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요 약: 액체섬광계수기를 이용한 지하수 내 우라늄 동위원소의 최적 측정방법에 대한 연구를 수행하였

다. 용매추출법을 이용해 우라늄을 추출하였고, 시료량과 pH에 따른 추출효율을 조사하였다. 우라늄 추

출효율에 미치는 영향을 조사하기 위해 표준용액을 사용하여 100 mL~1 L 범위에서 시료량을 변화 시

켰으며 pH는 0.5~10 범위에서 측정하였다. 실험결과 우라늄의 추출효율은 pH에 매우 민감한 것으로 나

타났으며 pH 2 에서 최고치를 나타냈다. 이에 반해 시료량은 추출효율에 큰 영향을 미치지 않는 것으로

나타났다. 우라늄 표준시료를 이용한 실험 결과 추출효율은 95.93 ± 0.77% 이었고, 계측시간 5시간을 기

준으로 한 우라늄의 검출한계는 0.018 Bq/L 이었다. 본 연구결과로부터 지하수에 함유된 우라늄의 최적

추출 및 측정법을 확립할 수 있었고 본 방법의 검증을 위해서 지하수 중 우라늄의 분석에 일반적으로 사

용되는 ICP-MS 측정결과와의 비교분석도 함께 수행하였다. 본 연구에서 개발된 분석법을 대전 주변 지

역 네 곳의 지하수를 대상으로 우라늄 함량 및 동위원소 비의 측정에 적용한 결과 우라늄의 농도는 0.59

~6.69 Bq/L 그리고 234U/238U의 방사성 비는 0.88~1.40 범위로 나타내었다.

Abstract: An analytical method was developed for the measurement of uranium isotope in ground water using

the liquid scintillation counting technique. A LKB Wallac Quantulus 1220 liquid scintillation counter (LSC)

equipped with pulse shape analyzer (PSA) and a solvent extraction method were used for the measurement

of uranium isotope in ground water samples. The effect of solution volume on the extraction efficiency was

evaluated for 100 to 1000 mL solutions using a NIST standard reference material (NIST SRM 4321C). The

effect of groundwater pH on the extraction efficiency was also investigated for pH ranging from 0.5 to 10.

It was found that the extraction efficiency had a strong dependence on pH showing a maximum at pH 2. In

contrast, the effect of groundwater volume on the extraction efficiency was negligible in the range investigated.

According to the method, the extraction efficiency of uranium isotopes was near 96% and the lower detection
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limit for uranium was 0.018 Bq/L with the counting time of 300 min. The result of this study was also verified

by the conventional ICP-MS measurement. It is demonstrated that the suggested method is valuable to the

determination of the optimum extraction and measurement conditions for uranium in ground water. The method

was successfully applied to the ground water at four locations near the Daejeon province. It was found that

the uranium content and the isotopic ratio of 234U/238U at the locations ranged 0.59~6.69 Bq/L and 0.72~1.40,

respectively. 

Key words: uranium isotope, liquid scintillation counter, solvent extraction, groundwater

