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요       약

  동위원소 실험온실 내에서 85Sr, 103Ru, 134Cs의 혼합용액을 콩의 생육중 여섯 차례에 걸쳐 분무기를

이용하여 작물체 지상부에 처리하고 방사성 핵종의 직접오염 경로를 분석하였다. 작물체에 의한

차단계수는 핵종간에 차이가 없이 생육중기까지는 처리시기가 수확기에 가까울수록 증가하여 최

고 약 0.93에 달하였고 그 이후에는 점점 감소하여 생육후기 처리에서는 크게 낮아졌다. 작물체에

침적한 핵종의 수확시 콩 종실로의 전류계수는 처리시기에 따라 85Sr가 4.5×10-5∼2.5×10-3, 103Ru이

6.0×10-5∼2.3×10-4, 134Cs가 4.5×10-3∼3.0×10-1의 범위로 85Sr와 134Cs는 생육중기인 3차 처리에서,

103Ru은 2차 처리에서 가장 높았다. 콩 깍지로의 전류계수는 85Sr와 103Ru이 처리시기가 수확기에

가까울수록 증가하는 경향이었으나 134Cs는 결협초기인 2차 처리에서 가장 높았다. 수확시 각 핵종

의 잔류율은 85Sr와 103Ru이 0.14∼15.2%,  134Cs가 9.9∼41.9%의 범위였다. 본 연구결과는 콩의 생육

중 사고침적시 종실내 핵종농도 예측 및 대책 수립에 활용될 수 있다.

Abstract

A solution containing 85Sr, 103Ru and 134Cs was sprayed to the aerial part of the soybean plant in a greenhouse

at 6 different times before harvest and the direct contamination pathway of the radionuclide analyzed. Plant

interception factor showed little difference among radionuclides. The maximum value was 0.93, which was

observed at the middle growth stage. Translocation factors of 85Sr, 103Ru and 134Cs in the soybean seed at harvest

were in the range of 4.5×10-5∼2.5×10-3, 6.0×10-5∼2.3×10-4 and 4.5×10-3∼3.0×10-1, respectively. They were

highest at the 3rd application for 85Sr and 134Cs and at the 2nd application for 103Ru. Translocation factors of 85Sr

and 103Ru in the soybean shell tended to increase with decreasing time interval between application and harvest

but that of 134Cs was highest at the 2nd application. The fractions of the initial deposition that remained in the

soybean plant at harvest were in the range of 0.14∼15.2% for 85Sr and 103Ru, 9.9∼41.9% for 134Cs. These results

can be utilized for predicting the radionuclide concentration in mature soybean plant and deciding counter-

measures when an accidental deposition of the radionuclides occurs during the growing season of soybean.



1. 서 론

   원전시설 주변에 대체로 논과 밭이 널리 분포하고 있는 우리나라에 있어서는 원자력시설의 사

고로 인한 경작지의 방사능 오염 가능성이 어느 나라보다도 높다. 경작지와 같은 육상 생태계가

방사능으로 오염되면 방사성 핵종이 재배된 농작물의 섭취경로(food chain)를 따라 인체에까지 도

달하여 상당한 수준의 내부피폭을 초래하게 된다. 따라서 원자력시설의 가동으로 인한 육상 생태

계 방사능 오염사고 시 환경영향을 합리적으로 평가하고 적절한 대책을 수립하기 위해서는 농작

물의 방사성 핵종 오염경로에 대한 이해가 필요하다.

  농작물의 방사능 오염은 두 가지 경로를 통하여 이루어지며 하나는 방사성 핵종이 작물체 지상

부에 직접 침적하는 경로이고 다른 하나는 지표면에 침적 후 토양으로부터의 뿌리흡수에 의한 간

접오염이다1∼3).  뿌리흡수에 의한 작물체 간접오염은 사고 후 장기적으로 지속된다는 측면이 있으

나 일반적으로 엽면 침적에 의한 직접오염에 비해 선량기여 정도가 훨씬 낮다.  따라서 농작물의

생육 중에 사고가 발생할 경우에는 작물체의 직접 침적에 의한 농작물내 핵종 농도를 보다 정확

히 예측할 필요가 있다.  선진 각국에서는 1950년대부터 작물체 직접오염에 관한 실험4∼6)이 자국

의 주요 농작물을 대상으로 활발히 수행되어 왔으나 우리나라에서는 최 등7)이 배추, 무 및 벼를

대상으로 수행한 실험을 제외하고는 거의 전무한 실정이다.

