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요 약

수용액 시료에 포함된 미량의 보론 함량을 분석하는데 적합한 고체트랙 검출기를 선정하기 위

하여 알파복합선원 등을 이용하여 검출능력을 비교 검토하였다. 보론의 알파트랙 검출에는

poly carbonat e 재질 (Lex an 및 CR - 39)과 cellulose nit rate 재질 (CN - 85 및 LR - 115))의 고체트랙 검

출기를 사용하였다. 알파입자 방출물질로는 복합알파선원, 금속 우라늄 입자 및 보론 표준용액을

사용하였다. 본 연구에서는 에칭조건 및 중성자 조사조건 등에 따른 검출기의 특성을 비교하였으

며, 실험 결과 보론 정량에는 CN - 85 검출기가 가장 적합한 것을 알 수 있었다. 또한, 선정된 검

출기를 이용하여 수용액 매질에 포함된 미량의 보론을 알파트랙 기입방법으로 측정한 실험결과에

대해 검토하였다.

A bs tract

T he det ect ion efficien cies of the sev eral solid t rack det ect or s w ere inv est igat ed for the

det erm in at ion of boron cont ent in aqueou s solu tion by u sin g the alpha m uti- RI source.

P oly carbon at e (Lex an and CR - 39) and cellulose nit r ate (CN - 85 and LR - 115) w ere select ed as

m at erials for alpha tr ack det ect ion of boron . A lph a m uti- RI source, uranium m etal part icles

and b oron st andard solut ion w ere u sed for alpha em is sion . In th is stu dy , four solid tr ack

det ect or s (CN - 85, LR - 115, Lex an and CR - 39) w ere ch aract er ized under v ariou s et ching

con dition s as w ell as n eutron irr adiation condit ion s . A s a result , the CN - 85 w as turned out to

b e b est t o provide g ood efficiency am ong the four det ect or s . T he select ed solid tr ack det ect or

w a s utilized for the determ inat ion of t r ace am ount of boron in aqueou s sample and it s r esult s

w ere discu ssed in th e text .



1. 서 론

열중성자와 반응하거나 23 8U의 붕괴 등과 같은 자발적 핵분열에 의해 운동에너지를 갖고 방출

되는 알파 또는 핵분열 입자들은 고체트랙 검출기 내부에 침투하여 con e 형태의 알파트랙 또는

핵분열트랙을 생성시킨다.1 이와 같은 알파 또는 핵분열트랙을 얻기 위해서는 일반적으로 운모,

유리, poly carbonat e 또는 cellu lose nit r at e 재질의 고체트랙 검출기가 사용된다.2 ,3 ,4 고체트랙 검출

기의 트랙기입 효율은 검출기의 재질 특성에 따라 약간씩 차이가 있는 것으로 알려져 있다. 그

이유는, 이들 고체트랙 검출기들의 화학적 및 물리적 특성이 서로 다르고 방사선에 대한 내성도

각각 다르며 에칭조건에서도 또한 차이가 있기 때문이다.2

보론의 안정한 동위원소는 10B과 1 1B으로 자연에서 이들의 존재 비는 각각 19.9%와 80.1%이

다. 이들 중에서 10B의 경우는 열중성자와 10B (n , )7Li 반응을 한다. 보론의 이와 같은 중성자 핵

반응 특성과 핵분열트랙기입 방법을 동시에 적용하여 미량의 보론을 분석하는데 이용할 수 있다.

