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Ⅰ. 서  론

PET/CT(Positron Emission Tomography/Computed 

Tomography)검사는 양전자를 방출하는 방사성의약품을 이

용하여 암의 조기진단, 치료반응 평가, 재발 유무 등을 진단

하는 검사로 종양학에 있어 중요한 부분을 차지하고 있다1). 

대표적으로 사용되는 방사성 의약품은 18F-FDG(Fluorine- 

18 fluorodeoxyglucose)로 당대사가 높은 병변에 대해 민

감도가 높은 특성을 나타낸다.

PET/CT 검사는 일반적인 핵의학 검사와는 달리 소멸 광

자의 동시계수를 통해 영상을 획득하여 분해능과 정량성이 

높다는 장점이 있지만, 18F와 같은 양전자 방출핵종은 정지 

이후 511 keV의 소멸 광자를 방출하는 물리적 특성상 일반

적인 핵의학 검사에 비해 종사자 및 피검자로 하여금 노출

되는 피폭선량이 높다고 알려져 있다2). 과거 연구에 따르면 

핵의학 종사자의 PET/CT 업무 환경 중 방사성 의약품의 준

비 및 주사 과정에서 상당히 많은 피폭선량을 받는다고 알

려져 있으며3), 각각의 의료기관의 업무환경이나 차폐기구

의 사용 유무에 따라 광범위한 피폭선량을 나타낸다고 보고

하고 있다4). 이러한 이유로 핵의학 종사자는 방사성의약품 

취급 시 노출되는 피폭선량을 최소화하기 위해 적절한 차폐

기구의 사용이 요구된다. 그 중 Apron은 종사자의 전신을 

방호하기 위한 차폐기구로서, 식품의약품안정청장의 고시 

또는 산업표준화법에 의한 한국산업규격(KS)에서 규정하는 

구조 및 재료를 갖춰야 하며, 시험방법에 따른 시험을 통해 

적합한 것을 사용해야 한다5,9,11). 이러한 Apron은 주로 실

효에너지 50 keV 이하의 저에너지를 사용하는 영상 의학 

분야에서는 그에 대한 유효성이 입증되어 왔다6). 그러나, 

상대적으로 높은 에너지의 방사선원을 취급하는 핵의학 분

야에서는 Apron의 차폐효과에 대한 의견은 상반된다. 기존 
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연구에 따르면 Apron 착용 시 차폐효과가 있으나, 업무의 

효율성 저하로 인해 사용하지 않는다는 의견과, 양전자 방

출 선원에서 방출하는 양전자 혹은 소멸광자가 Apron과의 

상호작용으로 발생된 2차 전자 혹은 산란선으로 인해 차폐

효과가 없을 것이라는 의견이 있다6-9). 

이에 본 연구에서는 모의실험을 통해 PET/CT 업무환경 

내 선원 취급 시 Apron 착용에 따른 종사자의 인체 장기별 

선량 분포를 측정하고, 임상적으로 사용하는 공간선량 측정 

장비를 통한 실측과의 경향성을 분석하여, Apron 사용에 

대한 실효성과 핵의학 종사자의 피폭 저감화에 대해 논의하

고자 한다. 

Ⅱ. 재료 및 방법

1. 모의실험을 이용한 방법

본 연구에서는 모의실험 내 선원 취급 시 Apron 사용에 

따른 인체 장기 내 선량분포를 파악하고자, MCNPX(Monte 

Carlo N-Particle Extended)-code를 사용하였다. MCNPX- 

code는 통계적 문제를 난수(random number)를 사용한 무

작위적인 표본 추출을 이용하여 해결하는 몬테카를로 기법

으로10), 로스알라모스 국립연구소에서 개발되었다.

모의실험 내 실험 모델링을 위해 과거 ORNL(Oak Ridge 

National Laboratory)에서 제작한 MIRD형 인체팬텀을 사

용하였고, 이는 ICRP 89와 ICRU 46을 근거로 총 22개의 

구성성분으로 표현되었다12). Apron은 직육면체 형태로 단

순화하여, 인체 팬텀 전면에 최대한 밀착시켜 위치하였으

며, 내부 구성은 납(Lead)으로 원자번호 82, 밀도 11.34 g/

㎤ 이다. 방사선원과 주사기 차폐기구에 대한 모델링은 원

기둥 모양으로 된 텅스텐(Tungsten, W)과 내부에는 일정한 

체적의 선원이 위치하도록 단순화했다. 주사기 차폐기구의 

내부 구성은 실측을 통한 방법에서 사용될 원자번호 74, 밀

도 19.25 g/㎤, 두께 2.34 ㎜의 차폐기구로 동일하게 모사

했다. 시뮬레이션 시 선원의 에너지는 18F의 양전자 소멸 이

후 방출하는 511 keV(196.0%) 광자에 대해서 선원정보(SI), 

선원확률(SP)를 이용하여 정의하였다.  