  본 연구에서는 우리나라의 주요 작물인 콩을 대상으로 원전사고 시 주요 방출 핵종 또는 그 동

위원소인 85Sr, 103Ru, 134Cs를 작물 생육중 여섯 차례에 걸쳐 엽면 처리한 후 작물체에 의한 핵종의

차단계수, 수확시 종실 전류계수 및 수확시 잔류율 등과 같은 핵종 이동인자를 조사하고 오염경로

를 분석하였다.

2. 재료 및 방법

   가. 작물 육성

     2000년 5월 25일에 황금콩의 종자를 재배상자에 직접 파종하였다.  재배상자는 가로, 세로,

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

에 설치되었다.  파종시 재식밀도는 주당 2 개체로 상자당 4 주로 하였다.  작물체 관리는 관행에

준하여 실시하였고 적당량의 수돗물을 2∼3일 간격으로 지표에 공급하였다.  온실의 창문은 최대

한 열어놓아 온도 상승을 억제하고 통풍을 최대화하였다.

   나. RI 처리

         85Sr, 103Ru, 134Cs의 무담체 원액을 0.005M HCl용액에 혼합하여 적정농도(2000년 10월 2일 기준



ml당 각각 37.6, 37.7, 6.1 KBq)로 희석하였다.  이 희석용액을 분무기에 담아 파종후 생육단계에 따

라 여섯 차례에 걸쳐 재배상자 위에 설치된 가로, 세로, 높이 각각 90cm, 90cm, 130cm의 피폭상자

내에서 가정용 분무기를 이용하여 공중 분사하였다.  분사높이는 작물체 최상부로부터 약 50~

80cm였고 1회 피폭시 상자당 분사횟수는 31회, 총분사량은 14∼19ml, 소요시간은 약 15초였다.

피폭일자는 6월 19일, 7월 10일, 7월 28일, 8월 14일, 8월 29일, 9월 15일(각각 수확전 105일, 84일, 66

일, 49일, 34일, 17일)이었다.  피폭시 지표면 오염을 방지하기 위하여 흡습지로 상자내 지표면을 피

복하였다.

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

으로 상자당 5.4∼7.2ℓ의 수돗물을 약 30cm 높이에서 뿌려 주었다.  5차 처리(8월 29일)에서는 강

우처리와 강우 무처리를 병행 실시하여 강우가 수확시 잔류율 및 종실 전류계수에 미치는 영향을

조사하였다.

   다. 시료채취 및 방사능 분석

      피폭 3시간 후 한 조사상자내 4주의 작물체중 대각선상에 있는 2주의 작물체 지상부를 채

취하고 흡습지를 제거하였다.  나머지 2주는 10월 2일 최종 수확하였다.  채취된 작물체 시료는

신선중을 측정하고 온실 내에서 3주 이상 자연 건조한 후 줄기, 잎, 콩 종실, 깍지로 분리·절단하

여 잘게 잘라 계측용기에 담고 건조중을 측정하였다.  제거된 흡습지는 온실내에서 건조시킨 후

잘게 잘라 계측용기에 담아 계측하였다.

  시료내 방사능 분석은 고순도 Ge 검출기를 이용한 ã-spectrometry법으로 실시하였다.  사용된

hardware와 software는 EG&G ORTEC사 제품이었고 계측시간은 시료에 따라 0.5∼2시간 정도였다.

