmu
bevonatos sz6vetrél

s

A tépdzdras kiviteld oltozékeknél a megfelelGen elhelyezett he-
vederek tokéletesen egyensulyban tartjdk a nehéz ruhdzatot. A
specidlis viz- és szennyez$désdlld tépGzdr-szalagfelek poliamid-
bdl, teflonbdl és tobb réteg Glom-vinilbdl késziilnek.

horgos
szalagfeél

hurkos
szalagfel

horgos
szalagfel

hurkos
szalagfel

Tépo6zar alkalmazasa a védéruhazaton

rendszer

A védooltozék sulyatol mentesité megoldasok

Egyéb sugdrzast csokkentd
lehetGségek

Tovébbi lehet§ségek is kindlkoznak a sugdrzds elleni védelem-
re. Lényeges tényezGként keriil el6térbe a sugdrforrds pozi-
ciondldsa, amivel a betegtdl terjedd szort sugdrzds mérsékel-
hetd.

A,
& sugar- |1
forras |/

sugarforras sugarforras

a beteg felett, a beteg alatt,
a szort sugarzas a szort sugarzas

felfelé terjed lefelé terjed

az orvost fokozottan ér6 sugarzas az orvos szamara kedvezd expozicio

A sugarforras elhelyezkedésének szerepe
A vizsgdl6- és mitGasztalok koriili védelmi eszkozok, a sugdr-

forrdsndl kialakitott véddpanelek jelentGsen hozzdjérulnak a kd-
ros sugdrzdstdl 6vé miszaki megolddsokhoz.
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C karra szerelt, szort sugarzas ellen védo panelek

Kiilonb06z6 sugarzasvédé eszkdzok

Az dlom-akril lemez étldtsz6, Slomtartalmi mdanyag lap. EI6-
dllitdsakor az élmot kopolimerizdcidval viszik be a szintetikus
anyagba. A szért sugdrzds elleni védelmet példdul ilyen tipusd
lappal oldjék meg; alul dtlapolt panelfiigginy és véddkenddk
csatlakoznak hozzd. A péciens testének korvonaldt j6l koveti az
eszkoz, és kizdrja az olyan réseket, ahol a szért sugdrzds eljut-
hatna a vizsgél6hoz.

-
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Olom-akril réntgensugarvédo pajzs (kdzépen) atlapold
panelfiiggénnyel és kend6kkel

Sugarvédelem-kontroll manikenteszttel

Samuel W. Alderson (1914-2005) nagy tekintélyd fizikusként és
mérnokként szdmontartott amerikai feltaldlé megbizhaté antro-
pomorf tesztbdbuk megalkotdsdval forradalmasitotta az tirkuta-
tdst, az autdipart és az orvosipart.

Az Alderson-féle sugdrterdpids (ART) fantom (maniken) a
Rando tesztbdbu kifinomult és tovdbbfejlesztett véltozata. A fér-
fi ART egy 175 cm magas és 73,5 kg-os, a néi pedig egy 155 cm
magas és 50 kg-os személy felsGtestét modellezi. Ezeket vizszin-
tesen 2,5 cm vastag szeletekre — 35 db axidlis szegmensre — vg-
ték, minden ilyen egységben vannak furatok, amelyeket csont-,
ldgyszovet- és tiidGszovet-ekvivalens csapokkal tomnek be. A
ldgyszovetekkel egyenértékii bevonatok iivegsimasdgu szeleteket
alakitanak ki, amelyeket a garat, a légcs§ és a torzshorgSk lég-
terei felett metszenek le. Az un. dozimetriai lyukakat 3 x 3 cm
vagy 1,5 X 1,5 cm méretd rdcsokba furjdk 5 és 7 mm dtmérGvel:
ez teszi lehet§vé a déziseloszldsok részletes mérését.

A ldgyszoveteket imitdlé anyagot szigortan ellendrzik, hogy 4t-
lagos stirtisége legyen. A csontok specidlis polimer ontvények,
amelyek reprodukdljék a kortikdlis és a szivacsos csontdllomdny
tomegstirtségét és csillapitdsi egytitthatdit. A tiiddSket specidlis —
0,3 g/em?® stirtiségti — habbdl formdzzdk.

