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Abstract   In In-situ radioactivity measurement techniques, efficiency calibration models use predefined 
models to simulate a sample’s geometry and radioactivity distribution. However, simplified efficiency 
calibration models lead to uncertainties in the efficiency curves, which in turn affect the radioactivity 
concentration results. This study aims to develop an efficiency calibration optimization methodology to 
improve the accuracy of in-situ gamma radiation measurements for byproducts from industrial facilities. 
To accomplish the objective, a drive mechanism for rotational measurement of an byproduct simulator 
and a sample was constructed. Using ISOCS, an efficiency calibration model of the designed object was 
generated. Then, the sensitivity analysis of the efficiency calibration model was performed, and the 
efficiency curve of the efficiency calibration model was optimized using the sensitivity analysis results. 
Finally, the radiation concentration of the simulated subject was estimated, compared, and evaluated with 
the designed certification value. For the sensitivity assessment of the influencing factors of the efficiency 
calibration model, the ISOCS Uncertainty Estimator was used for the horizontal and vertical size and 
density of the measured object. The standard deviation of the measurement efficiency as a function of 
the longitudinal size and density of the efficiency calibration model decreased with increasing energy 
region. When using the optimized efficiency calibration model, the measurement efficiency using IUE 
was improved compared to the measurement efficiency using ISOCS at the energy of 228Ac (911 keV) for 
the nuclide under analysis. Using the ISOCS efficiency calibration method, the difference between the 
measured radiation concentration and the design value for each simulated subject measurement direction 
was 4.1% (1% to 10%) on average. The difference between the estimated radioactivity concentration and 
the design value was 3.6% (1~8%) on average when using the ISOCS IUE efficiency calibration method, 
which was closer to the design value than the efficiency calibration method using ISOCS. In other words, 
the estimated radioactivity concentration using the optimized efficiency curve was similar to the designed 
radioactivity concentration. The results of this study can be utilized as the main basis for the development 
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1. 서  론

국내 천연방사성핵종 함유물질 (Naturally Occurring 

Radioactive Material, 이하 “NORM”)관련 산업시설에서는 

NORM이 농축되어 특정 공정에 침적되는 등 원료로 사용

된 물질보다 훨씬 높은 방사능 농도의 공정부산물이 발생

되고 있다 [1]. NORM 취급 산업시설에서 발생하는 공정

부산물은 대부분 비정형이며 오염원인 NORM 방사능 분

포도의 특정이 어렵고 채취시료에 대한 대표성 입증이 용

이하지 않다 [2]. 이처럼 비정형 형태의 공정부산물일 경

우, 방사능 측정 및 분석에 어려움 있어 국내 NORM 취급 

산업시설 특성을 고려한 적절한 관리방안 마련이 시급한 

상황이다.

미국에서는 오일정유, 광물질 취급, 석탄연소, 비료생산 

등 NORM 취급 산업시설에서 공정부산물 안전관리를 위

해 In-Situ 감마선 측정 기술을 개발하여 적용하였다 [3].  

