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Ⅰ. 서 론  

우리나라는 의료 기술이 발전함에 따라 의료 현장에서 사

용되는 진단용 방사선 발생장치의 수는 해마다 증가하고 있

어 2021년도에는 총 99,745여대에 이르고 있다[1]. 진단용 

방사선 발생장치가 증가하는 것만큼 방사선의 사용 빈도는 

증가할 것이고 이러한 과정에서 발생되는 환자, 보호자 및 

방사선 작업 종사자에게 발생될 수 있는 불필요한 피폭을 

최소화하는 것도 매우 중요한 문제이다. 방사선 피폭을 최

소화하기 위해 사용되는 주된 차폐체는 납(Pb)이나 납을 주

된 재료로 하는 것들이다. 납은 높은 원자번호(82)로 방사

선의 차폐능력이 우수하고 여러 물질로 가공이 우수한 장점

을 가지고 있어 방사선 피폭 방어용 차폐체로 제작되어 많

이 사용되고 있다[2]. 그러나 방사선 방어용 앞치마(lead 

apron)는 무게가 무거워 장시간 착용 시 근골격계에 질환을 

초래할 수 있다[3,4]. 또한 납은 카드뮴, 수은, 비소 등과 같

이 인체에 유해한 중금속으로 분류되어 있고, 과도한 노출 

시 납 중독 등의 문제를 일으킬 수 있다[5,6]. 

이런 납을 대신할 방사선 피폭 방어용 차폐체를 제작하려

면 차폐체는 엑스선 투과성이 낮으며, 의료영상을 검사하는

데 있어서 최소한의 얇은 두께에도 강도가 있고 가벼워야 

한다[7]. 이에 본 연구에서 납을 대신할 물체로 바륨(Ba)과 
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비스무트(bismuth; Bi)를 선택하였다. 바륨은 위생과 공해 

면에서 문제가 없는 친환경 소재이고 바륨의 화합물인 황산

바륨은 밀도가 4.5 g/cm3로 매우 크고 제조 방식과 배합 방

식에 따라 다양한 특성을 나타낼 수 있는 특징이 있어 방사

선의 차폐체 중 납의 대체제로 사용되고 있다[8]. 비스무트

는 원자번호 83으로 납보다 커서 선량감소 효과가 우수하

고, 가공성이 우수하고, 물리적으로 유연성이 있어 인체의 

장기 형태로 만든 후 일반 X선 및 CT검사 시 환자의 심부장

기 및 병변이 없는 장기의 불필요한 방사선 피폭에 대한 차

폐효과를 기대할 수 있는 물질로 보고되고 있다[9]. 본 연구

는 바륨과 비스무트 등의 소재를 실리콘으로 혼합하여 방사

선 차폐체를 만들어 그 차폐 능력을 평가하고자 하였다. 

Ⅱ. 실험기기 및 방법

1. 실험기기 및 재료 

실험에는 진단용 방사선 발생장치(CLASCAN, LISTEM, 

KOREA), 반도체 선량계(MagicMax, IBA Dosimetry GdlfmbH, 

Germany), 산화비스무트 차폐체와 산화납황산바륨 차폐체, 

차폐율 측정용 순도 99%의 가로 100 mm, 세로 100 mm, 두

께 0.5 mm의 납판을 사용하였다. 

2. 차폐체의 제작

1) 산화비스무트 차폐체

산화비스무트(Bi2O3)를 10∼100 nm 크기의 나노 입자를 

만든 다음 50,000 ppm 이상 혼합 분산하여 콜로이드 용액

으로 제작하였다. 이것을 실리콘 베이스 고무와 콜로이드 용

액을 20%와 80%의 비율로 혼합한 다음 섬유성 포(fabric)위

에 도포를 하고 경화시키는 과정을 통해 차폐체를 제작하였

다[8]. 이러한 과정을 통해 두께 0.16 mm의 차폐체 5장, 

0.3 mm의 차폐체 5장, 1.5 mm의 차페체 3장을 제작하여 

실험에 적용하였다. 

