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요 약. 옛 동전（銅錢）에 존재하는 이리듐, 금과 은 등 귀금속 원소들을 정량하기 위한 연구를 수행하였다. 

192Ir, 198Au 및 nomAg의 방사능 세기를 계측할 때, 반감기가 긴 핵종에서 방출된 큰 감마선 에너지에 의한 

간섭을 감소시키기 위하여 용매추출, 이온교환 크로마토그래피 등 방사화학 분리를 적용하였다. 그 결과 

이리듐올 1（厂"g/g양까지 정량할 수 있었고, 또한 Currie의 방법으로 계산한 3종류의 검출한계 즉 임계, 

검출, 정량한계를 향상시킬 수 있었다. 이리듐의 회수율을 결정하기 위하여 담체를 첨가하여 방사화학 분리를 

한 후 중성자를 재조사하였다. 5개의 동전 중의 Ir, Au 및 Ag에 대한 평균 회수율은 각각 65.3%, 98.5%, 

995%이었다.

ABSTRACT. The determination of noble met기앙 such as Ir, Au and Ag in the ancient coins has 

been studied. For the measurement of the activity of 192Ir, 198Au and 110mAg, radiochemical separations 

including solvent extraction and ion-exchange chromatography were applied to reduce the interference 

of high energy y-ray emitted from various radionuclides with long half-life. As a results, 10-n g/g level 

of Ir could be detected and it was found that the three kinds of the detection limits, i.e., critical, detection, 

quantitative limit, calculated by the method proposed by Currie, were enhanced. Prior to the re-irradiation 

with neutron, inactive carrier was added in order to determine the recovery yield of Ir in the radiochemi­

cal separation. The average recovery yields of Ir, Au and Ag in the 5 coins were 65.3%, 98.5%, 99.5%, 

respectiv이 y.

서 론

중성자 방사화 분석(NAA)은 비파괴 방법으로도 

분석이 가능하기 때문에 다른 분석방법에 비교하여 

비교적 간편하게 미량원소들을 동시에 분석할 수 

있으며 또한 검출한계 (detection limit)가 낮다. 비파 

괴 분석의 경우에는 시료의 전처리가 거의 필요치 

않는 간편한 점은 있으나 감마선 스펙트럼이 매우 

복잡하기 때문에 봉우리들이 서로 겹치는 경우가 

생긴다. 그러할 경우 시료의 주성분에서 생성된 감 

마선의 세기가 분석코자 하는 미량원소의 감마선들 
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보다 클 경우에는 정량이 불가능하게 된다. 이러한 

방해원소의 간섭을 방지하기 위하여는 여러가지 방 

사화학적 분리 방법을 이용할 수 있다. 즉 용매추출법, 

이온교환수지법, 침전법, 증류법 등으로 분석하고자 

하는 미량원소를 주성분으로부터 분리함으로써 검 

출한계를 향상시킬 수 있다.

저자들은 전보I에서 원소분석을 통하여 고고학적 

시료의 근원(출토지, 요지, 제조장소 등)을 가려내기 

위한 연구의 일환으로 조선조 동전의 주성분(Cu, Pb, 

Zn, Sn)과 미량성분(Fe, As, Ag, Co, Sb, Ir, Ru, Ni)을 

원자흡수 분광법과 비파괴 중성자 방사화 분석법으 

로 분석하였으나 귀금속 원소(Ru, Rh, Pd, Ag, Os, 

Ir, Pt, Au)들을 분석하기 위한 종합적 연구는 수행 

하지 못하였다. 그 원인은 귀금속 원소가 극미량 

존재하고 또한 방사화 분석시 감마선 에너지가 작아 

%11(丁1/2=245일, 1115keV) 등 에너지가 큰 감마선 

의 간섭을 받아 분석하는데 많은 어려움이 따르기 

때문이었다.

이러한 문제를 해결하기 위하여 본 저자들은 증 

류에 의한 방사화학 분리를 추가하므로써 귀금속 

원소 중 휘발성을 가진 Os과 Ru을 NNA로 분석한 

바 있다4

본 연구에서는 동전의 주성분(Cu, Zn, Pb)으로부 

터 이리듐, 금, 은과 같은 귀금속을 방사화학 방법 

으로 분리, 정량하기 위한 분석방법을 개발하였다.

