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요 약: 이산화우라늄-이산화가돌리늄 핵연료를 질산으로 녹인 다음 우라늄 매트릭스로부터 가돌리늄을

분리하지 않고 유도결합플라스마 원자방출분광기(ICP-AES)로 바로 정량할 수 있는 분석조건을 검토하

였다. 가돌리늄 분석에 미치는 우라늄의 분광학적 간섭 정도를 가돌리늄 스펙트럼으로부터 비교, 평가한

결과 336.223 nm의 파장이 분석선으로서 가장 적합하였다. 우라늄 매트릭스로부터 가돌리늄을 음이온

교환수지(Bio-Rad AG 1x8)로 분리한 다음 ICP-AES로 측정한 값과 바로 측정한 값을 견주어 본 결과,

상대편차는 5 % 범위 내에서 잘 일치하였다. 따라서 본 방법으로 핵연료(UO2-Gd2O3)에 함유되어 있는

5~10 wt.%의 가돌리늄을 분리 과정없이 바로 ICP-AES로 정량할 수 있었다. 

Abstract: The urania-gadolinia fuels were dissolved with nitric acid. The analytical conditions of ICP-AES

for the direct determinations of gadolinium in the uranium matrices without separation process were investigated.

Based on the effect of uranium on gadolinium intensity, the best wavelength for gadolinium was 336.223 nm.

The relative deviation of two methods, direct and indirect measurements with anion exchange chromatography,

was less than 5 %. Therefore it was possible for this procedure directly to measure 5~10 wt.% of gadolinium

in urania-gadolinia fuels without separation by ICP-AES. 

Key words: urania-gadolinia fuel, direct determination, gadolinium, ICP-AES

1. 서 론

핵연료의 연소도를 높게 유지하면 연료 교체 주기

를 증가시킬 수 있어 원자력발전의 생산비용을 줄일

수 있다. 연소도를 높이기 위하여 반응초기의 연료 집

합체 중의 연료는 잉여반응도 (excess reactivity)를 가

져야 한다. 그러나 이 잉여반응도는 안전을 위하여 잘

제어하여야 하며 이를 위하여 가연성 독 물질
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(burnable poisons), 즉 중성자를 흡수하여 반응도를 낮

추는 물질을 반드시 사용해야 한다. 잉여반응도를 제

어하기 위하여 2가지 방법을 같이 사용한다. 즉 원자

력 발전 초창기부터 현재까지 사용하는 방법으로 원

자로 1차 냉각수에 붕산(H3BO3)을 첨가하여 원자로를

운전하는 것과 병행하여 ZrB2가 코팅된 UO2 연료를

사용하거나 Gd2O3가 혼합된 UO2-Gd2O3 연료를 UO2

핵연료 다발에 소량으로 쓴다1. 독 물질 원소로는 중

성자 흡수 단면적이 큰 붕소와 가돌리늄이 주로 쓰여

왔다. 특히 가돌리늄(Gd)은 155Gd와 157Gd의 흡수 단

면적이 각각 61,000 barn와 255,000 barn(10−24 cm2)으

로 크고 변환 후의 156Gd와 158Gd의 중성자 흡수 단면

적이 각각 2 barn와 2.4 barn으로 낮으며, 또한 자연에

존재하는 위의 동위원소의 존재비도 각각 14.8 %와

15.7 %이므로 많이 사용되고 있다2. 현재 핵연료에 첨

가되는 Gd2O3의 양은 10 wt% 이내이다.

