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ABSTRACT

The various environmental issues arose with the development of today's economy. naturally, people were 
increased interest in environment and the importance of research on drinking water and contamination are 
emerging especially. A number of country areas, uranium and 222Rn in ground water have been detected to people 
using as drinking water. So this study evaluated the way for more accurate measurements than when measuring 
222Rn concentrations in the ground water containing. the experiment was performed using the low-level liquid 
scintillation counter with an alpha, beta analysis easy PSA function of pulse. the scintillator as the preparation of 
the ground water samples are mixed, the measure value detection is lowered over prepare period and expiration 
date. Energy spectrum was also moved to a lower side channel. As a long time to buy the scintillator and over 
time after opening, it was confirmed that detection is lowered. if the purpose is to use a different scintillator can 
see the energy through the channel change.
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Ⅰ. INTRODUCTION

최근 경제발전과 함께 환경문제가 대두되었으며, 
사람들은 환경문제에 대한 관심이 점점 더 커져 가
고 있다. 그 중 사람이 살아가는데 필수적인 물에 
대한 중요성이 특히 부각되고 있다. 또한 개인의 
물 사용량 증가로 인하여 물 부족 현상이 발생하였
으며, 사람들은 지표수나 수돗물 보다는 지하수 사
용을 선호하는 경향이 나타났다. 국토해양부의 지
하수 관리 기본 계획에 의하면 지하수 개발 및 이
용시설이 1994 년부터 2010 년까지 연평균 5.1%씩 
증가하였으며, 지하수 이용양은 연평균 2.6% 증가
하고 있는 추세이다.[1] 그리고 다른 선행연구에서 
우리나라 여러 지역의 지하수에서 238U(Uranium),  
 222Rn(Radon) 이 검출된 결과를 연이어 보도되면서 

국민들의 방사성물질에 대한 불안감이 점점 커져
가고 있다.[2]

미국국립연구소(National Research Council : NRC)
의 222Rn이 인체에 미치는 영향에 대한 보고서에 의
하면, 폐암으로 인한 사망자 중에서 흡연과 222Rn을 
동시에 흡입했을 때의 사망자가 전체의 12%를 차
지하는 것으로 나타났다.[3] 미국 환경청(United    
 States Environmental Protection Agency : U.S.EPA)
의 보고서에서는 222Rn은 발암 물질로서 일반인들
이 접하는 방사선의 대부분을 차지하며 폐암발생
의 주원인 중 하나로 보고 있으며, 이로 인하여 매
년 약 2만 명의 사망자가 발생한다고 보고하였다.[4] 
또한 공기 중 222Rn을 흡입 시 직접적 영향으로 폐
에 안 좋은 영향을 미치며, 음용 시는 딸 핵종에 의
해 위에 악영향을 줄 수 있다.[5]
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이러한 222Rn의 고유한 성질은 자연에 천연적으
로 존재하고 있는 방사성 기체이며 색깔과 맛이 없
고 냄새가 나지 않은 불활성기체이다. 222Rn은 토양
이나 암반 내에 존재하고,[6] 자연방사성원소의 3계
열 중에 238U을 시조핵종으로 하여 238U->234Th     
(Thorium)->234U->230Th->226Ra(Radium)->222Rn의 순서
로 붕괴하고 최종적으로 206Pb(Lead) 이 되면서 안
정된다.[7] 222Rn에 노출이나 흡입이 위험한 이유는 
222Rn 기체 자체가 가진 성질보다는 222Rn이 딸 핵
종으로 붕괴되면서 인체에 악영향을 미치기 때문
이다. 222Rn의 붕괴산물로는 반감기 3.1분의 
218Po(Polonium), 반감기 10.4 초의 214Po, 반감기 27 
분의 214Pb, 반감기 20분의 214Bi(Bismuth)으로 대부
분 짧은 반감기를 가지고 있으나, 대부분 전하를 
띄고 있어 인체에 흡착되기 때문에 위험하다. 그리
고 222Rn은 99 %이상 붕괴되어 22년의 반감기를 가
지는 206Pb 으로 변하게 되고 인체에 축적되면 치명
적인 문제를 발생시킬 우려가 있다.[7,8]

본 연구목적은 인체의 심각한 악영향을 미치는 
지하수 내 222Rn의 측정을 위해 사용되는 섬광체
(Scintillator)의 이용 시, 조제에 대한 성분비율과 유
효기간에 따른 검출효율을 높일 수 있는 방안을 분
석을 목표로 같은 시료를 측정함에 있어도 섬광체
에 따라 변화되는 결과 값을 확인하여 보다 정확하
고 신뢰성 있는 측정결과를 얻기 위한 기반을 마련
하고자 한다.