Ir의 방사화학 분리는 공침법% 이온교환수지법% 

용매추출법 등5 여러 가지 방법이 있는데 이들 중 

Vorob'eva 등&이 제시한 용매추출법을 이용하였으며 

추출제로 디페닐 티오우레아를 사용하였다. 디페닐 티 

오우레아는 S원소를 포함한 유기화합물로써 백금족 

원소들을 군추출(group extraction)할 수 있으나 시 

료에 구리가 과량 존재하면 간섭효과로 추출효율이 

감소된다6 이러한 간섭효과 때문에 시료에서 귀금속 

원소들을 동시에 높은 회수율로 분리할 수는 없었다. 

이에 따라 본 연구에서는 Ag는 AgCl로 침전시키고, 

Au는 MIBK를 사용하여 용매추출하였다. 그리고 

양이온 교환수지 (AG MP-50)로 Cu, Zn, Pb 등 양 

이온을 제거한 다음 디페닐티오우레아로 Ir을 분리 

하였다. Ir의 회수율은 시료에 담체를 첨가하여 방 

사화학 분리 후 다시 중성자로 재조사하는 방사화 

분석법으로 결정하였다.

실 험

시료 및 중성자 방사화. 국립문화재연구소로부터 

제공받은 조선조 동전 "상평통보(常平通寶)” 표면을 

깨끗이 세척하고 건조시킨 후 텅스텐 카바이드 드 

릴을 이용하여 동전시료의 여러 부분을 낱알상태로 

도려내어 중성자 방사화 분석에 이용하였다. 낱알상 

태로 전체 무게가 약 200mg 되게 모아 알루미늄 

박막으로 밀봉한 다음 중성자 조사용 알루미늄통에 

넣어 TRIGA MARK III 원자로에서 중성자를 조사 

시켰다. 약 24시간 동안 조사시켰으며 이 조사 위 

치에서의 중성자속(中性子束)은 lX10i3ncn「2secT 

이었다. 위치에 따른 중성자속을 보정하기 위하여 

Co 비교체를 사용하였다. Ir, Au, Ag의 표준시료로 

ammonium hexachloroiridate(III) {(NH4)3LlrCl6J, 

Johnson Matthey}, potassiunf^dicyanoaurate(I) 

[KAu(CN)2, Merck], silver nitrate [AgNO3, Me- 

rck]를 각 20 mg씩 정 확히 칭 량하였으며 시료와 

같이 중성자 조사시켰다.

A| 약. 동전에서 Au를 분리하기 위하여 유기용 

매로 메틸이소부틸케톤(MIBK, (CH3)2CHCH2COCH3, 

Merck), Ir을 위해서는 클로로포름(CHCk, Merck) 

을 각각 사용하였다. Ir의 추출제는 디페닐티오우레 

oKC6H5NHCSNHC6H5) Merck)# 사용하였으며 아 

세톤에 녹여 2X10TM 농도로 만들었다. 또한 환 

원제로 사용한 염화주석 용액은 SnCl2-2H2O(Merck) 

를 6 M■ 염산에 녹여 0.5 M 농도로 만들어 사용하 

였다. 동전을 녹인 용액에 존재하는 양이온을 제거 

하기 위하여 AG MP-50(양이온 교환수지, Bio-Rad, 

H* form, 100~200 mesh) 수지로 15 cmX<}>2 cm 

컬럼을 만들어 사용하였으며, 염산-메탄올 혼합용액 

(0.5M 염산+20% 메탄올)을 약 100m/ 정도 흘려 

줌으로써 컬럼을 전처리하였다.

방사화학적 분리때 Ir의 회수율을 결정하기 위하여 

16.3 mg의 ammonium hexachloroiridate-f- 20 m2 

증류수에 녹여 담체용액을 만들었다. Ag 침전제로 

200 mg AgNC>3를 10 ml 증류수에 녹여 만들었다.

방사화학 분리. 동전의 방사화학 분리를 위한 

개요도는 Fig. 1과 같다. 중성자로 조사한 동전을 약 

3일 동안 냉각시켜 반감기가 짧은 핵종들을 붕괴시 

켰다. 금속 낱알을 0.1M 질산에 침지시켜 광택표
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Ancient coin sample

Irradiation

Dissolution'in aaua-re貞ia

J------------- additim of Ir carrier

Filtration

J--------------- l,0，Ag, '거Sb

Dissolution and evaporation with 6M H이

----------------------- addition of HjO

Solvent extract on with 眼切刃 ieobutyl ketone

「addition of HzO + MeOH

AG MP 50卩门

0.5M HCl * MeOH 2M H이

Evaporation to gist residue ^Zn.^Co.Cu.Fe

DiL이ution in 6M HCI

I--------- addition of 0.5M SnCl： and heating for lOain

--------- addition of 2xlO“M dij^ienyl thiourea and 

--------- heating for 40oin in water bath

Solvent extraction 지th chlorofonn

[ ' I
Ag. Org.