(a) Thickness 0.16 mm (b) Thickness 0.3 mm (c) Thickness 1.5 mm

Fig. 1. Shied material of Bi2O3 cloth

2) 산화납-황산바륨 차폐체

실리콘베이스에 경화제, 산화납(PbO), 황산바륨(BaSO4)

을 각각 45%, 5%, 15%, 35%의 비율로 혼합한 다음 아크릴로 

제작한 틀에 부어 넣은 후 24시간을 상온에서 고형화를 거쳐 

두께 1.6 mm의 차폐체를 5장 만들어 실험에 적용하였다[10]. 

Thickness 1.6 mm

Fig. 2. Shied material of PbO+BaSO4 

3. 차폐율 측정 실험

1) 차폐율 측정 실험

본 연구의 실험방법은 한국산업표준의 X선 방호용품류의 

납당량 시험방법에 관련된 고시 내용을 참고하였다[11]. 차

폐율 측정을 위한 실험에서 과전압은 60 kVp와 100 kVp, 

관전류는 200 mA, 조사시간은 0.1 sec를 사용하였다. 방사

선발생장치의 고유필터는 2.2 mmAl(알루미늄 당량)이며 

100 kVp의 관전압을 적용하여 실험할 때 0.2 mmCu(구리 

당량)의 부가필터를 추가하여 총 여과 0.25 mmCu이상을 

확보하였다. 실험의 기하학적 구조는 X선 방호용품의 납 당

량 시험방법 중 좁은 빔을 사용할 때의 시험방법과 동일하

게 구현하여 시행하였다.

Table 1. Shielding material size, weight, density(ρ)

Shielding material Size weight(g) ρ(g/cm3)

Pb 100 mm × 100 mm × 0.5 mm 56.2 11.34

PbO3+BaSO4 100 mm × 100 mm × 1.6 mm 60.8 1.85

Bi2O3(1.5 mm) 100 mm × 100 mm × 1.5 mm 55.0 2.69

Bi2O3(0.3 mm) 100 mm × 100 mm × 0.3 mm 3.2 2.78

Bi2O3(0.16 mm) 100 mm × 100 mm × 0.16 mm 8.3 1.98
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Fig. 3. Geometric method of shielding material test

최초 차폐체가 없는 상태에서 선량을 측정하고 각각의 차

폐체를 한 장씩 증가시켜가면서 투과 후 선량을 측정하였

다. 차폐 능력을 평가하기 위해 납판도 동일한 검사 조건에

서 선량을 측정하였다. 선량 측정은 각각의 검사 조건마다 

10회를 실시하고 그 평균을 기록하였다.

2) 투과율 측정 실험

차폐율 측정 실험과 동일한 기하학적 구조로 실험을 시행

하였다. 실험의 검사 조건은 실제 검사 조건이 포함된 60 

kVp, 80 kVp, 100 kVp, 120 kVp의 네 가지 관전압을 사용

하였다. 관전류는 200 mA, 조사시간은 0.1 sec를 사용하였

다. 각각의 검사 조건에서 차폐체를 한 장씩 증가시켜가면

서 선량을 측정하였고 각각의 검사마다 10회 반복 실험을 

하여 평균값을 기록하였다. 

Ⅲ. 결 과

1. 차폐율 측정

60 kVp 관전압에서 차폐체가 없는 경우 10회의 평균 선량

은 388.9 μGy이다. 0.5 mmPb의 차폐체를 투과한 선량은 

15.8 μGy이다. 산화납-황산바륨 차폐체를 1장부터 5장까

지 증가시키면서 투과 후 선량을 측정하였더니 각각 61.9, 

14.4, 4.0, 1.3, 0.4 μGy으로 나타났다. 산화비스무트 1.5 

mm 차폐체를 1장부터 3장까지 증가시키면서 투과 후 선량

을 측정하였더니 각각 22.2, 5.2, 1.5 μGy으로 나타났다. 

산화비스무트 0.3 mm 차폐체를 1장부터 5장까지 증가시키

면서 투과 후 선량을 측정하였더니 각각 143.2, 68.8, 36.9, 

21.3, 13.0 μGy으로 나타났다. 산화비스무트 0.16 mm 차

폐체를 1장부터 5장까지 증가시키면서 투과 후 선량을 측정

하였더니 각각 328.9, 283.4, 246.1, 214.7, 188.9 μGy으

로 나타났다<Table 2>.

