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의료영상용 방사선방호를 위한 무납차폐체 개발

계명대학교 의과대학 *의공학교실, †방사선종양학교실

최태진*ㆍ오영기†ㆍ김진희†ㆍ김옥배†

본 연구에서는 의학영상장치의 방사선에너지스펙트럼과 중원자번호 물질의 방사선흡수특성을 이용하여 경량 재질의 무

납차폐체를 개발하였다. 개발된 차폐체는 중량비율로 주석 34.1%, 안티몬 33.8%, 요오드 26.8%와 Polyisoprene 5.3%를 

혼합하여 가로×세로×두께 200×200×1.5 (mm3)로 제작되었으며 밀도는 3.2 g/cm3이다. 무납차폐체의 무게는 표준납차폐체 

무게의 84%로 연당량 0.42 mm에 해당되며, 제작된 무납차폐체는 일차선과 산란선에 대해 표준납차폐체(연당량 0.5 mm 

두께)의 투과율과 비교하였다. 일차선 에너지는 50 kVp에서 20 kVp씩 증가하여 110 kVp까지 조사 되었으며, 표준납 차폐 

체의 투과율은 0.1%, 0.9%, 3.2%, 4.8%였고, 무납차폐체는 각각 0.3%, 0.6%, 2.0%, 4.2%를 보였으며, 오차는 ±0.1%이었

다. 표준납차폐체와 동등한 연당량의 무납차폐체의 투과율은 각각 0.1%, 0.3%, 1.0%와 2.4%로 저에너지에서는 납과 동

일한 감쇠를 나타내었으나 높은 에너지영역 에서는 납의 30∼50%의 투과율로 측정되어 차폐효과가 뛰어남을 알 수 있

었다. 인체팬텀의 측방산란선에 대한 비교결과는 표준납차폐체가 2.4%, 2.5%, 4.2%, 5.1%를 보였고, 무납차폐체는 각각 

2.4%, 3.3%, 4.6%와 5.9%이며 각 오차는 ±0.2%였다. 혼합성분의 무납차폐체의 연당량을 표준납차폐체까지 올리는 경우 

낮은에너지에서 뿐만 아니라 높은 에너지 영역에서 납에 비해 월등히 감쇠효과가 있음을 주장하며, 방사선구역의 특성

에 따라 경량의 차폐체를 이용함으로써 방사선피폭을 효과적으로 차폐할 수 있을 것이다.

중심단어: 방사선 방호, 무납차폐제, X-선 스펙트럼, 에이프런
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서    론

  방사선 투사에 의한 영상의학은 영상신호검출기의 디지

털화와 영상처리기술의 발달 및 영상전송시스템(PACS, 

Picture arcitecture computer system)의 확장으로 질병진단의 

중추적 역할을 함으로써 날로 시술이 늘어나고 있고,  혈관

영상(Angiography)의 삽관술은 카데타 삽입과 시간적 기능

변화를 관찰하는 침습적 시술로 환자와 접근한 상태에서 

이루어지는 시간이 많아 방사선종사자와 시술자에게 방사

선피폭 기회가 많아지게 되므로 방호에 대한 관심이 높아

지고 있다. 

  영상의학의 방사선에너지 영역은 대개 40 kVp에서 150 

kVp 사이에 있으며, 피폭되는 방사선은 주로 엑스선관의 

콜리메터를 통해 나오는 일차선이나 엑스선관의 누출선량

과 피검체와 검사대 등 주변기기에서 방출되는 산란선으로 

구분할 수 있다.