Frosio 등은 In-Situ를 이용한 방사능 농도 측정 시, 측정 

기하에 따른 불확도 개선을 위해 ISOCS (In Situ Object 

Counting System)를 기반한 새로운 효율교정방법을 제시

하였다 [4]. Bosko 등은 ISOCS를 이용한 효율교정 시, 발

생하는 측정불확도를 낮출 수 있는 최적화된 효율교정 방

법에 대한 연구를 수행하였다 [5]. Ludovic 등은 기하학

적 형상에 따른 불확도를 개선하기 위해 AIGS (Advanced 

ISOCS In-Situ Gamma Spectrometry)에 대한 연구를 수행

하였다 [6]. 오스트리아에서는 과거에 NORM 산업 부지의 

오염 여부 판별 및 폐기물 분류를 위하여 ISOCS를 이용

하여 오염 부지 토양의 방사능 농도를 평가하였다 [7]. 독

일, 호주에서도 산업시설에서 대규모로 발생되는 NORM 

처리·처분을 위해 표본 시료채취 및 방사능 농도 평가관

련 연구를 지속적으로 수행 중이다 [7]. 리투아니아 방사

선방호센터 (Radiation Protection Centre, RPC)는 감마선 

방출 핵종으로 인한 부지오염을 현장에서 평가하기 위해 

ISOCS를 사용한 현장 측정 지침을 수립 및 운용하고 있 

다 [7]. 국내의 경우, 한국원자력연구에서는 서울 연구로 1

호기, 2호기 해체를 위해 건물 내 잔류방사능 분석 연구를 

수행하였다 [8]. 이 과정에서 In-Situ 감마선 측정 기술을 활

용하여 건물 내 잔류방사능 농도를 추정하였다. 고리 원자

력발전소에서는 원자력발전소 해체 시 선원항 평가를 위

해 ISOCS를 활용하여 원자로헤드의 방사능을 측정 및 분

석하였다. 분석 결과는 GEANT4, Microshield 전산코드를 

활용하여 검증하였다 [9].

국외에서는 NORM 취급 산업시설의 안전관리, 해체 등

을 위해 In-Situ 감마선 측정 기술을 활용하고 있다. 또한, 

In-Situ 감마선 측정 기술의 정확도 향상을 위한 많은 연구

들이 수행되었다. 그러나, 국내 NORM 취급 산업시설에 

대해서는 In-Situ 감마선 측정 기술 개발 및 활용은 상대적

으로 미미한 실정이다. 일반적인 In-Situ 감마선 측정 기술

은 측정대상물질의 효율교정 모델을 생성하여 방사능 농

도를 추정한다. 효율교정 모델은 ISOCS에서 제공하는 시

료의 형상 (치수, 소스-검출기 거리, 물질 유형 등) 및 방사

능 분포로 정의된다 [10]. 하지만, 단순화된 효율교정 모델

은 시료의 형상에 따른 효율 곡선의 불확도를 초래하고 결

과적으로 방사능 농도 결과값에 영향을 미친다. 따라서, 국

내 NORM 취급 산업시설에서 발생하는 비정형 공정부산

물에 대해 In-Situ 감마선 측정 정확도 향상을 위한 효율교

정 최적화 방법 개발이 필요하다.

본 연구의 목적은 NORM 취급 산업시설의 In-Situ 감마

선 측정의 정확도 향상을 위한 효율교정 모델 최적화 방법

론 개발이다. 이를 위해 공정부산물 모의피사체 및 구동기

구를 제작하였다. 그리고 ISOCS를 활용하여 설계된 모의

피사체의 효율교정 모델을 생성하였다. 생성된 효율교정 

모델은 ISOCS IUE를 활용하여 민감도 분석을 수행하였

고, 민감도 분석 결과를 통해 효율교정 모델의 효율곡선을 

최적화하였다. 최종적으로 모의피사체의 방사능 농도를 

추정하였고 설계된 인증값과 비교 및 평가하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. �In-Situ 측정을 위한 공정부산물 모의피사체 및 

구동기구 제작

NORM 취급 산업시설에서는 공정부산물 등 폐기물의 

of regulatory technologies for the treatment and disposal of waste generated during the operation, 
maintenance, and facility replacement of domestic byproduct generation facilities.

Key words: �Atypical byproduct, In-Situ gamma ray Measurement, Improve measurement accuracy, 
Efficiency calibration model, Efficiency calibration optimization
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수거 및 처리 등을 위해 방사성물질이 농축될 수 있는 관

석, 부스러기, 슬러지 등을 분리 및 수거하여 원통형 드럼 

또는 톤백에 포장한다. 본 연구에서는 가장 빈번한 공정부

산물 포장 형태인 원통형 드럼을 대표 모의피사체로 선정

하였다 [11-13]. 모의피사체는 나무, 폴리스티렌, 모래 3가

지 재질로 채움재를 구성하였다. 선원은 NORM을 포함한 

IAEA-RGTh 선원을 사용하였으며, 분석핵종으로는 232Th

의 붕괴 계열 중 주요 감마방출핵종인 228Ac (911 keV)을 

선정하였다 [14]. 그리고 선원 배치는 불균질한 오염분포 

모사를 위하여 선원을 한쪽 방향으로 편향되게 제작하였

다. 모의피사체의 제원은 Table 1에 나타내었다.