   라. 조사항목의 계산

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

계산하였다.  이 때 작물체 침적량은 피폭 3시간 후에 채취된 2주의 작물체 시료내 방사능량에 2

를 곱한 값으로 하였다.

                           작물체 총침적량 (Bq)
             I =
                 작물체 총침적량과 흡습지 침적량의 합 (Bq)

  피폭시 작물체 침적량에 대한 수확시 부위별 함유량의 비로 정의되는 전류계수(T)는 다음과 같

은 식으로 계산하였다.



                        수확시 각 부위내 핵종 잔류량 (Bq/plant)
             R =
                 수확시로 붕괴보정한 피폭시 작물체 침적량 (Bq/plant)

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

계산하였다.

                        수확시 작물체내 핵종 잔류량 (Bq/plant)
             T =                                                    x 100
                 수확시로 붕괴보정한 피폭시 작물체 잔류량 (Bq/plant)

3. 결과 및 고찰

콩의 생육단계별로 85Sr, 103Ru, 134Cs의 혼합용액을 작물체에 분사 처리하고 조사한 차단계수(총침

적량에 대한 작물체 침적량의 비)는 그림 1에서와 같이 핵종간에 차이가 없이 생육중기까지는 처

리시기가 수확기에 가까울수록 증가하다가 그 이후 처리에서는 점점 감소하여 생육후기 처리에서

는 크게 낮아졌다.  이것은 콩의 경우 다른 작물들과는 달리 생육후기로 갈수록 탈엽이 급속히 진

행되기 때문이다.  따라서 콩에 대해서는 작물체 침적량을 평가할 때 이러한 사실이 적절히 고려

되어야 할 것이다.  차단계수의 최대치는 벼와 비슷하게 0.93 정도였다.  차단계수를 단위면적당

잎의 생육밀도에 대해서 나타내면 그림 2와 같다. 차단계수는 잎의 생육밀도가 증가할수록 급히

증가하다가 약 0.1 kg-dry/m2 이상에서는 0.8~0.9 정도로 거의 일정하였다.

Fig. 1. Interception factors of the radionuclides by       Fig. 2. Relationship between leaf vegetation
          the soybean plant at different growth stages.            density and interception factor in the

soybean plant.
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Fig. 3. Translocation factors of the radionuclides       Fig. 4. Translocation factors of the radionuclides
          in the soybean seed at harvest                       in the soybean shell at harvest
 

85Sr, 103Ru, 134Cs의 콩 종실 전류계수(핵종의 작물체 지상부 초기 침적량에 대한 수확시 콩 종실내

함율량의 비)는 핵종 처리시기에 따라 각각 4.5×10-5∼2.5×10-3, 6.0×10-5∼2.3×10-4, 4.5×10-3∼3.0×

10-1의 범위로 다른 작물들과 비슷하게 Cs>Sr>Ru 순이었다(그림 3 참조). 85Sr와 134Cs는 결협 초기

에 해당하는 3차 처리(7월 28일)에서 전류계수가 가장 높았고 이동성이 가장 낮은 103Ru은 개화 초

기인 2차 처리(7월 10일)에서 가장 높았다. 처리시기에 따른 변이는 134Cs가 약 67배 정도로 가장

컸고 103Ru은 4배 정도로 가장 작았다. 종실로의 이동성이 높은 134Cs의 전류계수는 개화기에서 결

협 중기까지는 처리시기에 따라 큰 차이가 없었으나 생육 후기 처리에서는 크게 감소하였다.  이

에 반해 85Sr의 경우 결협 초기 이후부터 처리시기가 늦어질수록 급히 감소하는 경향을 보였으며

103Ru은 처리시기에 관계없이 변이 정도가 미미하였다.

수확시 콩 깍지에서의 핵종별 전류계수는 그림 4와 같다.  깍지에서 전류계수의 처리시기에 따

른 변이 경향은 종실과 크게 달랐다. 85Sr와 103Ru의 경우 대체로 처리시기가 수확기에 가까울수록

증가하는 경향이었다.  이것은 수확기에 가까울수록 꼬투리의 생육량이 증가하여 핵종처리시 깍지

에 직접 침적한 방사능이 많았고 또한 수확까지의 기간이 짧아 환경제거 정도가 낮았기 때문이다.

