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 서  론 

  일반 으로 분석 상 시료 내에 함유되어 있는 우

라늄 동 원소들의 농도는 주로 ICP-MS 는 α

-Spectrometer를 이용하여 측정하고 있으나, 이들은 

분석 상 시료  극히 일부를 채취하여 분석하기 

때문에, 환경시료나 원자력시설 등에서 발생되는 다량

의 폐기물을 분석함에 있어서 시료 표성에 문제가 

발생하며, 처리과정이 복잡하여 시간과 비용이 많이 

드는 단 이 있다.

본 연구에서는 비교  많은 양의 시료를 간편하고 

은 비용으로도 신속하게 측정할 수 있는 HPGe γ

-Spectrometry를 이용하여 시료 내의 우라늄 동 원

소들의 농도를 측정하는 방법을 개발하고, 우라늄 표

시료를 자체제작하여 계측기의 에 지  효율 보

정을 수행하 으며, 신뢰성 검증을 해 해당 표 시

료에 한 교차분석을 ICP-MS로 수행하 다.

 재료 및 방법

일반 으로 HPGe 등의 장비를 이용하여 우라늄의 

농도를 측정하는 경우, U-235는 185.72keV(57.2%)의 

에 지를 가지는 감마선을 비교  높은 분율로 방출하

므로,  해당 감마선을 측정하여 방사능을 계산할 수 있

다. 하지만 U-235와는 달리, U-238과 U-234의 경우

는 붕괴되며 방출하는 감마선의 분율이 매우 낮으므

로 해당 감마선을 직  측정하는 것은 매우 어렵다.[1] 

자연계에 존재하는 U-238은 그 딸핵종들과 구평

형 상태이므로 Bi-214 는 Pb-214의 방사능을 측정

하여 U-238의 방사능을 계산하나, 핵연료와 같이 구

평형이 깨어진 경우에는, Pb-214, Bi-214에 비해 감마

선 방출율은 낮지만 수개월(약 0.45년) 이내에 모핵종

인 U-238과 속평형을 이루는 Th-234 (92.38 keV, 

92.8keV) 는 Pa-234m (1001keV)에서 방출되는 감

마선을 측정하여 U-238의 방사능 농도를 계산한다.  

그림 1 우라늄(上), 악티늄(中), 토륨(下)의 Decay Series

Pa-234m이 방출하는 1001keV의 감마선은 타 핵

종의 감마선에 의해 간섭을 받지 않으며, 매질의 

Self-absorption 효과에 해 고려를 하지 않고 감마

선을 측정할 수 있는 장 이 있다. 하지만 방출분율

(0.835%)이 매우 낮으므로 방사능 농도가 낮은

(100Bq/kg이하) 시료에 해서는 용하기 힘들며, 

오랜 계측 시간을 필요로 한다.

본 연구에서는 U-238의 방사능 농도를 측정하기 

하여 Th-234의 92.28keV(2.8%), 92.8keV (2.8%)의 

감마선을 이용하 다. 이 두 종류의 감마선은 비슷한 

에 지 역에서 계측되기 때문에 서로 간섭하여 측정

결과가 왜곡될 가능성이 있으며, 이러한 문제를 해결하

기 해, 액체표 시료의 스펙트럼  잔차(residual)을 

고려하여 92.38keV  92.8keV의 두 개의 감마선을  

92.8keV(5.6%)의 에 지와 분율을 가지는 한 개의 감

마선이라고 설정하여 방사능을 계산하 다.

U-234의 경우, 자연계와 같은 구평형상태에서는  
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모핵종인 U-238과 같은 우라늄계 원소들과 동일한 방

사능을 가지나, 핵연료를 제조하기 한 농축공정(Gas 

Diffusion) 과정에서 U-235의 농축도가 증가함에 따

라 U-234의 농축도도 함께 증가하므로 이에 따른 고

려가 필요하다. 일례로, 4.5w/o의 U-235 농축도를 가

지는 우라늄의 경우, 체 우라늄에 의한 방사능에서 

U-234에 의한 방사능이 차지하는 비는 80%이상이며 

U-238의 방사능이 차지하는 비는 10%정도이다.

