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I . 제 모
 「

식 품훌 Th-230, Th-228 농도분포 특성 연 구( I ) 

11. 연구개발의 목적과 필요성 

식품중의 자연방사성핵 섭취에 의해 인체 내부피폭의 원인이 되 식품류 

중의 자연방사성핵종의 방사능농도를 측정하고l 이로 인한 내부피폭선량을 평가하여 

야 한다. 현재까지 국내 식품류중의 자연방사성핵종 특히 π1의 방사능 농도는 측정 

된 바가 없어 이에 대한 연구가 필요하다. 

11 1. 연구개발의 LH용 및 범위 

연구에서는 식품중의 토륨을 분려 추출하기 위한 화학전처리법과 얄파분광 

분석에 의한 토륨의 정량분석법을 확립하며I 이릎 토대로 전국 각지에서 채취한 우 

유(26개 시료)， 고기(돼지고기 12개y 쇠고기 12개 l 닭고기 12개)， 곡물류(밀 127TI , 

13개 l 쌀 137TI) 둥 100 채 식품류 시료의 Th-230 과 Th-228 농도 분포를 조사하였다. 

또한 시료중 Th 방사능농도의 지역적 분포특성을 조사함과 아울러 이들 식품류의 

섭취에 의한 내부피폭선량을 평가한다. 

IV. 연구개발결과 

본 연구에서는 통상의 이온교환법에 옥살산 공침올 추가하여 시료줌으1 p성분을 

제거함으로서 식품류 시료중의 토륨을 효과적으로 분치 추출할 수 있는 화학전처리 

법을 확립하였다. 
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연구에서 우유l 육류 및 곡류의 Th 방사능농도 측정결과는 다음과 

우유의 Th-228은 0.51--8.52 mBqjkg-fresh, Th-230은 0.14--2.45 mBqjkg-fresh, 

Th-232는 0.01--- 2.46 mBqjkg-fresh의 범위였다. 돼지고기의 Th-228운 1.57~18.0 

mBqjkg-fresh, Th-230은 2.98-8.97 mBqjkg-fresh, Th-232는 0.25 --- 9.32 

mBqj kg-fresh의 범위였으며f 쇠고기의 Th-228은 4.43 -103 mBqjkg-fresh, Th-230은 

1.94---9.80 mBqjkg-fresh, Th-232는 1.02 ---5.34 mBqjkg-fresh와 범위였으며/ 닭고기 

의 Th-228은 4.03 --- 67.2 mBqjkg-frεsh， Th-230은 1.22 -13.0 mBqjkg-fresh, Th-232는 

0.56 -4.98 mBqjkg-fresh의 범위였다. 밀의 Th-228은 54.1-235 mBqjkg-fresh, 

Th-230은 0.53 -14.4 mBqjkg-fresh, Th-232는 0.53 - 20.0 mBgjkg-fresh의 범 위 였으 

며y 콩의 Th-228은 133-980 mBqjkg-fresh, Th-230은 8.44-91.6 mBqjkg-fresh, 

Th-232는 2.30 -42.2 mBqjkg-fresh의 범 위 였으며 / 쌀의 Th-228은 2.91-68.7 

mBqjkg-fresh, Th-230은 0.43 - 2.35 mBqjkg-fresh, Th-232는 0.32-2.54 

mBqjkg-fresh의 범위였다. 대부분의 시료에서 Th-228의 방사능 농도가 Th-230이나 

Th-232보다 매우 높게 나타났는데y 이는 시료의 특성과 함께 사료채취시간과 측정시 

간과의 시간차가 많음으로 인하여 시료내의 Ra-228과 Ac-228로부터의 내부생성 

(ingrowth)의 영향이 큰 것에 기언하는 것으로 판단된다. 

연구에서 조사한 식품류의 Th에 의한 총 내부피폭선량은 우유I 돼지고가y 쇠 

고지/ 닭고거y 멸y 홍y 쌀에 대해 각각 0.013, 0.009, 0.026, 0.023, 0.023, 0.045, 0.146 

IlSvjy로서/ 주식인 쌀에 의한 내부피폭선량이 가장 높게 나타났다. 

V. 연구개발결과의 획 

따라서 금번의 연구결과는 @ 자연방사성핵종에 의한 환경방사능 분석 및 평가 

의 기초자료로 활용될 수 있으며，(2) 자연방사성핵종에 대한 식품류의 안정성 조사 

연구와 @ 우리나라 국민의 방사선 위해도 평가에 활용할 계획이다. 
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SUMMARY 

1. PROJECT TITLE 

Distribution of Th-230 and Th-228 in Food (1 ) 

11. OBJECTIVE and IMPORTANCE 01 the PROJECT 

N atural radioisotopes contained in foods can enter the human body by 

ingestion and contribute to intemal doses to the population. It is necessary to 

measure the concentration of natural radioisotopes especially thorium in Korean 

foods and estimate the intemal doses. 

111. Scope and Contents 01 the Project 

The concentrations of natural radioisotopes in Korean foods are measured to 

access the environmental radiation and intemal dose. In this study, we have 

established thorium measuring process based on the thorium extraction chemical 

process and alpha spectroscopic method. The concentration of Th-228, Th-230 

and Th-232 in milk, meats(pork, beef and chicken) and grain(wheat, bean and 

rice) are measured and intemal doses are estimated. 

IV. Results and Recommendations 10r Application 

In this study, concentrations of Th in Korean foods(milk, meat, grain) are 

measured with the method of calcium oxalate co-precipitation in addition to the 

conventional ion-exchange method and alpha spectroscopic measurement. 
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The concentrations of Th-228, Th-230 뻐d Th-232 in milk were in the range of 

0.51--8.52 mBqjkg-fresh, 0.14--2.45 mBqjkg-fresh and 0.01 ~2.46 mBqjkg-fresh, 

respectively. The concentrations of Th-228, Th-230 and Th-232 in the pork were 

in the range of 1 .57~18.0 mBqjkg-fresh, 2.98----8.97 mBqjkg-fresh and 0.25--9.32 

mBqjkg-fresh, respectively. The concentrations of Th-228, Th-230 and Th-232 in 

the beef were in the range of 4.43--103 mBqjkg-fresh, 1.94~9.80 mBqjkg-fresh 

and 1.02 --5.34 mBqjkg-fresh, respectively. The concentrations of Th-228, Th-230 

and Th-232 in the chicken were in the range of 4.03--67.2 mBqjkg-fresh, 1.22~ 

13.0 mBqjkg-fresh and 0.56--4.98 mBqjkg-fresh, respectively. The concentrations 

of Th-228, Th-230 and Th-232 in the wheat were in the range of 54.1 ~ 235 

mBqjkg-fresh, 0.53~14.4 mBqjkg-fresh and 0.53-20.0 mBgjkg-fresh, respectively. 

The concentrations of Th-228, Th-230 뻐d Th-232 in the bean were in the range 

of 133--980 mBqjkg-fresh, 8.44--91.6 mBqjkg-fresh and 2.30--42.2 mBqjkg-fresh, 

respectively. The concentrations of Th-228, Th-230 없1d Th-232 in the rice were in 

the range of 2.91--68.7 mBqjkg-fresh, 0.43--2.35 mBqjkg-fresh and 0.32--2.54 

mBqjkg-fresh , respectively. 

The annual intemal dose due to Th in the milk was also estimated and was 

in the range of 0.004 to 0.013 p.5v jy. The annual internal dose due to milk in 

this study was much lower than that of other countries because of little intake of 

milk of Korean compare to other countries. 

The results of this study may be used as environmental radiation research 

and applied to the safety research of foods and radiation risk of population. 
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저11 장 연구개발과제의 개요 

제1절 연구개발의 목적과 필요성 

1. 기술적 측면 

인간의 생활환경은 항상 자연방사선에 노출되어 있으며y 우리가 자연으로부터 

받게 되는 환경방사선은 우주선으로부터의 방사선과 지각방사선에 기인한다. 지각방 

사선은 지구에 존재하는 자연방사성핵종에 기인하며l 지각방사선에 의한 피폭은 외 

부피폭과 내부피폭으로 나눌 수 있다. 흙이나 암석에 존재하는 우라늄계열과 토륨계 

열 자연방사성핵종들이 빗물이나 지하수를 통해 독물류와 식수에 흡수된 후 사람의 

소화를 통해 인체 내로 들어가고y 공기중의 방사성핵종은 사람들의 호흡을 통하여 

대기중의 매우 작은 양이 인체 내로 흡수되어 내부피폭의 주된 원인이 된다. 따라서 

사람들이 섭취하는 식품과 식수 등에서의 방사성핵종분포와 이들의 섭취에 의한 내 

부피폭선량의 평가가 매우 중요하다. UNSCEAR[l]에 의하면 일반인이 1년간 받는 

자연방사선에 의한 피폭선량은 우주선으로부터 약 0.38 mSv(외부피폭만)， 지각방사 

선을 구성하는 자연방사성핵종으로부터 약 2.03 mSv(외부 0.410, 내부 1.6 mSv) 등 

총 약 2.4 mSv로 알려져 었다(표1 참조). 

현재 각국에서는 식품류중의 자연방사성핵종에 대한 연구[2-1끼가 활발하게 이 

루어지고 있으며y 아시아권[2-8]에서도 일본과 중국y 인도를 중심으로 각종 식품류 

중의 자연방사성핵종의 농도 조사와 식품류중의 자연방사성핵종의 섭취에 의한 내 

부피폭에 대한 연구가 활발하게 진행되고 있는 반면에 국내에서는 이 방면에 대한 

연구가 거의 전무한 상태이다. 

원자력분야의 선진국 대열에 들어선 우리나라에서는 식품류중의 인공방사성핵 

종에 대해서는 일부 연구가 진행되어 있으나l 식품중의 자연방사성핵종의 중요성에 

대한 인식이 부족하고y 이에 의한 내부피폭선량평가가 거의 이루어져 있지 않다. 따 

라서 우리나라에서 생산되고 있는 식품류를 통한 내부피폭선량에 대한 안전성을 확 
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보하겨 위해서는 인공방사성핵종은 물론이고l 자연방사성핵종의 농도분포도 정확히 

조사되어야 하며y 식품류종의 자연 방사성핵종， 특히 Th의 분포특성에 대한 조사는 

전무한 실정으로서 자연방사성해종에 대한 우혀나라 식품류의 방사선 안정성을 확 

인할 수 없는 상황이다. 

본 연구에서는 각종 식품류 중의 π1 촉정을 위한 화학전처리 확립하고/ 

Th-230과 Th-228와 방사농농도 분포특성을 조사하고 식품섭취를 통한 π1에 의해 우 

리나라 국민여 받게 되는 내부피폭선량을 조사 · 평가함과 아울러 자연방사성핵종조 

사와 환경방사능 평가의 기초 자료를 확보하고자 한다. 

표 5. 자연방사선에 의한 피폭선원과 피폭선량 

선원 년평균 선량(mSv) 범우I (mSv) 

우주선 및 우주선생성핵종 0.38 0.3---1.0 

외부 지각방사선 0.48 0.3 ---0.6 

U, Th 계열 0.006 

호홉에 의한 

피폭 
Rn-222 1.26 1.15 0.2 ---10 

Rn-220 0.10 

섭 에 의한 K-40 0.17 

피폭 
0.29 0.2 ---- 0.8 

U, Th 겨1 0.12 

계 2.4 1-10 

2. 경제·산엽척 

려나라에서 생산되고 있는 식품류의 방사선 안전성을 확보하기 위해서 

식품류중의 인공방사성핵 불론이고l 자연방사성핵종의 농도분포도 정확히 조 

인공방사성핵종에 대한 조사는 이루어지고 있으나l 

에 대한 조사는 전무한 실정으로서 자연방사성핵종에 대 

사되어야 한다. 일부 식 

자연방사성핵종의 
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한 우리나라 식품류의 방사선 안정성을 확인할 수 없는 상황01 다. 따라서 금번의 조 

사를 통하여 우려나라에서 생산되는 식품류의 자연방사성핵종에 대한 방사선 안정 

성을 확보할 수 있으며l 우리나라 국민들이 받게 되는 내부피폭선 

민의 안전을 확보할 수 있을 것이다. 

3. 사회·문화적 측변 

평가하여 국 

선진 각국에서늘 식품류중의 자연방사성핵종의 농도측정이 활발하케 이루어지 

고 있으며/ 아시아권에서도 일본과 중국y 인도를 중심으로 각종 식품류 중의 자연방 

사성핵종의 농도 조사가 이루어져 UNSCEAR의 보고서를 통해 보고되고 았다. 원자 

력분야의 선진국 대열에 들어선 우리나라에서는 식품류중의 연공방사성핵종에 대해 

서는 일부 연구가 진행되어 있으나/ 식품류중의 자연방사성핵종의 중요성에 대한 인 

식이 부족하고/ 이에 의한 내부피폭선량평가가 이루어져 었지 않다. 따라서 본 연구 

통해 식품류의 섭취에 의한 자연방사성핵종에 확한 내부피폭션량을 정확히 평가 

하여 우랴나라 국민들의 방사션 위해도를 조사함으로서 국민들의 안전을 도모하고 

과학 선천국으로서의 면모를 갖출 수 있을 것이다. 

제2절 연구개발의 목표 및 범위 

연구에서는 식품류중의 Th의 방사능농도를 평가하기 위하여 @ 각종 식품류 

Th의 화학분리법과 알파 분광분석법에 의한 Th 동위원소의 ;정량측정법을 확립 

하며，(2) 이를 토대로 연차별로 국내산 각종 식품류(우유/ 육류y 곡류l 과일류l 채소 

어 · 패류)중의 Th-228과 Th-230의 방사농 농도를 분석하며y 그 분포 특성을 조사 

한다 또한 각 식품류의 소비량과 선량환산인자로부터 식품류 섭취에 의해 Th오 

받게 되는 내부피폭션량을 분석l 평가하여 자연방사성핵종에 의한 국민위해 

최종목표료로 하고 었다. 

연차별 목표 및 연구내용과 범위를 요약하면 표 2와 같다. 
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표 6. 연차별 연구목표 및 연구내용 

년차 연구개발목표 

l 。 유y 고기/ 곡물류의 
제 1차년도 ! 

I Th-230과 Th-228 농도 
(2002) I 조사 

저12차년도 f 채소l 과일류의 Th-230과 

(2003) I Th-228 농도 조사 

저13차년도 { 어 · 패류의 Th-230과 

(2004) I Th-228 농도 조사 

식품류에 의한 내부피 
최종평가 ! 