ICP-AES는 다원소 동시분석, 낮은 검출한계, 넓은

범위의 검정선의 직선성 및 낮은 매트릭스 간섭과 같

은 장점으로 암석, 합금 및 지하수 중의 금속 및 비금

속 원소 정량에 많이 쓰이고 있다. 그러나 이와 같은

ICP-AES의 많은 장점에도 불구하고 주성분에 의한

분광학적 간섭으로 인하여 미량으로 존재하는 원소를

정량하기 위해서는 매질로부터 분석하고자 하는 원소

를 미리 분리할 필요가 있다. 특히 우라늄같이 원자방

출 스펙트럼이 복잡한 매질 중에 미량으로 존재하는

원소를 정확하고 정밀하게 분석하고자 할 경우에는

용매추출법3-5, 이온교환법6, 추출 크로마토그래피7 및

침전법8 같은 분리방법으로 우라늄을 분리해야 한다.

본 논문의 공동연구자는 가압 경수로 사용후핵연료

중의 핵분열생성물 원소(Cd, Ba, Sr, Y, La, Ce, Pr, Nd,

Sm, Eu 및 Gd)들의 분석방법을 이미 확립하였다9. 즉

먼저 음이온교환법으로 플루토늄을 분리하고 2단계로

tri-n-butyl phosphate(TBP)를 추출제로 한 추출 크로마

토그래피로 우라늄으로부터 핵분열생성물 원소를 분

리한 후, 3단계로 Am으로부터 위의 원소들을 di(2-

ethylhexyl) phosphoric acid(HDEHP)를 추출제로 한

추출 크로마토그래피로 군분리한 다음 플라스마와 시

료도입부분이 차폐시스템 안에 설치된 ICP-AES로 측

정하였다. Pan과 공동연구자들은 U3O8에 0.3~1.2 µg/g

함유되어 있는 Gd, Dy, Sm, Eu 및 Ce를 포함한 40개

원소들을 polytrifluromonochloroethylene(kel-F)와 tri(2-

ethylhexyl) phosphate(TEHP)를 사용하여 역상분배 크

로마토그래피로 분리한 다음 axial 방향의 ICP-AES로

측정하였다10. 또 Frances와 Alan은 우라늄 화합물에

미량으로 존재하는 발열반응 원소 즉, Gd, Dy, Sm 및

Eu를 측정하기 위하여 먼저 과량의 우라늄을 Alamine

336을 사용한 용매추출법으로 제거한 다음, 2차로 양

이온교환수지를 사용하여 위의 원소들을 분리하고

DCP-AES로 측정하였다11. 

우라늄 주성분으로부터 미량성분의 란탄족 원소를

ICP-AES로 정량하기 위하여 분리과정을 반드시 거쳐

야 하며 이 분리과정은 많은 시간을 필요로 한다. 특

히 이온교환 크로마토그래피에 의한 분리방법은 시료

의 매질을 질산에서 염산으로 바꾸기 위한 과정이 더

필요하므로 시간이 더 많이 소요되는 단점이 있다. 한

편, 우라늄과 같이 원자방출 스펙트럼이 많을지라도

측정하고자 하는 원소의 함량이 고체 기준으로 수 %

이상 존재할 경우 주성분에 의한 분광학적 간섭이 없

다면 매트릭스 간섭이 비교적 작은 ICP-AES로 바로

분석이 가능할 것이다12. 

본 연구에서는 혼합 핵연료의 조성과 비슷한 모의

용액 중의 가돌리늄을 ICP-AES로 바로 측정이 가능

한지 조사하였다. 이 방법의 정확도를 확인하기 위하

여 바로 측정한 결과와 음이온교환 크로마토그래피로

분리한 다음 측정한 결과를 비교 및 평가하였다. 또한

이 방법을 가돌리늄의 함량이 수 퍼센트인 UO2-Gd2O3

혼합 핵연료 중의 가돌리늄 정량에 적용하였다.

2. 실 험

2.1. 기기 및 장치

실험에 사용한 ICP-AES는 프랑스 Jobin Yvon사의

모델 JY 38 PLUS 및 ULTIMA 2C이었다. 전자의 기

기 제원과 작동 조건은 다른 논문에 나타내었으며12,

후자의 작동조건은 Table 1에 나타내었다. 우라늄으로

부터 가돌리늄을 분리하기 위하여 폴리에틸렌 재질의

일회용 피펫(직경 0.7 cm의, 길이 4 cm)을 음이온교

환수지관으로 사용하였다. 

