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1. 서  론

원자력 발전소 해체를 앞두고 있는 국내에서는 안전한 

해체를 위한 연구뿐만 아니라 폐기물 처리/처분 등에 대

한 연구가 활발하게 진행되고 있다. 원자력시설에서 발생

되는 해체폐기물은 금속, 토양, 콘크리트, 기타 폐기물 등이

며, 원자력시설 해체 시 제염, 절단, 폐기물처리 및 환경복

원의 모든 해체단계에서 발생된다. 고리 1호기의 해체폐기

물 발생량 예비평가에서 저준위와 극저준위 방사성 콘크

리트 폐기물의 발생량은 약 1,600톤으로 예상되며, 이 양

은 전체 폐기물 중 80%를 차지한다[1]. 

방사성 콘크리트 폐기물은 크게 표면 오염 콘크리트와 

방사화 콘크리트로 나눌 수 있다. 표면 오염 콘크리트는 원

전 건물 자체 콘크리트에서 주로 나타나고, 방사화 콘크리
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트는 차폐체로 사용된 콘크리트가 중성자에 조사되어 방

사화된다. 일반적으로 방사화 콘크리트의 경우, 콘크리트 

내 미량의 불순물이 방사화되어 Co, Eu 등의 방사성물질이 

검출되며, 오염된 콘크리트의 경우 자갈과 모래와 같은 구

성 성분보다 시멘트 페이스트에 대부분의 오염이 잔류하는 

것으로 알려져 있다. 콘크리트 폐기물을 처리하기 위해서

는 첫째로, 철재와 골재를 시멘트로부터 분리하기 위한 작

업이 필요하다. 따로 분리된 철재와 골재에서는 방사성 오

염이 나타나지 않고 남은 시멘트 계 미분말에서 방사능 오

염이 주로 나타난다는 사실이 보고되어 있다. 60Co은 방사

성동위원소로 오염 및 방사화된 콘크리트에서 주로 검출

되는 감마선 방출 핵종으로, 중성자가 원자로 구조물과 상

호작용해서 생성되며, 콘크리트뿐만 아니라 방사화된 스

테인리스 스틸, 알루미늄 등에서도 검출된다. 또한, 원자력

시설 운영과정에서 토양이나 지하수에서 60Co이 검출되기 

때문에 이에 대한 효율적인 방사능 분석기술이 필요하다. 

일반적으로 사용되는 감마 분광분석기로는 HPGe (High 

Purity Germanium) 검출기, 무기섬광검출기 (NaI (Tl),  

LaBr3 등) 등이 많이 사용된다. 하지만 무기섬광체의 경

우 고가이며, 대면적으로 제작하기에 한계가 있다. 하지

만 유기섬광체인 플라스틱 검출기는 낮은 원자번호 물질

로 구성되어 있어서 핵종 판별이 어렵지만, 저렴하고 가공

성이 좋아 측정 대상에 따라 검출기의 구조를 달리할 수 

있다. 기존에 많이 활용되고 있는 플라스틱 섬광체는 기

본 용매에 1차 섬광물질 2,5-diphenyloxazole과 2차 섬광

물질 1,4 di[2-(5phenyloxazolyl)] benzene이 혼합되어 제

작된다. 1차 섬광물질은 에너지 흡수, 2차 섬광물질은 에

너지 전이 (Shifter) 역할을 한다. 섬광체에서 발생되는 섬

광의 파장은 선정된 Photomultiplier (PMT)의 파장과 적

합해야 하기 때문에 2차 섬광물질이 필요하며 2개 이상의  

섬광물질이 포함될 수 있다. 하지만 상용으로 사용되는 2

차 섬광물질인 1,4 di[2-(5phenyloxazolyl)] benzene은 용

매에 대한 용해성이 나쁘고 발생되는 발광피크의 폭이 넓

기 때문에 효율 저하를 발생시킨다[2,3]. 따라서, 본 연구

에서는 이러한 단점을 보완하기 위해 2차 섬광물질을 변

형하여 유기섬광체를 제작하였으며, 변형된 2차 섬광물

질로서 7-Diethylamino-4-methylcoumarin이 활용되었 

다[4-8]. 7-Diethylamino-4-methylcoumarin은 무색 결정 형

태의 benzopyrone 유도체이다. 7-Diethylamino-4-methyl- 

coumarin은 가시광선 영역에서 형광정도가 높고 양자수

율이 높으며, 광안정성이 우수한 물질이다. 또한, 흡수 파

장과 방출 파장의 차이가 커서 자기흡수에 의한 광손실을 

최소화할 수 있다는 장점이 있다. 본 연구에서는 일반적으

로 2차 섬광물질로 사용되는 1,4 di[2-(5phenyloxazolyl)] 

benzene의 대안으로 7-Diethylamino-4-methylcoumarin을 

선정하여 적용성 평가를 수행하였으며, 빠른 제작을 위해 

액체섬광체로 제작하여 성능을 평가하였다.

