
1. 서론

의료기관에서 치료 및 검사를 위한 의료방사선 사용

이 증가함에 따라 방사선차폐와 관련하여 많은 연구가 

이어지고 있다[1,2]. 즉, 방사선 차폐는 X선을 이용한 

검사 시 환자에게 불필요한 피폭을 방지하고 검사자의 

직업적 피폭을 막기 위해서 매우 중요한 작업이다[3].

방사선 차폐 재료로 사용되고 있는 납은 얇은 시트 
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요  약  방사선 차폐 물질인 납을 대신하여 싸고 친환경적인 산화철, 알루미나로 차폐체를 제작 후 차폐체의 성능

을 평가하고자 한다. 산화철과 알루미나 각각 석고와 혼합하여 차폐체를 제작 이후 X-ray Tube를 이용하여 석고

보드, 납복과 비교하여 성능을 평가한다. 관전압에 변화를 주며 실험한 결과 알루미나의 차폐 성능은 석고보드보

다 차폐 성능이 떨어졌으며 50%의 알루미나가 함유되었을 때 석고보드와 차폐 성능이 비슷하였다. 산화철은 약 

75%가 함유되었을 때 납복의 차폐 성능과 비슷해졌다. 알루미나를 이용한 차폐체는 석고와 비슷한 차폐 성능을 

보여줘 납 대체물질로 적합하지는 않다. 하지만 산화철은 납복과 비슷한 차폐 성능을 나타내어 향후 납을 대체하

는 X선 차폐 물질로 활용이 가능하기에 추가 연구가 필요하다. 

주제어 : 납, 석고, 관전압, 차폐, 물질

Abstract  It is intended to evaluate the performance of the shield after manufacturing a shield with 

cheap and eco-friendly iron oxide and alumina instead of lead, which is a radiation shielding 

material. After manufacturing the shield by mixing iron oxide and alumina with gypsum, the 

performance is evaluated by comparing it with gypsum board and lead apron using an X-ray tube. 

As a result of the experiment, the shielding performance of alumina was lower than that of the 

gypsum board, and when 50% of alumina was contained, the shielding performance was similar to 

that of the gypsum board. Iron oxide became similar to the shielding performance of lead apron 

when it contained about 75%. A shielding material using alumina shows shielding performance 

similar to that of gypsum, so it is not suitable as a substitute for lead. However, since iron oxide 

exhibits similar shielding performance to lead, it can be used as an X-ray shielding material to 

replace lead in the future, so further research is needed.
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형태로 만들어질 만큼 가공성이 좋고 무엇보다 값이 싸

서 일반적으로 사용되고 있다[4]. 하지만 납에는 많은 

장점들도 있지만, 많은 단점 또한 가지고 있다[5].

납은 인체에 노출되면 신경 및 인지 장애부터 신장 

또는 심혈관계 손상에 이르기까지 다양한 건강 영향을 

미치고[6] 폐기 시 독성의 영향으로 환경오염을 유발할 

가능성이 존재하며[1] 납을 이용한 방사선 차폐복은 납 

이외의 여러 금속이 합쳐진 합금 형태로 제작되어 물리

적으로 무게가 무겁고 착용이 불편하여 검사자가 오랜 

시간 착용 시 직업성 근·골격계 이상 질환 등을 발생시

킬 우려가 있다[3,7]. 그래서 방사선사의 근무환경과 병

원의 진단과 환경을 고려한다면 가벼우면서도 인체의 

무해한 의료방사선 차폐 재료를 고려할 필요가 있다[8].

2020년 scoencedirect에 한 연구 결과에 산화된 

금속을 이용한 코팅이 적은 무게로 동일한 방사선 차폐 

수준을 유지하면서도 같은 무게일 때 보편적으로 사용

되는 기술과 비교해서 차폐효과를 30% 이상 개선할 수 

있다는 결과를 보였다[9]. 이와 같은 배경 하에, 본 연

구에서는 가격이 저렴하고 인체에 무해 하면서 폐기에 

용이한 산화철과 알루미나를 이용하여 차폐체를 제작 

및 성능을 평가하고자 한다. 

