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요   약   문

  원자력 시설의 가동에 따른 한국인의 식품섭취 피폭선량을 보다 현실적으로 

평가하기 위해서는 농작물에서의 방사성 핵종 이동계수에 대해 국내 생산 자료

를 사용할 필요가 있다. 본 보고서에서는 과거 약 15 년간 한국원자력연구소에서 

수행된 우리나라 주요 농작물의 핵종 이동인자에 관한 연구결과를 종합‧정리하

였다. 뿌리흡수를 평가하기 위한 인자로서 토양-작물체 전이계수를 온실실험과 

야외조사를 통하여 측정하였다. 토양 단위 무게 당 핵종 농도 기준의 전통적인 

전이계수 외에 단위 지표면적 당 핵종의 처리량 기준의 전이계수도 조사하였다. 

작물체의 직접오염과 관련된 인자로서 차단계수, 전류계수, 환경제거반감기 등을 

온실실험을 통하여 조사하였다. HTO 및 I2 증기에 대해서는 작물체의 초기 오염

도를 흡수계수로 표시하였다. 특히 HTO 증기에 대해서는 TFWT(조직자유수 

3
H) 감쇄계수와 OBT(유기결합형 

3
H) 생산계수로 수확시 

3
H 준위를 나타내었다. 

상기와 같은 핵종의 이동인자는 토양, 작물 그리고 핵종의 종류 및 처리시기에 

따라 변이가 대체로 컸다. 연구결과를 바탕으로 섭취경로 선량평가 모델의 개선

방향을 정상가동시와 사고시로 나누어 제안하였다. 
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Abstract

  For more realistic assessment of Korean food chain radiation doses due to 

the operation of nuclear facilities, it is required to use domestically produced 

data for radionuclide transfer parameters in crop plants. In this report, results 

of last about 15 years' studies on radionuclide transfer parameters in major 

crop plants by the Korea Atomic Energy Research Institute, were summarized 

and put together. Soil-to-plant transfer factors, parameters quantifying the 

root uptake of radionuclides, were measured through greenhouse experiments 

and field studies. In addition to traditional transfer factors, which are based 

on the activity in unit weight of soil, those based on the activity applied to 

unit area of soil surface were also investigated. Interception factors, 

translocation factors and weathering half lives, parameters in relation to direct 

plant contamination, were investigated through greenhouse experiments. The 

levels of initial plant contamination with HTO and I2 vapor were described 

with absorption factors. Especially for HTO vapor, 
3
H levels in crop plants at 

harvest were expressed with TFWT (tissue free water tritium) reduction 

factors and OBT (organically bound tritium) production factors. The 

above-mentioned parameters generally showed great variations with soils, 

crops and radionuclide species and application times. On the basis of 

summarized results, the points to be amended or improved in food chain dose 

assessment models were discussed both for normal operation and for 

accidental release. 
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1.  서 론

    원자력 시설로부터 대기로 방출된 방사성 핵종은 작물체의 지상부 표면에 

침적하는 직접오염 경로와 지표에 침적된 후 뿌리를 통하여 흡수되는 간접오염 

경로를 따라 농작물을 오염시키고 궁극적으로 인체에까지 흡수되어 방사선 내부

피폭을 초래한다 (그림 1). 1986년 구 소련에서 발생한 Chernobyl 사고에 있어서 

오염된 농산물 섭취가 중요한 피폭경로의 하나였다는 것은 잘 알려져 있는 사실

이다[1].

  원자력 시설의 가동에 따른 주민의 섭취 피폭선량을 평가하기 위해서는 섭취

경로 예측모델이 필요하다. 예측모델의 신뢰도는 모델의 수리적 구조와 각종 인

자들이 현실을 얼마나 잘 반영하고 있는가에 달려 있다. 섭취경로 모델과 관련된 

인자들은 자연 및 사회‧경제적 환경에 따라 큰 변이를 보이고 있으므로 현실적

인 평가를 위해서는 국내 또는 평가 지역의 환경 특성을 충분히 반영하고 있는 

인자값을 도입하는 것이 중요하다.  

  농작물에서의 핵종 이동에 관련된 모델인자를 설정하려는 노력은 초창기 섭취

경로 모델[2-4]이 발표되면서 본격화하기 시작하였고 Chernobyl 사고 후에는 오

염 지역에서의 장기적인 관찰을 통하여 보다 현실적인 인자값을 얻으려는 시도

가 계속되고 있다[5-7]. Ng 등[8]은 여러 연구자들의 연구결과에 입각하여 수 십 

가지 핵종에 대해 작물 및 토양별로 토양-작물체 전이계수를 발표한 바 있고 

IAEA[9]는 1994 년에 주로 IUR (International Union of Radioecologists)의 조사

결과를 바탕으로 농작물의 뿌리흡수 및 직접오염과 관련된 각종 인자들의 값을 

제안한 바 있다.

  위와 같은 일들은 구미 각국을 중심으로 진행된 것이므로 상기의 인자값을 우

리나라에서 그대로 사용하면 비현실적인 평가 결과를 얻을 가능성이 크고 또한 

대부분이 자국의 주요 농작물을 대상으로 한 것이므로 우리나라의 주요 작물에 

대한 자료는 매우 제한적이다. 이러한 인식 하에 한국원자력연구소에서는 1987 

년부터 3 년간 수행된 한전 수탁연구[10], 1988 년부터 3 년간 수행된 특정연구

[11] 및 1992 년부터 현재까지 수행되고 있는 원자력중장기연구[12,13]를 통하여 

우리나라의 주요 농작물에 대한 핵종의 이동인자들을 조사하였다. 지금까지의 연

구결과들을 종합적으로 정리하여 보다 편리하고 적절하게 이용할 수 있도록 하

기 위해서 이 보고서를 작성하였다.
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Fig. 1. Schematic diagram showing radionuclide transfer
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2.  재료 및 방법

   

    농작물의 핵종 이동인자는 재배 현장에 적용될 목적으로 조사되는 것이므로 

실제 경작지에서 실험을 수행하는 것이 가장 이상적이다. 그러나 이것은 방사성 

동위원소를 사용해야 하는 실험의 특성상 현실적으로 거의 불가능한 일이므로 

대부분의 실험은 온실과 같은 한정된 공간에서 이루어지고 있다. 본 연구에서도 

모든 실험은 한국원자력연구소 내 방사성 동위원소 실험온실에서 수행하였다(사

진 1). 한편, 핵실험으로 인한 방사성 낙진 
137
Cs의 뿌리흡수에 대한 현장조사도 

실시하였다.

2.1. 뿌리흡수 경로 조사

     뿌리흡수 경로를 통한 작물체내 방사성 핵종의 농도는 토양-작물체 전이계

수(TF, transfer factor)로 평가한다. 토양-작물체 전이계수는 통상적으로 식 (1)

과 같이 구한다[8,9].