100 kVp 관전압에서 차폐체가 없는 경우 10회의 평균 선

량은 62.15 μGy이다. 0.5 mmPb의 차폐체를 투과한 선량

은 91.6 μGy이다. 산화납-황산바륨 차폐체를 1장부터 5장

까지 증가시키면서 투과 후 선량을 측정하였더니 각각 

190.5, 89.0, 48.1, 28.3, 17.6 μGy으로 나타났다. 산화비

스무트 1.5mm 차폐체를 1장부터 3장까지 증가시키면서 투

과 후 선량을 측정하였더니 각각 123.4, 41.7, 17.0 μGy

으로 나타났다. 산화비스무트 0.3 mm 차폐체를 1장부터 

5장까지 증가시키면서 투과 후 선량을 측정하였더니 각각 

427.2, 316.4, 243.0, 189.7, 151.7 μGy으로 나타났다. 산

화비스무트 0.16 mm 차폐체를 1장부터 5장까지 증가시키면

서 투과 후 선량을 측정하였더니 각각 586.6, 555.3, 

526.4, 499.7, 475.5 μGy으로 나타났다<Table 3>. 

2. 차폐율 비교 분석

차폐율을 비교하기 60kVp와 100 kVp를 비교하였다. 한

국산업표준의 X선 방호용품류의 납당량 시험방법에서는 

100kVp만이 권장되고 있지만 많이 사용되는 관전압 범위

인 60kVp도 추가적으로 분석하였다. 차폐율 비교 분석을 

위해 기준은 가장 많이 사용되는 방사선 방어용품이며, 다

른 실험에서 비교 기준으로 한 납 0.5mm를 기준으로 차폐

율 비교 분석을 하였다[8,10].

60 kVp일 때 10회 조사선량은 평균 388.9 μGy이고 납 

0.5 mm를 투과한 선량은 15.8μGy로 차폐율은 95.9%로 

산출되었다. 동일 조건에서 산화납-황산바륨 차폐체 2장을 

투과한 선량은 14.4μGy로 차폐율이 96.3%이기에 2장 이

상을 사용해 납 0.5 mm과 동등하거나 그 이상의 차폐 특성

이 나타났다. 산화비스무트 1.5 mm 차폐체 2장을 투과한 선

량은 5.2μGy로 차폐율이 96.3%이기에 2장 이상을 사용해 

납 0.5 mm과 동등하거나 그이상의 차폐 특성이 나타났다. 산

화비스무트 0.3 mm 차폐체 5장을 투과한 선량은 13.0μGy

로 차폐율이 96.6%이기에 5장 이상을 사용해 납 0.5 mm과 

동등하거나 그 이상의 차폐 특성이 나타났다. 산화비스무

트 0.16 mm 차폐체 5장을 투과한 선량은 188.9μGy로 차

폐율이 51.4%이기에 납 0.5mm와 동등한 차폐 능력을 나타

내기에는 적합하지 않았다.
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100 kVp일 때 10회 조사선량은 평균 621.5 μGy이고 납 

0.5 mm를 투과한 선량은 91.6μGy로 차폐율은 85.3%로 

산출되었다. 동일 조건에서 산화납-황산바륨 차폐체 2장을 

투과한 선량은 89.0μGy로 차폐율이 85.7%이기에 2장 이

상을 사용해 납 0.5 mm과 동등하거나 그 이상의 차폐 특성

을 나타낸다. 산화비스무트 1.5 mm 차폐체 2장을 투과한 

선량은 41.7μGy로 차폐율이 93.3%이기에 2장 이상을 사

용해 납 0.5 mm과 동등하거나 그 이상의 차폐 특성을 나타

낸다. 산화비스무트 0.3 mm 차폐체 5장을 투과한 선량은 

151.7μGy로 차폐율이 75.6%이기에 납 0.5 mm와 동등한 

차폐 능력을 나타내기에는 적합하지 않았다. 산화비스무트 

0.16 mm 차폐체 5장을 투과한 선량은 475.5μGy로의 차

폐율이 23.5%이기에 납 0.5 mm와 동등한 차폐 능력을 나

타내기에는 적합하지 않았다.