1. 서 론

방사성 물질은 원자핵이 붕괴하면서 방사선을 방출

하는 물질로 노출정도에 따라 인체에 심각한 문제를

야기한다.1 지하수내에서는 우라늄(uranium), 라돈

(radon), 라듐(radium) 등의 방사선 물질이 검출되고 있

으며, 세계보건기구(WHO)에서는 음용수에 대한 규제

치를 제시하고 있다. 국내에서도 대전 지역 지하수내의

우라늄 검출 연구 결과가 보고2 되면서, 최근 들어 이

들 방사성물질에 대한 사회적인 관심과 위해성에 대한

연구가 활발하게 진행되고 있다.3-5 이들 방사성 물질

중에서도 우라늄은 매우 긴 반감기를 가지며, 반응성과

이동성이 높아 지하수에서 다양한 결합 형태로 넓게

분포되어 존재하는 것으로 알려져 있다.6 더욱이, 라돈

이나 라듐과는 달리 우라늄이 인체에 유입되는 경로는

지하수의 음용에 따른 것으로 보고되고 있다.7 

천연우라늄(U)의 동위원소별 존재비는 238U은

99.275%, 235U는 0.72%, 234U는 0.005%로 알려져 있

다. 한편 방사능비의 경우를 보면 235U/238U는 0.046
235U/234U는 0.05로 이론적으로는 물중의 235U의 방사

능은 238U과 234U에 비해 무시할 만한 수준이라 할 수

있으며 235U 계열 붕괴 과정 산물은 238U 계열에 비해

그 선량학적 영향을 무시할 정도인 것으로 알려져 왔

다.8 한편 238U와 234U의 방사평형(secular equilibrium)은

100만년 이상 된 암석과 광물에서 일어나며 238U의 붕

괴계열은 Fig. 1과 같다.9 방사평형에 도달했을 경우,
234U/238U의 방사능비는 1이 되지만 물속에서는 물과 암

석의 반응에 의하여 이 방사능비가 달라진다고 보고되

고 있다.10-11 모핵종과 딸핵종의 농도는 반감기 이외에

이동성에서도 차이를 보이기 때문에 특정지역에서의

우라늄 발생원인과 이동기작에 대한 검토를 위해서는

각각의 핵종에 대한 정량이 이루어져야 할 것이다. 그

럼에도 불구하고 현재 국내에서 진행되는 지하수내의

우라늄 유출에 관한 대부분의 분석은 ICP-MS을 이용

한 238U 동위원소의 정량에만 그치고 있는 실정이다. 

지하수 중의 우라늄 측정에는 여러 방법이 사용되고

있지만 그 대표적인 방법으로는 fluorometric 방법,12 방

사화학적 방법, ICP-MS 방법과 액체섬광계수법(liquid

scintillation counter; LSC) 등을 들 수 있다. 이중

fluorometric 방법은 동위원소 선별능력이 없으며, 분석

자의 기술에 대한 의존도가 크고 실험실간의 재현성이

떨어지는 등의 제한적인 요소들이 있다. 가장 일반적으

로 사용되는 ICP-MS는 시료전처리가 간편하고 검출감

도가 우수한 장점이 있지만 234U/238U 방사능비를 측정

하기 위해서는 고분해능 ICP-MS가 필요하다. 또한 우

라늄 동위원소 분리 및 알파선계측을 이용하는 방사화

학적 방법은 정확도와 정밀도면에서 만족스러운 것으

로 알려져 있으나 그 특성상 전문성과 많은 노력이 요

구되며 재현성이 부족하여 추적자를 사용해야 하는 번

거로움이 따른다. 이와 같이, 방사화학적 방법을 제외

한 모든 우라늄 측정법은 동위원소의 비율에 대한 정

보를 제공하지 못하며 기존의 방사화학적 방법들은분

석시간과 노력이 많이 요구되므로 이에 대한 대안이

필요하다.13 이러한 문제점이 보완된 LSC법은 환경방Fig. 1. A part of the decay scheme of 238U.
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사성동위원소 측정 상 신속성, 경제성 및 정량성을

확보하고 있는 것으로 알려져 있음에도 불구하고 국

내에서는 아직 적용된 예가 없다.

따라서 본 연구에서는 LSC법을 이용하여 지하수에

존재하는 234U/238U의 방사능비를 측정하고 이때 지하

수 시료와 추출용매의 비율 및 pH 조건이 우라늄의

추출효율에 미치는 영향을 조사함으로써 최적 측정조

건을 도출하고자 하였다. 또한 개발된 측정방법을 우

라늄의 함량이 10-300 µg/L인 대전지역 일부 지하수

의 우라늄 동위원소 분석에 적용함으로써 본 방법의

타당성을 검증하고자 하였다. 

2. 실 험
 

2.1. 실험장치 및 재료

우라늄 동위원소의 방사능 측정은 한국지질자원연

구원의 액체섬광계수기(Perkin Elmer사의 Wallac 1220

QuantulusTM모델)를 이용하여 수행하였다. 이 장비

(ultra low level LSC; ULL-LSC)는 극저준위의 알파,

베타핵종의 측정에 효과적인 것으로 알려져 있으며,

다양한 환경방사능의 응용분야에 대한 측정조건의 최

적화가 가능하다. 또한, 알파/베타 핵종을 동시에 측정

할 수 있는 파형분석(Pulse Shape Analysis : PSA) 기

능을 가지고 있어 알파선과 베타선에 의해 생성된 펄

스의 형태 차이를 이용하여 이들을 분리할 수 있으므

로 한번 측정을 통하여 지하수내 알파방출 핵종과 베

타방출 핵종을 동시에 측정할 수 있다. 또한 백그라운

드 계수율이 매우 낮고 불순물에 의한 소광현상

(quenching effect)은 표준소광인자(standard quenching

parameter; SQP)를 사용하여 보정할 수 있다.

