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Abstract: This study described the analytical method for simultaneous determination of 89Sr and 90Sr in liquid

sample using automated separation system. Radiostrontium in 0.5 kg of liquid sample was concentrated as SrCO3

to reduce the volume of sample, and purified from the sample using Sr-resin 2 mL (BV, Bed volume). The

behavior of Sr and interferences such as Ba, Ca and Y were estimated with various flow rate ranging from

1 to 4 mL min−1. The detailed procedure for the purification of Sr on Sr-resin was presented. The purified

radiostronitum was measured in Cerenkov mode and then measured in Scintillation mode by mixing scintillation

cocktail. The measured value in both modes were used to calculate the activity of 89Sr and 90Sr. The performance

tests were carried out the lab-control-sample having various activity ratio of between 89Sr and 90Sr. The recovery

of Sr was ranged from 68 to 94 %. The relative bias of 89Sr activity was ranged from -5 to 20 %, and it was

ranged from -10 to 10 % for 90Sr. 

요 약: 액체시료 중 89Sr와 90Sr을 자동핵종분리장치를 이용하여 Sr-resin으로 분리-정제하고, 액체섬광계

수기(LSC)로 동시 분석하는 방법을 연구하였다. 액체시료 0.5 kg 중 방사성스트론튬을 탄산염 형태로 농

축하고, Sr-resin 2 mL (Bed volume)으로 분리하였다. 유량이 최대 1 mL min−1까지 가능한 중력법과, 유

량 2 mL min−1, 4 mL min−1 조건에서, Sr과 방해이온들의 거동을 평가하였다. LSC를 이용해 섬광용액을

혼합하지 않은 Cerenkov mode와, 섬광용액을 혼합한 Scintillation mode에서 측정한 결과를 이용해 정제

된 89Sr와 90Sr의 방사능을 동시에 분석하였다. 표준선원을 이용해 90Sr/89Sr의 방사능 비가 1:1, 1:2, 1:5 되
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도록 탈염수를 이용해 모의시료를 준비하였고, 89Sr 방사능은 0.5~10 Bq kg−1, 90Sr 방사능은 0.5~50 Bq

kg−1의 범위이다. Sr의 회수율은 68~94%이고, 89Sr의 상대편의는 -5~20%, 90Sr 방사능의 상대편의는 -10

~10%로 나타났다. 
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1. 서 론

순수베타핵종인 스트론튬-89(89Sr, 최대 붕괴에너지

Emax 1.492 MeV, 반감기 50.3일)와 스트론튬-90(90Sr,

Emax 0.546 MeV, 반감기 28.8년)은 인공방사성핵종이

자 핵분열생성물이다.1 알칼리 토금속인 Sr은 칼슘

(Ca), 바륨(Ba)과 탄산염(MCO3), 황산염(MSO4), 수산

화물(M(OH)2)등의 형태에서 모두 물에 대한 용해도

값이 낮으며 서로 유사하기 때문에 분리하기 어렵다.

특히, Ca, Ba 방사성동위원소인 41Ca, 133Ba, 140Ba이

존재할 경우, 측정과정에서 Sr의 방사능 농도를 과대

평가할 수 있기 때문에 반드시 분리해야 한다.2,3

방사성스트론튬을 분석하기 위해서는 시료 전처리,

Sr의 화학 분리, 베타선 계측이라는 3단계를 거쳐야

한다.4,5 액체 시료에서의 전처리 목적은 분석 목표물

을 제외한 방해물질의 최소화 및 시료 부피의 감소이

다. 염분 함량이 높은 해수의 경우, 침전법을 이용해

불필요한 염류를 제거하고 시료 부피를 감소시킬 수

있다.6,7 알칼리 토금속은 수산화염, 탄산염, 황산염,

옥살산염 등으로 침전되며, 산(acid)을 가하면 쉽게 용

해된다. 침전물은 여과나 원심분리를 통해 고체·액체

분리가 가능하며, 증발법에 비해 1가 양이온 등을 쉽

게 제거할 수 있다. pH와 첨가 물질에 따라 알칼리

토금속 내에서의 선택성도 부과되기 때문에 화학분리

단계에도 침전법을 적용할 수 있다. 최근에는 해수 중
90Sr과 방사평형을 이룬 90Y를 선택적으로 분리할 수

있는 DGA resin을 활용하여, 해수 중 90Sr을 분석하는

방법이 소개되었다.8,9

화학 분리 단계는 Sr을 제외한 모든 방해이온과 90Y

을 분리하는 단계이다. 주로 시료 전처리 단계에서 제

거되지 않은 Ca, Ba, Y이 대상이며, 선택적 침전법,7,10,11

추출크로마토그래피법4,12,13 등이 있다. 선택적 침전의

가장 대표적인 방법은 Ca와 Sr을 분리하는 발연질산

법이다. 발연질산(fuming nitric acid)에서 질산스트론

튬의 용해도가 낮은 점을 이용하여 Ca를 분리하기 위

해 사용된다. Sr과 가장 늦게 분리되는 Ba은 chromate

침전법을 사용해 Sr과 분리할 수 있다. 유해도가 높은

시약을 대량으로 취급해야 하고, 높은 회수율을 위해

여러 번 반복해야 한다는 단점이 존재한다. 용매 추출

법은 액체-액체 추출법으로도 불리며, 킬레이트나 유

기용매 등을 이용한다.14,15 추출크로마토그래피는 용

매추출법과 칼럼크로마토그래피를 결합한 방법으로,

시판되는 제품에는 Eichrom사의 Sr-Resin이 있다. 일

반적으로 Sr-resin 컬럼에 시료와 세척 용액을 중력이

나 진공펌프를 이용해 통과시켜 사용하는데13, 한국원

자력연구원 원자력환경실에서 개발한 자동핵종분리장

치(이하 KXT-H, Kaeri eXtraction Technogoloy-Hybrid)