선량 및 위해도 평가 

연구개발 내용 및 범위 

- Th 추출l 분리 및 측정분석법 확립 

- 우유/ 고기l 곡물류 시료 1007R 의 

Th-230과 Th-228의 농도분포 특성 조사 

- 우유/ 고기l 곡물류의 Th에 의한 내 

피폭 선량평가 

- 채소y 과일류 시료 100개의 Th-230파 

Th- 228의 농도분포 특성 조사 

- 채소f 과일류의 Th에 의한 내부피폭 

선량평가 

- 어류와 패류 시료 1007R 의 Th-230과 

Th-228의 농도분포 특성 조사 

- 어 · 패류의 Th에 의한 내부피폭 선량평가 

- 식 품류 섭 취 에 의 해 Th-230과 Th-228로 

부터 받게되는 내부피폭선량과 이로 

인한 국민위해도 평가 
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저12장 국내 • 외 기술개발 현황 

제1절 국내 연구개발현황과 전망 

식품류를 포함한 각종 환경시료에 대한 방사선계측은 추로 인공방사성핵종을 

대상으로 하여 한국원자력안전기술원(KINS)와 지방방사능측정소를 중심으로 수행되 

어 오고 있다. 특히 Cs-137이나 Co-60과 같은 감마방출핵종과 Sr-90, H-3 및 C-14등 

의 인공방사성핵종 계측기술은 선전국 수준에 도달해 었다. 그러나 국내에서 식 

중의 Th이나， Pb, PO 및 U과 같은 자연방사성핵종의 계측과 분포 특성을 조사한 연 

구는 거의 찾아 볼 수 없는 실정이다. 또한 이들 자연방사성핵종의 섭취에 의한 우 

리나라 국민의 내부파폭선량 평가도 되어 있지 않은 실정이다. 

따라서 금번의 연구를 통해 각종 식품류중의 Th-230과 Th-228과 같은 자연방사 

성핵종의 계측기술이 확립될 수 있으며y 아울러 자연방사성핵종의 섭취에 의한 내부 

피폭선량의 평가기술도 확립될 수 있을 것이다. 

본 연구에서 조사대상으로 하는 식품류 시료자체가 우리나라에서 생산되고l 우 

리나라 국민들이 섭취하는 식품류를 대상으로 하고 있으며l 국내의 방사선 계측기술 

이 상당한 수준이므로 식품류 중의 자연방사성핵종 계측기술을 우리 자체에서 개발 

하여야 할 것아다. 

제2절 국외 연구개 발현황 

인도에서는 H.S.Dang을 중심으로[2]， 중국에서 

에 의해 식품류중의 자연방사성핵종에 판한 

Zhu를 중심으로 한 연구진[3] 

수행하였다. 그리고 일본의 경 

K.Shiraishi(National Institute of Radiological Sciences)를 중심으로 한 연구진 [4-기에 

의해 일본에서 소비되는 각종 식품류중의 Th과 U에 대한 연구와 이들 자연방사성핵 

종의 섭취에 의한 일본인들의 내부피폭선량평가 등을 연구한 바 있다. 또한 미국에 

서논 I.M.Fisenne(EML)를 중심으로 한 연구진[9]에 의해 뉴욕시 거주자의 자연방사 
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성핵종의 일일섭취에 대한 연구 동을 수행하였으며/ 영국에서는 E.J.Bradley를 중심 

[10]으로 환경매체중의 방사성핵종에 판한 연구가 수행되었다. 폴란드에서는 Z. 

Pietrzak-Flis(Central Laboratory of Radiological Protection) 등[11-13]을 중심으로 한 

연구진에 의해 폴란드내의 식 중의 자연방사성핵종의 섭취에 대한 연 수행 

하였다. 그리고 브라질의 경우 E.E.Santos 둥[14]을 중심으로 한 연구전에 의해 Rio 

de Janeiro시 거주자의 채소류중의 각종 자연방사성핵종의 섭취에 대한 연구가 수행 

되었다. 

또한 캐나다에서는 F.V.Clulow둥[15] 이 y 방글라데시에서는 N.M.Alam 등[16]아 스 

페인에서는 M.J.Vargas 등[17] 이 각각 어류y 담치 및 식불 동에서의 자연방사성핵 

의 분포특성을 조사하여 보고하고 있다. 

선진 각국의 이러한 연구결과는 UNSCEAR의 보고서를 통해 식품류종의 자연방 

사성핵종의 농도와 섭취에 의한 내부피폭션량평가 결과가 주기적으로 보고 었다(아 

시아에서는 일본y 인도의 결과가 보고되고 있음). 
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저13장 연구개발수행 내용 및 결과 

제1절 Th의 불리 적 특성 

지구상에 존재하는 자연방사성핵종은 그 기원별로 크게 두 가지로 나눌 수 있 

다. 하나는 우주선과 대기와의 상호작용에 의하여 생겨난 우주선 71원핵종e4C， 3H , 

7Be, 22Na 등)이며l 다른 하냐는 지구의 지각 종에 존재하는 원사 동위원소의 붕괴에 

의해 생성된 자연방사성핵종e38U계열 232Th계열 40K 동)들이다. 이 원소들 중 토륨 

원자번호 90인 악티노이드(Actinoids)계열 원소 종의 하나로서 1828년 J.J.베르첼 

리우스가 노르웨이에서 산출된 광석어l 서 발견하였다[18]. 

유얼하게 +4가에서만 산화 상돼로 존재한다. 토륨의 동위원소는 질량수 

가 223에서 235까지 존재하며y 반감기는 짧게는 2.23 x 10min(233Th)에서 길게는 

1.405 x1010y( 232Th)까지 다양하다. 그 중에 서 230Th, 2~가 우라늄계 열， 228Th, 232깐1는 

토륨계열， 227Th, 231Th 01 악티늄계열에 속하는 자연방사성핵종이며(표 4 -- 표 6 참 

조)， 이 밖에는 인공적으로 만들어진 것들이다. 

표 3은 자연방사성핵종인 230Th, 2~h， 228Th 및 232Th의 반감기y 풍괴양식r 
a입자의 에너지와 감마선의 에너지 등의 불리적 특성을 요약한 것이다. 

표 7. Th 동위원소으| 물러적 특성 

동위원 반감기 붕괴양식 
Alpha Energy(ke V) Gamma Energy(ke V) 

(Intensity) (Intensity) 

Th-228 1.9116 Y Q 
5423.15(72.2) 84.373(1.22) 

5340.36(27.2) 215.983(0.25) 

Th-230 75380 Y a 
4687.0(76.3) 67.672(0.373) 

4620.5(23.4) 143.872(0.0483) 

Th-232 1.405E10 Y Q 
4012.3(78.2) 63.81(0.263) 

3947.2(21.7) 140.88(0.021) 

63.29(4.84) 

Th-234 24.1 d ß- - 92.38(2.81) 

92.80(2.77) 
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Th은 반응성이 높고 자연환경에 유입되는 경로가 독특하여 오염물질의 환경내 

거통이나 지구 구성성분 측정y 지구화학척과정 추정 동의 여러 가지 용도로 활용되 

고 었다. 자연계에서 Th은 구성요소마다 471 다른 분포를 보이는데 지각을 구성하 

토륨의 농도[19]는 수 ppm에 달하며y 대기 중에는 수섭 ppm, 해수에는 수~수백 

ppq자 존재하는 것으로 알려져 있다. 

4- 표 6은 자연방사성핵종의 토륨이 속하는 우라늄계열y 토륨계열 및 악티 

융계열의 방사성핵종과 반감71 및 붕괴양식 등을 간략히 요약한 것아다. 

표 8. 우라늄(4n+2)계열의 자연방사성동위원소 

방사성핵종 반감기 붕괴양식 

U-238 4.468x109 yr Q 

Th-234 24.10 d 

Pa-234m 1.17 m ß-(99.87%), IT(0.13%) 

Pa-234 6.70 h 

U-234 2.454x105 yr Q 

π1-230 7.54x104 yr Q 

Ra-226 1602 yr α 

Rn-222 3.825 d Q 

Po-218 3.11 m 0(99.98%), f(0.02%) 

Pb-214 26.8 m 

At-218 1.6 s 0(99.9%), f(O .1 %) 

Bi-214 19.9 m α(0.02%)， f(99.98%) 

Po-214 163.69 I1s Q 

Tl-21 0 1.30 m 

Pb-21 0 22.3 yr 

Bi-210 5.013 d 

Po-21 0 138.376 d Q 

Tl-206 4.20 m 

Pb-206 stable 
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표 5. 토륨(4n)계열의 천연방사성동위원소 

방사성핵종 반잡지 붕괴양식 

깐1-232 1.405x1010 yr Q 

Ra-228 5.75 yr f 

Ac-228 6.13 h 

Th-228 1.913 yr Q 

Ra-224 3.66 d Q 

Rn-220 55.6 8 Q 

Po-216 150 m8 Q 

Pb-212 10.64 h 

Bi-212 1.0092 h a(35.94%), f(64.06%) 

Po-212 298 n8 Q 

Tl-208 3.053 m 

Pb-208 8table 

표 6. 악EI늄(4n+3)계멸의 천연방사성동위원소 

방사성핵종 반감기 붕괴양식 

U-235 7.037x108 yr Q 

Th-231 1.0633 d 

Pa-231 3276x104 yr Q 

Ac-227 21.77 yr a(1.38 % ), ß-(98.62%) 

Th-227 18.718 d Q 

Fr-223 21.8 m a(0.006%), ß-(99.994%) 

Ra-223 11.43 d Q 

At-219 548 a(97%), ß-(3%) 

Rn-219 3.96 8 Q 

Bi-215 7.4 m 

Po-215 1.780 m8 a, ß-(0.00023% ) 

Pb-211 36.1 m 

At-215 100 P.8 Q 

Bi-211 2.14 m a(99.727%), ß-(0.273%) 

Tl-207 4.77 m 
Po-211 516 m8 Q 

Pb-207 8table 
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제2철 식품중 Th 측정을 위한 화학전처리 

1. 식품종 Th 분리를 위한 화학전처리 절차 

시료중의 토륭을 분리 추출하는 일반척인 화학적전처리 방법으로[20-23]는 음이 

온교환법l 용매추출법/ 용매추출과 음이온교환법 둥이 있다. 그러다 식품류 시료의 

경우 단순히 음이온교환법파 용매추출법을 사용하면/ 토륨의 화학적 회수율이 크게 

떨어져 정확한 토륨의 방사능농도를 산출하는데 어려움이 었다. 또한 용매추출과 

이온교환법을 사용하면 화학적회수율이 크게 개선되지만 절차가 너무 복잡하여 본 

연구에서와 같여 많은 수의 환경시료(식품류)를 분석하는데는 부적합하다. 때문에 본 

연구에서는 식품류중의 토륨을 효과적으로 분석하기 위하여 통상의 음이온교환법 

사용하되y 회수율올 향상시킬 수 있는 방법을 추가하여 식품류의 로륨을 분리 추출 

수 있는 화학적전처리 방법을 확립하였다. 

일반적인 음이온교환법으로 식품류 시료를 전 

처리 할 경우에는 화학적 회수율이 크게 떨어지며y 

이논 식품류 시료에 포함된 안(P)성분에 기인하는 

것으로 알려져 있다. 즉y 시료중에 P성분의 함량이 

으면 음이온교환시 Th의 resÎn에 대한 홉착계 

크게 떨어뜨련다[23]. 특히 식품류 시료중애 

많은 양의 P성분이 들어있오며(우유시료의 경우 P 

성분은 평균 15%정도임)， 따라서 음이온교환전에 

시료종의 P성분을 충분히 제거해야 한다. 일반적 

로 음이온교환전에 철공침을 통하여 불필요한 금속 

성분을 제거하는데 이때 P성분도 같이 공침되므로 

철공침법만으로는 P성분을 제거할 수 없다. 
그림 1. 식품중 토륨πh) 분석절차 

따라서 본 연구에서는 철공침전에 옥살산 공침을 추가함으로서 시료중의 P성분 

제거하였으며/ 식품류 시효중의 토륨을 분리하여 시료종의 Th의 방사능농도를 평 

가하는 전체적인 절차와 개요는 그림1과 같다. 

- 10 -



시료중의 토륨을 분리하기 의한 전체적인 화 

학전처리절차는 그림 2와 같다. 

@ 금속이온의 용해 : 식품류 회화시료 10g을 취 

하여 229Th표준용액 (0.19 Bqj g) 19을 첨가한 후 

Conc.질산(70%) 150m-e를 넣어 50 ml 이하가 될 

때까지 가열 농축한 후 시료 용액의 발포에 주 

의 하면서 hydrogen peroxide (H202, 15%) 10ml 

를 첨가한다. 시료용액이 흰색투명이 될 때까지 

(유기물 완전분해) 3-4회 가열 농축 절차를 반 

복한다(사진 1 참조). 시료용액을 100ml까지 가 

열농축한 후 3차증류수를 1L 추가한다. 

@ 옥살산 공침 : 가열하면서 옥살산을 60g과 

Ca2+를 O.5g정도 추가한다. 옥살산과 칼숨염이 

완전용해하면 시료 용액에 암모니아수를 첨가하 

여 pH를 1.5를 만든다(pH를 1.5로 조절하여 옥 

살산칼숨침전을 생성시킨다). 생성된 옥살산칼숨 

침전을 5C여과지로 여과하여 적외선동으로 건조 

한 후 회화로에서 550 0C 온도에서 24시간 소결 

한다. 소결된 침전물에 7.8M 질산 100ml를 첨가 

한후 3차증류수를 300ml를 추가한다. 

사진 1. 가열농축과정 

사진 2. 흡인， 여과 과정 

@ 철공침 : 시료용액에 철운반체용액 Fe3
+ 10mg을 첨가하여 충분히 교반한 후 암모 

니아수로 pH를 9로 맞추어 철침전을 생성하여 토륨을 공침시킨다. 상충액을 버리고 

침전물을 잔액과 함께 원심분리기에 넣고 3,000 rpm으로 약 15분 원심분리를 한 후y 

상충액을 버린다.7.8M 질산 150m-e를 침전물에 첨가한 후l 가열농축하여 Glass Fiber 

Filter(GF j C, 55mmφ)로 흡인 여과하여(사진 2 참조)， 100ml 정도로 만든다. 
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@ 이온교환수지 통과 : 칼럼에 음이온교환수지 

(BIO-RAD AG 1-X8 or Dowex 1x8, 100-200 

mesh)를 8cm 높이 까지 채운 다음 실험 1주일 

전에 4M HN03 용액으로 Resin을 충분히 세척 

하여 Cr[AgN03로 흰색침전유무를 체크l를 제거 

한다. 질산 7.8 M 120m.e를 2gjmin의 유속으로 

칼럼에 통과시킨다(사진 3 참조). 시료용액은 

19jmin 이하의 유속으로 칼럼에 통과시킨 후 

질산 7.8M 150뼈를 2gjmin의 유속으로 칼럼 에 

통과시킨다. 염산 8M 200m.e를 2gjmin의 유속으 

로 칼럼에 통과시키고I 칼럼통과액을 증발건고하 

며 y 만약 흰색잔여물이 명확히 관측되면 음이온 

교환절차를 반복한다. 

@ 전착 : 증발건고가 끝나면y 질산(70%) 2mι 

과염소산(HCI04) 1m.e와 과산화수소수(H202) 4-5 

방울을 첨가하여 증발건고하며/ 이 과정을 2회 

실행한다. 마지막으로 자체 제작한 전착용액 

12ml(pH: 1.끼으로 비 이 커 를 충분히 세 척 하여 전 

착셀에 옮긴 다음， 0.75A의 전류로 2시간 동안 

전착한 후(사진 4 참조) 토치로 전착판을 가열하 

여 방냉한다. 