3. 투과율

산화납-황산바륨 차폐체 1.6 mm를 사용했을 때 감약율

은 60 kVp에서는 차폐체가 없을 때 선량은 137.9μGy에서 

차폐체 1.6 mm를 사용 후 22.2μGy로 16.1 %가 투과되었

다. 80kVp에서는 차폐체가 없을 때 선량 295.7μGy에서 

차폐체 1.6 mm를 사용 후 70.2μGy로 23.8%가 투과되었

다. 100kVp에서는 차폐체가 없을 때 선량 479.4μGy에서 

차폐체 1.6 mm를 사용 후 146.7μGy로 30.6%가 투과되었

다. 120kVp에서는 차폐체가 없을 때 선량 678.6μGy에서 

차폐체 1.6 mm를 사용 후 242.1μGy로 35.7%가 투과되었

다<Table 4>[Fig 4].

산화비스무트 1.5 mm 차폐체를 사용했을 때 투과율은 

60 kVp에서는 차폐체가 없을 때 선량은 137.9μGy에서 차

폐체 1.5 mm를 사용 후 2.7 μGy로 2.0%가 투과되었다. 

80 kVp에서는 차폐체가 없을 때 선량 295.7 μGy에서 차

폐체 1.5 mm를 사용 후 19.5μGy로 6.6%가 투과되었다. 

100kVp에서는 차폐체가 없을 때 선량 479.4μGy에서 차

폐체 1.5 mm를 사용 후 57.6μGy로 12.0%가 투과되었다. 

120kVp에서는 차폐체가 없을 때 선량 678.6μGy에서 차

폐체 1.5 mm를 사용 후 99.9μGy로 14.7%가 투과되었다

<Table 5>[Fig 5].

산화비스무트 0.3 mm 차폐체를 사용했을 때 투과율은 

60 kVp에서는 차폐체가 없을 때 선량은 137.9μGy에서 차

폐체 0.3 mm를 사용 후 61.6μGy로 44.7%가 투과되었다. 

80kVp에서는 차폐체가 없을 때 선량 295.7μGy에서 차폐

체 0.3 mm를 사용 후 161.2μGy로 54.5%가 투과되었다. 

100kVp에서는 차폐체가 없을 때 선량 479.4μGy에서 차

폐체 0.3 mm를 사용 후 290.8μGy로 60.7%가 투과되었

다. 120kVp에서는 차폐체가 없을 때 선량 678.6μGy에서 

차폐체 0.3 mm를 사용 후 436.3μGy로 64.3%가 투과되

었다<Table 6>[Fig 6].

Table 2. Average dose and rate of shielding material at 60 kVp (unit : μGy)

Non 0.5 mmPb 1 2 3 4 5

60 kVp 388.9
15.8

(95.9%)

PbO3+BaSO4
61.9

(84.1%)

14.4

(96.3%)

4.0

(99.0%)

1.3

(99.7%)

0.4

(99.9%) 

Bi2O3(1.5 mm)
22.2

(83.9%)

5.2

(96.3%)

1.5

(98.9%)

Bi2O3(0.3 mm)
143.2

(63.2%)

68.8

(82.3%)

36.9

(90.5%)

21.3

(94.5%)

13.0

(96.6%)

Bi2O3(0.16 mm)
328.9

(15.4%)

283.4

(27.1%)

246.1

(36.7%)

214.7

(44.8%)

188.9

(51.4%)

Table 3. Average dose and rate of shielding material at 100 kVp (unit : μGy)

Non 0.5 mmPb 1 2 3 4 5

100 kVp

(0.2 mmCu 

filter)

621.5
91.6

(85.3%)

PbO3+BaSO4
190.5

(69.3%)

89.0

(85.7%)

48.1

(92.3%)

28.3

(95.4%)

17.6

(97.2%)

Bi2O3(1.5 mm)
123.4

(80.2%)

41.7

(93.3%)

17.0

(97.3%)

Bi2O3(0.3 mm)
427.2

(31.3%)

316.4

(49.1%)

243.0

(60.9%)

189.7

(69.5%)

151.7

(75.6%)

Bi2O3(0.16 mm)
586.6

(5.6%)

555.3

(10.7%)

526.4

(15.3%)

499.7

(19.6%)

475.5

(23.5%)
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산화비스무트 0.16 mm 차폐체를 사용했을 때 투과율은 

60 kVp에서는 차폐체가 없을 때 선량은 137.9μGy에서 차

폐체 0.16mm를 사용 후 119.6μGy로 86.7%가 투과되었

다. 80kVp에서는 차폐체가 없을 때 선량 295.7μGy에서 

차폐체 0.16mm를 사용 후 265.6μGy로 89.8%가 투과되

었다. 100kVp에서는 차폐체가 없을 때 선량 479.4μGy에

Table 4. Transmission through PbO3+BaSO4 1.6 mm (unit : μGy)