Ⅱ. MATERIAL AND METHODS

1. 시료채취 및 측정
섬광체의 조제비율과 유효기간 변화에 따른 

222Rn 과 그 딸핵종의 측정값을 비교하기 위하여 부
산소재 P 대학교 내의 지하수를 시료로 선정하였
다. 장소 선정은 실험 장소와 가까운 곳에 위치하
며, 시간 별로 222Rn 농도가 일정한 범위에서 변동
이 없기 때문이다.[9,10] 시료는 매일 같은 시간 
17:30-19:00시 사이에 채취하여 기온, 기압과 같은 
주변 환경적인 요인을 최대한 동일하게 하였다. 또
한 급수시설의 사용량이 많아 지하수가 흐르는 상
태에서 심도에서부터 지표로 올라오는 시료 채취

가 용이하기 때문이다. 시료채취 는 채취 전 지하
수를 5분 이상 흘려보내어 관정 속에 있는 지하수
를 최대한 배제하고 시료를 채취하였다. 시료채취 
후 222Rn 기체의 손실을 최소화하기 위해 즉시 섬광
체를 시료와 혼합하였으며, 시료채취 시간 및 섬광
체와 혼합된 시간과 실제 저 준위 액체섬광계수기
(Liquid  Scintillation Counter, LSC)에서 측정되는 시
간을 기록하였다. 그리고 222Rn의 반감기를 고려하
여 시료채취 시간부터 24시간 이내에 모든 측정을 
하였으며, 222Rn과 딸핵종의 방사평형을 위하여 시
료 혼합 후 4시간 30분 후에 모든 측정을 시작하였
다. 위의 방법대로 본 연구자는 실험환경에서 최대
한 Systematical Error를 줄이고자 하였다.

2. 액체섬광계수기
방사선 검출기란 방사선을 계측하기 위한 장치

로서, 직접 관측이나 전통적인 계량방법으로는 측
정이 어려운 전리방사선을 방사선과 물질의 상호
작용을 이용하여 측정 가능한 신호로 변환해 주는 
역할을 하는 장치를 말한다.[11,12] 

그 중 저 준위 액체섬광계수기는 방사선의 들뜸 
작용에 바탕을 둔 발광작용을 이용한 방사선 검출
기이다. 섬광체는 방사선 에너지를 흡수하여 광자
를 생성하고 전치증폭기를 포함한 광전자증배관에 
의해 증폭시킨 후, 계수기를 통해 발생되는 빛을 
계수하여 방사선이 가진 물질의 에너지 크기와 양
을 측정하고 분석하는 장치이다.[13-15]

저 준위 액체섬광계수기를 이용한 방사선 계측
의 특징은 계측할 시료를 액체섬광물질과 혼합하
여 측정용기에 담아 계측하므로 시료와 검출기 사
이의 공기에 의한 감쇠 효과를 감소시킬 수 있다. 
또한 마주 보는 두 개의 광전자증배관에 의한 동시
계수법을 사용함으로써 백그라운드의 영향을 줄일 
수 있어 낮은 에너지의 베타입자나 알파입자의 계
수에 유리한 특징을 가지고 있다.[16] 그리고 시료의 
전처리가 간단하고 펄스의 형태 차이를 이용하여 
효과적으로 분리측정이 가능한 펄스파형분석(Pulse 
Shape Analyzer : PSA)기능이 가장 큰 특징이다. 
PSA 준위가 높아질수록 더 많은 펄스들이 짧은 펄
스들의 범주 속으로 들어가서 알파 스펙트럼이 베
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타 스펙트럼에 흡수되므로 적절한 준위설정이 반
드시 필요하다. PSA 방법의 원리는 알파입자의 경
우는 일반적으로 유기 용매를 높은 에너지 준위의 
여기상태에서 바닥상태로 천천히 전이되는 삼중항 
상태를 만들고 베타입자의 경우는 빠르게 바닥상
태로 전이되는 단일항 상태를 만들어 알파입자와 
베타입자 사이에는 서로 구분된 펄스붕괴시간
(Pulse decay time)과 펄스길이(Pulse length)가 발생
하게 된다. 이 차이점을 이용하여 순수한 알파입자
와 베타입자를 각각 동시에 측정하는 것이 가능하
고 액체섬광계수기 내부에 설치된 적분회로에서 
펄스의 길이를 구별할 수 있을 정도의 충분한 시간 
동안 펄스를 적분하게 조절한다면 여기 되는 시간
의 차이로 인하여 알파입자와 베타입자의 구분이 
가능하다. Fig. 1에 액체섬광계수기의 펄스 분석 회
로도를 나타내었다.  