선원 취급 시 Apron 착용에 따른 장기 선량 평가를 위해 

선원이 포함된 주사기 차폐기구(Tungsten 2.34 ㎝)의 위치

는 가슴(Chest), 상복부(Upper abdomen), 하복부(Lower 

abdomen)의 3가지 위치를 선정하였다. Apron은 KS P 

6023규정에 의거한 납 당량 0.25, 0.5 ㎜Pb 을 고려하여11), 

납 두께 non, 0.25, 0.5, 0.75, 1, 1.25 ㎜을 사용하였고, 

선원과 Apron의 거리는 0 ～ 200 ㎝ 까지 설정했다(Fig. 

1). 선원의 위치별 거리에 따른 인체 내 장기 선량평가를 위

해 갑상선(Thyroid), 유방(Breast), 폐(Lung), 간(Liver), 

생식선(Testis), 피부(Skin)에 대해 관심지점(Tally)을 지정

했다. Tally specification cards는 F6 Tally를 이용하여 단

위 질량당 흡수된 에너지(MeV/g)로 획득하였고, 18F-FDG 

370 MBq(10 mCi)의 방사능량을 고려하여 시간당 흡수선량

(uGy/h)으로 환산했다. 모의실험 내 통계적 불확도

(Uncertainty)를 3 %이내로 하기 위해 반복횟수는 1×108번 

모의추정하였다.

Figure 1 Simulation of using MIRD phantom

2. 선량 측정 장비를 통한 실측방법

실측을 통해 PET/CT 업무 환경 내 선원 취급 시 Apron 

사용에 따른 공간 선량률 평가를 위해, 임상적으로 현재 사

용되고 있는 선량 측정 장비를 사용하였으며, 각 선량 측정 

장비의 모델명, 측정범위, 검출기 크기등의 세부사항은 

Table 1과 같다. 

먼저 선원은 지면으로부터 1 m 높이에서 주사기 차폐기

구(Tungsten 2.34 ㎝, Uniteck Inc.)내에 차폐된 18F-FDG 

370±18.5 MBq(10±0.5 mCi)를 위치시켰다. 먼저 Apron 

미 착용 시 공간선량률 측정을 위해 선원과 동일한 높이에 

3가지의 선량 측정 장비를 각각 고정하고, 선원과의 거리는 

모의실험과 동일하게 0 ～ 200 ㎝ 까지 설정하여 거리에 따

른 공간 선량률을 Fig. 2과 같이 10회 이상 반복 측정하였

다. 이후 Apron의 납 당량 증가에 따른 공간 선량률 평가를 

위해 선원과 Apron과의 거리는 동일한 조건에서 0.25, 0.5, 

0.75(0.25+0.5), 1(0.5+0.5), 1.25(0.25+0.5+0.5) ㎜Pb 
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Apron을 위치시킨 후 동일하게 측정하였다. 모든 측정은 공

간 선량률이 안정된 상태에서의 수치를 기록하였고, 변동계

수(CV)를 5% 이하로 유지하여 측정값의 신뢰도를 확보했다. 

Figure 2 Measurement of using dosimetry device

Ⅲ. 결  과

1. 모의실험을 통한 인체 장기 선량 평가

1) 하 복부(Lower abdomen) 위치에서 Apron 납 

두께에 따른 장기별 선량분포

모의실험을 통해 선원의 위치와 Apron 납 두께별 접촉 거

리에 따른 인체팬텀 내 장기 선량 분포는 x축은 거리(㎝), y

축은 시간당 흡수선량(uGy/h)에 대한 그래프로 나타내었다. 

하 복부 위치에서 선원 취급 시, 갑상선, 유방, 폐, 간의 

경우 선원과 Apron과의 접촉 거리가 0 ～ 40 ㎝ 내 초기 흡

수선량 분포의 증가를 나타냈고, 이후 거리가 증가함에 따

라 지수함수 분포로 감소되는 경향을 보였다. 전체적인 선

량분포는 생식선, 피부, 유방, 간, 폐, 갑상선의 순서로 높

은 선량 분포를 나타냈다. Apron 납 두께별 거리 증가에 따

른 선량 감소율은 갑상선의 경우 1.6 ～ 58.2 %, 유방 2.4 

～ 78.3 %, 폐 3.6 ～ 49.0 %, 간 3.4  ～ 40.3 %, 생식선 

1.9 ～ 19.9 %, 피부 2.1 ～ 29.3 %로 나타났다(Fig. 3).

