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요  약：남해연안 갯벌 속에 있는 무기원소들의 정량을 해 성자 방사화 분석법과 

ICP-AES를 용하 다. 성자 방사화 분석법과 ICP-AES에 의하여 얻어진 Al, Ca, Fe, Mg, K, 

Na의 분석결과들을 상호 비교하 으며, 결과 으로 침 물 의 미량 원소를 분석하는데 

ICP-AES보다 성자 방사화 분석법이 더 우수한 것으로 나타났다. 따라서 성자 방사화 분석

법은 갯벌과 같은 복잡한 모체를 갖는 환경시료들의 분석에서 요한 역할을 할 것이다.

Abstract：Neutron Activation Analysis (NAA) and Inductively Coupled Plasma Atomic Emission 

Spectrometry (ICP-AES) have been applied for the determination of inorganic elements in mud flat of 

south seaside in Korea. The analytical results of Al, Ca, Fe, Mg, K and Na by NAA were compared 

with those by ICP-AES. The results show that NAA is superior to ICP-AES for the determination of 

minor elements in sediment. Accordingly, NAA will play an important role in the analysis of 

environment samples such as mud flat and sediment having complex matrix.
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1)1. 서  론

지  우리는 다양한 시료 속에 존재하는 화학 물질

들에 한 정확한 분석이 매우 필요하고 요한 시

에 살고 있다. 그것은 여러 다양한 산업들의 발달로 

인해 발생되는 유해 환경오염의 원인과 그 유해 물질

들의 인체에 한 유해성 등을 정확한 분석을 통하여 
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단하고 측할 수 있기 때문이다. 이 연구는 갯벌 

속의 미량 원소들을 정  분석하는 분석법을 연구 개

발하는 것이다. 이 연구는 우리 모든 인간들이 갯벌 

속에 살고 있는 어류  패류를 음식물로 섭취한다는 

에서 볼 때 매우 요하다. 갯벌은 육상과 해양의 

추이 로서 지구 생태계 에서 생산성이 가장 높고 

생물  미생물 자원이 풍부하지만 육상과 해양에 비

해 상 으로 소외되어 왔다. 선진국들은 1980년 에 

갯벌의 요성이 인식되면서 갯벌 간척사업이 단되

고 갯벌의 경제  가치 평가, 종 다양성 유지  유용 
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유 자 확보 차원에서 활발한 연구가 진행되었다. 우

리 나라 서․남해안은 조석간만의 차가 크고 방 한 

갯벌이 형성되어 종 다양성과 생산성이 높아 세계 으

로 희귀한 갯벌 자원으로 평가되고 있다. 그러나 1960

년 이후 단  간척사업으로 많은 해안갯벌이 괴되

었으며, 갯벌 생물의 생태계가 받는 실이다. 그

러나 다행히 목포를 심으로 한 서․남권해역의 갯벌

은 보존이 비교  양호한 편이다.

그러나 지  재까지 갯벌 속에 존재하는 유용한 

유기  무기 물질들이 정확하게 어느 정도, 어떤 종

으로 존재하고 있는지 그리고 갯벌들은 얼마나 오염이 

되어 있는지에 한 정확한 정보가 없다. 그 부족한 

정보의 이면에는 그 물질들에 한 시료 처리 과정

의 어려움뿐만 아니라 모체가 매우 복잡하여 모체 효

과에 의한 방해 때문에 정확한 원소들의 분석이 어렵

다는 면이 있다.

이 연구에서는 모체가 복잡한 갯벌과 같은 시료들에 

한 최 의 시료 처리 과정 연구와 분석법을 연구 

개발하고자 하는데 있다. 이 연구에서는 특히 시료 처

리과정을  하지 않는 성자 방사화 분석법 (NAA)

을 이용하 다.1-2
 그리고 그 결과를 비교하기 하여 

유도결합 라즈마 원자 방출분 법 (ICP-AES)3-12
를 이

용하여 갯벌에 한 분석도 함께 수행하 다. 따라서 

모체가 복잡한 갯벌시료들과 같은 환경 시료들에 하

여 NAA 방법이 얼마나 유용한지를 조사하 다. 