사진 3. Resin 통과과정 

사진 4. 전착장치 

@ a 스펙트럼 측정 : 전착판을 알파분광시스렘에 장착하여 Q 스펙트럼을 측정하 

고， Th의 방사능 농도를 분석y 평가한다. 
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• 

Conc. HN03 150ml를 첨가한후 80-90 0

C 에서 

가열농축후 H202 10ml 챔가 

• 

• 
시료용액에 Fe3

+ 10mg를 첨가한 후 교반. 

암모니아수로 pH를 9로 조절하여 철 침 

생성 (Th를 공침) 

• 

원심분리 한 침전물에 7.8 M HN03용액을 

1OOml 첨가하여 자열용해하여 홉인여과 

• 

• 
1. 철산(7.8 M) 120m~를 찰럼 통과(유속 2gjmin의 유속) 

2. 시료용액은 칼럼 통과(유속 19jmin 이하) 

3. 질산(7.8 M) 150뼈를 칼럼 통과(유속 2gjmin) 

3. 염산(8 M) 200m~를 칼럼 통과(유속 2gjmin) 

‘-

• • | 훤색잔여물이 관측되면 반복 

• 

질산(70%) 2m-e, HCI04 1m~와 H202 4-5방울 첨가하여 

증발건고(2회반복) 

• 

자체제작 한 전착용액 12ml로 비이커를 충분히 

세척하여 전착셀에 옮김 (PH 1.7) 

그림 2. 식품중 Th의 분리를 위한 화학전처리 절차 
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2. 옥산살 첨전에 의한 P 성분의 제거효과 

본 연구에서는 Th 분리틀 위한 화학전처리에서 옥살산 공침을 추가였으며y 그 

결과 시료중의 P 성분을 대부분 제거할 수 있었다. 그림 3과 그렴 4는 옥살산 공침 

전과 옥살산 공침 후의 우유 시료의 형광 x-선 스펙트럼이다. 옥살산 공침을 하지 

않은 경우에는 시료중의 P성분(평균 15%정도)이 그대로 남아있었으며/ 옥살산 공침 

한 경우에는 P성분(0.02%)이 거의 다 제거되었음을 알 수 있었다. 따라서 본 연 

구에서 도입한 옥살산 공첨에 의하여 식품류 시료종의 P 성분을 효과적으로 제거할 

수 있음을 확인할 수 있었다. 

120 

40 

100 

80 

tI} 

g. 60 
èL 

20 

o 
2Theta( ’) 

그림 3. 옥산실 꽁침전 시료의 형광 x-션 스펙트럼-

10 r‘썼《 

8 

6 ” 
Q 
u 
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o 
2Theta(O) 

그림 4. 옥살산 공참후의 형광 x-선 쇼펙트럼 
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화학처리한 경우의 알파 전처리법으로 추가한토륨 옥살산 공침을 연구에서 효츠 

처리한 경우의 음이온교환법만으로 옥살산침 전을 사용하지 않고 5)은 스펙트럼(그림 

훨씬 많았 계수치도 peak의 분해능이 뛰어나고 스펙트럼 6)보다 알파스펙트럼(그림 

처리한 경우에는 Th의 화 음이온교환법만으로 하지 않고 옥살산 공침을 그리고 다. 

Th의 화학회수 제거하면 。-E 분
 

서O
 

P 옥살산 공침에 의해 

향상되었다. 

낮았으나y 

이상으로 

학회수율이 매우 

율이 70% 

70 

60 

-
-
--
---
-

50 

。 40

U 

n 
30 

- . -~피 닫핀펴파각듀걱; .. , 
8 

Eneroy (MeV) 

20 
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o 
o 10 

그림 5. 옥살산 공침을 하지 않은 경우의 Q 스펙트럼 
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그림 6. 옥살산 공침을 한 경우의 
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제3절 Alpha 분광법에 의한 Th의 정량 분석 

1. Q 스펙트럼의 측정 

화학전처리를 통해 얻은 전착판을 Q분 

광시스렘을 사용하여 Q-선 스펙트럼을 계 

측하여 π1의 방사능농도를 측정하였다. 일 

반적인 Q 분광시스템의 구성은 그림 7과 

같으며y 본 연구에서는 사진 5와 같은 Q 

분광시 스댐 (Model 7401, Canberra Co.)을 

사용하였으며 계측시간은 300，000 초로 하 

였다. 

사진 5. Alpha Spectometer으| 외 형 

(Canberra Model 7401) 

그림 7. Alpha spectrometer의 구성 
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화학 peak로부터 표준선원 229Th의 Q스텍트럼상의 측정한 시료의 Q분광시스템으로 

적 회 수율을 산출하고 Th-228, Th-230 및 Th-232의 peak로부터 방사능농도를 산출한 

다. 그림 8은 식품류 시료의 대표적인 Q 스펙트럼이다. 

Th-229 

rn-232 

1000 . 

400 ‘ • 

k 

800 

f잉O 

200. 

c 
。u 
n 
t 
s 

4 6 

Enorgy (M eV) 

3 2 
O . 

o 

그림 8. 시료으I Q선 스펙트럼 

2. 방사능농도의 계 산[24] 

가.참계수율 

peak 핵종 각각의 표준시료 첨가한 다1 

^ 분석 대상핵종 스펙트럼에서 

에 대해 참계수율을 구한다. 

Q 시료의 

(1) 시료의 계수율 

총계수치 포함한 합계 하고， background를 peak영역에의 계수치를 @ 대상 핵종의 

(N)를 구한다. 

peak가 나타 

측으로 80 keV, 

경우에는， 대상 핵종의 

총계수치를 구한다(peak 중심으로부터 저에너지 
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속에 없는 대상 핵종 peak가 스펙트럼 

날 영역을 가정하여 

@ 분석 



고에너지 측으로 40 keV, 즉 합계 120 keV 정도를 peak 영역으로 가정한다). 

@ 총계수치를 측정시간( 얘으로 나누어I background틀 포함한 사료의 계수율( n)을 

구한다. 

n N 

~ 

(J 파~ 
t 

단y 여기서 

n. 사료의 계수율(cps) 

N: 시료의 총계수율(counts) 

t : 시료의 측정시간(sec) 

σ : 시료의 계수율 오차(cps) 

나타낸다. 

(2) Background의 계 수율 

(1) 

CD Blank 시료로서 세척한 전착판을 시료측정 전과 후에 측정하여， background 

펙트럼오로 한다. 

@ 사료측정 전과 후에 측정한 background 스펙트럼으로부터 시 

같은 영 역 의 총계 수치 (Nbl' NbZ)를 구한다. 

peak영역과 

@ 2개 의 총계 수치 (Nb1 , Nb2)와 측정 시 간( tbl' tmJ으로부터 다음 식 에 따라 

background의 계수율( nb) 및 그 계수오차( σb)를 구한다. 

nb 
N b1 + N b2 Nb 

t b1 + t bZ 

l (2) 
(Nb1 + N，때 1/2 

σb 
Nf 

t b1 + t b2 t b 
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단y 여 71 서 

n b : background의 겨1 수율(cps) 

N b1 시료측정 전의 background 총계수치 (counts) 

N b2 시 

N b 시 

t b1 : 시 

후의 background 총계 수치 (counts) 

전후의 background 총계수치의 합 

전의 background 측정 시 간(sec) 

후의 background 측 -1 시 간(sec) 

전후의 background 측정시간의 합(sec) 

tb2 : 시 

tb : 시 

σb : background 계수융의 겨l수오차(cps) 

를 나타낸다. 

율
 
계
 

수
 
의
 

계
 
료
 

」
}

、
시
 

인
ι
/
 n)과 background( nb)에서 다음 식에 따라 참계수율( ns)을 구한다. 

’'ts = n nb 

ð , = (줬 + 뤘r 
(3) 

여기서 ns은 참계수율(cps)， σs은 참계수율의 계수오차(cps)를 나타낸다. 

나.방사능농도의 

시료 중의 대상 핵종의 방사능농도(A)는 다음 식에 따라 구한다. 

ι4 --.!!.s. D 
nadd. W 

(4) 
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σA 

14 

2 qF 

풍
 

+ 9

싫
-
싫
 

+ η
r‘-
2
짜
 

A 

단l 여기서 

A: 대상 핵종의 방사능농도(Bq/kg， Bq/ L 등) 

σA' 대상 핵종의 방사능농도의 계수오차(Bq/kg， Bq/L 등) 

ns ' 대 상 핵 종의 참계 수율(cps) 

σs ' 대상 핵종의 참계수율에 대한 계수오차(cps) 

W: 시료량(kg， L 둥) 

D: 첨가한 표준 핵종의 방사능량(Bq) 

σD' 첨가한 표준 핵종의 방사능량의 오차(Bq) 

%뼈'd ' 계측시료에 첨가한 표준 핵종의 참계수율(cps) 

6때'd 계측시료에 첨가한 표준핵종 참계수율의 오차(cps) 

나타낸다. 

위의 식에서 알 수 있듯이 방사능농도의 산출에 있어서는/ 대상 핵종과 첨가한 

표준 핵종의 참계수율과 방사능량 및 분석 시료량만이 필요하고l 계수효율이나 화학 

수율은 필요하지 않다. 

또/ 설제 시료에서는 화학분리가 불충분하기 때문에 전착판에 미 량외 불순물이 

입되는 경우를 생각할 수 있다. 이러한 경우에는 a-선 스펙트럼에 tailing이 보이 

며 y 또 불순물에 의한 a-선 홉수 때문에 계수효율이 낮아지고， 위의 방법으로 산출한 

화학수율은 실제로 전착한 양보다 낮아진다. 그러나 화학수율은 방사능 농도를 산출 

함에 있어서 펼요가 없기 때문에 문제가 되지는 않는다. 

다. 계측효율과 화학수율 

방사능농도를 산출함에 있어서/ 계측효율과 화학수율이 반드시 필요한 것은 아 

니지만l 검출하한 동을 알기 위해샤는 필요하다. 또 분석절차가 올바르게 행해지고 
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있는지 여부플 확인하기 위해 첨가한 핵종이 어느 정도 회수되었는지도 알 필요가 

있다. 이 때문에 계측효율과 화학수율을 구해 두는 것이 바람직하다. 이블 위하여 

표준선원을 계측하고l 검출기의 계측효율과 화학수율을 측쩡한다. 

(1) 표준선 

표준선원은 측정시료와 같은 형상의 것을 사용하고I 가능하면 분석 대상핵종과 

같은 핵종의 것이 좋다. 만약 통일 핵종이 없으면 측정시료와 동일한 형태I 동일한 

적의 다른 핵종의 표준선원을 대용할 수 았다. 

위와 같은 표준선원이 입수되지 않는 경우에는l 일정량의 Q-방사성핵종(첨 

가 Tracer 등)을 측정시료 조제방법과 통일한 방법으로 전착하고I 2n Gas flow 

proportional 계수관 동으로 표정을 하여y 표준선원으로 사용할 수 있다. 

본 연구에서 사용한 Th-229 표준선원은 미국표준면구소(NIST)의 Standard 

Reference Maretial(SRM) 4328A로서 물리화학적 특성은 표 9와 같다. 

7. Th-229 표준선원의 물2.1화학적 특성 

Radionuclide Th-229 

Source Identification SRM 4328A 

Source Composition Th-229 in 1M nitric acid 

Source Density 1.032:t:O.002 gj mL at 22.6 0C 

Radioactivity Concentration 32.8 Bqjg 

(2) 계측효율의 산출 

표준선원의 Q스펙트럼의 peak를 계측하고l 계휴효율( 다음 식 구한다. 

F=(魔 - 봤). 5 0 -
1 

(5) 
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4 

σF 
F. r ~ so' t b 

2 + N b' t so2 + f펙 2 
t (Nso · tb- Nb · tso)2 So2 j 

단y 여기서 

F: 계측효율 

σF' 계측효율의 오차 

N so 표준사료의 총계수치 (counts) 

N b : background팍 총계 수치 (counts) 

tso 표준시료의 측정시간(sec) 

t b : background의 측정 시 간(sec) 

So : 표준시료의 방사능(Bq) 

σso 표준시료의 방사능오차(Bq) 

를 나타낸다. 

(3) 화학수율 

가한 표준 핵종의 방사능( D), 계측시료 중 첨가한 표준 핵종의 참계수율( nadd) 

및 계수효율( F)로부터 화학수융(y)를 다음 식으로 구한다. 

y 깐요강L 
F.D 

4 

σy 
y. (흉쩍 --.L ð행 + 작~ ) 2 

l ηaddι . 1ιι μι / 

단， 여가서 y: 화학수율l σy • 화학수율의 
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나봐댄다. 

(6) 



제4절 방사성핵종의 연속붕괴에 대한 고찰 

1. 방사성핵종의 연속붕괴 

본 연구에서 분석대상으로 한 토륨의 방사성동위완소중에서 Th-230과 Th-232는 

반감기가 충분히 길기 때문에 시료채취후의 경과시간에 따른 방사능농도의 변화가 

거의 없다. 그러나 Th-228와 경우에는 반감기가 1.913 Y으로서 시료채취후의 경과시 

간에 따른 방사능의 변화가 예상되며r 또한 방사성붕괴계열에서 π1-228의 모핵종인 

Ra-228과 Ac-228의 반감기 (Ac-228은 6.13 h, Ra-228은 5.75 y)가 충분히 길지 않으므 

로 시료채취후에 Ra-228 또는 Ac-228의 봉괴로 시료내부에서의 Th-228의 내부생성 

(ingrowth)가 일어날 수 있으므로 시료채취로부터 측정시간까지의 경과시간여 짚어 

지면 시료채취시의 Th-228의 방사능농도의 평가가 곤란하다. 

따라서 이 절에서는 방사성핵종이 연속적으로 붕괴할 때의 방사성핵종의 방사 

능의 변화를 고찰해 본다. 다음과 같이 밤사성붕괴계열을 형성하여 연속붕괴를 하는 

경우를 가정한다. 

X • Y • Z • U • V • W ... 

이때 시간 t=O에서의 각 핵종의 원자수를 각각 N lO, N 20, N30, ... 라 하고， t= t 에 

서의 각 핵종의 원자수를 각각 Nl' N2, N3"' , 각 핵종의 붕괴상수를 작각 Æ l' Æ2' 

Æ3' …라고 하면y 붕괴계열의 첫 모핵은 자신의 붕괴상수에 따라 붕괴하고l 그 이하 

의 자핵종들은 안정된 핵종야 될 때까지 모핵종으로부터의 생성과 자체의 붕괴가 

일어나므로 시간에 따른 각 핵종의 원자수의 변화는 다음 식으로 나타낼 수 있다. 

폰앓 ÆI N l 

보앨 Æ1 N 1 Æ<>N.η dt " 1 ..... 1 ":::: ι 

(6) 
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響=째2- À3N3 

보잃 =À 'l N 'l ÀANA dt ";) .... ;) "4 .... 4 

따라서 위의 미분방정식을 연립으로 풀이하여 해를 구하면 붕괴계열상의 각 핵종의 

원자수의 변화나 방사능의 변화를 구할 수 있다. 그러나 붕괴계열을 형성하는 핵종 

의 수가 많아지면 이 연립방정식의 해를 일반적으로 구하는 것은 매우 복참하다. 따 

라서 본 연구에서는 Runge-Kutta 법으로 미분방정식의 수치해를 구하여 연속붕괴시 

의 자핵종들의 방사능의 변화를 고찰해 보았다. 

