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Ⅰ. 서  론 

핵의학과에서 개인에 대한 방사선피폭으로부터 방호하기 

위한 방법으로 납 치마를 주로 사용하고 있다. 보통 납 치마

는 원자번호가 82인 납을 이용해 에너지의 크기에 따라 납

당량(㎜Pb)으로 사용되어 진다. 납은 진단영역에서 X선의 

차폐효과가 우수하고 값이 싸고 가공성이 용이하기 때문에 

많이 사용되고 있다[1]. 하지만 납의 사용량이 증가함에 따

라 납의 직업성 노출도 증가하여 매년 납 중독으로 인한 환

자 발생도 증가하고 있는 추세이다[2]. 이러한 문제로 인해 

최근에는 텅스텐, 비스무트, 안티몬, 황산바륨 등 여러 가지 

원소를 혼합하여 방호복을 생산하고 있고, 납을 사용하지 

않은 무납 차폐체의 연구가 활발히 진행 중이다[3-5]. 하지

만 이것은 X선을 사용하는 영상의학과에 국한되어 연구되

어 있고, γ선을 사용하는 핵의학과에서의 연구는 부족한 실

정이다. 또한, 현재 핵의학과내에서도 방사성동위원소 종류

에 따라 어떤 납 치마를 착용해야 하는지 모르거나 납 치마

의 착용여부가 방사선피폭 방호에 효과가 있는지에 대한 의

견도 엇갈리고 있다[6-7].

이에 본 연구는 납중독을 피하고, 경량화 할 수 있는 동시

에 낮은 에너지에서 흡수계수가 높은 물질[8]인 안티몬(원

자번호: 51, 밀도 6.68 g/㎤)을 시트형태로 만든 차폐체를 

이용해 방사성동위원소의 종류에 따라 차폐율을 분석해 차

폐시트의 성능을 평가하였고, 안티몬 차폐시트에 가장 차폐

율이 높은 방사성동위원소를 알아보고자 하였다. 
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Ⅱ. 실험기구 및 방법

1. 실험기구

1) 방사성동위원소 

실험에 사용된 방사성동위원소는 2012년도 핵의학 관련 

동위원소 이용현황 통계[9] 중에서 가장 많이 사용되고 있

는 5가지 방사성동위원소를 이용하였다. 사용된 99mTc(140 

keV)과 18F(511 keV)의 방사능량은 370 MBq, 201Tl(135, 

167 keV)과 131I(364 keV), 123I(159 keV)은 각각 111 MBq를 

사용하였다.

2) 측정기구

실험에 사용된 측정기구는 정확한 방사능량을 측정하기 위

해 Dose calibrator(Capintec, USA)를 이용하였고(Fig. 1), 

안티몬 시트의 차폐율을 측정하기 위해 KRISS(국가측정표준대

표기관)에서 교정 및 검정을 받은 Inspector(Se international, 

USA)를 사용하였다(Fig. 2). 

3) 안티몬시트

안티몬 차폐시트는 안티몬을 주성분으로 하여 제작한 것

으로 시트 한 장은 가로 20㎝, 세로 20㎝, 납당량 0.25㎜

Pb로 제작하였고, 총 6장을 이용하여 두께가 두꺼워질수록 

안티몬 차폐시트를 한 장씩 겹쳐 사용하였다(Fig. 3).

2. 실험방법

실험방법은 99mTc, 18F, 201Tl, 131I, 123I의 방사능량을 370

MBq, 111MBq되게 한 후, 방사성동위원소로부터 Inspector

까지 일직선상으로 배치하였다(Fig. 4). 측정기의 높이는 100

㎝가 되도록 하고, 선원에서 30㎝, 50㎝, 100㎝ 거리를 두고 

10회 반복 측정하였다. 결과 값은 최고치와 최저치를 제외하고 

평균치 값을 사용하였다. 시트의 위치는 선행연구[10]를 참고

하여 측정기 앞에서 2㎝가 되는 지점에 위치시켰고, 이러한 

방법을 5가지 방사성동위원소 종류에 따라 안티몬 시트의 투과 

선량값을 측정하였다. 측정 결과값은 안티몬 시트가 있을 때와 

없을 때를 이용해 차폐율(식 1)을 구하였다.

차폐율 
안티몬시트사용전선량

안티몬시트사용전선량 안티몬시트사용후선량
×   (식 1)

Fig. 1 Dose calibrator Fig. 2 Inspector Fig. 3 Antimony sheet

  Fig. 4 Experimental layout 
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Ⅲ. 결  과

1. 99mTc 선원에서 차폐율

99mTc을 이용한 실험에서 안티몬 차폐시트가 없을 때 선

량값은 13.66 mR/hr(30㎝), 4.64 mR/hr(50㎝), 1.13 

mR/hr(100㎝)으로 측정되었다. 시트의 두께가 두꺼워질수

록 시트를 투과한 선량값은 작게 측정되었고, 선원에서 시

트까지의 거리가 30㎝, 50㎝, 100㎝로 멀어지면서 측정값

도 작게 측정되었다. 차폐율은 두께가 두꺼워질수록 차폐율

도 높아져 두께 1.50㎜, 모든 거리에서 85.0%이상의 차폐

율을 나타냈다(Table 1), (Fig. 5). 