이에 반해 134Cs의 경우는 개화에서 결협 초기에 해당하는 2차와 3차 처리에서 가장 높았고 그 이

후에는 다소 감소하는 경향이었다.  이것은 134Cs의 꼬투리로의 이동성이 매우 높아서 85Sr와 103Ru

에서 본 바와 같은 수확기에 가까워짐에 따라 나타나는 효과가 압도되었기 때문인 것으로 판단된
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다.  처리시기에 따른 전류계수의 변이 정도는 종실과는 달리 134Cs가 4배 정도로 가장 낮았고

103Ru이 약 600배 정도로 가장 높았다.  핵종간 전류계수는 1차에서 3차 처리까지는 종실과 비슷하

게 대체로 Cs>Sr>Ru의 순이었으나 그 이후에는 순위가 바뀌었고 특히 후반기 처리에서는 85Sr의

전류계수가 가장 낮았다. 이것은 85Sr의 환경제거 속도가 타 핵종에 비해 빠르기 때문인 것으로 추

정된다.  생육전기 처리에서 깍지 전류계수가 종실에 비해 핵종에 따라 대체로 몇 배 낮거나 다소

높았으나 마지막 처리에서는 깍지가 종실에 비해 약 10~ 1000배 정도나 높았다.

수확시 각 핵종의 잔류율(작물체 침적량에 대한 수확시 잔류량의 백분율)은 표 1에서와 같이 85Sr

와 103Ru의 경우 대체로 처리시기가 수확기에 가까울수록 증가하였으나 134Cs는 3차 처리(수확전

66일)에서 가장 높았다.  특히 134Cs의 경우는 3차 처리 이후 처리시기가 수확기에 가까울수록 점

점 감소하는 경향이었다.  이것은 134Cs가 결협기에 침적할 경우 종실 전류계수가 매우 크기 때문

이다.  콩에서의 잔류율은 134Cs를 제외하고는 핵종 및 처리시기에 따라 0.14~14.5% 정도에 불과해

작물체에 침적한 방사능의 대부분이 토양으로 환원된다고 볼 수 있겠다.  이것은 생육 종기에 거

의 완전히 탈엽하는 콩의 작물학적 특성에 기인하는 것이다.

강우효과를 조사하기 위하여 5차 처리(수확전 34일)에서 강우 처리와 강우 무처리(수확시까지

강우처리를 하지 않음) 실험을 실시하고 수확시 잔류율 및 종실 전류계수를 비교한 것은 표 2, 3에

서, 수확시 작물체내 함유량중 종실내 분포율을 비교한 것은 표 4에서 보는 바와 같다.  강우 처

리시 잔류율은 강우 무처리에 비해 핵종에 따라 각각 66~94% 정도 낮았으며 이것은 강우가 수확

시 핵종의 잔류율 결정에 중요한 요인이라는 것을 나타내준다.  작물체 초기 침적량에 대한 수확

시 종실 전류계수는 강우 처리가 강우 무처리에 비해 57~69% 정도 낮았으며 이것은 강우가 작물

체 표면에 침적된 핵종들을 제거하는 효과를 나타냈기 때문인 것으로 판단된다.  수확시 종실내

Table 1. Percent of initial deposition that remained in the soybean plant at harvest.

Percent of initial deposition (%) *

Date of RI
application

Days to
Harvest Sr-85 Ru-103 Cs-134

June 19 105 0.30  0.14  9.92

July 10 84 0.61  0.89 37.19

July 28 66 0.89  0.89 41.93

Aug. 14 49 0.53  1.11 29.83

Aug.29 34 1.20  2.78 19.75

Sep. 15 17 6.96 14.53 14.83

            *  Data for total defoliation



Table 2. Effect of the rain simulation on the activity remaining in the mature soybean plant.

