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요 약

원소상 방사성 iodine의 벼 직접오염경로를 분석하기 위하여 I가스(I2) 피폭실험을 수행하

였다. 벼 이식 후 수확 시까지 생육단계에 따라 9차례에 걸쳐 피폭 상자 내에서 매회 한 포

트의 작물체를 I가스에 피폭시켰다. 수확한 작물체는 자연 건조한 다음 볏짚, 왕겨, 쌀알로

구분 한 후 ICP - mass spectrometry법으로 I 농도를 측정하였다. 쌀알 내 I 농도는 쌀알의

발육 초기 피폭시 최고였고 피폭시기가 수확기에 가까워질수록 점점 감소하는 경향을 보였

으며, 잎을 통해 흡수된 I 가스는 벼 체내에서 이동성이 비교적 높은 것으로 관측되었다. 왕

겨 내 I의 농도는 피폭시기가 수확기에 가까워질수록 증가하는 경향이었다. 본 연구 결과는

벼의 생육중 원전 사고 발생시 쌀알내 I 농도 예측 및 관련 대책수립에 활용될 수 있다.

A bs tract

Experiment were carried out in order to obtain information about direct contamination

of radioiodine in rice. According to the state of growth, each rice was exposed to I- gas

in container for exposure during the experiments . After harvest and dry rice that was

separated with chaff, hulled seed, straw , We detected them with the method of ICP- mass

spectrometry . Concentration of I in hulled seed w as decreased with the time of closing

Max . exposure to a period of harvest , Otherwise, Concentration of I in chaff w as

increased. If the detection of concentration in straw that w as harvested and in the crops

that w as just exposed is completed, We will use this data to predict concentration of I in

rice for accidents during growth stage.
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1. 서 론

방사성 iodin e (I)은 원자력발전소의 사고 시에 환경 중으로 대량 방출[1]되어 농

경지에 가장 많이 침적되는 방사성 원소 중의 하나이다. 방사성 I가 농작물의 생육

중에 방출되면 대기로부터 작물체 지상부에 직접 침적되는 직접오염경로를 통하여

작물체 내부로 흡수되고 가식부위에 축적된다.

원전에서 방출되는 방사성 I 중에서 중요한 것은 I- 131과 I- 129이다.[1] I- 131은

반감기가 약 8일에 불과하지만 방출량이 매우 많아 침적으로부터 소비까지의 기간

이 비교적 짧은 엽채류나 grass→cow→m ilk 경로[2]에서 주요 감시대상 핵종이다.

한편 쌀과 같은 곡류의 경우 침적시기가 수확기로부터 멀거나 저장기간이 길 경우

영향이 크게 감소하지만 우리나라와 같이 쌀의 소비량이 매우 높은 나라에서는 중

요하게 취급되어야 한다. I - 129는 방출량은 I- 131보다 훨씬 적지만 반감기가 1.57×

107년으로 매우 길어 저장기간이 긴 곡류에서도 중요시될 필요가 있다.

본 연구에서는 우리나라의 주곡작물인 벼에 대하여 방사성 I의 주요 방출형태인

원소상 I ( I2 , 이하 I 가스로 칭함 )[3]의 작물체 직접오염경로를 안정 I를 추적자로

이용한 피폭실험[1]을 통하여 해석하고 오염인자를 도출코자 하였다.

2 . 재 료 및 방법

1 )작 물 육성

우리 나라의 장려품종인 동진벼를 플라스틱 포트에 이식하여 야외에서 육성하였

다. 포토는 가로가 41cm , 세로가 33cm , 높이가 25cm로 재배토를 넣은 다음 수돗물

로 관개하여 논 상태를 재현하였다. 시비는 포트 당 6.1g의 복합비료 ( N : P : K

= 21% : 17% : 17% ), 15g의 소석회 및 50g의 부숙퇴비를 이식 2일 전에 기비로

주었고 이식 후 8월말까지 3회에 걸쳐 적당량의 복합비료를 추가로 공급하였다.

1999년 5월 21일 동진벼의 모를 상자 당 6주씩 1주 4본식으로 10여 개의 포트에

이식한 후 관행에 준하여 작물을 관리하였다. 지배 토양의 물과 화학적 특성은 표
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1에서 보는 바와 같다.

T able 1. Physical and chemical properties of top 15cm soil

in the culture box

pH

(1:2.5)

O.M .

(%)

Avail.
phosphate

(ppm )

C.E .C

(me/ 100g)

E .C.(me/ 100g )
Sand

(%)

Silt

(%)

Clay

(%)

Soil

type
Ca Mg K

5.1 1.56 111.8 3.3 1.38 0.36 0.67 73 23 4 Sandy

loam

O.M . : Organic m att er , C.E .C. : Cation ex chan ge capacity .