  따라서 방사선차폐체는 방사선장의 선원에너지와 환경

에 따라 일차선을 차폐할 것인지 산란선을 차폐할 것인지

에 대한 차폐목적에 맞추어 차폐체의 재질을 달리할 수 있

다. 선원의 에너지가 높은 경우 콜리메터는 텅스텐과 우라

늄계열의 재질을 혼합한 재질을 이용하고 있으며, 납과 텅

스텐을 혼합체로 제작할 수도 있다. 진단영역의 방사선 차

폐는 대체로 연당량 0.25∼1.0 mm로 나타내며, 연당량 0.5 

mm의 차폐복은 약 4.95 kg의 무게를 가지며, 감쇠는 50 

kVp에서 99.9%, 75 kVp에서는 88%, 100 kVp에서는 75% 

정도 차폐되는 것으로 알려져 있다.1)

  본 연구는 각 물질의 흡수단을 이용하여 광전효과영역의 

에너지에서 높은 원자번호인 납 재질의 흡수단보다 낮은 

영역에서 흡수단을 갖게 되면 연당량의 두께로 더 높은 차

폐효과를 얻을 수 있는 점에 착안하여 연당량 0.5 mm 두께

의 차폐능을 가지면서 납보다 가벼운 재질의 혼합체를 개

발하고 그 성능을 조사, 발표하고자 한다.
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Fig. 1. Energy spectrum of diagnostic radiation operation of 100 

kVp.

Fig. 2. The linear attenuation coefficients as a function of radia-

tion energy in keV.

대상 및 방법

  일반적으로 물질의 원자번호는 원자주위의 전자궤도와 

전자수를 결정하게 되고, 궤도에너지에 해당하는 에너지를 

흡수하면 전자 이탈이 일어나며 궤도전자의 천이를 일으키

게 된다. 영상의학의 방사선에너지 영역에서는 주로 물질

의 최내각궤도의 전자와 상호작용하여 에너지 수수가 일어

나게 됨을 의미한다.

  최내각전자의 궤도에너지가 Eb인 경우 이탈전자의 운동

에너지 Ee는 외부충돌입자에너지 Ep에서 궤도에너지 Eb를 

제한(Ee=Ep−Eb) 값을 갖는다. 이 과정에서 외부방사선은 

에너지를 잃게 되어 광전효과(Photoelectric Effect)가 일어나

고 물질에서는 단일파장의 특성X선이 방출하게 된다. 이 

광전효과는 물질의 원자번호의 세제곱에 비례하고, 에너지

의 세제곱에 역비례함으로 방사선차폐체 구성물질에 중요

한 지침이 된다.

  본 실험은 방사선차폐체로 Z=50인 주석(Sn)에서 Z=56인 

바륨(Ba)까지 각 물질에 대하여 영상의학영역의 방사선에

너지로 50 kVp와 100 kVp의 스펙트럼(X-123, Spectrometer, 

APPTEK 제공)을 이용하여2) 흡수체의 투과율 T(%)를 다음

과 같이 구하였다(Fig. 1).

 T(%)

∆




∆


 ××

×100      (1)

  여기서 ∆는 절삭에너지로 10 keV로 정하였으며,3-5) a

와 b는 흡수체 재질을, t는 각 흡수체의 두께를 의미한다. 

에너지 함수인 선흡수계수 μ는 기발표된 질량흡수계수 자

료를 이용하였으며, 실험에 사용된 차폐체 재질에 대한 질

량흡수계수는 Fig. 2와 같이 나타났다.2)

  무납차폐체는 주석(밀도 7.28 g/cm3)과 안티몬(밀도 6.68 

g/ cm3), 요오드(밀도 4.93 g/cm3)로 구성되며, 차폐체에 50, 

100 kVp를 조사 시 에너지별 투과율을 구하여 납 0.5 mm 

두께에 의한 투과율과 비교하였다.

  물질의 두께는 면질량으로 변환될 수 있으므로, 납의 두

께 0.5 mm의 면질량과 동일한 각 물질의 총 면질량을 다음

과 같이 나타낼 수 있다. 

∙   




∙    (2)

  여기서 질량과 두께의 첨자 pb는 납을 가리키며, a, b, c

는 혼합물의 구성을 각각 나타낸다. 

