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 서  론 

논은 밭과 달리 벼의 생육 기간 중 대부분의 시간

동안 수 cm의 물로 덮여 있다. 따라서 벼의 생육기에

방사성 핵종이 대기로 방출되면 논에서는 토양이 아

니라 표면수에 침적하게 된다. 표면수에 침적한 방사

성 핵종은 벼의 기부(물에 잠겨 있는 부분)를 통하여

벼에 흡수될 수 있다[1,2]. 한편 표면수로부터 방사성

핵종이 점점 토양층으로 확산, 이동함에 따라 뿌리를

통한 흡수도 일어나게 된다. 이러한 것들은 오염된 물

을 관개할 경우에도 마찬가지일 것이다.

위와 같은 이유로 벼의 경우 재배논의 표면수 오염

시 방사성 핵종의 작물체 흡수 정도를 예측할 수 있

어야 한다. 이에 본 연구에서는 세 가지 논토양에 대

해서 벼의 이식 직후 방사성 Sr과 Cs에 의한 표면수

오염시 작물체에 의한 방사성 핵종 흡수 정도를 조

사․비교하였다. 논토양은 경주 방폐장 주변에서 채취

하여 부지 특성 자료를 생산코자 하였다. 채취한 토양

을 한국원자력연구원의 실험온실로 운반한 다음 흙상

자에 담고 관개하여 논상태를 재현하였다.

 재료 및 방법

실험에 사용할 토양은 경주 방폐장 부근 세 곳의

논에서 채취하여 온실로 운반한 다음 자연 건조하였

다. 표 1은 세 토양의 물리․화학적 특성을 나타내고

있다. 흙상자(가로 30 cm, 세로 30 cm, 높이 40 cm)

의 바닥에 4 cm 깊이로 쇄석을 깐 다음 그 위에 건

조 토양을 상자 당 30.4 kg씩 담고 표면수의 깊이가

5 cm 정도 되게 관개하였다. 5월 22일에 상자 당 네

곳에 각각 네 개체씩 모내기하였다.

모내기 다음 날 85Sr와 137Cs의 혼합 용액을 흙상자

의 표면수에 상자 당 25 ml씩 처리하였다. 이 때 마

이크로피펫을 사용하여 수표면 25 곳에 1 ml씩 균등

하게 살포하였다. 이 후 9월 말까지 표면수 시료를 주

기적으로 채취하여 두 핵종의 농도를 측정하였다. 모

내기 후 55일 경과시부터 1 주 간은 관개를 하지 않

고 중간낙수를 실시하였다. 벼는 10월 15일에 수확하

여 부위 별로 나누어 온실 내에서 자연 건조한 다음

방사능을 측정하였다. 물과 작물체 시료의 방사능 측

정은 감마스펙트로메트리 법으로 수행하였다.

작물체의 핵종 흡수 정도는 아래의 식과 같이 정의

되는 전이계수(TF, m2 kg-1-dry)로 나타내었다.

작물체내 핵종 농도 (Bq kg-1-dry)
TF＝

단위면적 당 핵종 침적량 (Bq m-2)

TF 값을 구할 때 작물체 내 농도는 핵종 처리일

기준으로 붕괴 보정한 것을 사용하였다.

표 1. 실험 토양의 물리․화학적 특성

Soil
pH

(1:5)

O.M.

(%)

Sand

(%)

Clay

(%)
CEC

EC (cmol kg-1)

K Ca

Soil A 5.5 4.4 46.2 10.2 8.2 0.4 6.1

Soil B 5.4 3.3 10.6 19.9 16.3 0.8 14.9

Soil C 5.6 2.4 21.5 28.2 12.8 0.6 6.2

CEC: Cation exchange capacity (cmol kg-1)

EC: Exchangeable cation.
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 결과 및 고찰 

표면수 내 85Sr와 137Cs의 상대농도(m2 L-1, m2 당

처리량에 대한 물 1 L 당 함량의 비)는 시간 경과에 따

라 각각 A 토양에서는 3.8×10-2-1.8×10-6 및 3.4×10-2-

1.7×10-7, B 토양에서는 3.8×10-2-3.2×10-6 및 3.1×10-2-

1.9×10
-7

, C 토양에서는 3.9×10
-2

-1.0×10
-4
및 2.8×10

-2
-

5.4×10-6의 범위였다.

