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Zaćma
Zaćma: "utrata przejrzystości soczewki oka"

 światło niewłaściwie koncentruje się na siatkówce

 zaczyna się od zmętnienia soczewki: 
brak efektu wizualnego

 wywołana także promieniowaniem jonizującym

ZDROWE OKO OKO Z ZAĆMĄ
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Leczenie zaćmy
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Przyczyny zaćmy
wiek

urazy lub stany zapalne oka

choroby przewlekłe jak cukrzyca

kontakt oczu z chemikaliami

Światło słoneczne (UVB)

przyjmowanie niektórych leków, szczególnie sterydów

praca wykonywana w warunkach szkodliwych, 
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Dr. Madan M. Rehani, PhD, International Atomic Energy Agency, Vienna, A-1400, AUSTRIA
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kontakt oczu z chemikaliami

Światło słoneczne (UVB)

przyjmowanie niektórych leków, szczególnie sterydów

praca wykonywana w warunkach szkodliwych, np.

Promieniowanie jonizujące
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Zaćma wywołana przez promieniowanie

Skąd wiemy, że to 
zaćma wywołana 
przez 
promieniowanie?
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Zaćma wywołana przez promieniowanie
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Jest szybko rozwijającą się specjalnością medyczną
Wykonywanych jest coraz więcej zabiegów 

Stanowi nowoczesny standard postępowania ze względu na skuteczność 
oraz mniejsze ryzyko wystąpienia niekorzystnych skutków ubocznych

Głównym źródłem narażenia personelu jest promieniowanie rozproszone
powstające w pacjencie 

Na stosunkowo wysokie dawki wpływ ma także promieniowanie pierwotne

Radiologia interwencyjna
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Zaćma - dane epidemiologiczne

116 osób
Zaćma PSC u 38% 

operatorów i u 21% 
pielęgniarek

12% w grupie 
kontrolnej

3,2 : względne 
ryzyko zmętnienia u 

kardiologów w 
porównaniu z grupą 

kontrolną 

67 osób 52% kardiologów 

45% pielęgniarek

9% w grupie 
kontrolnej

Względne ryzyko dla 
zmętnienia soczewki 

wyniosło 5,7 dla 
kardiologów i 5,0 
dla pielęgniarek

Ciraj-Bjelac & in., 2010] Ciraj-Bjelac, O., Rehani, M.M., Sim, K.H., Liew, H.B., Vano´ , E., Kleiman, N.J. (2010)
Risk for radiation induced cataract for staff in interventional cardiology: is there reason for concern? Catheter. Cardiovasc. Intervent. 76: 826–834.

Vano, E., Kleiman, N.J., Duran, A., Rehani, M., Echeverri, D., Cabrera, M. (2010) 
Risk for radiation cataract in interventional cardiology personnel. Radiat. Res. 174: 490– 495.
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Efekt deterministyczny czy stochastyczny

Oczekuje się, że zaćma powstanie w wyniku uszkodzenia wielu komórek 
soczewki

Zaćma może wynikać z mutacji jednej komórki

efekt deterministyczny

efekt stochastyczny

Jeśli nie istnieje próg dawki

obecne standardy ochrony pracowników, a także 
ogółu ludności mogą być nieodpowiednie

?!
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Próg dawki oraz limit dawki

kwiecień 2011

Międzynarodowa Komisja Ochrony Radiologicznej (ICRP)

‘there are some tissue reaction effects (..) where threshold
doses are or might be lower than previously considered’

‘For the lens of the eye, the threshold, in absorbed dose is
now considered to be 0.5 Gy’.
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Pierwsze wzmianki o zmianach w soczewce oka wywołanych 
promieniowaniem jonizującym pochodzą z XIX wieku

Mnóstwo publikacji wskazujących na ryzyko zaćmy u pracowników 
narażonych na niskie dawki promieniowania jonizującego

W ICRP 118 zarekomendowano obniżenie dawki granicznej

Zatwierdzony w BSS European and International Basic Safety 
Standards Directive 2013/59 EURATOM

Wprowadzony w krajach członkowskich Unii Europejskiej –
W Polsce 23 wrzesień 2019r.

Od badań do działań 
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Dawki graniczne
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DOZYMETRIA PERSONELU
Hp (d) to równoważnik dawki na głębokości, d, 
w określonym punkcie w ciele człowieka, 
w tkance miękkiej.