             작물체내 핵종 농도 (Bq kg
-1
-dry or fersh)                      

    TFmix = ꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏ ‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧ (1)
                 토양중 핵종 농도 (Bq kg

-1
-dry)

사진 1. 동위원소 실험 온실 전경
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  여기서 기본적인 가정은 방사성 핵종이 작물의 생육 전에 경작지의 지표에서

부터 일정 깊이, 즉 흙갈이의 깊이(구미의 경우 20 cm, 우리나라의 경우 15 cm 

정도로 봄)까지 균일한 농도로 분포하고 있다는 것이다. 따라서 토양중 핵종 농

도는 지표로부터 일정 깊이 내의 건조 토양중 농도가 된다. 이때 토양중 농도는 

작물의 생육 시점, 즉 파종이나 이식시 농도로 하거나 또는 작물의 수확시 농도

로 하고 있다. 한편, 재배기간 중 평균 농도를 사용하기도 한다[14]. 본 연구에서

는 수확시 농도 기준으로 TFmix를 구하였다.

  생육 시점에서의 토양중 핵종의 농도는 핵종의 처리량으로부터 계산하거나 토

양시료를 측정하여 구할 수 있는데 반드시 작물의 수확시로 방사능 붕괴에 대하

여 보정해야 한다. 작물의 수확시 토양중 핵종의 농도를 알기 위해서는 작물 수

확 직후  토양 시료를 채취하여 측정해야 한다. 작물의 수확시 토양중 핵종 농도

는 작물의 흡수 및 핵종의 지하 이동으로 인하여 생육 시점에 비해 다소 낮다. 

그러나 대부분의 경우 핵종의 지하이동은 매우 느리게 진행되고 작물체의 핵종 

흡수량은 토양내 존재량의 수 % 이하이므로[12,15,16] 단기적으로는 큰 차이가 

없게 된다.

  식 (1)과 같은 전이계수 외에 작물의 생육중 사고침적시 유용한 자료인 단위면

적당 핵종 처리량 기준의 전이계수(TFarea, m
2
-soil kg

-1
-plant)를 다음 식과 같이 

구하였다.

             수확시 작물체내 핵종 농도(Bq kg
-1
-dry or fresh)

    TFarea = ꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏ ‧‧‧‧‧‧‧‧ (2)
             수확시로 보정한 단위면적당 핵종 처리량 (Bq m

-2
)

 2.1.1. TFmix 조사

   2.1.1.1. 포트 실험

          우리나라의 주요 작물에 대한 TFmix를 구하기 위하여 포트재배 실험

을 수행하였다. 사용된 포트는 배수공이 없는 합성수지제로서 직경 및 높이가 2

6∼30 cm 정도였다. 실험 작물은 벼, 보리, 콩, 땅콩, 참깨, 배추, 상치, 무, 당근, 

호박 등이었고 조사 핵종은 
90
Sr, 

137
Cs, 

54
Mn, 

60
Co, 

65
Zn 등이었다. 재배 토양은 

도합 여덟 가지로 그 물리‧화학적 특성은 표 1과 같다. F와 G 토양은 유 등[17]

이 실험한 것이다.

  방사성 핵종은 모두 무담체의 chloride 형으로서 핵종 및 작물에 따라 건토 kg 

당 수∼수 십 kBq의 농도로 처리하였다. 토양에 대한 방사성 핵종의 처리는 전
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층(20∼25 cm) 또는 15 cm 깊이까지 균일한 농도로 처리하였다. 전자의 경우 후

자에 비해 TFmix가 다소 과대평가될 가능성이 있으나 농작물의 뿌리는 대부분 

지하 15 cm 이내에 분포하므로 두 방법 간에 큰 차이는 없을 것으로 본다. 
90
Sr

은 단일 핵종으로 처리하였고 나머지는 혼합하여 처리하였다. 

  토양에 위와 같이 핵종을 처리한 후 수 일 경과한 다음 작물을 파종 또는 이

식하였다. 각 작물들은 우리나라의 표준 재배작기에 따라 파종 또는 이식 및 수

확하였고 관행에 준하여 재배‧관리하였다. 표 2는 각 작물의 파종(이식)기 및 수

확기를 나타내고 있다. 실험은 3 반복으로 수행되었다.

  시료내 핵종의 농도는 
90
Sr의 경우 건조‧회화후 전β 계수법으로 측정하였고 

기타 핵종들은 건조후 γ-spectrometry 법으로 측정하였다. 이러한 농도 측정법

은 아래의 실험에서도 동일하다.

   2.1.1.2. 현장 조사

          전국의 33 지역에 분포하는 논과 밭에서 벼와 배추의 수확기에 작물

과 토양을 채취하였다. 벼는 2∼3 m × 3 m 이내의 것을 전부 예취하였고 배추

는 3 m × 3 m 이내의 것 중 5∼6 포기를 취하였다. 토양은 작물을 채취한 곳

에서 지표에서 지하 15 cm까지 세 번 채취한 후 합하였다. 토양과 작물체 시료

를 실험실로 운반하여 전처리한 후 γ-spectrometry 법으로 
137
Cs 농도를 측정하

였다. 벼, 배추 각각 12 개 지점에서만 전이계수를 구할 수 있었다. 이들 24 가지 

토양의 물리‧화학적 특성은 표 3 및 4와 같다.

 2.1.2. TFarea 조사

       아래에서 파종(이식)전 처리의 경우 작물을 파종 또는 이식하기 전에 모

종용 삽으로 방사성 핵종을 표층토와 섞어 주었고 생육중 처리의 경우에는 그대

로 두었다.

   2.1.2.1 포트 실험 (iodine)

          배추에 대한 방사성 iodine의 TFarea를 조사하기 위하여 포트 재배로 

CsI 흡수 실험을 수행하였다. 포트내 토양의 물리‧화학적 특성은 표 5와 같다. 

CsI 용액을 포트당 0.39g-I(m
2
당 8.5g-I) 수준으로 배추의 파종 하루 전과 파종

후 네 차례에 걸쳐 마이크로 피펫을 이용하여 지표면에 균일하게 처리하였다. 파

종 전 처리에 있어서는 지표에 가해진 용액을 모종용 삽으로 약 15 cm 깊이까지 

섞어 주었다. 시료를 건조‧분쇄한 후 방사화분석법으로 iodine 농도를 분석하였다.
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   2.1.2.2. Lysimeter 실험

          Lysimeter는 경작지의 토양조건을 실제와 유사하게 재현하기 위한 것

으로 크기가 비교적 크고 다양하다. 또한 단순한 배수장치만 갖춘 것에서부터 정

교한 토양수분 조절 장치를 갖춘 것까지 여러 종류가 있다. 본 연구에서 사용한 

lysimeter는 재배면적  60 cm × 60 cm (대형) 및 30 cm × 30 cm (소형)의 두 

가지로 모두 바닥에 배수장치를 갖추고 있다. 벼의 경우 대형과 소형 lysimeter 

실험에서 모두 우리나라에서 벼 재배기간 동안 평균 약 550 mm의 관개수가 지

하로 침투[18]하는 것을 모사하기 위하여 주기적으로 일정량의 물을 lysimeter로

부터 배출시켰다. 

