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서론

고분자 구조 내부에 특정물질과 반응하는 물질을 함침시켜 물질의 탐지 및 정량분석에 

이용하고자 하는 연구가 활발히 진행되고 있다[1-3]. 이러한 연구의 일환으로 저에너지 방

사성핵종을 탐지할 수 있는 무기형광제를 고분자 구조에 침지시켜 고분자 측정막을 제조

하기 위한 연구가 다각적으로 이루어지고 있다[4-6]. 고에너지 γ-선 방사능을 방출하는 물

질은 방사능 탐지 계기로 비교적 쉽게 측정할 수 있으나, β-동위원소인 
14
C 또는 

3
H와 같이 

저에너지 방사능 물질은 일반적인 방사능 탐지기로 정량적으로 탐지하기는 어렵다. 이러한 저

에너지 방사성핵종은 비파괴 측정이 요구되는 약제 전달 같은  분야의 연구에 널리 이용되고 

있다. 그러나, 이러한 장점에도 불구하고 일정 지역에서 지속적으로 장기간 연구가 진행될 경

우, 연구 장소는 인체에 해를 끼칠 수 있는 방사능 오염도에 도달할 가능성이 있다. 이러한 위험

도에 도달하기에 앞서 사전에 오염도를 주기적으로 관찰하고 일정 수준의 오염도가 도달하였

을 때 관련 지역의 오염물질 제거 공정을 수행하는 것이 방사능 관리 규정에 명기되어 있다[7]. 

특정 표면의 방사성핵종 오염도를 측정하는 방법으로는 계기를 사용하는 직접 방법과 대상 지

역을 탐지 매개체를 이용하여 문지르고 매체에 묻어있는 방사능 오염도를 측정하는 간접 방법

이 활용되고 있다. 일반적으로 주위의 방사능 오염도에 의해 영향을 받는 직접법에 비해 측정 

지역의 오염도를 비교적 정확하게 탐지할 수 있는 간접법의 적용이 일반적으로 선호되고 있다.  

오염 예상지역을 문지르는 매체로서는 일반적으로 실험실에서 사용하는 필터페이퍼

로부터 유리섬유필터에 이르기까지 다양한 물질이 사용되고 있다. 보편적인 측정 방법은 이러

한 매체를 방사성핵종과 반응하여 불꽃을 일으키는 유기 형광용액에 핵종을 포함하는 매체를 

침지시켜 매체에 존재하는 방사능 오염도를 측정하는 것이다. 이러한 방법은 비교적 적용 방법

이 용이하나 측정과정에서 부수적으로 발생하는 2차 방사성 오염 물질의 양산이라는 부작용을 

수반한다. 이러한 문제점을 개선하고자,  이러한 물질에 방사성핵종과 반응하는 형광제를 침지

시켜 매체에 부착된 방사성핵종을 형광 용액의 도움 없이 탐지시켜 부수적 양산 폐기물의 생성 

없이 측정 시간 및 측정 요원의 절감등을 이루기 위한 연구가 진행되어 왔다[8-9 ].

이러한 연구 결과로서 방사능 물질과 반응하여 생성된 빛을 효율적으로 전달하는 방향

족 화학구조를 지니는 고분자에 형광제를 함침시키는 연구가 진행되어 왔다. 대표적 고분자로

는 폴리설폰을 들 수 있으며, 이는 대부분의 화학물질에도 강한 내성을 지니는  장점이 있다. 폴

리설폰에 무기형광제인  세륨활성화된 yttrium silicate (CAYS)를 함침시켜 방사성핵종 측정막

을 제조하기 위한 연구는 가장 대표적이라 할 수 있다. 측정막의 제조는 폴리설폰과 용매로 이

루어진 용액에 CAYS를 분산시키고 이를 비용매를 활용하여 침지시켜 CAYS가 함침된 고분자 

복합체 형성을 통해 이루어 진다. 본 연구에서는 생성된 폴리설폰 고분자 복합체의 방사성핵종 
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탐지도를 측정하고, 방사능 탐지 특성과 복합체 형상과의 관계를 분석함으로써 복합체 형상과 

제조 인자와의 관계를 파악하여 복합체 최적화를 위한 기초 데이터를 확보하는데 목표를 둔다.