113Sn, iUSb mIr

^Se.^As, 123fcTe re-irradiation (yield calculation)

Fig. 1. Radiochemical separation scheme for the de­

termination of Ir, Au and Ag in ancient coin by neut­

ron activation analysis.

면을 가진 시료로 만들어 물과 아세톤으로 씻어서 

말린 다음 정확히 무게를 달았다. 시료를 250 m/ 

비커에 옮기고 30E 왕수를 첨가하여 완전히 용해 

시켰다. Ir의 회수율을 결정하기 위하여 담체 용액 

에서 마이크로 피펫으로 1mA을 취해서 시료 용액에 

첨가하였다. 담체 첨가 후 5mZ AgNO3 용액을 넣어 

AgCl을 침전시킨 다음 유리 거르게(Corning, 36060- 

15M)로 여과시켰으며 10 ml 왕수를 기벽과 침전물에 

조금씩 흘려 시료 손실을 방지하였다.

비커에 모은 여과액에서 질산을 제거하기 위하여 

가열판에서 서서히 증발시키고 남은 잔류물을 6M 

염산 10m2에 다시 녹였으며, 위 조작을 2~3회 반 

복하였다. 비커에 증류수 50 m/을 첨가하여 염산의 

농도를 LM되게 조절한 다음, MIBK 60mZ을 첨가 

하고 시계접시를 덮은 후 교반기에서 격렬하게 교 

반시켰다. 약 5분 동안 교반시킨 후 분별깔대기로 

수용액층과 유기층을 분리하여 유기층은 폴리에틸렌 

병에 넣어 밀봉 후 보관하였다. 회수율을 측정하기 

위하여 분리한 수용액에서 2mZ을 취하여 증류수로 

회석한 다음 같은 방법으로 보관하였다.

용매추출하여 회수한 수용액에는 증류수와 메탄 

올을 첨가하여 0.5 M 염산과 20% 메탄올 상태로 

만들었다. 이 수용액을 AG MP-50 수지로 만든 컬 

럼에 약 3m〃min 유속으로 통과시켜 양이온을 흡 

착시켰으며 용출액을 회수하였다. 추가로 0.5M 염 

산+20% 메탄올 용액을 같은 유속으로 420 m/ 흘려 

컬럼에 소량 흡착되어 있는 이리듐을 용출시켰다. 

사용한 컬럼은 2.0M 염산, 4.0M 염산을 순차적으로 

lOOm/씩 흘려 양이온을 용출시 킨 후 150 成의 0.5 Af 

염산+20% 메탄올로 평형상태로 만든 다음 재사용 

하였다.

비커에 모은 약 480 m/ 정도의 용액을 가열판에서 

서서히 증발시키면서 소량의 6M 염산으로 여러 번 

비커 기벽을 세척하여 미량원소가 기벽에 흡착되어 

발생하는 손실을 방지하였다. 위와 같이 하여 얻은 

40 m/ 용액에 0.5 M SnCl2 용액 5 m2을 가한 후 약 

10분 동안 끓여 미량원소를 환원시킨 후 상온으로 

냉각시켰다. 이 용액에 디페닐티오우레아용액 40 

m/을 첨가하고 물 중탕기에서 약 40분 동안 끓여 

아세톤을 증발시킨 후 용액을 비커어】서 폴리에틸렌 

병에 옮겼다. 같은 부피의 클로로포름을 첨가한 후 

교반기에서 약 20분 정도 격렬하게 교반시킨 다음 

분별 깔대기로 두 층을 분리하였다. 분리한 유기층은 

폴리에틸렌병에 넣어 밀봉 후 보관하였다.

방사능 계측. 방사화학 분리한 각 시료의 감마 

선은 90cc 부피의 고순도 게르마늄 검출기(High 

Purity Germanium detector Coaxial, EG & G OR- 

TEC Model GEM-15180)에 연결된 8192 채널 다 

중파고 분석 기 (Multichannel analyzer, EG & G OR- 

TEC Model 918A)와 IBM PC를 이용하여 계측하 

였으며, 계측된 감마선의 에너지와 봉우리 넓이는 

A63-BI 소프트웨어(EG & G ORTEC)를 이용하여 

계산하였다. 또한 방사능 계측은 기하학적 조건에 

따라 계측효율이 크게 변하므로 동일한 위치에서 

같은 종류의 폴리에틸렌 병을 이용하였으며 가능한 
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검출기와 거리를 멀리하여 계측하였다.