2. 연속붕괴 Simulation 프로그램 

본 연구에서는 Th-228의 방사능의 변화가 조사대상이며I Th-228은 토륨붕괴계 

열인 Th-232 • Ra-228 • Ac-228 -• Th-228 • Ra-224 ... 동의 봉괴과정에 속하므 

Th-232로부터 3대 자핵종인 Th-228까지 4회의 연속붕괴에 대해 식 (7)과 같은 4개 

의 연립 1계 미분방정식을 세우고， 이를 Runge-Kutta 법에 의한 수치해석적 방법 

로 미분방정식을 풀이하여 simulation 하는 프로그램을 작성하였다. 프로그래빙 언어 

Visaul Basic 6.0을 사용하였으며y 작성된 program code는 프로그랩 1과 같다. 

그림 9는 개발된 프로그랩을 실행한 초기 화면으로서 본 연구의 대상인 Th-228 

붕괴계열이외의 다른 연속붕괴 핵종에도 적용할 수 있도록 하였으며/ 각 핵종의 초 

기방사능농도의 값에 따른 변화도 알아 볼 수 있도록 각 핵종의 반감기와 초가방사 

능 값을 사용자가 입력할 수 있게 하였다. 또한 최대계산시간을 변화할 수 있도록 

하여 봉괴시간범위에 따른 변화를 알아볼 수 있도록 하였다. 그리고 프로그랩을 다 

시 설행하지 않고 입력값을 변화한 후 simulation 결과를 계속해서 볼 수 있도록 화 

면지우기 기능을 추가하였으며l 연속 붕괴하는 4개 핵종의 방사능을 서로 다른 색상 

의 그래프로서 Simulation 결과를 나타내도록 하였다. 
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Dim h, n As Double 

Dim xO, x1, lambda1, lambda2, lambda3, lambda4 As Double 

Dim pO, qO, rO, sO, p1, q1, r1, sl As Double 

Dim a1, a2, a3, a4 As Double 

Dim v1, v2, v3, v4 As Double 

Dim w1, w2, w3, w4 As Double 

Dim u1, u2, u3, u4 As Double 

Dim zl, z2, z3, z4 As Double 

Private Sub Command1_ClickO 

lambda1 =0.693/ (Val(Text2.Text)*365*86400) 

lambda2=0.693/ (Val(Text5.Text)*365*86400) 

lambda3=0.693/ (Val(Text8.Text)*365*86400) 

lambda4=0.693/(Val(Text11.Text)*365*86400) 

a1 =Val(Text3.Text) , 초기 방사능 

a2=Val(Text6.Text) , 초 기 방사능 

a3=Val(Text9.Text) I 초 기 방사능 

a4=Val(Text12.Text) , 초 기 방사능 

pO=a1/1ambda1 '초기 Th-232의 수 

qO=a2/1ambda2 ’초기 Ra-228의 수 

rO=a3/1ambda3 ’초기 Ac-228의 수 

sO=a4/1ambda4 I초 기 Th-228의 수 

xO=O I출발시간 

xm=Val(Text13.Text) * 365 * 86400 I 계 산 최 대 시 간(초) 

n=30000 

h=(xm - x이 / n 

Picture1.Scale (xm * (-0.1), 1.2)-(xm * 1.2, -0.1) 

Picture1.Line (0, O)-(xm * 1.1, 이 

Picture1.Line (0, 0)-(0, 1.1) 

For k = 1 To 5 

Picturel.Line (k*xm/5, 이-(k*xm/5， 1/3이 

Picturel.Line (0, k/5)-(xm/30, k/5) 

Next 

For 1=0 To n-1 I Runge-Kutta method 

v1 =fnf(xO, pO, qO, rO, s이 
w1 =fng(xO, pO, qO, rO, s이 
u1 =fnh(xO, pO, qO, rO, sO) 

zl=떠 (xO, pO, qO, rO, s이 

프로그램 1. 연속붕괴 simulation 프로그램 code 
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v2=fnf(xO+hj2, pO+h*v1j2, qO+h*w1j2, rO+h*u1j2, sO+h*zlj2) 

w2=fng(xO+hj2, pO+h*v1j2, qO+h*w1j2, rO+h*u1j2, sO+h*zlj2) 

u2=fnh(xO+hj2, pO+h*v1j2, qO+h*w1j2, rO+h*u1j2, sO+h*zlj2) 

z2=떠(xO+hj2， pO+h*v1j2, qO+h*w1j2, rO+h*u1j2, sO+h*zlj2) 

v3=fnf(xO+hj2, pO+h*v2j2, qO+h*w2j2, rO+h*u2, sO+h*z2) 

w3=fng(xO+hj2, pO+h*v2j2, qO+h*w2j2, rO+h*u2, sO+h*z2) 

u3=fnh(xO+hj2, pO+h*v2j2, qO+h*w2j2, rO+h*u2, sO+h*z2) 

z3=fnj(xO+hj2, pO+h*v2j2, qO+h*w2j2, rO+h*u2, sO+h*z2) 

v4=fnf(xO+hj2, pO+h*v3, qO+h*w3, rO+h*u3, sO+h*검) 
w4=fng(xO+hj2, pO+h*v3, qO+h*w3, rO+h*u3, sO+h*z3) 

u4=fnh(xO+hj2, pO+h*v3, qO+h*w3, rO+h*u3, sO+h*z3) 

z4=fnj(xO+hj2, pO+h*v3, qO+h*w3, rO+h*u3, sO+h*z3) 

p1 =pO+h*(v1 +2*v2+2*v3+v4)j 6 

q1 =qO+h*(w1 +2*w2+2*w3+w4)j 6 

r1 =rO+h*(u1 +2*u2+2*u3+u4)j 6 

sl =sO+h*(zl +2*z2+2*z3+z4)j 6 

x1=xO+h 

xO=x1 : pO=p1 : qO=q1 : rO=r1 : sO=s1 

Picture1.PSet (x1, p1*lambda1), QBColor(15) ’ Th-232 흰색 

Picture1.PSet (x1, q1 *lambda2), QBColor(9) , Ra-228 연파랑 

Picture1.PSet (x1, r1 *lambda3), QBColor(14) ’ Ac-228 연노랑 

Picture1.PSet (x1, sl *lambda4), QBColor(12) , Th-228 연빨강 

Next 1 

End Sub 

Public Function fnf(ByVal t As Double, ByVal n1 As Double, ByVal n2 As Double, ByVal 

n3 As Double, ByVal n4 As Double) As Double 

fnf = -lambda1 * n1 

End Function 

Public Function fng(ByVal t As Double, ByVal n1 As Double, ByVal n2 As Double, ByVal 

n3 As Double, ByVal n4 As Double) As Double 

fng = lambda1 * n1 - lambda2 * n2 

End Function 

Public Function fnh(ByVal t As Double, ByVal n1 As Double, ByVal n2 As Double, ByVal 

n3 As Double, ByVal n4 As Double) As Double 

fnh = lambda2 * n2 - lambda3 * n3 

End Function 

프로그램 1. 연속붕괴 simulation 프로그램 code(계속) 
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Pub1ic Function fnj(ByVal t As Double, ByVal n1 As Double, ByVal n2 As Double, ByVal 

n3 As Double, ByVal n4 As Double) As Double 

fnj = lambda3 * n3 - lambda4 * n4 

End Function 

Private Sub Command2_C1ickO 

Picture 1. Cls 

End Sub 

Private Sub Command3_C1ickO 

End 

End Sub 

프로그램 1. 연속붕괴 simulation 프로그램 code(계속) 

그림 9. 연속붕괴 simulation 프로그램 실행 화면 
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3. 연속붕괴에 의한 Th-228의 방사능 변화 

CD Th-232만 존재하는 경우 

시료내에 Th-232만 존재한다고 가정한 경우에 Th-232와 그 자핵종들의 연속분괴 

양상은 그림 10과 같다. Ra-228과 Ac-228은 곧바로 방사평형에 도달하므로 동일한 

방사능 가지게 되며/ 약 50년 후에는 Th-232와 그 자핵종들이 모두 방사평형에 도달 

하게 된다. 그러나 방사평형에 도달하기 전이라도 상당량의 Th-228의 방사능이 내부 

생성 (ingrowth)됨을 알 수 있다. 

그림 10. Th-232 만 있는 경우의 연속붕괴 Sim비ation 

(2) Ra-228만 존재하는 경우 

시료내에 Ra-228만 존재하는 경우/ 그 자핵종들의 연속붕괴 양상은 그림 11~ 

그림 12와 같다. 그림 11(0 ~ 5일 사이)을 보면 Ac-228은 반감기가 6.13 h로서 약 

2일 후 Ra-228과 방사평형에 도달하게 됨을 알 수 있다. 그리고 그림 12(0~10년 사 

이)를 보면 Th-228이 내부생성되어 약 5년 전후에서 최대치를 이룬 후 서서히 감소 

함을 알 수 있다. 또한 Ra-228과 Ac-228이 함께 존재하는 경우에는 Ra-228과 Ac-228 

이 2~3일 후 곧바로 방사평형을 이루며 Th-228과 Ac-228의 반감기의 차이가 크므 

로 Ac-228의 방사능이 매우 크지 않는 한 Ac-228의 방사능은 Th-228의 방사능에 영 

향을 거의 주지 않는다. 
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그림 11. Ra-228만 존재하는 경우의 연속붕괴 simulation(O-5 day). 

그림 12. Ra-228 있는 경우의 연속붕괴 simulation(O-10 year). 

@ Ac-228만 존재하는 경우 

시료내에 Ac-228만 존재하는 경우에는 그림 13과 같이 Ac-228이 2--3일 후 대 

부분 붕괴하여 Th-228로 변환되지만 Th-228과 Ac-228의 반감기로 차이로 Ac-228의 

방사능이 Th-228의 방사능에 거 의 영 향을 주지 않는 것을 알 수 있다. 

- 29 -



그림 13. Ac-228만 존재하는 경우의 연속붕괴 simulation. 

@ 연속붕괴에 의한 Th-228의 방사능 

시료내에 Th-228만이 존재하는 경우에는 Th-228 자체의 반감기에 따라 붕괴하게 

될 것이며/ 시료내에 Ac-228과 Th-228이 함께 존재하는 경우에는 Ac-228이 붕괴하여 

Th-228이 되지만 반감기 차이에 의해 Ac-228의 방사능이 매우 크지 않는 한 Ac-228 

의 붕괴에 의한 Th-228의 방사능의 증가는 크지 않을 것이다. 

반면/ 시료내에 Ra-228이 존재하게 되면 Ra-228과 그 자핵종인 Ac-228에 의한 내 

부생성에 의해 Th-228의 방사능의 변화 매우 크게 나타난다. 시료채취 후 약 4-5년 

이 경과하게 되면/ 처음 Ra-228 방사능의 약 60% 에 해당하는 방사능의 Th-228이 생 

성된다. 또한 π1-2327} 존재하는 경우에도 시료채취 후 약 5년이 경과하게 되면y 처 

음 Th-232 방사능의 약 30%에 해당하는 방사능의 Th-228이 생성되게 된다. 

따라서 식품류 시료중에 토륨계열의 방사성핵종이 존재하고 시료채취 후 상당한 

시간이 경과한 후에 Th-228의 방사능을 분석하는 경우 Th-228만의 측정으로는 시 

료채취시의 Th-228의 방사능을 정확히 평가할 수 없으며y 방사평형을 이루고 있는 

Ra-228과 Ac-228의 방사능을 정확히 알아야만 시료채취시의 Th-228의 방사능을 평 

가할 수 있다. 그림 14는 시료내에 0.1 Bq의 Th-228, 0.2 Bq의 Th-232, 1 Bq의 

Ra-228, 0.3 Bq의 Ac-228이 있는 경우 각 핵종의 방사능의 변화를 simulation 한 것 
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이다. 앞서 살펴본 바와 같이 Ac-228는 방사능이 매우 크지 않는 한 Th-228의 방사 

능에 큰 영 향을 주지 않으며， Th-232는 식 품류 중에 그 방사능이 크지 않으므로 

Th-228의 방사능에 큰 영향을 주지 않으며l 주로 Ra-228이 Th-228의 내부생성에 많 

은 영향을 미침을 알 수 있다. 

그림 14. 토륨계열의 방사성핵종이 공존하는 경우의 방사능의 변화. 

한편y 식품 시료내에 동일한 방사능의 Th-228과 Th-230 및 Th-232가 포함되어있 

다고 가정하면l 방사능농도가 같더라도 실제 각 동위원소의 함유량은 매우 다르다. 

즉l 방사능(A)은 A=NA(N은 원자수， A는 붕괴상수)로 표현되므로 방사능의 세기가 

같더 라도 반감기 의 차이 에 의 해 포함된 원자수가 다르므로 시 료에 포함된 Th 동위 

원소의 함유랑은 매우 다르다. 

예 로서 생 체 식 품시 료 1 kg에 각각 1 mBq의 Th-228과 Th-230 및 Th-232가 포함 

되 었다고 가정하면y 시료에는 Th-228과 Th-230 및 Th-232가 각각 3.293x10-17 g, 

1.30992x10-12 g, 2.46278x10-7 g이 포함되 어 있다. 따라서 Th-228의 함량은 Th-232 함 

량의 1/1010이 된다. 

마찬가지로 생체 식품시료 1 kg에 1 mBq의 Th-228과 Ra-228 및 Ac-228이 포함 

되 었다고 가정하면l 시료에는 Th-228과 Ra-228 및 Ac-228이 각각 3.293x10-17 g, 

9.9052x10-17 g, 1.20546x10-2o g이 포함되 어 있다. 
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제5절 시료채취 

식 품류중의 Th의 방사능농도분포를 조사하가 위 하여 1998년 -- 2000년 사이 전국 

지방방사능 측정소에서 채취한 우유y 육류 및 곡류시료 1007~ 에 대한 Th의 방사능 

농도를 분석하였다. 

@우유 

1998년 -- 2000년 사이에 전국 각지에서 채취한 우유시료 26개의 시료 채취지점 l 

채취힐자y 측정일자 및 시료의 회분율 등의 시료정보는 표 8과 같다. 