2.2. 시약

질산(70 %)과 염산(32 %)은 Merck사의 제품을 정제

하지 않고 그대로 썼으며 UO2-Gd2O3 핵연료 펠렛은

한국원자력연구소에서 제조한 것을 사용하였다. 음이

온교환 크로마토그래피의 회수율을 측정하기 위한 모

의 용액은 가돌리늄과 우라늄의 경우 각각 Spex사의

표준용액 1,000 mg/L과 10,000 mg/L으로 가돌리늄은

50 mg/L, 우라늄의 농도는 1,000 mg/L으로 만들었다.

우라늄과 가돌리늄의 표준용액 농도는 각각 10 mg/L
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로 만들고 두 점으로 검정곡선을 작성하였다. 음이온

교환수지는 Bio-Rad사의 AG 1X8, 200-400 mesh를

사용하였다. 또한 실험에 사용한 증류수(distilled and

demineralized water, DDW)는 Millipore Milli-Q를 통과

한 2차 증류수로서 비저항이 18.2 MΩ·cm 이상이었다.

2.3. UO2-Gd2O3 핵연료 용해

UO2-Gd2O3 핵연료 100 mg을 정확히 달아 pyrex 비

커에 넣고 진한 질산 약 5 mL와 증류수 5 mL를 가

하여 가열판 위에서 완전히 용해한 후 냉각시킨 다음

100 mL 용량의 부피 플라스크에 옮겼다. 그리고 증류

수로 비커를 씻어 부피 플라스크에 옮기고 증류수로

눈금까지 채웠다. 

가돌리늄을 우라늄 매트릭스로부터 분리하기 위하

여 핵연료 용해 용액을 1 mL 취하여 비커에 넣고 가

열판과 적외선 램프를 이용해서 증발, 건고하였다. 1

mL의 진한 염산을 가하고 다시 증발, 건고하는 조작

을 3 회 반복하여 완전히 염화물로 바꾼 다음 2 mL

의 6 M 염산으로 용해시켜 분리를 위한 최종 시료로

하였다.

2.4. 음이온교환수지관 준비

비커에 Bio-Rad AG 1X8, 200-400 mesh 수지를 적

당량 넣고 증류수로 1~2회 세척한 다음 묽은 염산

(1:1, v/v)을 가하고 약 30분 동안 방치한 후 증류수로

3~4회 씻었다. 직경 0.7 cm의 폴리에틸렌 재질의 일

회용 피펫으로 만든 분리관의 아래쪽 끝을 유리솜으

로 막고 증류수를 10 cm 정도 채운 다음 세척한 수지

를 주입하여 4 cm 높이까지 채웠다(유속은 대략 5

mL/60 min). 5 mL의 5~6 M 염산으로 수지를 씻고,

증류수로 염산을 완전히 씻은 다음 증류수를 채워 수

지가 마르지 않게 보관하였다.

