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1. 서론

  높은 중성자속을 유지할 수 있고 사용한 핵연료
의 처분이 용이한 차세대 연구로용 핵연료로서 고
밀도 우라늄의 U-Mo 분산핵연료 개발이 전세계적
으로 진행 중에 있다. U-Mo 고밀도핵연료의 개발 
및 성능검증이 완료되면 현재 연구용원자로에서 사
용되고 있는 uranium silicide 핵연료는 U-Mo 분
산핵연료로 전환될 것으로 기대되며, 현재 건설이 
진행 중인 기장 수출용 신형 연구용원자로 (KJRR)
에도 플레이트 타입의 U-Mo 분산핵연료가 사용될 
예정이다. 개발된 U-Mo 분산핵연료의 건전성을 확
인하기 위해서는 조사핵연료에 대한 파괴 및 비파
괴 조사후시험이 이루어져야 한다. 조사핵연료의 
분석결과에 대한 일관성을 확인하기 위하여 측정한 
무거운원소 및 핵분열생성물 농도, 동위원소조성 
및 상대비 등의 핵연료변수와 연소도 사이의 상관
관계 연구가 이루어지고 있다. 또한 이러한 상관관
계 연구는 연소도 및 Pu 생성량 예측, safeguards 
등의 목적에도 이용되고 있다. 동위원소 상관관계
는 3 가지 부류, 즉, 무거운 원소의 동위원소에 기
초한 상관관계, 안정한 핵분열생성물에 기초한 상
관관계 및 방사성 핵분열생성물에 기초한 상관관계
로 나누어 연구되고 있다[1]. 
  본 연구에서는 하나로에서 조사시킨 8 종의 
U-Mo 분산핵연료에 대하여 화학적 방법으로 연소
도측정 및 방사성핵종 분석을 수행하고 분석결과에 
대한 일관성을 확인하기 위하여 동위원소 상관관계
를 연구하였다. 핵연료 중의 U, Pu, Nd 및 성분 동
위원소들을 U-233, Pu-242 및 Nd-150을 스파이크
로 이용하는 동위원소희석 질량분석기술로 동시정
량하고 Nd 동위원소를 지표원소로 이용하여 핵연
료 연소도를 측정하였다. 방사성핵종들을 정량하기 
위하여 핵연료 용해용액 일정량을 취하여 희석후 
화학적 분리없이 감마선분광분석을 수행하여 방사
성핵종들을 정량하였다. 이들 분석결과로부터 무거
운 원소 (U, Pu), 안정한 핵분열생성물 (Nd) 및 방
사성 핵분열생성물 (Cs)의 동위원소를 선정하여 연
소도 및 핵연료변수와의 상관관계를 연구하였다.

2. 실험 및 결과

2.1 조사 U-Mo 분산핵연료 연소도 화학분석  
  본 연구에 사용한 조사 U-Mo 분산핵연료는 
U-7wt% Mo (19.75wt% U-235 enrichment)과 
Al- 5wt%Si 분말 혼합체의 핵연료심재 및 Al 6061 
plate 피복재로 구성되었다. 분산핵연료 중의 U, 
Pu, Nd 및 성분 동위원소와 방사성핵종 정량, 화학
적 방법에 의한 연소도측정 및 동위원소 상관관계 
연구를 위한 전반적인 과정은 Fig. 1과 같다. 핵연료
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Fig. 1. Analytical processes for the determination of 
burnup and radionuclides, and the isotope correlation 

studies for the irradiated U-Mo dispersion fuel. 
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용해는 피복재를 용해하는 1 단계와 심재핵연료를 
용해하는 2 단계 과정을 연속적으로 수행하고 각 
시료의 용해용액을 일정량씩 취하고 희석하여 감마
선분광분석, 연소도측정 및 동위원소분석을 위한 
시료를 준비하였다.  

2.2 방사성 핵분열생성물을 이용한 상관관계 
  감마선분광분석에 의하여 측정된 조사 분산핵연료
시료의 방사성핵종 중 134Cs/137Cs 및 154Eu/137Cs에 
대한 activity ratio 혹은 atom ratio를 구하고 붕괴
보정을 하여 상관관계 연구에 이용하였다 (Table 1).

Table 1. The 134Cs/137Cs and 154Eu/137Cs activity ratios     
determined in the U-Mo fuel samples

Sample
Activity ratio (non-corrected)

134Cs/137Cs 154Eu/137Cs
6-C-1 0.326 0.0215
8-C-1 0.323 0.0192
8-C-2 0.314 0.0188

2.3 안정한 핵분열생성물을 이용한 상관관계 
  열이온화 질량분석 (TIMS)에 의하여 측정된 조
사 분산핵연료시료 중의 146Nd/145Nd, 146Nd/148Nd 
및 148Nd/145Nd 등에 대한 atom ratio를 구하고 천
연으로부터의 오염을 보정하여 상관관계 연구에 이
용하였다.

2.4 무거운 원소 동위원소를 이용한 상관관계
  열이온화 질량분석에 의하여 측정된 조사 분산핵
연료시료 중의 U과 Pu 동위원소 중 235U/236U, 
235U/238U, 236U/238U, 242Pu/240Pu, 242Pu/239Pu 및 
240Pu/239Pu 등에 대한 atom ratio를 구하여 상관
관계 연구에 이용하였다. 

2.5 상관관계연구를 위한 총연소도 
  상관관계연구에 필요한 총연소도는 공인된 
Nd-148 지표원소법 (ASTM 321-96)에 의하여 산
출한 결과를 이용하였다. 연소도 측정결과에 대한 
신뢰도확인을 위하여 다른 Nd 지표원소 
(Nd-145+146 등)를 이용하여 측정한 결과와 상호
비교하였다. 

3. 결론

  조사 U-Mo 분산핵연료의 연소도측정 및 화학분
석 결과에 대한 동위원소 상관관계연구를 수행한 

결과, 대부분 좋은 직선성을 보이는 양호한 결과를 
얻었으며 화학적 분석결과에 대한 신뢰도를 확인할 
수 있었다. 화학적 조사핵연료분석에 질량분석 및 
방사능측정 기술을 병행하여 이용할 경우 핵연료 
성능검증에 매우 효과적인 것으로 생각된다. 

Sample
Atom ratio

235U/236U 235U/238U 236U/238U

6-C-1 3.851 0.0945 0.0245

6-C-2 3.338 0.0925 0.0277

6-C-3 3.090 0.0879 0.0284

8-C-1 3.951 0.0963 0.0244

8-C-2 4.093 0.0975 0.0238

8-C-3 2.784 0.0821 0.0295

Table 2. The 235U/236U, 235U/238U and 236U/238U 
atom ratios determined in the U-Mo fuel samples 

Sample
Atom ratio

242Pu/240Pu 242Pu/239Pu 240Pu/239Pu

6-C-1 0.0460 0.0116 0.251

6-C-2 0.0466 0.0118 0.254

6-C-3 0.0470 0.0123 0.262

8-C-1 0.0454 0.0113 0.249

8-C-2 0.0436 0.0107 0.245

8-C-3 0.0539 0.0149 0.277

Table 3. The 242Pu/240Pu, 242Pu/239Pu and 240Pu/239Pu  atom 
ratios determined in the U-Mo fuel samples
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