A kész fantomokban a dozimetriai lyukak ,,sima” tiikkel van-
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nak kitoltve szdllitdskor, és méréskor doziméterrel elldtott, 2,5 cm-
es tlikkel véltjék fel Sket. A termolumineszcens dozimetriai (TLD)
chipekhez késziilt tik egyik végén 3,2 X 3,2 X 0,9 mm méretd
mélyedések vannak, a TLD rudakhoz késziilt tiik kozéprészén
1 mm 4tmérdja keresztirdnyu lyukak taldlhatok. Kiilonboz§ ti-
pusd OSLD-k (optikailag stimuldlt lumineszcens doziméterek) el-
helyezésére alkalmas tik is rendelhet8k. A dézismérdkkel felsze-
relt rendszer alkalmas a 3D-s adatgytijtésre.

i
a fej egyik
szegmense

példa az axialis szegmensekre

rontgenfelvétel a baburol
Alderson-Rando antropomorf fantom felépitése

A véddruhdzatok idészakos mindségvizsgdlata

A tesztelés magdban foglalja a ruhadarabok sugdrzds elleni vé-
delmi képességének felmérését. Tobb vizsgdlati mddszert alkal-
maznak

A vizudlis ellendrzéssel vizsgdljdk, hogy nincs-e sériilés (pl.
szakadds, lyuk) vagy elszinez§dés, ami veszélyeztetheti a véde-
lem hatékonysdgét.

A tapintdsos vizsgdlat sordn kézzel ellendrzik, hogy nincsenek-
e kiilonboz4§ folytonossdgi hidnyok, és megjeldlik a gyants terii-
leteket.

Fluoroszkdpos/réntgenvizsgdlati egység alkalmazdsdval a ront-
gensugdrzds ,,szimuldldsa” alkalmdval felmérik, hogy a védéru-
ha mennyire blokkolja a sugdrzdst, ilyenkor ldthatévd vélnak a
mingségrontd koriilmények.

Dozimetrids mddszerrel a védGfelszerelést visel§ prébabdbun
vagy 6nkéntesen meghatdrozzdk a sugdrzds behatoldsi szintjét.

kimutatasa

Tesztelés a véddruha rontgensugarzas ellen védoé képességének
ellenérzésére
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A sugdrvédd ruhdzatok tisztitdsa

A tisztitdssal a szennyez8déseket, mikroorganizmusokat és testvé-
ladékokat kell kézi mddszerrel eltdvolitani. A friss foltokat hidegen
enyhe finommosdszeres vagy szappanos vizzel, puha textilidval
sziintetik meg. Fehérjéket (pl. vér) hideg vizes kezeléssel lehet ha-
tékonyan letorélni. A termék kdrosoddsdnak elkeriilésére oldé- és
stirol6szereket, egyéb agressziv anyagokat nem szabad haszndlni.

Amennyiben a rontgenvéd§ ruhdzat feliiletérdl a szennyezd
biofilmet teljesen eltdvolitottdk, sor keriil a fert8tlenitésre, amely-
lyel hatékonyan eltdvolithaték a megmaradt mikroorganizmu-
sok. Kertilni kell a tdl nagy nyomdst a fertGtlenits torl6kendd
hasznédlatakor. Mell§zni kell az alkoholalapti fert6tlenitGszereket,
a tiszta alkoholt (pl. etil és izopropil), az oxidativ (pl. aktiv kl6rt
tartalmazd) szereket.

A CLEANiRad rendszer gépi mosdsi, fertGtlenitési és szdritdsi
technoldgidt tesz lehet§vé a rontgenvédd ruhdzatok és tartozékok
tisztit6 kezelésére.

TRODALOM
https://semmelweis.hu/kepalkotas/files/Taba-G_Sugarvedelem-HUN.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1120179721000855
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szennyezett véddoltdozékek a tisztitbberendezés nyitva
(a belsé tér
a terméktartokkal)

a szennyes termék
behelyezése
a tartokra akasztassal

tiszta termék kivétele

szaritas utan
a tisztitoberendezés
nyitasa

a zart berendezésben
mosofolyadék-permetezés,
fertétlenités

Gépi technoldgia a sugarvédoé ruhazatok tisztitasara

https://barriertechnologies.com/

https://www.proquest.com/docview/25763984392sourcetype=Scholarly%20Journals

https://www.wolverson.uk.com/radiation-protective-clothing/

https://rsdphantoms.com/product/the-alderson-radiation-therapy-phantom/

https://simad-xray.com/en/prodotto/cleanirad-cleaning-and-disinfecting-device-for-x-
ray-protective-clothing/

JelentGs elGrelépés a lézeres magfizids kutatdsokban

A Nanoplazmonikus Lézeres Fizié Kutatélaboratérium (NAP-
LIFE) kutat6i 2020 6ta vizsgéljdk a 1ézerrel indukdlt magfizié
megvaldsithatdsdgdt nanoméretd rendszerekben.