Fig. 1. Pulse analysis circuit diagram of liquid 
scintillation counter

PSA 준위를 결정하기 위해 226Ra 표준선원
(1.393±0.012 k㏃/5 ㎖)과 3단계를 거친 증류수를 이
용하여 12개의 표준물질을 조제하였다. 이렇게 조
제한 표준물질 12개(3000~5500 ㏃/ℓ 중 높은 방사
능 표준물질 6개와 1000 ㏃/ℓ 이하의 낮은 방사능 
표준물질 6개)를 각각 10 ㎖ 씩 바이알에 담고 섬
광액(Mineral oil scintillator : 6NE9571, PerkinElmer) 
12 ㎖ 를 혼합하여 222Rn 생성물질을 조제하였다. 
이것은 표준선원의 알파선 영역에서 구한 측정효
율과 바탕시료의 계측을 통한 백그라운드 계수율
을 통해 FM(Figure of Merit)값을 계산하여 최대가 
되는 준위를 결정하는 방법이며, 계측기기의 효율

적인 채널 설정과 성능을 나타내는 지표로 사용된
다.[13] 

본 실험에 사용된 방사선 검출기는 Wallac사의 
저 준위 액체섬광계수기 Quantulus 1220이다. 이 방
사선 검출기는 백그라운드를 줄이는데 최적의 디
자인으로 설계되었으며 잡음제거에 유용한 여러 
장치들로 인해 정확한 계수가 가능한 것이 특징이
다. 열전자 제거를 위한 Cooling unit장치가 있어 측
정을 위한 최적의 온도를 유지시켜준다. 그리고 
AC HV ionizer는 시료조제나 트레이의 이동 중에
서 발생하는 전하를 중화시켜 주는 역할을 하며, 
이 모든 장치들이 정확한 계수율 측정이 가능하도
록 그 역할들을 수행한다. 또한 Wallac사의 저 준위 
액체섬광계수기 Quantulus 1220는 앞서 언급한 PSA 
원리에 따른 측정방법을 이용한 알파, 베타입자의 
펄스를 매우 효과적으로 분석할 수 있는 액체섬광
계수기다. 4π형 기하학적 구조를 지님으로써 시료
자체의 자기흡수가 없는 100 % 계수율을 가지는 
것이 특징이다.

3. 섬광체 종류 및 실험방법
실험에 사용된 섬광체는 조제하여 사용하는 섬

광체와 상용화된 섬광체 5종류로 분류했다. 그 종
류는 조제하여 사용하는 섬광체 Xylene과 상용화된 
섬광체 Mineral Oil, High Efficiency Mineral Oil,   
 Ultima Gold LLT, Optiphase HISAFE 3이다. 특이
사항은 Table 1에서처럼 구분하여 실험하였다. 

각 섬광체 별로 조제날짜 및 유효기간으로 구분
하고 Xylene 섬광체의 경우는 제 1용질의 조제비율
을 달리하여 222Rn의 counts를 측정하였다. 나머지 
상용화되어 판매되는 여러 가지 섬광체는 2그룹으
로 나눈 후 위에서 말한 시료채취 방법을 동일하게 
하여 측정하였다. 

Xylene 섬광체에 방사선의 운동에너지가 여기 에
너지로 전환하고 여기 에너지를 빛으로 전환시키는
데 사용되는 제 1용질로 PPO를 사용하였다. PPO는 
유기용매에 잘 용해되고 섬광효율이 높다는 장점을 
가지고 있으며 수용성 시료에 매우 효과적이다.[4] 
그리고 발생된 빛을 광전자증배관(Photo-Multiplier 
Tube:PMT)에 받아들이는 파장의 영역으로 
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Table 1. Effective period, Remark, Counts, non- radioactive concentration of scintillator.

