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1. 서  론

우리나라는 매장되어 있는 자원이 매우 한정적이기 때

문에 원자력 발전이 전력 생산에 필수적이며, 인근 국가에

서도 원자력 발전을 통한 전력 생산이 활발하게 이루어지

고 있다. 하지만 1986년의 체르노빌 사고와 2011년의 후쿠

시마 사고에서 볼 수 있듯이, 우리나라 국내 혹은 인근 국

가의 원자력 발전소에서 사고가 발생되는 경우 기류로 인

해 방사능 낙진이 우리나라로 유입되고, 대기에 존재하는 

방사능 낙진이 중력 혹은 비 등으로 낙하하여 수계가 오염

될 수 있다 [1-3]. 

물은 국가적 안보자원으로서 홍수·가뭄 등 자연재해와 

지속적 오염에 대비하여 보호되고 있으나, 하천과 댐의 수

계는 최근 점점 큰 위협으로 발전하고 있는 방사능 위험가

능성으로부터 전혀 보호되지 못하고 있다. 특히, 우리나라

는 취수원의 대부분이 하천표류수 및 댐으로 이루어져 있
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으며, 여기에서 취수하는 비율이 97.8%로 다른 나라들에 

비해 매우 높은 수준이기 때문에 방사능 오염 상황이 발생

하였을 때 신속하게 이를 감지하고 대응하는 것이 필수적

이다 [3].

본 연구에서는 수계 방사능 오염이 발생하였을 때 137Cs

과 131I의 신속한 감지가 가능한 고효율 수중 방사선 상시

계측시스템인 HydroGamma의 개발을 위하여 수행되었다. 

HydroGamma는 수중에 배치되어 무선으로 운영이 가능

한 시스템이기 때문에 교정용 선원으로 사용할 40K이 포함

된 KCl을 제작하고, 이를 시스템 내부에 배치하여 정기적

인 성능평가 및 에너지 보정이 원격으로 가능하도록 하였

다. 40K이 방출하는 고 에너지 (1,460 keV)의 감마선과 매우 

긴 반감기 (1.2 × 109년)는 방사선 계측장비의 성능을 평가

하는 데 매우 용이하다. 1,460 keV의 감마선은 다른 감마선

으로부터 간섭받을 확률이 매우 낮기 때문에 이를 계측하

여 방사선계측 효율의 지속적인 평가 및 보정이 가능하며, 

매우 긴 반감기로 인하여 장기간 시스템을 운영하더라도 

선원의 교체로부터 자유로워진다. 또한, 40K은 방사선 계측 

스펙트럼의 에너지 보정에도 사용된다. 방사선계측기는 

기본적으로 채널을 기준으로 방사선을 기록하며, 이 채널

은 미리 알고 있는 에너지의 감마선을 방출하는 선원을 이

용하여 에너지로 보정이 된다. 하지만 이렇게 획득되는 에

너지 보정인자는 방사선 계측기의 주변 온도, 인가 전압 등

에 의해서 상시로 변화하기 때문에 이를 확인하고 수정하

기 위하여 40K이 사용된다. 특히, 40K은 자연에서 존재하여 

방사선 안전규제에 적용되지 않기 때문에 사용이 매우 편

리하여 이미 다양한 방사선계측 상용 장비에서 지속적인 

성능평가에 활용되고 있다. 하지만 KCl이 HydroGamma

에 장착될 경우 40K이 방출하는 1,460 keV의 산란 감마선

이 계측 대상 선원인 137Cs (662 keV)과 131I (364 keV)의 광

전피크 영역에서도 계측이 되기 때문에 시스템 최소검출

농도에 영향을 미친다. 이에 본 연구에서는 KCl을 사용한 

HydroGamma의 최소검출농도를 몬테칼로 전산모사와 실

험을 통해 획득하였다 [4-9].