유기섬광검출기는 낮은 원자번호의 물질로 구성되어 있

어 감마분광분석 과정에서 광전효과에 의한 전에너지 흡

수가 나타나지 않아 핵종 판별이 어렵다. 컴프턴 산란이 입

사광자의 일부 에너지를 전자에게 주고 광자는 산란되는 

현상이다. 입사광자의 파장은 광자의 산란각도에 의존하

고 산란각도가 180°일 때 후방 산란되면서 전자의 운동에

너지는 최대가 된다. 이것을 컴프턴 엣지 (Compton Edge)

라고 한다. 본 연구에서는 컴프턴 엣지 영역을 이용하여 

감마분광분석의 핵종 판별 분석을 수행하였으며, 감마선 

방출 핵종 판별 가능성 및 용이성을 확보하기 위해 채널

별 에너지 계수를 적용한 에너지 가중 알고리즘 (Energy 

Weighted Algorithm, EWA)을 활용하였다. 이전 연구 [9,10]

에서 제안한 에너지 가중 알고리즘은 에너지 스펙트럼의 

각 채널에 대한 카운트에 해당 에너지 계수를 곱하여 컴프

턴 엣지 영역을 강조한다. 본 연구에서는 변형된 2차 섬광

물질이 로딩된 액체섬광체를 제작하였고, 60Co 선원을 활

용하여 성능평가를 수행하였다. 이를 기반으로 기존 검출

기 대안으로의 활용 가능성을 평가하였다. 

2. 재료 및 방법

본 연구에서는 7-Diethylamino-4-methyl coumarin의 특

성분석을 위해 여러 함량의 액체섬광체를 제작하였으며,  

액체섬광체는 톨루엔 (Toluene) 용매에 1차 섬광물질과  

2차 섬광물질을 6시간 이상의 혼합과정을 통해 용해시켜  

제작하였다. 1차 섬광물질인 2,5-diphenyloxazole는 0.1 

w t %로 동일한 함량을 첨가하였고 ,  2차 섬광물질인 

7-Diethylamino-4-methyl coumarin은 각각 0.02 wt%, 0.04 

wt%, 0.06 wt%, 0.08 wt%, 0.1 wt%를 첨가하여 총 5개의 샘

플을 제작하였다. 또한, 비교 샘플은 기존 상용 물질로 사

용 중인 1,4 di[2-(5phenyloxazolyl)] benzene을 이전 연 

구[11]를 통해 최적화된 함량인 0.04 wt% 첨가하여 제작하
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였다. 액체섬광체는 지름 50 mm, 길이 50 mm, 부피 86 mL

인 쿼츠셀을 이용하여 제작되었으며, 빛의 반사와 빛의 차

단을 위해 테프론과 검정색 테이프로 활용하였다. 

이와 같이 제작된 액체섬광체의 분광특성분석을 위해 

흡수/투과 분석을 수행하였다. TECAN Microplate Reader 

(Infinite 200 PRO, Switzerland)를 사용하여 흡수 및 방

출 스펙트럼을 분석하였다. 또한, 제작된 액체섬광체는 계

측 성능을 분석하기 위해 PMT와 MCA (Multi-Channel 

Analyzer)에 연결하여 계측실험을 수행하였다. 본 실험에

서는 236.95 kBq의 60Co 점선원을 활용하였다. 액체섬광체

는 검출특성에 따라 연속 스펙트럼의 특성을 보여 컴프턴 

엣지 영역을 기준으로 분석하였다. 60Co의 컴프턴 엣지 에

너지는 1040.79 keV로 식 (1)을 통해 산출되었다. 

 2E2

Ecompton edge = ------------- (1)
 2E + mc2

여기에서, E는 입사된 광자에너지를 의미하며, m은 전자 

질량, c는 광속을 의미한다.