2.5. 가돌리늄 분리

모의 용액의 산의 매질을 염산으로 바꾸기 위하여

우라늄의 함량이 대략 1 mg/mL인 용액을 1 mL 취하

여 비커에 옮기고 가열판 또는 IR-lamp를 이용해서

증발, 건고하였다. 진한염산(비중 1.18) 1 mL을 가하

고 증발, 건고하여 염화물 형태로 바꾸었다. 질산 매

질이므로 완전히 염화물 형태로 바꾸어 주기 위하여

증발, 건고 과정을 3 회 더 반복하였다. 최종적으로 6

M 염산 2 mL로 용해하고 준비한 분리관의 상단에 주

입하였다. 시료의 산의 매질을 염산으로 바꾸는 동안

충전부피의 3~4배의 6 M 염산을 음이온교환수지관에

흘려주어서 분리 조건으로 조절하였다. 컬럼에 흡착되

지 않고 통과하는 란탄족 원소를 받을 50 mL 용량의

비커를 수지관 아래에 놓고 0.08 mL/min의 유속으로

용출액을 받았다. 6 M 염산 2 mL와 5 mL로 각각 비

커를 씻어서 분리관의 상단에 주입하고, 전체 용출액

을 모아 증발, 건고하여 0.1 M 염산으로 다시 녹이고

10 mL 부피플라스크에 채웠다. 10 mg의 우라늄은 농

도가 진하지 않아 수지관(지름 0.7 cm ×길이 4 cm)

에 흡착된 것을 육안으로 확인할 수 없으므로 가돌리

늄 용출액에서 우라늄을 ICP-AES로 측정하였다(수지

교환능=1.2 meq/mL). 수지와 결합하여 컬럼에 남아

있는 우라늄은 0.1 M 염산 10 mL와 증류수 5 mL로

탈착시키고 수지는 재 사용하였다.

2.6. 우라늄 매질에서 가돌리늄 파장 조사

우라늄의 영향을 받지 않는 가돌리늄의 파장을 찾

기 위하여 우라늄의 농도를 10, 100, 200, 300 및 500

mg/L으로 변화시키면서 우라늄에 의한 파장 간섭 정

도를 11개의 가돌리늄 파장에서 5 mg/L의 가돌리늄

용액과 비교하였다. 선택한 파장의 좌우 0.0805~0.0914

nm 범위를 조사하였으며, integration time은 스텝 당

0.05초, 스텝 크기는 파장에 따라 0.0027~0.0030 nm

범위이었다. 이러한 파장조사 결과는 알맞은 파장선택

과 바탕값의 위치를 정하는데 이용하였다.

Table 1. Operating conditions for the ULTIMA 2 C
spectrometer

Item Conditions

System
Combination of sequential and

simultaneous type

Focal length 1 m (sequential type)

0.5 m (simultaneous type)

Mounting Czerny-Turner (sequential type)

Paschen-Runge (simultaneous type)

Grating
Double order of 2,400 grooves

(sequential type)

3,600 grooves (simultaneous type)

Power 1,000 W

Torch Fassel type

Nebulizer Meinhard TR 50-C1

Spray chamber Cyclone type

Plasma gas flow rate 12 L min−1

Coating gas flow rate 0.2 L min−1

Auxiliary gas flow rate0 L min−1

Nebulizer flow rate 1 L min−1

Nebulizer pressure 3 bars



134 최광순·서무열·이창헌·한선호·지광용

Analytical Science & Technology

3. 결과 및 고찰

3.1. 가돌리늄 파장 선택

Fig. 1에서 알 수 있듯이 336.223 nm의 가돌리늄

파장이 우라늄으로부터 분광학적 간섭 영향이 가장

작았다. 이 파장에 인접한 336.171 nm와 336.274 nm

의 우라늄 피크는 사용한 분광기로 분해가 가능하였

으며 아크나 스파크를 들뜸원으로 하여 200.004 nm의

몰리브덴부터 999.97 nm의 코발트까지 100,000 개 이

상의 방출선 파장을 수록한 Massachusetts Institute of

Technology(MIT) Wavelength Tables13에서 이 두 파장

을 확인할 수 있었다. 336.205 nm의 피크는 우라늄의

농도가 10 mg/L일 때 바탕값과 비슷하였으나 100

mg/L 이상에서는 작은 피크가 관찰되었으며 이 파장

도 MIT Wavelength Tables에서 확인할 수 있었다. 조

사한 대부분의 가돌리늄 파장은 우라늄의 농도가 10

mg/L일 때 거의 영향을 받지 않았으나 우라늄의 농도

가 100 mg/L로 증가할 경우, 대부분의 가돌리늄 파장

은 바탕값이 증가하거나 또는 작은 우라늄 피크들이

가돌리늄 파장 위치에 나타나 사용할 수 없었다. 이

파장에서 우라늄의 농도가 100 mg/L일 때 바로 측정

할 수 있는 최소의 가돌리늄 농도는 0.05 mg/L이었다.