2. 재료 및 방법

2.1.  수중 방사선 상시계측시스템 (HydroGamma) 

제작

HydroGamma는 Fig. 1과 같이 자체 전원 공급을 위한 태

양광 모듈, 방사선 계측기 모듈, 데이터 획득 및 전송을 위

한 데이터 수집 모듈, 배터리, 하우징 등으로 구성된다. 방

사선 계측기 모듈에는 광전자증배관 (photomultiplier tube, 

PMT)이 일체형으로 제작된 Amcrys사 3 × 3 inch NaI (Tl) 

원통형 계측기가 되었다. 또한, 광전자증배관 구동을 위

한 고전압 분배회로와 계측신호를 증폭시킬 수 있는 증폭

회로가 포함된다 [10]. 데이터 수집 모듈은 방사선 계측기 

신호를 에너지별로 수집하기 위한 회로로 다중채널분석

기 (multi-channel analyzer, MCA)를 포함하며, 계측기 신

호를 바탕으로 스펙트럼을 생성하고, 패킷을 생성할 수 있

다. HydroGamma가 수면에 떠 있을 수 있도록 부력재를 

Fig. 1. Underwater radiation monitoring system (HydroGamma).
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상부에 설치하고, 시스템 구조상 외부 충격에 가장 취약한 

계측부를 보호할 수 있는 구조물을 설치하였다. Table 1은 

HydroGamma의 세부 사양을 보여준다.
40K이 포함된 KCl 30 g은 샬레 형태로 제작되어 Fig. 2와 

같이 HydroGamma 시스템 최하단부에 방사선 계측기와 

맞닿게 배치되었다. HydroGamma 시스템에 추가된 KCl은 

시스템의 원격·상시 자체교정을 위하여 사용된다.

2.2. 수중 내 137Cs 및 131I 농도환산인자 획득

기존에 실험과 MCNP6 전산모사를 통하여 수조 중심

에 위치한 단순한 형태의 방수형 3인치 NaI(Tl) 계측기에 

대한 농도환산인자를 획득한 바 있다 [11]. 68Ga (511 keV) 

선원을 Ge/Ga 제너레이터로부터 획득하여 수조에 주입

하고 물과 섞은 뒤에 방수형 3인치 계측기를 설치하고 계

측 값을 획득하였으며, 이를 동일한 조건의 전산모사 데이

터 (F8 tally)와 비교하여 보정 값을 산출하였다. 이렇게 산

출된 보정 값은 137Cs과 131I 선원의 계측 값을 예측하는 데 

사용되었으며, 이를 통해 농도환산인자를 각각 1.74 × 10-2  

(Bq L-1) count-1, 1.30 × 10-2 (Bq L-1) count-1로 획득하

였다. 하지만 방수형 3인치 계측기와 HydroGamma는 

구조나 수중 내 위치가 Fig. 3과 같이 서로 상이하기 때

문에 HydroGamma의 농도환산인자를 획득하기 위하

여 MCNP6 전산모사를 수행하였다 [12]. 전산모사에서 

HydroGamma의 구조는 실제 구조와 동일하게 구현되었

으며, 137Cs과 131I 선원은 수조 내부에 균일하게 분포하도

록 설정되었다. 

 

2.3. 수중 내 방사선 최소검출가능농도 획득

최소검출가능농도는 식 1에서 볼 수 있듯이 계측시스템

의 배경방사선으로부터 획득할 수 있기 때문에 실험을 통

한 배경방사선 획득이 필수적이다 [7,10,13]. 본 연구에서

는 논산 탑정호에 HydroGamma를 설치하여 수중 내 배경

방사선을 획득하고 최소검출가능농도를 산출하였다. 실험

은 사전에 논산시청의 협조 및 허가를 받아 안전하게 수

행되었다. Fig. 4는 탑정호 수중 위에 설치된 HydroGamma

를 보여준다. 위치는 내부에 설치된 GPS를 통해 위도 

Table 1. Underwater radiation monitoring system HydroGamma 
specification

Item Specification

Detector type and size NaI (Tl) 3 × 3 inch 8 stage 14 Pin
High voltage 350~1.250 V
Energy range 20~3,000 keV
Energy resolution <8% @ 137Cs 662 keV
Channels 2,048 ch
ADC 12 bit, >60 MSPS
Sensors Temperature and GPS
Data acquisition time Minimum 3 sec interval
Communication LTE-M or LoRa
Power Input 12 V, 0.5 A
Batteries Solar pannel: 80 W

Lead-acid battery: 70 Ah

Fig. 2. HydroGamma with KCl for self-calibration and perfor-
mance evaluation.

Fig. 3. Waterproof detector (left) and HydroGamma (right) for 
MCNP6.
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36.177532, 경도 127.162105로 나타났으며, 위치가 변하지 

않도록 40 kg의 납을 강 바닥에 배치하고 장비와 줄로 연결

하였다.