각 원소의 표준시료는 검출기의 불감시간(dead 

time)이 5% 미만이 되게 증류수로 희석하여 계측 

하였다. Ag의 표준시료는 방사화된 AgNQi을 증류 

수에 녹인 후 동전 시료에서와 같은 방법으로 침전, 

여과시켜 계측하였다. Ir, Au 및 Ag를 방사화시킬 

때 생성되는 핵종, 핵반응 단면적, 반감기 및 특성 

감마선 에너지는 Table 1商과 같으므로 上은 哟了의 

316.5 keV, Au은 谢前의 411.8 keV, Ag은 n^Ag의 

657.7 keV를 선택하여 방사능 세기를 계측하였다.

회수율. 동전에서 Ir의 회수율은 담체의 회수율 

로 결정하였고, Au과 Ag은 분리한 후 용액에 남아 

있는 각 핵종의 방사능 세기를 계측하여 계산하였다. 

담체를 이용한 회수율은 방사화학적으로 분리하여 

얻은 용액을 소량 취한 다음 중성자를 재조사하는 

다음과 같은 방사화 분석법으로 결정하였다.

Ir 추출용액에서 마이크로 피펫으로 200pi를 취 

하여 거름종이(20 X 20 mm)에 말리면서 방울 방울 

떨어뜨린 다음 거름종이를 여러 겹으로 접어 비닐과 

알루미늄 박막으로 밀봉하였다. Ir의 표준시료는 담 

체 용액을 40배 정도 증류수로 희석시킨 다음 시료와

Radionuclides Production Barns Main gamma-ray 

31/2) energy, keV

(branching ratio, %)

Table 1. Radionuclides produced by irradiation of the 

Ir, Au, Ag with thermal neutron

192mIr(1.4 min) 300 56.8(0.039)

192Ir(74.2 day) l91Ir(n,Y) 624 295.8(28.7)

300.8(29.7)

316.5(82.9)

468.1(48.1)

588.6(4.6)

604.4(8.3)

612.5(5.4)

194Ir(17.4 hr) 193Ir(M.Y) 110 328.4(13.0)

645.1(1.16)

l98Au(2.70 day) l97Au(«,Y) 98.8 411.8(95.5)

675.9(1.1)

108Ag(2.42 min) 107Ag(w,Y) 37 440.0(0.5)

633.0(1.75)

110mAg(253 day) 109Ag(W(Y) 4.5 657.7(94.4)

763.9(22.2)

884.7(72.8)

937.5(34.3)

같은 방법으로 만들었으며 시료와 같이 원자로에서 

약 8시간 정도 조사하였다. 이 시료를 약 2일 동안 

냉각시킨 후 계측하였다. 용액 중의 192Ir 감마선량을 

표준시료의 그것과 비교하여 회수율을 결정하였다.

결과 및 고찰

방사화된 동전을 3일 동안 냉각시켜 반감기가 짧 

은 핵종을 붕괴시킨 다음 왕수에 녹여 감마선 스펙 

트럼을 얻은 결과는 Fig.2와 같고 아래와 같은 11 

개의 핵종 国Co(Ti/2=Z1 일, 감마선 에너지 = 810.8 

keV), "0(5.26년, 1173), %11(245일, 1115), 75Se(120 

일, 265), 76As(26.3시간, 559), 110mAg, 程虧(115.07일, 

392), D2Sb(2.68 일, 564), 朔叮配19.7일, 159), 124Sb 

(G0.2일, 603), 을 검출하였으나, 이때 은 

계측치가 너무 작아서 검출하지 못하였다. 분석한 

동전은 황동계통으로 주성분이 Cu, Zn, Pb이며, 성 

분비는 7：1：1로 이루어졌다% 그 중 Cu와 Pb에 

의해 생성되는 64Cu(7\/2= 12.8시간) 및 "CuSl분)는 

반감기가 짧고, 的5期Pb는 감마선을 방출하지 않으 

므로 귀금속 원소의 정량에 영향을 주지 않는다. 

그러나 시료 중에 다량으로 존재하는 65Zn 등은 반 

감기가 길 뿐만 아니라 강한 감마선을 방출하기 때 

문에 다음과 같이 정량치에 오차를 초래하게 된다. 