즉, 가돌리늄의 함량이 0.05 % 이상이면 분리하지 않

고 바로 측정이 가능하다. 364.620 nm 파장은 JY

ULTIMA 2C를 사용하여 Fig. 2에 나타내었듯이 우라

늄의 농도가 증가할수록 가돌리늄 파장 위치에서 우

라늄에 의한 분광학적 간섭은 관찰되지 않았으나 가

돌리늄 방출세기와 바탕값이 비례적으로 증가하지 않

았다. 

3.2. 우라늄 매트릭스로부터 가돌리늄 분리

염산매질에서 6가 우라늄의 분배계수는 농도가 증

가할수록 증가하여 6 M 이상에서는 거의 비슷하며 8

M에서 최대값을 갖는다14. 따라서 6 M 이상의 염산에

서 6가의 우라늄 이온은 쉽게 음이온교환수지에 흡착

되며 3 M 이하의 염산에서 탈착된다14. Ryan은 수지

에 흡착된 우라닐클로라이드의 화학종이 단순한

UO2Cl4
2−이 아니라 UO2Cl4

2−의 단위체 두 개가 히드

로늄 이온과 수소결합으로 존재하여 알코올 용액에서

는 UO2Cl4
2-의 화학종으로, 수용액에서는 테트라클로

로착물[H3O(H2O)3(UO2Cl4)2]
3−이라고 주장하였다15. 한

편, Heitner-Wirguin와 Gantz는 음이온기에서 히드로늄

이온에 수소결합이 존재할 것 같지 않으므로 가시영

역의 스펙트럼으로부터 추론하여 UO2Cl3
−와 UO2Cl4

2−

이라고 발표하였다16. 어느 경우에라도 우라늄은 음이

온교환수지와 결합하여 컬럼에 남는 반면에 가돌리늄

을 포함한 란탄족 원소들은 염산 매질에서 염소 이온

과 란탄족 원소들과의 착물상수가 크지 않으므로 금

속이온 (Gd3+)으로 존재하여 컬럼을 바로 통과하는 것

으로 추측된다. 

염산 화합물로 바꾼 시료 약 1 mL를 컬럼에 loading

하고 6 M 염산 7 mL로 컬럼을 통과시켜 가돌리늄을

용출시킨 용액 중의 우라늄을 측정한 결과 검출되지Fig. 1. Scan in the vicinity of Gd 336.223 nm.

Fig. 2. Scan in the vicinity of Gd 364.620 nm.
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않았다. 가돌리늄을 용출시킨 다음 우라늄을 탈착시키

기 위하여 0.1 M 염산 10 mL와 증류수 5 mL로 각각

컬럼을 씻고 합한 용액 중의 우라늄을 측정한 결과

회수율은 99.7±0.31 %(n=3)로 거의 대부분이 탈착되

었으며, 증류수 5 mL로 한번 더 컬럼을 씻은 용액에

서 우라늄은 검출되지 않았다. 

3.3. UO2-Gd2O3 핵연료 중 가돌리늄 정량

우라늄 매트릭스로부터 가돌리늄을 분리하지 않고

바로 측정이 가능한지 알아보기 위하여 우라늄의 농

도변화에 따른 간섭정도를 Table 2과 3에 나타내었다.