2. 대상 및 방법

2.1 연구 대상

본 실험에 사용된 차폐체는 알루미나와 산화철을 각

각 건축 재료인 석고를 이용해 교반하여 무게비 0%, 

25%, 50%, 75% 크기 100x100x10 mm3 으로 제작하

여 실험하였다. 본 논문에서 산화철로 제작한 차폐체는 

F-G, 알루미나로 제작한 차폐체는 A-G로 나타낸다. 

X-선 차폐 성능 실험을 위해 X선 발생장치(E7252, 

Toshiba, Japan)를 사용하였다. 선량장치는 RaySafe 

X2의 R/F Sensor를 사용하여 선량을 측정하였다. 선

량을 정확히 측정하려면 표준 선량이 필요하기에 RQR 

표준 선량으로 조절하기 위해 알루미늄(Al) 부가필터를 

사용하였다. 제작한 차폐체의 성능을 평가하기 위해 두

께 0.25mmPb의 납복(Lead 100%)을 사용하였다.

이외 x선 튜브의 수평을 조절하기 위해 수평계를 사

용하였다.

Fig. 1. The manufacture x-ray Shields

Fig. 2. RaySafe X2 R/F Sensor 

Fig. 3. Al filter 

Fig. 4. 0.25 mmPb Apron
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2.2 연구 방법

2.2.1 RQR 표준 선질

정확한 선량을 측정하기 위해서는 표준 선질이 필요

하다. 연구에서 사용한 표준 선질은 Table.1과 같이 국

제원자력기구(International Atomic Energy Agency,

IAEA)의 TRS-457 문서의 흡수체가 없을 때 선량 측정

에 사용되는 RQR 3∼8의 선질을 사용하였다.[8] 

RaySafe X2 R/F Sensor를 이용하여 반가층을 측정 

후 알루미늄 부가필터를 이용해 선질을 조절하였다.

Table 1. Standards beam quality of RQR

Radiation 

Quality
Tube Voltage (kV) HVL (mmAl)

RQR3 50 1.78

RQR4 60 2.19

RQR5 70 2.58

RQR6 80 3.01

RQR7 90 3.48

RQR8 100 3.97

2.2.2 X-선 차폐 평가 실험

제작한 차폐체 F-G 와 A-G, 납복(Lead0.25mmpb)

을 촬영거리 100cm, 관전압 50, 60, 70, 80, 90, 100 

kVp, 50 mAs의 X선 에너지를 조사하여 선량을 측정하

였고 실험에 구조는 Fig.5 와 같이 설정하였다. 촬영 중 

후방 산란선을 방지하기 위해 바닥에 납판을 설치하였다.

Fig. 5. X-ray shield performance test

3. 결과

3.1 50 kVp 촬영

50 kVp 50 mAs로 촬영한 결과 석고는 평균 

135.2±0.06 μGy, A-G25%는 평균 287.0±0.12 μ

Gy, 50%는 평균 145.3±0.12 μGy, F-G25%는 평균 

56.9±0.03 μGy, 50% 평균 16.0±0.06 μGy, 75%는 

평균 6.7±0.06 μGy 그리고 납복은 평균 2.7±0.00 μ

Gy의 성능을 보여주었다.

