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요 약

무의 방사성 핵종 직접오염 경로 분석을 위하여 동위원소 실험온실내에서 85Sr , 103Ru , 134Cs의

혼합용액을 무의 생육중 다섯 차례에 걸쳐 분무기를 이용하여 작물체 지상부에 처리하였다. 작물

체에 의한 차단계수는 핵종간에 차이없이 처리시기가 수확기에 가까울수록 증가하여 최고 약 0.86

에 달하였다. 작물체에 침적한 핵종의 수확시 잔류율은 처리시기에 따라 8 5Sr가 16∼37% , 103Ru이

15∼68% , 134 Cs가 35∼58%의 범위로 생육초기 처리시에는 134Cs가, 후기 처리시에는 103Ru이 가장

높았다. 85 Sr , 103Ru , 134Cs의 근부 전류계수는 처리시기에 따라 상근부에서는 각각 3.2×10 - 3∼1.7

×10- 2 , 7.3×10 - 4∼2.6×10 - 2 , 6.6×10 - 2∼1.7×10 - 1 , 하근부에서는 각각 2.2×10 - 3∼5.5×10 - 3 , 5.1×10 - 4

∼2.0×10- 3 , 7.8×10 - 2∼1.4×10 - 1의 범위였다. 본 연구결과는 무의 생육중 사고침적시 근부내 핵종농

도 예측 및 대책 수립에 활용될 수 있다.

A b s tra ct

F or analy zin g the dir ect contamination pathw ay of th e radionuclide in radish , a solut ion

containing 85 Sr , 103Ru an d 134Cs w as spray ed to th e aerial part of the plant in a greenhou se at

5 differ ent t im es before harv est . Plant in t er cept ion fact or show ed lit t le differ en ce am on g

radionuclides an d in creased w ith decreasing t im e int erv al bet w een applicat ion an d harv est w ith

the m axim um v alu e of 0.86. T he fr act ion s of the in it ial deposition that r em ain ed in the radish

plant at harv est w ere in the ran ge of 16∼37% for 85Sr , 15∼68% for 10 3Ru an d 35∼58% for
134Cs . T h e rem ainin g fr action w a s th e highest in 134 Cs at earlier applicat ion s w hile it w as the

highest in 103Ru at later applicat ion s . T ran slocation factor s of 8 5Sr , 103Ru and 134 Cs w ere in

the ran ge of 3.2×10 - 3∼1.7×10 - 2 , 7.3×10- 4∼2.6×10- 2 an d 6.6×10- 2∼1.7×10- 1 , r espect iv ely , in

upper root and in the rang e of 2.2×10 - 3∼5.5×10 - 3 , 5.1×10- 4∼2.0×10- 3 and 7.8×10- 2∼1.4×10- 1 ,

r espect iv ely , in low er root . T hese result s can be utilized for predict ing the radionu clide

con centr at ion in m ature radish plant and decidin g count er - m easures w hen an accident al

deposit ion of the radionu clides occur s during the grow ing season of radish .



1. 서 론

원자력시설의 사고로 인하여 방사성 핵종이 방출되어 농경지에 침적되면 농작물의 섭취경로

(food ch ain )를 따라 인체에까지 도달하여 상당한 수준의 내부피폭을 일으킬 수 있다. 따라서 원

자력시설의 사고시 환경영향을 평가하고 합리적인 대책을 수립하여 주민과 생태계를 방사능으로

부터 보호하기 위해서는 농작물의 방사능 오염경로를 이해해야 한다.

농작물의 방사능 오염은 방사성 핵종의 작물체 엽면침적에 의한 직접오염과 토양으로부터의 뿌

리흡수에 의한 간접오염으로 이루어진다1∼ 3 ) . 뿌리흡수에 의한 작물체 간접오염은 사고후 장기적

으로 지속된다는 측면이 있으나 일반적으로 엽면침적에 의한 직접오염에 비해 선량기여 정도가

훨씬 낮다. 따라서 농작물의 생육중에 사고가 발생할 경우에는 엽면침적에 의한 농작물내 핵종농

도를 보다 정확히 예측할 필요가 있다. 구미 각국에서는 1950년대부터 작물체 직접오염에 관한

실험4 ∼ 6 )이 자국의 주요 농작물을 대상으로 활발히 수행되어 왔으나 우리나라에서는 최 등7 )이 배

추 및 벼를 대상으로 수행한 실험을 제외하고는 거의 전무한 실정이다.