Hp(d) [Sv] (ICRU 51):

 H: Dawka równoważna

 p: indywidualna (ang. personnal)

 d: głębokość (ang. depth)
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Figure 1. Dosemeters provided by the participants 

(Photo credit PTB).
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Stephen Balter, Ph.D. Professor of Clinical Radiology 
(Physics) (in Medicine) FOR THE IRPA WORKING GROUP 
HPS – NCRP Workshop, New York, August 2016

EURADOS 2016 INTERCOMPARISON EXERCISE OF EYE LENS DOSEMETERS

I Clairand, R Behrens, M Brodecki, E Carinou, J Domienik-Andrzejewska, M Ginjaume, O Hupe,

M Roig, Radiation Protection Dosimetry, Volume 182, Issue 3, December 2018, Pages 317–322
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EYE-DTM

Równoważnik dawki Hp(3)

Detektor TLD: MCP-N (LiF: Mg, Cu, P) 

Wielkość detektora TL 4.5 mm średnica, 0.9 mm grubość

Fantom do kalibracji cylindryczny20×20 cm, 

PMMA wypełniony wodą

Anilacja przed odczytem 20 min/75°C

odczyt 16 s/260°C

Lokalizacja głowa

Zakres dawek 0,1 mSv – 1 Sv

Zależność energetyczna 30 keV - 1.3 MeV < 20%

wodoszczelność tak

sterylizacja Chemiczna [Kopec et al., 2016]
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Pracownik będzie pracował w narażaniu 
na promieniowanie jonizujące

Czy szacowana dawka na 
soczewki oczu 

przekracza 15mSv

Pracownik nie klasyfikowany jako pracujący w narażeniu –
traktowany jako ogół ludności

Nie musi posiadać dawkomierza indywidulanego na soczewki oczu

Pracownik kategorii A

Dawka na soczewki oczu musi być mierzona 
dawkomierzem indywidulanym 

Nie wymagane żadne 
kroki

TAK

TAKNIE

NIE
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AGENCY, Implications for Occupational 
Radiation Protection of the New Dose 
Limit for the Lens of the Eye, IAEA-
TECDOC-1731, IAEA, Vienna (2014).



Czy średnia energia 
fotonów jest mniejsza niż 

40keV?

Hp(0.07) TAK

Hp(10) NIE 

Czy promieniowanie 
głównie dociera z przodu 
lub osoba porusza się ?

Hp(0.07) TAK

Hp(10)  TAK

Hp(0.07) TAK

Hp(10)  NIE

Czy pole promieniowania 
jest jednorodne

Możliwy pomiar dawki 
dawkomierzem na klatce 

piersiowej

Konieczny pomiar dawki 
dawkomierzem 

znajdującym się przy oku

Czy jest używany sprzęt 
ochronny

Na oczy

Pomiar dawki dawkomierzem znajdującym się 
za sprzętem ochronnym

Na klatkę piersiową (np. 
fartuch ochronny)

Pomiar dawkomierzem na całe ciało powoduje 
niedoszacowanie dawki na soczewki oczu -> 
Konieczny dawkomierz do pomiarów dawki 

na soczewki oczu

ENERGIA

GEOMETRIA

SPRZĘT 
OCHRONNY

PROMIENIOWANIE FOTONOWE
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Czy maksymalna energia 
promieniowania beta jest powyżej 

0,7MeV?

Nie ma potrzeby monitorowania dawek 
na soczewki oczu

Monitoring konieczny jak opisano w 
punktach poniższych

Z racji tego, że promieniowanie beta 
jest zazwyczaj niejednorodne 

monitoring dawek na soczewki oczu 
jest konieczny 

Czy jest używany sprzęt ochronny

Należy rozważyć promieniowanie fotonowe, 
ponieważ promieniowanie beta jest przez 
osłony pochłaniane – zwrócić uwagę na 

promieniowanie hamowania

Tylko pomiar Hp(3) jest adekwatny

ENERGIA

GEOMETRIA

SPRZĘT 
OCHRONNY

PROMIENIOWANIE BETA
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Pole promieniowania Rodzaj koniecznego dawkomierza

neutronowe fotonowe Bety powyżej 
0,7MeV

X* Dawkomierz neutronowy do pomiaru  Hp(10)

x Dawkomierz do pomiary Hp(0,07) lub/oraz do pomiaru Hp(10)

x Dawkomierz do pomiarów Hp(3) od promenowania beta

x x Dawkomierz neutronowy do pomiaru  Hp(10) oraz Dawkomierz do 
pomiary Hp(0,07) lub/oraz do pomiaru Hp(10)