실험

  CAYS 함침막은 제막용액을 유리판에 도포 후 비용매 욕조에 침지시켜 제조된 단일막과 고밀

집도의 1차막을 제조하고 그 위에 CAYS 분산된 제막용액을 도포시킨 후 비용매를 통해 침지시

켜 제조된 이중막의 두 가지로 이루어졌다. 지지용 1차막은 메틸렌클로라이드 (MC) 80 g과 폴

리설폰 (PSF) 25 g을 혼합한 투명한 1차 제막용액을 만들고 필름 어플리케이터를 이용하여 유

리판 위에 300 μm의 이격 두께로 제막하여 용액 필름을 만들었다. 이중막의 경우, 1차 제막용액

을 증발시켜 형성된 폴리설폰 필름 위에, 디메틸포름아마이드 (DMF) 25 g과 폴리설폰 4.5 g으

로이루어진 균일한 용액에 CAYS 5g을 분산시킨 2차 제막용 용액을 만들고 유리판과 200 μm 

이격 두께로 도포함으로써, CAYS를 포함하는 용액이 1차 고형화 필름 위에 덮여지도록 제막하

였다. 1차 지지용 폴리설폰 고형화 필름과 CAYS를 포함하는2차 용액 필름으로 이루어진, 2중 

구조를 지니는 용액 필름은 물 또는 메틸알코올의 비용매에 침지시켜 최종 고형화 되었다. 비

용매 욕조에 침지되어 고형화한 막은 24시간 경과 후 침지용 비용매 욕조로부터 대기로 옮겨졌

다. 단일막은 폴리설폰과 DMF로 이루어진 제막용액을 200 μm 이격두께로 유리판 위에 도포 

후 비용매 욕조에 침지시켜 제조하였다.

제조한 무기형광제 함침막의 방사선학적인 적용성을 평가하기 위하여 저에너지 β-선 

방출핵종인 
14
C를 이용하였다. 준비한 

14
C표준선원에 이소프로파놀을 첨가하여 방사능 농도가 

2.3 Bq/μl 인 표준용액을 제조하였다. 표준용액을 여러 가지 공정에 따라 제조한 CAYS 함침막

에 50 μl를 떨어Em린 후 광전자증배관(Photomutiplier Tube, PMT)와  저준위 알파/베타계수

기(Low Background α/β Counter, LB)를 이용하여 측정하고 결과를 상호 비교하였다.

결과 및 고찰

  막의 제조는 우선 CAYS 가 없는 상태에서 단일막과 이중구조막을 제조하고 이들의 특성을 상

호 비교한 후 CAYS가 충전된 막을 제조하는 두 단계로 나누어 진행되었다. 단일막을 제조하였

을 때 제조된 막들은 침지용 비용매에 관계없이 전형적인 비대칭형 구조를 지니며, 손가락 형

태의 macropores를 지니는 형상을 보여주었다. 메타놀에 의해 침지된 막들이 물에 의해 침지된 

막 보다 상대적으로 큰 기공을 보여주었다. 한편, 이중막의 구조를 지니는 형상으로 제조되었

을 때 막들은 비용매에 관계없이 macropores 들이 크게 압축되는 형상을 보여주었다. 방사성핵

종의 탐지 특성을 측정하는  PMT 와 LB의 경우,  서로 다른 방법으로 방사능 정도를 정량함으

로써 두 측정 방법은 각기 서로 다른 장점 및 단점을 지니고 있다. LB 의 경우 방사성핵종으로

부터 나오는 방사능 에너지를 탐지 보조 물질의 도움 없이 직접 측정할 수 있는 장점이 있으나 
3
H 같은 저에너지 β선 경우에는 거의 측정이 불가능하다. PMT 의 경우 저에너지의 방사성핵종

을 탐지할 수 있으나, 방사성핵종과 반응하는 형광체의 1차적인 반응이 수반되어야 하므로 탐

지 효율의 저하가 불가피하다.  

한편, CAYS를 포함하는 막을 사용하여 방사성핵종의 에너지를 탐지할 경우 막에 부착

된 핵종의 실제 에너지 보다 경감된 상태의 탐지 특성을 보일 수 밖에 없다. 이의 이유로는 막의 

기공을 통한 핵종의 누출과 막에서의 탐지 효율의 저하에 기인한다. 우선, PMT의 경우 불완전

한 탐지는 막의 기하학적 형상과 CAYS 의 함침 특성에 기인한다. 기공을 포함하는 형상은 막의 

내부에 존재하는 핵종이 CAYS와 반응하여 빛을 발할 때 이들은 막을 투과하여 외부로 나와야 

하므로 빛의 에너지가 감소하게 되는데 이를 소멸효과라 부른다. 또한, 고분자가 CAYS 감싸고 

있으므로 핵종의 방사성 에너지는 CAYS와 반응을 위해 고분자를 통해야 한다. 즉, CAYS를 감

싸고 있는 고분자 두께가 두꺼울수록  형광 효과는 반비례하여 감소하게 된다. 한편, LB를 사용

할 경우 PMT의 소멸효과와 비슷한 막의 두께에 따른 방사능 에너지 흡수효과가 일어나게 되며 

이는 총 탐지 효율의 감소로 나타나게 된다. 
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 LB로 측정한 경우 이중구조막들의 탐지값은 단일막의 측정값 보다 크게 나타났다. 단