    2.1.2.2.1. 대형 Lysimeter (혼합핵종 및 HTO)

             대형 lysimeter에서는 벼, 콩, 배추, 무, 감자, 고추, 오이 등에 대한 

54
Mn, 

60
Co, 

85
Sr, 

137
Cs 및 벼에 대한 HTO의 TFarea를 조사하였다(사진 2). 

Lysimeter 내 토양의 층위별 물리‧화학적 특성은 표 6과 같다. 
54
Mn, 

60
Co, 

85
Sr, 

137
Cs (carrier free, chloride form)의 원액을 모두 혼합하여 적정 농도(각 핵종 

40∼50 kBq ml
-1
)로 희석한 다음 작물의 파종 또는 이식 2 일 전 및 이후 생육

중 3∼5 차례에 걸쳐 lysimeter 당 64 ml을 마이크로피펫을 이용하여 지표(벼의 

경우 담수의 표면)에 고루 살포하였다. 혼합핵종 실험에서 작물별 파종(이식)기 

및 수확기는 표 7과 같다. HTO 실험에 있어서는 lysimeter당 2.2×10
6
 Bq의 수

용액을 벼의 이식 하루 전 및 생육중 다섯 차례에 걸쳐 위와 같은 방법으로 담

수의 표면에 살포하였다. 

    2.1.2.2.2 소형 Lysimeter (
90
Sr 및 

137
Cs)

            소형 lysimeter에서는 원자력발전소 주변 논토양에 대해서 
90
Sr과 

137
Cs의 TFarea를 조사하였다. 고리 및 영광 원전 주변 반경 5 km 내에 분포하는 

11 곳의 논에서 가로 30 cm, 세로 30 cm, 높이 30 cm의 토양블록을 원형대로 

lysimeter에 채취하여 온실로 운반한 다음 수돗물로 관개하여 논 상태로 유지하

였다(사진 3). 각 지점에서 채취된 토양의 물리‧화학적 특성은 표 8과 같다. 

  벼의 이식 17∼18 일 전, 이식후 12 일(분얼초기) 그리고 이식후 83∼84 일(수

잉기∼출수초기)에 lysimeter의 수표면 상에 균등하게 분포하는 25 개의 점을 향

해 마이크로 피펫을 이용하여 1 ml씩의 방사성 용액(
90
Sr : 37 kBq ml

-1
, 
137
Cs : 

74 kBq ml
-1
,
 
carrier free in chloride form)을 처리하였다. 

90
Sr과 

137
Cs는 각기 

다른 lysimeter에 처리되었다. 실험은 지역 및 처리시기에 따라 2∼3 반복으로 

수행되었다.



- 7 -

사진 2. 대형 lysimeter에서의 전이계수(TFarea) 실험장면

사진 3. 소형 lysimeter에서의 전이계수(TFarea) 실험장면
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2.2. 직접오염 경로 조사

     농작물의 직접오염 경로와 관련된 모델인자를 구하기 위하여 다음과 같은 

실험을 수행하였다.

 2.2.1. 혼합핵종 용액 분사실험

       대형 lysimeter에 벼, 배추, 무, 콩을 재배하면서 
54
Mn, 

57
Co, 

85
Sr, 

103
Ru, 

134
Cs의 다섯 가지 핵종에 대한 작물체 지상부의 피폭실험을 실시하였다. 이를 위

해 무담체의 각 핵종(chloride form) 원액을 모두 합해 적정 농도(작물의 수확일 

기준으로 각 핵종 약 5∼70 kBq ml
-1
)로 희석하고 수동식 분무기로 각 작물의 

생육단계에 따라 5∼6 차례에 걸쳐 분사처리하였다(사진 4). 재배토양의 물리‧화

학적 특성은 표 9와 같고 실험작물들의 파종(이식)기 및 수확기는 표 10과 같다.

  방사성 용액의 분사는 lysimeter 위에 설치된 가로, 세로 높이가 각각 90 cm, 

90 cm, 130 cm인 피폭상자 내에서 수행되었다. 분사시 지표면 오염을 방지하고 

지표 침적량을 측정하기 위하여 흡습지로 지표면을 피복하였다. 분사 높이는 작

물체 최상부로부터 50∼80 cm였고 상자당 분사횟수는 31 회, 총분사량은 14∼16 

ml, 소요 시간은 15∼16 초였다. 벼와 콩은 매회 하나의 lysimeter만 처리하였고 

배추와 무는 두 개씩을 처리하여 한 lysimeter에서는 차단계수를, 다른 lysimeter

에서는 환경제거반감기 및 전류계수를 조사하였다.

사진 4. 작물체에 대한 혼합핵종 용액 분사‧피폭장면
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  분사처리후 3 시간 경과시 흡습지 수거와 함께 벼와 콩의 경우 처리된 작물체

의 반수를, 배추와 무의 경우 차단계수 조사용 lysimeter의 작물체 모두를 채취

하였다. 나머지 작물체들은 모두 통상적인 수확기에 채취하였다. 처리된 작물체

에 대해서는 강우를 모사하기 위하여 3일 경과시부터 작물의 생육기에 따라 3∼

5 일 간격으로 lysimeter당 1.0∼6.0 ℓ의 수돗물을 약 30 cm 위에서 물뿌리개를 

이용하여 뿌려주었다. 온실의 창문은 모두 제거하여 통풍을 최대한 유도하였다.

  위와 같이 수행된 실험 결과를 이용하여 아래와 같이 모델인자를 계산하였다.

  핵종의 총침적량에 대한 작물체 침적량의 비로 정의되는 차단계수(IF, 

interception factor)는 다음 식과 같다.

                    초기 작물체 침적량 (Bq m
-2
)

      IF =                                                  ‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧ (3)
           초기 작물체 침적량과 흡습지 침적량의 합 (Bq m

-2
)

  핵종의 작물체 침적량중 수확시 특정 부위에 존재하는 핵종량의 분율로 정의

되는 전류계수(TLF, translocation factor)는 다음 식과 같다.

              수확시 작물체 특정 부위내 핵종 존재량 (Bq m
-2
) 

   TLFa =                                                       ‧‧‧‧‧ (4)
          수확시로 붕괴보정한 핵종의 초기 작물체 침적량 (Bq m

-2
)

  전류계수는 다음과 같이 계산될 수도 있다.

           수확시 작물체 특정 부위내 핵종 존재량 (Bq m
-2
) 

   TLFb =                                                 ‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧ (5)
                수확시 작물체내 핵종의 총량 (Bq m

-2
)

  볏짚, 무청, 배추, 콩잎 등과 같은 경엽부는 핵종의 침적시 직접적으로 오염되

는 주 부위이기 때문에 전류계수라는 용어가 적절치 않으나 편의상 위와 같이 

구한 계수값을 이용하면 편리할 것이다. 

  방사성 핵종이 작물체 표면에 침적한 후 비나 바람 등에 의해 제거되는 속도

를 나타내는  환경제거반감기(Tw, d)는 다음 식으로부터 도출하였다.