Table 2. The dose measured by 50 kVp, 50 mAs

(unit : μGy)

Matter
Exposure(N)

Average±SD
1 2 3

Gypsum 135.1 135.2 135.2 135.2±0.06

Al25% 286.9 287.1 287.1 287.0±0.12

Al50% 145.2 145.4 145.4 145.3±0.12

Fe25% 56.9 56.9 57.0 56.9±0.06

Fe50% 15.9 16.0 16.0 16.0±0.06

Fe75% 6.8 6.7 6.7 6.7±0.06

Lead 2.7 2.7 2.7 2.7±0.00

3.2 60 kVp 촬영

60 kVp 50 mAs로 촬영한 결과 석고는 평균 

284.0±0.52 μGy, A-G25%는 평균 523.4±0.44 μ

Gy, 50%는 평균 301.9±0.12 μGy, F-G25%는 평균 

144.9±0.20 μGy, 50%는 평균 54.7±0.15 μGy, 

75%는 평균 29.2±0.10 μGy 그리고 납복은 평균 

15.0±0.10 μGy의 성능을 보여주었다.

Table 3. The dose measured by 60 kVp, 50 mAs

(unit : μGy)

Matter
Exposure(N)

Average±SD
1 2 3

Gypsum 284.6 283.7 283.7 284.0±0.52

Al25% 523.9 523.1 523.2 523.4±0.44

Al50% 301.8 301.8 302.0 301.9±0.12

Fe25% 145.1 144.7 144.9 144.9±0.20

Fe50% 54.5 54.8 54.7 54.7±0.15

Fe75% 29.2 29.3 29.1 29.2±0.10

Lead 14.9 15.0 15.1 15.0±0.10

3.3 70 kVp 촬영

70 kVp 50 mAs로 촬영한 결과 석고는 평균 
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493.6±0.49 μGy, A-G25%는 평균 822.0±1.29 μ

Gy, 50%는 평균 512.4±0.40 μGy, F-G25%는 평균 

285.6±0.67 μGy, 50%는 평균 136.3±0.12 μGy, 

75%는 평균 88.1±0.12 μGy 그리고 납복은 평균 

49.8±0.06 μGy의 성능을 보여주었다.

Table. 4. The dose measured by 70 kVp, 50 mAs

(unit : μGy)

Matter
Exposure(N)

Average±SD
1 2 3

Gypsum 493.9 493.0 493.8 493.6±0.49

Al25% 823.4 820.9 821.6 822.0±1.29

Al50% 512.0 512.4 512.8 512.4±0.40

Fe25% 285.4 286.3 285.0 285.6±0.67

Fe50% 136.4 136.2 136.2 136.3±0.12

Fe75% 88.2 88.2 88.0 88.1±0.12

Lead 49.8 49.9 49.8 49.8±0.06

3.4 80 kVp 촬영

80 kVp 50 mAs로 촬영한 결과 석고는 평균 

736.8±0.50 μGy, A-G25%는 평균 1140.0±3.46 μ

Gy, 50%는 평균 761.3±0.75 μGy, F-G25%는 평균 

467.3±0.5 μGy, 50%는 평균 248.5±0.25 μGy, 

75%는 평균 173.3±0.26 μGy 그리고 납복은 평균 

116.3±0.2 μGy1의 성능을 보여주었다.

Table. 5. The dose measured by 80 kVp, 50 mAs

(unit : μGy)

Matter
Exposure(N)

Average±SD
1 2 3

Gypsum 736.7 736.3 737.3 736.8±0.50

Al25% 1138.0 1138.0 1144.0 1140.0±3.46

Al50% 761.3 760.6 762.1 761.3±0.75

Fe25% 466.8 467.3 467.8 467.3±0.5

Fe50% 248.7 248.2 248.5 248.5±0.25

Fe75% 173.5 173.4 173.0 173.3±0.26

Lead 116.1 116.4 116.5 116.3±0.21

3.5 90 kVp 관전압 촬영

90 kVp 50 mAs로 촬영한 결과 석고는평균 

1023.0±2.52 μGy, A-G25%는 평균 1023.7±0.58 μ

Gy, 50%는 평균 1048.0±1.00 μGy, F-G25%는 평균 

694.0±0.60 μGy, 50%는 평균 402.0±0.12 μGy, 

75%는 평균 297.±0.354 μGy 그리고 납복은 평균 

216.0±0.06 μGy의 성능을 보여 주었다.