  혼합물의 적정 비는 식 2에서 각 성분의 면질량에 해당

되는 두께 t를 식 1에 적용하여 투과율이 표준 연당량에 의

한 투과율보다 작으면서 연당량보다 가벼운 조건에서 정해

졌으며, 미량의 Polyisoprene을 첨가하여 Fig. 3과 같이 무납

차폐체를 제작하였다.6)

  제작된 차폐체에 대한 일차선의 투과율 실측은 2차 표준

기관에서 Air Kerma (Nk=9.208×105 Gy/C −3 mm HVL of 

Al) 값으로 교정된 원통형 전리함(Type 23361-0597, 전리함

용적 30 cc PTW사)을 사용하여 평가하였으며, 전리함은 영
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Fig. 4. (a) Source alignment of 

measurements of transmission of 

filter. The source-chamber distance 

is 100 cm and distance from filter 

to chamber is  20 cm. (b) Schematic 

alignment for detection of scattered 

x-rays of a given operation energy.

Fig. 3. The Pb 0.5 mm thickness of filter for standard (Left) and 

experimental lead-free shielder (Right) which is 200×200×1.5 

mm3 of size for 0.42 mm Pb equivalent.

상장치의 선원-전리함 거리 100 cm의 위치에 두고 선속에 

수직으로 조사되도록 설치하였으며, 납 0.5 mm 두께의 표

준필터와 제작된 무납차폐체를 SSD 80 cm 위치에 둘 수 

있도록 플라스틱 지그를 두었으며, 조사면적은 원통형 전

리함을 충분히 포함할 수 있는 최소면적으로 10×10 cm2을  

사용하였다(Fig. 4a). 전리함은 외경 31×51 mm, 유효용적 

내경은 14×43.5 mm, 전리함 지지체인 스템직경은 10 mm

이며, 전위계(Unidose, PTW) 전압은 400 V이다.

  특히 인체의 산란선에 대한 흡수체의 투과율 측정은 인

체팬텀(Rando Humanoid Phantom, U.S.A)의 복부와 골반부 

(팬텀번호 #18∼#190, 높이 40 cm)에 27×27 cm2의 조사면

을 조사하고, 팬텀의 측방으로 20 cm 떨어진 위치에 전리

함을 두고 측정되었다. 산란선에 대한 투과율비교는 Fig. 

4b와 같이 팬텀과 전리함 사이에 연당량 0.5 mm의 표준필

터와 제작된 무납차폐체를 각각 설치하고 필터가 없을 때

의 선량을 기준으로 투과율을 비교 하였다. 차폐체에 대한 

산란선의 투과율은 X선관의 누출선량의 영향을 줄이기 위

해 전리함 주위를 1 mm 두께의 납으로 차폐하여 팬텀 측 

이외에서 누출되는 2차선을 차폐하였다. 일차선 에너지는 

50 kVp에서 110 kVp까지 20 kVp 간격으로 조사하여 팬텀

에서 산란되어 나오는 방사선을 측정비교 하였다. 

  X-선 영상장치의 일차선과 산란선의 에너지 스펙트럼은 

스펙트로메터(Gamma Rad, U.S.A)를 전리함의 위치와 동일

한 위치에 두고 측정되었으며,  각 에너지의 풀루언스로 산

란선의 투과율 변화 원인을 규명하고자 하였다.7)

결     과

  실험에서 설계한 차폐체는 주석과 안티몬 및 요오드(I) 

분자와 Polyisoprene을 혼합한 것으로 무납차폐체로 부른다. 

실험에서 사용된 요오드는 인체의 조영촬영에 많이 이용되

고 있고, 방사선흡수도가 매우 높은 것으로 알려져 있다.7) 

  의료 영상용 X선장치의 방사선은 40∼150 kVp 영역을 

주로 사용하고 있으며, 방사선차폐에 주요한 흡수단은 주

석이 44.3 keV와 29.2 keV, 요오드-125가 36.4 keV, 33.2 

keV이며, 납은 88 keV와 15 keV로 알려져 있어 단일재질에 

비해 혼합구성을 하는 차폐체에 의해 감쇠효과가 더 뛰어

날 수 있음을 알 수 있다.3,4)

  방사선 방호의 주요관점은 일차선에 대한 방호와 환자와 

검사대, 콜리메터 등에서 방출되는 산란선의 방호를 고려
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Table 1. Comparison the percent of transmission of experi-

mental absorber to that of lead 0.5 mm thickness as a func-

tion of primary x-ray beam energy.