A t6bb mint 6t éven dt tartd, Krod Norbert, Csernai Ldszlé P4l
és Papp Istvén 6tletén és szabadalmdn alapuld kutatds eredményei
kimutattdk, hogy megfelel§ koriilmények kozott a fuzids reakcick
nanoméretben is beindithaték. A projektet a HUN-REN Wigner Fi-
zikai Kutatékozpont irdnyitotta, egyiittmiikodve a Budapesti M-
szaki és Gazdasdgtudomdnyi Egyetem, a Szegedi Tudoményegye-
tem, a Debreceni Egyetem, a HUN-REN Energiatudomdnyi Kuta-
tékozpont és a szegedi ELI-ALPS, valamint kiilfoldi egyetemek ku-
tatéival is. A projekt eredményei bebizonyitottdk, hogy a nano-
plazmonikus lézeres f1izi6 (roviden nanofuizi6) kozép- és hosszu td-
von hozzdjérulhat az energiaelldtds biztonsdgdnak noveléséhez.

A fuziés energiatermelés elméletileg nagy energiastriiséget
biztosit viszonylag kis mennyiségd iizemanyag felhaszndldsdval.
A jelenlegi modellek szerint az energiahozam jelent§sen megha-
ladhatja a fosszilis vagy hasaddson alapul6 rendszerekét. A po-
tencidlis tizemanyagok kozé tartozik a hidrogén, a deutérium, va-
lamint egyes konnyt elemek, példdul a bér. A fizids reakcidk
egyik eldnye, hogy megfelel6en megvélasztott reakciutak ese-
tén nem keletkeznek hosszu felezési idejii radioaktiv mellékter-

mékek, ezért ez a technoldgia a jelenleg ismert leginkdbb kor-
nyezetkimél§ eljérdsok kozé tartozik.

A NAPLIFE projekt sordn végzett kutatdsok a nanoplazmoni-
kus 1ézeres fuzié miikodési mechanizmusdnak vizsgdlatdra ird-
nyultak. A kisérletekben millijoule-os energidju impulzuslézerek-
hez hangolt arany nanorészecskéket alkalmaztak, amelyek a lo-
kdlis elektromdgneses tér erdsitésén keresztiil hozzdjarulhatnak a
fuzids reakcidk feltételeinek kialakitdsdhoz. A jelenséget proton—
bér reakcidk végtermékeinek detektdldsdval tdmasztottdk ald.

Az eddigi eredmények arra utalnak, hogy a nanoplazmonikus
megkozelités hosszabb tdvon alternativ irdnyt jelenthet a fuzids
energiakutatdsban, ugyanakkor a technoldgia energetikai alkal-
mazdsa tovabbi jelentds fejlesztéseket igényel. A fizids energiater-
melés kiilonbozd megkozelitései — beleértve a nagy 1éptékd plaz-
mafizikai rendszereket is — jelenleg még kisérleti fézisban vannak.

A kutatds a Nemzeti Kutatdsi, Fejlesztési és Innovdcids Hivatal
tdmogatdsdval, a Nemzeti Laboratérium Program keretében va-
16sult meg 2022. oktéber 1. és 2026. mdrcius 31. kozott. A projekt
demonstrdcids szakasza ezennel lezdrult. A kutatds folytatdsdt
2026. 4prilis 1-jét6l a HUN-REN Wigner Fizikai Kutatékozpont
végzi sajit forrdsbdl, korldtozottabb kapacitdsok mellett. A to-
vébbi el@relépés a rendelkezésre 4ll6 finanszirozdsi és kutatdsi
eréforrdsoktdl is fiigg. (HUN-REN Wigner)

LXXXI. EVFOLYAM 6. SZAM +2026. JUNIUS « DOI: 10.24364/MKL.2026.06 187