2) 상 복부(Upper abdomen) 위치에서 Apron 납 

두께에 따른 인체 장기별 선량분포

상 복부 위치에서 선원 취급 시, 갑상선, 유방, 폐, 생식

선의 경우 선원과 Apron의 접촉 거리가 0 ～ 20 ㎝ 내 초기 

흡수선량 분포의 증가를 보였고, 이후 거리가 증가함에 따

라 지수함수 분포로 감소되는 경향을 나타냈다. 전체적인 

선량분포는 간, 생식선, 유방, 피부, 폐, 갑상선의 순서로 

높은 선량 분포를 나타냈다. Apron 납 두께별 거리 증가에 

따른 선량 감소율은 갑상선의 경우 -0.3 ～ 45.1 %, 유방 

2.1 ～ 58.1 %, 폐 3.4 ～ 31.1 %, 간 1.9 ～ 22.7 %, 생식선 

2.3 ～ 43.9 %, 피부 2.1 ～ 32.1 %로 하 복부 위치에서의 

결과와 다소 상이한 결과를 보였다(Fig. 4). 

Specifications

Dosimetry device

Area monitor Personal dosimeter

Rad-Eye G-10 Inspector DKG-21(EPD)

Measurement range 5 uSv/h ~ 100 mSv/h 0.01 ~ 1000 uSv/hr 0.1 uSv/h ~1 Sv/h

Linearity error ± 10 % ± 10 % ± 15 %

Energy range 50 keV ~ 1.3 MeV

α - 2 MeV↑

β - 0.16 MeV↑

γ - 10 keV↑

0.15 ~ 1.2 MeV

Type
Compensated G-M Tube

(space scattered dose)

Compensated G-M Tube

(surface dose)
Compensated G-M Tube

Detected radiation X, γ α, β, X, γ γ

Measurement method realtime dosimetry realtime dosimetry
realtime dosimetry, accumulated 

dose dosimetry 

Size 96×61×31 ㎜ 150×80×30 ㎜ 86×54×9 ㎜

Manufacturer
Thermo scientific

(USA,UK,Germany)

S.E.international.

INC(USA)

ECOTEST

(Ukraine)

Calibration date Dec. 1, 2014 July. 21, 2014 ․

Table 1 Specification of dosimetry device
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3) 가슴(Chest) 위치에서 Apron 납 두께에 따른 

인체 장기별 선량분포

가슴 위치에서 선원 취급 시, 생식선의 경우 선원과 Apron

과의 접촉 거리가 0 ～ 25 ㎝ 내 초기 흡수선량 분포의 증가

를 나타냈고, 이후 거리가 증가함에 따라 지수함수 분포로 

감소되는 경향을 보였다. 전체적인 선량분포는 유방, 폐, 

간, 피부, 갑상선, 생식선의 순서로 높은 선량 분포를 나타

냈다. Apron 납 두께별 거리 증가에 따른 선량 감소율은 갑

Figure 3 Organ dose according to lead thickness of apron and distance when handling a source in

the lower abdomen position

Figure 4 Organ dose according to lead thickness of apron and distance when handling a source in 

the upper abdomen position

Thyroid LungBeast

Liver SkinTestis

Thyroid LungBeast

Skin TestisLiver
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상선의 경우 -1.1 ～ 23.9 %, 유방 2.6 ～ 36.1 %, 폐 1.9 

～ 20.5 %, 간 2.2 ～ 22.8 %, 생식선 1.2 ～ 62.6 %, 피부 

2.3 ～ 35.5 % 로 하 복부, 상 복부에서 위치에서의 결과와 

다소 상이한 결과를 보였다(Fig. 5). 그러나 피부 선량의 경

우, 예외적으로 인체 팬텀의 전체적인 표면에 해당하는 부

위이므로 선원의 위치에 따른 선량 분포의 차이는 미미한 

것으로 나타났다.