In-Situ 감마선 측정을 위해 모의피사체 구동기구를 설

계 및 제작하였다. 모의피사체의 회전 및 여러 방향 측정

에 따른 방사능 결과값의 변화를 확인하기 위하여 구동기

구를 회전할 수 있도록 제작하였다. 회전구동제어반의 높

이는 100 cm 폭은 60 cm로 제작하여 100 L 원통형 드럼

을 적재할 수 있도록 하였다. 구동제어반에서는 원형 테이

블의 회전속도를 1~10 rpm까지 조작 및 제어가 가능하며 

0.1~500 kg의 무게를 측정할 수 있도록 제작하였다.

2.2. 방사능 측정 효율교정 모델 구축 

제작된 모의피사체의 방사능 측정 효율교정 모델 생성

을 위해 ISOCS의 Geometry Composer를 활용하였으며, 

Complex Pipe 모델을 사용하였다. 효율교정 모델의 입력

자료는 설계자료를 기반으로 입력하여 실제와 유사한 형

상의 효율교정 모델을 생성하였다. 제작된 모의피사체 형

상은 100 L 드럼 바닥에 일정 간격으로 5개의 구멍이 뚫린 

아크릴판이 고정되어 있고, 각 구멍에는 5개의 아크릴봉이 

고정되어 있다 (Table 1 참조). 아크릴봉에는 각각의 채움

재 (목재, 폴리스티렌, 모래)와 IAEA-RGth선원이 단일방향 

측정기준으로 가장 먼 거리에 아크릴봉 중간에 채워진 형

태이다. 선원이 채워진 이외의 드럼 내부 공간은 각각 채움

재를 채운 형태이다. 모의피사체의 경우 선원이 채움재 중

앙에 위치한다. 따라서, Table 1과 같이 선원과 채움재를 상

단, 중단, 하단 등 3부분으로 구분한 후, 각 부분을 모델링 

하였다. 방사능 측정 효율교정의 입력인자와 모델은 Fig. 1

에 나타내었다.

2.3. 민감도 분석 및 효율교정 모델 최적화 

Canberra 사의 IUE (ISOCS Uncertainty Estimator tool)

Table 1. Design and specification of the mock subject

Category Mock Subject A Mock Subject B Mock Subject C

Design

Crafting

Material Wood Polystyene Sand

Source high 63 cm 65 cm 64 cm

Weight 74.5 kg 73.9 kg 141.3 kg

Density 0.67 kg L-1 0.66 kg L-1 1.33 kg L-1

Radioactivity 463.30 Bq g-1 463.30 Bq g-1 463.30 Bq g-1
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에서는 몬테카를로 방법론을 기반으로 효율교정 모델의 

민감도분석과 측정 효율의 기하평균을 계산할 수 있는 2

가지 모드를 제공하고 있다. 따라서, 본 연구에서는 민감도 

분석 모드, 평균효율계산 모드를 활용하여 효율교정 모델

의 최적화를 수행하였다 [15].

효율교정 모델의 입력인자에 따른 측정 효율 영향범위 

확인을 위해 IUE 민감도 분석 모드를 활용하여 효율교정 

모델에 대한 민감도 분석을 수행하였다. 민감도 분석 대상 

인자는 측정 물질의 크기, 밀도로 선정하였다. 민감도분석

은 기존에 생성하였던 ISOCS 효율교정 모델을 활용하였

으며, 효율교정 모델의 크기 (±10%), 밀도 (±5%)를 변화

시켜 수행하였다 [16]. 이를 통해 각 인자별 효율교정 모델

에 영향을 미치는 범위 및 표준편차를 산출하였다. 효율교

정 모델 최적화는 민감도분석 결과인 각 인자별 표준편차

값을 사용하여 IUE의 평균효율계산 모드로 수행하였다. 