표 8. Th 방사능 분석용 우유의 시료정보 

일련변호 시료 Code 시료명 채취지점 채취일 측정일 회분율(%) 
1 kj981116ml 가공우유 τ :ilJ2f=- 98. 11. 16 02. 10. 10 0.78 
2 tg980914ml 가공우유 대구 98. 09. 14 02. 10. 10 0.73 
3 ad981128ml 가공우유 안동 98. 11. 28 02. 10. 27 0.76 
4 pu981231ml 가공우유 부산 98. 12. 31 02. 10. 27 0.76 
5 cc980328ml 가곰우유 춘천 98. 03. 28 02. 10. 26 0.8 
6 jj980828ml 가공우유 제주도 98. 08. 28 02. 10. 26 0.69 
7 히980414ml 가공우유 대전 98. 04. 14 02. 10. 26 0.7 
8 gr981001ml 가공우유 7J τE5- 98. 10. 01 02. 10. 26 0.68 
9 gs281023ml 가공우유 군산 98. 10. 23 02. 10. 27 0.75 
10 bs990920ml 가공우유 부산 99. 09. 20 02. 10. 06 0.72 
11 gr990819ml 가공우유 7οLτ~ 99. 08. 19 02. 09. 22 0.81 
12 kj991009ml 가공우유 각 :?3l ‘;「ζ 99. 10. 09 02. 10. 10 0.74 
13 se990907ml 가공우유 서울 99. 09. 07 02. 10. 06 0.71 
14 se980831ml 가공우유 서울 98. 08. 31 02. 10. 20 0.71 
15 gs990322ml 가공우유 군산 99. 03. 22 02. 10. 10 0.72 
16 jj990616ml 가공우유 제주도 99. 06. 16 02. 10. 06 0.68 
17 셔990316ml 가공우유 대전 99. 03. 16 02. 10. 06 0.67 
18 ad990316ml 가공우유 안동 99. 03. 16 02. 10. 20 0.83 
19 tg980129ml 가공우유 대구 98. 01. 29 02. 10. 27 0.77 
20 cc990327ml 가공우유 춘천 99. 03. 27 02. 10. 27 2 
21 ny2K1115ml 가공우유 남양유업 02 .11. 15 02. 10. 26 0.75 
22 ny2K0414ml 가공우유 남양유업 02 .04. 14 02. 10. 20 0.63 
23 ny2K0125ml 가공우유 남양유업 02 .01. 25 02. 11. 10 0.71 
24 ny2K0216ml 가공우유 남양유업 02. 02. 16 02. 11. 10 0.73 
25 ny2K0316ml 가공우유 남양유업 02. 03. 16 02. 10. 26 0.7 
26 ny2K1213ml 가공우유 남얀윤업 02. 12. 13 02. 10. 20 0.68 
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(2) 육류(돼지고기l 쇠고기y 닭고기) 

1998년 ~ 1999년 사이에 전국 각지에서 채취한 돼지고기 12개/ 쇠고기 12개r 닭 

고기 12개 등 육류 36개 시료의 사료 채취지점I 채취일자I 측정일자 및 시료의 회 

율 풍의 시 료정보는 표 9 -- 표 11과 같다. 

표 9. Th 방사능 분석용 육류(돼지고가)의 시료정보 

일련번호 시 Code l 시료명 채취지점 채취일 휴정일 회분율(%) 

27 gr980904p 돼지고71 7J-% 98. 09. 04 02. 11. 15 1.1 
28 gr990604p 돼지고기 7J-τ 99. 06. 04 02. 11. 15 1.0 
29 se980911p 돼지 71 서울 98. 09. 11 02. 11. 10 0.83 

30 se990708p 돼지고기 서울 99. 07. 08 02. 11. 10 0.99 

31 kj980603p 돼지고기 각 τr:f9- 98. 06. 03 02. 11. 10 1.06 

32 gs980407p 돼지 기 군산 98. 04. 07 02. 11. 15 0.69 

33 디981001p 돼지고기 대전 98. 10. 01 03. 03. 02 1.3 

34 cc980328p 돼지고기 춘천 98. 03. 28 02. 11. 15 0.9 

35 tg990914p 돼지고71 대구 99. 09. 14 02. 11. 15 1.0 

36 ad990501p 돼지고기 안동 99. 05. 01 02. 11. 15 0.78 

37 jj990622p 돼지고기 제주도 99. 06. 22 02. 11. 15 0.94 

38 bs990419p 돼지고기 부산 99. 04. 19 02. 11. 15 0.91 

표 10. Th 발사능 분석용 육류(쇠고기)의 시료정보 

일련번호 시료 Code 시료명 채취지점 채취일 측정 회분율(%) 

39 gs980414meat 쇠고기 군산 98. 04. 14 I 02. 12. 28 1.05 

40 디981001 pmeat 쇠고기 대천 98. 10. 01 02. 12. 15 0.85 

41 찌980612meat 쇠고기 캔 τ731「--;zr: 98. 06. 12 02. 12. 15 1.06 

42 se980722meat 쇠고기 서울 98. 07. 22 02. 12. 15 0.8 

43 cc980411meat 쇠고기 춘천 98. 04. 11 02. 12. 15 0.5 

44 jj981219meat 쇠고기 제주도 98. 12. 19 03. 01. 22 1.69 

45 jj990720meat 쇠고기 제주도 99. 07. 20 03. 02. 22 0.96 

46 tg991105meat 죄고71 대 99. 11. 05 03. 02. 22 1.12 
47 bs990426meat 쇠고기 부산 99. 04. 26 02. 12. 11 2.54 
48 se990817meat 쇠고기 서울 99. 08. 17 03. 02. 22 0.83 
49 ad990517meat 쇠고기 안동 99. 05. 17 02. 12. 28 1.1 
50 gr990604meat 쇠고기 7J-τ 99. 06. 04 02. 12. 15 0.84 
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표 11. Th 방사능 분석용 육류(닭고기)의 시료정보 

일련변호 시 Code 시료명 채취지점 채취일 측정일 회분율(%) 

51 찌981202c 닭고기 걱 3lt~ζ- 98. 12. 02 03. 02. 22 0.81 

52 se981025c 닭고기 서울 98. 10. 25 03. 02. 22 0.87 

53 bs981229c 닭고기 부산 98. 12. 29 03. 02. 22 0.64 

54 디981117c 닭고기 대전 98. 11. 17 03. 02. 22 0.63 

55 gs981007c 닭고기 군산 98. 10. 07 02. 12. 28 0.7 

56 cc980411c 닭고기 춘천 98. 04. 11 03. 01. 22 2.1 

57 gr990616c 닭고기 강룡 99. 06. 16 02. 12. 28 0.77 

58 bs990426c 닭고기 부산 99. 04. 26 02. 12. 28 0.51 

59 ad991115c 닭고기 안동 99. 11. 15 02. 12. 28 0.92 

60 se991019c 닭고기 서울 99. 10. 19 03. 02. 22 0.68 

61 jj991223c 닭고기 제주도 99. 12. 23 03. 02. 22 0.7 

62 tg991020c 닭고기 대구 99. 10. 20 03. 02. 22 1.04 -

@ 곡류(멀y 콩y 쌀) 

1998년 -- 1999년 사이에 전국 각지에서 채취한 밀 127TI , 흥 13개 l 쌀 137TI 등 곡 

류 387TI 시료의 시료 채취지점y 채취일자y 측정일자 및 시료의 회분율 동의 시료정 

보는 표 12 -- 표 14과 같다. 

표 12. Th 방사능 분석용 곡류(밀)의 시료정보 

일련번호 시료 Code 시료명 채취지점 채취일 촉정알 회분율(%) 

63 gs981007m 밀 군산 98. 10. 07 03. 01. 22 0.78 

64 디980429m 밀 대전 98. 04. 29 03. 01. 22 0.92 

65 cc980803m 벌 춘천 98. 08. 03 03. 01. 22 0.93 

66 tg981113m 멀 대 98. 11. 13 03. 01. 22 0.69 
67 찌980623m 밀 걷 τlf9- 98. 06. 23 03. 01. 22 1.24 
68 se980817m 밀 서울 98. 08. 17 03. 01. 22 1.15 
69 gr991129m 밀 강릉 99. 11. 29 03. 01. 22 1.27 
70 jj991124m 밀 제주도 99. 11. 24 02. 12. 28 0.4 
71 se990907m 밀 서울 99. 09. 07 02. 12. 28 0.98 
72 ad991018m 밀 안동 99. 10. 18 02. 12. 28 1.22 
73 tg990821m 벌 대구 98. 08. 21 02. 12. 28 0.6 
74 bs990920m 밀 부산 99. 09. 20 03. 01. 22 0.88 
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표 13. Th 방사능 분석용 곡류(콩)의 시료정보 

일련변호 사 Code 서료명 지점 채취일 측정 회분율(%) 

75 kj980525s 콩 각 τ1f~ 98. 05. 25 02. 11. 24 6.01 
76 cc980521s 콩 98. 05. 21 02. 11. 24 4.6 
77 se980727s 콩 서울 98. 07. 27 03. 03. 02 4.67 
78 gs980325s 콩 군산 98. 03. 25 02. 12. 11 5.42 
79 디981129s 콩 대전 98. 11. 29 02. 11. 24 5.74 
80 tg980520s 총 대 98. 05. 20 02. 11. 24 5.39 
81 jj981212s 제추도 98. 12. 12 02. 12. 11 4.99 
82 se990629s 흉 서울 99. 06. 29 02. 11. 24 4.93 
83 gr990429s 흥 강릉 99. 04. 29 02. 12. 11 5.31 
84 tg990129s 콩 대구 99. 01. 29 02. 11. 24 4.87 

85 jj991104s 콩 제주도 99. 11. 04 02. 12. 11 5.34 

86 ad991102s ‘J 
안동 99. 11. 02 02. 11. 24 6.19 

87 bs990719s 부산 99. 07. 19 02. 11. 24 5.47 

14. Th 방사능 분석용 곡류(쌀)의 시료정보 

↓일련번호 시료 Code 시료명 채취지점 채취일 측정일 회분율(%) 

88 찌981009rice 쌀 걷 ;7LI끼~一 98. 10. 09 03. 03. 02 0.39 

89 se980924rice 쌀 서울 98. 09. 24 03. 03. 02 0.41 

90 gs981109rice 쌀 군산 98. 11. 09 03. 03. 08 0.35 

91 cc981113rice 쌀 춘천 98. 11. 13 03. 03. 08 0.4 

92 디981129rice 쌀 대전 98. 11. 29 03. 03. 08 0.35 

93 tg981017rice 쌀 대구 98. 10. 17 03. 03. 02 0.57 

94 bs981217rice 짤 부산 98. 12. 17 03. 03. 08 0.49 

95 ad991006rice 쌀 안동 99. 10. 06 03. 03. 08 0.4 

96 gr991129rice 쌀 7φl τE5- 99. 11. 29 03. 03. 08 0.44 
97 se991028rice 쌀 서울 99. 10. 28 03. 03. 08 0.36 
98 bs990920rice 쌀 부산 99. 09. 20 03. 03. 08 0.44 
99 jj991002rice 쌀 제주도 99. 10. 02 03. 03. 02 0.26 

100 tg991115rice 쌀 대구 99. 11. 15 03. 03. 08 0.49 
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제6절 식품휴중의 Th 방사능농도의 분포특성 

1. 우유의 Th 분포특성 

가. 우유의 Th 방사능농도 

1998년 --- 2000년 전국 각지 에 서 채 취 한 우유 시 료의 Th-228, Th-230 및 Th-232 

의 방사능 농도를 분석 한 결과는 표 15와 같다. Th-228의 경 우 0.51 ~ 8.52 mBqj 

kg-fresh의 범위아며 Th-228의 전국 평균 방사능 농도는 3.99:t2.35 mBqjkg-fresh( 

1998년의 경우 4.70 :t2.02 mBqjkg-fresh, 1999년의 경우는 2.45 :t2.71 mBqj 

kg-fresh, 2000년의 경우 4.98:t1.07 mBqjkg-fresh)였다. Th-230의 경우는 0.14 --

2.45 mBqjkg-fresh확 범 위 이 며 Th-230의 천국 평 균 방사능 농도는 0.74:t0.57 

mBqjkg-fresh(1998년의 경우 0.86:t0.54 mBqjkg-fresh, 1999년의 경우는 0.58:t0.72 

mBqjkg-fresh, 2000년의 경우 0.74 :t0.37 mBqjkg-fresh)였다. 그리고 π1-232의 방사 

능농도는 0.01 -- 2.46 mBqjkg-fresh의 범 위 이 며 Th-232의 전국 평 균 방사능 농도는 

0.30 :t0.52 mBqjkg-fresh(1998년의 경우 0.31 :t0.36 mBqjkg-fresh, 1999년의 경우는 

0.34 :t0.80 mBqjkg-fresh, 2000년의 경우 0.21 :t0.25 mBqjkg-fresh)였다. 

그림 15는 우유의 Th-228, Th-230 및 Th-323의 방사능농도 분석결과를 시료체 

지역과 채취연도에 따라 나타낸 것이다. Th-228의 경우 1999년 시료가 전반적 

방사능농도가 낮은 것으로 나타났으나， Th-230과 Th-232의 정우 지역적언 분포경향 

이나 채취연도에 따른 특별한 차이점은 나타나지 않았다. 그리고 전반적으토 Th-228 

의 방사능농도가 Th-230이 나 Th-232의 방사능농도 보다 높게 나타났는데 이 는 시 

의 특성에 기인함과 아울러 본 연구에서와 같이 측정일자가 시료채취일자로부터 상 

당한 시간이 결과한 경우 앞서 고찰한 바와 같이 우유중에 직접척으로 축적된 

Th-228야외에 Ra-228과 Ac-228의 연속붕괴로 내부생성 (ingrowth)된 것에 부분적 

71 인하는 것으로 판단된다. 그러나 식품류 시료의 경우 생산/ 가공， 유통 및 섭취까 

지의 시간이 다르므로 섭취시점에서의 Th-228의 농도는 다소 

판단된다. 
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표 15. 우유의 Th 밤사능농도 분석결과 

시료 Code 채취지점 채취일자 
Th의 방사능 농도(mBqjkg-fresh) 

Th-228 Th-230 Th-232 

찌981116ml 걷 τ，1f-;「ζ 98. 11. 16 1.54:t0.14 0.69 :t0.09 0.17:t0.05 

tg980914ml 대구 98. 09. 14 1.10:t0.11 0.53:t0.08 0.17:t0.05 

ad981128ml 안동 98. 11. 28 5.46:t0.32 0.48 :t0.10 0.23:t0.07 

pu981231ml 부산 98. 12. 31 5.22:t0.57 0.30 :t0.14 0.06 :t0.06 

cc980328ml 춘천 98. 03. 28 6.91 :t1.13 1.87:t0.59 1.2:t0.49 

jj980828ml 제주도 98. 08. 28 3.61 :t0.63 1.46:t0.41 0.1 :t0.1 

디980414ml 대전 98. 04. 14 4.20 :t0.44 1.34:t0.25 0.13 :t0.09 

gr981001ml 7J τEr 98. 10. 01 4.51:t0.80 0.14 :t0.20 0.13 :t0.13 

gs981023ml 군산 98. 10. 23 5.90:t0.93 0.56:t0.31 0.13 :t0.13 

bs990920ml 부산 99. 09. 20 0.85 :t0.13 0.46 :t0.09 0.02 :t0.03 

gr990819ml 7J τE5- 99. 08. 19 2.23 :t0.21 0.27:t0.06 0.17:t0.06 

찌991009ml 걱 τèf2f- 99. 10. 09 1.54:t0.13 0.34 :t0.06 0.01 :t0.02 

se990907ml 서울 99. 09. 07 0.89 :t0.11 0.33 :t0.07 0.08 :t0.04 

se980831ml 서울 98. 08. 31 5.76:t0.27 0.88 :t0.10 0.32 :t0.06 

gs990322ml 군산 99. 03. 22 1.35:t0.14 0.73 :t0.11 0.05 :t0.03 

jj990616ml 제주도 99. 06. 16 0.84:t0.21 0.14 :t0.10 0.05 :t0.07 

디990316ml 대전 99. 03. 16 0.51:t0.13 0.14 :t0.07 0.06 :t0.05 

ad990316ml 안동 99. 03. 16 5.34:t0.30 0.35 :t0.08 0.2 :t0.06 

tg980129ml 대구 98. 01. 29 7.52:t0.63 1.20:t0.25 0.82 :t0.2 

cc990327ml 춘천 99. 03. 27 8.52:t0.10 2.45:t0.50 2.46:t0.53 

ny2Kll15ml 남양유업 2K .11. 15 6.73 :t0.61 0.85 :t0.22 0.05 :t0.08 

ny2K0414ml 남양유업 2K .04. 14 4.66 :t0.52 0.71 :t0.20 0.71 :t0.2 

ny2K0125ml 남양유업 2K .01. 25 5.15 :t0.37 1.41:t19.00 0.25 :t0.08 

ny2K0216ml 남양유업 2K. 02. 16 5.43:t0.45 0.69 :t0.14 0.08 :t0.05 

ny2K0316ml 남양유업 2K. 03. 16 3.69:t0.59 0.43:t0.22 0.09 :t0.14 

ny2K1213ml 남양유업 2K. 12. 13 4.20 :t0.29 0.37:t0.08 0.09 :t0.05 
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한편l 

서 측정한 

16은 본 연구에서 측정한 우유종확 Th 방사능농도와 외국 여러 나라에 

과를 함께 나타내어 비교한 것이다. 표에서 알 수 있듯이 본 연구에서 

조사한 우리나라 우유중의 Th의 방사능농도는 외국에서 조사한 결과와 거의 동일한 

준위임을 알 수 있었다. 그리고 폴란드에서의 측정결과를 보면 우유중의 Th-228의 

방사능 농도가 Th-230이나 Th-232의 방사능농도보다 다소 높게 보고되고 있읍을 알 

수 있다. 

