
유재룡 외 5인 : 가공제품 내 토륨계열 방사능 평가

   JOURNAL OF RADIATION PROTECTION AND RESEARCH, VOL.41 NO.1 MARCH 2016   71

Correspondence to Kwang Pyo Kim
kpkim@khu.ac.kr

1)

Journal of
Radiation Protection
and Research  Technical Paper

Received November 21, 2015 / 1st Revised February 9, 2016 / Accepted March 7, 2016

Development of Simple and Rapid Radioactivity Analysis 
for Thorium Series in the Products Containing Naturally 
Occurring Radioactive Materials (NORM)

Jaeryong Yoo*,†, Seyoung Park*, Seokwon Yoon*, Wi-Ho Ha*, Jaekook Lee†, ‡, and Kwang Pyo Kim†

*Korea Institute of Radiological & Medical Sciences, †Kyung Hee University
‡Korea Institute of Nuclear Safety

ABSTRACT
Background: It is necessary to analyze radioactivity of naturally occurring radioactive mate-
rials (NORM) in products to ensure radiological safety required by Natural Radiation Safety 
Management Act. The pretreatments for the existing analysis methods require high technol-
ogy and time. Such destructive pretreatments including grinding and dissolution of samples 
make impossible to reuse products. We developed a rapid and simple procedure of radio-
activity analysis for thorium series in the products containing NORM.
Materials and Methods: The developed method requires non-destructive or minimized 
pretreatment. Radioactivity of the product without pretreatment is initially measured using 
gamma spectroscopy and then the measured radioactivity is adjusted by considering material 
composition, mass density, and geometrical shape of the product. The radioactivity adjust-
ment can be made using scaling factors, which is derived by radiation transport Monte Carlo 
simulation. Necklace, bracelet, male health care product, and tile for health mat were se-
lected as representative products for this study. The products are commonly used by the 
public and directly contacted with human body and thus resulting in high radiation exposure 
to the user.
Results and Discussion: The scaling factors were derived using MCNPX code and the values 
ranged from 0.31 to 0.47. If radioactivity of the products is measured without pretreatment, 
the thorium series may be overestimated by up to 2.8 times. If scaling factors are applied, 
the difference in radioactivity estimates are reduced to 3-24%.
Conclusion : The developed procedure in this study can be used for other products with 
various materials and shapes and thus ensuring radiological safety.

Keywords: Naturally occurring radioactive material (NORM), Processed product, Thorium 
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▣ 기술논문 ▣

천연방사성물질(NORM)을 함유한 가공제품 내 토륨계열 

방사능 평가를 위한 간단/신속 분석법 개발

유재룡*,†, 박세영*, 윤석원*, 하위호*, 이재국†, ‡, 김광표†

*한국원자력의학원, †경희대학교, ‡한국원자력안전기술원

2015년 11월 21일 접수 / 2016년 2월 9일 1차 수정 / 2016년 3월 7일 채택

연구배경: 생활주변방사선 안전관리법에 의한 가공제품의 방사선학적 안전성 평가를 위해서는 가공제품에 함유된 천

연방사성핵종의 정량적 평가가 필요하다. 기존 분석법을 위한 파괴적 전처리는 높은 수준의 기술과 많은 시간이 소요

되고, 측정 후 가공제품의 재사용을 불가능하게 하는 단점이 있다. 본 연구에서는 가공제품에 함유된 천연방사성핵종

인 토륨계열의 방사능을 평가하기 위해 전처리 과정이 생략되거나 최소화된 방법인 간단/신속 분석법을 개발하였다. 

재료 및 방법: 개발된 분석법은 감마분광분석 시스템을 이용하여 전처리 없이 가공제품의 방사능을 간단하고 신속하게 

측정하고, 시료의 구성물질, 밀도, 기하학적 형태에 대한 보정을 통하여 방사능을 정확하게 평가할 수 있는 방법이다. 

상기 요소에 대한 보정을 위해 변환상수 개념을 도입하였으며, 방사선수송 전산모사를 통해 변환상수를 도출하였다. 

본 연구의 대상으로는 일반인이 흔하게 사용하고, 인체에 착용하거나 인체 접촉이 많은 가공제품, 즉 일반인에게 상대

적으로 높은 피폭방사선량을 초래할 수 있는 대표적인 가공제품이 선정되었다. 본 연구에서 선정된 가공제품은 건강목

걸이, 건강팔찌, 남성용 건강보조기구, 매트 형태의 가공제품에 장착된 타일이었다. 