      A = A0 e
-[(0.693/Tw)t] 

‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧ (6)

     여기서,

            A : 수확시 작물체내 핵종의 총량 (Bq m
-2
)

            A0 : 수확시로 붕괴보정한 핵종의 초기 작물체 침적량 (Bq m
-2
)

             t : 핵종의 처리에서 작물 수확까지의 기간 (d)
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 2.2.2. HTO 피폭실험

       벼, 배추 및 무를 포트에 재배하고 생육단계에 따라 수회에 걸쳐 HTO 

증기에 피폭시켰다(사진 5). 매회 피폭시 벼의 경우 하나의 포트(가로 41 cm, 세

로 33 cm, 높이 25 cm)를 58 cm (L) × 48 cm (W) × 120 cm (H)의 피폭상자

에, 배추와 무의 경우 두 개의 포트(직경 30 cm, 높이 30 cm)를 92 cm (L) × 

92 cm (W) × 125 cm (H)의 피폭상자에 집어 넣고 피폭시켰다. 재배토양의 물

리‧화학적 특성은 벼의 경우 표 11과 같고 채소류의 경우 표 9와 같다. 실험작물

들의 파종(이식)기 및 수확기는 표 12와 같다.

  피폭실험은 오전 8시 40분에서 10시 사이에 시작하였다. 피폭상자는 투명 합성

수지제로서 내벽에 HTO 용액 가열장치, fan(가열장치 바로 밑에) 및 온‧습도 센

서를 부착하였다. 포트를 피폭상자 안에 집어넣은 후 2 ml(ml 당 벼의 경우 9.25 

MBq, 배추의 경우 18.5 MBq, 무의 경우 12.3 MBq)의 HTO 용액이 담긴 유리병

을 가열장치에 올려놓고 60 분간 전기로 가열하였다. 가열과 동시에 fan을 작동

시켜 증발된 HTO가 상자 내에 고루 퍼지게 하였다. 가열이 끝난 직후에는 외부

로부터 brower를 5 분간 작동시켜 신선한 공기를 주입하고 환기를 꾀하였다. 피

폭 중에는 매 5 분 동안 공기중 수분을 20 ml vial에 포집하였고 온도와 습도를 

5 분 간격으로 조사하였다. 조도(또는 일사량)는 연구소내 관측자료를 이용하거

나 피폭상자 내부와 비슷한 조건하에서 조도계로 측정하였다.

  시료의 조직자유수내 
3
H (TFWT, tissue free water tritium) 농도는 동결건조

법으로 수분을 추출하여 측정하였고 유기결합형 
3
H(OBT, organically bound 

tritium) 농도는 건조 시료의 산화연소에 의해 발생한 연소수를 채집하여 측정하

였다. 
3
H 농도 측정은 액체섬광계수법으로 실시하였다.

  각 시료내 
3
H 농도 측정 결과로부터 아래와 같이 모델인자 값을 도출하였다.

                        피폭 직후 작물체 부위별 TFWT 농도 (Bq ml
-1
)

   HTO 흡수계수(AF) =                                             ‧‧‧(7)
                         피폭중 공기 수분내 HTO 평균농도 (Bq ml

-1
)

                         피폭 직후 작물체 부위별 TFWT 농도 (Bq ml
-1
)

   TFWT 감소계수(DF) =                                             ‧‧  (8)
                         수확시 작물체 부위별 TFWT 농도 (Bq ml

-1
)

                       수확시 부위별 OBT 연소수내 HTO 농도 (Bq ml
-1
)

   OBT 생산계수(PF) =                                             ‧‧‧  (9)
                           피폭 직후 잎내 HTO 농도 (Bq ml

-1
)
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사진 5. 작물체에 대한 HTO 증기 피폭장면

사진 6. 작물체에 대한 I2 증기 피폭장면
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 2.2.3. Iodine 증기 피폭 실험

       벼와 무를 HTO 피폭실험에서와 같은 방법으로 재배하고 생육단계에 따

라 수회에 걸쳐 매회 각각 하나 및 두 개의 포트를 118 cm (L) × 92 cm (W) 

× 150 cm (H)의 투명한 피폭상자 내에서 80 분간 I2 증기에 피폭시켰다(사진 

6). 재배토양의 물리‧화학적 특성은 벼와 무 모두 표 9와 같고 작물별 파종(이

식)기 및 수확기는 표 13과 같다.

  Iodine 증기 발생을 위하여 35∼60 mg의 I2 크리스탈을 피폭상자에 집어넣고 

승화시켰다. 피폭 중에는 분당 0.5ℓ의 내부 공기를 8 분 단위로 활성탄 필터에 

통과시켜 공기중 I2 가스를 채취하였고 매 8 분마다 상자내 온‧습도와 조도를 측

정하였다. 벼 시료는 온실내에서 건조한 후 iodine을 화학적으로 분리한 다음 

ICP-mass spectrometry 법으로 농도를 측정하였고 무 시료는 생체 상태에서 방

사화분석법으로 iodine 농도를 측정하였다. 이 실험에서 구해진 모델인자는 다음

과 같다.

                       피폭 직후 작물체 부위별 iodine 농도 (g g
-1
)

   흡수계수(AF, ℓg
-1
) =                                           ‧‧‧‧  (10)

                          피폭중 공기내 iodine 평균농도 (gℓ
-1
)

  또한 전류계수 TLFa와 TLFb를 각각 식 (4) 및 (5)와 같은 방법으로 구하였다.
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3.  결과 및 고찰

3.1. 토양-작물체 전이계수

 3.1.1. TFmix

       우리나라의 주요 작물에 있어서 원자력발전소의 가동과 관련하여 육상 

섭취 피폭경로에서 중요시되고 있는 핵종들의 TFmix를 여러 가지 토양에 대해서 

포트실험으로 조사한 결과는 표 14에 요약되어 있다[10,11,17,19,20]. 이 TFmix 값

을 평가모델에서 이용코자 할 때는 다음과 같은 점을 주의해야 한다. 

  방사성 핵종은 일반적으로 토양내에서 점토 입자 등에 의한 고정 작용으로 시

간이 지날수록 작물의 뿌리흡수에 대한 가급도가 낮아진다. 본 연구에서 구한 

TFmix는 처리후 수일 이내에 표층토와 혼합하고 작물을 재배하여 조사한 것이다. 

따라서 이것들을 수년 이상 가동되었거나 앞으로 수십년간 가동될 원자력발전소

의 영향평가에 적용하면 선량 과대평가를 초래할 가능성이 크다. 특히 토양내에

서 고정이 잘 되는 방사성 Cs의 경우에는 상당한 과대평가가 우려된다.

  IUR[21]은 TFmix를 구할 때 방사성 핵종을 토양과 혼합한 후 충분한 기간 동

안 안치하여 핵종이 토양의 구성요소와 평형을 이룬 후에 작물을 파종 또는 이

식하기를 권하고 있다. 그러나 실제로 방사성 핵종의 침적은 작물을 파종 또는 

이식하기 전 어느 때나 일어날 수 있으므로 위의 권고는 경우에 따라서는 합당

하지 못한 것으로 판단된다. 이처럼 어느 경우에나 다 들어맞는 TFmix 값을 갖는 

것은 현실적으로 불가능한 일이다. 본 연구에서는 안치 기간이 수일에 불과하므

로 경과기간이 1년 미만인 경우에도 다소간 과대평가가 예상된다. 이러한 문제들

을 해결하기 위해서는 안치기간에 따른 TFmix의 변화에 관해서 조사해 볼 필요

가 있다. 한편 포트재배에서는 뿌리가 지하 깊이 뻗지 못하고 표층 부위에 밀집

하게 되므로 TFmix가 실제보다 다소 높게 측정된다는 점에도 유의할 필요가 있

다.