한 U-235의 농축도를 알고 있다면, 다음 식을 사

용하여 우라늄의 비방사능 값을 계산할 수도 있다.[2]

         


그림 2 고체표 시료의 백그라운드 보정방법

계측기의 에 지  효율보정을 해서는, 제조 후 

1년이 경과된 핵연료(U3O8)를 사용하여 450ml 

Marinelli 용기 타입의 표 시료를 제작하여 에 지 

 효율보정을 하 으며, 고체표 시료의 매질은 시멘

트와 모래를 혼합한 Mortar( 도 1.6~1.8g/cm3), 액체

표 시료의 매질은 2%질산용액( 도 1.01g/cm
3
)로 제

작하 다. 액체시료와는 달리, 고체표 시료의 경우는 

매질인 시멘트  모래에 함유되어있는 자연계의 우

라늄  라듐, 토륨 등에 의한 간섭이 상되므로 [그

림2]와 같은 백그라운드 보정 방법을 용하 다.

한 계측시 감마선이 매질을 통과하며 흡수되는 

Self- absorption효과를 고려하기 하여 자기흡수보정

식을 사용하 으며, 이에 따라 계산된 감마선의 에 지 

 도에 따른 자기흡수보정인자(K)는 다음과 같다.[3]

   × ×


   × ×


 결과 및 고찰 

표 시료가 함유하고 있는 우라늄 동 원소 농도에 

한 ICP-MS 측정결과와 HPGe γ-Spectrometry 측

정결과  MDA값은 [표1]과 같다.

표 
시 료 핵종 도

(g/cm3)
기 값
(Bq/g)

ICP-MS
(Bq/g)

γ측정값
(Bq/g)

MDA
(Bq/g)

U#1
(고체)

U235
1.60

0.0425 0.0428 0.0438 0.000539

U238 0.1403 0.1412 0.1151 0.008764

U#2
(고체)

U235
1.67

0.0064 0.0065 0.0089 0.000510

U238 0.1396 0.1415 0.1017 0.007884

U#3
(고체)

U235
1.66

0.3319 0.3162 0.2971 0.000349

U238 1.0950 1.0431 0.9168 0.007358

U#4
(고체)

U235
1.78

0.3230 0.3130 0.3322 0.000696

U238 1.0657 1.0326 1.0376 0.013889

U#5
(고체)

U235
1.77

0.2168 0.2065 0.2152 0.000581

U238 0.7154 0.6814 0.6947 0.013011

U#6
(액체)

U235
1.01

0.0135 0.0140 0.0141 0.000581

U238 0.1028 0.1070 0.0958 0.005295

표 1 표 시료 γ-Spectrometry 측정값

U-235 방사능 농도 측정의 경우, 기댓값보다 보수

으로 측정되었으나, U-238은 시료의 방사능 농도가 낮

을수록 더 과소평가되는 경향을 보 으며, 이는 

Th-234 감마선의 낮은 에 지와 분율로 인한 불확정

성에서 기인된다고 여겨진다.

 결  론 

이상의 연구를 통해 HPGe γ-Spectrometry를 이

용하여 Marinelli 용기에 담겨진 시료에 함유되어있는 

우라늄에 의한 방사능의 총 양을 계산하는 방법을 개

발하 다. 

표 시료에 한 ICP-MS와의 교차분석결과 방사

능 농도가 낮은 시료에 해서 U-238이 과소 평가되

는 경향을 보이고 있으며, 따라서 시료 내 오염 우라

늄의 농축도를 알고 있다면, U-235의 방사능 농도를 

기 으로 우라늄 체의 방사능 농도를 유도하는 방

법이 더 보수 이며 합리 인 것으로 사료된다.
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