즉, 보론이 함유된 시료를 고체트랙 검출기에 부착하고 열중성자를 조사하면, 10B (n , )7Li 반응에

의해 발생된 알파입자가 트랙검출기를 손상시키게 된다. 알파입자에 의해 손상된 검출기는 광학

현미경으로 트랙 관찰이 가능하도록 적절한 농도의 알칼리용액 내에서 에칭과정을 통해 처리한

다음, 알파트랙의 수를 측정하여 보론 농도를 분석하거나 보론 분포도를 측정한다.5 이와 같은 분

석방법은 생체시료 또는 금속합금을 비롯한 고체 시료에 포함된 보론 분포도 또는 보론 함량 측

정에 적용한 예가 주로 보고되어 있으며,6 - 9 수용액 시료에 포함된 미량의 보론 분석에 적용한 연

구 결과는 보고 된바가 극히 적다.10

본 연구에서는, 여러 가지 검출기 중에서 수용액 시료에 포함된 미량의 보론 함량을 분석하는

데 적합한 고체트랙 검출기를 선정하기 위한 실험결과에 대해 검토하였다. 보론의 알파트랙 검출

에는 poly carbonate 재질과 cellulose nitr at e 재질의 고체트랙 검출기를 사용하였으며, 중성자 조사

조건 및 에칭조건 등에 따른 검출기의 특성을 비교하고 보론 정량에 적합한 고체트랙 검출기를

선정하였다. 또한, 수용액 매질에 포함된 미량의 보론 정량에 알파트랙 기입방법을 적용하여 얻

은 실험결과에 대해 검토하였다.

2 . 실 험

시 약 및 재료 . 고체트랙 검출기로는 Lex an (한국 GE - plast ics , Korea ), CR - 39(T A ST RA CK ,

U K ), CN - 85 (DOSIRAD, F rance ) 및 LR - 115 (DOSIRAD, F rance)를 사용하였다. 고체트랙 검출기



의 알파트랙에 대한 검출 특성을 측정하기 위해 금속우라늄 입자(지름 = 10∼50 ㎛)와 복합알파선

원 (239Pu - 24 1Am - 24 4Cm Mix ed alpha st an dard B 860, 1.67×105 alpha part icles per m inute,

A m ersham )을 자발적 알파입자 방출 선원으로 사용하였다. 또한, 보론의 핵반응으로 직접 생성

된 알파입자에 대한 고체트랙 검출기의 알파트랙에 대한 검출 특성을 비교하기 위해서, 지름이 7

m m인 원형의 여과지 (W h atm an No. 42)에 보론 표준용액을 점적하여 사용하였다. 알파트랙의 에

칭에 사용한 에칭용액은 NaOH (Aldrich , 97% )로 제조하였으며, 보론 표준용액은 ICP - AES용 표준

용액 (SPEX, 1,000 m g/ L , 10B cont ent = 19.8% )을 필요에 따라 1∼100 m g/ L 농도로 희석하여 사

용하였다.

기 기 . 고체트랙 검출기 표면상에 나타난 알파트랙을 관찰하기 위해 Optical microscope

(LEICA DMLP , MZ6) 및 영상분석 장치를 이용하였으며, 트랙 검출기의 에칭에는 항온수조 장치

를 이용하였다. 일부 시편에 대한 중성자 조사에는 한국원자력연구소의 HANARO 연구용 원자로

를 이용하였다.