즉, Table 1에 나타나 있듯이 귀금속 원소의 감마선은 

약하기 때문에 이들 감마선 봉우리는 위 ^Zn 등에 

의하여 바탕값이 증가되어 이에 따라 계측치에 오 

차가 발생하게 되고, 또한 검출한계를 낮추게 된다. 

Ir과 Au의 검출한계에 대하여 방사화학 분리 전과

Fig. 2. Gamma-ray spectrum of the irradiated coin. 

This spectrum was taken by counting for 1 hr after 

3 day's cooling and using HPGE solid state detector.
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Table 2. Comparisons of the critical, detection and 

quantitative limits of wbefore" and Mafter** radioche­

mical separation

Au Ir

Before After Before After

2.27 ng 0.43 ng — 0.023 ng

4.37 ng 0.92 ng 一 0.049 ng

13.67 ng 3.08 ng 一 0.179 ng

Lc: critical limit, Ld: detection limit, Lq: quantitative 

limit

후를 비교하였다. 바탕값이 잘 알려져 있을 경우 Cu- 

rrie，는 3종류 검출한계, 즉, 임계, 검출 정량한계(10 

% 오차)는 다음과 같은 식으로 나타낼 수 있음을 

제안하였다.

임계한계(critical limit) =1.64X3"

검출한계 (detection limit)=2.71 + 3.29B172

정 량한계(quantitative limit)=50X [1+(1 +B/25)V2]

여기서 B는 바탕값임.

위 식을 사용하여 Ir과 Au의 검출한계를 계산한 

바 Table 2와 같았다. 즉 Au은 방사화학 분리 전과 

후의 시료를 30분씩 계측하여 각 한계를 비교하였 

으며, 이때 화학분리 후 Au의 검출한계는 약 5배 

정도 크게 향상되었음을 알았다. Ir은 분리전 시료를 

1시간 계측하였으나 검출하지 못하여 비교할 수 없 

었다. 이는 Ir의 함량이 매우 적기 때문에 화학분리 

전에는 KZn 등의 강한 감마선에 의한 바탕값의 증 

가에 따라서 Ir 봉우리를 검출할 수 없었다. 그러나 

화학분리로 KZn 등을 제거한 후에는 Table 2에 나 

타냈듯이 ng 이하의 Ir을 검출할 수 있음을 보여주고 

있다. 다시 말하면 본 연구에서 취급한 동전과 같이 

Ir의 양이 극히 작은 경우에는 비파괴 방사화 분석 

법으로는 검출할 수 없고 반드시 화학분리법을 적 

용하여야만 Ir을 정량할 수 있음을 알 수 있다.

본 실험에서는 동전 중의 Ir, Au 및 Ag를 방사 

화학으로 분리하고 회수율을 측정한 실험순서는 

F讶.1 에 제시하였다. Ag는 왕수에 AgNO3 용액을 

가하여 AgCl으로 침전시켰으며 여과액에 110mAg 핵 

종이 존재하지 않을 정도로 충분히 2~3회 반복하여 

g>Ag을 99.5% 이상 첨전시켰다.

Weginwer 등은 0.05 M potassium hydrogen 

phthalate-0.1 N NaOH-O.l N HCl(pH=5.0) 용액에 

서 MIBK와 thionalide의 협동추출제를 사용하여 99 

%의 Au를 용매추출하였다. 그러나 본 실험에서는 

0.5 M 염산용액에서 MIBK만을 사용하여 98% 이상 

추출할 수 있음을 알았다. 이는 위 Weginwer의 방 

법과 비교하여 Au의 분리를 위한 보다 간편한 방 

법이라고 할 수 있다. 또한 유기용매와 수용액의 

감마선을 계측 비교하여 Sb, Sn, Te의 분배 계수(dis­

tribution ratio)가 각각 0.02, 0.12, 0.32임을 알았다. 

이에 따라 유기용매를 0.5M 염산으로 1회 더 세척 

하므로써 이들 원소를 제거하였다.

양이온 교환수지(AG MP-50)로 충전된 컬럼으로 

수용액에 있는 양이온 Cu2+, Zn2+, Co2+, Fe3+ 등을 

0.5M 염산+20% 메탄올의 조성을 갖는 용액을 사 

용하여 흡착시켰다. 이때 용출되는 Ir은 꼬리끌기가 

심하여 컬럼부피의 9배에 해당하는 같은 조성의 용 

액 420即을 흘려 컬럼에 흡착된 Ir을 회수하였다. 