는 프로그래밍된 최적화(Conditioning)-시료(Loading)-

세척(Rinsing)-용출(Elution) 단계를 자동으로 수행한다.4

Sr Resin을 통과하는 장치 내 용액 및 시료는 펌프에

의해 일정하게 주입되며 분석자의 숙련도 여부와 관

계없이 동일한 결과를 빠르게 얻을 수 있다. 또한 한

번에 8개까지 동시에 Sr을 분리할 수 있으며 수행시

간 동안 작업자가 다른 업무에 집중할 수 있다는 점

에서 기존의 중력법, 진공펌프를 이용한 분리의 한계

점을 개선하였음을 보여준다.

마지막 세 번째 단계는 베타선 측정이며, 주로 가스

비례계수기(GPC, Gas Proportional Counter) 또는 액

체섬광계수기(LSC, Liquid Scintillation Counter)가 이

용된다. 89Sr와 달리, 90Sr은 붕괴하는 동안 딸핵종 90Y

를 생성한다. 90Y은 베타핵종으로서 반감기가 짧고

(64.4 시간), 베타에너지가 크다(Emax 2.2 MeV).1 이를

이용해 89Sr과 90Sr이 혼합된 시료 중 두 핵종을 동시

분석할 수 있다. 89Sr과 90Sr이 혼재된 시료를 측정하

는 방법은 Sr 화학분리 후 GPC(또는 LSC)로 측정(1

차 측정)한 다음, 90Sr과 90Y이 방사평형을 이루는 20

일이 지난 뒤, 90Y를 추출하고 GPC(또는 LSC)로 측

정(2차 측정)하여 90Sr의 방사능을 결정한다.16 1차 측

정값은 89Sr+90Sr+90Y의 측정 결과이고, 2차 측정값은
90Y의 측정 결과이다. Sr 분리 후 90Y이 생성되는 정

도를 계산할 수 있기 때문에, 2차 측정값을 바탕으로
90Sr의 방사능을 계산한다. 이것을 1차 측정값에 적용

하여, 89Sr의 방사능을 계산한다. Kim et al. (2009)는

한 번의 LSC 측정으로 89Sr과 90Sr을 동시분석하는 방
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법을 소개하였다.17 Sr을 화학분리하고, 90Sr과 90Y이

방사평형을 이룬 20일이 지난 뒤 LSC로 측정한다.
89Sr, 90Sr, 90Y의 LSC 스펙트럼의 시작 및 끝 지점에

따라 채널(channel)를 구분하여 후 89Sr, 90Sr의 방사능

을 계산하였다. 앞서 소개한 방법들은 기본적으로 Sr

분리 후, 90Sr과 90Y이 방사평형을 이루게 한 다음 90Y

을 분리하거나 측정함으로써 89Sr와 90Sr의 방사능을

계산할 수 있다. IAEA 보고서에 따르면, Sr 분리 직후

섬광용액 없이 LSC에서 측정하고(Cerenkov mode), 뒤

이어 동일 시료에 섬광용액을 섞어 LSC로 측정

(Scintillation mode)하여 89Sr과 90Sr을 동시분석할 수

있다.18

일반 환경에서 발견되는 89Sr와 90Sr은 핵실험이나

후쿠시마 원전 사고와 같은 원자력시설 사고와 관련

되어 있으며, 가동 중인 원자력발전소의 1차계통수에

서 89Sr와 90Sr이 급증하는 경우 핵연료 손상의 지표로

서 활용되기도 한다. 89Sr의 반감기가 50.3일로 짧기

때문에, 환경 중 89Sr의 검출은 원자력시설 사고 또는

비계획적 방출에 의한 것으로 판단할 수 있다. 이에

따라 국내 원자력발전소에서는 Nureg-1301을 근거로

환경으로 배출되는 액체 및 기체 배출물에 대한 89Sr

와 90Sr의 검출하한치(LLD, Lower Limit of Detection)

를 제시하고 이를 만족하는지 분기별로 기록하고 있

다.19 가동 중인 1,000 MWe 가압경수로 기준 1, 2차

계통에서 생성되는 액체폐기물은 일 평균 약 72,000

리터인데,20 각 계통의 대표 시료만 분석해도 양이 상

당하며 추후 고리1호기의 해체가 진행 시 더 많은 방

사성스트론튬 분석 수요가 예상되고 있다. 이 외에도

원자력안전위원회 고시 제2017-17호에 따라 원자력시

설 주변 환경 감시를 위해 필수적으로 분석되어야 하

는 핵종 중 하나이며, 방사성폐기물 처분을 위해 규명

되어야 하는 필수 핵종이기 때문에 시료의 처리 단계

를 경량화하고 대량 시료를 효율적으로 분석할 수 있

는 방법을 고민하였다.

본 연구는 액체배출물 내 89Sr와 90Sr의 동시 분석을

대상으로 하였으며 전처리 방법으로서 탄산염 침전을,

화학분리방법으로서 자동핵종분리장치와 Sr Resin을

이용한 추출 크로마토그래피법을 적용하였다. LSC를

이용해 Cerenkov/Scintillation mode에서 연속 측정함

으로써, 분리 후 신속하게 89Sr, 90Sr 방사능을 분석하

였다. 실제 원자력발전소 액체배출물 시료의 화학적

특성을 평가한 뒤, 본 연구에서 개발된 방법을 적용할

수 있는지 평가하였다. Sr resin 사용 시 유량에 따른

Sr 분리능을 비교하였고, 분석절차를 제시하였다. 표

준선원을 이용하여 89Sr와 90Sr의 혼합 비율에 따른 동

시분석 결과를 평가하여, 본 연구에서 제안한 분석법

의 유효성을 확인하였다. 

