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Ⅰ. 서  론 

방사선을 이용한 최신 의료영상 기술의 도입과 다양한 분

야로의 확대적용은 각종 질병의 정확한 진단과 치료에서 핵

심적인 역할을 수행하고 있으며, 그 이용 또한 급격한 추세

로 증가하고 있다[1]. 그러나 방사선을 이용한 의료 분야의 

적용 과정에서 환자 및 보호자, 방사선 작업 종사자 등에게 

불필요한 방사선의 피폭을 최소화하는 것은 매우 중요한 문

제이다. 방사선 활용의 증가와 더불어 피폭선량의 저감을 

위하여 다양한 물질들이 방사선 차폐를 위하여 사용되고 있

지만 현재 의료기관 등에서 가장 보편적으로 사용되는 방사

선 차폐체의 주성분은 납(Pb)이다. 납은 방사선 차폐용으로 
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― 국문초록 ―

본 연구는 진단용 X선 에너지 영역에서 고순도의 납 0.5mm 와 실리콘(Si)과 이산화티탄(TiO2)을 이용한 X선 융

합차폐체의 선량을 측정하고 차폐율을 비교 측정하였다. 실험을 위하여 실리콘(Si)과 이산화티탄(TiO2)을 혼합하여 

1 ㎜ 두께의 패드형 차폐체를 제작하고, 차폐체의 두께를 1mm 씩 증가시키며 X선을 조사하여 0 mR이 될 때까지 

선량을 측정하였다. KS A 4025의 권고에 따라 X선 조사조건은 각각 60 kVp 20 mAs, 100 kVp 20 mAs로 하였으

며, 두 개의 관전압 조건에서 차폐체가 없을 경우의 조사선량을 기준으로 차폐체가 있을 경우의 선량과 비교하여 

차폐율을 구하였다. 두께 0.5 ㎜ 납판 차폐체의 차폐율은 60 kVp에서 95.92%, 100 kVp에서 85.26%로 측정되었고, 

실리콘(Si)과 이산화티탄(TiO2)패드 차폐체를 적용하였을 경우 60 kVp, 20 mAs 조건에서 두께가 11 ㎜ 이상일 때 

10회 조사 평균선량은 1.77 mR, 차폐율은 납판 0.5 ㎜ 차폐체와 등가의 차폐율을 나타내었으며, 13 mm에서 측정

선량이 0 mR이 되었다. 100 kVp, 20 mAs 조건에서는 17 ㎜ 두께에서 납 0.5 mm 차폐체와 등가 이상의 차폐율이 

관찰 되었고 23 mm 두께에서 100% 의 차폐율을 관찰할 수 있었다. 본 연구 결과를 통해 실리콘-이산화티탄 화합

물은 실리콘의 물성이 그대로 존재하면서 금속화합물과 융합할 수 있다는 결과를 얻었으며, 이후 방사선 흡수가 

더 뛰어난 금속화합물등과 혼합할 경우 납의 위해성을 포함하지 않으며, 재료와 가공성에서 경제적이며, 실리콘의 

강점을 살려 탄성과 유연성이 뛰어난 저선량용 방사선 차폐재의 제작 가능성을 확인해 볼 수 있었다. 
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사용할 수 있는 여러 물질에 비하여 가공의 편의성이 우수

하다는 장점이 있다. 또한 높은 원자번호(82)를 갖고 있어 

방사선에 대한 차폐력이 좋기 때문에 의료분야에서는 방사

선 피폭 방어용 차폐체로서 다양한 형태로 제작되어 사용되

고 있다. 하지만 인체에 대한 의료 방사선 차폐용으로 주로 

쓰이고 있는 납성분의 방호복(Lead apron)은 그 무게가 무

거운 편이어서 장시간 착용 시 근 · 골격계 질환을 초래할 수 

있으며[2], 납은 자체가 카드뮴(Cd), 수은(Hg), 비소(As) 등

과 같이 유해 중금속으로 분류되어 있어 인체에 과다하게 

접촉할 경우 납중독 등의 질병에 노출되기 쉬우며, 이로 인

한 질병은 생명을 위협할 정도로 위험하다고 알려져 있다

[3,4]. 이러한 이유로 납을 이용한 차폐체의 지속적 사용과 

접촉에 대한 문제점과 고민이 제기되고 있으며, 다양한 물

질을 적용한 차폐체에 대한 연구 및 특허출원이 활발히 진

행 중이다[5,6]. 본 연구는 진단용 X선 에너지 영역에서 차

폐체로 사용되는 납과 실리콘(Si)과 이산화티탄(TiO2)의 혼

합물을 이용한 X선 차폐체의 차폐율을 각각 측정하여 비교

하고, 이를 통해 기존의 납을 이용한 방사선 방호복보다 중

량을 개선시키면서 중금속 독성에 대해 무해하고, 경제적으

로 일정 수준의 차폐 성능을 유지할 수 있는 방사선 차폐 소

재의 연구개발을 위해 사전 실험을 하고자 하였다. 