2. 18F 선원에서 차폐율

18F을 이용한 측정값은 0.25㎜에서 89.83mR/hr(30㎝), 

32.08mR/hr(50㎝), 7.82mR/hr(100㎝)로 나타나 시트를 

사용하지 않았을 때의 72.91mR/hr(30㎝), 24.64mR/hr 

(50 ㎝), 6.35 mR/hr(100㎝) 측정값보다 증가하였고, 0.50㎜

부터는 다시 감소하여 1.50㎜두께에서 68.89mR/hr(30㎝), 

23.78mR/hr(50㎝), 6.01mR/hr(100㎝)으로 측정되었다. 

거리에 따른 측정값을 살펴보면 거리가 멀어질수록 측정값

은 작게 나타났고, 18F의 차폐율은 1.25㎜에서 3.27%(30

㎝), 0.27%(50㎝), 3.07%(100㎝)로 나타냈고, 1.50㎜에서 

5.51%(30㎝), 3.49%(50㎝), 5.32%(100㎝)로 나타나 1.25

㎜와 1.50㎜ 두께를 제외한 두께에서 모두 음의 차폐율을 

나타냈다(Table 2), (Fig. 6). 

3. 201Tl 선원에서 차폐율

201Tl을 이용한 실험에서 시트를 사용 전 측정값은 5.03

mR/hr(30㎝), 1.79mR/hr(50㎝), 0.54mR/hr(100㎝)로 

측정되었다. 두께가 두꺼워질수록 측정값은 감소하였고, 거

리가 멀수록 측정값이 작아지는 결과를 나타냈다. 시트를 

겹처 사용한 차폐율 시험결과는 두께가 두꺼워질수록 차폐

효과가 좋은 것으로 나타났으며, 0.50㎜까지 차폐율이 급

격히 증가하다가 0.75㎜부터는 차폐율이 완만히 증가한 결

과를 나타냈다(Table 3), (Fig. 7). 

Table 1 Measurements of 99mTc  

source Measurements
Distance

(㎝)

Thickness(㎜)

0 0.25 0.5 0.75 1.0 1.25 1.5

99m
Tc

Dose rate

(mR/hr)

30 13.660 12.182 7.671 5.285 3.285 2.106 1.685

50 4.646 4.153 2.655 1.892 1.128 0.782 0.614

100 1.135 1.025 0.695 0.489 0.281 0.201 0.159

source Measurements
Distance

(㎝)

Thickness(㎜)

0 0.25 0.5 0.75 1.0 1.25 1.5

18
F

Dose rate

(mR/hr)

30 72.911 89.832 84.038 75.956 73.436 70.524 68.893

50 24.644 32.086 29.952 27.877 25.895 24.576 23.782

100 6.351 7.823 7.284 6.621 6.394 6.156 6.013

Table 2 Measurements of 18F 

Fig. 5 Shielding rate of 99mTc Fig. 6 Shielding rate of 18F
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4. 131I 선원에서 차폐율

131I의 경우에는 두께에 따른 측정값을 살펴보면 18F과 같

이 0.25㎜에서 15.89mR/hr(30㎝), 5.49mR/hr(50㎝), 

1.30mR/hr(100㎝)로 나타나 0.25㎜일 때가 시트를 사용

하지 않을 때 보다 더 높게 측정되었다. 그리고 0.5㎜부터 

다시 감소하는 것으로 나타났다. 거리에 따른 측정결과는 

다른 방사성동위원소들과 마찬가지로 거리가 멀어질수록 

측정값이 작아지는 결과를 나타냈다. 차폐율을 나타낸 결

과를 살펴보면 시트를 사용하지 않았을 경우와 시트를 사

용했을 경우의 차폐율은 모두 음의 차폐율을 나타냈다. 특

히 시트를 사용하지 않았을 경우보다 0.25 ㎜를 사용했을 때 

–40.32%(30㎝), -47.69%(50㎝), -42.65%(100㎝)로 나

타나 -40% 이상의 차폐율을 나타냈다(Table 4), (Fig. 8). 

5. 123I 선원에서 차폐율

123I을 이용하여 측정한 결과는 시트가 두꺼워지면 측정값

은 감소하고, 거리가 멀어지면 측정값이 작아졌다. 123I의 차

폐율을 나타낸 결과는 201Tl을 이용한 실험결과와 비슷하게 

0.50㎜까지 급격한 차폐율의 증가를 보이다가 0.75㎜부터

는 완만한 차폐율을 나타냈다(Table 5), (Fig. 9). 