지하수 중 우라늄의 추출을 위해 사용한 용매는 우

라늄의 선택적 추출에 효과적인 것으로 잘 알려져 있

는 섬광용액을 사용하였다.14 이 섬광용액은 섬광급 톨

루엔 1 L에 나프탈렌 35 g, PBBO (2-(4-biphenylyl)-6-

phenyl-benzoxazole) 4 g, HDEHP (bis-2-etilhexyl-orto-

phosphoric acid) 50 g을 혼합하여 사용하였다. 우라늄

의 추출효율과 계측효율의 측정은 우라늄 표준물질인

NIST SRM4321C(natural uranium, 242 Bq/g 238U, 11.4B

q/g 235U, 233.1Bq/g 234U)를 사용하여 수행하였다.

2.2. 실험

2.2.1. PSA 준위설정

1) 241Am과 90Sr/90Y 이용법
241Am과 90Sr/90Y 표준선원용액을 추적자로 사용하

여 실제 측정시료와 같은 조건으로 준비하였다. PSA

준위를는 40에서 140까지 변화 시키면서 알파영역에

서 241Am의 계수율이 최대가 되고 베타영역에서 90Sr/
90Y에 대한 계수율이 최대가 되는 동시에 파형겹침

(spillover) 현상이 최소가 되는 조건을 최적 PSA 준위

로 설정하였다.15

2.2.2. 계측효율 및 검출한계

백그라운드는 시스템의 검출한계 및 Figure of

merit(FOM)과 직결된다. 따라서 시스템의 백그라운드

를 알기 위해서는 Ar으로 세정한 섬광용액을 사용하

여 우라늄이 거의 없는 blank 시료를 준비한 후 장시

간 계측하여야 한다. 그러나, 실제시료는 물에서 우라

늄을 추출하게 되므로 우라늄 추출과정에서 물과의

반응에 의한 섬광액 열화로 백그라운드 준위가 상승

할 수 있다. 따라서 실제 계측 시료와 동일한 조건을

만들기 위해 우라늄이 거의 없는 초순수 백그라운드

시료 3개를 세정작업을 한 섬광용액으로 추출하였다.

이 백그라운드 시료를 장기간 계측하여 얻은 값으로

시스템의 검출한계를 계산하였다. 우라늄의 계측효율

은 표준용액(12.78 Bq/mL)을 초 순수 100 mL에 첨가

하여 시료 전처리과정을 거쳐 액체섬광계수기로 측정

하여 계산하였다. 시료의 측정효율 값을 결정하는데

있어서 이들 표준시료의 재현성을 확인하기 위해 같

은 시료를 5개 제조하여 각각의 측정효율을 측정한

후 측정효율의 평균값을 실제시료 측정효율 값으로

적용하였다. 측정효율의 불확도는 1% 내외로 일치하

였다. 

2.2.3. pH에 따른 우라늄 추출 효율

우라늄의 추출은 pH에 민감한 것으로 알려져 있다.

또한 실제 시료의 경우 현장에서의 산 처리 여부 및

채취시료들의 pH가 각기 다를 수 있으므로 pH가 우

라늄 추출에 미치는 영향을 조사 하였다. 우라늄 추출

시 pH에 따른 추출효율 실험을 위해 우라늄표준용액

을 초 순수에 희석하여 방사능이 12.78 Bq/mL 인 2

차 표준 용액을 준비한 후, 초 순수 100 mL에 2차 표

준용액 1 mL를 첨가하였다. 준비된 시료에 질산 및

수산화나트륨을 첨가하여 pH를 0.5-10 부근으로 조정

하였다. 여기에 섬광용액 23 mL를 혼합한 후 수분 정

도 교반 시키고 유층과 수층이 완전히 분리된 후에

수층은 버리고 유층에서 20 mL를 측정용기에 취한

다음, 용해된 산소 혹은 라돈의 제거를 위해 Ar 가스

로 2분 동안 기체 세정 후 측정하였다. Fig. 2는 우라
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늄 추출실험 의 순서를 나타낸 것이며 pH 변화에 따

른 우라늄 추출효율을 비교하였다. 

2.2.4. 시료량에 따른 우라늄 추출 효율

지하수 중 우라늄 시료는 우라늄 농도에 따라서 시

료량을 달리 해서 사용해야 하므로 시료량이 추출효

율에 영향을 미치는 경우가 발생할 수 있으며 일부시

료는 농축해서 사용해야 하는 번거로움이 발생한다.

따라서 시료량이 우라늄 추출효율에 영향을 미치는지

를 알아보기 위하여 시료량을 100 mL에서 1 L 까지

변화 시키며 실험하였다. 이를 위해 각각의 시료에 우

라늄 표준시료 1 mL을 첨가하여 pH를 2 정도로 조절

한 후 우라늄 추출실험 순서에 따라 시료량에 따른

우라늄 추출효율을 비교하였다.