이 결과는 기기로 3 회 측정하고 3 회 반복하여 얻은

평균값이다. 우라늄에 의한 영향이 가장 적은 336.223

nm의 파장은 Fig. 1에 나타내었듯이 우라늄 농도가

증가함에 따라 336.205 nm 위치에서 작은 우라늄 피

크가 관찰되었다. 그러나 Table 2에서 알 수 있듯이

순수한 가돌리늄의 방출선 세기는 거의 일정하였으므

로 검정곡선을 작성할 때 바탕값의 위치를 +0.0268

nm로 정하면 우라늄의 영향은 무시할 수 있는 것으로

확인되었다. 한편, 364.620 nm 파장은 조사한 가돌리

늄의 파장 중에서 두 번째로 우라늄의 영향을 작게

받았으나 우라늄의 농도가 증가할수록 순수한 가돌리

늄의 방출세기와 바탕값도 조금씩 증가하여 우라늄의

농도가 100 mg/L와 500 mg/L일 때 순수한 가돌리늄

의 방출세기는 우라늄이 없을 때와 견주어 각각

2.7 %와 6.3 % 증가하였다(Table 3). 이때 364.620 nm

의 바탕값 위치는 -0.036 nm이었다. 따라서 이 파장을

사용하려면 표준물 첨가법을 적용해야 정확한 결과를

얻을 수 있을 것으로 사료된다. 

매트릭스로 우라늄이 존재할 경우 Table 2와 3 그

리고 Fig. 1과 2에 나타내었듯이 우라늄의 농도가 증

가하면 바탕값도 증가하므로 검정곡선을 두 가지 방

법으로 작성한 다음 각각을 측정하였다. 즉, 가돌리늄

표준용액을 사용하여 바탕값을 정하고 검정곡선으로

부터 얻은 우라늄과 가돌리늄이 혼합되어 있는 용액

에서 가돌리늄의 회수율은 두 파장(336.223 nm와

364.620 nm)에서 각각 100 %와 101 %이었다(Table

4). 이 때 우라늄과 가돌리늄의 농도는 각각 100 mg/

L과 5 mg/L이었다. 한편, 앞에서와 같은 혼합 용액을

가지고 바탕값을 정하지 않은 검정곡선으로부터 얻은

가돌리늄의 회수율은 Table 4에서 알 수 있듯이 각각

104 %와 103 %이었다. 따라서 UO2-Gd2O3의 핵연료에

있는 가돌리늄을 분리과정 없이 바로 측정할 경우는

검정곡선을 작성할 때 바탕값을 포함한 전체 방출세

기에서 바탕값의 방출세기를 제외한 net 방출세기로

측정해야 정확한 결과를 얻을 수 있었다. 모의 혼합

핵연료 용액으로 가돌리늄을 바로 측정한 결과와 음

이온 교환 크로마토그래피로 분리한 다음 측정한 결

과는 Table 5에 나타낸 바와 같이 각각 100 %와 99.0 %

로 큰 차이가 없으므로 가돌리늄을 바로 측정할 수

Table 2. Effect of uranium on Gd intensity at 336.223 nm

U concentration (mg/L) Gd Intensitya Backgroundb Net intensity

0 69.5±2.5  9.8±0.1 59.3±2.5

100 71.1±1.4 11.5±0.2 59.6±1.4

200 72.6±1.6 13.4±0.2 59.3±1.5

300 74.7±1.5 15.3±0.4 59.4±1.3

500 78.4±2.0 19.3±0.5 59.2±1.9
aConcentration of Gd in each sample : 5 mg/L
bBackground position : + 0.0268 nm

Table 3. Effect of uranium on Gd intensity at 364.620 nm

U concentration(mg/L) Gd Intensitya Backgroundb Net intensity

0 54.5±1.9 10.2±0.1 44.3±1.8

100 57.5±2.2 12.0±0.3 45.5±2.0

200 59.4±1.9 13.7±0.5 46.0±1.5

300 61.3±1.8 15.4±0.4 45.9±1.6

500 65.9±1.0 18.8±0.8 47.1±0.6

aConcentration of Gd in each sample : 5 mg/L
bBackground position : − 0.0360 nm
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있다는 것을 알 수 있었다. 