본 연구에서는 우리나라의 주요 근채류인 무를 대상으로 원전사고시 주요 방출핵종 또는 그 동

위원소인 85Sr , 103Ru , 134Cs를 작물생육중 다섯 차례에 걸쳐 엽면 처리한 후 작물체에 의한 핵종의

차단계수, 수확시 잔류율 및 근부 전류계수 등과 같은 핵종 이동인자를 조사하고 오염경로를 분석

하였다.

2 . 재료 및 방법

가. 작물 육성

'99년 8월 23일에 백자무의 종자를 재배상자에 직접 파종하였다. 재배상자는 가로, 세로,

높이가 각각 60cm , 60cm , 100cm인 철제 상자로서 동위원소 실험온실내에 1.3m 깊이로 건조된 호

속에 설치되었다. 파종시 재식밀도는 차단계수(in tercept ion fact or ) 조사상자에서는 상자당 2개체

로 하였고 수확시 잔류율 조사상자에서는 상자당 4개체로 하였다. 작물체 관리는 관행에 준하여

실시하였고 적당량의 수돗물을 2∼3일 간격으로 지표에 공급하였다. 온실의 창문은 최대한 열어

놓아 온도상승을 억제하고 통풍을 최대화하였다.

나. RI 처리

85 Sr , 103Ru , 13 4Cs의 무담체 원액을 0.015M H Cl용액에 혼합하여 적정농도 ( '99년 11월 15일

기준 m l당 각각 32.7, 55.4, 14.8 KBq )로 희석하였다. 이 희석용액을 분무기에 담아 파종후 생육



단계에 따라 다섯 차례에 걸쳐 재배상자 위에 설치된 가로, 세로, 높이 각각 90cm , 90cm , 130cm

의 피폭상자내에서 가정용 분무기를 이용하여 공중분사하였다. 분사높이는 작물체 최상부로부터

약 80cm였고 1회 피폭시 상자당 분사횟수는 31회, 총분사량은 16∼17m l, 소요시간은 약 15초였다.

피폭일자는 9월 21일, 10월 4일, 10월 15일, 10월 26일, 11월 3일 (각각 수확전 55일, 42일, 31일, 20

일, 12일)이었다. 매회 피폭은 차단계수 조사상자와 잔류율 조사상자의 두 상자에 대하여 이루어

졌고 피폭시 지표면 오염을 방지하기 위하여 흡습지로 상자내 지표면을 피복하였다.

강우효과를 모사하기 위하여 피폭처리후 3일 경과시부터 수확전까지 계절에 따라 3∼5일 간격

으로 상자당 1.5ℓ의 수돗물을 약 30cm 높이에서 뿌려 주었다. 2차 처리(10월 4일)에서는 강우처

리와 강우 무처리를 병행 실시하여 강우가 수확시 잔류율에 미치는 영향을 조사하였다.

다. 시료채취 및 방사능 분석

피폭 3시간 후 차단계수 조사상자에서 작물체 2개체를 채취하고 흡습지를 제거하였으며 잔

류율 조사상자에서는 4개체중 대각선상에 있는 2개체를 채취하고 흡습지를 제거하였다. 잔류율

조사상자에서의 나머지 2개체는 11월 15일 최종 수확하였다. 채취된 작물체 시료는 신선중을 측

정하고 온실내에서 3주 이상 자연건조한 후 잘게 잘라 110℃로 조절된 전열기 내에서 16시간 건

조시켜 계측용기에 담아 건조중을 측정하였다. 차단계수 조사상자에서 제거된 흡습지는 온실내에

서 건조시킨 후 잘게 잘라 계측용기에 담아 계측하였다.