두 핵종 모두 처음에는 표면수 내 농도가 매우 급히

감소하다가 처리 후 60-70 일 경과시까지 점점 느리게

감소한 다음 이후에는 토양 간에 다소 다른 양상이었지

만 전체적으로 볼 때 약간 감소하는 경향을 나타내었

다. 초기에 급히 감소한 것은 표면수에 용해되어 있던

방사성 핵종이 토양층으로 빠르게 확산․흡착되었기

때문인 것으로 추정된다. 이와 같은 농도 감소는 세 토

양에서 모두 137Cs이 85Sr보다 현저하여 거의 전 조사

기간에 걸쳐 137Cs의 상대농도가 85Sr보다 낮았다. 이는

Cs가 Sr보다 훨씬 용이하게 토양에 흡착되었기 때문인

것으로 보인다.

표 2는 세 가지 토양에서의 벼 부위별 85Sr와 137Cs의

TF 값(m2 kg-1-dry)을 나타내고 있다. 이 값들에는 두

가지 경로, 즉 벼의 기부흡수와 뿌리흡수가 다 포함되

어 있다. 부위 간에 TF 값은 어느 토양에서나 85Sr의

경우 경엽부>왕겨>쌀알(현미)의 순이었고 137Cs의 경

우 왕겨>경엽부>쌀알의 순이었다.

표 2. 벼 부위별
85

Sr와
137

Cs 전이계수

Plant part Soil
Transfer factor (m2 kg-1-dry) a

Sr-85 Cs-137

Straws

Soil A

Soil B

Soil C

1.7×10-2

7.3×10
-3

8.5×10-3

4.1×10-3

1.5×10
-3

5.5×10-4

Chaffs

Soil A

Soil B

Soil C

4.1×10-3

1.5×10
-3

2.1×10
-3

7.7×10-3

2.3×10
-3

9.1×10
-4

Seeds

Soil A

Soil B

Soil C

4.4×10-4

2.5×10-4

2.6×10
-4

2.9×10-3

1.1×10-3

3.6×10
-4

a
침적밀도(Bq m

-2
)에 대한 작물체 농도(Bq kg

-1
-dry)의 비.

경엽부와 쌀알 간 TF 값의 차이는 85Sr의 경우 수 십

배나 되었으나 137Cs의 경우에는 두 배 이내였다. 이것

은 벼 작물체 내에서는 137Cs의 이동성이 85Sr보다 훨씬

높다[2,3]는 것을 의미한다. 다른 작물에 대해서도 이와

같은 경향이 많이 보고되어 있다[4]. 토양 간에는 두

핵종 모두 A 토양에서 TF 값이 가장 높았다. 토양에

따른 변이 정도는 137Cs 값이 85Sr 값보다 컸다.

논의 표면수에 방사성 Sr이나 Cs가 침적하면 위에서

언급한 바와 같이 표면수 내 핵종의 농도가 상당 기간

동안 꽤 높을 것으로 예상된다. 이는 표면수로부터 벼

의 기부흡수를 통하여 상당량의 방사능이 작물체로 전

이될 가능성을 나타내는 것이다. 본 실험에서 표면수

내 상대농도는 137Cs이 85Sr보다 낮았으나 방사성 Cs의

기부흡수가 방사성 Sr에 비해 훨씬효율적인 것[2]으로

알려져 있으므로 137Cs의 기부흡수 분률(처리량에 대한

기부흡수량의 비)이 85Sr보다 높았을 수 있다.

 결  론 

경주 방폐장 주변 논토양에 대한 온실 실험에서 벼

의 생육 초기 방사성 Sr과 Cs에 의한 논 표면수의

오염시 두 핵종의 작물체 전이계수는 토양, 부위 및

핵종 간에 상당한 차이가 있었다. 표면수 내 핵종의

농도가 상당 기간 동안 꽤 높아 기부흡수의 기여가

적지 않았을 것으로 추정될 수 있었다. 본 연구 결과

는 방폐장 주변 논 표면수 오염시 영향평가를 위한

부지 특성 자료로 활용될 수 있다.
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