2. 재료 및 방법

2.1. 시약, 시료 및 기구

모든 시약은 분석급을 사용하였다. 시약 제조에 사

용한 물은 MilliQ-Plus 순수 제조기에서 생산된 탈염

수(18.2 MΩ-cm)를 이용하였다. 89Sr 및 90Sr 표준선원

은 Eckert & Ziegler Analytics, Inc. (Atlanta, GA, USA)

에서 구매하여 희석하였다. Sr의 회수율 평가 및 방

해이온들의 거동을 평가하기 위해, Sr, Ba, Ca, Y 운반

체(Carrier)를 각각 10 mg g−1이 되도록 제조하였다. Sr

분리-정제에 사용한 Sr-resin (50-100 μm, Eichrom te-

chnologies, USA)은 2 mL 컬럼과 5 mL 컬럼에(Eichrom

technologies, USA)에 각각 2 mL (BV, bed volume)되

도록 충진하였다. 2 mL 컬럼은 한국원자력연구원 원

자력환경실에서 개발한 KXT-H에 적용하였고, 5 mL

컬럼은 중력법(Gravity method)에 적용하였다. Sr과 양이

온 거동을 위해 유도결합플라즈마 분광분석기(ICP-OES,

SPECTRO Analytical Instruments GmbH, Germany)를

사용하였다. 정제된 방사성스트론튬을 폴리에틸렌 재

질의 20 mL 바이알에 채우고, LSC (Quantulus 1220,

Perkin-Elmer, USA)에서 측정하였다. Scintillation mode

에서 사용한 섬광용액은 Ultima Gold AB(Perkin Elmer,

USA)이다.

본 연구에서 개발된 분석법을 검증하기 위해, 탈염

수에 Sr Carrier와 89Sr, 90Sr 표준선원을 혼합하였다.

10 M HCl을 이용해 시료의 최초 pH를 2로 조절한

다음, 분석절차를 따랐다. 국내 원자력발전소에서 발

생하는 액체배출물에 적용할 수 있는지 알아보기 위

해, 원전 액체배출물 중 이온 조성을 ICP-OES로 분석

하였다. 

2.2. 시료 전처리

액체시료 0.5 kg 중 방사성스트론튬을 분석하기 위

한 시료 전처리 방법은 Sr-resin에 적합한 형태로 농축

해야 한다. Sr을 탄산염 형태로 침전한 다음 고/액 분

리하고, 침전물을 8 M HNO3 매질이 되도록 진한 질

산에 용해시킨다. 전처리 효율을 평가하기 위해 탈염

수 0.5 kg에 Sr이 2 mg과 4 mg이 되도록 Sr Carrier

를 첨가해 모의시료를 준비하였다. 4 M NaOH를 이

용해 pH가 10 이 되도록 조절한다. 2 M Na2CO3 10 mL
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를 넣은 후, 90 oC 조건에서 30 분 동안 혼합한다. 유

리섬유 필터(GF/F)를 이용해 침전물을 거른다. 시료가

들어있던 용기를 0.01 M NaOH 용액으로 세척 후,

GF/F 필터에 여과한다. 필터 위 침전물은 14 M

HNO3 5 mL와 8 M HNO3 5 mL로 순차적으로 용해

시킨다. 

2.3. Sr-resin에서 Sr과 방해이온의 거동

Sr-resin에서 Sr과 방해이온의 거동을 유량별로 살펴

보기 위해, 중력법과 유량 2 mL min−1, 4 mL min−1

조건에서 시험하였다. 중력법의 경우 5 mL 컬럼을 사

용하고, 자동핵종분리장치에 2 mL 컬럼을 사용하였다.

Sr, Ba, Ca, Y 안정동위원소가 4 mg씩 포함된 용액에

14 M HNO3을 첨가하여, 최종 8 M HNO3 10 mL가

되도록 시료를 준비하였다. Sr-resin 2 mL (BV)에 8

M HNO3 20 mL를 통과시켜 최적화하였다. Sr과 방해

이온이 포함된 시료를 Sr-resin 컬럼에 통과시키면서

2 mL (중력법) 또는 5 mL (2 mL min−1, 4 mL min−1)

씩 수집한 다음 ICP-OES로 분석하였다. 시료 주입이

끝난 후 8 M HNO3을 Sr-resin 컬럼에 통과시키고, 컬

럼을 빠져 나온 용액을 희석하여 ICP-OES로 분석하

였다. 

2.4. LSC 계측 효율 결정

LSC를 이용해 89Sr, 90Sr 동시 분석을 위해, Cerenkov

mode와 Scintillation mode에서 측정하였다. 이를 위해,

Cerenkov mode와 Scintillation mode에서의 89Sr, 90Sr,
90Y 계측효율이 필요하다. 