계산결과를 바탕으로 관심 감마선 에너지영역인 1~1,836 

kev에서 각 인자별 변화에 따른 기하평균 측정 효율을 산

출하여 효율곡선을 최적화하였다 [14].

2.4. 모의피사체 방사능 측정 및 분석

Fig. 2에 방향별 모의피사체 측정 방법을 나타내었다. 모

의피사체 방사능측정은 In-Situ 측정에서 사용하는 단일

방향, 네방향, 회전 측정방법을 적용하였다 [17]. 단일방향 

측정은 중앙지점 높이를 기준으로 측정하였고, 네방향 측

Fig. 1. Mock subject models and input factors with ISOCS.
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정은 단일방향 측정 중앙 지점을 기준으로, 90도 간격으

로 회전하며 측정하였다. 모의피사체 방사능 측정 조건은 

Table 2에 나타내었다. 회전 측정은 단일방향 측정 중앙 지

점을 기준으로 모의피사체를 6 rpm으로 회전시키면서 측

정하였다. 측정시간은 IAEA-RGTh 선원의 방사능 농도를 

고려하고 충분한 계수치를 확보하기 위해 30분으로 설정

하였다. 측정거리는 모의피사체 내 선원위치에 따른 응답

오차를 최소화하고, 동시에 충분한 계수율을 얻을 수 있도

록 최적거리는 37 cm로 선정하였다. 선원-검출기 측정거리

의 일반적인 설정기준은 원통형 측정대상체의 경우, 측정

대상체와 검출기와의 거리가 측정대상체 반경의 2~3배로 

설정하는 것을 권고하고 있다 [18-20]. 

방사능 측정 결과 분석은 측정 스펙트럼을 사용하였다. 

방사능 분석 시 ISOCS 및 IUE를 활용한 효율교정 모델을 

사용하여 효율교정을 수행하였고, 감마스펙트럼 방사능 

분석 절차에 따라 방사능 농도를 추정하였다. 마지막으로 

효율교정방법에 따른 정확도 평가를 위해, 효율 교정방법

에 따른 방사능 농도 추정결과값과 설계된 방사능 농도와 

비교하였다.

3. 결  과

본 연구에서는 NORM 취급 산업시설의 In-Situ 감마선 

측정의 정확도 향상을 위한 효율교정 모델 최적화 방법론

을 개발하였다. 이를 위해 공정부산물 모의피사체 및 구동

기구를 제작하였다. 그리고 ISOCS를 활용하여 효율교정 

모델을 생성하였다. 효율교정 모델을 활용하여 측정 물질

의 크기, 밀도에 따른 민감도 분석을 수행하였고, 민감도 

분석 결과를 통해 효율교정 모델의 기하평균 측정 효율을 

산출하였다. 최종적으로 모의피사체의 방사능 농도를 추

정하였고 설계된 인증값과 비교 및 평가하였다.

3.1. 모의피사체 민감도 분석 및 효율교정 모델 최적화

Fig. 3에 모의피사체 효율 교정 모델의 민감도 분석 결과

를 나타내었다. 측정 물질의 크기에 따른 민감도 평가 결

과, 측정 물질의 가로 크기 변화에 따른 에너지별 측정 효

율의 표준편차는 7.7~9.6%였으며 122 keV보다 높은 에너

지 영역에서는 표준편차가 감소하는 것으로 나타났다. 122 

keV에서 측정 효율의 표준편차는 약 9.6%로 나타났으며 

Fig. 2. Measurement methods based on measurement direction (A: one way, B: four way, C: rotation).