Table. 6. The dose measured by 90 kVp, 50 mAs

(unit : μGy)

Matter
Exposure(N)

Average±SD
1 2 3

Gypsum 1021.0 1026.0 1024.0 1023.7±2.52

Al25% 1491.0 1490.0 1490.0 1490.3±0.58

Al50% 1049.0 1048.0 1047.0 1048.0±1.00

Fe25% 693.9 693.4 694.6 694.0±0.60

Fe50% 402.1 402.1 401.9 402.0±0.12

Fe75% 297.4 297.0 297.7 297.4±0.35

Lead 216.0 215.9 216.0 216.0±0.06

3.6 100 kVp 관전압 촬영

100 kVp 50mAs로 촬영한 결과 석고는 평균 

1397.0±0.00 μGy, A-G25%는 평균 1940.3±4.93 μ

Gy, 50%는 평균 1423.7±3.79 μGy, F-G25%는 평균 

995.6±0.35 μGy, 50%는 평균 637.8±0.26 μGy, 

75%는 평균 472.6±0.21 μGy 그리고 납복은 평균 

341.0±0.45 μGy의 성능을 보여주었다.

Table. 7. The dose measured by 100 kVp, 50 mAs

(unit : μGy)

Matter
Exposure(N)

Average±SD
1 2 3

Gypsum 1397.0 1397.0 1397.0 1397.0±0.00

Al25% 1937.0 1938.0 1946.0 1940.3±4.93

Al50% 1428.0 1421.0 1422.0 1423.7±3.79

Fe25% 995.4 995.4 996.0 995.6±0.35

Fe50% 638.0 637.5 637.9 637.8±0.26

Fe75% 472.5 472.4 472.8 472.6±0.21

Lead 341.0 340.6 341.5 341.0±0.45

3.7 50~100 kVp 관전압 촬영 평균값

50 kVp부터 100 kVp까지 촬영한 결과 값을 평균

값으로 도출하여 Table.8과 같이 나타내었다. 석고는 

평균 678.4±474.09 μGy, A-G25%는 평균 1022.8 

±617.08 μGy, 50%는 평균 698.8±479.57 μGy, 

F-G25%는 평균 440.7±355.40 μGy, 50%는 평균 

249.2±236.36 μGy 75%는 평균 177.9±179.20 μ

Gy 그리고 납복은 평균 123.5±132.41 μGy의 성능을 

보여주었다.

본 연구에서는, F-G, A-G 차폐체와 납복의 선량을 

50∼100 kVp까지 측정하여 Fig. 7와 같이 나타내었

다. 실험 결과 F-G, A-G 둘 다 산화철 알루미나 함유
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량이 높아질수록 차폐 성능이 좋아지는 것을 볼 수 있

다. 그러나 알루미나는 25% 함유되었을 때 100% 석고 

차폐체 보다 낮은 차폐 성능을 보여줬으며 알루미나가 

50% 차폐체에 함유되었을 때 100% 석고와 비슷한 차

폐성능을 보여주었다. F-G 차폐체는 산화철이 약 25% 

차폐체에 함유되었을 때부터 석고와 A-G보다 우수한 

차폐 성능을 보여주었으며, 약 75% 함유되었을 때는 

두께 0.25mmPb 납으로 만들어진 차폐복과 비슷한 차

폐 성능을 보여주었다. 