2.2.5. 개발된 방법의 검증

확립된 분석법의 실용성을 확인하기 위하여 대전지

역에서 지하수 4개를 채취하여 ICP-MS와 동시 실험

하고 결과를 비교함으로써 지하수 내 우라늄 동위원

소 측정법의 정량성을 간접적으로 확인 하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. PSA 준위 설정

지하수내 라돈함량 측정을 위해 LSC 사용에서

PSA는 매우 중요한 인자이다. 241Am과 90Sr/90Y를 이

용하여 최적의 PSA 준위를 설정하는 방법에서는 파

형겹침을 이용하며 파형겹침이 최소가 되는 최적

PSA 준위는 100으로 결정하였다. PSA 준위 변화에

따른 파형겹침의 관계는 Fig. 3에 나타나 있다.

3.2. 우라늄 추출효율에 미치는 pH 영향 

표준용액을 이용하여 액체섬광계수기로 측정한 스

펙트럼을 Fig. 4에 나타내었다. 측정된 우라늄의 스펙

트럼에서 구한 진계수율을 이용하여 계측효율을 다음

의 식 (1)을 사용하여 구하였다.

 (1)

CR : 진계수율

VOT : 추출섬광용액의 총부피

U
C

Bq L⁄( )
CR V

OT
1000⋅ ⋅

V
OC

V
S

⋅
------------------------------------=

Fig. 2. Schematic diagram of uranium extraction from
groundwater sample.

Fig. 3. Alpha and beta crossover for alpha; 241Am, beta; 90Sr
in Optiphase HiSafe3.

Fig. 4. Alpha spectrum of 238U and 234U at equilibrium
condition.
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VOC : 계측에 사용된 섬광액의 부피

Vs : 초기시료 부피

표준시료를 이용한 우라늄의 측정효율은 95.93±

0.77%이었으며, 5시간 계측할 경우 검출한계 값은

0.018 Bq/L이었다. 실험결과 우라늄의 추출효율은 pH

에 매우 민감한 것으로 나타났다. Fig. 5는 pH에 따른

우라늄의 추출효율을 나타낸 것이다. 물 시료에 pH를

0.5에서 10까지 변화시켜 조사해본 결과, pH에 따른

추출효율은 pH 10을 제외하면 64.3-99.3%의 범위를

보였다. Fig. 5에서 보듯이 추출효율은 pH 0.5에서

68% 이었으며 pH가 증가함에 따라 급격하게 증가하

여 pH가 2 일 때 99.3%의 최대 추출효율을 나타냈다.

한편 pH가 4 이상부터는 추출효율이 80% 미만으로

떨어졌으며 pH 10 부근에서는 수층과 유층의 분리가

제대로 이루어지지 않아 정확한 추출효율의 측정이

불가능하였다. 위 실험결과 pH가 2일 때 추출효율이

최적임을 확인할 수 있었다. 보통 수중에 용해되어 존

재하는 우라늄은 pH에 따라 주로 U4+와 U6+의 산화상

태를 가진다. 우라늄 이온은 반응성이 매우 커서 염소

이온, 질산이온, 황산이온, 탄산이온들과 같은 다른 원

소들과 쉽게 결합하여 복합 화합물의 형태로 지하수

속에 존재한다. 이 중에서도 pH < 2.5인 경우에는 산

소와 결합된 UO2
2+의 우라닐 이온으로 100% 존재하

는 것으로 알려져 있으며, 용해된 우라늄 이온의 종류

가 우라늄 추출효율에 영향을 주는 것으로 생각된다.

결론적으로, 이들 실험결과로부터 pH 조절이 우라늄

추출효율에 가장 중요한 역할을 하는 인자인 것으로

알 수 있다.

3.3. 우라늄 추출효율에 미치는 시료량 영향

지하수 우라늄시료는 농도에 따라서 농축하거나 또

는 원수 그대로 사용하는 경우, 시료량이 추출효율에

영향을 미칠 수 있을 것으로 예상되었다. Fig. 6는 시

료량을 100 mL에서 1 L까지 변화시킴에 따른 우라늄

추출효율을 나타낸 것이다. 조사하였다. Fig. 6에서 볼

수 있는 바와 같이 추출효율은 전체범위에서 96.5%에

서 97.8% 로 시료 량에 따라 거의 변화하지 않음을

Fig. 5. U extraction efficiency as a function of pH for
groundwater.