표 16. 여러 나라 우유중의 Th 방사능농도 비교 

가 
방사능농도(mBq/kg) 

인용분헌 
228Th 23'7h 232Th 

범위 I 0.51--8.52 0.14--2.45 0.01--2.46 
Present Work 

평균 3.99:t2.35 0.74:t0.57 0.30 :t0.52 

미국 0.4 0.27 (9) 

영국 56 (10) 

중국 1.2 (3) 

일본 0.29 (4) 

폴란드 2.64 1.15 1.19 (12) 
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2. 육류의 Th 분포특성 

가. 돼지고기의 Th 방사능 농도분포 

1998년 -- 1999년 전국 각지에서 채취한 돼지고기 시료의 Th-228, π1-230 및 

Th-232의 방사능 농도를 분석한 결과는 표 17과 같다. Th-228의 경우 1.57 -- 18.0 

mBqj kg-fresh의 범위이며 Th-228의 전국 평균 방사능 농도는 5.44:t4.99 

mBqjkg-fresh( 1998년의 경우 3.98 :t0.99 mBqjkg-fresh, 1999년의 경우는 6.16:t6.07 

mBqjkg-fresh )였다. Th-230의 경우는 2.98 -- 8.97 mBqjkg-fresh의 범위이며 

Th-230의 전국 평균 방사능 농도는 5.00:t1.99 mBqjkg-fresh(1998년의 경우 4.62:t 

0.04 mBqjkg-fresh, 1999년의 경우는 5.19:t2.34 mBqjkg-fresh)였다. 그리고 Th-232 

의 방사능농도는 0.25 -- 9.32 mBqjkg-fresh의 범 위 이 며 Th-232의 전국 평 균 방사농 

농도는 1.90:t2.56 mBqjkg-fresh( 1998년의 경우 1.08:t0.17 mBqjkg-fresh, 1999년의 

경우는 2.31 :t3.12 mBqjkg-fresh )였다. 

표 17. 돼지고기의 Th 방사능농도 분석결과 

시료 Code 채취지점 채취얼자 
Th의 방사능 놓도(mBqjkg-fresh) 

Th-228 Th-230 Th-232 

gr980904p 7J-πE5- 98.09.04 4.35:t0.40 6.12:t0.48 1.1 :t0.2 

gr990604p 7J-끽E5「 99.06.04 3.64 :t1.26 5.10:t1.48 0.73 :t0.68 

se980911p 서 98.09.11 3.50:t0.39 2.98 :t0.36 0.84:t0.19 

se990708p 서 99.07.08 2.03 :t0.37 3.60 :t0.49 0.25 :t0.14 

kj980603p 각 :vs-끼;:;z:..一 98.06.03 5.17:t0.94 4.72:t0.89 1.22:t0.47 

gs980407p 군산 98.04.07 2.91 :t1.52 4.66:t1.86 1.16:t1.1 

디981001p 대전 98.10.01 8.57:t1.21 3.11 :t0.73 2.46:t0.65 

cc980328p 98.03.28 11.73 :t0.58 8.97:t0.50 9.32:t0.51 

tg990914p 대구 99.09.14 17.99:t3.95 7.33:t2.45 4.0 :t1.9 

ad990501p 안동 99.05.01 2.15 :t0.39 3.14:1:0.48 0.81 :t0.25 

jj990622p 제주도 99.06.22 1.61:t0.41 7.11 :t0.87 0.28 :t0.2 

bs990419p 부산 99.04.19 1.57:t0.35 3.14:t0.49 0.64:t0.23 
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그림 16은 돼지고기의 π1-228， Th-230 및 Th-323의 방사능농도 분석결과를 시료 

채취지역과 채취연도에 따라 나타낸 것이다. Th-228의 1999년도 대구시료에서 채취 
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한 시료에서 다소 높게 나타났으나， 그 외에는Th-228이나 Th-230과 Th-232 모두 지 

역적 분포특성이나 채취연도에 따른 분포경향은 나타나지 않았다. 

한편/ 표 18은 세계 여러 나라에서 조사된 우유 중의 π1외 방사능농도와 금번의 

연구에서 조사된 결과를 함께 나타낸 것이다. Th-228, Th-230 및 Th-232 모두 본 연 

구에서 조사한 국내산 돼지고기의 방사능농도가 외국에서의 조사결과와 거의 동일 

한 준위내에 있음을 알 수 있었다. 

표 18. 여러 나라 돼지고기의 Th 방사능농도 비교 

국 가 
방사능농도(mBq/kg) 

인용문헌 
228Th 23αI’h 232Th 

범위 1.57 --18.0 2.98--8.97 0.25--9.32 
한 Present Work 

평균 5.44 ::1:4.99 5.00 ::1: 1.99 1.90 ::1:2.56 

미국 3.00:t0.17 2.00 :t0.17 (9) (meat) 

란드 5.66:t0.71 2.68:t0.25 1.82:t0.14 (11) 

폴란드(Walbrzych) 2.39:t0.44 0.73 :t0.26 0.5210.19 (12) 

일본 0.40410.019 (6)(meat) 

영국 22--93 (10) (meat) 
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나. 쇠고기의 Th 방사능 농도분포 

1998년 --- 1999년 전국 각지에서 채취한 쇠고기 시료의 Th-228, 깐1-230 맞 

Th-232의 방사능 농도를 분석한 결과는 표 19와 같다. Th-228의 경우 4.43 --- 103 

mBqjkg-fresh의 범 위 이 며 Th-228악 전국 평 균 방사능 농도는 29.8:!:36.6 

mBqjkg-fresh( 1998년의 경우 36.7:!:36.1 mBqjkg-fresh, 1999년의 경우는 23.0::!:39.1 

mBqj kg-fresh )였다. Th-230의 경우는 1.94 -- 9.80 mBqjkg-fresh의 범위이며 

π1-230의 전국 평균 방사능 농도는 3.84 :1:2.23 mBqjkg-fresh(1998년의 경우 4.87:!: 

3.09 mBqjkg-fresh, 1999년의 경우는 2.81 :1:0.73 mBqjkg-fresh)였다. 그리고 Th-232 

의 방사능농도는 1.02 -- 5.34 mBqjkg-fresh의 범위야며 Th-232의 천국 평균 방사능 

2.43 :1:1.48 mBqjkg-fresh( 1998년의 경우 2.92:!:1 .54 mBqjkg-fresh, 1999년의 

경우는 1.95:!:1.38 mBqjkg-fresh )였다. 

표 19. 쇠고기의 Th 발사능농도 분석결과 

서료 Code 지점 일자 
Th의 방사능 농도(mBqjkg-fresh) 

Th-228 Th-230 Th-232 

gs980414meat 군산 98.04.14 12.01::!:1.67 5.80::!:1.09 1.89 :1:0.6 

디981001pmeat 대 98.10.01 10.75::!:1.56 9.80::!:1.48 3.73::!:O.88 

찌980612meat 치 τg-기~ 98.06.12 70.23 :1:6.04 2.79 :1:0.88 1.23 :1:0.59 

se980722meat 서울 98.07.22 16.55 :1:3.00 2.28 :1:1.00 1.88 :1:0.91 

cc980411meat 춘천 98.04.11 16.64::!:O.82 3.23 :1:0.30 3.45 :1:0.31 

jj981219meat 제 98.12.19 94.15 :1:9.11 5.34 :1:1.39 5.34:!:1 .39 

jj990720meat 제주도 99.07.20 8.48:!:1.69 3.37::!:1.02 2.23::!:O.82 

tg991105meat 대구 99.11.05 102.79::!:7.37 3.59::!:O.81 4.63::!:O.92 

bs990426meat 부산 99.04.26 8.46 :1:2.70 2.11:!:1.41 1.32 :1:1.15 

se990817meat 서울 99.08.17 5.81:!:2.17 2.46::!:1.40 1.12::!:O.98 

ad990517meat 안동 99.05.17 7.81 :1:0.56 1.94 :1:0.27 1.35 :1:0.07 

gr990604meat 99.06.04 4.43::!:O.40 3.39 :1:0.36 1.02::!:O.19 
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그림 17은 죄고기의 Th-228, Th-230 및 Th-323의 방사능농도 분석결과를 시료채 

취지역과 채취연도에 따라 나타낸 것이다. 1998년 광주와 제주도에서 채취한 시료와 
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1999년 대구에서 채취한 시료의 Th-228의 방사능농도가 평균값보다 높게 났으며/ 그 

외에는 Th-230이나 Th-232의 방사능농도는 특별한 지역적 분포특성이나 채취연도에 

따른 ;씌 
U 나타나지 않았다. 

그러나 Th-228의 평균 방사능농도가 Th-230이나 Th-232보다 비교적 높게 나타났 

는데/ 이는 앞서 살펴본 바와 갈이 내부생성에 기인하는 것으로 판단된다. 

한편y 표 20온 세계 여러 나라에서 조사된 쇠고기 중의 π1의 방사능농도와 금변 

의 연구에서 조사된 결과를 함께 나타맨 것이다. Th-230 및 Th-232 모두 본 연구에 

서 조사한 국내산 쇠고기의 방사능농도가 외국에서의 조사결과와 거의 통일한 준위 

내에 있음을 알 수 있었다. 그러나 Th-228의 경우는 국내산 쇠고기의 방사능농도가 

외국(폴란드)의 측정값 보다 높게 나타났는데 이는 시료채취 후 측정시간까지의 긴 

경과시간으로 이한 π\-228의 내부생성에 의한 것으로 판단된다. 

표 20. 여러 나라에서의 쇠고기중 Th 방사능농도의 비교 

국 가 
방사능농도(mBqjkg) 

인용문헌 
228Th 230Th 232Th 

범위 4.43--103 1.94--9.80 1.02--5.34 
Present Work 

평균 29.8:t36.6 3.84:t2.23 2.43:t1.48 

미국 3.00:t0.17 2.00:t0.17 (9) (meat) 

폴란E 6.33 :t1.50 2.90:t0.25 2.40:t0.20 (11) 

란드(Walbrzych) 4.90:t0.48 3.04:t0.36 3.61 :t (12) 

일본 0.404:t0.019 I (6) (meat) 

영국 22--93 (10)(meat) 
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다. 닭고기의 Th 방사능 농도분포 

1998년 -- 1999년 전국 작지에서 채취한 닭고가 시료의 Th-228, Th-230 및 

Th-232의 방사능 농도를 분석한 결과는 표 21과 같다. Th-228의 경우 4.03 --- 67.2 

mBqjkg-fresh의 범 위 이 며 Th-228의 전국 평 균 방사능 농도는 19.1 :t17.3 

mBqjkg-fresh( 1998년의 경우 21.0 :t23.0 mBqjkg-fresh, 1999년의 경우는 17.3:t11.0 

mBqjkg-fresh )였다. Th-230의 경우는 1.22 -- 13.0 mBqjkg-fresh확 범위이며 

Th-230의 전국 평균 방사능 농도는 4.12:t3.11 mBqjkg-fresh(1998년의 경우 4.54:t 

4.77 mBqjkg-fresh, 1999년의 경우는 3.71 :t1.37 mBqjkg-fresh)였다. 그리고 Th-232 

의 방사농농도는 0.56 -- 4.98 mBqjkg-fresh의 범 위 이 며 Th-232의 전국 평 균 방사능 

농도는 2.43:t1.65 mBqjkg-fresh( 1998년의 경우 2.56:t1.69 mBqjkg-fresh, 1999년의 

경우는 2.31 :t1.76 mBqjkg-fresh )였다. 

표 21. 육류(닭고기)의 Th 방사능농도 분석결과 

시료 Code 채취지점 채취일자 
Th의 방사능 농도(mBqj kg-fresh) 

Th-228 Th-230 Th-232 

찌981202c 각 τl:t 끼 :?-一; 98.12.02 8.63:t0.84 2.70 :t0.46 2.55:t0.45 

se981025c 서 98.10.25 17.50:t3.04 4.90 :t1.61 0.86 :t0.72 

bs981229c 부산 98.12.29 13.00:t 1.81 1.74:t0.64 4.24 :t0.99 

디981117c 대전 98.11.17 13.03 :t1.58 1.22:t0.47 0.56:t0.34 

gs981007c 군산 98.10.07 6.57:t1.00 3.64:t0.72 2.44:t0.6 

cc980411c 춘천 98.04.11 67.22:t5.84 13.02:t2.32 4.68 :t1.39 

gr990616c 7J τ~ 99.06.16 4.03 :t0.68 2‘ 77:t0.56 0.56:t0.26 

bs990426c 부산 99.04.26 19.24:t2.60 2.51:t0.86 1.42:t0.67 

ad991115c 안동 99.11.15 10.56:t1.30 5.43 :t0.90 1.62:t0.49 

se991019c 서울 99.10.19 19.65:t5.31 3.85:t2.35 4.98 :t2.63 

jj991223c 제주도 99.12.23 13.73:t1.64 2.43:t0.67 1.25:t0.49 

tg991020c 대구 99.10.20 36.32 :t5.59 5.28:t1.97 4.01 :t1.73 
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그림 8은 닭고기의 Th-228, Th-230 및 Th-323의 방사능농도 분석결과를 시료채취 

지역과 채취연도에 따라 나타낸 것이다. 1998년 춘천과 1999년 대구에서 채취한 시 
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Th-228과 1998년 춘천에서 채취한 시료의 Th-230이 다소 높게 나타났으나 그 

밖의 다른 지 역 척 분포특성 이 나 채 취 연도에 따른 분포경 향은 나타나지 않았다. 