약 5 Bq의 89Sr을 20 mL vial에 담고, 최종 10 mL가

되도록 0.05 M HNO3을 혼합한다. Table 1의 LSC 측정

조건에서 측정하여 Cerenkov mode 일 때 89Sr의 계측효

율을 결정한다. Ultima Gold AB 10 mL를 혼합한 다음,

Scintillation mode 일 때 90Sr의 계측효율을 결정한다. 
90Sr과 90Y의 계측효율을 구하기 위해 Fig. 1의 절차

를 수행한다. 약 5 Bq의 90Sr과 Sr 및 Y Carrier 4 mg

을 50 mL tube에 옮기고, 최종 10 mL가 되도록 탈염

수를 혼합한다. 1 M NaOH 용액을 이용해, 시료의

pH를 10으로 조절한다. 이 때, Y은 Y(OH)3로 침전하

고, Sr은 Sr2+로 상등액에 존재한다. 30 분 동안 90 oC

에서 중탕한 다음, 원심분리하여 상등액과 침전물을

분리한다. 분리한 침전물에 0.01 M NaOH 20 mL를

첨가하고 강하게 혼합한다. 원심분리한 다음, 상등액

은 앞서 분리한 상등액과 혼합한다. 분리한 시간을 기

록한다(t0). Sr
2+이 포함된 상등액에 2 M Na2CO3 5 mL

를 첨가하고 30 분 동안 90 oC에서 중탕한다. 원심분

리하여 침전물을 분리한 다음, 오븐에서 건조시키고

0.05 M HNO3 10 mL로 용해한다. 약 0.02 mL를 분

취해 희석하고, ICP-OES로 Sr의 회수율을 평가한다.

앞서 Y(OH)3이 포함된 침전물을 건조한 후, 0.05 M

HNO3 10 mL로 용해한다. 약 0.02 mL를 분취한 다음

희석하여, ICP-OES로 Y의 회수율을 평가한다.
90Sr과 90Y가 각각 용해된 시료를 Table 1의 Cerenkov

mode에서 측정한 다음, 섬광용액(Ultima Gold AB)

10 mL를 혼합하고 Scintillation mode에서 측정한다.

앞서 기록한 90Sr과 90Y의 분리시간(t0)을 기준으로,
90Sr과 90Y의 Cerenkov mode, Scintillation mode에서의

계측효율을 계산한다.

2.5. 89Sr, 90Sr 방사능 동시 분석
90Sr과 89Sr이 각각 존재하거나 혼합된 모의시료 0.5

kg을 준비하였다. 90Sr 0.2 Bq kg−1, 50 Bq kg−1를 준

비하고, 89Sr 0.2 Bq kg−1, 10 Bq kg−1를 준비하였다.

Table 1. Operating conditions of LSC

Cerenkov Mode Scintillation Mode

C-14, low biased

window : 20-400

C-14, high biased

window : 120-950

Fig. 1. Procedure for determination of counting efficiency
of 90Sr and 90Y in Cerenkov/Scintillation mode.
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모의시료는 89Sr과 90Sr의 방사능 농도비 1:1, 1:2, 1:5

를 기준으로 준비하였다. 앞선 실험을 바탕으로 개발

된 분석절차에 따라, Sr-resin 2 mL (BV)를 이용하고 유

량 2 mL min−1에서 분리하였다. Sr-resin에서 추출한

용액의 pH를 10으로 조절하고, 2 M Na2CO3 10 mL를

넣고 90 oC에서 30 분간 중탕하였다. 원심분리기를 사

용하여, 상등액과 침전물을 분리하였다. 건조시간을 단

축하기 위해 침전물에 에탄올 20 mL를 넣고 강하게 혼

합한 다음 90 oC에서 30분간 건조하였다. 0.05 M

HNO3 10 mL를 이용해 침전물을 용해하고, 0.02 mL를

분취하여 희석한 다음 ICP-OES로 Sr의 회수율을 평가

하였다. 분리 후 바로 Cerenkov mode에서 60 분간 측정

한 다음, 섬광용액 혼합 후 Scintillation mode에서 60분

동안 계측하였다. 

3. 결과 및 토의

3.1. 액체시료 중 전처리 공정의 Sr 회수율

액체시료가 0.5 kg 일 때, 탄산염 침전으로 Sr을 농

축할 때 필요한 적정 Sr carrier 양을 시험하였다. Sr

안정동위원소 2, 4 mg을 포함한 탈염수 0.5 kg의 pH

를 10으로 조절한 다음, Na2CO3 용액을 이용해 Sr2+

을 SrCO3로 침전하였다. 필터(GF/F)를 사용하여 걸러

진 침전물 중에 포함된 Sr을 분석한 결과, Sr carrier

양에 관계 없이 89.0~97.0% (n = 12)의 회수율을 보였

다. SrCO3의 용해도곱상수(Ksp= 5.6 × 10−10)를 고려

하면, 2 M Na2CO3 5 mL는 SrCO3 침전을 위해 충분

한 조건이다.

SrCO3 침전은 액체시료 전처리 외에, Sr-resin으로

정제된 Sr을 LSC 측정용 시편으로 만들 때도 적용된

다. 이때는 분석자 편의 측면에서 필터를 이용한 여과

보다 원심분리기를 이용하여 침전물을 용액에서 분리

한다. Sr carrier 2 mg, 4 mg이 포함된 탈염수 20 mL

의 pH를 조절한 다음 Na2CO3를 넣고 SrCO3로 침전

하였다. Sr carrier 2 mg의 경우 회수율은 82-83% (n=2),

4 mg의 경우 회수율은 92-94 % (n=2)로 나타났다. Sr

carrier 2 mg 일 때, 침전된 SrCO3의 무게가 상대적으

로 가벼워 원심분리가 충분히 되지 않은 것으로 보인

Fig. 2. Behavior of Sr, Ca, Ba and Y in Sr-resin (2 mL, BV) at gravity method (a), 2 mL min−1 (b), and 4 mL min−1 (c).
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다. 0.5 kg의 액체시료 중 Sr을 농축하고 Sr-resin 2 mL

(BV) 정제 공정을 거친 다음 LSC 시편 제조할 때의 회

수율을 고려하면 Sr carrier 4 mg이 최적으로 보인다. 