결과 및 고찰: 상기 제품에 대한 변환상수를 Monte Carlo N-Particle eXtended (MCNPX)를 이용하여 도출하였으며, 

도출된 변환상수는 0.31–0.47의 범위에 분포하였다. 전처리 없이 가공제품 원형을 그대로 측정한 단순 측정 분석법의 

경우 가공제품에 함유된 토륨계열의 방사능은 실제보다 약 2.8배까지 과대평가 되었다. 본 연구에서 개발한 간단/신속 

분석법을 사용하는 경우에는 전처리를 통한 정밀분석법과 비교하여 그 차이가 3-24% 정도로 크게 줄어들었다. 

결론: 본 연구에서 개발한 분석법은 향후 추가적인 가공제품의 재질 및 형태에 대한 변환상수의 개발을 통해 다양한 

가공제품의 방사선학적 안정성 평가에 활용될 수 있을 것이다.

중심어 : 천연방사성물질, 가공제품, 토륨계열, 방사능측정, 감마분광분석, 몬테카를로 전산모사 

1. 서론2)

국민의 생활에 광범위하게 유통되고 있는 천연방사성

물질(naturally occurring radioactive materials, NORM) 

함유물에 대한 국가적 차원의 관리체계인 생활주변방사

선 안전관리법이 2012년 시행되었다[각주참조]. 생활주

변방사선 안전관리법은 가공제품, 원료물질, 공정부산물

에 함유된 천연방사성핵종으로부터 국민의 건강과 환경

을 보호하여 삶의 질을 향상시키고 공공의 안전에 이바

지함을 목적으로 한다. 가공제품이란 원료물질 또는 공

정부산물을 가공하거나 이를 원료로 하여 제조된 제품을 

의미한다. 국내 가공제품 안전기준에 의하면 가공제품에

서 방출되는 방사선에 의한 일반인의 피폭방사선량은 연

간 1 mSv를 초과하지 아니하여야 한다[각주참조].1)2) 따
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1) 생활주변방사선 안전관리법. [시행 2012. 7.26] [법률 제10908호, 2011. 7.25, 

제정].

라서 가공제품의 방사선학적 안전성 평가를 위해서는 가

공제품의 사용으로 인한 피폭방사선량 평가가 필요하다. 

또한 이러한 피폭방사선량 평가를 위해서는 가공제품에 

함유된 천연방사성핵종의 정량적 평가가 필요하다.

천연방사성핵종의 방사능측정법은 일반적으로 알파분

광분석기 또는 유도결합플라즈마 질량분석기(ICP-MS)를 

이용한 직접측정법과 천연방사성핵종의 붕괴에 의해 생

성되는 딸핵종에서 방출되는 감마선을 측정하여 모핵종

의 방사능을 추정하는 간접측정법이 있다[1, 2]. 직접측

정법의 경우 시료의 분쇄, 회화, 용해, 순수분리 등과 같

은 파괴적 전처리법이 필요하다.  이러한 전처리 과정들

은 높은 수준의 기술과 시간이 필요하며 노동집약적이기 

때문에, 시험자의 숙련도 등에 의해 측정결과가 달라질 

수도 있다[2]. 간접측정법에 사용되는 감마분광분석법은 

모든 방사성동위원소에서 방출되는 감마선에 대한 측정 

민감도가 높으며, 다량의 시료를 취급하는 경우 스크리

2) 생활주변방사선 안전관리에 관한 규정. [시행 2014.11.22] [원자력안전위원회

고시 제2014-49호, 2014.11.21, 타법개정].
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닝 목적으로 사용한다[1, 3]. 간접측정법은 직접측정법에 

비해 상대적으로 전처리과정이 단순하다는 장점이 있다. 

그러나 시료를 측정하기 위해서는 인증표준물질과 동일

한 기하학적 형태를 유지해야 하므로 직접측정법과 마찬

가지로 시료의 분쇄 또는 용해 등과 같은 파괴적 전처리

과정이 필요하며, 방사능 측정 후 가공제품의 재사용이 

불가능하다.