한편/ 표 22는 세계 여러 나라에서 조사된 닭고기 종의 Th의 방사능농도와 금변 

의 연구에서 조사된 결과 함께 나타낸 것이다. Th-230과 Th-232의 경우에는 금번의 

연구에서 조사한 국내산 닭고기의 방사능농도가 외국에서의 조사결과와 거의 통일 

한 범위내에 있음을 알 수 있었다. 그러나 Th-228의 경우는 앞서 살펴본 바와 같은 

Th-228의 내부생성에 의해 외국(폴란드)의 측정값보다 높게 나타난 것으로 판단된다. 

표 22. 여러 나라에서의 닭고기훌 Th 방사능농도의 비교 

가 
방사능농도(mBqjkg) 

인용문헌 
228Th 23Drrh 232Th 

범위 4.03-67.2 1.22-13.0 0.56--4.98 
한 Present Work 

평균 19.1 :t17.3 4.12 :t3.11 2.43:t1.65 

미 0.47:t0.33 0.27:t0.63 (9) 

3.80:t0.04 1.95:t0.70 1.31 :t0.33 (11) 

폴란드(Walbrzych) 2.48:t0‘ 76 r .r、 rn 1.65:t0.60 (12) 

0.404 :t0.019 (6) (meat) 

C영 22-93 (10)(meat) 
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3. 곡류의 Th 분포특성 

가. 밀외 Th 방사능 농도분포 

1998년 -- 1999년 천국 각지에서 채취한 밀 시료의 Th-228, Th-230 빛 Th-232의 

방사능 농도를 분석한 결과는 표 23과 같다. Th-228의 경우 54.1 -- 235 mBqj 

kg-fresh의 범 위 이 며 Th-228의 전국 I평챙 균 방λ사}능 농도는 1퍼35:t돼57.4 mBqjkg-’.’’.’.fre않sh삐 1끼 ( 

1998년의 경우 168:t퍼50.0 mBqjkg앙-fre많sh， 

였E다t. Th-깅230.5의5걱 경」우F는 0.5댔3 -- 14.4 mBqjkg-fresh의 범위이며 Th-23 0의 전국 평 

방사능 농도는 4.91 :t4.09 mBqjkg-fresh(1998년의 경우 7.76 :t2.76 mBqjkg-fresh, 

1999년의 경우는 2.05:t0.83 mBqjkg-fresh) 였다. 그리고 Th-232의 방사능농도는 0.53 

-- 20.0 mBgjkg-fresh의 범위이며 Th-232의 전국 평균 방사능 농도는 6.21 :t6.03 

mBqjkg-fresh( 1998년의 경우 10.1 :t6.39 mBqjkg-fresh, 1999년외 경우는 2.30 :t1.59 

mBqjkg-fresh )였다. 

표 23. 곡류(밀)의 Th 방사능농도 분석걸과 

시 Code 채취지점 채취일자 
암1의 방사능 농도(mBqjkg-fresh) 

Th-228 Th-230 Th-232 

gs98107m 군산 98.10.07 176.73 :t12.77 14.39:t2.20 19.99:t2.67 

디980429m 대전 98.04.29 152.13 :t4.49 5.99:t0.61 6.34:t0.62 

cc980803m 춘천 98.08.03 119.71 :t4.10 7.36 :t0.77 8.95:t0.85 

tg981113m 대구 98.11.13 109.81 :t8.64 1.87:t0.74 1.87:t0.74 

찌980623m 걷 ‘íf:f? 98.06.23 235.29:t23.54 8.15:t3.19 14.74:t4.27 

se980817m 서 98.08.17 211.99:t7.82 8.81 :t1.10 8.81 :t1.1 

gr991129m 7J πE5- 99.11.29 107.02:t5.56 2.16:t0.62 1.83:t0.57 

jj991124m 제주도 99.11.24 54.06:t2.75 2.34:t0.35 1.73:t0.3 

se990907m 서 99.09.07 81.23 :t5.17 3.00 :t0.69 5.19:t0.91 

ad91018m 안통 99.10.18 192.90:t7.62 1.91 :t0.52 2.83:t0‘63 

tg990821m 대구 99.08.21 93.22 :t 10.77 0.53:t0.59 0.53:t0.59 

bs990920m 부산 99.09.20 90.13:t12.04 2.38:t1.49 1.67:t1.29 
L 
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그림 19 밀의 π1-228， Th-230 및 Th-323의 방사능농도 분석결과를 시료채취지역 

과 채취연도에 따라 나타낸 것이다. 전반적으로 1998년의 시료에서 Th-228, Th-230 
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그림 19. 밀의 Th-228, Th-230 및 Th-232의 방사능농도 분포 
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및 Th-232 모두 1999년 시료보다 다소 높게 나타났으며I 지역적 분포특성은 나타나 

지 않았다. Th-228의 방사능 농도가 Th-230이나 Th-232보다 매우 높게 나타났는데l 

이는 시료의 특성과 함께 시료채취시간과 측정시간과의 시간차가 많음으로 인하여 

시료내의 Ra-228과 Ac-228로부터의 내부생성(ingrowth)의 영향이 큰 것에 기인하는 

것으로 판단된다. 즉l 시료의 채취와 유통/ 보관 및 측정시간까지의 경과시간이 비교 

작 길기 때문에 내부생성의 영향이 매우 큰 것으로 판단된다. 그러나 전체적인 경향 

은 지역적 분포특성이나 채취연도에 따른 분포경향은 나타나지 않았다. 

한편y 표 24는 세계 여러 나라에서 조사된 밀의 Th의 방사능농도와 금번의 연구 

에서 조사된 결과 함께 나타낸 것이다. Th-230과 Th-232의 경우에는 금번의 연구에 

서 조사된 국내산 밀의 방사능농도가 외국에서의 조사결과와 거의 동일한 범위내에 

있음을 알 수 있었다. 

표 24. 여러 나라 밀중의 Th 방사능농도의 비교 

국 가 
방사능농도(mBq/kg) 

인용문헌 
228Th 230Th 232Th 

범위 54.1-235 0.53-14.4 0.53-20.0 
한 국 Present Work 

평균 135:t47.4 4.91 :t4.09 6.21 :t6.03 

미국 0.9-10 0.1-2.8 (9) (grain) 

폴란드 19.2:t0.54 1.53:t0.16 2.13 :t0.23 (ll)(wheat flour) 

폴 란드(Walbrzych) 50.5:t4.69 16.00:t0.05 21.14:t6.63 (12) 

브라질 0.51--4.3 (14)(wheat flour) 

영국 180-2300 12 (10) (grain) 
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나. 콩의 Th 방사능 농도분포 

1998년 -- 1999년 전국 각지 에 서 채 취 한 콩 시 료의 Th-228, Th-230 및 Th-232의 

방사능 농포를 분석한 결과는 표 25와 같다. Th-228의 경우 133 -- 980 mBqj 

kg-fresh와 범 위 이 며 π1-228의 전국 평 균 방사능 농도는 483:t213 mBqjkg-fresh( 

1998년의 경우 571 :t259 mBqjkg-fresh, 1999년의 경우는 380:t129 mBqjkg-fresh ) 

였다. Th-230의 경우는 8.44 -- 91.6 mBqjkg-fresh의 범위이며 Th-230의 전국 평균 

방사능 농도는 30.5:t21.9 mBqjkg-fresh(1998년외 경우 33.2:t32.0 mBqjkg-fresh, 

1999년의 경우는 27.4:t9.96 mBqjkg-fresh) 였다. 그리고 Th-232의 방사능농도는 2.30 

-- 42.2 mBqjkg-fresh의 범 위 이 며 Th-232의 전국 평 균 방사능 녹도는 16.4:t12.2 

mBqjkg-fresh( 1998년의 경우 22.2 :t14.3 mBqjkg-fresh, 1999년의 경우는 9.63 :t3.32 

mBqjkg-fresh )였다. 

표 25. 곡류(콩)의 Th 방사능농도 분석결과 

시료 Code 채취지점 채취일자 
Th의 방사능 농도(mBqjkg-fresh) 

Th-228 Th-230 Th-232 

찌980525s 광주 98.05.25 477.52:t15.20 35.02:t3.31 42.18 :t3.64 

cc980521s 춘천 98.05.21 608.82 :t 18.06 43.80 :t3.54 39.04:t3.33 

se980727s 서울 98.7.27 980.17 :t33.65 13.35:t3.53 21 .52:t4.47 

gs980325s 군산 98.3.25 793.29:t23.41 31.27:t3.80 14.62:t2.6 

디981129s 대전 98.11.29 338.78 :t14.80 8.44:t1.99 2.3 :t1.1 

tg980520s 대 98.5.20 447.38 :t31.40 91.56:t10.89 22.89:t5.18 

jj981212s 제 98.12.12 350.25 :t43.63 8.85:t6.84 12.64:t7.84 

se990629s 서 99.6.29 444.97:t15.65 34.74:t3.43 14.07:t2.16 

gr990429s 7J τ~ 99.4.29 361.13 :t16.43 37.20:t4.79 11.59:t2.68 

tg990129s 대구 99.1.29 407.60 :t17.33 27.49:t3.22 5.5:t1.45 

jj991104s 제주도 99.11.4 132.91 :t4.50 8.86:t0.97 9.17:t0.99 

ad991102s 안동 99.11.2 493.35 :t20.94 29.01 :t4.12 11.24:t2.58 

bs990719s 부산 99.7.19 442.88 :t18.50 27.31 :t3.68 6.21 :t1.78 
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그림 20은 콩의 Th-228, Th-230 및 Th-323의 방사능농도 분석결과를 시료채취지 

역과 채취연도에 따라 나타낸 것이다. π1-228과 π1-232의 경우에는 특별한 분포경향 

1200 

1000 

800 

600 

400 

200 

O 
광주 춘천 서울 군산 대전 대구 제주도 서울 y트 o응 대구 제주도 안동 부산 

‘ 1998 .. 1999 • 
j에 ! ‘ • -

120.0 

100.0 

80.0 

60.0 

40.0 

20.0 

0.0 
광주 춘천 서울 군산 대전 대구 제주도 서울 강릉 대구 제주도 안동 부산 

• 1998 ~ 1999 • 
/1 fF _;0. ..... 1 .• Jt- Fal 

120.0 

100.0 

80.0 

60.0 

40.0 

20.0 

0.0 
광주 춘전 서울 군산 대전 대구 제주도 서울 강릉 대구 제주도 안동 부산 

• 1998 ~~ 1999 • 

그림 20. 콩의 Th-228, Th-230 및 Th-232으| 방사능농도 분포 
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나타내지 않았으나， 1998년에 대구에서 채취한 콩에서 Th-230의 방사능 농도가 

비교적 높게 나타났다. Th-228의 방사능 농도가 Th-230이나 Th-232보다 매우 높게 

나타났으나 앞서 살펴본 바와 같이 시료의 특성과 함께 시료채취시간과 측정시간과 

의 시간차가 많음으로 언하여 시료내의 Ra-228파 Ac-228로부터의 내부생성 

(ingrowth)의 영향이 큰 것에 기인하는 것으로 판단된다. 

한편y 표 26은 세계 여러 나라에서 조사된 홍의 Th의 방사능농도와 금번의 연구 

에서 조사된 결과를 함께 나타낸 것이다. Th-230파 Th-232의 경우에는 국내산 콩의 

방사능농도가 외국에서의 조사결과와 거의 통일한 뱀위내에 있음을 알 수 있었다. 

Th-228의 경우는 폴란드의 측정값보다 매우 높으나/ 영국(grain)에서의 측정값 범위 

와 동일한 준위임을 알 수 있다. 

표 26. 여러 나라 콩중의 Th 방사능농도의 비교 

국 가 
방사농농도(mBqJkg) 

인용문헌 228Th 230Th 232Th 

범위 133---980 8.44--91.6 2.30 --- 42.2 
한 Present Work 

펴Q 483 :1:213 30.5:1:21.9 16.4:1:12.2 

미국 31.7:1:2.5 27.0 :1:2.2 (9) 

란드 3.44 :1:0.07 4.14 :1:0.74 2.16 :1:0.78 (11) 

폴란드(Walbrzych) 10.2 :1:1.4 3.41 :1:0.52 2.58 :1:0.55 (12) 

브라질 1.9---54 (14)(black bean) 

영국 180---2300 12 (10) (grain) 
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다. 쌀의 Th 방사능 농도분포 

1998년 -- 1999년 전국 각지 에 서 채 취 한 쌀 시 료의 Th-228, Th-230 및 Th-232의 

방사능 농도를 분석한 결과는 표 27과 같다. π\-228의 경우 2.91 -- 68.7 mBqj 

kg-fresh의 범 위 이 며 Th-228의 전국 평 균 방사능 농도는 18.1 ::t17.0 mBqjkg-fresh( 

1998년의 경우 21 .5::t22.3 mBqjkg-fresh, 1999년의 경우는 14.1 ::t10.9 mBqjkg-fresh 

)였다. Th-230의 경우는 0.43 -- 2.35 mBqjkg-fresh의 범위이며 Th-230의 전국 평균 

방사능 농도는 1.20::t0.58 mBqjkg-fresh(1998년의 경우 1.19 ::t0.52 mBqjkg-fresh, 

1999년의 경우는 1.21 ::t0.72 mBqjkg-fresh)였다. 그리고 Th-232의 방사능농도는 0.32 

-- 2.54 mBqjkg-fresh의 범위이며 깐\-232의 전국 평균 방사능 농도는 1.26 ::t0.87 

mBqjkg-fresh( 1998년의 경우 1.44 ::t0.96 mBqjkg-fresh, 1999년의 경우는 1.05::t0.77 

mBqjkg-fresh )였다. 

27. 곡류(쌀)의 Th 발사늘농도 분석결과 

시 Code 채취지점 채취일자 
Th의 방사능 농도(mBqjkg-fresh) 

Th-228 Th-230 Th-232 

찌981009rice 98.10.9 8.16 ::t0.55 0.92 ::t0.18 0.96 ::t0.19 

se980924rice 서 98.9.24 7.81 ::t0.43 0.53::t0.11 0.45::t0.1 

gs981109rice 98.11.9 16.78 ::t2.13 1.43 ::t0.62 0.93 ::t0.51 

cc981113rice 98.11.13 16.96 ::t2.16 0.95 ::t0.52 0.44 ::t0.37 

펴981129rice 대전 98.11.29 14.45 ::t1.06 1.01 ::t0.28 2.42 ::t0.43 

tg981017rice 대 98.10.17 68.70 ::t3.09 2.04 ::t0.38 2.43 ::t0.41 

bs981217rice 
-_. 、

98.12.17 17.93::t2.00 1.42 ::t0.56 2.48 ::t0.74 

ad991006rice 안동 99.10.6 9.34 ::t0.81 1.35 ::t0.31 1.07::t0.27 

gr991129rice 강릉 99.11 .29 26.16 ::t3.56 1.65 ::t0.90 0.75 ::t0.64 

se991028rice 서울 99.10.28 8.93 ::t0.56 0.43::t0.12 0.73 ::t0.16 

bs990920rice 부산 99.9.20 7.95 ::t1.04 0.61 ::t0.29 0.88 ::t0.35 

jj991002rice 제주도 99.10.2 2.91 ::t0.75 0.87:t0.42 0.32::t0.27 

tg991115rice 대구 99.11.15 29.39 ::t1.23 2.35 ::t0.34 2.54 ::t0.35 
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그림 21은 쌀의 π1-228， Th-230 및 Th-323의 방사능농도 분석결과를 시료채취지 

역과 채취연도에 따라 나타낸 것이다. Th-228의 경우 1998년에 대구에서 채취한 쌀 
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그림 21. 쌀의 Th-228, Th-230 및 Th-232의 방사능농도 분포 
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에 서 다소 높게 나타났으나， Th-230과 Th-232는 지 역 적 

경 향은 냐타나지 않았다. 