Number of sheet 

(thickness, 

 mm)

kVp

0

(0.0 mm)

1

(1.6 mm)

2

(3.2 mm)

3

(4.8 mm)

4

(6.4 mm)

5

(8.0 mm)

60
137.9 22.2 5.2 1.5 0.5 0.2

(100.0%) (16.1%) (3.7%) (1.1%) (0.3%) (0.1%)

80
295.7 70.2 25.2 11.5 5.8 3.1

(100.0%) (23.8%) (8.5%) (3.9%) (2.0%) (1.1%)

100
479.4 146.7 66.5 36.6 21.5 13.3

(100.0%) (30.6%) (13.9%) (7.6%) (4.5%) (2.8%)

120
678.6 242.1 120.5 68.2 41.2 26.1

(100.0%) (35.7%) (17.8%) (10.1%) (6.1%) (3.8%)

Table 5. Transmission through Bi2O3 1.5 mm (unit : μGy)

Number of sheet

(thickness,

 mm)

kVp

0

(0.0 mm)

1

(1.5 mm)

2

(3.0 mm)

3

(4.5 mm)

60
137.9 2.7 0.2 NA

(100.0%) (2.0%) (0.1%) NA

80
295.7 19.5 4.3 1.1

(100.0%) (6.6%) (1.5%) (0.4%)

100
479.4 57.6 18.1 6.7

(100.0%) (12.0%) (3.8%) (1.4%)

120
678.6 99.9 32.8 12.7

(100.0%) (14.7%) (4.8%) (1.9%)

Fig. 4. Transmission through PbO3+BaSO4 1.6 mm Fig. 5. Transmission through Bi2O3 1.5 mm
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서 차폐체 0.16mm를 사용 후 439.3μGy로 91.6%가 투과

되었다. 120kVp에서는 차폐체가 없을 때 선량 678.6μGy

에서 차폐체 0.16mm를 사용 후 629.5μGy로 92.8%가 투

과되었다<Table 7>[Fig 7].

Table 6. Transmission through Bi2O3 0.3 mm (unit : μGy)

Number of sheet

(thickness,

 mm)

kVp

0

(0.0 mm)

1

(0.3 mm)

2

(0.6 mm)

3

(0.9 mm)

4

(1.2 mm)

5

(1.5 mm)

60
137.9 61.6 31.1 16.9 9.7 5.8

(100.0%) (44.7%) (22.5%) (12.3%) (7.0%) (4.2%)

80
295.7 161.2 98.8 65.0 45.3 32.4

(100.0%) (54.5%) (33.4%) (22.0%) (15.3%) (11.0%)

100
479.4 290.8 194.7 140.7 108.2 83.4

(100.0%) (60.7%) (40.6%) (29.4%) (22.6%) (17.4%)

120
678.6 436.3 306.7 227.6 178.2 140.2

(100.0%) (64.3%) (45.2%) (33.5%) (26.3%) (20.7%)

Table 7. Attenuation rate by Bi2O3 0.16 mm (unit : μGy)

Number of sheet

(thickness,

 mm)

kVp

0

(0.16 mm)

1

(0.32 mm)

2

(0.48 mm)

3

(0.64 mm)

4

(0.80 mm)

5

(0.96 mm)

60
137.9 119.6 104.7 92.2 82.2 73.2

(100.0%) (86.7%) (75.9%) (66.8%) (59.6%) (53.1%)

80
295.7 265.6 240.4 218.5 199.7 183.9

(100.0%) (89.8%) (81.3%) (73.9%) (67.5%) (62.2%)

100
479.4 439.3 404.1 374.6 348.0 326.3

(100.0%) (91.6%) (84.3%) (78.2%) (72.6%) (68.1%)

120
678.6 629.5 585.4 547.3 514.5 485.7

(100.0%) (92.8%) (86.3%) (80.7%) (75.8%) (71.6%)

Fig. 6. Transmission through Bi2O3 0.3 mm Fig. 7. Transmission through Bi2O3 0.16 mm
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4. 반가층(Half Vale Layer)