기존 방사능 분석법이 가지고 있는 제한점을 해결하

기 위해서는 가공제품을 전처리하지 않고 방사능을 평가

할 수 있는 방법이 필요하다. 본 연구에서는 가공제품에 

함유된 천연방사성핵종인 토륨계열의 방사능을 평가하

기 위해 전처리 과정이 생략되거나 최소화된 간단/신속 

분석법을 개발하였다. 간단/신속 분석법은 감마분광분석 

시스템을 이용하여 전처리 없이 가공제품의 방사능을 측

정하고, 가공제품의 구성 물질, 밀도, 기하학적 형태에 

대한 보정을 통하여 방사능을 간단하고 신속하게 평가 

할 수 있는 방법이다. 본 연구에서는 이를 위해 변환상

수 개념을 정의하였으며, 개발된 간단/신속 분석법의 결

과와 감마분광분석을 통한 정밀분석 결과를 비교하였다. 

2. 재료 및 방법

2.1 가공제품 선정

가공제품이란 원료물질 또는 공정부산물을 가공하거

나 이를 원료로 하여 제조된 제품을 의미한다[각주참조]. 

원료물질은 235U, 238U, 232Th와 각각의 붕괴계열 내의 핵

종 또는 40K 등 천연방사성핵종이 포함된 물질로서 40K

은 1 Bq·g-1, 그 밖에 모든 천연방사성핵종은 0.1 

Bq·g-1의 농도를 초과하고, 연간 취급하는 원료물질에

Fig. 1. Procedure of simple and rapid radioactivity measurement method for the product containing NORM developed in this study.
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포함된 천연방사성핵종의 방사능량은 100 kBq을 초과하

는 것을 의미한다[각주참조]. 공정부산물은 원료물질 또

는 그 밖의 물질을 취급하는 시설에서 부수적으로 발생

하는 물질로서 40K은 5 Bq·g-1, 그 밖에 모든 천연방사

성핵종은 0.5 Bq·g-1의 농도를 초과하는 천연방사성핵

종이 포함된 물질을 말한다. 천연방사성물질이 함유된 

가공제품은 다양한 종류가 있으며, 사용목적에 따라 건

강보조 및 신체밀착형 제품, 건축자재 및 산업제품 등으

로 구분할 수 있다. 건강보조 및 신체밀착형 제품은 건

강목걸이, 건강팔찌, 건강매트 등이 있으며, 건축자제에 

포함되는 제품은 타일, 콘크리트 등이 있고, 산업제품에

는 용접봉, 베어링 등이 있다. 본 연구에서는 일반인이 

흔하게 사용하고, 인체에 착용하거나 인체 접촉이 많은 

가공제품, 즉 일반인에게 상대적으로 높은 피폭방사선량

을 초래할 수 있는 대표적인 가공제품인 건강목걸이, 건

강팔찌, 남성용 건강보조기구, 매트 형태의 가공제품에 

장착된 타일을 가공제품 대상으로 선정하였다.

가공제품은 일반적으로 모나자이트, 지르콘, 토르말린 

등과 같은 원료물질을 이용하여 제조된다. 이와 같은 광

물에는 우라늄계열 및 토륨계열의 방사성핵종의 농도가 

상대적으로 높은 것으로 보고되고 있다[4-6]. 본 연구에

서 선정된 가공제품인 건강목걸이, 건강팔찌, 매트, 건강

보조기구 경우에는 음이온을 발생시킬 목적으로 모나자

이트가 미량 섞여 있는 경우가 보고되었다.3) 모나자이트

는 토륨계열의 방사성핵종의 농도가 우라늄계열보다 10

배 이상 높다[4]. 따라서 본 연구에서는 가공제품에 함

유된 천연방사성핵종 중 토륨계열의 방사능을 평가 하

였다.

2.2 간단/신속 분석법 절차

Fig. 1에 간단/신속 분석법을 위한 변환상수 산출 및 

방사능 평가를 위한 절차도를 나타내었다. 간단/신속 분

석법은 가공제품에 함유된 방사능을 평가하기 위해 가공

제품을 전처리 없이 단순 측정한 결과에 변환상수를 적

용하여 방사능을 평가하는 방법이다. 제품을 전처리하지 

않고 직접 측정하는 경우 가공제품의 구성성분, 밀도, 기

하학적 형태에 대한 고려가 이루어지지 않기 때문에 측

정값에 대한 보정이 필요하다. 이러한 보정을 위해 본 

연구에서는 몬테카를로 방법론을 이용한 방사선수송 전

산모사를 통해 변환상수를 도출하였다. 이와 같은 분석

방법은 가공제품에 대한 전처리가 필요하지 않기 때문에 

방사능 측정 절차가 간단하다. 또한 방사선수송 전산모

사 기법을 활용하여 방사능 직접측정에 영향을 미치는 

요인들을 고려하였기 때문에 정확한 방사능 평가가 가능

하다.