Table 8. The average dose measured by 50∼100 

kVp, 50 mAs         (unit : μGy)

Matter
Exposure(μGy) Average±

SD100 90 80 70 60 50

Gypsum 1397.0 1023.7 736.8 493.6 284.0 135.2 678.4
±474.09

Al25% 1940.0 1490.3 1140.0 822.0 523.4 287.0 1033.8
±617.08

Al50% 1423.7 1048.0 761.3 512.4 301.9 145.3 698.8
±479.57

Fe25% 995.6 694.0 467.3 285.6 144.9 56.9 440.7
±355.40

Fe50% 637.8 402.0 248.5 136.3 54.7 16.0 249.2
±236.36

Fe75% 472.6 297.4 173.3 88.1 29.2 6.7 177.9
±179.20

Lead 341.0 216.0 116.3 49.8 15.0 2.7 123.5
±132.41

Fig. 7 Comparison of shielding characteristics for 

F-G, A-G shields 50∼100 kVp
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4. 고찰

의료기관에서의 X-선 발생장치 사용은 질병의 진단 

및 비파괴 검사에 도움을 주나 X-선이 과다할 경우 암, 

백내장 등 다양한 질병을 야기할 수 있다[5]. 특히 방사

선사는 직업 특성상 X-선 발생장치와 근접하여 근무하

기에 방사선차폐에 관하여 빠질 수 없는 관계이다. 방

사선사는 방사선으로부터 인체를 보호하기 위해 주로 

납을 함유한 앞치마를 사용하는데 납을 함유한 앞치마

는 방사선 차폐효과가 뛰어나지만[10,11] 무겁고 폐기 

시 환경오염의 문제가 발생한다[12].

본 연구에서는 임상에서 자주 사용되는 방사선 차폐

물질인 납을 대신하여 친환경적이고 가격이 저렴한 알

루미나와 산화철을 이용하여 친환경 차폐체를 개발하

였고 성능을 평가하였다. 알루미나는 차폐체에 함유량

이 높을수록 차폐성능이 좋아졌으나 25% 함유되었을 

때 아무것도 안 들어간 100% 석고 차폐체 보다 차폐 

성능이 떨어졌으며 50% 함유되었을 때 석고 차폐체와 

차폐 성능이 비슷한 것으로 나타났다. 이로 인해 알루

미나는 납을 대체할 수 있는 차폐 물질로서 적합하지 

않다고 판단된다. 산화철은 25% 함유되었을 때부터 

100% 석고와 알루미나 차폐체의 차폐성능보다 우수하

며 75% 산화철이 함유되었을 때는 임상에서 사용되는 

두께 0.25mmPb의 납복과 비슷한 차폐 성능을 보여주

었다. 그러나 75%의 산화철이 함유된 차폐체도 납보다

는 낮은 차폐 성능을 보여주었으며, 이는 관전압이 높

을수록 더욱 격차가 벌어졌다는 것을 알 수 있었다. 

본 연구에서는 총 두 가지의 제한점이 존재한다. 첫

째, 실험 대상의 종류가 다양하지 않아 한정된 물질만 

이용하여 실험을 하였으며, 둘째, 교반을 하는 과정을 

수작업으로 교반을 하게 되어 알루미나와 산화철이 차

폐체에 고르게 혼합되지 않았을 것이라고 예상된다. 또

한 차폐체를 수작업으로 제작함에 있어 차폐 블록마다 

두께에 오차가 있었을 것이다. 그러나 차폐체의 두께와 

산화철의 함유량, 산화철과 같이 교반된 건축 재료를 

개선하고 바꾼다면[13-15] 충분히 납을 대체하는 친환

경 차폐물질로 사용이 가능하다고 사료된다. 

5. 결론

본 연구에서는 임상에서 사용되고 있는 차폐물질인 

납을 대체할 물질 산화철과 알루미나를 이용하여 차폐

체를 제작하였고 성능을 평가하였다. 실험 결과, 알루미

나는 납보다 차폐성능이 좋지 않아 대체가 불가하였고 

산화철은 임상에서 사용되는 납복과 비슷한 차폐성능

을 가지고 있다고 판단되어 두께와 함유량을 개선한다

면 납을 대체할 수 있는 차폐 물질로서 사용이 가능할 

것으로 사료된다.
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