시료내 방사능 분석은 고순도 Ge 검출기를 이용한 γ- spectrom etry법으로 실시하였다. 사용된

h ardw are와 softw are는 EG&G ORT EC사 제품이었고 계측시간은 시료에 따라 1∼2시간 정도였다.

라. 조사항목의 계산

핵종의 총침적량에 대한 작물체 침적량의 비로 정의되는 차단계수(I)는 다음과 같은 식으로

계산하였다.

작물체 총침적량 (Bq )
I =

작물체 총침적량과 흡습지 침적량의 합 (Bq )

피폭시 작물체 침적량에 대한 수확시 잔류량으로 정의되는 잔류율 (R , % )은 다음과 같은 식으로

계산하였다.

수확시 작물체 핵종 잔류량 (Bq/ plant )
R = x 100

수확시로 붕괴보정한 피폭시 작물체 침적량 (Bq/ plant )

수확시 작물체 전체 잔류량에 대한 부위별 함유량의 비로 정의되는 전류계수(T )는 다음과 같은

식으로 계산하였다.



수확시 각 부위내 핵종 함유량 (Bq/ plant )
T =

수확시 핵종의 작물체 전체 잔류량 (Bq/ plant )

3 . 결과 및 고찰

무의 생육단계별로 85 Sr , 10 3Ru , 13 4Cs의 혼합용액을 작물체에 분사 처리하고 조사한 차단계수 (총

침적량에 대한 작물체 총침적량의 비)는 그림 1에서와 같이 핵종간에 차이없이 처리시기가 수확

기에 가까울수록 점점 증가하였다. 이것은 수확기에 가까울수록 작물의 생육이 증가하여 작물체

에 의한 지표면 피복정도가 높아지는데 따른 결과인 것으로 사료된다. 증가속도는 생육 전반기에

는 매우 크다가 생육 후반기로 갈수록 낮아져 3차 처리(수확전 31일)부터는 차단계수가 0.82∼0.86

의 범위로 매우 둔화되었다. 생육 전반기에는 작물의 급속한 성장에 따라 피복도가 크게 증가하여

차단계수의 증가속도가 매우 빨랐던 것이며 후반기에는 엽면의 중첩이 심하고 성장속도도 느려져

피복도의 증가가 거의 정지되었던 것으로 보인다.

F ig . 1. Int er ception factor s of the radionu clides by th e

radish plant at different grow th stag es .



F ig . 2. P ercent of in it ial deposition th at r em ained in th e
radish plant at h arv est .

수확시 각 핵종 잔류율은 세 핵종 모두 처리시기가 수확기에 가까울수록 증가하여 85Sr는 16.3∼

37.5% , 10 3Ru이 15.0∼67.8% , 134Cs는 35.2∼57.6%의 범위를 나타내었다 (그림 2). 생육 초기 처리시

에는 13 4Cs의 잔류율이 타 핵종보다 대체로 크게 높았으나 후기 처리에서는 10 3Ru의 잔류율이 가

장 높았다. 85Sr의 잔류율은 대체로 어느 처리 시기에 있으나 세 핵종중 가장 낮았다. 이와 같은

잔류율은 핵종 처리후 강우나 바람에 의한 환경 제거 및 작물체의 고사, 탈락 정도에 의해 결정된

다.

85 Sr , 103Ru , 134 Cs의 무 근부 전류계수는 핵종 처리시기에 따라 상근부에서는 각각 3.2×10- 3
∼1.7

×10 - 2 , 7.3×10 - 4
∼2.6×10- 2 , 6.6×10 - 2

∼1.7×10 - 1 , 하근부에서는 2.2×10 - 3
∼5.5×10 - 3 , 5.1×10- 4

∼2.0

×10 - 3 , 7.8×10- 2
∼1.4×10 - 1

의 범위로 대체로 상근부에서는 3∼36배, 하근부에서는 2∼4배의 변이

를 나타내었다(그림 3). 상근부에서는 세 핵종중
134Cs의 전류계수가 항상 가장 높았고

103Ru의

전류계수가 가장 낮은 편이었으며 세 핵종 모두 처리시기가 수확기에 가까울수록 서서히 감소하

는 경향을 보였는데
103Ru이 타 핵종에 비해 크게 감소하였다. 하근부에서도

134 Cs의 전류계수가

항상 가장 높았고
103Ru의 전류계수가 가장 낮았으며 대체로 처리시기가 수확기에 가까울수록 서

서히 감소하는 경향을 보였다. 위와 같은 핵종간 전류계수의 차이로 볼 때 무 작물체내 이동성은



F ig . 3. T ran slocation factor s of the radionu clides for radish

root at different tim es of r adionu clide application .