액체섬광 검출시스템은 PMT (ET-9266KB, ET-Enterprise  

Ltd), Preamplifier (Amcrys 544, Amcrys), Amplifier 및 MCA 

(DT5781, CAEN)로 구성하였으며, 액체섬광체 교체 과정

에서 발생된 PMT의 잔광은 암실에서 6시간 이상 보관하

여 제거한 후, 계측실험을 수행하였다. 또한, 방사선원과 액

체섬광체와의 거리는 150 mm로 하였고, 600초 동안 데이

터를 수집하였다.

측정된 결과값은 EW 알고리즘을 적용하여 스펙트럼 내 

노이즈를 줄이고 컴프턴 엣지의 영향을 강조하였다. EWA 

수식은 식 (2)와 같다.

CEW,i = Ci × Ei
  (2)

여기에서, CEW,i는 에너지 스펙트럼의 i 채널의 에너지 가중 

카운트이고 Ci 및 Ei는 각 i 채널의 카운트 및 에너지를 의

미한다. EWA 알고리즘을 적용하면 측정된 에너지 스펙트

럼의 컴프턴 엣지와 같이 식별 가능한 피크로 변환된다. 

3. 결과 및 논의

본 연구에서 제작된 액체섬광체를 PMT와 신호처리 

장치들을 연결하여 검출시스템을 구성하기 전에 액체섬

광체의 광학특성평가를 수행하였다. 먼저, 365 nm의 UV

를 조사하였을 때 액체섬광체의 발광 색을 관찰한 결과, 

1,4 di[2-(5phenyloxazolyl)] benzene과 7-Diethylamino-4-

methylcoumarin 결과 모두 380~495 nm 구간의 푸른색 계

열의 빛을 방출하는 것으로 관찰되었다. 그리고 본 연구

에서 사용된 1차 섬광물질과 2차 섬광물질에 대한 흡수 

및 방출 스펙트럼을 각각 분석하였다. 2,5-diphenyloxazole

의 경우, 약 300 nm에서 흡수 피크를 보였으며, 약 360 nm 

에서 방출 피크를 보였다. 1,4 di[2-(5phenyloxazolyl)] ben- 

zene과 7-Diethylamino-4-methylcoumarin는 약 360 nm에

서 흡수 피크, 약 425 nm에서 방출 피크를 보였다. 에너지  

전달 및 발광은 1차 섬광물질에서 방출된 에너지를 2차 섬 

광물질이 흡수하여 빛을 방출하는 원리로 이를 FRET 

(Fluorescence Resonance Energy Transfer) 현상이라고 한 

다. 2,5-diphenyloxazole의 방출 스펙트럼과 1,4 di[2-(5phe- 

nyloxazolyl)] benzene과 7-Diethylamino-4-methylcoumarin

의 흡수 스펙트럼이 잘 일치하는 것으로 분석되었다. 하

지만 각 물질 내에서 흡수와 방출 스펙트럼의 차이가 작

을수록 자기흡수 (Self-absorption)가 일어날 확률이 증가

하기 때문에 흡수 피크와 방출 피크의 사이는 클수록 좋

으며, 방출 피크의 분해능이 작을수록 검출효율이 향상된

다. 1,4 di[2-(5phenyloxazolyl)] benzene과 7-Diethylamino-

4-methylcoumarin의 흡수/방출 스펙트럼을 분석한 결과 

1,4 di[2-(5phenyloxazolyl)] benzene은 10.4%의 자기흡수

율, 7-Diethylamino-4-methylcoumarin은 5.3%의 자기흡수

율을 보이는 것으로 분석되었다. 또한, 7-Diethylamino-4-

methylcoumarin의 방출 피크 분해능이 1,4 di[2-(5phenyl- 

oxazolyl)] benzene보다 좋아 검출효율이 향상됨을 보여 

준다. 뿐만 아니라 제작된 액체섬광체의 분해시간 (decay 

time)을 분석한 결과, 7-Diethylamino-4-methylcoumarin 

샘플은 1.08 ns로 분석되어, 1,4di[2-(5phenyloxazolyl)] 

benzene 샘플의 분해시간 (1.79 ns)보다 짧고 상용 플라스

틱 섬광체 (EJ-200)의 분해시간 (2.10 ns)보다도 짧은 것으

로 분석되었다.

Figs. 1~3은 액체섬광체의 60Co 검출성능 결과이다. Fig. 