Effective period
Product & Remark

Counts
Xylene PPO POPOP Naphthalene

A-1 2010. 10. 26 1ℓ 5 g 0.005 g 0.5 g 2668 ± 52

A-2 2011. 5. 17 1ℓ 5 g 0.005 g 0.5 g 2753 ± 52

A-3 2011. 7. 15 1ℓ 5 g 0.005 g 0.5 g 2746 ± 52

A-4 2011. 7. 5 1ℓ 5 g 0.005 g 0.5 g 2880 ± 54

B-1 2014. 4. 19 1ℓ 5 g 0.005 g 0.5 g 2931 ± 54

B-2 2014. 4. 19 1ℓ 0

C-1 2014. 4. 19 1ℓ 3 g 0.005 g 0.5 g 2014 ± 52

C-2 2014. 4. 19 1ℓ 5 g 0.005 g 0.5 g 3070 ± 55

C-3 2014. 4. 19 1ℓ 7 g 0.005 g 0.5 g 3061 ± 54

D-1 2014. 3 Mineral oil scintillator 2987 ± 51

D-2 2015. 1 Mineral oil scintillator 3169 ± 55

D-3 2015. 1 Mineral oil scintillator (Exposure) 3058 ± 56

E-1 2008. 5. 1 High Efficiency Mineral oil 2892 ± 55

E-2 2010. 2. 1 OPTIPHASE "HISAFE" 3 3012 ± 52

E-3 2009. 11. 1 ULTIMA GOLD LLT 2980 ± 52

최적화시키기 위해 제 2용질로 POPOP를 사용하였
다. 그리고 시료에 서 방사되는 알파, 베타 펄스의 
효과적인 분리를 위해 나프탈렌을 추가하였으며, 
PPO, POPOP, 나프탈렌의 용량은 Table 1에 나타내
었다.  본 연구자는 발광양의 변화는 제 1용질에 의
해 주로 작용할 것이라 판단하여 제 2용질인 
POPOP의 양은 고정하여 실험하였다.

대부분의 용매는 방사선에너지를 흡수해 용매자
체로 발광을 하지만 이 발광양이 용질의 발광 양에 
비해 매우 작으므로 용매에 제 1용질과 제 2용질을 
첨가한다. 그리고 실험에 사용한 측정용기는 폴리
에틸렌 바이알을 이용하였다. 폴리에틸렌 바이알은 
벽면을 통한 라돈 기체의 손실을 최소화시킬 수 있
고 가격이 저렴한 이점을 가지고 있다.[14,15] 각 시료
의 측정오류를 고려하여 2개의 바이알을 준비하여 
실험하였으며, 측정용기에 지하수 10 ㎖를 넣은 후 
섬광체 12 ㎖를 신속히 혼합하였다. 측정용기 내의 
상부 공기층을 최소화하기 위해 총 시료의 양은 22 
㎖로 혼합하였으며 측정용기에 정확한 양의 시료
를 담기 위해 2 ㎖, 4 ㎖의 피펫을 매번 실험 전에 
교정하여 사용하였다. 한 개의 시료를 만드는데 소
요되는 시간은 3분 정도 소요 되었으며 222Rn 의 시
간에 따른 붕괴를 교정하기 위해 매일 시료를 만드
는 시간을 기록하였다. 측정용기 외부오염으로 인
한 불필요한 오차를 줄이기 위해 매번 한 개의 시

료를 만들 때 마다 폴리글러브를 교체하면서 혼합
하였고 혼합된 측정용기를 저 준위 액체섬광계수
기에 운반 시에도 폴리글러브를 착용하고 운반하
였다. 한 개의 혼합시료를 5분씩 4번 총 20분을 측
정하였다.

