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1. Wstęp

Szkodliwy wpływ promieniowania UV na środowisko, ekosystem [1, 2]
i zdrowie człowieka [3, 4] opisany jest w wielu źródłach literaturowych. Z uwagi na 
powyższe, monitorowanie promieniowania UV jest bardzo istotne [5]. Większość 
znanych dozymetrów do pomiarów promieniowania UV wykorzystuje w swojej 
strukturze bakterie, DNA grzybów, materiały nieorganiczne [6, 7] lub ciekłe kryształy 
[8, 9], które są używane do określania erytemy oraz do porównywania ze spektrum 
odpowiedzi erytemalnej [10, 11]. Ze względu na dynamiczny rozwój technik 
radiacyjnych, np. wykorzystujących promieniowanie jonizujące w medycynie 
zarówno w diagnostyce jak i planów leczenia nowotworów, poszukuje się 
nowych detektorów promieniowania. W przypadku zaawansowanych technik radio-
terapeutycznych wykorzystujących modulowane wiązki promieniowania, 
konwencjonalne dozymetry mogą być nie efektywne [12]. Tym samym, uważa się, że 
pomiar rozkładu dawki promieniowania powinien być wykonany przy użyciu różnych 
detektorów [13]. W dozymetrii 1D najczęściej stosuje się dozymetry wytwarzane na 
bazie alaniny lub materiałów termoluminescencyjnych. W przypadku dozymetrii 2D 
i 3D stosuje się dozymetry wytwarzane na bazie związków czułych na 
promieniowanie, których nośnikiem jest matryca polimerowa.  

2. Systemy dozymetryczne

Dozymetria promieniowania wysokoenergetycznego to dziedzina fizyki
i metrologii zajmująca się pomiarem, obliczeniami i analizą podstawowych wielkości 
związanych z przekazem energii promieniowania (UV i jonizującego) do materii oraz 
zmienności ich wartości w czasie i przestrzeni. Dozymetry są stosowane jako część 
systemu kontroli procesów stosowanych w aplikacjach przemysłowych i medycznych. 
Gwarantują prawidłowe stosowanie procesów radiacyjnych, pozwalają na 
wykluczenie niewiadomych związanych z systemem pomiarowym danego źródła 
promieniowania, błędami wskazań instrumentów, błędami kalibracji urządzenia, itp. 
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Są używane także do sporządzenia dokumentacji dotyczących standardów pomiarów 
oraz dyrektyw dotyczących ochrony przed promieniowaniem wysokoenergetycznym. 

W związku z tym, poszukuje się coraz bardziej zaawansowanych układów 
dozymetrycznych, pozwalających na dokładny pomiar promieniowania. Dozymetry 
dobierane są do danego systemu dozymetrycznego z uwzględnieniem: i) dawki, ii) 
mocy dawki, iii) zależności energii, iv) wpływu temperatury przed, w trakcie i po 
procesie napromieniania, v) wilgotności, vi) światła, vii) stabilności oraz viii) 
powtarzalności. Dobry dozymetr powinien charakteryzować się: i) dużą dokładnością 
i precyzją pomiaru, ii) liniowym zakresem pomiaru, iii) bezpośrednią zależnością od 
energii lub wielkości dawki, iv) rozkładem przestrzennym dawki, v) stabilnością 
fizycznego wymiaru i kształtu układu dozymetrycznego, vi) łatwością odczytu oraz 
vii) komfortem użytkowania. Układ dozymetryczny powinien pozwalać na pomiar 
dawek w możliwie szerokim zakresie, zapewniając łatwe oznaczenie analityczne 
produktów tworzonych w procesie radiacyjnym przy jednoczesnym zachowaniu 
dużej dokładności. Wraz z rozszerzaniem się możliwości wykorzystywania technik 
radiacyjnych, wzrasta zapotrzebowanie na dozymetry do kontroli pola radiacyjnego.  