최소검출가능계측치= 4.65 √ 배경방사선계측치+ 2.71 (1)

3. 결과 및 논의

3.1. 수중 내 137Cs 및 131I 농도환산인자 획득

MCNP6 전산모사를 통해 획득된 방수형 3인치 NaI(Tl) 

계측기와 HydroGamma의 에너지 스펙트럼은 Fig. 5 (137Cs)

와 Fig. 6 (131I)처럼 나타났으며, 선원별 광전피크 영역 내 총 

계측 값의 차이는 137Cs과 131I 모두에서 약 1.2배로 나타났

다. 기존 연구에서 방수형계측기의 137Cs과 131I에 대한 농도

환산인자가 각각 1.74 × 10-2 (Bq L-1) cnt-1, 1.30 × 10-2 (Bq 

L-1) cnt-1였으며, 여기에 방수형계측기와 HydroGamma

의 계측 효율 차이를 고려하면 HydroGamma의 농도환산

인자는 137Cs이 2.07 × 10-2 (Bq L-1) cnt-1, 131I이 1.56 × 10-2 

(Bq L-1) cnt-1로 계산된다 [11].

3.2. 수중 내 방사선 최소검출가능농도 획득

수중 내 배경방사선 계측을 위하여 논산 탑정호에 설치

된 HydroGamma로부터 20분간 충분히 방사선 계측 데이

터를 획득하였다 (Fig. 7). 본 연구에서 광전피크 영역은 선

Fig. 4. HydroGamma installed at Tapjeongho lake.

Fig. 6. Calculated energy spectrum for 131I by MCNP6.Fig. 5. Calculated energy spectrum for 137Cs by MCNP6.
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원이 방출하는 광전피크 에너지의 반치폭 (Full width at 

half maximum, FWHM)을 고려하여 결정되었다. 즉, 137Cs

의 광전피크 영역은 662±44.3 keV, 131I의 광전피크 영역은 

364±32.8 keV로 계산되었다. 137Cs과 131I의 광전피크 영역

에 해당하는 배경방사선의 계측치는 5분간 각각 318 cnt

와 596 cnt로 나타났다. 최소검출가능계측치 (cnt)는 식 1

을 통해 획득이 가능하며, 137Cs의 경우 85.6 cnt, 131I의 경

우 116.3 cnt로 나타났다. 최소검출가능농도 (Bq L-1)는 
137Cs과 131I의 농도환산인자인 2.07 × 10-2 (Bq L-1) cnt-1,  

1.56 × 10-2 (Bq L-1) cnt-1을 곱하여 농도 기반의 최소 

검출농도로 변환이 가능하며, 최소검출가능농도 (Bq L-1)

는 137Cs에 대해 1.78 Bq L-1, 131I에 대해 1.81 Bq L-1로 나타

났다.

4. 결  론

본 연구에서는 수중 방사선 상시계측을 위하여 Hydro 

Gamma를 제작하고 성능을 평가하였다. HydroGamma에

는 수중 내 방사선계측 효율을 향상시키기 위하여 3인치 

NaI (Tl) 계측기가 사용되었으며, 원격운영 및 자체 전원 공

급을 위하여 태양광 모듈, 온도센서, GPS 센서, 침수감지센

서, LTE 모듈 등이 탑재되었다. HydroGamma의 농도환산

인자는 기존 연구를 통해 획득된 3인치 NaI (Tl) 방수형 계

측기의 농도환산인자와 계측효율을 비교하여 획득하였

으며, 최소검출가능농도는 탑정호 내 배경방사선 계측 실

험을 통해 산출하였다. 실험을 통해 획득된 HydroGamma

의 5분 계측 시 최소검출가능농도 (Bq L-1)는 137Cs에 대해 

1.78 Bq L-1, 131I에 대해 1.81 Bq L-1로 나타났다. 이는 수중 

내 방사능 섭취제한 농도인 100 Bq L-1와 비교하였을 때 약 

1/50에 해당하는 매우 낮은 수치로, HydroGamma가 수중 

방사선을 감시하는 데 매우 적합한 것을 확인할 수 있었다. 

HydroGamma는 본 연구의 연구 결과를 바탕으로 취수원 

등에서 수중 방사능 모니터링을 위하여 사용될 예정이다.
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