Ⅲ. RESULT

1. 라듐-226을 이용한 PSA 준위 결정 
222Rn의 생성물질은 그의 어미핵종인 226Ra을 사

용하는데, 그 양을 한번 정해놓으면 일정한 비율의 
222Rn이 생성되므로 이를 사용한다. 이번 실험에서
는 미국 표준과학연구원에서 226Ra을 산성용액으로 
녹여 운반체에 넣어 조제한 표준선원을 사용하였
다.[8,9] 222Rn과 그의 딸핵종에 대한 평균 측정효율
을 결정하기 위해 226Ra을 표준선원으로 5416 ㏃/
ℓ, 4438 ㏃/ℓ, 3974 ㏃/ℓ, 3831 ㏃/ℓ, 3688 ㏃/ℓ, 
3412 ㏃/ℓ, 974.9 ㏃/ℓ, 487.5 ㏃/ℓ, 216.7 ㏃/ℓ, 
133.4 ㏃/ℓ, 72.76 ㏃/ℓ, 49.29 ㏃/ℓ의 12 종류 표
준물질을 조제하였다. 임의의 12 종류 표준물질은 
각각의 방사능에 맞게 계산한 방사화학 분석법에 
따라 증류수로 희석시키고 측정용기에 10 ㎖를 취
한 후, 미리 조제한 Xylene 계열의 섬광용액 12 ㎖ 
혼합하여 제작하였다. 백그라운드 결정을 위한 바
탕시료는 10 ㎖ 증류수와 역시 미리 조제한 Xylene 
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계열의 섬광용액 12 ㎖를 혼합하여 조제하였다. 측
정용기 내의 상층에 존재하는 공기층을 최소화하
기 위해 시료 및 표준용액과 바탕시료 모두 22 ㎖
를 사용하였다. 

2. PSA 준위 결정
Fig. 2에서는 PSA 준위변화에 따라 얻어진 알파

선의 총 피크영역에서 FM값, 측정효율, 알파입자의 
분당 계수율 CPM(Counts Per Minutes), 백그라운드
의 변화를 보여준다. 액체섬광계수기는 PSA 준위
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Fig. 2. Optimal method of Radon analysis.

를 1 단위로 변경하며 측정할 수 있기 때문에 226Ra 
표준선원으로 만든 12개의 표준물질 중 비방사능 
216.7 ㏃/ℓ을 가지고 PSA 준위를 80에서 130범위
까지 1씩 바꾸면서 측정하였다. 알파 스펙트럼과 
베타 스펙트럼의 효과적인 분리를 위한 척도로서
의 FM값은 알파입자의 계수효율이 클수록, 또 그
에 대한 백그라운드의 계수가 낮을수록 큰 값을 나
타낸다. 이에 백그라운드의 계수율이 낮아지는 경
향을 보이는 100에서 120범위 사이와 측정효율이 
높게 나타나는 100에서 110범위 사이에서 FM값이 
최대가 됨으로 이 구간에서 알파 스펙트럼과 베타 
스펙트럼이 가장 잘 분리된다고 할 수 있다. 

앞에서 설명한 것처럼 PSA 준위가 높아질수록 
더 많은 펄스들이 짧은 펄스들의 범주 속으로 들어
가게 되어 알파 스펙트럼이 베타 스펙트럼에 흡수
되므로 적절한 준위설정이 필요한 것이다. 이때   

CPM 또한 100에서 110범위 사이에서 높은 값을 보
이므로, 액체섬광계수기의 측정 최적화를 위한 값
은 PSA 준위 100에서 110범위로 결정할 수 있다. 

이 범위에서의 측정효율 차이는 9%이다. 다른 
표준물질과의 비교에서도 비슷한 경향을 보이므로 
위의 결과를 최적화된 PSA 준위로 설정하는데 문
제가 없는 것으로 확인했다.

3. 섬광체의 시간에 따른 channel 변화 및 측정결과
액체섬광체의 경우에는 어떤 종류의 용매를 선

택하고 사용함에 있어 모든 부분에서 이상적인 특
징을 가져야 하지만 실제적으로는 시료와 섬광체
를 혼합하는 과정에서 발생하는 오류와 여기 분자
가 전이될 때 받은 에너지만큼의 섬광을 동반하지 
않은 경우가 발생한다. 이 문제로 인하여 정확한 
양의 섬광이 방출되지 않고 열이나 진동의 형태로 
섬광이 소실되는 현상을 소광현상(Quenching)이라
한다.[16] 따라서 액체섬광계수기에 사용되는 대부분
의 용매는 시료에서 방출되는 방사선에너지를 흡
수하여 자체 발광을 일으키지만 그 발광양이 충분
하지 않기 때문에 용매에 발광양의 변화와 계수효
율의 증가를 위한 목적으로 제 1용질과 제 2용질을 
첨가하여 사용하며 본 연구에서는 제 1용질로 PPO
를 제 2용질로 POPOP와 나프탈렌을 첨가하여 사
용하였다.