Ⅱ. 실험기기 및 방법

1. 실험기기 및 재료

실험에 사용된 장치로는 진단용 X선 발생장치(CXD-RI55, 

CHOONGWAE, KOREA)와 전리조식 선량계(TnT 12000, 

FLUKE Corp. USA), 교반탈포기(KK-VT300, MAZERUSTAR, 

KURABO)를 이용하였고, 차폐율 측정을 위한 차폐체의 시료에

는 순도 99%의 가로 50㎜, 세로 50㎜, 두께 0.5㎜ 납판 , 

액상형 실리콘(CS020, MK Silicone, KOREA), 분말형 이산화

티탄(R-902, Dupont, USA)을 사용하였다[Fig. 1].

[Fig. 1] Liquid silicon & TiO2 powder 

2. 실리콘-이산화티탄 차폐체의 제작

차폐체의 제작을 위해 액상 실리콘과 경화제, 분말 이산

화티탄을 각각 10 : 1 : 4의 비율로 혼합하였다. 각각 재료

들의 충분한 혼합과 혼합물 내의 균일한 분포, 혼합 과정에

서의 기포의 유입 등으로 인한 방사선 차폐율 측정의 오차

를 줄이기 위해를 위하여 교반탈포기를 이용하여 분당 

3,000회 이상의 고속회전으로 혼합물의 교반 및 탈포를 수

행하였다. 충분히 교반된 실리콘-이산화티탄 혼합물은 아

크릴로 제작된 틀에 부어 넣은 후 상온에서 24시간 이상 고

형화 과정을 거쳐 일반적인 실리콘의 물성을 갖는 1㎜ 두께

의 얇은 실리콘-이산화 티탄 패드(pad)의 형태로 제작하였

다[Fig. 2].

[Fig. 2] Pad of Silicon & TiO2 mixture 

완성된 실리콘-이산화티탄 패드의 융합차폐체는 50㎜ 

× 50㎜ 크기로 재단하고 버니어 캘리퍼스를 이용하여 두께

의 정확성과 균일도를 확인한 후 두께의 오차율이 1㎜±

0.05%에 해당하는 패드만 선별하여 차폐율 측정 실험용 

1 ㎜ 두께 단위의 차폐체 시료로 사용하였다. 

3. 차폐율의 측정 방법

실험에 앞서 X선 발생장치의 X선 출력의 재현성과 직선

성이 양호함을 확인하였고, 전리조식 선량계는 표준기관에

서 교정된 15㏄ 용적의 전리함을 사용하였고, 교정상수는 

ISO N60에서 0.98, ISO N80에서 0.98, ISO N100에서는 

0.99였다. 본 연구의 실험방법은 한국산업표준의 X선 방호

용품류의 납당량 시험방법과 환자용 X선 방호복에 관하여 

기술된 고시 내용을 참고하였다[10,11]. 차폐율 측정의 실험 

조건으로 관전압은 60kVp와 100kVp, 관전류 200㎃, 조

사시간 0.1 sec, 고유여과는 2.2㎜Al(알루미늄 당량)으로 

고정하였으며, 100kVp의 관전압을 적용한 실험에는 부가

여과로 0.25 ㎜Cu(구리 당량)의 부가여과를 추가하였다. 
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X선 방호용품류의 납당량 시험방법의 좁은 선속 사용 시 

적용되는 기하학적 조건과 동일하게 구현하여 실험하였다

[Fig. 3]. 

차폐율 계산을 위한 선량측정은 동일한 기하하적 조건 및 

X선 조사조건에서 저 X선 에너지의 60kVp와 고 X선 에너

지인 100kVp의 변수를 적용하여 ① 차폐체가 없는 경우의 

선량과 ② 두께 0.5mm, 가로 50mm×세로 50mm 면적

의 납판, ③ 1mm 단위의 실리콘-이산화티탄 차폐체 패드

를 적용하여 차폐율이 100%가 될 때까지 1mm 단위로 두께

를 증가시키며 선량을 측정하였다. 선량은 각 10회 측정하

여 평균선량을 산출하였으며, 차폐율은 다음의 식을 적용하

여 계산하였다[12]. 