1은 60Co 에너지 스펙트럼이며, Fig. 2는 EWA를 적용한 스

펙트럼이다. 노이즈를 줄이고 컴프턴 엣지 (약 1,050 keV)

를 강조한 EWA-스펙트럼을 정규화한 후, Fig. 3과 같이 최

대 피크의 80% 영역을 60Co의 에너지 영역으로 설정하

여 Total count를 산출하였다. 산출된 Total count로 검출

효율을 분석한 결과, Fig. 4와 같다. Figs. 1~4에서 DMC

는 2차 섬광물질인 7-Diethylamino-4-methylcoumarin을  
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의미하며, POPOP는 1,4-Bis(5-phenyl-2-oxazolyl) benzene 

을 의미한다. 본 실험은 600초씩 5번 측정되었으며, 상용으

로 사용되어지는 1,4 di[2-(5phenyloxazolyl)] benzene 물질 

과 7-Diethylamino-4-methylcoumarin 물질을 첨가한 액체

섬광체 샘플을 비교한 결과, 0.04 wt%의 7-Diethylamino- 

4-methylcoumarin가 함유된 경우 1,4 di[2-(5phenyloxa- 

zolyl)] benzene보다 2% 검출효율이 향상된 것으로 분석되

었다. 

4. 결  론

원자력시설 해체 과정에서 많은 양의 콘크리트 폐기

물이 단시간에 대량으로 발생된다. 오염 및 방사화된 콘

크리트 폐기물은 원자력시설 해체과정에서 발생되는 폐

기물 중 80% 이상을 차지한다. 방사화된 콘크리트의 검

출되는 대표적인 감마선 방출 핵종은 60Co이다. 또한, 오

염 및 방사화된 콘크리트 폐기물뿐만 아니라 스테인리

스 스틸 및 오염된 토양이나 지하수에도 검출된다. 본 연

구에서는 상용으로 사용되고 있는 섬광물질의 대안 물질

을 선정하여 검출효율 향상 연구를 진행하였으며, 다양한 

형태로 빠르게 제작 가능한 액체섬광체로 제작하였다. 그

리고 다양한 함량의 7-Diethylamino-4-methylcoumarin 물

질과 1,4 di[2-(5phenyloxazolyl)] benzene 기반 액체섬광

체를 이용하여 스펙트럼을 얻었으며, 측정 데이터에 에너

Fig. 1. 60Co measurement results by 7-Diethylamino-4-methyl-
coumarin concentration.

Fig. 2. Energy spectrum applied with energy weighted algorithm 

(EWA).

Fig. 3. Normalized EWA-based energy spectrum.

Fig. 4. Relative efficiency and detection efficiency calculation 
results using EWA-based energy spectrum.
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지 가중 알고리즘을 적용하여 60Co 검출 및 핵종 판별 성

능을 평가하였다. 섬광체 내에는 에너지를 흡수하는 1차 

섬광물질과 파장 전이 (shifter) 역할을 하는 2차 섬광물질

이 포함되어 있다. 필요에 따라 2개 이상의 섬광물질이 포

함될 수 있다. 섬광물질들 간의 에너지는 FRET 현상을 통

해 전달되며, 1차 물질의 방출 파장과 2차 물질의 흡수 파

장이 일치할수록 전달률이 향상된다. 상용으로 사용되는 

2차 섬광물질인 1,4 di[2-(5phenyloxazolyl)] benzene은 용

매에 대한 용해도가 낮고 방출 스펙트럼 영역이 넓어 효

율이 떨어진다는 단점이 있다. 따라서, 이를 보완하고자 2

차 섬광물질로 7-Diethylamino-4-methylcoumarin을 사용

하였다. 그 결과 1,4 di[2-(5phenyloxazolyl)] benzene보다 
60Co에 대한 검출효율이 향상되었으며, 7-Diethylamino-4-

methylcoumarin의 활용 타당성을 입증하였다. 이는 자기

흡수율이 1,4 di[2-(5phenyloxazolyl)] benzene의 1/2이라

는 점과 7-Diethylamino-4-methylcoumarin의 좁은 에너지 

방출 영역으로 인해 검출효율이 향상된 것으로 판단된다. 

또한, 0.04 wt%의 7-Diethylamino-4-methylcoumarin 함량

이 최적인 것으로 확인되었다. 추후 개발된 검출시스템을 

이용하여 해체과정에서 발생하는 폐기물 오염도에 따른 

분석 및 분류에 적용 가능할 것으로 판단된다.
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