또한 이 용액 조건에서 Sn(분배계수=3.6), Te(7.0), 

Se(0.5), As(0.5) 등은 분배계수"가 작기 때문에 Ir과 

함께 용출되었다. 이 용출용액 중의 Ir을 회수하기 

위하여 용출액을 6M 염산용액으로 만든 다음 환 

원제로 0.5M SnCl2 용액과 추출제로는 2X10 2M 

디페닐 티오우레아를 포함한 클로로포름을 사용하여 

Ir을 회수하였다. 이때 공존하는 나머지 핵종이 95% 

이상 수용액 중에 남아있음을 확인할 수 있었다.

5개 동전에서 Ir, Au 및 Ag를 Fig. 1과 같은 방 

법으로 방사화학적 분리하였으며 이때 각 원소의 

회수율은 Table 3과 같았다. Ag의 회수율은 시료 

용액 중의 gnAg를 Ag6로 침 전, 여 과시 킨 후 용액 에 

남아 있는 그 핵종의 방사능 세기를 계측하여 비교 

하므로써 계산하였다. Au의 회수율은 MIBK으로 

용매추출한 후 유기용액의 198Au 방사능 세기와 수 

용액의 그것을 비교하여 계산하였다.

Ir의 회수율은 담체를 첨가하였으므로 중성자를 

재조사하여 NAA로 측정하였다. 방사화분리시 첨가 

하는 담체의 양은 시료에 처음 포함되었던 양에 비 

교하여 과량을 사용하므로 중성자 재조사하기 전에 

시료에 있는 방사능량은 무시하였다. 5개의 동전에 

대하여 Ir, Au 및 Ag의 회수율을 평균한 결과는 

65.3%, 98.5%, 99.5%이었다. Table 3을 보면 동전
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Table 3. Recoveries of Ir, Au and Ag by the radioche­

mical separation

Coin Ir Au Ag

1 62.5 98.3 993

2 70.1 98.6 99.6

3 57.3 98.6 99.7

4 65.6 98.4 99.5

5 70.8 98.7 99.3

Average 65.3 98.5 99.5

Ir: Recovery was calculated by measuring Ir-carrier 

yield by NAA using neutron re-irradiation. Au, Ag: 

Recoveries were obtained by dividing the activities 

(198Au, UOmAg) in the radiochemical separated samples 

by those remained.

Table 4. Determination of Ir, Au and Ag in the coin 

samples

Coin Ir (ppb) Au (ppm) Ag (ppm)

1 14.0 939 4.2 X102

2 24.0 1.67 9.1 X101

3 7.2 3.47 2.6 X102

4 11.3 6.69 3.3 X102

5 19.7 832 2.7 X102

중의 Ir 회수율은 다른 원소의 경우보다 변화가 큼을 

알 수 있다. 이는 Ir의 경우, 화학 회수율을 측정하기 

위하여 분취한 시료 용액이 200涉이었던 점에 비 

하여, Au와 Ag의 경우는 분취량이 50 m2이었던 것 

으로 미루어, 미량의 분취량을 취함에 따른 오차 및 

계측 오차 등에 기인하는 것으로 생각된다. 5개 동 

전의 Ir, Au 및 Ag의 정량치는 Table 4에 제시하였다. 

방사화학 분리전에는 Ir을 검출하지 못하였으나 분리 

후 10^ug/g 정도의 극미량까지 검출할 수 있었다.

본 저자들은 동전에서 Ir이 분석됨에 따라 백금족 

원소 중 팔라듐과 백금의 검출 가능성을 예상하였다. 

그러나 Pd의 주 생성 핵종은 mpd로 감마선 방출비 

(branching ratio)가 낮고(3.2%) 88 keV의 낮은 에 

너지의 감마선올 방출하므로 검출하지 못하였다. 또 

한 Pt은 198Pt(«, Y)199Pt(Tl/2=31 분)핵반응으 

로 i"Au의 생성이 가능하나 용매추출한 MIBK 용 

액을 10시간 동안 계측하여 얻은 煥금의 스펙트럼 

에서 i"Au의 특성 감마선 봉우리를 검출하지 못하 

였다. 그러므로 본 동전시료 중에는 Pt의 함량이 

검출한계 이하임을 짐작할 수 있다.

본 연구는 1992년 교육부 기초과학연구소 학술연 

구조성비(BSRI-92-339) 지원에 의해 이루어졌으며 

이에 감사드립니다.
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