2. 이  론

이 연구에서 이용되는 두 가지의 분석방법은 성

자 방사화 분석법 (Neutron Activation Analysis, NAA)

과 유도 결합 라즈마 원자 방출 분 법 (Inductively 

Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometry, 

ICP-AES)이다. NAA법에서 방사화 (Activation)라고 하

는 것은 시료를 성자로 조사시켜 원자핵 반응을 통

하여 불안정한 방사성 핵종을 만드는 것이다. 즉 방사

화 분석법은 원자핵 반응에 바탕을 둔 분석기술이며 

이때 생성된 불안정한 방사성 핵종이 안정한 상태로 

변할 때 방출하는 고유한 방사선이나 방사능을 측정함

으로서 각 원소를 확인하거나 정량 할 수 있는 방법

이다. 방사화 분석은 고감도로써 통상 사용하는 시료

의 양은 수 mg에서 수백 mg 이며, 시료 의 분석할 

수 있는 원소량은 10-6 - 10-3 (ppt - ppm)정도로 원소

에 따라 분석감도는 크게 다르다. 한 비 괴법에 의

해서 다원소 동시 분석을 할 수 있으며 당한 분석

조건에서 30 - 40 종의 원소 분석이 가능하다. 정확도 

 재 성은 아주 높지는 않지만 비 괴분석의 경우에

는 처리 과정에서 발생하는 오차를 일 수 있기 

때문에 미량 분석인 경우에 타 방법보다 유리하다. 하

지만 방사성 붕괴의 통계  오차를 고려해야 한다. 화

학  성질이 유사한 원소의 분석이 가능하며 희토류 

원소, 알칼리 원소 등의 분석에 상호 방해를 받지 않

으며 분석에 사용하 던 시료도 방사능 감쇠 후에는 

재사용이 가능하므로 동일 시료를 타 분석법에 사용할 

수 있는 방법이다.
1-2 

원자핵 반응을 이용한 분석법이

기 때문에 원소 분석에는 합하지만 원자가나 분자 

형태 등은 별할 수 없다. 방사화 분석법은 원자로와 

같은 형의 성자원과 방사선 측정기가 필요하기는 

하지만 범 한 분야의 기 , 응용연구에 다양하게 

활용할 수 있는 방법이다. NAA 방법의 최 의 장

은 시료 처리과정을 거의 하지 않는다는 것이다. 따

라서 실제 분석하는 과정에 있어서 시료 처리 과정

에서의 발생될 수 있는 분석 결과의 오차를 일 수 

있다는 장 이 있다.

성자 방사화 분석법의 비교 분석을 해서 유도결

합 라즈마 원자 방출 분 법이 이용되었다. 시료 

처리 방법으로는 마이크로  분해 방법이 많이 사용되

어 진다. 마이크로 를 이용한 시료 처리과정

(microwave digestion method)은 미량의 진한 산을 이용

하여 소량의 환경 시료를 높은 온도와 압력에서 용해

시키는 방법으로서 짧은 시간에 시료의 손실 없이 완

벽하게 시료를 용해시키는 장  때문에 에 와서 

매우 리 이용되어지고 있는 방법이다. 이 연구에서는 

여러 가지 시료 처리 과정을 이용하여 얻어진 분석 

결과들을 비교, 검토한 후에 갯벌 시료를 한 최 의 

시료 처리 방법이 선택된다. 선택된 시료 처리 방법

을 이용하여 시료를 처리한 후에 유도 결합 라즈마 

원자 방출분 기 (ICP-AES)를 이용하여 갯벌 속에 있

는 게르마늄을 포함한 미량 원소들의 정 한 정성  

정량 분석을 한다. 재 ICP-AES는 수용액 시료 내에 

있는 무기 물질들의 정  분석을 한 가장 표 인 

분석 기기 의 하나이다. 라즈마에는 직류 라즈마

(Direct Current Plasma, DCP), 마이크로  유도 라즈

마 (Microwave Induced Plasma, MIP), 유도결합 라즈

마 (Inductively Coupled Plasma, ICP) 등 여러 가지가 
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있으나, 원소 분석을 한 사용빈도와 상용화된 분석기

기의 수요에 의하여 유도 결합 라즈마가 당연히 타 

라즈마 장치들에 비해 우 에 있음을 알 수 있다. 그 

이유는 화학분석가들이 ICP를 이용하여 시료 속에 있

는 다원소 분석 (multi-elemental analysis)을 쉽게 할 수 

있고 분석시간을 매우 단축할 수 있기 때문이었다. 이 

방법은 부분의 원소들에 한 분석범 가 비교  넓

고 한번의 분석으로 미량  다량의 원소 분석을 동시

에 할 수 있는 장 을 갖고 있다.