  표 15는 우리나라 전역에 분포하는 논과 밭에서 벼와 배추에 대한 
137
Cs의 

TFmix를 조사한 것이다[12]. 경작지에서의 
137
Cs는 거의 전부가 핵실험에 의한 것

으로 침적후 적어도 20 년 이상 경과하여 고정이 상당히 진행된 것이다. 따라서 

표 15의 값들은 표 14에 비해 대체로 10 배 정도 낮다. 경작지에 침적한 핵종의 

장기적인 영향 평가를 위해서는 이와 같은 전이계수의 감소경향이 적절히 고려

되어야 할 것이다.
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 3.1.2. TFarea

      TFmix는 작물의 생육전에 방사성 핵종과 토양이 일정 깊이로 섞여 있는 

경우에 적합한 것으로서 생육중 사고로 인한 방사성 핵종의 침적에 대하여 이를 

사용하는 것은 다음과 같은 이유로 불합리하다. 첫째, 작물의 생육중에 침적한 

방사성 핵종은 당년도 재배에서는 흙갈이 과정을 거치지 않기 때문에 표층토와 

섞이지 않고 대부분 지표 부근에 머물러 있다. 둘째, 작물은 생육단계에 따라 부

위별 발육정도 및 생리활동이 다르므로 침적 시기의 영향이 클 것으로 판단되나 

TFmix에는 그러한 영향이 반영되어 있지 않다. 이에 대한 해결방안으로 주요 작

물들에 대하여 핵종의 처리 시기별로 TFarea(m
2 
kg
-1
)를 측정한 결과는 표 16∼

18과 같다[12].

  TFarea는 일회성 사고침적시 뿌리흡수 농도를 평가하는 데 매우 적합하다. 현

존하는 대부분의 동적 섭취경로 모델에서는 이와 같은 자료의 부족으로 작물의 

생육중에 발생하는 일회성 사고침적시 뿌리흡수 농도를 평가하기 위해서 TFmix

를 전생육기간에 걸쳐 균등분배한 속도계수를 이용하고 있다. 이렇게 하면 수확

기가 같을 경우 침적이 이를수록 뿌리흡수 농도가 높게 나타난다. 표 16∼18에 

나타나 있는 핵종의 침적시기에 따른 TFarea의 변화양상은 대부분 이와 다르다. 

특히 벼알과 콩의 종실에 있어서는 종실의 발육 개시 전후∼발육초기에 처리했

을 때 TFarea 값이 매우 높았다. 이로써 TFmix를 이용하여 위와 같이 사고침적을 

평가하면 작물의 발육단계에 따른 침적시기의 영향을 반영하지 못하고 또한 핵

종의 지표침적에 대하여 일정 깊이의 토양과 혼합된 상태에서 구한 자료를 사용

하는 것이므로 실제와 거리가 먼 평가를 할 가능성이 높다고 하겠다. 

  상기의 TFarea 값은 한 가지 토양에서만 조사한 것이므로 토양간 차이를 반영

하지 못하고 있다. 이와 같은 점을 보완하고 원전 주변 논토양에서의 
90
Sr 및 

137
Cs의 TFarea에 대한 보다 현실적인 자료를 얻기 위하여 원전 주변에서 여러가

지 논토양을 원상대로 채취하여 벼 재배실험을 수행한 결과는 표 19에 나타나 

있다[13]. 벼에서 
90
Sr의 TFarea는 핵종의 처리시기에 따라 큰 변화가 없었으나 

137
Cs의 경우에는 처리시기에 따라 수십 배의 변이가 나타났다. 두 핵종의 TFarea

는 모두 표 16에서와 유사하게 벼의 수잉기∼출수초기에 처리되었을 때 가장 높

았다. 이와 같은 처리시기에 따른 전이계수의 변이 양상은 토양 간에 큰 차이가 

없었다. 처리시기가 같을 경우 두 핵종 모두 토양에 따라 수 배 정도의 변이를 

보였다. 고리와 영광 두 지역간 TFarea의 특이적인 차이는 발견되지 않았다.
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 3.1.3. 전이계수의 년차변화

      주요 작물의 파종 또는 이식 2 일 전 대형 lysimeter에 
54
Mn, 

60
Co, 

85
Sr, 

137
Cs의 혼합용액을 처리하고 표층토와 섞어 준 다음 수년 간 계속하여 작물 재

배 실험을 수행하고 조사한 전이계수의 년차변화 경향은 표 20에 나타나 있다

[12]. 여기서 년차별 전이계수는 1차 년도에서의 단위면적당 핵종 처리량을 기준

으로 한 것이므로 년차에 따른 전이계수의 감소는 토양에 의한 핵종의 고정뿐만 

아니라 작물체의 뿌리흡수 및 지하이동에 따른 토양중 농도 감소에 의한 것도 

포함하고 있다. 방사성 Cs의 경우 전자의 영향이 크고 방사성 Sr의 경우 후자의 

영향이 비교적 큰 것으로 알려져 있다. 방사성 Cs의 고정은 대체로 침적후 3∼4 

년 만에 거의 다 이루어지는 것으로 보고되어 있다[22,23].

  표 20과 같은 년차에 따른 
137
Cs 전이계수의 감소 정도는 대체로 여러 연구자

들이 보고한 범위 내에 속한다고 볼 수 있으나 
85
Sr의 경우에는 감자, 배추, 무, 

오이에 있어서 2 차년도에 30∼60% 정도 감소함으로써 년차에 따른 
90
Sr의 흡수

감소를 관찰하지 못했다는 Noordijk 등[24]의 보고나 약간의 감소를 관찰하였다

는 Haak[25]의 보고에 비해 다소 크게 감소하였다. 이러한 차이는 작물의 종류, 

재배방법, 토양이나 기상 조건 그리고 1차 년도 핵종 처리후 안치기간 등과 같은 

실험 조건의 차이에 기인하는 것으로 판단된다. 한편 고추에서는 방사성 Cs의 

전이계수가 년차에 따라 오히려 증가하는 경향을 나타내었다. 이것은 예상 밖의 

결과이므로 재실험을 수행하여 확인할 필요가 있다고 본다. 