Xylene 용매에 제 1, 2용질과 나프탈렌을 첨가하
여 조제된 섬광체를 222Rn 농도가 일정한 시료를 대
상으로 방치기간을 다르게 하여 변화된 값을 비교
하였다. 시료에 혼합된 섬광체는 검출값을 측정하
기 위해 사용된 날까지의 시간경과에 따라 5개로 
구분하였고, 기준으로 사용하기 위해 1개를 측정하
는 날 조제하였다. A그룹은 Xylene 용매에 같은 용
량으로 제 1, 2용질과 나프탈렌을 첨가하여 희석하
였으며 A-1에서 A-4까지 조제한 날짜에 따라 나누
었다. A-1은 2010년 10월 26일에 조제하였고, A-2
는 2011년 5월 17일에 조제하였다. A-3와 A-4는 
2011년 7월 5,15일 날짜에 조제하였다. 

B-1과 B-2는 기준으로 사용하기 위해 실험을 시
작하는 2014년 4월 19일에 조제하였다. 5개 Xylene 
섬광체는 모두 제 1, 2용질과 나프탈렌의 조제
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A-1. Xylene 
[2010. 10. 26]

A-2. Xylene
[2011. 5. 17]

A-3. Xylene
[2011. 7. 15(1)]

A-4. Xylene 
[2011. 7. 15(2)]

B-1. Xylene 
[2014. 4. 19]

B-2. Xylene 
[2014. 4. 19] 

C-1. Xylene 
[2014. 4. 19], 3 g 

C-2. Xylene 
[2014. 4. 19], 5 g

C-3. Xylene 
[2014. 4. 19], 7 g

Fig. 3. Spectrum distribution of Xylene scintillator.

비율을 같이하고 조제날짜만 다르게 했고, 1개의 
Xylene 섬광체는 B-1과 같은 날짜에 용질은 없이 
용매만으로 조제하였다. 

그 결과 B-2는 Xylene만으로 측정했으므로 Fig. 3
와 같이 NULL의 값을 나타내었고 나머지 5개의 
섬광체는 조제한 날짜가 오래된 것 일수록 낮은 
Counts을 보여주었다. 시료로 사용된 지하수의 농
도변화 오차가 10 %로 나타났을 때를 고려하면 방
치시간이 길어질수록 선형적 관계는 아니지만 점
차적으로 Counts가 낮아진다고 판단된다. C그룹에
서는 섬광과정에 있어 발광양의 변화에 영향을 주

는 제 1용질인 PPO의 용량만 변화시키고 Xylene 
용매와 제 2용질은 같은 양으로 조제하였다. C-1은 
PPO를 3 g, C-2는 5 g, C3는 7 g을 조제하였다. 측
정결과에서 보듯이 PPO를 3 g만 조제한 섬광체에 
비해 5 g과 7 g을 첨가한 C-2와 C-3는 비슷한 
Counts를 보여주고 있다. C-2와 C-3는 측정값 차이
가 크게 나지 않았다. 이 결과에 대한 해석은 제 1
용질인 PPO를 5g 이상으로는 그 발광양에 차이를 
줄 수 없다고 사료되고 제 1용질인 PPO를 5 g정도
의 양을 첨가하면 시료 속의 222Rn을 검출하는 섬광
과정에서 충분한 발광을 낼 수 있다고 생각된다. 
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D-1. Mineral oil scintillator
[2014. 3]

D-2. Mineral oil scintillator
[2015. 1]

D-3. Mineral oil scintillator
[2015. 1]

E-1. High Efficiency Mineral oil 
[2008. 5. 1]

E-2. OPTIPHASE "HISAFE" 3 
[2010. 2. 1]

E-3 ULTIMA GOLD LLT 
[2009. 11. 1]