3) 파이낸셜 뉴스. 음이온목걸이, 건강매트에서 방사능 검출. Available at: 

http://www.fnnews.com/news 2014100 81252461922. 2014.

   연합뉴스. 음이온제품, 항공승무원 방사선 안전기준 만든다. Available at: 

http://www.yonhapnews.co.kr/culture/2011/04/23/ 0911000000AKR201104 

23023900017.HTML. 2011.

    경향신문. 생활방사선, 어디서나 끊임없이 나온다. Available at: http://news. 

khan.co.kr/ kh_news/khan_art_view.html?artid=201111142140085&code= 

940701. 2011.

본 연구에서는 가공제품에 함유된 토륨계열 방사능 

분석에 필요한 변환상수를 도출하기 위해서 인증표준물

질에 대한 측정 효율, 가공제품과 동일한 원료물질에 대

한 계산효율, 실제 가공제품에 대한 계산 효율을 이용하

였다. 즉 변환상수는 감마분광분석 시스템을 이용한 측

정효율과 방사선수송 전산모사 기법을 이용하여 계산한 

효율의 비율로 나타낼 수 있다. 특히 몬테카를로 방법론

을 이용한 방사선수송 전산모사 기법을 이용하여 가공제

품을 구성하는 물질의 측정용기인 U8 용기 내에서의 부

피에 따른 효율과 가공제품의 원형을 유지한 상태에서 

밀도 및 기하학적 형태를 고려한 측정효율을 각각 계산

하고 이를 비교하였다. 이와 같은 방법으로 도출된 변환

상수는 전처리하지 않은 가공제품의 단순 방사능측정 

결과와 함께 사용되어 가공제품의 방사능을 평가하게 

된다.

2.3 방사능 측정

본 연구에서 개발한 간단/신속 분석법은 감마분광분

석 시스템을 이용하여 가공제품의 방사능을 측정하였다. 

감마분광분석 시스템은 p-type의 HPGe (GC3018, 

CANBERRA, Meriden, CT) 계측기를 포함하고 있으며, 

계측기의 상대효율은 30%(3″×3″ NaI(Tl) 기준)이다. 백

그라운드에 의한 영향을 최소화하기 위하여 약 10 cm 

두께의 합금으로 된 차폐체를 두고 있으며, 감마분광분

석 시스템의 반치폭은 1,332 keV의 감마선에 대해 1.8 

keV이다. 감마분광분석 시스템의 운영 및 측정결과 분

석을 위해 GENIE-2000 (CANBERRA, Meriden, CT) 소

프트웨어를 사용하였다.

모나자이트 내 토륨계열의 방사성 핵종은 영구평형 

상태에 있다[4]. 천연방사성핵종에서 방출되는 감마선의 

에너지는 다양하기 때문에 상호간의 중첩에 의해 측정결

과에 영향을 미칠 수 있다. 따라서 토륨계열의 방사능을 

평가하기 위해서는 감마선 방출 특성에 대한 평가를 통

해 중첩되지 않은 감마선 에너지를 이용하여야 한다. 
228Ac로부터 방출되는 911.1 keV의 감마선은 천연방사성

핵종인 우라늄계열 및 토륨계열에서 방출되는 그 외의 

감마선과 중첩되지 않으며 방출률이 25.8%로 감마분광

분석 시스템을 이용하여 측정하기 용이하다[7-9]. 따라서 

본 연구에서는 토륨계열의 방사능을 평가하기 위해 딸핵

종인 228Ac에서 방출되는 911.1 keV의 감마선을 이용하

여 방사능을 측정하였다.

2.4 방사능계측 효율 평가 

인증표준물질을 이용하여 감마분광분석 시스템의 계

측효율을 평가하였다. 본 연구에서는 인증표준물질 및 

감마분광분석 시스템을 이용하여 실측한 계측효율을 인

증표준물질 실측효율(εmea)로 정의하였다. 감마선에너지

에 대한 계측효율을 평가하기 위해 59-1,836 keV 범위의 

감마선을 방출하는 인증표준물질(Eckert & Ziegler 

Analytics Inc, Atlanta, GA)을 이용하였다. 시료의 부피

에 따른 계측효율 평가를 위해 90 mL 용량의 U8 용기에 

최초 5 mL의 인증표준물질 주입 후 3차 증류수를 추가
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(a) (b) (c) (d) 

Fig. 2. Monte Carlo simulation of products placed in U8 bottle for radioactivity measurement: (a) high ring-double layer (b) low ring-quadruple layer (c) 
dual ring (d) mat.