[식 1] Shielding Rate(%) = (1 – W / W0) × 100

W : 차폐체가 있을 경우의 측정선량

W0 : 차폐체가 없을 경우의 측정선량

Ⅲ. 결  과

1. 선량측정

X선 조사 조건 별 차폐체에 따른 투과 후 측정선량의 평

균값은 <Table 1>과 같다. 60 kVp의 관전압 조건에서 차폐

체가 없을 경우의 10회 조사 평균선량은 41.27mR으로 측

정되었다. 0.5㎜ 납판 차폐체를 적용하였을 경우에 측정된 

10회 조사 평균선량은 1.68mR이었다. 실리콘-이산화티탄 

패드의 차폐체를 적용하였을 경우 1㎜ 두께에서 측정선량

이 38.53mR 이고, 두께가 증가할수록 측정 선량이 감소하

[Fig. 3] Geometry of X-ray dose measurement experiment

Shield 

materials 

Measured 

dose (mR)

N/A 0.5 ㎜Pb

Thickness of Si-TiO2 pad (㎜)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

60 kVp 41.27 1.68 38.53 33.70 29.37 23.17 18.47 13.30 9.27 7.17 5.13 3.33 1.77 0.30 0.00 

100 kVp

(0.25㎜Cu filter)
58.55 8.63 56.24 50.20 46.55 43.51 41.87 40.50 37.34 33.89 30.18 27.42 23.65 20.14 16.77

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

Shield 

materials

Measured 

Mean dose 　

N/A 0.5㎜ Pb 

Thickness of Si-TiO2 pad (㎜)

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

60 kVp 41.27 5.95 N/M N/M N/M N/M N/M N/M N/M N/M N/M N/M N/M N/M N/M

100 kVp

(0.25㎜Cu filter)
58.55 8.63 14.82 11.67 10.02 7.81 5.25 2.91 1.87 0.52 0.13 0.00 N/M N/M N/M 

<Table 1> 10-Times Mean dose value of Shielding material at 60 kVp and 100 kVp (unit : mR )

Note. Si: silicone, TiO2: titanium dioxide, N/A: Not accepted, N/M: Not measured.
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였으며 13㎜ 이상의 두께에서 측정선량이 0mR이 되었다. 

100kVp의 관전압 조건(0.25㎜Cu 부가여과 적용)에서 차

폐체가 없을 경우의 10회 조사 평균선량은 58.55mR으로 

측정되었다. 0.5㎜ 납판 차폐체를 적용하였을 경우에 측정

된 평균선량은 8.63mR이었다. 실리콘-이산화티탄 패드의 

차폐체를 적용하였을 경우 1㎜ 두께에서 56.24mR, 두께가 

증가할수록 선량이 감소하였으며 23㎜ 이상에서 측정선량

이 0mR이 되었다.

2. 실리콘-이산화티탄 융합차페체의 차폐율 계산

X선 조사 조건 별, 두께 0.5 ㎜ 납판 차폐체와 실리콘-이

산화티탄 패드 차폐체의 차폐율 계산 값은 <Table 2>와 같

다. 60kVp의 관전압 조건에서 차폐체가 없을 경우의 10회 

평균 조사선량 41.27mR을 기준으로 하여 0.5㎜ 납판 차폐

체의 차폐율은 95.92%로 계산되었다. 그리고 실리콘-이산

화티탄 패드의 융합차폐체를 적용하였을 경우 11㎜ 이상의 

두께에서 0.5㎜ 납판 차폐체와 등가의 차폐율을 나타내었

으며, 12㎜ 이상의 두께에서 99% 이상의 차폐율을 확인할 

수 있었다. 100kVp의 관전압 조건에서는 차폐체가 없을 경

우의 10회 조사 평균선량 58.55mR을 기준으로 0.5㎜ 납판 

차폐체의 차폐율은 85.26%로 계산되었다. 실리콘-이산화

티탄 패드의 융합차폐체를 적용하였을 경우 17㎜ 이상의 두

께에서 0.5㎜ 납판 차폐체와 등가 이상의 차폐율을 나타내

었으며, 22㎜ 이상의 두께에서 99% 이상의 차폐율을 관찰

할 수 있었다. 