Table 2. Measurement Conditions for in-situ gamma-ray nuclide

Category Direction Time Distance

Conditions

One-way 30 minutes 37 cm

Four-way
30 min

(7 minutes 30 seconds 
each way)

37 cm

Rotation 30 minutes 37 cm

(A) (B) (C)
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측정 효율의 최대, 최소값은 각각 4.57 × 10-4, 3.08 × 10-4

으로 나타났다. 분석대상 핵종의 에너지인 911 keV의 측정 

효율의 표준편차는 약 8.4%로 나타났으며 측정 효율의 최

대, 최소값은 각각 1.29 × 10-4, 9.07 × 10-5으로 나타났다. 

분석대상 핵종의 에너지인 911 keV에서 측정 효율의 표준

편차와 122 keV에서 측정 효율 표준편차를 비교했을 때 약 

1.2% 낮은 수치이다. 측정 물질의 세로 크기 변화에서 측

정 효율의 표준편차는 0.8~1.6%로 나타났다. 13.9 keV에서 

측정 효율의 표준편차가 1.6%로 가장 높게 나타났으며, 에

너지영역이 높아 질수록 표준편차의 차이가 낮아져 1,836 

keV에서 가장 낮은 수치인 0.8%로 나타났다. 911 keV에서 

측정 효율의 표준편차는 0.06%로 기존의 측정 효율과 근

사한 값을 나타내었다. 밀도에 따른 민감도 평가 결과, 측

정 효율의 표준편차는 4.5~10%로 나타났다. 13.9 keV에서 

10%로 가장 높게 나타났으며, 1,836 keV에서 가장 낮은 수

치인 4.5%로 나타났다. 

Fig. 4에 효율교정 모델 최적화 결과를 나타내었다. 모의

피사체 A의 ISOCS를 활용한 효율교정 모델 측정 효율은 

분석대상 핵종의 에너지인 911 keV에서 4.08 × 10-5으로 나

타났다. IUE를 활용한 최적화된 효율교정 모델의 측정 효

율은 4.05 × 10-5이었으며 측정 효율의 차이는 약 1%로 나

타났다. 모의피사체 B의 ISOCS를 활용한 효율교정 모델 

측정 효율은 911 keV에서 4.06 × 10-5으로 나타났다. IUE를 

활용한 최적화된 효율교정 모델의 측정 효율은 4.01 × 10-5

이었으며 측정 효율의 차이는 약 1%로 나타났다. 모의피

사체 C의 ISOCS를 활용한 효율교정 모델 측정 효율은 분

석대상 핵종의 에너지인 911 keV 2.39 × 10-5으로 나타났

다. IUE를 활용한 최적화된 효율교정 모델의 측정 효율은 

2.35 × 10-5으로 나타났다.

3.2. 효율교정 방법에 따른 모의피사체 측정 결과

Fig. 5에 효율교정 방법에 따른 모의피사체 측정 결과를 

나타내었다. 모의피사체 A의 단일 방향 측정 결과, ISOCS

와 IUE의 방사능 농도값과 인증값 차이가 각각 2% 이내

로 근사한 것을 확인하였다. 모의피사체 A의 네방향 측정 

결과, ISOCS와 IUE의 방사능 농도값은 각각 419 Bq, 451 

Bq이었다. ISOCS를 활용한 방사능 농도 추정값과 인증값

의 차이는 약 10%였으며 IUE를 활용한 방사능 농도 추정

Fig. 3. Efficiency differences for Geometry variations (A: width , B: high, C: density).