이나 채취연도에 따 

28은 세계 여러 나라에서 조사된 쌀 중의 Th의 방사능농도와 금번의 연 

구에서 조사된 결과 함께 나타낸 것이다. Th-230과 Th-232의 경우에는 국내산 쌀의 

방사능농도가 외국에서의 조사결과와 거의 동일한 범위내에 있음을 알 수 있었다. 

표 28. 여러 나라 쌀의 Th 밤사능농도의 바교 

가 
방사능농도(mBqjkg) 

인용문헌 
228Th 23Drrh 232Th 

.、 ‘、 2.91-68.70 0.43--2.35 0.32--2.54 
한 국 Present Work 

펴Q 18.1 :1:17.0 1.20 :1:0.58 1.26 :1:0.87 

01 0.93 :1:0.17 0.10 :1:0.13 (9) 

브라질 0.7 ---7.9 (14) 

일본 0.460 :1:0.066 (6) 

영국 180--2300 12 (10) (grain) 
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제7절 식품중 1’h에 의한 내부피폭선량 

1. 내부피폭선량의 계산 

음식물 섭취에 의해 음식물에 포함된 방사성핵종이 인체내로 유입되고l 이 방사 

성핵종은 내부피폭의 원인이 된다. 따라서 음식불의 섭취에 의한 내부피폭온 통일 

방사성핵종에 대해서도 음식불의 섭취량에 따라 달라지며I 동일한 양의 음식물을 섭 

취하더라도 방사성핵종의 종류에 따라 달라진다. 또한 국가마다 음식물의 섭취량이 

다르므로 통일한 식품에 대해서도 국가마다 내부피폭선량이 다르게 평가될 수 있다. 

음식물섭취에 외한 토륨의 내부피폭선량은 아래와 같이 계산한다. 

DTh = (DRF) Th • Ci • Uj 

단 DTh=내부피폭선량/ 

(DRF) Th=선 량환산인자， SvjBq, 

Ci=음식 물종의 토륨농도， Bqjkg 

Ui=음식 불의 섭 취 량， kgjyr 

(8) 

나타낸다. 그리고 ICRP 26(1996)에서 제시한 Th의 선량환산인자[25]는 표 29와 

같다. 

표 29. Th피 선량환산안자 

Dose coefficient 
Radionuclide 

(]lSv jBq) 
232Th 0.23 

230Th 0.21 

228Th 0.072 
-1 

그리고 2001년도 보건복지부의 조사에 의하면 한국인의 우유f 육류(돼지고기/ 쇠고 

기/ 닭고기) 및 곡류(밀， 콩y 쌀) 동의 식 섭취량은 표 30과 같다. 
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표 30. 한국인의 식품류 섭취량 

f ;*E:iT Er크 1 인 1 일 섭취량(g) 연간 섭취량(kg) 

‘。f-% 70.6 25.8 

돼져고기 13.2 4.8 

쇠고기 20.4 7.4 

기 22.1 8.1 

밀 5.1 1.9 

콩 2.7 1.0 

쌀 215.9 78.9 

※ 2001년도 국민건강-영양조사(보건복지부) 

2. 식품중 Th에 의한 내부피폭선량 

표 29의 선량환산인자와 표 30의 식품류 섭취량 및 본 연구에서 조사한 Th-228, 

Th-230 및 Th-232의 방사농농도로부터 Th에 의한 내부피폭선량올 평가한 결과는 

31과 같다. 

31. 식품종 Th 섭취에 .2.1 한 내부피폭선량 

연간 Th의 평균농도 내부펴폭선량 

E;!5:T EET 섭취량 
(mBqjk앙fresh) (llSv jy) 

(kg) Th-228 Th-230 Th-232 Th-228 Th-230 Th-232 계 

끼。L% 25.8 3.99 0.74 0.30 0.007 0.004 0.002 0.013 

돼지고기 4.8 5.44 5.00 1.90 0.002 0.005 0.002 0.009 

쇠고기 7.4 29.8 3.84 2.43 0.016 0.006 0.004 0.026 

기 8.1 19.1 4.12 2.43 0.011 0.007 0.005 0.023 

밀 1.9 135 4.91 6.21 0.018 0.002 0.003 0.023 

콩 1.0 483 30.5 16.4 0.035 0.006 0.004 0.045 

78.9 18.1 1.20 1.26 0.103 0.020 0.023 0.146 
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그림 22는 본 연구에서 조사한 식품류의 Th에 의한 내부피폭선량을 동위원소별 

로 나타낸 것이다. Th에 의한 내부피폭선량 평가결과를 보면 Th-228의 선량환산인자 

값이 낮으므로 Th-228의 방사능농도가 비교적 높지만 Th-228에 의한 내부피폭선량 

은 크지 않다. 그리고 우리나라의 경우 주식이 쌀이므로 쌀의 섭취량이 많고 따라서 

쌀의 Th에 의한 내부피폭선량이 다른 식품류 보다 높은 것으로 나타났다. 
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그림 22. 식품류으I Th에 의한 내부피폭선량 

한편I 한국인이 섭취하는 전체 식품류에 대한 Th의 방사능 결과가 없기 때문에 

1일 음식물 섭취에 의한 Th의 내부피폭선량은 아직까지 계산할 수 없는 단계이며， 

본 연구가 완료되는 3차 년도에는 대부분의 식품류에 대한 Th의 방사능농도가 분석 

되므로 이 이 시점에서 한국인의 음식물 섭취에 따른 Th에 의한 내부피폭선량의 평 

가가 가능할 것이다. 

표 33은 금번의 연구결과 중 우유의 Th에 의한 내부피폭선량평가 결과를 외국 

에서의 측정결과와 비교한 것이다. 우리나라 우쥬중 Th에 의한 내부피폭선량이 외국 

의 측정결과보다 훨씬 낮게 나타났으며， 이는 외국에 비해 우리나라 사람들의 우유 

섭취량이 적기 때문이라고 판단된다. 
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표 32. Th에 의한 LH부피폭선량 

내부피폭선 량(llSv/yr) 
참고문헌 

Th-228 Th-230 Th-232 

0.007 0.004 0.002 Present work 

c 0.020 0.031 0.027 (11) 

란.s(Werbrzych) 0.041 0.053 0.059 (12) 
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제8절 종합평가 

본 설험에서는 식품류중의 Th의 화학전처려 방법을 개선하거 위하여 기존의 음 

이온교환법에 옥살산 공침을 추가하여 Th의 resin흡착을 방해하는 P성분을 제거하여 

토륨의 화학적 회수융을 70% 이상으로 증가시키고， a분광분석법에 의한 식품류 

중의 Th 측정법을 확립하였다. 

그리고 우유 267H , 육류 36개/ 곡류 387H 등의 Th 방사능농도 측정결과는 다음 

과 같다. 우유 시 료의 Th-228, Th-230 및 Th-232의 방사능 농도를 분석 한 결과l 

Th-228은 0.51 -- 8.52 mBqjkg-fresh(평균 3.99:t2.35 mBqjkg-fresh), Th-230은 0.14 

-- 2.45 mBqjkg-fresh(평균 0.74:t0.57 mBqjkg-fresh), Th-232는 0.01 -- 2.46 

mBqj kg-fresh(평균 0.30:t0.52 mBqjkg-fresh) 이 었다. 

돼지고기의 경우 Th-228은 1.57 18.0 mBqjkg-fresh(평균 5.44:t4.99 

mBqjkg-fresh), Th-230은 2.98 -- 8.97 mBqjkg-fresh(평균 5.00:t1.99 mBqjkg-fresh), 

Th-232은 0.25 -- 9.32 mBqjkg-fresh(평균 1.90:t2.56 mBqjkg-fresh) 였다. 쇠고기의 

경 우 π\-228는 4.43 -- 103 mBqjkg-fresh의 범 위 (평 균 방사능 농도는 29.8:t36.6 

mBqjkg-fresh), Th-230은 1.94 -- 9.80 mBqjkg-fresh의 범 위 (평 균 방사능 농도는 

3.84:t2.23 mBqjkg-fresh), Th-232는 1.02 -- 5.34 mBqjkg-fresh의 범 위 (평 균 방사능 

농도는 2.43 :t1.48 mBqjkg-fresh) 였다. 닭고기의 경우 Th-228는 4.03 -- 67.2 

mBqj kg-fresh(평균 19.1 :t17.3 mBqjkg-fresh), Th-230은 1.22 -- 13.0 mBqjkg-fresh 

(평균 4.12:t3.11 mBqjkg-fresh), Th-232는 0.56 -- 4.98 mBqjkg-fresh(평균 2.43 :t 

1.65 mBqjkg-fresh)였다. 

밀의 경우 π1-228는 54.1 -- 235 mBqjkg-fresh(평균 135:t57.4 mBqjkg-fresh), 

Th-230은 0.53 -- 14.4 mBqjkg-fresh(평균 4.91 :t4.09 mBqjkg-fresh), Th-232는 0.53 

-- 20.0 mBgjkg-fresh(평균 6.21 :t6.03 mBqjkg-fresh) 였다. 콩의 경우 Th-228는 133 

-- 980 mBqjkg-fresh(평 균 483 :t213 mBqjkg-fresh), Th-230은 8.44 -- 91.6 

mBqjkg-fresh(평균 30.5:t21.9 mBqjkg-fresh), Th-232는 2.30 -- 42.2 mBqjkg-fresh 

(평균 16.4:t12.2 mBqjkg-fresh)였다. 쌀의 경우 Th-228은 2.91 68.7 

mBqjkg-fresh(평균 18.1 :t17.0 mBqjkg-fresh), 깐\-230은 0.43 -- 2.35 mBqjkg-fresh 

- 62 ‘ 



(평 균 1.20:t0.58 mBqjkg-fresh), Th-232는 0.32 - 2.54 mBqjkg-fresh(평 균 1.26:t 

0.87 mBqjkg-fresh) 였다. 

대부분의 사료에서 Th-228의 방사능 농도가 Th-23。이나 π1-232보다 매우 높게 

나타났논데/ 이는 사료의 특성과 함께 시료채취시간과 측정시간과의 시간차가 많음 

으로 인하여 시료내의 Ra-228과 Ac-228로부터의 내부생성(ingrowth)의 영향이 큰 것 

에 기언하는 것으로 판단된다. 

한편y 본 연구에서 조사한 식품류외 Th에 의한 총 내부펴폭선량은 우유， 돼지고 

71, 쇠고기I 닭고기y 밀y 콩I 쌀에 대해 각각 0.013, 0.009,0.026, 0.023, 0.023, 0.045, 

0.146 μSvjy로서l 주식인 쌀에 의한 내부피폭선량이 가장 높게 나타났다. 

실험의 연구결과는 우리나라 국민들이 일상의 환경으로부터 받는 자연방사 

선핵종의 내부피폭선량 평가에 기초자료로 활용될 수 있을 것이며I 향후 여러 식품 

에 대한 조사와 아울러 토륨 이외의 자연방사성핵종에 대한 조사도 이루어져야 

할 것이다. 
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저14장 연구개발 목표 달성도 및 판련분야어l 으l 기여 

당해 년도의 주요 연구개발 목표는 @ 식품시료중 Th의 추출， 분리 및 측정볍 

확립 하고，(2) 우유l 육류， 곡물류 등 1007R 시 료중의 Th-230과 Th-228의 방사능 농도 

분포를 조사하며，@ 우유I 육류y 곡물류 시료의 Th에 의한 대부피폭션량을 평가하는 

것이다. 본 연구의 목표와 그 달성도와 자체평가결과를 요약하변 표 31과 같다. 연 

구개발 목표인 식품류에 맞도록 옥살산 공침을 추가한 Th의 화학전처리법과 측정분 

석법을 확립하였으며y 우유시료 26개 육류 36개(돼지고기 12개l 쇠고지 12개/ 닭고기 

12개)， 곡류 38개(밀 12개 r 콩 13개y 쌀 13개)에 대한 Th-230과 Th-228의 방사능올 분 

석하였을 뿐만 아니 라 Th-232의 방사능농도도 함께 분석 하여 원래 의 목표를 초과하 

여 달성하였다. 또한 본 연구에서 조사한 우유l 육류 및 곡류의 섭취에 의해 Th으로 

부터 받게되는 내부피폭선량을 평가하였다. 

또한 본 연구의 결과는 2003년도 춘계 한국물리학회와 방사선방어학회동에 발 

표할 예정이며/ 일부 내용은 20031년 7월 24-25일y 일본 센다이 동북대학교에서 개최 

되 는 lSORD-2((the Second iTRS lntemational Symposium On Radiation Safety and 

Detection Technology) 에 서 발표할 예 정 이 다. 

표 42. 연구목표와 연구결과 및 달성도 

연구개발목표 연구결과 달성도 
자체평가 

결과(점수) 

식품중 Th의 추출y 분리법 
- 식품류중 Th 분리 화학전처리법 확립 100% 95 

과 분석법의 확립 

- 우유y 고기/ 곡물류 시료 100개의 깐1-230 

우유y 고71， 곡물류의 과 Th-228 및 Th-232의 방사능농도 

Th-230, Th-228 및 Th-232 - 식 섭 로 Th에의해 받게되 내부피폭 100% 95 

방사능농도 분포 조사 선량평가 분석결과 

- 연구결과의 학술대회 발표 
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본 연구의 결과는 

φ 방사능 분석 평가기술 확립을 통한 방사선물리학 분야l 

@ 환경방사능 분석 및 평가를 통한 환경분야I 

@ 자연방사성핵종에 대한 식품류의 안정성과 내부피폭선량평가를 통한 보건 분야 

등 관련분야의 발전에 기여할 것이다. 
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저15장 연구개발결과의 활용계획 

본 연구를 통해 @ 식 품류 시 료종의 Th-230, π1-228 및 Th-232의 방사능 

측정법을 확립하였으며， 식품류종의 Th-230과 Th-228 및 Th-232의 방사능 농도분 

포 특성올 조사하였으며，@ 식품류중의 자연방사성핵종에 의한 내부파폭선량을 분 

석l 평가하였다. 

따라서 금번의 연구를 통해 얻어천 연구결과는 @ 기술척으로는 식품류중의 자 

연방사성핵종의 분석기술을 확립할 수 있으며l 자연방사성핵종에 와한 환경방사능 

분석 및 평가의 기초자료로 활용될 수 있으며，(2) 경제적인 측면에서는 국내에서 생 

산되는 식품류의 방사능안청성을 확인하는데 활용될 것이다. 또한 @ 사회적인 

에서 음식물 섭취에 의해 우리나라 국민이 받게 되는 대부피폭선량을 평가하여 우 

리나라 국민의 방사선 위해도를 평가에 활용될 것이다. 
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