3.2. Sr Resin 통과 유량의 결정

Fig. 2는 Sr Resin에서 Sr, Ca, Ba, Y의 거동을 보여

주고 있다. Sr, Ca, Ba, Y를 각 4 mg 포함한 8 M HNO3

10 mL의 시료를 Sr-resin 2 mL (BV)에 통과시키고, 8

M HNO3을 계속 흘려보내면서 Sr-resin 컬럼을 빠져나

온 이온의 농도를 분석하였다. 중력법(Gravity method)

과 유량 2 mL min−1, 4 mL min−1의 조건에서 실험하

였다. 

중력법의 경우 5 mL 컬럼에 Sr-resin 2 mL (BV)를

충진하였기 때문에, 컬럼 내에 약 10 mL 정도의 액체

를 넣을 수 있다. 한편, 5 mL 컬럼에 남아있는 시료

의 부피에 따라 유량이 달라졌다. 10 mL를 채웠을 때

유량은 약 1 mL min−1, 남은 용액이 2 mL 일 때, 0.2

-0.3 mL min-1를 보였다. 종합해보면, 5 mL 컬럼에 채

운 용액 10 mL가 Sr-resin 2 mL(BV) 컬럼을 빠져 나

올 때까지 걸린 시간은 총 30-40 분이다. 중력법에서,

Ca과 Y은 유량과 관계없이 시료 주입(Loading) 단계

에서 40 % 이상 Sr-resin 컬럼을 빠져나온다. 10 mL

(5 BV)이상의 8 M HNO3을 세척(Rinsing) 용액으로

사용하면, 모든 Ca과 Y은 Sr-resin에서 제거된다. 

중력법일 때, Ba이 모두 제거된 시점은 시료 주입

후 8 M HNO3 22 mL (약 10 BV)이고, 8 M HNO3

30 mL를 흘려보내도 Sr은 검출되지 않았다. 반면, 유

량이 2 mL min−1에서 4 mL min−1로 커질수록 Sr이 8

M HNO3 15 mL로 세척할 때 Sr-resin 컬럼에서 빠져

나오기 시작한다. Ba이 완전히 제거되는 시점은 중력

법보다 다소 긴 8 M HNO3 30 mL, 35 mL로 나타났

다. Ba을 Sr-resin에서 완전히 제거하는 동안 2 mL

min−1에서 8.3 %, 4 mL min−1에서 10.8 %의 Sr이 Ba

과 함께 Sr-resin을 빠져나갔다.

기존 연구에 따르면,5 Sr-resin 2 mL (BV) 컬럼에서

유량에 관계없이 탈염수 12 mL (6 BV)를 흘려보내면

모든 Sr을 추출하였다. 중력법이나 유량 2 mL min−1,

4 mL min−1 조건에서 Sr-resin 2 mL (BV)를 이용해

Sr을 분리-정제하기 위한 분석절차는 Table 2와 같다.

중력법은 분석자가 수시로 시료의 상태를 확인해야

하고 용액을 단계별로 바꿔주어야 한다는 점과 여러

시료를 동시에 처리한다고 해도 4단계 수행에 3시간

이상 소요된다는 점은 발전소 액체 배출물과 같이 동

시에 수십 - 수백 개의 시료를 다룸에 있어 공간 및

시간 기준 비효율적이라고 판단하였다. 반면에 KXT-

H는 동시에 8개까지 분리가 가능하며 2 mL min−1 운

영 시 40분, 4 mL min−1인 경우 20분 내외로 소요될

뿐만 아니라 분리과정에서 분석자가 단계 중간을 확

인하지 않고 다른 업무에 집중할 수 있는 장점이 있

었다. 또한 장비 사용 전 시약을 보충하는 단계 외에

는 분석 과정에서 고농도의 질산이 완전히 차단된 상

태에서 분석이 이루어진다는 점에서 분석자 및 실험

실 안전에 기여하는 부분이 컸다. 

3.3. LSC 계측효율 결정
89Sr와 90Sr 표준선원을 이용해, Cerenkov mode와

Scintillation mode에서 89Sr, 90Sr 그리고 90Y의 계측효

율을 각각 평가했다. 식 (1), (4)와 같이, 89Sr의 계측효

율은 표준선원을 LSC 시편에 적합하게 준비한 후 LSC

로 측정하여 계산된다. 90Sr과 90Y 계측효율의 경우, 이

미 90Y와 방사평형된 90Sr 표준선원에서 90Y를 분리한

후, Sr과 Y의 회수율을 고려해야 한다. 특히 90Y의 계측

효율을 결정할 때, 90Y의 붕괴율을 보정해야 한다. 90Sr

표준선원에서 분리한 90Y는 분리된 시간(t0)부터 붕괴된

다. 분리과정의 Y 회수율과 Cerenkov mode/Scintillation

mode의 각 측정시간까지의 붕괴율을 고려하여 90Y의

계측효율을 계산한다 (식 (2), (5)). 정제된 90Sr은 정제순

간부터 90Y가 생성되기 때문에, LSC 측정 계수율에서
90Y에 의한 계수율을 보정한 다음 90Sr의 계측효율을 계

산한다 (식 (3), (6)). 따라서, 90Y의 계측효율을 먼저 결

정한 다음, 90Sr의 계측효율을 계산한다.