X* x Dawkomierz neutronowy do pomiaru  Hp(10) Dawkomierz do 
pomiarów Hp(3) od promieniowania beta

x x Dawkomierz do pomiarów hp(3) od promieniowania fotonowego oraz 
beta

x x x Dawkomierz neutronowy do pomiaru  Hp(10) oraz Dawkomierz do 
pomiary Hp(3) od promieniowania fotonowego i beta
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Możliwe rozwiązania?
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PKA [µGym2]
KIRP [Gy]

Oczy Hp(3) [µSv]
Dłonie Hp(0,07) [µSv]
Całe ciało Hp(10) [µSv]

Oczy Hp(3) [µSv]
Dłonie Hp(0,07) [µSv]
Całe ciało Hp(10) [µSv]

Oczy Hp(3) [µSv]

 Zbadanie korelacji pomiędzy dawkami dla pacjenta a dawkami dla personelu;

 Zbadanie korelacji pomiędzy dawkami na soczewki oczu, a pozostałymi dawkami 
indywidualnymi mierzonymi rutynowo
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Zależność odczytanego z aparatury iloczynu kerma –
powierzchnia, PKA od dawki na soczewki oczu dla 
pracownika, Hp(3), zmierzonej dawkomierzem ocznym 
EYE-DTM. 
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Zależność odczytanego z aparatury iloczynu kerma –
powierzchnia, PKA od dawki na soczewki oczu dla 
pracownika, Hp(3), zmierzonej dawkomierzem na całe 
ciało umieszczonym na fartuchu ochronnym. 
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Rozkład stosunku dawek na soczewki oczu zmierzonych dawkomierzem ocznym EYE-DTM

na lewej skroni do umieszczonego między oczami Hp(3)L/Hp(3)Śr, 
oraz umieszczonego na prawej skroni Hp(3)L/Hp(3)P .

Średnio:
Hp(3)L/Hp(3)Śr=1,5
Hp(3)L/Hp(3)P =3,9
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Najwyższe zmierzone dawki na soczewki oczu.
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Porównanie dawek na soczewki oczu zmierzonych 
dawkomierzem EYE-DTM z dawkami na skórę 
zmierzonymi dawkomierzem pierścionkowym.

Porównanie dawek na soczewki oczu zmierzonymi 
dawkomierzem EYE-DTM z dawkami na całe ciało zmierzonymi 
dawkomierzem umieszonym na klatce piersiowej.37/45
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Europa

Status of eye lens radiation dose monitoring in European hospitals
Eleftheria Carinou, Merce Ginjaume2, Una O’Connor, Renata Kopec and Marta Sans Merce, 
J. Radiol. Prot. 34 (2014) 729–739 
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Odpowiedz względna dawkomierzy EYE-DTM w zależności 
od czasu ekspozycji na promieniowanie słoneczne.
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Wpływ promieniowania UV

Odpowiedz względna dawkomierzy 
EYE-DTM w zależności od czasu 

ekspozycji na promieniowanie UV 
o dwóch długościach fali.
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Wpływ temperatury i środków piorących

Odpowiedz względna dawkomierzy 
EYE-DTM oraz pierścionkowych 

w zależności od programu prania.
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Podsumowanie

Dozymetria soczewki oka została z sukcesem wprowadzona i wdrożona 
w Laboratorium Dozymetrii Indywidulanej i Środowiskowej w 2012 r. 

Laboratorium Dozymetrii Indywidulanej i Środowiskowej LADIS jako pierwsze 
laboratorium w Europie uzyskało akredytację na pomiar wielkości Hp(3) 
wg normy PN-EN-ISO / IEC 17025.

Pomiar wielkości Hp(3) za pomocą dedykowanego dawkomierza szczególnie 
może być konieczny dla radiologów/kardiologów interwencyjnych.
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