로 주입하여 부피를 10 mL에서 90 mL까지 각 10 mL씩 

증가시키면서 효율을 측정하였다. 

본 연구에서는 변환상수 도출을 위해 실제 모양의 가

공제품 그리고 원료물질이 U8 용기 내에 있는 경우에 

대해 계측효율을 방사선수송 전산모사를 통해 계산하였

다. 방사선수송 전산모사 기법을 이용하여 계측효율을 

평가 할 경우 재현성이 좋을 뿐만 아니라 구성 물질, 밀

도, 다양한 기하학적 형태에 대한 모사가 가능하기 때문

에 실제 측정에 적용하기 어려운 요소에 대한 효율 계산

이 가능하다[10-13].  그러나 이와 같은 전산모사의 정확

성 평가를 위해서는 실제 실험을 통한 검증과정이 필요

하다. 따라서 본 연구에서는 인증표준물질을 이용하여 

실측한 계측효율과 이를 방사선수송 전산모사를 통해 계

산한 계측효율을 비교하였다. 계측효율 계산을 위해서 

MCNPX 2.7를 사용하였다[14]. 에너지 구간 0-3 MeV를 

8,192개의 등간격으로 설정하여, f8 tally를 이용하였다. 

f8 tally는 방사선에 의해 측정기에서 생성되는 펄스의 

에너지 분포 즉 방사선에 대한 방사선 계측기의 효율을 

나타내기 위해 사용되었다. 라이브러리는 ENDF/B-VI 

Release 8을 사용하였다. 계산을 위해 사용된 초기 입자 

수는 109개이었으며, 계산오차는 1% 미만이었다.

방사선수송 전산코드를 이용한 계측효율 계산은 일차

적으로 가공제품을 구성하는 원료물질이 측정 시 인증표

준물질과 동일한 기하학적 형태를 갖도록 U8 용기 내에 

원기둥 형태로 존재한다고 가정하고 실시하였다. 이 경

우 계측효율은 인증표준물질 계측효율과 비교하여 원료

물질의 구성성분 및 밀도를 보정할 수 있다. 본 연구에

서는 이렇게 계산된 계측효율을 원료물질 계측효율

(εsim-MAT)로 정의하였다. 

다음으로 실제 모양의 가공제품에 대한 계측효율을 

방사선수송 전산코드를 이용하여 계산하였다. 이 경우 

계측효율은 인증표준물질 계측효율과 비교하여 원료물

질의 구성성분, 밀도, 기하학적 형태를 보정할 수 있다. 

본 연구에서는 이렇게 계산된 계측효율을 가공제품 계측

효율(εsim-PRO)로 정의하였다. 이에 대한 자세한 내용은 아

래 “2.5 변환상수 도출”에 설명하였다. 계측효율 계산을 

위해 원형의 가공제품을 U8 용기 내에 넣은 모양을 방

사선수송 전산코드를 이용하여 모사 하였다(Fig. 2). 가

공제품의 기하학적 형태는 기본적 도형을 이용하여 모델

링 하였으며 실제 측정이 가능한 길이, 두께 등을 반영

하였다. 본 연구에서 사용된 가공제품의 구성물질은 합

성고무 또는 암석재질이었다. 전산모사를 위해 합성고무 

성분은 네오프렌(neoprene) 자료를 이용하였고, 암석재

질은 현무암(basalt), 화강암(granite), 석회암(limestone), 

사암(sandstone), 이판암(shale)의 평균값 자료를 이용하

였다[15]. 토륨계열의 딸핵종인 228Ac에서 방출되는 감마

선에 대한 효율을 계산하기 위해 Gaussian energy 

broadening (GEB) 카드 옵션을 사용하였다[14, 16]. 측

정기에서의 효율 평가를 위해 f8 tally를 사용하였으며 

계산에 사용된 초기 입자 수는 109 개이며 계산오차는 

1% 미만이었다.