(1)

(2)

εc
Sr89 Cc

Sr89
Cc

bkg
–

ASr89

---------------------------=

εc
Y90 Cc

Y90
Cc

bkg
–

ASr90 exp λY90 t1 t0–( )⋅–( ) RY⋅⋅
-------------------------------------------------------------------------=

Table 2. Protocol for separation of Sr using Sr-resin (2 mL,
BV)

Process Reagent

Volume (mL)

Gravity
2 mL

 min−1

4 mL

 min−1

Conditioning 8 M HNO3 20 mL

Loading Sample 10 mL

Rinsing 8 M HNO3 22 mL 30 mL 36 mL

Elution DIW* 20 mL

*DIW: de-ionized water
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(3)

(4)

(5) 

(6)

(7)

(8)

/ / : Cerenkov counting efficiency of
89Sr/90Sr/90Y

/ / : Scintillation counting efficiency of
89Sr/90Sr/90Y

: Cerenkov counting rate of background sample 

/ / : Cerenkov counting rate of 89Sr

/90Sr/90Y standard sample 

: Scintillation counting rate of background sample

[cps]

/ / : Scintillation counting rate of 89Sr/
90Sr/90Y standard sample [cps]

/ : Activity of 89Sr/90Sr standard sample

at measurement time [Bq]

f1/f2: Correction factor for 
90Y ingrowth for the time

interval between the separation time and the measu-

rement time in Cerenkov/Scintillation counting mode

t0: Separation time

t1/t2: Time of measurement of sample in Cerenkov/

Scintillation counting mode.

RSr/RY: Recovery of Sr/Y

90Sr과 90Y의 계측효율을 구하기 위해, Fig. 1에 따

라 90Sr 표준선원을 침전법을 이용해 90Sr과 90Y으로

각각 분리하였다. 90Sr을 분리한 시료 중 Sr 회수율은

76.2 %이고, Y은 검출되지 않았다. 90Y을 분리한 시

료 중 Y의 회수율은 98.5 %이고, Sr은 검출되지 않았

다. 90Sr을 분리한 시료는 딸핵종 90Y의 생성율이 최소

화되도록 가급적 분리 직후 바로 LSC로 측정하였다.
90Y을 분리한 시료를 이용해 90Y의 Cerenkov 계측효

율 64.6 ± 2.8 %, Scintillation 계측효율 100.9 ± 2.6 %로

결정하였다. 90Sr을 분리한 시료에서 딸핵종 90Y의 생

성율과 앞서 결정한 계측효율을 고려하여, 90Sr의

Cerenkov 계측효율 2.5 ± 0.4 %, Scintillation 계측효율

98.9 ± 0.6 %를 결정하였다. 89Sr의 계측효율은 화학분

리 없이 89Sr 표준선원을 LSC로 측정하였고, Cerenkov

계측효율 45.1±2.6%, Scintillation 계측효율 101.3±3.0%

로 나타났다(Table 3). LSC로 측정한 각 시료의 계측

효율은 3회 측정한 결과의 평균값과 표준편차로 나타

냈다. Fig. 3은 화학분리 직후의 90Sr과 90Y의 LSC 스

펙트럼과 89Sr 그리고 방사평형을 이룬 90Sr+90Y의

LSC 스펙트럼을 나타낸 것이다. 각 핵종별 베타에너

εc
Sr90 Cc

Sr90
Cc

bkg
–

ASr90 RSr⋅
--------------------------- εc

Y90
f2⋅–=

εs
Sr90 Cs

Sr89
Cs

bkg
–

ASr89

---------------------------=

εs
Y90 Cs

Y90
Cs

bkg
–

ASr90 exp λY90 t2 t0–( )⋅–( ) RY⋅⋅
-------------------------------------------------------------------------=

εs
Sr90 Cs

Sr90
Cs

bkg
–

ASr90 RSr⋅
--------------------------- εs

Y90
f2⋅–=

f1 1 exp λY90 t1 t0–( )⋅–( )–=

f2 1 exp λY90 t2 t0–( )⋅–( )–=

εc
Sr89

εc
Sr90

εc
Y90

εs
Sr89

εs
Sr90

εs
Y90

Cc

bkg

Cc

Sr89
Cc

Sr90
Cc

Y90

Cs

bkg

Cs

Sr89
Cs

Sr90
Cs

Y90

ASr89 ASr90

Table 3. Counting efficiency of 89Sr, 90Sr, and 90Y in Cerenkov
and Scintillation mode

Radionuclide
Cerenkov mode (%) Scintillation mode (%)

Efficiency s.d.* Efficiency s.d.

89Sr 45.1 2.6 101.3 3.0
90Sr 2.5 0.4 98.9 0.6
90Y 64.6 2.8 100.9 2.6

*

s.d: standard deviation

Fig. 3. LSC spectrum of 89Sr, 90Sr, 90Y and 90Sr+90Y in
Cerenkov mode (a) and Scintillation mode (b).
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지에 따라 스펙트럼의 모양이 다르다. 

3.4. 89Sr, 90Sr 혼합시료 중 방사능 결정
89Sr과 90Sr이 혼합된 모의시료에서 각 핵종의 방사

능은 Cerenkov/Scintillation mode 측정결과와 Sr 회수

율을 통해 계산할 수 있다. t0, t1, t2간의 시간차가 90Sr

의 반감기인 28.8년보다 무시할 수 있을 정도로 짧아

로 가정할 수 있을 경우 89Sr의 총 방사능

( , Bq)과 90Sr의 총 방사능( , Bq)은 식 (9),

(10)과 같이 표현할 수 있다.18

(9)

(10)

 (11)

: Cerenkov Counting rates subtracted target sample

from background sample

: Scintillation Counting rates subtracted target

sample from background sample

f3: decay correction factor for 
89Sr for the time interval

between the measurement time and the measurement

time in Scintillation counting mode

식 (9), (10)을 , 에 관하여 다시 정리하

면 식 (11), (12)와 같다.