산화납-황산바륨과 산화비스무트 1.5mm, 0.3mm의 관

전압별 투과율 그래프[Fig 4-6]를 적용하여 각각의 차폐체

마다 관전압에 따른 반가층을 구하였다. 산화납-황산바륨 

차폐체는 60kVp에서는 0.72mm, 80kVp에서는 1.01mm, 

100kVp에서는 1.27mm, 120kVp에서는 1.43mm를 나타났

다. 산화비스무트 1.5mm 차폐체는 60kVp에서는 0.29mm, 

80kVp에서는 0.47mm, 100kVp에서는 0.60mm, 120kVp

에서는 0.66mm를 나타내었다. 산화비스무트 0.3mm 차

폐체는 60kVp에서는 0.30mm, 80kVp에서는 0.41mm, 

100kVp에서는 0.51mm, 120 kVp에서는 0.57mm를 나타

내었다. 산화비스무트 0.16mm 차폐체는 최고두께에서도 

감약율이 50%이상으로 나타나 반가층을 구하지 못하였다

<Table 8>.

Ⅳ. 고 찰

의료기관에서 시행하는 진단용 방사선 발생장치의 경우 

개인의 방사선 방호를 위해 납을 주된 차폐체로 사용한 방

호복이나 보조기구를 사용하고 있습니다[12]. 하지만 납을 

주재로 사용할 경우 환경에 문제가 야기 될 수 있고 납의 특

성상 열에 취약하기에 새로운 차폐물질에 대한 필요성이 증

가되고 있고, 여러 연구자들이 다양한 물질로 차폐체를 제

작하는 연구 및 특허출원이 진행 중이다[13-17]. 이에 본 연

구에서는 납에 바륨(Ba)과 실리콘(Si) 화합물로 들어 고형

화한 산화납-황산바륨(PbO3+BaSO4) 차폐체와 실로콘베이

스 용액에 산화비스무트(Bi2O3) 혼합하여 도포한 천으로 만

든 차폐체를 제작하였다. 이렇게 제작한 차폐체의 특징은 

인체에 무해하고 물리적 성질도 매우 유연하여 물리적 자극

에 쉽게 변형되거나 파손되지 않는 특성을 가지고 있다[18]. 

납의 밀도는 11.34 g/cm3로 매우 무거운 물질 중 하나이

다. 그렇지만 본 연구를 통해 개발된 산화납-황산바륨은 밀

도가 1.85 g/cm3이고 산화비스무트 중 1.5 mm의 밀도는 

2.69 g/cm3이고 0.3 mm의 밀도는 2.78 g/cm3이며, 0.16 

mm의 밀도는 1.98 g/cm3이다<Table 1>. 납에 비해 매우 

가볍기에 이를 방사선 방어용 앞치마 같은 차폐체를 제작할 

때도 가볍게 제작할 수 있을 것이다. 

60 kVp의 상태에서는 산화납-황산바륨은 2장, 산화비스

무트 1.5 mm 2장, 산화비스무트 0.3 mm는 5장 등을 사용

하면 납 0.5 mm와 동등하거나 더 우수한 차폐 능력을 가진

다. 하지만 산화비스무트 0.16 mm의 경우는 5장으로는 납 

0.5 mm의 차폐 능력을 나타낼 수 없다. 

100 kVp의 상태에서는 산화납-황산바륨은 2장, 산화비

스무트 1.5 mm 2장 등을 사용하면 납 0.5 mm와 동등하거

나 더 우수한 차폐 능력을 가진다. 하지만 산화납비스무트 

0.3 mm와 0.16 mm는 제작된 5장을 사용해서는 납 0.5 

mm의 차폐능력을 나타낼 수 없다. 산화납-황산바륨과 산

화비스무트 1.5 mm의 경우 차폐 능력이 좋기에 납당랑 0.5 

mm에 준하는 차폐를 사용하는 방사선 보호 기구 제작에 적

용하면 유용할 것이다. 

차폐 방어벽을 계산할 때 주당 최대 피폭한도, 선원에서 

방어벽까지의 거리, 주당 최대 동작시간, 사용인자, 점유인

자 등을 고려하여 사용 최대 관전압에서의 투과율을 적용하

여 계산하여야 하다[20]. 본 연구에서는 다양한 검사 환경

에서 적용할 수 있도록 관전압 60, 80, 100, 120kVp의 상

태에서 투과율 데이터와 반가층을 구하였다<Table 4-8>, 

[Fig 4-7].