2. 실측을 통한 Apron 납 당량에 따른 공간 선량률 

분포

현재 의료기관에서 사용하는 공간 선량률 측정 장비(Inspector, 

Rad-Eye G-10)와 보조 선량계(EKG-21)를 사용하여 Apron

의 납 당량별 거리에 따른 선량률을 반복 측정 한 결과, 세 

가지 선량 측정장비 모두 납 당량이 증가할수록, 선원과의 

거리가 멀어질수록 평균 공간선량률은 감소하는 경향을 나타냈

다. 그러나, Inspector의 경우 0.25 ㎜Pb 사용 시 0 ㎝ 지점에서 

Apron 미 사용 시 보다 약 22.2% 선량률이 증가된 경향을 

보였다. 이는 Apron과 선원이 접촉하고 있는 0 ㎝ 지점에서 

0.25 ㎜Pb Apron 내에서 발생한 2차 전자 혹은 산란 광자가 

Apron 미 사용 시 보다 더 증가되어 검출기 내에 입사된 것으로 

보인다. 동일 조건 내 선량 측정 장비별 평균 공간선량률 수치는 

Inspector, Rad-Eye G-10, EPD의 순서로 높은 양상을 나타

냈으며, 이러한 차이는 측정기의 크기, 측정기 자체 내 오차 

범위 차이로 인한 것으로 보인다(Fig. 6).

Figure 5 Organ dose according to lead thickness of apron and distance when handling a source in 

the chest position

Figure 6 Spatial dose rate according to the lead equivalent in each distance using the dosimetry devices

Thyroid LungBeast

Liver SkinTestis

Inspector EPDRad-Eye G-10
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Ⅲ. 고  찰

일반적으로 진단 X선 분야에서의 Apron 사용은 저에너

지 영역에서 우세적인 광전효과(Photoelectric effect)를 이

용한 원리를 통한 광자의 감쇠로 차폐가 이루어지며, 상대

적으로 높은 에너지를 사용하는 핵의학 분야에서는 광전효

과뿐만 아니라 컴프턴효과(Compton effect) 혹은 전자쌍생

성(pair production)의 발생확률의 증가로 인해 투과되는 1

차선과 2차 전자 혹은 산란선의 비율이 증가하게 된다. 

이에 본 연구에서는 핵의학 분야 내 PET/CT 작업 환경에

서 선원 취급 시 Apron 착용에 대한 실효성을 평가하고자 

몬테카를로 기법을 기반으로 한 모의실험과 선량 측정 장비

를 통한 실측과의 경향성을 비교 분석하고자 하였다. 본 연

구에 결과에 따르면, Apron 납 두께에 따른 장기별 선량 감

소율은 선원의 취급 위치가 인체 장기에 근접할수록, 접촉

하는 거리가 멀어질수록 낮은 양상을 나타냈다. 또한 일부 

장기 내 초기 선량 분포의 증가는 선원의 위치와 Apron과의 

접촉 거리가 가까운 지점에서 원거리에 위치한 장기에 기여

되지 않은 광자 또는 2차 전자가 표면지점보다 일부 증가하

여, 장기 내 선량 분포가 미약하게 증가된 것으로 생각되며, 

선원과의 취급 위치로부터 원거리인 장기일수록 더 넓은 범

위 내에서 초기 선량 증가 영역이 나타낸 것으로 판단된다. 

이는 장동근 등7)의 Gate를 이용한 모의실험 연구 결과에서 

언급한 것과 같이 Apron과 상호작용 이후 발생된 2차 전자 

혹은 컴프턴 전자의 요동이나 산란에 기인한 결과일 것으로 

생각된다. 임상적으로 사용되는 선량 측정 장비를 통한 실

측 결과, Inspector의 경우, 다른 측정 장비에 비해 측정부

의 크기가 가장 크고, 계측 가능한 방사선의 종류가 다양한 

특성으로 Apron과 부착된 0 ㎝ 지점에서 비정이 짧은 β선

과 2차 전자에 기인한 영향으로 상이한 결과를 나타낸 것으

로 추론된다. 

박명환 등6), 이성욱 등13)의 Apron에 대한 연구에 따르면, 

선량 측정 장비를 통해 거리 1 m 지점에서의 PET/CT 작업

환경 내에서 Apron 사용 시 각각 0.8 ～ 2.8 %, 17 %의 선

량 감소를 나타냈다고 보고하고 있으나, 본 연구의 실측 방

법을 통한 동일한 조건 내에서는 45.5 %의 선량 감소를 나

타내어 기존의 연구와 비교하여 더 높은 선량감소율을 나타

냈다. 이는 측정당시 환경적인 차이와 선원의 차폐기구 재

질이나 두께의 차이로 인한 것으로 판단되며, 이처럼 실측

을 통한 실험의 경우 외부적인 변수 요인이 많다는 것을 의

미한다. 또한 선량 평가를 위한 여러 측정 장비의 경우 에너

지 및 방향의존성 등에 의해 결과 값에 대한 신뢰성을 확보

하기 어려우며14), 선량계의 위치와 종류에 따라서 선량의 과

대 혹은 과소평가 등의 여러 가지 오차가 발생할 수 있다15). 