  영광 원전 주변 논토양을 소형 lysimeter에 채취하여 1차 년도 벼를 이식하기 

17∼18 일 전에 
90
Sr과 

137
Cs를 처리하고 1차 년도와 2차 년도의 전이계수를 조사

‧비교한 것은 표 21과 같다. 2차 년도 전이계수는 1차 년도에 비해 토양에 따라 

90
Sr의 경우 10∼25%, 

137
Cs의 경우 10∼40% 감소하였다. 이러한 감소 정도는 표 

20에 비해 낮은 것이다. 이와 같은 차이는 주로 토양 및 기상과 같은 재배조건의 

차이와 1차 년도에서의 안치 기간의 차이에 기인하는 것으로 판단된다. 즉 표 20

에서는 안치기간이 이틀에 불과하였지만 표 21에서는 17∼18일이었으므로 1차 

년도에서의 전이계수가 상대적으로 낮게 측정되었을 가능성이 높다. 
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3.2. 직접오염 모델인자

 3.2.1. 차단계수

       표 22는 우리나라의 주요 작물 및 육상 섭취경로 상의 주요 핵종들에 대

한 침적시기별 차단계수(IF)를 보여 주고 있다[13]. 차단계수는 콩을 제외하고는 

침적시기가 수확기에 가까울수록 생육밀도의 증가로 인해서 점점 증가하는 경향

이었다. 콩의 경우에는 생육중기에 최고점에 도달한 후 생육후기에는 탈엽으로 

인하여 수확기에 가까울수록 점점 감소하였다. 콩은 생육조건에 따라서는 생육후

기까지 잎이 많이 달려 있는 경우도 있으므로 주의할 필요가 있다. 차단계수의 

핵종간 차이는 없었다.

  Chamberlain[26]은 차단계수를 작물체 생육밀도의 함수로 보고 건침적시 목초

지에 대하여 다음과 같은 식을 제안한 바 있다.

      IF=1-exp(-μBd) ‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧‧ (11)

  
   여기서, 

          μ : 보유계수 (m
2
 kg

-1
-dry) (2.3∼3.3)

          Bd : 건생육밀도 (kg-dry m
-2
)

  이 식은 특히 광엽성 작물 등에는 잘 맞지 않는다는 지적[27]이 있다. 본 실험 

결과도 Chamberlain 식에 의한 차단계수 예측 결과와 잘 맞지 않는 부분이 많으

므로 주의를 요한다.

 3.2.2. 흡수계수

       주요 작물에 대하여 HTO 및 I2 증기(elemental iodine)의 침적시기별 흡

수계수(AF)를 조사한 것은 각각 표 23 및 24에 나타나 있다[13]. HTO와 I2 증기

는 입자상 방사성 물질과 달리 작물체의 기공을 통한 체내로의 흡수가 작물체의 

초기 오염도를 결정하는 중요한 요인[28,29]이므로 위와 같은 흡수계수라는 파라

메타를 도입하였다.

  흡수계수는 기공의 운동과 관련이 있는 것이므로 피폭시의 기상조건에 따라 

다르고 또한 피폭시간에 따라 달라지는 불편함이 있다. 이러한 불편은 I2 증기의 

경우 피폭 종료시 단위면적당 작물체 함유량(g m
-2
)을 피폭시 공기중 시간적분 
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농도(g sec m
-3
)로 나누어 구한 작물체 침적속도(Vg, m sec

-1
)를 사용함으로써 

해소할 수 있다. 그러나, HTO 증기의 경우 피폭시간이 경과할수록 흡수속도가 

점점 낮아져 일정 시간 경과후에는 평형상태에 도달하므로[30] 위와 같이 구한 

침적속도를 사용하면 피폭시간이 짧을 경우에는 과소평가, 길 경우에는 과대평가

의 가능성이 높다. 따라서 시간 경과에 따른 작물체의 HTO 증기 흡수량 변화에 

관한 연구가 필요하고 또한 위와 같은 침적속도를 사용하여 계산한 초기 작물체

내 TFWT 농도가 이론적으로 가능한 평형농도[28]보다 높지 않도록 해야 할 것

이다.

  HTO 증기에 1 시간 피폭시 흡수계수는 대체로 벼 잎에서 가장 높았고 다음으

로 벼 이삭, 배추와 무의 지상부, 벼 줄기, 무 뿌리의 순이었다. 벼의 잎과 이삭

에서 관찰된 HTO 흡수계수 중에는 이론적으로 가능한 값보다 높은 것이 몇 개 

있었다. 이것은 피폭시간 동안의 공기습기중 HTO 농도의 변화양상 및 계측오차 

등과 관련이 있을 것으로 판단된다.

  벼의 경우 I2 증기 흡수계수는 이삭이 잎보다 수 배 정도 높았다. 벼의 이삭에

서는 피폭시기가 수확에 가까울수록 흡수계수가 조금씩 감소하는 경향이었으나 

벼의 잎에서는 이러한 경향이 없었다. 무 지상부의 I2 증기 흡수계수는 벼보다 

대체로 수∼수십 배 높았다.

 3.2.3. 전류계수

       표 25 및 26은 주요 작물 및 핵종들에 대하여 침적시기별 전류계수(TLF)

를 조사한 결과이다[13]. 여기서 TLFa는 초기 핵종의 작물체 총침적량을 기준으

로 한 것이므로 수확시 핵종의 작물체 총잔류량을 기준으로 한 TLFb보다 항상 

작은 값을 갖고 있다. 

  TLFa와 TLFb 모두 종실이나 뿌리에서는 핵종의 종류 및 처리시기에 따라 비

교적 차이가 크고 대체로 1.0보다 훨씬 작으나 볏짚이나 무와 배추의 지상부와 

같이 핵종이 직접 침적되는 부위에서는 핵종이나 처리시기에 따른 차이가 비교

적 작고 또한 1.0에 가까운 경우가 많다. 따라서 이러한 부위들에서는 앞에서도 

언급한 바와 같이 전류계수보다는 잔류계수라는 용어가 의미상으로는 보다 적절

할 것으로 보인다. 

  벼와 콩의 종실이나 무의 근부에 있어서의 전류계수는 핵종 간에는 대체로 

134
Cs > 

57
Co > 

85
Sr > 

54
Mn > 

103
Ru ≥ I2 증기의 순으로 높았고 처리시기에 따

라서는 대체로 종실의 발육초기 처리시 및 무의 생육초기 처리시 가장 높았다.
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 3.2.4. 환경제거반감기

        TLFa는 초기 작물체 침적량을 기준으로 계산한 것이므로 환경제거

(weathering)에 의한 핵종의 농도 감소가 묵시적으로 고려되어진 것이나 TLFb는 

그렇지 않다. 따라서 TLFb를 이용하여 특정 부위내 핵종의 농도를 평가하기 위

해서는 식 (6)과 같이 환경제거반감기(Tw, d)로 수확시 작물체 총잔류량을 예측

해야 한다.

  본 실험의 결과로 계산한 작물별, 핵종별, 처리시기별 Tw는 표 27과 같다(벼에 

대한 I2 증기의 반감기는 표 24 참조). 대부분의 평가 모델에서는 Tw로 침적시기

나 핵종에 관계없이 14∼15 일을 사용하고 있다. 본 연구 결과로 볼 때, 이렇게 

하면 대체로 생육 전반기 침적시에는 핵종의 잔류량을 과소평가 하게 되고 후반

기 침적시에는 과대평가하게 될 가능성이 높을 것으로 보인다. 한편, 방사성 Cs

의 Tw가 타 핵종에 비해 대체로 길었다는 점에도 유의할 필요가 있다.

 

 3.2.5. TFWT 감쇄계수

       주요 작물에 대하여 HTO 증기 피폭 시기별로 조사한 TFWT 감쇄계수

(RF)는 표 23에서 보는 바와 같다[13]. 감쇄계수는 작물의 종류, 부위 및 피폭시

기에 따라 약 10
2
∼10

6 
범위의 값을 보이고 있다.