질산으로 녹인 UO2-Gd2O3 핵연료를 두 가지 방법

으로 측정한 결과를 Table 6에 나타내었다. 분리한 다

음 측정한 값을 기준으로 두 방법간의 상대편차는

5 %와 10 %의 Gd2O3에 대하여 각각 -0.4 %와 -2.4 %

이었으며, 위의 Table 6에서 알 수 있듯이 바로 측정

한 값과 분리한 다음 측정한 값의 상대표준편차는

5 %와 10 %의 Gd2O3에 대하여 각각 0.4~1.4 % 및

0.6~1.2 % 범위이었다. 두 방법으로 측정한 가돌리늄

의 양은 분리한 다음 측정한 값을 기준으로 할 때

5 % 범위 내에서 잘 일치하였다. 따라서 위의 결과로

부터 우라늄 매트릭스에서 가돌리늄의 함량이 고체기

준으로 0.05 % 이상 존재할 경우는 분리과정을 거치

지 않고 바로 ICP-AES로 가돌리늄을 정량 분석할 수

있다고 사료된다. 

4. 결 론

질산 매질의 모의 UO2-Gd2O3 용액을 사용하여 우

라늄 매트릭스로부터 가돌리늄을 분리하지 않고 바로

Table 4. Comparison of Gd recovery in simulated solution with and without background correction at 336.223 nm and 364.620
nm, respectively

Gadolinium (mg/L)a

336.223 nm 364.620 nm

Bkb correction No Bkb correction Bkb correction No Bkb correction

Added Found Added Found Added Found Added Found

5.00 5.01 5.00 5.19 5.00 5.00 5.00 5.22

5.00 5.23 5.03 5.01

4.99 5.23 5.05 5.23

5.00±0.01 5.22±0.02 5.03±0.03 5.15±0.12

aSimulated solution : U 100 mg/L + Gd 5 mg/L
bBackground

Table 5. Comparison of Gd recovery in simulated solution with and without separation 

Gadolinium (mg/L)a

No separationb Separationc

Added Found RSD Added Found RSD

5.00 5.01 5.00 4.96

5.00 4.96

4.99 4.92

5.00±0.01 0.2 4.95±0.02 0.4

aSimulated solution : U 100 mg/L + Gd 5 mg/L
bMeasurement of Gd at 336.223 nm with background correction at + 0.0268 nm
cMeasurement of Gd at 336.223 nm without background correction

Table 6. Comparison of analytical results by using ICP-AES for Gd in UO2-Gd2O3 fuel with and without separation

5 % Gd2O3 Relative

difference, %

10 % Gd2O3 Relative

difference, %No separationa Separationb No separationa Separationb

4.95 4.95 10.03 9.73

4.96 4.97 10.27 9.94

4.99 4.92 10.04 9.95

4.97±0.02 4.95±0.03 -0.4 10.11±0.14 9.87±0.12 -2.4

aMeasurement of Gd at 336.223 nm with background correction at + 0.0268 nm
bMeasurement of Gd at 336.223 nm without background correction
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ICP-AES로 측정할 수 있었다. 가돌리늄을 바로 측정

할 때 우라늄이 가돌리늄 파장에 미치는 분광학적 간

섭 정도를 알아보기 위하여 11개의 가돌리늄 스펙트

럼을 조사한 결과 336.223 nm의 파장이 분석선으로서

가장 적합하였으며, 이 파장으로부터 오른쪽으로

0.0268 nm만큼 떨어진 위치에서 바탕값을 빼주어야

더 정확한 분석결과를 얻을 수 있었다. 따라서 이 방

법을 가돌리늄의 함량이 수 퍼센트인 UO2-Gd2O3 핵

연료에 적용하여 음이온 교환 크로마토그래피에 의한

분리 과정을 거치지 않고 바로 ICP-AES로 정량 분석

할 수 있었다. 
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