E .C. : Ex ch ang eable cat ion .

2 )작 물체 I가 스 피폭

벼 이식 후 수확 시까지 생육단계에 따라 9차례에 걸쳐 피폭 상자 내에서 매회

한 포트의 작물체를 I가스 (I2 )에 피폭시켰다. 피폭상자는 크기가 118cm (L ) ×

92cm (W ) × 150cm (H )로 투명한 합성수지로 제작하였고 내부에 온·습도 센서와

광센서를 부착하였다. 작물체 I가스 피폭은 그림 1과 같이 피폭 상자 내에 I2 크리

스탈을 배치한 후 fan을 작동시켜 승화한 가스가 흡입되어 하부공간을 한바퀴 돌아

작물체 에 도달하도록 하였다. 1회 피폭 시 I2 크리스탈 처리량은 35∼60m g 정도였

고 이중 80분의 피폭시간 동안 승화된 량은 90∼100%였다.

작물체 피폭 중 8분간씩 활성탄 필터를 이용하여 피폭 상자 내 공기 중 I를 채취

하였고 매 8분마다 온. 습도와 조도를 측정하였다. 피폭일자는 7월7일, 7월21일, 8월

11일, 8월18일, 8월23일, 9월1일, 9월4일, 9월 15일, 10월 5일이었고, 출수는 8월11일

에 시작하였다
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F ig . 1. S chem atic diagram sh ow ing the exposure of r ice plant s

t o I g as in an ex posure box

3 )시 료 채취 및 분석

피폭직후에는 1주당 2개체씩 총 12개체를 지상 약 7cm정도만 남기고 채취하여

잘게 자른 다음 두 그룹으로 나누어 비닐 봉지에 담고 냉동 보관하였다. 출수 후

피폭의 경우 볏짚과 이삭으로 구분하여 처리하였다. 벼의 수확기인 10월 14일에는

최종적으로 포트 당 18개체를 채취하여 수일간 자연 건조한 다음 볏짚, 왕겨, 쌀알

로 구분하였다. 부위별 시료는 세 그룹으로 나누어 무게를 측정하고 냉동보관 하였

다. 시료 내 I농도는 I를 화학적으로 분리[4]한 다음 ICP - m ass spectrom etry법[5]으

로 측정하였다. 화학 분리 시 회수율은 I- 125를 t r acer로 사용하여 시료에 처리한

다음 최종 산물 내 I- 125의 농도를 γ- spectrom etry법으로 측정하여 구하였다.
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4 ) 조 사항목

본 연구를 통하여 아래와 같이 벼에 대한 각종 I오염인자가 얻어질 수 있다. 사

고 시 공기 중 I가스 농도에 대한 작물체내 I의 상대농도로 정의되는 흡수계수 (A ,

ℓ/ g )는 다음 식으로 계산된다.

A = 피폭 직후 작물체 내 I 농도 (ℓ/ g )
피폭 상자내 공기중 I 가스 평균 농도 (g / ℓ)

(1)

사고 당시 작물체의 I가스 총 흡수량에 대한 수확 시 작물체내 잔류하는 I가스의

잔류 분율로 정의되는 잔류율(R , % )은 다음 식으로 계산된다.

R = 수확시 작물체내 I 총량 (g )
피폭 직후 작물체내 I 총량 ( g )

100 (2)

수확 시 작물체내 I총량에 대한 가식부위(쌀알)내 함유량의 비로 정의되는 전류계

수 (T )는 다음 식으로 계산된다.

T = 수확시 쌀알내 I의 함유량 ( g )
수확시 작물체내 I 총량 ( g )

(3)

3 . 결 과 및 고찰

1 ) 피폭 상 자 내 기상조건 및 공기 중 I가스 농도

표 2는 매회 피폭 시 피폭상자내 기상조건과 공기 중 I가스 농도를 측정한 결과

를 보여주고 있다. 기온은 대체로 피폭이 진행됨에 따라 점점 상승하여 최고 13.5℃

의 온도차가 나타났고 80분 동안의 평균기온은 피폭시기에 따라 18.2℃∼37.8℃의

범위였다. 피폭 상자 내 상대 습도는 대체로 피폭이 진행됨에 따라 점점 감소하였

고, 피폭시간동안 평균치는 46.4%∼63.1%의 범위로 우리 나라에서 7월과 9월사이

에 관측되는 상대습도에 비해 다소 낮은 편이었다. 이것은 피폭 상자 내 기온의 상
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승과 냉동팩 표면에서의 수증기 응결현상에 따른 결과인 것으로 판단된다. 조도는

피폭이 진행됨에 따라 점점 상승하는 경향이었고 평균치는 최고 77.6klux , 최저

18.1klux로 측정되었다. 피폭 상자 내 공기 중 I가스 농도는 2.6×10 - 5 g/ l ∼ 6.5×

표 2. M et eorological con dit ion an d I2 concentr at ion in th e ex posure box

during each ex posure.