  작물 및 부위 간에는 배추와 무의 지상부의 감쇄계수가 가장 큰 편이었고 다

음으로는 대체로 무의 잎과 이삭, 무 근부의 순이었다. 무와 배추에 있어서는 피

폭시기가 수확기에 가까울수록 감쇄계수가 점점 작아지는 경향이 뚜렷하였으나 

벼에서는 그렇지 못하였다.

  TFWT 농도의 감소는 외기와의 수분교환 및 뿌리의 수분흡수에 따른 희석 현

상으로 볼 수 있다. 이러한 과정은 습도, 기온, 광 등의 기상조건과 토양의 수분

상태 및 작물체의 생리적 활력 등과 관련이 있을 것으로 판단된다.

 3.2.6. OBT 생산계수

       주요 작물에 대한 HTO 증기 피폭 시기별 OBT 생산계수(PF)도 표 23에 

나타나 있다[13]. 쌀알에서의 생산계수는 출수전(60 DBH)에서부터 등숙초기까지 

피폭시기가 늦어질수록 점점 증가하여 수확 39일전 피폭시 최고였다가 그 이후

에는 피폭시기가 수확기에 가까울수록 점점 감소하였다. 벼의 출수 전(60 DBH) 

및 출수초기(53 DBH) 피폭시에는 쌀알 생산계수가 경엽부보다 작았으나 그 이
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후 피폭에서는 반대로 나타났다.

  배추 지상부에서는 피폭시기가 수확기에 가까울수록 생산계수가 점점 증가하

였으나 무 지상부에서는 피폭시기에 따른 경향성이 관찰되지 않았다. 무 뿌리의 

경우 생육초기 피폭시 비교적 낮은 값을 보였을 뿐 그 이후 피폭에서는 피폭시

기에 따른 차이가 크지 않았다. 무의 지상부와 뿌리 간에 생산계수는 생육초기 

피폭시에는 지상부가 뿌리에 비해 2 배 가량 높았으나 그 이후 피폭에서는 대체

로 뿌리가 다소 높은 경향이었다.

  벼, 배추 무 중에서 최고로 높은 생산계수는 생육후기에 피폭된 배추의 지상부

에서 관찰되었다. 이것은 배추의 지상부는 직접적인 피폭부위인 동시에 대사산물

의 주요 저장부위이기 때문인 것으로 판단된다.

  식물체의 동화작용이나 호흡 및 물질의 전류‧축적 등은 광이나 기온과 같은 

기상요인에 의해 크게 좌우되므로 OBT 생산계수는 작물체 및 피폭일자가 동일

하더라도 피폭시와 피폭후 상당기간(주로 초기) 동안의 기상상태에 따라 달라지

게 될 것이다.

3.3. 평가모델의 개선 방향

     이상의 연구결과에 입각하여 섭취경로 선량평가 모델의 개선 방향을 아래

와 같이 정상가동시 평가와 사고시 평가로 나누어 제안코자 한다.

 3.3.1. 정상가동시 평가

       원자력 시설의 정상가동에 대해서는 평형모델 (equilibrium model or 

steady-state model)[31,32]을 사용하여 섭취경로 영향을 평가하고 있다. 여기서

는 년중 균일방출을 가정하여 년 평균 기상조건에 따라 구한 공기중 농도로부터 

각 작물별로 통상적 수확기 때의 핵종 농도를 예측하게 된다.

  원자력시설의 정상가동시에는 방출연도가 서로 다른 핵종들이 토양 속에 혼재

한다. 하지만 현재의 평가모델에서는 특정 기간 동안의 총침적량에 대하여 방출

연도와 관계없이 하나의 TFmix 값을 적용하여 작물체내 핵종의 농도를 예측하고 

있다. 이때 TFmix의 연차적 감소경향을 고려하지 않으면 불필요한 과대평가를 초

래하게 된다. TFmix의 연차적 감소경향을 고려하기 위해서는 토양내 핵종의 축적

량을 년도별로 구분해야 하나 현 모델에서는 가동전 평가나 가동중 평가를 불문

하고 특정 기간 즉 핵종의 토양내 축적 기간은 대체로 원자력발전소 수명의 반 
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(15 년[31]) 또는 수명[32]으로 하고 source term은 이 기간 동안 일정한 것으로 

하여 총축적량을 구하고 있다.

  핵종의 축적기간 전체에 대하여 source term을 일정한 것으로 하는 것은 가동

전 허가단계의 경우에는 장래의 가동 기간에 대하여 다소 보수적으로 결정한 하

나의 source term을 적용하여 평가할 필요가 있으므로 합당한 것으로 보이나 이

미 서로 다른 source term에 의한 년도별 방출이력을 갖고 있는 가동중 평가의 

경우에는 매우 비현실적이다. 따라서 가동중 평가에서는 토양내 핵종의 축적 기

간(build-up time)을 가동 시작 년도에서부터 평가년도의 작물 파종전까지로 하

고 이 기간 동안 매년의 방출에 의한 축적분을 따로따로 고려하여 토양에서의 

경과년수에 따라 적절한 TFmix 값을 적용하는 것이 바람직하다. 이때 작물의 파

종에서 수확기 사이에 침적된 핵종에 대해서는 별도로 TFarea를 사용하여 평가할 

수 있도록 해야 할 것이다. 가동전 평가에 있어서도 위와 같이 하는 것이 좋을 

것이나 계산의 간편성을 위하여 총축적량에 대하여 년차변화를 고려한 하나의 

전이계수를 적용하는 방법도 생각해볼 수 있다. 

  미국의 NRC[31]가 제시한 평가모델에서는 차단계수(IF)로 일반핵종에는 0.2, 

iodine에는 1.0을 사용하고 있다. 일반핵종의 경우 표 22와 비교해 볼 때 과소평

가의 가능성이 크다고 할 수 있다. 한편, iodine의 경우 입자상과 기체상 간에 거

동의 차이가 크므로 source term을 구분할 필요가 있다. 즉, 입자상의 경우 일반

핵종과 같은 값을 적용하면 될 것이고 기체상의 경우 작물체 침적속도(Vg)를 이

용하여 공기중 농도로부터 초기 작물체 침적량을 직접 구하는 것이 좋을 것이다. 

어떠한 형태의 iodine이라도 차단계수를 1.0으로 하는 것은 지나치게 보수적이다. 

IAEA[32]에서는 차단계수로 핵종 및 작물에 따라 0.2 또는 0.5를 권고하고 있다.

  NRC나 IAEA 모델에서는 작물체 지상부에 침적한 방사능이 종실, 열매, 뿌리 

등의 가식부위로 이동하는 분율, 즉 전류계수라는 파라메타를 도입하지 않고 있

다. 이것은 수확시에 작물체에 남아있는 핵종의 전부가 위와 같은 특정부위에 들

어 있다는 것과 같다. 그러나 본 연구에서 특정부위에서의 전류계수는 핵종 및 

처리시기에 따라 최저 1.6×10
-4
(TLFb)로 대체로 1보다 훨씬 작은 값을 보였다. 