Ⅳ. 고  찰

의료용 방사선으로 주로 사용되는 방사선의 에너지영역

은 보통 40kVp 에서 150kVp 이내에 있으며, 개인피폭에 

대한 방사선 방호는 원자번호가 큰 납과 같은 금속을 이용

한 방호복에 주로 의존하고 있다[15]. 선행 연구들은 납 대

체 물질로 붕소(B), 티타늄(Ti), 바륨(Ba), 텅스텐(W), 비스

무스(Bi) 등이 연구되어 결과를 나타내고 있다[5,6,22]. 하

지만 이들 물질은 방사선에 대한 차폐력은 좋으나 차폐체로

서의 보편적 적용에 있어서 제작비용 등으로 인한 경제적 

문제가 발생한다. 본 연구에서는 저선량 방사선 차폐소재로

서 능력인 방사선의 차폐율을 나타내는데 실리콘과 금속화

합물의 융합이 가능했다는 것과 금속화합물이 액상실리콘

과 결합하여도 고체상태로 실리콘의 물성을 그대로 나타낸

다는 것이었다. 본 실험에서 차폐체의 기본재료로 사용된 

실리콘은 원소번호 14, 화학기호가 Si이다. 밀도가 2.33 

g/cm₃으로 알루미늄과 비슷하며 산화가 느리고 고온에서도 

안정적인 절연체이다. 비이온성이고 인체에 무해하고 물성

이 대단히 유연하여 구부러짐 등과 같은 물리적 자극에도 

쉽게 변형되거나 파손되지 않는다. 이러한 장점은 기존 납

Shield 

materials

(sample)

Shielding

ratio(%)

N/A 0.5 ㎜Pb 

Thickness of Si-TiO2 pad (㎜)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

60 kVp 0 95.92 6.63 18.34 28.83 43.85 55.24 67.77 77.53 82.62 87.56 91.93 95.71 99.27 100

100 kVp

(0.25 ㎜Cu filter)
0 85.26 3.94 14.26 20.49 25.68 28.48 30.82 36.22 42.11 48.45 53.16 59.60 65.60 71.35

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

Shield 

materials 

(sample)

Measured 

Mean dose 　

N/A 0.5 ㎜Pb 

Thickness of Si-TiO2 pad (㎜)

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

60 kVp 0 95.92 N/M N/M N/M N/M N/M N/M N/M N/M N/M N/M N/M N/M N/M

100 kVp

(0.25㎜Cu filter)
0 85.26 74.68 80.06 82.88 86.66 91.03 95.02 96.80 99.11 99.77 100 N/M N/M N/M

<Table 2> Calculating of shielding rate at 60 kVp and 100 kVp (unit : %)

Note. Si: silicone, TiO2: titanium dioxide, N/A: Not accepted, N/M: Not measured.
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가운을 보관하는데 필요한 공간을 절약할 수 있으며 차폐복

을 작게 접어 보관 및 휴대가 가능하게 할 수 있다. 이산화

티탄은 액체 상태의 실리콘 베이스에 금속성질의 이산화 티

타늄이 고착되면서도 실리콘의 성질을 잘 유지 하였으며, 

전이금속인 티탄 원자 하나와 산소 원자 2개가 결합된 분자

로서 화학식은 TiO2이다. 밀도가 4.23 g/cm₃이며 화학적으

로 안정한 물질이다. 보통 생물학적으로 반응하지 않아 환

경 및 인체에 무해하다. X선 영상획득을 위한 필름/증감지 

영상계(film/screen system)에서는 자외선을 흡수하는 능

력을 이용하여 증감지의 반사층에 함유되어 사용되기도 한

다[23]. 아울러 실리콘과 같이 가격이 저렴하며 대량 생산

에도 문제가 없어 경제적인 측면이 뛰어나다. 또한 실리콘

과 이산화티탄 등과 같은 금속화합물 융합패드를 이용하면 

기존 납방호복의 취약점인 물리적 갈라짐에 강하여 보관상 

제약이 없어 휴대성과 보관성이 우수해 지며 납의 위해성을 

포함하지 않은 방사선 차폐재료 및 이를 응용한 다양한 형

태의 방사선차폐재의 제작 가능성을 확인해 볼 수 있었다. 