Energy

Medium
50 kVp 70 kVp 90 kVp 110 kVp

Pb 0.1 0.9 3.2 4.8

Absorber I 0.3 0.6 2.0 4.2

 (0.42 mm Pb)

*Absorber II 0.1 0.3 1.0 2.4

 (0.5 mm Pb)

*% of transmission of Absorber II derived from calculation as 

based attenuation of Absorber I.

Table 2. Comparison the percent of transmission of scattered 

rays from phantom in 0.42 mm Pb equivalent thickness of 

experimental absorber to that of lead 0.5 mm thickness as a 

function of scattered beam from a given nominal x-ray 

energy.

Nominal energy

Medium
50 kVp 70 kVp 90 kVp 110 kVp

Pb 2.4 2.5 4.2 5.1

Absorber 2.4 3.3 4.6 5.9

 (0.42 mm Pb)

Fig. 5. (a) Energy fluence as a function of operation energy for 50 kVp x-rays. (b) Energy fluence as a function of operation energy 

for 100 kVp x-rays.

하여 저에너지 측에서 감쇠효과가 높은 선흡수계수를 가진 

물질을 조합하여 납보다 높은 차폐효과를 얻도록 고안하였

다. 고안 제작된 차폐체의 함량은 Sn (34.1%), Sb (33.8%), I 

(26.8% of Weight)을  Polyisoprene (5.3% of Weight)과 배합

하고 롤러에 눌러 200×200×1.5 mm3의 차폐체를 제작하였

으며, 밀도는 3.2 g/cc로 연당량은 0.42 mm이고 무게는 표

준납차폐체(0.5 mm 두께)의 84%에 해당된다(Fig. 3).

  표준납차폐체와 무납차폐체의 투과율 실험은 X-선영상장

치(모델명 Simulix, Odelpt사 U.S.A)를 이용하여 50, 70, 90, 

110 kVp의 에너지를 선택하여 Fig. 4a와 같이 일차선에 대

한 투과율을 구한 결과 Table 1과 같이 얻었다. Table 1에 

의하면 일차선에 대하여 70 kVp 이상의 에너지에서 시제

품으로 제작된 연당량 0.42 mm의 고무차폐체에서 투과율

이 낮아 차폐효과가 더 높은 것을 알 수 있다.  무납차폐체

의 두께 1.5 mm에 대한 각 에너지의 선흡수계수는 50 kVp

에서 μ50=38.72762, 70 kVp에서 μ70=34.10664, 90 kVp에서 

μ90=22.94680 그리고 110 kVp에서 μ110= 20.24370으로 나

타났다.

  낮은 에너지 50 kVp 영역에서는 무납차폐체의 투과율이 

납에 비해 약간 높게 나타났으나, 실측흡수를 이용한 선흡

수계수를 적용하여 납과 동일한 연당량 0.5 mm 두께의 무

납차폐체(Table 1의 Absorber II)인 경우 차폐효과는 50 kVp

에서 납과 동일한 투과율인 반면에 높은 에너지에서는 납

의 투과율의 30∼50%로 월등히 낮은 값을 보였다.

  인체에서 산란된 X선의 차폐효과를 평가하기 위해 저자

들은 선원-전리함 거리 100 cm의 위치의 공기 중 선량률을 

기준으로 팬텀에서 산란 되어 나온 선량률을 비교하였다. 

  선원-팬텀 중심깊이간 거리 100 cm의 위치에 둔 인체팬

텀의 측방 20 cm에 위치(Fig. 4b)의 산란선량률은 일차선의 

공기중 커어마률에 비해 50 kVp에서 2.2%, 70 kVp에서 

3.0%, 90 kVp에서 3.6%, 110 kVp에서 4.1%를 각각 보였다.
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  산란선에 대한 에너지별 차폐효과는 인체에서 발생된 산

란선량률을 기준으로 표준납차폐체와 연당량 0.42 mm의 

무납차폐체의 투과율로 나타내어 비교한 결과 Table 2와 

같다.

  표준납차폐체에서 50∼70 kVp의 산란선에 대한 투과율

이 일차선의 투과율 보다 높은 2.4%를 보이고, 높은 에너

지에서는 거의 유사한 투과율을 보이고 있다.