Ⅳ. 고  찰

99mTc, 201Tl, 123I을 이용한 측정결과는 시트의 두께가 두

꺼워질수록 투과한 선량값은 작게 측정되었고, 선원에서 시

트까지의 거리가 멀어질수록 작게 측정되었다. 하지만 18F

과 131I의 실험에서는 시트를 사용하지 않았을 경우 보다 

0.25㎜ 시트를 사용했을 경우 오히려 측정값이 제일 높게 

나타났다. 각 방사성동위원소의 종류에 따라 차폐율을 측정

한 결과를 비교하였는데 비교한 거리는 핵의학 검사실에서 

환자와 마주했을 때의 거리를 생각해 동일한 50㎝ 거리에

서 측정한 결과를 분석하였다(Fig. 10). 
99mTc과 201Tl 그리고 123I의 차폐율은 0.50㎜ 두께에서 

42.85%(99mTc), 64.92%(201Tl), 63.48%(123I)로 차폐율 50%

source Measurements
Distance

(㎝)

Thickness(㎜)

0 0.25 0.5 0.75 1.0 1.25 1.5

131
I

Dose rate

(mR/hr)

30 11.327 15.894 14.782 13.643 12.772 12.161 11.861

50 3.718 5.491 5.182 4.862 4.627 4.391 4.181

100 0.912 1.301 1.208 1.112 1.041 0.998 0.961

Table 4 Measurements of 131I

source Measurements
Distance

(㎝)

Thickness(㎜)

0 0.25 0.5 0.75 1.0 1.25 1.5

201
Tl

Dose rate

(mR/hr)

30 5.039 3.098 1.727 1.244 0.898 0.606 0.501

50 1.799 1.138 0.631 0.445 0.353 0.234 0.184

100 0.544 0.342 0.198 0.149 0.113 0.091 0.074

Table 3 Measurements of 201Tl

Fig. 7 Shielding rate of 201Tl Fig. 8 Shielding rate of 131I 
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에 근접하거나 높은 것으로 나타났고, 90% 이상의 차폐율

을 얻기 위해서는 1.50㎜ 이상의 두께가 필요한 것으로 분

석되었다. 따라서 현재 납 치마와 비슷한 차폐효과를 얻기 

위해서는 3∼4배 정도의 납당량이 필요한 것으로 보인다. 
18F과 131I을 이용한 차폐율 결과에서는 다른 방사성동위원소

들의 결과와는 다르게 음의 차폐율을 나타냈다. 특히 두께 

0.25㎜에서는 -30.20%(18F), -47.69%(131I)로 나타나 가장 낮

은 차폐율을 보였고 0.50 ㎜에서는 –21.54%(18F), -39.38% 

(131I)로 나타났다. 가장 두꺼운 1.50㎜에서는 3.49%(18F), 

-12.45%(131I)로 나타나 시트의 두께를 증가시켜도 차폐효

과가 없거나 감소된 결과를 보였다. 이것은 선행연구[11] 결

과와 같이 18F과 131I의 고에너지와 차폐시트와의 상호작용으

로 인한 2차 산란선 때문인 것으로 고 에너지 β선을 차폐할 

경우에는 저 원자번호 물질을 이용하여 제동복사선을 줄인 

후 고 원자번호 물질을 사용해 제동복사선을 차폐해야 한다

[12]. 향후 실험에서는 차폐시트와 검출기의 거리변화에 따

른 실험방법[13]과 다른 검출기를 이용한 방법도 필요할 것

으로 보이고 안티몬이 아닌 비스무트, 텅스텐 등 다른 물질

을 이용한 차폐율 평가에 대한 연구도 필요할 것으로 생각

된다. 

Ⅴ. 결  론

안티몬을 주성분으로 하는 차폐체를 시트형태로 만들

어 핵의학과에서 사용하는 방사성동위원소 중 99mTc, 18F, 
201Tl, 131I, 123I에서 방출되는 감마선을 안티몬 시트에 조사

시켰다. 그리고 방사성동위원소의 종류와 거리변화에 따른 

차폐율을 분석하였다. 99mTc, 201Tl, 123I을 이용한 측정결과 

시트의 두께가 두꺼워질수록, 선원에서 시트까지의 거리가 

멀어질수록 투과한 선량값은 작게 측정되고, 차폐율은 높게 

측정되었다. 하지만 18F과 131I의 결과에서는 0.25㎜ 시트를 

사용했을 경우에 투과 선량값이 가장 높게 나타나 오히려 

차폐율이 낮게 측정되었다. 안티몬 시트의 차폐율이 가장 

높은 방사성동위원소는 201Tl이었다. 따라서 안티몬 시트를 

사용할 때에는 201Tl 사용을 권장하고, 18F과 131I은 빠른 시

간 내에 작업이 이루어질 수 있도록 반복훈련과 모의훈련을 

시행하는 것이 피폭선량 감소 방안에 효과적일 것으로 생각

된다. 
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