2.5 변환상수 도출 

간단/신속 분석법에서 일차적으로 인증표준물질의 계

측효율을 이용하여 단순 측정한 결과는 가공제품에 대한 

물질 구성성분, 밀도, 기하학적 형태에 대한 보정이 필요

하다. 본 연구에서는 앞에서 정의한 방사능 계측효율을 

이용하여 변환상수를 도출하였다. 가공제품에 함유된 토

륨계열의 방사능 분석을 위한 변환상수는 다음과 같다.

   
 × 

 


    (1)

여기서 Fshape는 변환상수, εmea-90mL은 측정용기인 U8 

용기 내에 90 mL 부피의 인증표준물질이 있을 때 실측

효율이다. εsim-MAT는 가공제품을 구성하는 원료물질이 

U8 용기 내에 원기둥 형태로 존재할 때 계측효율이며, ε

sim-PRO는 가공제품 원형에 대한 계측효율이다. 여기서 인

증표준물질과 가공제품 원료물질의 계측효율비(εmea-90mL/

εsim-MAT)는 가공제품의 구성성분, 밀도 및 부피를 고려한 

인자이고, 원료물질 및 가공제품에 대한 효율비(εsim-MAT/

εsim-PRO)는 가공제품의 기하학적 형태를 고려한 인자이
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다. 따라서 변환상수는 인증표준물질과 원료물질의 계측

효율비(εmea-90mL/εsim-MAT)와 원료물질 및 가공제품에 대한 

효율비(εsim-MAT/εsim-PRO)의 곱으로 나타낼 수 있다. 

2.6 방사능 분석법에 따른 평가 결과 비교

감마분광분석법을 이용하여 가공제품의 방사능을 평

가하는 경우, 방사능 분석법에 따른 평가 결과를 비교하

였다. 여기서 고려한 방사능 분석법은 크게 3가지로 구

분할 수 있다. 첫 번째는 가공제품을 전처리하고, 가공

제품 원료물질의 실제 부피에 대한 계측효율을 적용하여 

방사능을 평가하였다. 가공제품 전처리는 Freezer mill 

(6770, SPEX SamplePrep, Metuchen, NJ)을 이용한 분

쇄방법을 선택하였다. 두 번째는 가공제품을 전처리 없

이 원형 그대로 측정하여 방사능을 평가하였다. 세 번째

는 전처리 없이 가공제품을 원형 그대로 측정한 결과에 

변환상수를 적용하여 방사능을 평가한 단순/신속 분석법

을 적용하였다. 전처리하지 않은 상태의 가공제품은 실

제 효율교정을 위해 사용된 인증표준물질과 기하학적 형

태가 상이하고, 가공제품의 부피에 대한 정보가 없다. 

그러므로 이 경우에는 인증표준물질 90 mL를 그 기준으

로 설정하여 계측효율을 적용하였다. 

3. 결과 및 논의

3.1 계측효율

Fig. 3에 본 연구에서 실측한 인증표준물질의 부피 및 

감마선에너지에 따른 계측효율과 방사선수송 전산모사

를 통해 계산한 계측효율을 나타내었다. 전산모사를 통

해 계측 효율을 계산한 결과, 실제 감마분광분석 시스템

을 이용하여 측정한 계측효율 결과에 대한 편의(bias)가 

거의 0으로 동일한 결과를 나타내었다.

Fig. 4에 방사선수송 전산모사 기법을 이용하여 계산

한 가공제품의 형태 및 방출 감마에너지에 따른 측정효

율을 나타내었다. 각각의 가공제품은 형태에 따라 효율

이 다르게 나타났으며, 측정대상 시료가 계측기와 상대

적으로 가까운 거리에 있을 때 측정효율이 높게 나타났

다. 원형타일 가공제품의 경우 시료는 측정용기 바닥에 

밀착하여 넓게 퍼져 있는 모양이다. 즉 시료가 계측기와 

상대적으로 가까운 거리에 분포하고 있기 때문에, 가장 

높은 계측효율을 나타내었다. 반면 원형 4단 형태의 가

공제품은 5 mm 두께의 가공제품이 20 mm 높이로 적재

되어 있는 모양이다. 즉 원형타일 형태의 가공제품에 비

해 계측기와 상대적으로 멀리 떨어져 있어, 상대적으로 

낮은 계측효율을 나타내었다. 원형 4단 형태 가공제품의 

계측 효율은 원형타일에 비해 약 60% 수준이었다.