Fig. 4. Spectrum distribution of commercialized scintillator

그러나 C-1의 결과에서 보듯이 5 g이하의 양을 
첨가하면 시료 안에 실제로 포함된 222Rn 보다 더 
적은 측정결과를 보인다는 것을 알 수 있다. D그룹
은 222Rn 검출을 위해 많이 사용하는 Mineral oil 
scintillator이며 유효기간에 따라 구분하였다. D-1은 
2014년 3월까지, D-2는 2015년 1월까지, D-3는 D-2
와 같은 날에 구입한 제품인데, 개봉하여 반 정도 
사용한 후 방치한 섬광체이다. 3개의 섬광체 중 방
치기간이 짧고 개봉하지 않은 섬광체가 가장 높은 
Counts를 나타냈다. 이로써 섬광체의 구입과 방치
시간에 대해 측정값의 보정이 필요하며, 구입 후 
개봉하고 나면 적어도 6개월에서 1년이 넘지 않는 
기간 내에 사용해야 된다고 판단된다. 마지막으로 
E그룹은 시중에 나와 있는 여러 가지 섬광체를 이
용하여 222Rn 을 측정한 것이다. 측정 방사능의 에
너지에 따라 사용하는 섬광체가 달라지는데, E-1과 
E-3은 알파입자 측정용으로 사용되는 섬광체이다. 
스펙트럼의 변화도 조제한 섬광체와 유사한 
channel에서 피크가 나타나고 있다. E-2는 저 에너
지 베타입자 측정용으로 사용되는 섬광체인데 낮

은 channel쪽으로 스펙트럼이 이동되는 것을 볼 수 
있다.

사용한 15개 섬광체의 에너지 스펙트럼(X축) 분
포를 Fig. 3와 4에 나타내었다. 섬광체 종류 별로 
222Rn 과 그 딸핵종 214Po, 210Po이 방사평형을 이루
고 난 후 스펙트럼이 채널 별로 잘 분리 되어 나타
난 것을 볼 수 있다. 각 섬광체 별로 Xylene은 650- 
900 channel에서 222Rn 과 딸핵종의 피크가 나타남
을 볼 수 있고, H-3 검출에 사용되는 E-2 섬광체는 
낮은 에너지 쪽으로 이동하여 550-725 channel에서 
피크가 나타남을 볼 수 있다. Fig. 3의 A그룹의 스
펙트럼을 보면 같은 Xylene에 제 1용질 , 제 2용질, 
나프탈렌을 혼합한 조제날짜에 따라 나타난 스펙
트럼 분포가 조제날짜가 오래될수록 더 낮은 
channel에서 스펙트럼 분포가 형성되어 나타나는 
것을 알 수 있다. B그룹의 B-1는 실험 시작 일에 
조제한 Xylene으로 가장 이상적인 스펙트럼 분포를 
보이고 있으며 B-2는 제 1용질, 제 2용질, 나프탈렌
이 전혀 없는 순수 Xylene으로 어떠한 스펙트럼도 
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나타나지 않았다. C그룹의 Mineral oil의 스펙트럼
에서도 역시 유효기간이 오래된 것 일수록 작은 차
이지만 스펙트럼의 분포가 좀 더 낮은 channel에서 
형성 되는 것을 알 수 있었으며 C2와 C3에서 섬광
체의 햇빛에 노출여부에 따른 스펙트럼의 분포 차
이는 크게 보이지 않는다는 것을 알 수 있다. Fig. 4
의 D 그룹의 High Efficiency Mineral Oil에서는 앞
의 Mineral oil보다 더 선명한 스펙트럼 분포를 보
였으며, H-3측정에 이용되는 섬광체는 222Rn 과 딸
핵종 폴로늄-214, 폴로늄-210 의 스펙트럼 분포가 
잘 구분이 되지 않으며 전제적으로 더 낮은 channel
에서 스펙트럼 분포가 시작된다는 것을 알 수 있었
다. 모든 섬광체 종류의 측정결과의 정량적인 결과
값을 Table 1에 나타내었고 Counts값과 표준편차를 
제시하였고 Fig 3,4는 LSC에서 측정한 결과 값들을 
데이터 분석프로그램인 Origin 6.1을 이용하여 나타
내었다.

Ⅳ. DISCUSSION

천연 방사성핵종인 222Rn이 물이나 공기를 통해 
인체에 흡수되었을 때 인체에 유해하다는 결과는 
이미 여러 단체에서 보고되고 있다.[17,18] 이에 지속
적인 관찰과 주의가 요구되고 국민들의 불안감을 
해소하고 보다 정확한 측정이 필요하다. 