납의 경우 100kVp에서 0.23∼0.28mm 범위에서 반가

층을 나타내었고 철은 1.8∼2.7mm의 반가층을 나타내었다

[19,20]. 본 연구에서 구해진 산화납-황산바륨의 반가층은 

1.27mm, 산화비스무트 1.5mm의 반가층은 0.60mm, 산

화비스무트 0.3mm의 반가층은 0.51mm로 납보다는 크

지만 철보다는 작은 반가층으로 나타났다. 120 kVp 이상

에서도 납의 반가층은 0.28∼0.31mm이고, 철의 반가층은 

2.43∼3.6mm을 나타내었다[19, 20]. 본 연구에서 구해진 

산화납-황산바륨의 반가층은 1.43mm, 산화비스무트 1.5

mm의 반가층은 0.66mm, 산화비스무트 0.3mm의 반가층

Table 8. Half Vale Layer of PbO3+BaSO4, Bi2O3 1.5 mm, 0.3 mm, 0.16 mm

Half Vale Layer

(mm)

kVp

PbO3+BaSO4 Bi2O3 1.5 mm Bi2O3 0.3 mm Bi2O3 0.16 mm

60 0.72 0.29 0.30 NA

80 1.01 0.47 0.41 NA

100 1.27 0.60 0.51 NA

120 1.43 0.66 0.57 NA
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은 0.57mm로 납보다는 크지만 철보다는 작은 반가층으로 

나타났다. 

본 연구를 통해 산화납-황산바륨, 산화비스무트 1.5mm, 

산화비스무트 0.3mm는 납보다는 차폐체의 두께가 증가하

겠지만 철보다는 얇은 차폐체로서 적용될 수 있다는 것을 

확인 하였다. 이러한 재료들로 차폐 방어벽을 만든다면 친

환경적인 차폐체가 될 것이다. 

산화납-황산바륨의 경우 재료 전체를 혼합한 다음 고형

화하는 방법으로 제작을 하였기에 엷게 제작하기는 어려운 

단점을 가지고 있다. 하지만 경량이고 차폐 능력이 우수하

기에 방사선 방호용 앞치마나 기타 차폐체로 활용하기에는 

우수한 특성이 있다. 

산화비스무트는 혼합 분산한 용액을 섬유성 포에 도포하

는 방식으로 제작하였기에 얇게 제작할 수 있으나 얇을 경

우 균일도가 일정하지 않을 수 있고 너무 얇게 만든 것은 차

폐 능력이 떨어지는 단점을 가지고 있다. 그러나 납을 전혀 

사용하지 않으며 적정 두께 이상(1.5 mm)이상이 되면 차폐 

능력이 우수하기에 다양한 차폐체 제작에 유용하다. 

Ⅴ. 결 론

납의 비중을 줄이면서 납과 동등한 차폐 능력을 가진 차

폐체로 산화납-황산바륨과 산화비스므스 차폐체를 제작하

였다. 산화납-황산바륨과 산화비스무트 1.5 mm를 각각 2

장 사용할 경우 납보다 두께는 증가하지만 밀도가 작아 방

사선 방어용 앞치마 등을 제작하기에 적합한 납 0.5 mm와 

동등하거나 그 이상의 차폐 능력을 가졌다. 그렇지만, 산화

비스무트 0.3 mm의 경우 60 kVp에서 5장을 사용하였을 때

만 납 0.5 mm와 동등한 차폐 능력 나타내어 사용 범위를 

제한 할 때만 차폐체로 사용이 가능하다. 

산화납-황산바륨과 산화비스므스 차폐체를 차폐 방어벽

으로 사용할 경우에 납보다는 두께가 증가하지만 철보다는 

얇은 두께로 차폐 방어벽을 제작할 수 있다. 산화납-황산바

륨과 산화비스므스 차폐체는 납보다는 방사선 차폐 능력이 

떨어지지만 가공성이 우수하고 화학적으로 안정적이며 가

볍기에 방사선 방어용 차폐체나 차폐 방어벽을 제작하기에 

적합하다. 다만 산화비스므스 차폐체는 두께에 따라 그 차

폐능력이 차이가 발생하기에 차폐 목적에 적합한 차폐 능력

을 확인 할 필요성은 있다. 
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