3.2 변환상수

Fig. 1에 간단/신속 분석법을 이용하기 위한 변환상수

를 나타내었다. 변환상수는 가공제품의 구성물질, 밀도, 

기하학적 형태를 고려하여 산출되었다. 본 연구에서 산

출된 변환상수는 0.31-0.47 범위에 분포하였다. 가공제

품에 함유된 토륨계열의 방사능은 전처리 없이 측정된 

가공제품의 방사능에 본 연구에서 산출한 변환상수를 곱

하여 간단히 평가될 수 있다. 이번 연구에서는 일반인들

이 인체에 착용하거나 인체 접촉이 많은 제품, 즉 일반
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Fig. 3. Measured and simulated detection efficiencies by calibration source volume and gamma radiation energy. Solid figure and straight line stand for 
measured detection efficiency. A  p-type HPGe detector, liquid type calibration source, and a U8 bottle with 90 mL volume were used for the 
calibration. Vacancy figure and dash line stand for simulated detection efficiency. Monte Carlo simulation method using MCNPX code was used 
for the detection efficiency calculation.



유재룡 외 5인 : 가공제품 내 토륨계열 방사능 평가

   JOURNAL OF RADIATION PROTECTION AND RESEARCH, VOL.41 NO.1 MARCH 2016   77

500 1000 1500 2000 2500
0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

Ef
fic

ie
nc

y 
(c

ou
nt

s/
ph

ot
on

)

Energy (keV)

 High ring-double layer
 Low ring-quadruple layer
 Dual ring
 Mat

Fig. 4. Simulated detection efficiency of product type. Monte Carlo simulation method using MCNPX code were used for the detection efficiency 
calculation.

Table 1. Shape Factor for Simple and Rapid Radioactivity Analysis of Thorium Series in the Product Containing NORM. The Shape Factor Derivation by 
Material Compositions, Densities, and Geometrical Shapes Consideration

The product type Details of the product Conversion factor

High ring-double layer
･  Material : synthetic rubber
･ Thickness : 5 mm
･ The product : bracelet

0.38

Low ring-quadruple layer
･ Material : synthetic rubber
･ Thickness : 5 mm
･ The product : necklace

0.47

Dual ring
･ Material : synthetic rubber
･ Thickness : 5 mm
･ The product : health promotion for men

0.32

Mat
･ Material : rock properties
･ Diameter : 11 mm
･ The product : tile on the mat

0.31

인에게 상대적으로 높은 피폭방사선량을 초래할 수 있는 

가공제품에 대해 변환상수를 산출하였다. 하지만 본 연

구에서 제안한 방법론 또는 변환상수의 개념은 본 연구

에서 대상으로 설정한 제품 외에 다양한 종류의 가공제

품에 적용할 수 있을 것이다.

3.3 간단/신속 분석법과 정밀분석법 평가 결과 비교

Fig. 2에 감마분광분석법을 이용하여 가공제품의 방사

능을 평가하는 경우, 방사능 분석법에 따른 평가 결과를 

나타내었다. 방사능 분석법은 가공제품을 전처리하고 가

공제품의 원료물질의 실제 부피를 고려하여 방사능을 평

가한 정밀분석법, 가공제품을 원형 그대로 측정하여 방

사능을 평가한 단순 측정 분석법, 본 연구에서 개발한 

간단/신속 분석법을 포함한다. 비교를 위해 정밀분석법

에 의한 방사능 평가 결과에 대해 단순 측정 분석법 및 

간단/신속 분석법의 방사능 평가 결과 비율을 같이 나타

내었다. 전처리 없이 감마분광분석법을 적용하는 경우, 

원형의 가공제품에 대한 부피와 밀도 등에 대한 정보가 

없기 때문에 질량 측정 결과만을 고려하였다. 전처리 없

이 가공제품 원형을 그대로 측정한 단순 측정 분석법의 

경우 가공제품에 함유된 토륨계열의 방사능은 실제보다 

약 2.8배까지 과대평가 되었다. 즉 전처리 하지 않은 가

공제품의 방사능 평가를 위해 감마분광분석 시스템만을 

이용할 경우 측정결과에 대한 신뢰성을 확보하기 어렵기



유재룡 외 5인 : 가공제품 내 토륨계열 방사능 평가

78   JOURNAL OF RADIATION PROTECTION AND RESEARCH, VOL.41 NO.1 MARCH 2016   

Table 2. Comparison of Radioactivity Analysis Results.