(A) (B)

(C)
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값의 차이는 약 3%로 IUE를 활용한 방사능 농도 추정값

이 인증값과 근사한 것으로 나타났다. 모의피사체 A의 회

전 측정 결과, ISOCS와 IUE의 방사능 농도값은 각각 449 

Bq, 475 Bq이었으며, ISOCS, IUE와 인증값 차이는 각각 

3%, 2%로 나타났다. 모의피사체 B의 단일 방향 측정 결과, 

ISOCS와 IUE의 방사능 농도값은 각각 434 Bq, 445 Bq이

었으며, IUE를 활용한 방사능 농도 추정값이 설계된 인증

값과 근사한 것으로 확인하였다. 모의피사체 B의 네방향, 

회전 측정 결과, ISOCS와 IUE의 방사능 농도값과 인증값 

차이가 2% 이내로 근사한 것을 확인하였다. 모의피사체 C

의 단일 방향 측정 결과, ISOCS와 IUE의 방사능 농도값

과 인증값 차이가 4% 나타났다. 모의피사체 C의 네방향 측

정 결과, ISOCS와 IUE의 방사능 농도값과 인증값 차이가 

8%로 나타났다. 모의피사체 C의 회전 측정 결과, ISOCS와 

IUE의 방사능 농도값과 인증값 차이가 1% 이내로 근사한 

것을 확인하였다.

Fig. 4. Mock subject efficiency based on efficiency calibration methods (A: mock Subject - Wood, B: mock Subject - Polystyene, mock 
Subject - C: Sand).

(A) (B)

(C)

Fig. 5. Differences in radioactivity concentrations in Mock subjects based on efficiency calibration methods.
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4. 고  찰

4.1. �모의피사체 민감도 평가 및 효율교정 모델  

측정 효율 결과 분석

모의피사체 효율교정 모델의 가로 크기 변화에 따른 에

너지별 측정 효율의 표준편차는 122 keV에서 가장 높은 것

으로 나타났다. 측정 효율의 표준편차는 122 keV보다 높은 

에너지 영역에서 감소하는 것으로 나타났다. 효율교정 모

델의 세로 크기 변화에서 측정 효율의 표준편차는 13.9 keV

에서 가장 높게 나타났으며, 에너지 영역이 높아질수록 표

준편차가 감소하는 것으로 나타났다. 밀도에 따른 측정 효

율의 표준편차는 13.9 keV 가장 높게 나타났으며, 1,836 keV

에서 가장 낮은 수치로 나타났다. 13 keV와 분석대상 핵종

의 에너지인 911 keV에서 측정 효율의 표준편차를 비교했

을 때 표준편차의 차이는 약 2배로 나타났다. 밀도에 의한 

측정 효율의 영향은 에너지 영역이 증가할수록 감소되는 

것을 확인하였다. 효율교정 모델 최적화 수행 결과, 911 keV

에서 ISOCS와 IUE의 측정 효율 차이는 모의피사체 A와 B

에서 1%, 모의피사체 C에서 2%로 ISOCS의 측정 효율보다 

IUE를 활용한 측정 효율이 개선되어 나타났다.

4.2. �효율교정 방법에 따른 모의피사체 측정 결과  

비교 분석

효율교정 방법에 따른 정확도 평가를 위해 ISOCS를 이

용한 효율교정 방법과 IUE를 활용한 효율교정 방법의 방사

능 농도 추정 결과를 비교분석하였다. ISOCS 효율교정 방

법을 사용한 경우, 측정된 모의피사체 측정방향별 방사능 

농도와 설계값의 차이는 평균 4.1% (1~10%)로 나타났다. 

ISOCS 효율교정 방법 결과 중, 모의피사체 A의 네방향 측

정에서 방사능 농도와 설계값의 차이가 약 10% 과소 평가

되어 나타났다. 네방향 측정에서 각 방향별 측정시간을 30

분 (각 방향 7분 30초)으로 측정하였지만, 비균질한 모의피

사체의 특성에 따라 측정 방향에 따른 계수율의 손실이 발

생하여 방사능 농도가 과소 평가되어 나타났다. 추후 이를 

고려하여 실제 공정부산물 측정 설계 시 충분한 계수율을 

확보할 수 있는 측정 시간을 선정해야 할 것으로 판단된다. 