  연당량 0.42 mm인 무납차폐체의 50 kVp X-선의 산란선

에 대한 투과율은 표준납차폐체의 투과율과 동일하게 나타

났으나, 높은 에너지에 의한 산란선에서는 일차선의 투과

율과는 달리 적은 차이지만 표준납차폐체의 투과률을 초과

하는 경향을 보였다.

  이 점은 스펙트로메타(AMPTEK, U.S.A)를 이용해 얻어

진 50, 100 kVp X-선의 일차선과 산란선의 에너지분포(Fig. 

5)를 보면 일차선의 에너지밀도가 평균에너지 영역에 집중

되어 있으나, 산란선의 경우는 최대에너지영역을 포함해 

분산되어 있는 것으로 알 수 있다. 

고    찰

  의료방사선에 의한 방사선방호의 주된 관심은 대개 CT

와 X-선 영상장치에 의한 방사선과 핵의학검사에 이용된 

방사성동위원소에서 방출되는 감마선에 있다. X-선 영상장

치의 에너지영역은 대개 40 kVp에서 150 kVp 이내 있으며, 

개인피폭에 대한 방사선방호는 Apron에 의존하게 되나, 진

료에 사용되는 방사성동위원소의 감마선의 차폐는 납용기

에 의한 차폐효과가 주요하다. 

  X-선 영상장치 방사선의 흡수는 재질마다 광전효과에 의

한 흡수단이 있으므로 이를 이용하면 효과적인 차폐체를 

구할 수 있다. 특히 요오드와 바륨은 방사선흡수가 높아 방

사선 영상의학의 조영제로 많이 사용되는 물질이며 바륨은 

BaSO4와 같은 혼합물질로 이용한다.7)

  특히 조영제의 특정에너지 흡수단은 요오드가 36.4 keV 

와 33.2 keV, 6.6 keV에 있고, 바륨은 37.4 keV에 있으므로 

산란선의 콤프턴산란으로 발생된  낮은 에너지의 광자선의 

차폐에 효과적으로 이용될 수 있다. 이들 중 바륨 또는 바

륨화합물은 Polyisoprene (천연고무) 물질과 혼합하는 과정

에 발열의 위험이 있어 실험에서 배제하였다.

  주석(Sn)은 44.3, 29.2, 7.92 keV, 안티몬(Sb)은 30, 15 keV, 

납(Pb)은 166, 88, 15 keV에 흡수단이 있는 것으로 알려져 

있다.4) 저자들은 이들 중 10 keV영역과 30 keV에서 80 keV 

영역의 광자선에서 납의 선흡수계수보다 주석, 안티몬과 

요오드의 선흡수계수가 더 큰 값을 가지는 특성이 있으므

로 이들을 적절히 혼합함으로써 납을 사용하지 않고도 차

폐효과를 높여 궁극적으로는 납보다 경량의 차폐체를 만들

려고 시도하였다.

  Fig. 1에서 요오드는 저에너지와 중저에너지영역에서 다

른 재질의 흡수보다 크게 나타났으나, 30 keV영역에서 낮

은 값을 보여 저자들은 주석과 안티몬, 요오드를 Polyiso-

prene과 적정비로 혼합하여 납 0.5 mm 당량의 84%의 무게

(0.42 mm 연당량)의 차폐체를 제작하여 납의 감쇠율과 동

등하거나 더 높은 감쇠효과를 얻을 수 있음을 밝히고 있다. 

  산란선은 입사에너지에 따라 특성X선이 발생할 수 있고 

팬텀표면에서 콤프톤산란이 일어나 측방으로 산란되는 현

상이 있으므로 에너지분포가 일정하지 않을 수 있다. 또한 

측방산란의 경우 내부에서 일어난 산란은 측방으로 방출되

는 과정에 조직흡수로 인한 필터효과를 예상할 수 있다. 산

란선의 필터효과는 상대적으로 평균에너지를 높이는 결과

를 가지며 에너지풀루언스 실험에서 분산되어 있는 것을 

알 수 있다. 한편  피사체의 표면에서 산란되는 경우 낮은 

에너지의 분포를 예상할 수 있어 결국 에너지 스펙트럼이 

전에너지영역에 분산하는 경향이 있음을 알 수 있다.