The product

Precision analysis 

after pretreatment*

[Bq·g-1]

Simple measurement 

(non-pretreatment)†
Geometry for conversion 

factor application

Simple/rapid analysis4¶

activity
[Bq·g-1]

ratio‡ activity
[Bq·g-1]

ratio

Bracelet 9.52 24.24 (2.6) High ring-double layer 9.19 (0.97)

Necklace 26.04 45.41 (1.7) Low ring-quadruple layer 21.32 (0.82)

Health promotion for 

men
26.78 64.12 (2.4) Dual ring 20.47 (0.76)

Tile on the mat 1.41 3.95 (2.8) Mat 1.22 (0.87)

*: Radioactivity of the product was measured using gamma-spectrometry after pretreatment
†:: Radioactivity of the product was measured without pretreatment
‡: Comparison of radioactivity with precision analysis result
¶: Radioactivity of the product that applied conversion factor without pretreatment

 

때문에 측정결과에 영향을 미칠 수 있는 밀도 및 기하학

적 형태에 대한 고려가 반드시 필요하다. 

또한 가공제품의 형태와 물질은 매우 다양하기 때문

에 가공제품의 정확한 모델링을 통한 방사능 평가는 상

대적으로 많은 노력과 시간이 필요하다. 따라서 가공제

품에 함유된 천연방사성핵종의 스크리닝 목적에는 부합

하지 않을 것이라 판단된다. 본 연구에서 개발한 간단/

신속 분석법을 위해 산출된 변환상수는 가공제품의 형태

를 구성하기 위해 가공제품 중 가장 흔하게 사용되는 일

반적인 도형을 이용하였기 때문에, 유사한 형태를 가지

는 다수의 가공제품에 적용이 가능하다. 본 연구에서 개

발한 간단/신속 분석법을 사용하는 경우 방사능 평가값

은 정밀분석법에 비해 76–97%정도였다. 따라서 원형의 

가공제품의 방사능을 평가 하기 위해 간단/신속 분석법

을 적용한다면 상대적으로 신속하고 정확한 측정결과를 

기대할 수 있을 것이라 판단된다.    

4. 결론

본 연구에서는 가공제품에 함유된 천연방사성핵종인 

토륨계열의 방사능을 평가하기 위해 전처리 과정이 생략

되거나 최소화된 방법인 간단/신속 분석법을 개발하였

다. 개발된 분석법은 감마분광분석 시스템을 이용하여 

전처리 없이 가공제품의 방사능을 간단하고 신속하게 측

정하고, 몬테카를로 방법론을 이용한 방사선수송 전산모

사를 통해 시료의 구성물질, 밀도, 기하학적 형태에 대한 

보정을 통하여 방사능을 정확하게 평가할 수 있는 방법

이다. 즉 가공제품의 물질과 형태가 동일할 경우 본 연

구를 통해 산출된 변환상수를 적용하여 가공제품을 전

처리 하지 않고 방사능을 간단하고 신속하게 평가할 수 

있다.

본 연구에서는 일반인들이 인체에 착용하거나 인체 

접촉이 많은 가공제품, 즉 일반인에게 상대적으로 높은 

피폭방사선량을 초래할 수 있는 가공제품인 목걸이, 팔

찌, 남성용 건강 보조기구, 매트 형태의 가공제품에 장착

된 타일에 대해 변환상수를 산출하였으며, 상기 가공제

품의 경우 변환상수는 0.31–0.47의 범위에 분포하였다. 

전처리 없이 가공제품을 원형 그대로 감마분광분석 시스

템을 이용하여 단순 측정할 경우 가공제품에 함유된 토

륨계열의 방사능은 실제보다 수 배까지 과대평가 될 수 

있으나, 본 연구에서 개발한 간단/신속 분석법을 적용하

는 경우에는 그 차이가 3-24% 정도로 크게 줄어 들었다. 

본 연구에서 개발한 분석법은 향후 추가적인 가공제

품의 재질 및 형태에 대한 변환상수의 개발을 통해 다양

한 가공제품의 방사선학적 안정성 평가에 활용될 수 있

을 것이다. 더 넓은 관점에서 직접측정과 방사선수송 전

산모사를 결합한 형태의 평가방법은 가공제품뿐만 아니

라 다양한 종류의 시료 또는 방사성물질에 대해 전처리

가 불가능 하거나 어려운 상황일 경우에 활용할 수 있을 

것이다. 
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