Code of

exposure

Date of

exposure

T emperature(℃) Rel. humidity (%) Radition (Klux )
I2 conc.*

in air (g/ ℓ)
Range Mean Range Mean Range Mean

E 1

E2

E3

E4

E5

E6

E7

E8

E9

July .7

July .21

A ug .11

A ug .18

A ug .23

S ep.1

S ep.4

S ep .15

Oct .5

31.9- 39.6

35.3- 41.0

33.6- 38.2

28.6- 29.8

25.3- 34.7

28.2- 32.8

28.3- 38.8

26.5- 40.0

17.6- 20.1

36.0

37.8

36.5

29.3

30.5

29.3

31.8

32.4

18.2

45.9- 46.5

46.4- 49.7

46.1- 57.2

61.2- 64.8

50.3- 58.0

46.8- 65.0

45.6- 52.6

42.5- 55.1

62.4- 66.0

46.4

47.2

49.8

62.6

52.1

51.7

47.5

48.7

63.1

67.6- 88.0

58.9- 84.3

35.6- 69.3

11.2- 24.6

56.4- 80.1

19.6- 68.4

39.2- 88.0

53.2- 72.7

9.8- 35.5

77.6

72.7

53.4

18.1

69.2

36.6

67.5

63.9

16.3

3.8×10 - 5

3.5×10 - 5

4.8×10 - 5

2.6×10 - 5

4.7×10 - 5

2.6×10 - 5

6.5×10 - 5

5.4×10 - 5

5.3×10 - 5

* Av erag e for the w h ole ex posure t im e

10 - 5 g/ l의 변이를 보였다. 이러한 변이는 I2의 승화량, I2의 상자내벽 흡착정도, 이전

에 흡착되어 있던 I2의 탈착정도, 외기로의 누설량, 작물체 흡수량등의 차이에 기인

하는 것으로 생각된다. 한편 공기시료 채취 위치에 따라서도 공기중 농도가 달라질

것으로 예상된다.

2 ) 수확 시 종실 내 Io din e 농도

수확 시 벼 종실 내 I 농도를 피폭 시 공기 중 평균농도에 대한 상대농도 (ℓ/ g )

로 나타낸 것은 그림 2에서 보는 바와 같다.
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F ig . 2. I concentration s in hulled seed and chaff of the m ature rice
plant s ex posed to elem ent al I at differ ent grow th st ag e.

쌀알 내 I 농도는 쌀알의 발육 초기인 8월18일 처리 시 최고였고 이후 피폭시기가

수확기에 가까워질수록 점점 감소하는 경향이었다. 이삭이 나오기 전인 7월 7일, 7

월 21일 및 8월 11일 피폭 시에도 적지 않은 양의 I가 쌀알에 축적된 것으로 볼 때

잎을 통해 흡수된 I가스는 벼 체내에서 이동성이 비교적 높은 것[6][7]으로 보인다.

왕겨 내 I의 농도는 쌀알과 반대로 피폭시기가 수확기에 가까워 질수록 점점 증가

하는 경향이었다. 이것은 왕겨의 경우 쌀알과 달리 외기와 직접 접촉하고 있기 때

문인 것으로 사료된다.

피폭 직후 작물체내 농도와 수확 시 볏짚 내 농도 측정이 완료되면 흡수계수, 잔

류율, 가식부 전류계수와 같은 오염인자가 도출되고 이에 따라 피폭시기에 따른 수

확 시 쌀알 내 I 농도의 차이에 대한 보다 명확한 해석이 가능해 질 것이다.

4 . 결 론

벼의 생육 중 9차례에 걸쳐 I 가스 피폭실험을 수행한 결과 아래와 같은 결론에

도달할 수 있었다.
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가 . 피폭 상자 내 기온과 조도는 피폭시간 동안 점점 상승하였고 습도는 대체로 점

점 감소하는 경향이었다.

나 . 피폭 상자 내 공기 중 I가스 (I2 )농도는 피폭시기에 따라 2.5배 정도의 변이를 나

타내었다.

다 . 피폭 공기 중 I가스 농도에 대한 수확 시 쌀알 내의 I의 상대농도는 쌀알의 발

육 초기 피폭 시 최고였다가 이후 피폭에서는 점점 감소하였다.

라 . 벼의 엽면을 통해 흡수된 I가스는 벼 체내에서 어느 정도 이동성을 나타내었다.

* 본 논문은 과학기술부가 시행한 원자력중장기연구개발사업의 결과입니다.
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