Fig. 6. Uranium extraction efficiency as a function of ground-
water volume (volume of extraction solvent is 23 mL).

Table 1. Concentration and isotopic ratio of uranium and comparison of the results by two methods of Daejeon groundwater

Sample No.

LSC ICP/MS LSC/ICP-MS

234+238U

(Bq/L)*

238U

Bq/L(µg/L)**
234U/238U

238U

(µg/L)
238U***

1 6.69 3.45(278) 0.95 267 1.04

2 1.24 0.64(51.6) 1.07 47.2 1.09

3 5.11 2.08(167) 1.40 152 1.10

4 0.59 0.30(24.2) 0.88 22.9 1.06

 *U 추출효율 95.93±0.77% 적용

**
238

U 비방사능값 적용 계산

***LSC/ICP-MS의 
238

U 농도 비교값
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알 수 있었다. 이와 같은 결과는 실제 지하수 시료를

측정할 때 농축을 하는 번거로운 전처리 과정 없이

시료 량을 변화시켜 사용하여도 추출효율에는 영향을

미치지 않음을 알 수 있었다.

3.4. 대전지역 지하수 측정 결과

본 연구를 통해 확립된 분석법을 이용하여 대전지

역 지하수를 조사하였다. 현재 지하수를 음용수로 사

용하는 네 곳을 선정하여 이들 중의 우라늄 동위원소

의 농도 및 존재 비를 조사하였다. 아울러 결과의 검

증을 위해 기존의 ICP/MS 결과와도 비교 분석하였다.

Table 1은 대전지역 지하수 중 우라늄의 농도, 동위원

소 존재 비 및 ICP/MS 와의 비교 분석 결과를 나타

낸 것이다. 분석결과 네 곳 모두 세계보건기구(WHO)

에서 권고하는 음용수 규제치인 15 µg/L 보다 매우

높은 값을 나타냈다. 네 곳의 지하수의 우라늄 방사능

농도는 0.59-6.69 Bq/L, 234U/238U의 방사능 비는 0.88

-1.40, 그리고 각 시료의 238U 에 대한 농도는 24.2-

278 µgL 이었다. Table 1에 나타난 바와 같이 두 분석

방법으로 측정된 238U의 결과 값(LSC/ICP-MS)을 비

교해 보면 ICP/MS와 LSC 두 분석법에 따른 측정값

의 차는 10% 미만으로 비교적 잘 일치하고 있는 것

을 알 수 있으며, 이로서 액체섬광계수법의 간접적으

로 확인할 수 있었다. 

4. 결 론

파형분석 기능과 α-선 에너지 영역에서 백그라운드

가 낮고 계측효율이 높은 장점을 가진 저준위 액체섬광

계수기를 이용하여 물 시료 중 우라늄 동위원소 측정의

최적 측정조건을 도출하고 실제 지하수 중의 우라늄 동

위원소 분석에 적용하여 다음과 같은 결과를 얻었다.

1. 241Am과 90Sr/90Y를 이용하여 최적의 PSA 준위를

설정하는 방법에서는 파형겹침이 최소가 되는 PSA

준위는 100으로 결정하였다.

2. pH 및 시료 량에 따른 우라늄시료의 최적 분석

조건을 조사한 결과, pH 2 에서 99.3%의 최대 추출효

율을 얻었으며 검출한계는 0.018 Bq/L였다. 

3. 시료 량을 100 mL에서 1 L 까지 변화시켜 추출

효율을 조사한 결과 시료 량이 추출효율에 미치는 영

향은 미미함을 알 수 있었다.

4. 본 방법을 대전 일부 지역 네 곳의 지하수에 적

용한 결과, 우라늄의 농도는 0.59-6.69 Bq/L 범위를

나타냈으며 234U/238U의 방사능 비는 0.88-1.40이었다.

아울러 238U 농도는 ICP/MS와 비교 분석값과 10% 미

만의 편차로 일치하는 결과를 얻었다. 

5. 본 연구에서는 지하수 중 우라늄 동위원소 비 측

정을 위한 최적 추출 및 측정조건을 확립하였으며 실

제 시료에 이를 적용 성공적으로 적용할 수 있었다.

본 실험에서 섬광용액을 이용한 용매추출은 수용액

시료중의 우라늄을 신속 정확하게 추출하였으며 분해

능이 우수하여 지하수중의 우라늄 동위원소 및 악티

늄 계열 동위원소 측정 시 감도면 에서 매우 효과적

인 수단이 될 것으로 생각된다.
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