
And so, it is assumed that the gap inventory would be 

equal to the 



  약 0.6%의 핵분열기체 방출률을 갖는 PWR 사용후핵연료봉  냉각수없이 천

천히 약 2 mm 두께로 절단하였다. 얻어진 시편의 무게를 측정한 다음 시편에 압력을 가

하여 우라늄 매트릭스와 피복관을 분리하였다. 피복관과 핵연료 파편 전부를 증류수 50 

ml가 들어있는 테프론 병에 넣고 일정기간마다 이 용액 약 5 ml를 취하여 0.2 ㎛ 필터

로 여과한 후 용액중 핵종 농도를 측정하였다. 

  Cs-137과 Cs-134는 시료용액을 10배 희석한 후 γ-spectrometry로 측정하였으



며, 스트론튬과 요오드는 세슘을 AMP(ammonium molybdophosphate)로 제거한 후 Sr

과 I를 분리하여[8-9] 각각 LSC(Liquid Scintillation Counter), 중성자방사화분석법으

로 측정하였다. 또한, 시료용액중 우라늄의 양을 ICP-MS(Inductively Coupled Plasma 

- Mass Spectrometry)로 측정하였다. 

  시료용액내 스트론튬의 분석절차는 다음과 같다. 

① Bio-Rad사 빈 칼럼에 0.3 g의 Sr-resin(Eichrom 사, SR-B50-A)을 충전한다.

② 칼럼을 0.05M 질산 2.5 ml로 세척한다.

③ 칼럼을 8.0M 질산 2.5 ml로 세척한다.

④ 시료용액에 질산을 가하여 8.0 M 질산매질로 만든다.

⑤ 플로토늄을 환원시키기 위하여 15~30분간 방치한다

⑥ 시료용액 1 ml를 칼럼에 가한다.

⑦ 다른 이온들을 제거하기 위하여 2.5 ml의 8.0 M 질산으로 4회 세척한다. 

⑧ 칼럼에 흡착된 스트론튬은 0.05 M 질산으로 2.5 ml씩 2회, 1 ml로 1회 흘려 탈착시

킨다. 이때 시간을 기록하여 둔다.

⑨ 얻어진 용액중 1 ml를 취하여 4.5 ml Ultra-gold XR scintillation 용액과 혼합한 

후 LSC로 30분간 측정한다. 단, 곧바로 측정이 어려운 경우는 30일간 방치하여 생성된 

Y-90의 피크를 보정한다. 

  시료용액내 요오드의 분석절차는 다음과 같다.

① 세슘을 제거한 시료용액 2.5 ml를 20 ml vial에 넣는다.

② 5 ml CCl4와 140 mg의 NH2OHHCl을 vial에 넣는다.

③ 용액을 5분간 세게 흔든 다음 2시간 방치하여 I2를 CCl4층으로 추출한다. 

④ CCl4층만 남기고 수층은 버린다. 

⑤ CCl4 용액에 5 ml 1.0x10
-4
 M NH2OHHCl을 넣고 2-3분간 흔들어서 유기층을 씻

는다.

⑥ 유기층을 유리 vial에 옮긴다.

⑦ 수층으로 역추출하기 위하여 0.1M KHSO3 1 ml를 넣고 5분간 흔든다. 

⑧ 유기층을 버리고 수층을 취한다.

⑨ 수층을 조그만 vial에 넣고 점적하면서 적외선램프로 완전히 말린다.

⑩ 시료와 표준물질을 동일 튜브에 넣고 180초동안 중성자를 쪼인 후 생성된 I-130에

서 방출되는 λ-선을 SN05 검출기로 10,000초동안 계측한다. 



  G23-J11시편으로부터 유출된 시료용액 중 세슘 양을 ORIGEN2 코드로 계산한 우라

늄 단위 g당 세슘 양과 비교하여 gap내 재고량을 계산하여 그 결과를 그림 1에 나타내

었다. 이 그림에서 우라늄을 보정한 그래프는 용액 중 우라늄이 핵연료 매트릭스의 용해

에 기인하였다고 가정하여 그 우라늄의 양에 해당하는 세슘 양을 gap 재고량에서 보정하

여 주었다[4]. 이 그림에서 G23-J11 시편은 초기 약 15일까지는 세슘이 급격히 유출

되고 그 후부터는 서서히 유출되는 경향을 나타내고 있다. 즉, 초기 값이 gap에서 유출

되었다고 가정하면 본 시험에 사용된 G23-J11 사용후핵연료의 gap에 존재하는 세슘의 

양은 약 0.20% 정도에 불과할 것으로 추정된다. 이 값은 핵분열기체의 방출량이 0,6%

인 것을 고려할 때 낮은 기체 방출률을 갖는 시편에 해당되므로 다른 연구자들이 제시한 

값보다 비교적 낮은 값에 해당하나, gap 재고량이 사용후핵연료의 뿐 아니라 연소

도, 핵연료의 불균일성 등에 따라 많이 차이가 나며, 같은 연소도를 가진 핵연료의 경우

도 각기 다른 gap 재고량을 갖는 것으로 알려져 있다[10].
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Fig. 1. The amount of cesium released from G23-J11 with leaching time.

  Gap 침출액중 스트론튬을 Sr-Resin으로 분리할 경우 Pu(IV)가 스트론튬과 같이 수

지에 흡착하므로 이를 방지하기 위하여 ferrous sulfamate 용액을 소량 첨가하여 

Pu(III)으로 환원시켰다[11]. Gap 실험용액을 측정한 결과 그림 2와 같이 약 25일동안 

용출된 Sr-90의 양은 총재고량의 0.044%로 나타났다.
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Fig. 2. The amount of strontium released from G23-J11 with leaching time.

Gap 용출액으로부터 요오드를 CCl4로 분리한 후 I-129를 β-와 γ-spectrometry

로 측정하였으나, 시료와 동일한 매트릭스로 된 2.0 Bq/ml의 I-129 표준용액에서 요오

드를 검출할 수 없었다. 따라서 이를 IO3
- 중성자

방사화분석법로 측정하였는데, 이 방법도 실제 시료용액중에 존재하는 극미량의 요오드 

농도값을 측정할 수는 없었다. 따라서 검출한계를 기준으로 gap내 요오드의 재고량이 

0.2%이하라는 것만을 확인할 수 있었다. 

  사용후핵연료의 gap내에 존재하는 재고량을 측정하기 위하여 G23-J11 시편을 증류

수에 넣고 침출기간에 따른 세슘, 스트론튬과 요오드의 유출량을 측정하였다. 용액중 우

라늄의 양을 보정하였을 경우 세슘과 스트론튬의 재고량이 각각 0.15~0.2, 0.044%로 

나타났으며, 요오드의 재고량은 0.2% 이하로 측정되었다. 
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