  이에 실험에서 구한 경량의 차폐체는 중에너지영역에서 

납보다 투과율이 낮은 차폐효과를 보이나, 낮은 일차선에

너지에서 투과율이 약간 높게 나타남을 알 수 있었으며, 제

작된 차폐체를 연당량 0.5 mm 두께로 환산한 경우 저에너

지영역에서 납과 동일한 차폐효과를 얻을 수 있으며, 110 

kVp X선의 에너지영역에 이르기까지 납 0.5 mm 두께의 투

과율보다 30∼50%의 낮은 투과율을 보여 주고 있어 혼합

물질로 제작된 무납차폐체의 차폐효과가 높음을 알 수 있

다. 따라서 방사선 영상 장치를 사용하는 방사선구역의 피

폭방호용으로 경량 차폐복 제작에 크게 기여할 것으로 사

료된다.

결    론

  본 연구는 영상의학의 방사선장치의 에너지영역에서 연

당량과 동일한 감쇠율을 가지면서 경량의 차폐재질을 얻기 

위해 주석과 안티몬과 요오드를 혼합하여 에너지스펙트럼

으로 투과율을 구하고 반복법으로 적정 비율을 정하여 주

석 34.1%, 안티몬 33.8%, 요오드 26.8%과 Polyisoprene 5.3%

로 표준납차폐체의 연당량 0.5 mm의 84% 무게의 무납차폐

체를 제작하였다.

  무납차폐체의 두께는 1.5 mm이고 밀도는 3.2 g/cm3이며, 
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The shielding materials designed for replacement of lead equivalent materials for lighter apron than that of lead 

in diagnostic photon beams. The absorption characteristics of elements were applied to investigate the lead free 

material for design the shielding materials through the 50 kVp to 110 kVp x-ray energy in interval of 20 kVp 

respectively. The idea focused to the effect of K-edge absorption of variable elements excluding the lead material 

for weight reduction. The designed shielding materials composited of Tin 34.1%, Antimon 33.8% and Iodine 

26.8% and Polyisoprene 5.3% gram weight account for 84 percent of weight of lead equivalent of 0.5 mm 

thickness. The size of lead-free shielder was 200×200×1.5 mm3 and 3.2 g/cm3 of density which is equivalent 

to 0.42 mm of Pb. The lead equivalent of 0.5 mm thickness generally used for shielding apron of diagnostic 

X rays which is transmitted 0.1% for 50 kVp, 0.9% for 70 kVp and 3.2% for 90 kVp and 4.8% for 110 kVp 

in experimental measurements. The experiment of transmittance for lead-free shielder has showed 0.3% for 50 

kVp, 0.6% for 70 kVp, 2.0% for 90 kVp and 4.2% for 110 kVp within ±0.1%. respectively. Using the attenuation 

coefficient of experiments for 0.5 mm Pb equivalent of lead-free materials showed 0.1%. 0.3%, 1.0% and 2.4%, 

respectively. Furthermore, the transmittance of lead-free shielder for scatter rays has showed the 2.4% in 

operation energy of 50 kVp and 5.9% in energy of 110 kVp against 2.4% and 5.1% for standard lead thickness 

within ±0.2% discrepancy, respectively. In this experiment shows the designed lead-free shielder is very effective 

for reduction the apron weight in diagnostic radiation fields.
󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏󰠏
Key Words: Radiation protection, Lead-free shielding material, Spectrum of x-ray beam, Apron

연당량 0.42 mm에 해당되며 투과율은 50 kVp 영역을 제외

하고 영상의학의 방사선 전영역에서 차폐효과가 납보다 우

수하게 평가되었으며, 연당량 0.5 mm로 환산된 무납차폐체

의 경우는 낮은 에너지 영역에서 납과 동일한 투과율을 보

이고 진단영역의 높은 방사선에너지영역에서는 납의 30∼

50%의 투과율을 예상할 수 있는 우수한 차폐성능을 보이

고 있다.
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