3 . 결과 및 고 찰

복 합 알 파선 원 에 의 한 알파 트 랙 검 출 . 고체트랙 검출기인 CN - 85, LR - 115, CR - 39 및 Lex an을

복합알파선원에 각각 10분간 접촉시킨 다음 NaOH 용액에서 에칭하고 검출기 표면상에 나타난 알

파트랙을 광학현미경으로 확인하였다. 우선, 복합알파선원에 각각 10분간 접촉시킨 CN - 85와

LR - 115 검출기를 60 의 2.5 M N aOH 용액에서 에칭하고 검출기 표면에 생성된 트랙의 형태

및 크기를 광학현미경으로 확인하였다. 그 결과, CN - 85 검출기의 경우에는 F ig . 1에 나타낸 바

와 같이 알파트랙이 트랙검출기 표면상에 다양한 모양을 나타내며 기입되었음을 관찰할 수 있었

다. 알파트랙의 모양이 다양하게 나타난 것을 복합알파선원으로부터 방출된 알파입자가 여러 가

지 입사각도에서 입사되어 트랙검출기 표면에 기입되었기 때문으로 생각된다. 즉, 알파트랙의 모

양이 원형을 나타내는 것은 알파입자가 90°에 가까운 각도로 트랙검출기 표면에 입사된 것으로

보이며, 타원형의 꼬리를 갖는 형태를 보이는 것은 트랙검출기 표면에 사각으로 입사된 알파입자

에 의해 생성된 알파트랙으로 판단된다. CN - 85 고체트랙 검출기 표면에 나타난 알파트랙은 에칭

시간을 길게 할수록 알파트랙의 크기도 약간씩 커지는 경향을 나타냈으며, 트랙의 형태도 점차 선

명하게 나타나는 것을 알 수 있었다. 알파트랙의 크기는 에칭시간에 따라 약간씩 차이가 있었으

나 전체적으로 2∼3 ㎛ 크기를 나타냈으며 1 ㎛ 이하의 크기를 나타내는 트랙은 알파입자에 의해



F ig . 1. Alpha tracks on CN- 85 detector with various etching times .

Etching condit ion ; 2.5 M NaOH, 60 . Etching time(min );

10(A ), 20(B), 30(C), 40(D). Magnification; ×200.

F ig . 2. Alpha tracks on LR- 115 solid state nuclear track detector

Etching condit ion ; 2.5 M NaOH, 60 . Etching time(min );

90. Magnification; ×200.



생성된 트랙이기보다는 트랙검출기 자체에서 일어난 반응으로 생성된 바탕트랙인 것으로 생각된

다. 복합알파선원에 10분간 조사하고 60 의 2.5 M N aOH 용액에서 에칭한 경우에 나타난

CN - 85 검출기의 알파입자 검출특성을 검토한 결과, 에칭시간을 30분으로 하였을 경우에 알파트랙

의 크기와 형태를 확인하기가 가장 적합하다는 결과를 얻을 수 있었다. LR - 115 검출기를 사용한

경우에도 역시 F ig . 2에 나타낸 바와 같이 알파트랙이 트랙검출기 표면상에 다양한 모양을 나타

내며 기입되었음이 관찰되었다. 알파트랙의 모양이 다양하게 나타난 것은 CN - 85 검출기를 사용

한 경우에서와 마찬가지로 복합알파선원으로부터 방출된 알파입자가 여러 가지 입사각도에서 입

사되어 트랙검출기에 기입되었기 때문인 것으로 생각된다. LR - 115 고체트랙 검출기 표면에 기입

된 알파트랙도 역시 에칭시간을 길게 할수록 알파트랙의 크기도 점점 커지는 경향을 나타냈다.

알파트랙의 형태 및 크기를 측정한 결과, F ig . 2에 나타낸 바와 같이 에칭시간을 90분으로 하였을

경우가 알파트랙의 확인이 가장 적합하다는 결론을 얻을 수 있었다. 알파트랙이 1∼2 ㎛ 이하의

크기를 나타내는 것은 알파입자에 의해 생성된 트랙이기보다는 트랙검출기 자체에서 생성된 바탕

트랙인 것으로 생각된다. CR - 39와 Lex an 검출기의 경우에도 복합알파선원에 10분간 조사하고

60 의 2.5 M N aOH 용액에서 에칭한 다음 검출기 표면에 나타난 알파트랙을 관찰한 결과, 에칭

시간을 3시간이상 길게 하여도 알파트랙을 확인할 수 없었다.