134Cs가 가장 높고 103Ru이 가장 낮다고 할 수 있다. 방사성 Cs의 이동성이 방사성 Sr이나 방사성

Ru보다 높다는 것은 여러차례 보고된 바 있다4 ) , 8 ) .

강우효과를 조사하기 위하여 2차 처리 (수확전 42일)에서 강우 처리와 강우 무처리 (수확시까지

강우처리를 하지 않음) 실험을 실시하고 수확시 잔류율을 비교한 것은 표 1에서 보는 바와 같다.

강우처리시 잔류율은 강우 무처리에 비해 핵종에 따라 31∼59% 정도 낮았다. 강우에 의한 방사

능 제거 정도는 핵종의 용해도 및 잎의 성상과 부착형태 등에 따른 빗물의 작물체 잔류 정도와

같은 요인들에 의해서 결정될 것으로 판단된다. 또한 강우의 세기, 빈도 및 강우량 등에 따라서

도 차이가 있을 것으로 사료된다.

T able 1. Effect of the rain sim ulat ion on the act iv ity rem ainin g in th e m ature
radish plant .

Dat e of RI
application

Rain
sim ulat ion

P ercent of initial deposition (% )

Sr - 85 Ru - 103 Cs - 134

Oct . 4 Yes 23.7 24.3 41.8

Oct . 4 No 58.1 55.3 60.9

F ig . 4. Radionuclide concentration s in th e m ature radish root
calculated as sum ing th at the lev el of deposit ion is
1Bq/ m 2 .



위에서 구한 각 핵종의 차단계수와 잔류율 및 전류계수를 이용하여 밭 1m 2당 1Bq의 방사능이

침적한 경우 수확시 무 근부내 핵종농도를 예측한 것은 그림 4에서 보는 바와 같다. 핵종농도는

어느 침적시기에 있어서나 Cs 동위원소가 가장 높았으며 다음으로는 대체로 Sr 동위원소, Ru 동

위원소의 순이었다. 침적시기에 따라 Cs 동위원소와 Ru 동위원소 간에는 약 50∼200배의 차이가

있었다. 134 Cs의 경우 반감기가 2년으로 비교적 길어 안정원소 와의 차이가 매우 작았으나 85 Sr나

10 3Ru은 차이가 다소 컸다.

4 . 결 론

가. 무의 생육단계별로 8 5Sr , 10 3Ru , 134 Cs의 혼합용액을 작물체에 분사처리하고 조사한 차단계수

는 핵종간에 차이없이 처리시기가 수확기에 가까울수록 점점 증가하여 최고 0.86에 달하였

다.

나. 수확시 핵종의 작물체 잔류율은 처리시기가 수확기에 가까울수록 증가하였고 생육 전반기

처리시에는 13 4Cs가, 후반기 처리시에는 103Ru이 가장 높은 값을 보였다.

다. 전류계수는 처리시기에 따라 상근부의 경우 85Sr가 약 5배, 103Ru이 약 36배, 13 4Cs가 약 3배

의 변이를 보였고 하근부의 경우는 각각 약 3배, 약 4배, 약 2배의 변이를 보였으며 대체로

처리시기가 수확기에 가까울수록 감소하는 경향이었다.

라. 상근부와 하근부에서 모두 대체로 134Cs의 전류계수가 가장 높았고 103Ru의 전류계수가 가장

낮았는데 두 핵종간 차이는 최고 100여배에 달하였다.

마. 강우는 수확시 핵종의 잔류율을 결정하는데 매우 중요한 요인으로서 강우에 의한 제거작용

은 8 5Sr와 103Ru에서 비교적 크게 나타났다.
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