따라서 전류계수를 모델에 도입함으로써 불필요한 과대평가를 크게 해소토록 해

야 할 것이다.

  상기의 TFarea, 차단계수, 전류계수 등은 작물체의 생육중 침적시기에 따라 값

이 비교적 크게 변하므로 전 생육기간에 걸친 침적의 영향을 평가해야 되는 정

상가동시의 경우에는 전 생육기간을 대표할 수 있는 하나의 값을 결정할 필요가 
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있다. 그러나 이것은 년중 균일방출을 가정할 때에만 타당하다. 실제로 purge시 

등 원전의 가동상태에 따라 방출량의 peak가 발생하는 경우 현재의 모델로는 영

향을 정확히 평가할 수 없다. 따라서 이러한 경우에는 정상가동시라 하더라도 방

출시기의 영향을 고려할 수 있도록 하는 것이 바람직하다.

 3.3.2. 사고시 평가

       원자력 시설의 사고시에는 다량의 방사성 물질이 년중 특정 시기에 일시

적으로 방출하게 된다. 이때에는 사고 발생 시기를 고려하여 농산물내 핵종 농도

의 장기적인 변화를 예측해야 하므로 동적모델을 적용해야 한다.

  현존하는 대부분의 동적 섭취경로 모델[33-36]은 각 구획(compartment) 즉,  

작물체 전체, 작물체 가식부위 및 토양 간 물질 이동에 관한 연립 미분방정식을 

수립하여 해를 구하는 방식으로 되어 있다. 이 방식의 문제점은 크게 다음의 두 

가지로 볼 수 있다. 첫째로 모델의 구조에 부합하는 실험 데이타가 부족하여 이

론적으로는 거의 완벽해 보이는 물질수지식의 현실성 추구에 어려움이 많다는 

것과 둘째로 구획간 이동속도상수에 대하여 전생육기간에 걸쳐 단일한 값을 사

용함으로써 작물의 발육단계에 따른 생리활동의 변화가 고려되어 있지 않다는 

것이다.

  이에 반해 Müller와 Pröhl[37]은 핵종의 침적시기별 가식부위 전류계수와 같은 

준평형상태에서의 이동계수에 관한 많은 실험 데이타를 이용하여 각 구획 및 경

로 별로 사고 발생시기 및 사고후 시간경과에 따른 농도 예측식을 수립하여 

ECOSYS-87 모델에 이용하고 있다. ECOSYS-87 모델은 국제적으로 타당성을 

인정받아 유럽의 사고 영향평가 및 대응 체제인 RODOS[38]의 모듈로 채택되어 

있다.

  우리나라에서도 그 동안의 많은 실험을 통하여 ECOSYS-87과 같은 개념의 동

적 섭취경로 모델을 수립하기 위한 기본적 토대가 마련되었으므로 이와 같은 개

념의 모델 수립에 힘쓸 필요가 있다고 본다. 
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4.  문제점 및 건의사항

    농업생태계에서의 핵종 이동인자에 관한 연구의 품질을 향상시키고 연구의 

영역을 확대할 수 있도록 다음과 같은 점을 건의하는 바이다.

4.1. 실험가능 핵종 범위 확대

     이동인자 실험을 위해서는 기본적으로 방사성 동위원소(RI)의 사용이 요구

된다. RI의 사용은 정부의 허가 사항으로서 민감한 핵종, 즉 U 붕괴계열에 대해

서는 사용허가를 받기가 사실상 불가능하다. 실험에 사용되는 낮은 준위의 U 붕

괴계열에 대해서는 규제가 완화되어 사용허가를 받을 수 있기를 희망한다.

  사용허가를 받은 핵종이라 하더라도 분석 능력이 없으면 실험할 수 없다. 일반

적으로 실험준위는 환경준위보다 훨씬 높기 때문에  환경시료 분석시설을 이용

하는 것이 곤란하고 분석절차도 서로 달리 해야 하는 경우가 많다. RI 실험 시료

의 분석시설 확충을 위한 예산상의 지원과 방사능 분석 전문가 그룹의 기술적 

협조가 필요하다.

4.2. 야외실험의 수행

     이동인자는 기상조건 및 작물의 생육에 따라 달라지므로 현실적인 자료 생

산을 위해서는 야외실험이 필요하다. 이것은 방사선 안전 관리 및 규제의 입장에

서는 다소 곤란할 것이나 적절한 오염확산 방지책을 강구한다면 소량의 단반감

기 핵종에 대해서는 큰 문제가 되지 않을 것으로 판단된다. 

4.3. 기상조절 온실 건립

     동위원소 실험온실 내의 기상조건을 자동으로 조절하여 관심 지역의 계절

별 기상상태를 재현할 수 있다면 일년 내내 현실성 높은 부지 특성자료를 생산

할 수 있다. 이렇게 하면 우리 나라의 각 지역뿐만 아니라 다양한 기후대에 속하

는 세계 여러 나라의 기상을 재현하여 실험할 수도 있다. 기후변화 협약 등으로 

인하여 원자력에 대한 의존도가 전세계적으로 높아지면 기상조절 실험온실의 사

용에 대한 수요가 국외로부터도 많이 발생될 수 있다.
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5.  결 론

   1980 년대 후반부터 지금까지 한국원자력연구소에서 수행된 우리 나라 주요 

농작물의 방사성 핵종 이동인자에 관한 연구 결과를 종합적으로 정리하였다. 이

동인자들의 값은 핵종, 작물, 토양의 종류 및 핵종의 처리시기에 따라 대체로 큰 

변이를 보였다. 이러한 이동인자들은 원자력 시설의 가동전이나 정상 가동중 또

는 사고시에 작물체내 방사성 핵종의 농도를 예측‧평가하는 데 적절히 활용될 

필요가 있다.

  생산된 오염인자들은 대부분 온실실험을 통하여 얻은 것이다. 여기에서는 몇가

지 불가피한 실험상의 제약으로 인해 어느 정도 보수적인 결과를 얻었을 가능성

이 높다. 따라서 본 연구결과를 이용코자 할 때에는 생산된 오염인자가 갖는 의

미와 한계를 충분히 파악한 후 평가의 목적이나 모델의 특성에 맞게 사용해야 

한다. 이렇게 하면 외국의 모델에서 사용하는 인자값을 무비판적으로 사용하는 

것보다 훨씬 현실적인 평가가 가능할 것으로 판단된다.  

  농작물의 물질 흡수, 전류, 축적 등은 품종이나 재배조건 따라 차이가 있으므

로 한번의 실험으로 이상적인 결과를 얻은 것으로 보기는 어렵다. 따라서 주요 

작물에 있어서는 몇가지 품종에 대해서 반복실험을 실시하고 그 결과에 따라 기

존의 인자값을 수정‧보완함으로써 보다 대표성이 높은 값을 도출할 필요가 있다. 

한편 지금까지 취급하지 못한 
14
C, 

99
Tc 및 위에서 언급한 U 붕괴계열 핵종에 대

해서도 하루빨리 연구가 시작되어야 할 것이다. 
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