3. Dozymetria 1D i 2D – prace zespołu DosLab 

Zespół DosLab działający w Katedrze Inżynierii Mechanicznej, Informatyki 
Technicznej i Chemii Materiałów Polimerowych Politechniki Łódzkiej zajmuje się 
badaniami chemicznymi m.in. w tematyce dozymetrii 1D, 2D i 3D promieniowania 
ultrafioletowego (UV) i jonizującego od 2007 roku. Dotychczas opracowano 
rozwiązania dotyczące m.in. tabletek polimerowych 1D do pomiarów 
promieniowania UV, płaskich dozymetrów 2D do pomiarów promieniowania UV  
i jonizującego na bazie folii [14] i wyrobów włókienniczych wraz z ich systemem 
odczytu [15-17] oraz barwnikowych i polimerowych dozymetrów 3D do zastoso-
wania w radioterapii [18-21]. Wyniki prac zostały opublikowane w czasopismach  
o zasięgu międzynarodowym. W ostatnim czasie opracowano także włókna 
poliakrylonitrylowe domieszkowane polidiacetylenem (SMART-FIBRE), które 
zostały nagrodzone złotym medalem na Międzynarodowej Wystawie PRO INVENT 
2019 [22]. Poniżej zaprezentowano wybrane wyniki prac własnych związanych  
z dozymetrią 1D i 2D.  

Przy projektowaniu dozymetrów 1D i 2D należy uwzględnić kilka założeń, które 
są niezależnie od struktury dozymetru, m.in.: i) uzyskanie proporcjonalnej 
odpowiedzi w funkcji zaabsorbowanej dawki promieniowania jonizującego 
i ultrafioletowego w szerokim zakresie, ii) powtarzalność układu, iii) łatwość 
przygotowania układu dozymetrycznego, iv) stabilność układu przed i po procesie 
napromieniania, v) trwałość oraz vi) prosty sposób użycia. Opracowane układy 
zawierają w swojej strukturze lub na powierzchni związki czułe na promieniowania, 
które w wyniku ekspozycji na promieniowanie UV i/lub jonizujące zmieniają swoją 
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barwę z bezbarwnej na czerwoną, niebieską, fioletową w zależności od użytych 
prekursorów barwy, a intensywność tych zmian jest proporcjonalna do zaabsorbo-
wanej dawki promieniowania. Niezależnie od budowy i struktury dozymetrów 
zmiany barwy były rejestrowane za pomocą spektrofotometru odbiciowego  
lub poprzez skanowanie próbek. Na podstawie uzyskanych danych, wyznaczono 
parametry kalibracyjne poszczególnych wariantów dozymetrów: i) zakres 
pomiarowy, ii) zakres liniowej odpowiedzi na dawkę, iii) dawkę progową oraz iv) 
czułość układu. Z uwagi na szeroki zakres badań prowadzonych w zespole DosLab, 
niniejszy przegląd dotyczy wyłącznie dozymetrów do pomiarów dawek 
promieniowania UV. 

Dozymetry 1D w formie tabletek polimerowych lub folii wykonanej 
z polialkoholu winylowego (PVA) domieszkowanych związkami czułymi na 
promieniowanie wysokoenergetyczne w wyniku napromienienia zmieniają swoją 
barwę z bezbarwnej na czerwoną lub niebieską (Rys. 1A i B ) w zależności od użytych 
prekursorów barwy.  
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Rys. 1. Zmiana barwy oraz zależność zmiany remisji światła w funkcji zaabsorbowanej 

energii dla próbek tabletek polimerowych (A i C) oraz modyfikowanej folii PVA (B i D) 
po ekspozycji na promieniowanie UV. 

Źródło: opracowanie własne. 

Na Rysunku 1 przedstawiono także przykładowe charakterystyki remisji światła 
dla tabletek polimerowych modyfikowanych chlorkiem trifenylotetrazoliny  
(Rys. 1C) oraz próbek folii PVA modyfikowanej diacetylenem (Rys. 1D) w wyniku 
ekspozycji na promieniowanie UVC. Po napromienieniu dozymetrów zmiany barwy 
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rejestrowano za pomocą spektrofotometru odbiciowego w systemie barwnym 
CIELAB (pomiary remisji, współczynnik K/S, współrzędne barwy).  

Dozymetry tekstylne 2D w formie wyrobów włókienniczych modyfikowanych 
powierzchniowo poprzez napawanie lub drukowanie oraz włókien domieszkowanych 
związkami czułymi na promieniowanie wysokoenergetyczne w wyniku napro-
mienienia zmieniają swoją barwę z bezbarwnej na czerwoną, niebieską lub fioletową 
w zależności od użytych prekursorów barwy (Rys. 2).  

