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 서  론 

  화석연료의 고갈, 이산화탄소 배출로 인한 지구온난
화문제로 인하여 원자력은 차세대 에너지원으로 새로
운 도약의 시기를 맞고 있다. 그러나 최근 원자력산업
의  성장과 함께 “삶의 질” 향상에 대한 국민적 관심
과 안전 관리 분야에 대한 요구가 점차 다양화 되어 
가면서 환경 중 방사능에 대한 관심도 점차 높아지고 
있다. 현재 환경방사능 감시에는 해수, 지하수, 해저퇴
적물, 토양 등 우리 생활 주변의 다양한 시료들을 이
용하고 있는데 대부분 시료의 경우 시료 채취가 어렵
고 그 채취비용 또한 매우 비싼 편이다. 뿐만 아니라  
우리가 현재 분석하고 있는 알파핵종의 경우 화학적 
전처리 시간이 오래 걸리며 화학 폐기물 또한 많이 발
생한다는 단점이 있어 최근에는 단일 시료에서 여러 
종류의 방사능 핵종을 단계별로 분리 실험하는 방법이 
많이 활용되고 있다[1]. 
 이미 기존에 토양이나 해저퇴적물을 이용한 알파핵종
의 단일 시료에서의 단계적 분리에 대한 연구는 많이 
이루어져왔으나 241Am을 포함한 분석방법은 복잡하고 
까다로워 국내외적으로 드물다[2,3]. 본 연구에서는 
현재 사용하고 있는 단계적 분리 방법을 토양 시료에 
적용하여 분석법을 재정립하였다.
 재료 및 방법

실험에 사용된 시료는 IAEA proficiency test 
material인 moss-soil로 연구에 필요한 인공 및 자연 
핵종인 239+240Pu, 238U, 241Am이 모두 포함되어 있다. 
토양의 특성은 선태식물에 속하는 이끼류가 많이 포함
되어 있으며 이들의 주 서식처가 흔히 습기 있고 그늘

진 곳이며, 삼림과 숲의 바닥에 깔려 자라기 때문에 
유기물의 함량이 높다. 또한 본 분석방법의 신뢰성 확
인을 위하여 한국표준과학연구원에서 제작된 토양 표
준물질 2개와 한국원자력안전기술원에서 제작된 국내 
교차분석용 토양 시료 2개를 동일한 절차로 분석, 비
교 평가하였다.
1. 시료의 회화 및 추적자 첨가
 먼저 각각의 시료를 약 4g씩 도가니에 담아 550 ℃
로 예열된 회화로에서 11시간동안 회화시켜서 유기물
을 제거해 주었으며 화학적 추적자인 232U, 242Pu, 
243Am을 첨가하였다.
2. 시료의 용해
 회화가 끝난 각각의 시료는 용해를 위해서 PTFE 비
커에 옮겨 담은 뒤, 약 150-170 ℃에서 진한 HF 30 
ml를 첨가하여 3시간동안 가열 후 완전 건고시켰으며
(2회 반복), 진한 HCl 30  ml를 첨가하여 3시간동안 
가열 후 완전 건고시켰다. 다시 HCl 20 ml에 0.5 g의 
boric acid를 첨가하여 3시간동안 가열 후 건고 시켰다.
3. Fe-carrier 첨가
  분석에 필요한 방사능 핵종을 제외한 방해 핵종을 
분리해 주기 위해서 철 공침 과정을 수행해 주었다. 
용해가 끝난 시료에 50 mg∙ml-1 의 Fe-carrier를 1 
ml씩 첨가 한 후 증류수를 150 ml 첨가한 후 2M 
NaOH로 pH를 맞춰준 후 다시 암모니아로 pH를 8 - 
10정도로 조절하여 철 공침을 시켜주고 3000 rpm에
서 15분간 원심분리 하였다. 공침시킨 각각의 시료들
은 진한 HCl 50 ml를 첨가하여 가열 후 건고 시키며 
건고된 시료는 진한 HNO3 10 ml를 첨가하여 매질을 
바꿔준다.
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Fig. 1 Synoptic scheme for the sequential separation of U, Am and Pu.

4. 이온교환수지와 추출크로마토그래피를 이용한 Pu, 
241Am 과 U 동위원소의 연속분리/정제법 
 각 분석 핵종에 따른 분석 절차는 Fig. 1과 같다.
5. 전기 전착
 분리 정제된 각 핵종의 시료는 pH를 2에 맞추어 1.0 
A에서 70분간 stainless steel disc에 전착하여 선원
을 제작하였다. 선원은 알파분광분석기를 이용하여 
500,000초 정도 측정하여 각각의 방사능농도를 분석
하였다.
 결과 및 고찰 

  IAEA proficiency test material을 이용하여 알파방
출핵종의 연속분리법을 수행한 결과, moss soil의  화
학적 전처리 과정의 회수율은 U이 90%이상 ~, Am 
30~50%, Pu은 30~60%였으며 사용된 알파분광분석
기 검출기의 계측효율은 약 20-25%로 산정하였다. 
 결  론 

  본 연구에서는 음이온 교환 수지와 추출 크로마토그
래피를 이용한 인공 및 자연 방사능핵종의 연속 분석
법을 토양시료에 적용하였으며 실험에 사용된 시료는 

IAEA proficiency test material인 moss-soil이며 한
국표준과학연구원에서 제작된 토양 표준물질 2개와 한
국원자력안전기술원에서 제작된 국내 교차분석용 토양 
시료 2개를 동일한 절차로 분석한 결과, 분석방법의 
신뢰성을 확인하였다.
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