(12)

(13)

(14)

90Sr과 89Sr의 방사능 비율을 1:1, 1:2, 1:5인 혼합시

료와 90Sr, 89Sr만 존재하는 모의시료를 이용하여, 위의

소개한 계산식으로 각 핵종의 방사능을 평가하였다

(Table 4). 상대편의(Relative bias, %)는 알고 있는 값

(Assigned Activity) 기준, 측정값(Measured Activity)과

의 차이로 나타냈다. 89Sr 또는 90Sr만 존재하는 경우,

상대편의는 각각 -2.1 ~ 2.2 %, -0.5 ~ -6.5 %로 나타났

다. 90Sr와 89Sr의 방사능비가 1:1, 1:2, 1:5에서 90Sr의

상대편의는 -10 ~ 10 %로 나타난 반면, 89Sr 방사능의

상대편의는 -5 ~ 20%로 나타났다. 계산식 (12)를 보면,

ASr89는 ASr90 값을 이용해 계산된다. 즉, ASr89는

Cerenkov 계수율( )외에도 ASr90의 불확도가 반영

되기 때문에, ASr90의 상대편의보다 상대적으로 큰 상

대편의를 보였다고 생각한다.

국내 원전 액체배출물의 양이온 조성을 Table 5에

나타냈다. Sr 분리와 관계되어 있는 Ca, Ba의 최대 농

도는 각각 176 mg L−1, 0.11 mg L−1로 분석되었다.

Sr-resin은 Ca 농도가 높을수록 Sr-resin의 Sr 분리 성
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Table 4. Performance of the method in lab-control-samples with different ratios of 90Sr:89Sr activity-0.5 kg liquid

Sample ID A90Sr:A89Sr

Recovery of

 Sr (%)

Assigned activity (Bq/kg) Measured activity (Bq/kg) Relative bias (%)

90Sr 89Sr 90Sr 89Sr 90Sr 89Sr

1

0:1

67.7 0 9.82 0.00 10.03 - -2.1

2 76.1 0 2.53 0.23 2.45 - -3.3

3 92.6 0 0.49 0.01 0.51 - 2.2

4

1:0

78.5 10.05 0.00 10.00 0 -0.5 -

5 89.7 2.54 0.00 2.49 0 -2.1 -

6 93.8 0.59 0.00 0.55 0 -6.5 -

7

1:1

77.0 10.02 9.91 10.24 9.70 2.2 -2.0

8 88.1 10.12 9.80 9.34 9.59 8.4 2.2

9 92.2 0.56 0.49 0.53 0.57 -5.9 14.3

10 87.5 0.20 0.19 0.19 0.20 1.2 -4.9

11
2:1

84.6 1.07 0.50 1.06 0.51 -1.7 3.2

12 88.8 0.98 0.50 0.88 0.56 -9.8 13.7

13
5:1

88.0 52.92 9.77 48.43 8.17 9.3 19.6

14 91.1 2.49 0.50 2.42 0.51 -3.0 1.7
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Table 5. Composition of waste water generated from Domestic Nuclear Power Plant (unit: mg L−1)