일막의 상대적으로 낮은 측정값은 두 가지 가능성에 의해 일어나게 된다. 막의 형상이 표면으

로부터 하부 표면으로 연결된 기공을 통해 투여된 핵종의 누출이 일어났을 가능성에 의한 것

과, 또 하나는 기공에 의한 흡수효과의 증대에 의한 것으로 구분될 수 있다. 이러한 저감 효과들

은 이중구조를 지니는 형상에서 보이는 것과 같이 밀집된 구조의 지지층이 핵종의 누출을 방지

시키고, 지지층 효과와 아울러 일어나는 막에서의 macropores 의 형성 억제 효과에 의한 총 

macropore 기공도의 저감 효과에 의한 것이다. 또한, 물에 의해 제조된 막들은 단일막 또는 이

중막에 관계없이 메타놀에 의해 침지되어 제조된 막에 비해 낮은 탐지 값을 보여준다. 단일막

의 경우 메타놀에 의해 침지된 막에 비해 물에 의해 침지된 막이 낮은 값을 보이는 이유는 투여 

과정에서 핵종이 막으로부터 누출된 가능성이 크기 때문이다. 대조적으로 이중막의 경우 핵종

의 누출보다는 자체흡수에 의한 영향이 클 것이므로, 이중막에서의 막의 탐지 저감효과는 단일

막의 차이와 비교할 때 상대적으로 적게 나타나게 된다. 전반적인 LB 값은 단일막의 형상에서 

물에 의해 침지된 막이 메타놀에 의해 침지된 막보다 더욱 기공도가 큰 것으로 해석될 수 있다. 

PMT 에 의해 측정된 값의 경우, LB로 측정된 값에 비해 현저히 낮은 값을 보여주는데 

이는 CAYS 감싸고 있는 고분자들에 의해 CAYS 와 핵종이 반응해야 하는 2차적인 저감효과에 

의한 것이다. PMT에 의해 측정된 값은 LB에 의해 측정된 값과 반대의 경향을 보인다. 즉, 물에 

의해 침지되어 제조된 막의 탐지 특성이 메타놀에 의해 침지되어 제조된 막들에 비해 상대적으

로 우수한 탐지 효율의 보여준다. 이러한 현상은 핵종의 형광 반응을 이해하면 쉽게 풀 수 있다. 

형광제와 핵종의 반응은 막의 표면에서 뿐만아니라 막의 내부에서도 일어나게 된다. 막의 내부

에서 일어난 반응에 의해 생성된 빛들은 소멸효과를 보이며 막의 외부로 나오게 된다. 전반적

인 방사성핵종 탐지 특성은 이중막이 단일막에 비해 우수한 성능을 지닌 것을 확인시켜 준다. 

이러한 구조적 효율의 증대는 단일막의 단점인 막으로부터 핵종을 누출을 방지하는 효과와 단

일막에서의 macropores 들이 이중막에서 억제되는 효과에 의한 것으로 해석 되었다.
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First casting on glass plate

(clearance from the plate: 
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Fig. 1. Schematic diagrams for membrane preparation and CAYS impregnation 

in the polymer matrix

Table 1. Radionuclide Detection Capacity of CAYS-embedded membranes

(단위 : CPM)

          이중 물        이중 메타놀           단일 물        단일 메타놀

59.6 40.1 75.2 58.3

59.8 44.8 73.6 54.1

62.0 44.1 77.5 56.2

61.4 40.3 78.0 57.2

62.0 42.4 0.0 0.0

평균 60.9 42.3 76.1 56.5

표준편차 1.2 2.2 2.1 1.8

PMT

(단위 : CPM)

          이중 물        이중 메타놀          단일 물        단일 메타놀

114.3 120.7 89.4 114.3

114.6 118.9 97.5 116.9

108.4 118.9 97.7 124.6

107.1 118.8 94.9 118.5

113.8 115.3 98.8 115.9

평균 111.6 118.5 95.7 118.0

표준편차 3.6 2.0 3.8 4.0

LB