기존 연구에서는 실리콘에 바륨 등의 입자를 나노화하여 도

포하는 방식으로 얇은 차폐시트를 만들었다[24]. 하지만 공

정이 복잡하고 생산단가가 비싼 단점이 있었다. 본 연구에

서는 제작단가와 공정을 획기적으로 개선하여 저선량 방사

선 방호에 적용할 수 있는 보다 경제적이고 방사선관계종사

자 및 환자의 안전성과 편의성이 고려된 차폐체를 개발하기 

위한 전단계의 과정이다. 따라서 다음 단계의 연구에서는 

보다 다양한 금속화합물과 실리콘을 결합하여, 한국산업기

술표준원이 제시하는 차폐능이 납당량 0.25mm 정도의 차

폐재와 궁극적으로는 납당량 0.5mm의 차폐능을 가진 차폐

재를 완성하는 것과[10] 핵의학검사 시에는 납을 이용한 차

폐체는 오히려 피폭을 증가시킬 수도 있어 핵의학분야에서

는 납이 포함 된 차폐를 사용하는데 한계가 있다는 것이 보

고되고 있다[25]. 따라서 다음 단계의 연구에서는 납을 포함

하지 않아 X선 뿐만 아니라 핵의학분야에서도 적용이 가능

한 차폐소재의 개발이 목적이다. 아울러 본 연구의 한계점

은 임상이나 산업현장에서 방사선을 차폐할 일반적 목적으

로 본 연구에서 제시하는 실리콘-이산화티탄 패드를 사용

하는 것은 두께가 너무 두꺼운 관계로 무리가 있다는 점이

며, 이러한 문제점의 해결은 앞서 기술한 바와 같이, 보다 

얇아 경량화 되고 제작비용이 경제적인 실리콘-금속화합물

의 조합을 찾아내는 후행연구를 통해 가능 할 것으로 사료

된다. 

Ⅴ. 결  론 

납의 차폐력과 동등하며, 얇고 가벼운 차폐체로서의 역할

을 충분히 수행하기에는 현재의 연구결과 상태로는 부족하

였지만, 실리콘과 금속화합물인 이산화티탄을 사용한 패드

를 일정하게 두께를 증가시켰을 경우 차폐능 증가를 관찰 

할 수 있었다. 본 연구의 목적은 납을 대체할 차폐체로서의 

적합 여부를 예상하는데 중점을 두었으며, 실험결과 60

kVp의 조사조건에서 실리콘-이산화티탄 패드의 차폐체는 

9㎜ 두께에서 0.5㎜ 납판과 등가한 차폐력을 나타냈으며, 

100kVp에서는 납 방호복의 3배 이상의 두께인 17㎜에서 

0.5㎜ 납판과 등가한 차폐력을 나타내어 향후 다양한 배합 

실험을 통해 보다 경제적이고 이용이 편리한 방호용 방사선 

차폐소재를 개발 할 가능성을 확인하였다. 
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∙Abstract 

Preliminary Study for Development of Low Dose Radiation Shielding Material 

Using Liquid Silicon and Metalic Compound
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This study measured and compared the protective clothing using Pb used for shielding in a diagnostic 

X-ray energy range, and the shielding rates of X-ray fusion shielding materials using Si and TiO2. For the 

experiment, a pad type shielding with a thickness of 1 ㎜ was prepared by mixing Si-TiO2, and the X-ray 

shielding rate was compared with 0.5 ㎜Pb plate of The shielding rate of shielding of 0.5 ㎜Pb plate 

95.92%, 85.26 % based on the case of no shielding under each 60 kVp, 100 kVp tube voltage condition. 

When the shielding of Si-TiO2 pad was applied, the shielding rate equal to or greater than 0.5 ㎜Pb plate 

was obtained at a thickness of 11 ㎜ or more, and the shielding rate of 100% or more was confirmed at 

a thickness of 13 ㎜ in 60 kVp condition. When the shielding of Si-TiO2 pad was applied, the shielding 

rate equal to or greater than 0.5 ㎜Pb plate was obtained at a thickness of 17 ㎜ or more, and a shielding 

rate of 0.5 ㎜Pb plate was observed at a thickness of 23 ㎜ in 100 kVp condition. Through the results of 

this study, We could confirm the possibility of manufacturing radiation protective materials that does not 

contain lead hazard using various metalic compound and liquid Si. This study shows that possibility of 

liquid Si and other metalic compound can harmonize easily. Beside, It is flexible and strong to physical 

stress than Pb obtained radiation protective closthes. But additional studies are needed to increase the 

shielding rate and reduce the weight.

Key Words : Radiation Shielding, Radiation protective clothing, Liquid Silicon, TiO2, Metalic Compound