Sample Na K Fe Cu Sr Ca Ba Mg

# 1 0.06 ND* ND ND ND ND ND ND

# 2 ND 0.19 ND ND ND ND ND ND

# 3 ND ND ND ND ND ND ND ND

# 4 ND 0.16 ND 0.04 ND 0.14 0.11 ND

# 5 ND ND ND 0.01 ND 0.07 0.11 ND

# 6 11.16 3.88 ND ND 0.08 11.36 0.01 3.57

# 7 ND ND ND ND ND 0.04 ND ND

# 8 334.37 0.51 0.71 0.01 ND 0.05 ND ND

# 9 0.41 0.21 ND 0.02 0.01 0.14 0.01 ND

# 10 12.29 1.01 0.06 0.03 0.01 1.48 ND 2.66

# 11 26.03 2.48 0.07 ND 0.09 30.31 ND 7.83

# 12 4.88 0.70 0.01 0.01 0.00 2.44 0.01 0.58

# 13 0.16 0.21 ND 0.01 ND 0.02 ND ND

# 14 0.13 0.22 ND 0.01 ND ND ND ND

# 15 0.98 0.18 0.01 0.01 ND 1.19 ND ND

# 16 0.05 0.19 0.16 0.01 ND ND ND ND

# 17 0.05 0.21 ND 0.01 ND 0.01 ND ND

# 18 19.41 4.75 0.02 0.01 0.10 55.77 ND 6.90

# 19 4.28 3.83 ND 0.01 0.01 10.70 0.00 0.86

# 20 ND 0.20 0.00 0.01 ND ND ND ND

# 21 1.82 1.13 0.26 0.02 ND 0.24 0.01 0.06

# 22 71.30 0.25 0.08 0.01 ND 0.06 ND ND

# 23 4.62 0.20 ND 0.01 ND 0.00 ND ND

# 24 997.23 1.11 1.60 0.02 ND 0.34 ND 0.06

# 25 37.01 0.57 0.16 0.04 ND 0.14 ND 0.08

# 26 0.94 0.46 ND 0.01 ND 0.01 ND ND

# 27 1.06 0.45 ND 0.05 ND 0.08 ND ND

# 28 0.90 0.49 ND 0.01 ND 0.01 ND ND

# 29 27.37 7.55 0.05 0.02 0.07 26.89 0.03 8.93

# 30 125.99 20.45 0.60 0.03 0.24 29.87 0.03 9.22

# 31 0.44 ND ND ND ND ND ND ND

# 32 0.16 ND ND ND ND ND ND ND

# 33 0.21 ND ND ND ND ND ND ND

# 34 46.66 5.29 0.08 ND 0.04 10.21 0.01 1.91

# 35 0.37 ND ND 0.01 ND 0.02 ND ND

# 36 0.37 ND ND 0.01 ND 0.00 ND ND

# 37 12.96 8.92 ND ND 0.01 13.17 0.01 3.12

# 38 10.50 3.21 ND ND 0.01 1.57 ND 2.51

# 39 0.36 ND ND ND ND 0.03 ND ND

# 40 0.41 0.13 ND ND ND 0.03 ND ND

# 41 4525.72 388.84 4.04 0.01 2.90 176.75 0.01 855.45

# 42 1871.91 212.33 6.01 0.01 ND 1.99 ND 1.61

# 43 1698.71 190.08 3.00 0.01 ND 1.89 ND 0.28

# 44 805.03 29.97 2.20 0.27 ND 0.03 ND 0.00

# 45 8.70 1.33 0.01 0.01 ND 0.02 ND ND

# 46 6.23 2.31 ND 0.01 ND 0.05 ND 0.08

# 47 13.09 5.49 ND 0.03 0.01 8.75 0.02 2.02

ND: Not Detected
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능이 저하되기 때문에, Sr-resin 1.5 mL(BV)당 Ca 300

mg 이상일 경우, Sr의 회수율이 다소 감소한다.5 Sr-

resin 1.5 mL (BV)에서 Ca이 200 mg 이하 일 때, 세

척(rinsing) 과정에서 Ba을 완전히 분리할 수 있지만,

Ca이 300 mg 이 넘으면, Ba과 Sr의 분리가 어렵다.

본 분석방법은 시료 0.5 kg을 대상으로 제안된 것으로,

액체배출물 0.5 kg에 포함된 최대 Ca 양은 약 90 mg

이다. 이는 Sr-resin 2 mL (BV) 컬럼이 충분히 감당할

수 있는 Ca 농도이다. Sr-resin 제조사(Eichrom)는 Sr-

resin 2 mL (BV) 컬럼에 최대 Ca 농도가 320 mg 보

다 많거나, Na의 농도가 0.1 M 이상일 경우엔 Sr의

회수율이 다소 감소할 수 있다고 제시하였다21, 전처

리 방법으로 사용한 침전과정에서 1 가 양이온은 거

의 제거되기 때문에, Na의 농도는 Sr 회수율에 영향

을 미치지 않는다. 

4. 결 론

액체시료 중 89Sr와 90Sr 동시 분석을 위해 89Sr와
90Sr 표준선원으로 모의시료를 만들었다. 침전법으로

모의시료를 농축하고, Sr-resin과 자동핵종분리장치

(KXT-H)로 Sr을 정제한 다음, LSC를 이용해 Cerenkov/

Scintillation mode에서 측정하였다. 

국내 원전 액체배출물의 이온 조성을 분석한 결과,

본 연구에서 제안한 Sr 분석절차에 방해가 될만한 Ca

의 농도는 관찰되지 않았다. 그러나 실제 액체배출물

에 본 연구의 Sr 분석절차를 적용하기 위해서는 반드

시 초기 Ca 농도를 측정하여야 한다. Sr-resin 2 mL

(BV) 기준, Ca 농도는 300 mg 이하가 적당하다.

시료 0.5 kg에 Sr Carrier 4 mg, Sr-resin 2 mL (BV),

그리고 자동핵종분리장치를 사용하면, 8 개의 시료를

2 시간 안에 분리하고 LSC 시편으로 제조할 수 있다.

Sr-resin으로 Sr을 정제하는 분석공정은 중력법을 사용

하거나 유량에 따라 Sr 회수율의 큰 차이는 나타나지

않았다. 유량이 커질수록 Ba이 제거되는 시점과 Sr이

Sr-resin에서 빠져나가는 시점이 겹치기 때문에, 4 mL

min−1 기준 약 5-8 %의 Sr 회수율이 감소할 수 있다.

그러나 이것이 89Sr, 90Sr의 방사능 결정에 영향을 주

지는 않는다. 유량 2 mL min−1 기준, 0.5 kg의 모의시

료 중 Sr 회수율은 68-94 %로 나타났다.

LSC에서 측정한 89Sr, 90Sr, 90Y의 Cerenkov mode

및 Scintillation mode의 계측효율을 이용하여, 모의시

료 내 89Sr와 90Sr의 방사능을 계산하였다. 90Sr을 분리

한 직후부터 90Y가 생성되고, LSC 측정 결과에 반영

되기 때문에, 90Sr과 90Y의 계측효율을 각각 결정하는

것이 중요하다. 90Sr에 비해 반감기가 짧은 89Sr의 특

성을 고려하여, 90Sr과 89Sr의 방사능 비를 1:1, 1:2,

1:5로 준비하여 본 연구에서 개발한 분석법을 검증하

였다. 방사능 비에 관계없이, 90Sr 방사능 결과의 상대

편의는 -10 ~ 10 %이고, 89Sr 방사능 결과의 상대편의

는 -5 ~ 20 %로 나타났다.
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