A 

 

B 

 
Rys. 2. Zmiana barwy tkanin drukowanych pastą z chlorkiem trifenylotetrazoliny (A) 

oraz włókien modyfikowanych polidiacetylenem (B) po napromienieniu UV  
w zakresie 0-10 J/cm2. 

Źródło: opracowanie własne. 

Poniżej przedstawiono przykładowe charakterystyki dla próbek modyfi-
kowanych powierzchniowo roztworem nitro błękitu tetrazoliny (Rys. 3A) oraz 
włókien poliakrylonitrylowych domieszkowanych polidiacetylenem (Rys. 3B). 
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Rys. 3. Zależność zmiany remisji światła w funkcji zaabsorbowanej dawki 

promieniowania UV (0-1 J/cm2) dla próbek  tkanin modyfikowanych roztworem nitro 
błękitu tetrazoliny (A) oraz włókien PAN domieszkowanych polidiacetylenem (B). 

Źródło: opracowanie własne. 

W Tabeli 1 zestawiono przykładowe parametry uzyskane dla próbek tkanin 
modyfikowanych powierzchniowo roztworem nitro błękitu tetrazoliny (NBT). 

 
 



E. Sąsiadek 

 

 
 

54 

Tabela 1. Charakterystyka kalibracyjna próbek tkaniny modyfikowanej NBT po napromienieniu 
UV (R0 [%] – wartość remisji światła nienapromienionej próbki, A – czułość na dawkę) 

Zawartość 
NBT 

[g/dm3] 

R0 
[%]* 

Zakres 
pomiarowy 

[mJ] 

Zakres pseudo–
prostoliniowy 

[mJ] 

A  
[% cm2/mJ] R2 

0,1 72,48 0 – 200 0 – 140 –0,030±0,003 0,959 

10,0 70,06 0 – 600 0 – 75 –0,255±0,018 0,985 

20,0 66,85 0 – 600 0 – 50 –0,439±0,078 0,939 

Źródło: opracowanie własne. 
Po napromienieniu dozymetrów zmiany barwy rejestrowano za pomocą 

spektrofotometru odbiciowego w systemie barwnym CIELAB (pomiary remisji, 
współczynnik K/S, współrzędne barwy) a także przy użyciu skanera fotograficznego 
w połączeniu z prostym algorytmem do analizy kanałów przestrzeni RGB (Rys. 4), 
co stanowi również efektywną metodę analizy dwuwymiarowego rozkładu dawki 
promieniowania.  
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Rys. 4. Przykład analizy dozymetru po zeskanowaniu: A – wartość średnia wyliczona dla 
różnej liczby pikseli; B – zmiana odchylenia standardowego w zależności od liczby pikseli 
użytej do wyliczenia wartości średniej profilu; C – widok napromienionej (UVC, 500 
mJ/cm2) próbki: po lewej – widziana gołym okiem; po prawej – obraz po zastosowaniu 
algorytmu do wizualizacji niedoskonałości rozłożenia barwy na powierzchni próbki. 

Źródło: opracowanie własne. 
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4. Podsumowanie 

Dotychczas opublikowane wyniki potwierdziły, iż zaproponowane przez nas 
dozymetry można stosować do pomiarów rozkładów dawki promieniowania UV oraz 
jonizującego. Modyfikacja struktury polimerów oraz powierzchni tekstylnych próbek 
jest prostym sposobem wytwarzania dozymetrów, gwarantujących równomierne 
rozłożenie związków aktywnych i uzyskanie gładkiej powierzchni. Zastosowanie 
różnych związków czułych na promieniowanie daje możliwość uzyskania szerokiej 
palety barw możliwość tworzenia efektów wzorniczych. Dozymetry 2D w postaci 
wyrobów włókienniczych mogą znaleźć zastosowanie jako: elementy o charakterze 
dekoracyjnym, dozymetry będące elementami odzieży ochronnej, akcesoria 
dołączane do kosmetyków chroniących przed promieniowaniem UV lub znaczniki 
oryginalności produktów. Opracowane rozwiązania zostały opublikowane  
w czasopismach o zasięgu międzynarodowym. Więcej szczegółów na temat 
publikacji i patentów związanych z tematykami badawczymi zespołu DosLab można 
znaleźć na stronie: http:// http://mkozicki-sci.eu/ 
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