한편, 에칭용액의 NaOH 농도를 진하게 하여 60 의 6.25 M NaOH 용액에서 검출기를 에칭하

고 트랙검출기 표면에 나타난 알파트랙의 형태를 관찰한 결과, CN - 85와 LR - 115의 경우에는 각각

10분과 40분 동안 에칭 한 경우에 광학현미경으로 측정이 가능한 1 ㎛ 크기 이상의 선명한 알파

트랙을 확인할 수 있었다. CR - 39 검출기의 경우에는 120분을 에칭 한 결과 F ig . 3에 보여주는

바와 같은 알파트랙을 확인할 수 있었다. 검출기 표면에 나타난 알파트랙의 모양은 CN - 85에 나

타난 알파트랙의 모양과 유사하였으나 동일표면적 상에 기입된 알파트랙의 수는 CR - 39 검출기의

경우가 상당히 작음을 알 수 있었다. 알파트랙의 크기도 다양한 것으로 나타났으며, 이 역시 알

파입자의 입사각도 차이에 의한 것으로 생각된다. 반면에, Lex an 검출기의 경우에는 동일 에칭용

액에서 180분 이상 에칭하여도 알파트랙을 확인할 수 없었다. Lex an의 경우에 알파 트랙을 확인

할 수 없었던 것은 검출기 자체의 재질이 견고하여 낮은 에너지를 갖는 알파입자가 검출기 표면

에 침투하지 못한 결과로 판단된다. 복합알파선원을 이용하여 트랙 검출기의 검출 특성을 비교한

결과, 보론의 알파트랙 검출에는 cellulose nit r at e 재질의 검출기가 적합하며, cellulose nitr at e 재

질 중에서는 LR - 115보다 CN - 85가 알파트랙 검출에 더 적합하다는 것을 알 수 있었다.



F ig . 3. Alpha tracks on CR- 39 solid state nuclear track detector

Etching condit ion ; 6.25 M NaOH, 60 . Etching time(min );

120. Magnification; ×200.

F ig . 4. Alpha tracks produced by uranium metal particle on Lexan

detector . Etching condition ; 6.25 M NaOH, 60 , 10 min .

Magnification; ×200.



금 속 우 라늄 입자 에 의 한 알 파 트 랙 검 출 . Lex an 검출기를 알파입자 방출체인 금속우라늄 입

자에 5일간 접촉시킨 다음 60 의 6.25 M NaOH 용액에서 10분간 에칭하고 검출기 표면에 나타

난 알파트랙을 광학현미경으로 확인하였다. F ig . 4에는 광학현미경으로 확인한 알파트랙을 나타

냈다. Lex an 검출기 표면에 나타난 알파트랙의 형태는 알파방출입자를 중심으로 하여 사방으로

알파입자가 기입되었음을 보여주고 있으며 트랙의 중심에서 멀어질수록 트랙의 꼬리 부분이 길어

지는 형태를 나타냈다. 또한, 알파트랙의 크기는 트랙의 중심부보다는 외각부분으로 갈수록 점점

작아지는 경향을 나타냈다. F ig . 4에서 확인한 결과로부터, 복합알파선원을 이용한 경우에 알파

트랙을 감지하지 못한 Lex an 검출기의 경우도 금속우라늄 입자에 접촉하는 경우에는 금속우라늄

에서 나오는 알파트랙을 검출할 수 있었다. 이 결과는, Lex an 검출기의 경우도 장시간 알파입자

방출선원과 접촉하는 경우에는 알파트랙의 검출기로 사용할 수 있다는 것을 말해준다.

에 칭 시 간 변화 에 따 른 트 랙 검 출기 특 성 조 사 . 에칭시간 변화에 따른 트랙검출기의 특성을 조

사하기 위해 CN - 85와 Lex an 검출기를 이용하여 60 의 2.5 M NaOH 용액과 60 의 6.25 M

N aOH 용액에서 시간에 따라 에칭하면서 트랙검출기의 무게 변화를 검토하였으며, 그 결과를

F ig . 5에 나타냈다. F ig . 5에서 알 수 있듯이 CN - 85 트랙검출기의 경우에는 6.25 M NaOH 용액

F ig . 5. Weight loss of track detectors as the change of etching times

Etching condit ions ; ( ), ( ) = 6.25 M NaOH, 60 , ( ) = 2.5 M

NaOH . Detector ; ( ), ( ) = CN - 85, ( ) = Lexan.