본 연구에서는 한 종류의 섬광체를 이용하여 
222Rn을 측정한 다른 선행연구에 비해 많은 섬광체
를 이용하여 측정한 결과 값들을 비교함으로써 본 
연구의 의미를 두었다.[19] 부산대학교 내에 위치한 
민간급수시설의 동일한 지하수 시료를 대상으로 
실험하였으며, 222Rn 농도를 측정하는데 일반적으
로 사용되는 Wallac의 액체섬광계수기 Quantulus 
1220만을 사용하였다. 하지만 추후 연구에서는 
222Rn 농도를 측정을 위한 다른 장비와의 비교를 통
해 같은 지점에서 채취한 시료에서 검출된 222Rn 농
도의 정확성을 평가할 필요가 있으며 본 실험에서
는 기존에 희석이 된 섬광체를 이용하여 그 제조시
간의 구분에 있어 한계가 있었으며 추가 실험을 통
해 제조된 시간에 따른 222Rn 농도 검출 비교 뿐 아
니라 제 1용질 및 제 2용질의 희석용량에 따른 더 
많은 결과 값 분석을 통해 합리적인 섬광체의 제조

용량을 밝히는 연구가 필요하다고 사료된다.

Ⅴ. CONCLUSION

이번 실험은 222Rn 에서 방출되는 알파, 베타선의 
효과적인 분리 측정이 가능한 극 저 준위 액체섬광
계수기에 사용되는 여러 섬광체를 조제날짜와 유
효기간, 방치시간에 따른 222Rn과 그 딸핵종의 검출
값을 섬광체 별로 비교 분석하였다. 본 연구 결과
에서 당연한 결과로 제조시기가 오랜된 섬광체에
서는 확연한 성능이 떨어짐을 확인하였다. 하지만 
본 연구결과를 통해서 동일한 시료를 측정하였지
만 섬광체의 종류, 특히 제조하여 사용하는 자일렌 
계열의 섬광체는 제조비율에 따라 그 결과의 차이
가 있음을 확인하였다. 이 연구결과를 바탕으로 한 
종류의 섬광체를 이용한 측정결과도 신뢰성이 있
지만 측정결과에서 보듯이 크고 작은 차이는 발생
한다. 따라서 액체섬광계수기에서 사용되는 섬광체
는 사용목적에 따라 구분해서 사용해야 하며, 섬광
체 구입시점과 측정시점을 짧게 하고 상용화된 섬
광체를 구입해 사용할 경우 스펙트럼 피크에 대한 
channel 선택을 올바르게 함으로써 보다 더 신뢰성 
있는 결과를 얻을 수 있다고 사료된다. 
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저 준위 액체섬광계수기를 이용한 섬광체 종류에 따른
222Rn 농도 변화 연구

전재완,1 이득희,2 김진섭3,* 
1인제대학교 해운대백병원 방사선종양학과

2인제대학교 부산백병원 방사선종양학과
3부산대학교 지질환경과학과

오늘날 경제의 발전과 함께 여러 가지 환경 문제가 발생했다. 자연스레 사람들은 환경에 대한 관심이 높
아졌으며 특히 식수에 대한 안전성과 오염도 조사에 대한 중요성이 부각되고 있다. 우리나라 국민들이 식
수로 이용하는 지하수에서 우라늄 및 222Rn 이 다수 지역에서 검출되고 있다. 따라서 이 연구는 지하수 내 
포함된 222Rn 농도를 측정하는데 보다 정확한 측정을 위한 방법을 알아보고자 한다. 실험은 알파, 베타 펄
스의 분석이 용이한 펄스파형분석 기능을 가진 저 준위 액체섬광계수기를 이용하여 실험하였다. 지하수 시
료와 혼합하는 섬광체의 조제, 유효기간은 시간이 지날수록 검출값은 낮아지고, 에너지 스펙트럼도 낮은 
쪽으로 channel 이동이 있었다. 섬광체의 구입시기가 오래 될수록, 개봉한 후 방치시간이 지날수록 검출값
이 낮아짐을 확인했다. 사용목적이 다른 섬광체를 사용했을 경우 channel 이동으로 에너지를 확인할 수 있
다.

중심단어: 222Rn, 섬광체, 지하수, 액체섬광검출기
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