이러한 이유로 실측만으로는 정확한 경향을 판단하기에는 

무리가 있다고 생각되며, 여러 오차를 보완하기 위한 방법

으로 이상적인 환경인 컴퓨터 가상공간에서 시행한 모의실

험은 여러 가지 오류를 줄일 수 있는 유용한 도구로 평가되

어지고 있다16). 그러나, 모의실험의 경우 실험에 대한 정확

한 시나리오 구성 또한 신뢰성을 위해 중요한 부분이며, 잘

못된 모델링의 경우 실제적인 선량 데이터와 차이가 발생할 

수도 있다17).  

본 연구에서는 모의실험을 통해 종사자가 선원 취급 시 

취급 위치와 거리별 Apron 납 당량에 따른 장기별 선량분포

의 경향을 파악함으로써, 실제 측정을 통해 파악할 수 없는 

정보를 얻을 수 있다는 것에 의미가 있다. 본 연구를 통해 

모의실험과 실측의 상호간의 경향성을 통해 Apron 사용에 

대한 실효성을 평가한 결과, 적절하게 증가된 납 당량의 

Apron 사용과 장기별 선량 분포를 고려한 선원 취급 위치 

선정과 적정 접촉 거리를 유지하여 업무를 수행한다면, 종

사자의 피폭을 감소할 수 있으리라 생각된다. 그러나 납 당

량의 증가에 따른 업무 피로도 누적과 경제성 등의 여러 가

지 문제로 인해 무한정 증가시키기에는 한계가 있다18). 추

후 본 연구를 통해 핵의학 종사자의 피폭 저감화를 위해 적

합한 납 당량의 증가와 동시에 Apron 경량화에 대한 연구가 

필요할 것으로 사료된다. 

Ⅳ. 결  론

PET/CT 작업 환경 내 선원 취급 시 Apron의 납 당량이 

증가할수록, 선원과의 취급 거리가 멀어질수록 선량률이 지

수함수 분포로 감소되었다. 또한 각 장기별 피폭 저감화를 

위해 증가된 Apron 납 당량의 사용과 더불어 적절한 선원 

취급 위치선정과 접촉 거리를 유지하여 업무를 수행한다면, 

종사자의 피폭 저감화에 도움을 줄 수 있으리라 생각된다. 

그러나 Apron 납 당량 증가에 따른 업무 피로도 누적과 경

제성 또한 고려되어야 하며, 추후 본 연구를 기초자료로 하

여 핵의학 분야 내에서 선원 취급 시 피폭 저감화를 위해 

Apron 납 당량 증가와 동시에 경량화에 대한 연구가 이루어

져야 될 것으로 사료된다. 나아가 PET/CT 업무환경 내 불

가피한 피폭을 최소화하기 위해 각 의료기관의 환경 개선과 

정확한 업무절차에 따른 차폐기구의 착용의 의무화가 이루

어져야 할 것으로 판단된다.
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∙Abstract 

Evaluation of Apron Effectiveness during Injection Radiopharmaceuticals in 

PET/CT Work Environment 

Yong-In Cho･Soo-Young Ye1)
･Jung-Hoon Kim1)

Dept. of Nuclear Medicine, Dongnam Institute of Radiological & Medical Sciences Cancer Center

1)
Dept. of Radiological Science, College of Health Science, Catholic University of Pusan

Health professionals in nuclear medicine were known that they get high radiation exposure. To reduce 

radiation exposure, using shielding materials is needed. In this study, we analyzed the shielding effect 

about apron during 18F-FDG treatment by using simulation based on Monte Carlo techniques and actual 

measurement.

As a result, absorbed dose distribution of organ varies with handling position of the source. Dose re-

duction ratio by lead thickness of apron tended to decease, when handling position of the source come 

close to organ and away from radiation source for simulation.

In the case of actual measurement with the dosimetry device, It showed that mean spatial dose dis-

tribution was different due to characteristics of dosimetry device. However, spatial dose rate was ex-

ponentially reduced according to distance with increasing lead content.

Key Words : Apron, Simulation, Body phantom, Radiation protection