에서 에칭하는 경우가 2.5 M NaOH 용액에서 에칭하는 경우보다 두배 정도 빠른 속도로 에칭되

는 것으로 나타났다. 이 결과를 미루어 볼 때, 알파입자의 방출양이 적은 실험조건에서 조사한

경우이거나 보론의 농도가 낮은 시료를 조사한 경우에는 높은 농도의 알카리 용액에서 에칭하는

것이 유리하며 알파입자 방출양이 많은 조사조건이거나 보론의 농도가 높은 시료에 대해서는 낮

은 농도의 알카리 용액에서 에칭하는 것이 적합하다는 것을 유추할 수 있다. Lex an 검출기의 경

우에는 CN - 85 검출기의 경우와는 다르게 6.25 M NaOH 용액에서도 검출기의 에칭속도가 상당히

느려 150분 정도를 에칭해야만 약간의 무게 감소가 일어나는 것으로 나타났다.

중 성 자 조 사 에 의 한 트 랙 검 출 기 특 성 측 정 보론의 농도가 0, 1, 5, 10, 50 및 100 m g/ L인 표준

용액 10 ㎕를 지름이 7 mm인 일정한 크기의 여과지에 점적하고 CN - 85, CR - 39 및 Lex an 트랙

검출기를 부착한 후 중성자 선속이 1×1013 n/ cm 2 ·s 인 하나로 원자로에서 10분간 조사하였다.

CN - 85 검출기의 경우에는 60 의 2.5 M NaOH 용액에서 40분간 에칭한 결과, 검출기가 용해되

는 현상이 나타났으며, CR - 39 검출기의 경우에도 역시 60 의 2.5 M N aOH 용액에서 10분간 에

칭한 결과, 트랙 검출기의 전면이 손상되는 결과를 나타냈다. Lex an의 경우에는 60 의 2.5 M

N aOH 용액에서 100분간 에칭한 결과, 트랙 관찰은 불가능 하였으나 재질의 안정성은 가장 좋은

결과를 나타냈다. 한편, 보론의 농도가 0, 10, 50, 100 및 1,000 m g/ L인 표준용액 20 L를 지름이

7 m m인 여과지에 점적하고 CN - 85, CR - 39 및 Lex an 트랙 검출기를 부착한 후 1분간 중성자 조

사하였다. CN - 85 검출기의 경우에는 50 의 2.5 M NaOH 용액에서 5분간 에칭한 결과 검출기

표면이 우유 빛으로 변하는 현상이 나타났다. CR - 39의 경우에는 50 의 2.5 M NaOH 용액에서

60분간 에칭한 결과 트랙 검출기 전면이 우유 빛으로 변하는 현상이 나타났다. 또한, Lex an의 경

우에는 50 의 2.5 M NaOH 용액에서 180분간 에칭 하였으나 트랙이 관찰되지 않는 결과를 나

타냈다.

4 . 결 론

보론 원자가 열중성자와 핵반응 (10B (n ,α)7Li)을 일으켜 생성되는 알파트랙을 감지를 위해서는,

Lex an 또는 CR - 39와 같은 poly carbon at e 재질보다는 CN - 85 또는 LR - 115와 같은 cellulose

nit r at e 재질의 플라스틱 검출기가 우수함을 알았으며, CN - 85 검출기의 경우에는 에칭속도를 서서

히 진행시키기 위해 50 이하의 에칭온도로 2 M N aOH 용액에서 에칭하는 것이 적합하였다.

Lex an 검출기의 경우에는 알파트랙을 얻기 위해서는 장시간 알파선원과 접촉이 필요하며, 좀더

빠른 에칭을 위하여 NaOH 용액의 농도는 2.5 M NaOH 보다 진하게 하고 에칭온도도 약간 높여



주는 것이 적합함을 알 수 있었다.
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