ISOCS IUE효율교정 방법을 사용한 경우, 방사능 농도 

추정값과 설계값의 차이는 평균 3.6% (1~8%)로 나타났다. 

모의피사체 C의 단일, 네방향 측정에서 방사능 농도와 설

계값의 차이가 각각 4%, 8% 과대 평가되어 나타났다. 모의

피사체 C의 채움채 재질은 모래로 구성되어 있다. 따라서, 

모래에 함유된 천연방사성물질의 방사능과 설계하였던 

IAEA-RGTh선원의 방사능이 동시에 측정되어 방사능 농

도 추정 결과에 영향이 미치는 것으로 나타났다. 추후 이를 

고려하여 NORM 취급 산업시설 특성에 따른 계측상황을 

설계해야 할 것으로 판단된다.

결과적으로, ISOCS 이용한 효율교정 방법보다 최적화된 

효율교정 모델을 활용하는 IUE 효율교정 방법이 설계값에 

더 근사한 값을 나타내었다. 그러나 최적화된 효율교정 모

델을 활용한 In-Situ 기술의 정확성, 신뢰성 평가를 위해서

는 실제 산업시설에서 발생한 비정형 공정부산물을 측정

하여 시료채취 결과 비교 등과 같은 추가적인 교차검증이 

필요할 것으로 판단된다. 

5. 결  론

본 연구에서는 NORM 취급 산업시설의 In-Situ 감마선 

측정의 정확도 향상을 위한 효율교정 모델 최적화 방법론

을 개발하였다. 이를 위해 모의피사체의 효율교정 모델을 

활용하여 측정 물질의 크기, 밀도에 따른 민감도 분석을 수

행하였다. 민감도 분석 결과를 통해 효율교정 모델의 기하

평균 측정 효율을 산출하여 최적화된 효율교정 모델을 생

성하였다. 최종적으로 효율교정 모델별 모의피사체의 방

사능 농도를 추정하였고 설계된 인증값과 비교 및 평가하

였다.

모의피사체 효율교정 모델의 가로 크기 변화에 따른 에

너지별 측정 효율의 표준편차는 122 keV보다 높은 에너지 

영역에서 감소하는 것으로 나타났다. 효율교정 모델의 세

로 크기, 밀도 변화에 따른 측정 효율의 표준편차는 에너

지 영역이 높아질수록 표준편차가 감소하는 것으로 나타

났다. IUE를 활용한 최적화된 효율교정 모델의 모의피사

체별 측정 효율은 911 keV에서 ISOCS와 측정 효율 차이가 

모의피사체 A와 B에서 1%, 모의피사체 C에서 2%였으며, 

ISOCS의 측정 효율보다 IUE를 활용한 측정 효율이 개선

되어 나타났다.

효율교정 방법에 따른 정확도 평가를 위해 ISOCS를 이

용한 효율교정 방법과 IUE를 활용한 효율교정 방법의 방

사능 농도 추정 결과를 비교분석하였다. ISOCS 효율교정 

방법을 사용한 경우, 측정된 모의피사체 측정방향별 방사

능 농도와 설계값의 차이는 평균 4.1% (1~10%)로 나타났
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다. IUE 효율교정 방법을 사용한 경우, 방사능 농도 추정

값과 설계값의 차이는 평균 3.6% (1~8%)로 나타났으며, 

ISOCS 이용한 효율교정 방법보다 설계값에 근사한 값을 

나타내었다. 그러나 최적화된 효율교정을 활용한 In-Situ 

기술의 정확성 및 신뢰성 평가를 위해서는 NORM 취급 

산업시설에서 발생하는 비정형 공정부산물을 측정하여 시

료채취 결과 등과 같은 추가적인 교차검증이 필요할 것으

로 판단된다. 본 연구의 결과는 국내 공정부산물 발생시설

의 운영, 유지보수, 시설교체 시 발생 폐기물의 처리·처분 

심사를 위한 규제기술 개발의 주요 기반자료로 활용할 수 

있을 것이다.
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