Percent of initial deposition (%)Date of RI
application

Rain
simulation Sr-85 Ru-103 Cs-134

Aug. 29 Yes  1.20  2.78 19.75

Aug. 29 No 20.32 20.25 57.80

Table 3. Effect of the rain simulation on the seed translocation in the mature soybean plant.

Translocation factorsDate of RI
application

Rain
simulation Sr-85 Ru-103 Cs-134

Aug. 29 Yes 5.35×10-5 6.01×10-5 1.15×10-1

Aug. 29 No 1.38×10-4 1.91×10-4 2.65×10-1

Table 4 Effect of the rain simulation on the activity distribution in the mature soybean plant.

Percent distribution in seeds (%)Date of RI
application

Rain
simulation Sr-85 Ru-103 Cs-134

Aug. 29 Yes 3.52×10-1 1.88×10-1 5.70×101

Aug. 29 No 6.08×10-2 8.47×10-2 4.48×101

분포율은 강우 무처리가 강우 처리에 비해 핵종에 따라 21~83% 정도 낮았는데 이것으로 강우가

작물체의 표면에 침적된 핵종들을 작물체 내부로 이동시키는데도 중요한 요인이 된다는 것을 알

수 있다.  강우에 의한 방사능 제거 정도는 핵종의 용해도 및 잎의 성상과 부착형태 등에 따른 빗

물의 작물체 잔류 정도와 같은 요인들에 의해서 결정될 것으로 판단된다.  또한 강우의 세기, 빈

도 및 강우량 등에 따라서도 차이가 있을 것으로 사료된다.

위에서 구한 각 핵종의 차단계수와 전류계수를 이용하여 밭 1m2당 1Bq의 방사능이 침적한 경우

수확시 콩 종실내 핵종농도를 예측한 것은 그림 5에서 보는 바와 같다.  핵종농도는 생육중기 침

적까지는 Cs 동위원소가 가장 높았으며 다음으로는 Sr 동위원소, Ru 동위원소의 순이었으나 생육

후기에서는 Ru 동위원소가 Sr 동위원소보다 조금 높았다.  침적시기에 따라 Cs 동위원소와 Ru 동

위원소 간에는 약 60∼13000배의 차이가 있었다.  134Cs와 85Sr의 콩 종실내 농도는 생육중기 침적

이후에 점점 감소하였으나 103Ru은 변화가 거의 없었다.



                  Fig. 5. Radionuclide concentrations in the mature soybean

seed calculated assuming that the level of deposition

is 1Bq/m2.

4. 결 론

  가. 콩의 생육단계별로 85Sr, 103Ru, 134Cs의 혼합용액을 작물체에 분사처리하고 조사한 차단계수는

핵종간에 차이없이 생육중기까지는 처리시기가 수확기에 가까울수록 증가하여 최고 약

0.93에 달하였고 그 이후에는 점점 감소하여 생육후기 처리에서는 크게 낮아졌다.

  나. 콩 종실 전류계수는 처리시기에 따라 85Sr가 약 56배, 103Ru이 약 4배, 134Cs가 약 67배의 변이

를 보였고 134Cs가 항상 가장 높았다.

  다. 콩 깍지 전류계수는 변이경향이 종실과는 크게 달랐으며 85Sr와 103Ru의 경우 대체로 처리시

기가 수확기에 가까울수록 증가하였으나 134Cs는 결협초기인 2차와 3차 처리에서 가장 높았

고 그 이후에는 다소 감소하는 경향이었다.

라. 수확시 핵종의 작물체 잔류율은 85Sr와 103Ru의 경우 처리시기가 수확기에 가까울수록 증가하

였으나 134Cs는 3차 처리에서 가장 높았으며 134Cs가 타 핵종에 비해 크게 높았다.

마. 강우는 수확시 핵종의 잔류율 및 종실 전류계수를 결정하는데 매우 중요한 요인으로서 강우

에 의한 제거작용은 85Sr와 103Ru에서 비교적 크게 나타났다.
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