3. 실  험

본 연구에서는 Microwave Digestion System를 이용

하여 시료를 처리 하 다. 시료 처리 방법 #1, #2, 

#3, #4는 Microwave를 이용하여 250 W에서 5 min, 

400 W에서 5 min, 그리고 600 W에서 15 min 동안 

시료를 분해하 다. 그리고 H3BO3를 사용한 시료 

처리 방법 #2, #3, #4는 H3BO3을 첨가한 후 600 W에

서 10 min 동안 분해하는 과정을 추가 으로 실시하

다. 시료 처리 방법 #5는 Microwave를 이용하여 

750 W로 10분 동안 170 ℃까지 온도를 올리고 5분 

동안 170 ℃를 유지하는 시료분해 과정을 시행하 고, 

분해가 끝나면 시료와 용기를 식히고 H3BO3 포화용액 

10 mL를 넣고 750 W로 10분 동안 170 ℃까지 온도

를 올리고 3분 동안 170 ℃를 유지하는 시료분해 과

정이었다. 그리고 본 연구에서는 HF의 사용으로 인한 

분석기기 내부 glass류의 부식을 이기 해 H3BO3을 

사용하여 시료를 처리 하 고,  일부 분석기기 내

부 (chamber, nebulizer)를 Teflon 재질로 교체하여 실험

하 다. 모든 시료 처리 방법은 sediment 시료를 주

로 구성하는 Si 계열을 완 분해하기 해 HF를 사용

하는 방법으로 시료 처리 방법 #1은 HF와 HClO4를 

사용하고 Microwave를 이용하여 시료를 분해하 다. 

한 Sediment (갯벌)시료를 방사화 분석법에 의해 

분석하 는데, 먼  각 표 물질과 검체시료를 추천된 

처리 방식에 의해 105 oC dry oven 속에서 8시간동

안 건조시킨 후 분석조건에 따라 10 ～ 500 mg을 칭

량하여 미리 세척한 1 ml의 polyethylene vial에 넣고 

가열 하 다.

비된 분석시료의 방사화를 하여 한국원자력연

구소의 연구용 원자로인 HANARO의 공압이송 ( th 

= 2.8 x 1013n/cm2․sec)을 이용하 다. 비교법에 의한 

분석을 하여 표 물질을 동일한 기하학  조건에서 

함께 조사하 다. 

조사된 시료의 특정 방사성 핵종으로부터 방출되는 

특성 감마선을 반감기에 따라 일정시간 계측하여 각 

원소의 방사능을 측정하 다. 방사능 계측에 사용한 

고순도의 게르마늄 반도체 검출기는 EG&G ORTEC사 

제품 (GEM 25195p)으로서 25% relative efficiency, 
60Co

의 1332 keV에서 1.9 keV FWHM  Peak to 

Compton ratio가 45 : 1 이며, 10 cm 두께의 납으로 

차폐시켜 자연방사능  외부 방사선의 향을 최소화

하 고, 데이터 수집  해석을 한 계측기는 

16k-Multichannel Analyzer (MCB 919, EG&G ORTEC)

로 personal computer에 연결하여 사용하 다. 한 에

지  검출효율을 교정해주기 해 NIST로부터 보

증 받은 NEN사의 디스크형 표 복합선원을 사용하

다. 계측시간동안의 통계  오차를 이기 해 불감

시간은 총계측시간의 5%이하로 유지하 으며 감쇠  

pile-up의 보정은 MCB (Multi-Channel Buffer)와 주증폭

기에서 자동 으로 수행되도록 구성하 다.

최  분석조건은 각 원소의 함량조성  성자속

에 따라 조 될 수 있으며1-2
, 용된 분석조건, 즉 조

사시간 (Ti), 냉각시간 (Td)  계측시간 (Tc)은 다음과 

같다; 단수명 핵종 (Al, Ca, Mg) : Ti = 2분, Td = 20

분, Tc = 300 , 수명 핵종 (K, Na) : Ti = 2분, Td = 

60분, Tc = 1000 , 장수명 핵종 (Fe) : Ti = 2 시간, Td 

= 15일, Tc = 8000 .

계측된 감마선 스펙트럼  피이크 분석자료로부터 

원소의 농도를 계산하기 하여 성자 방사화분석용 

통합 산 로그램을 사용하 다.

4. 결과  토의

이 연구의 목표는 다양한 무기원소 분석을 하여 

시료 처리 과정이  필요하지 않은 성자 방사

화 분석법과 시료 처리 과정을 해야 하는 원자 분

법의 원소 분석능력을 비교 검토하여 성자 방사화 

분석법의 갯벌시료에 한 분석능력과 효용성을 검

하고자 하 다. 따라서 이 연구에서는 우선 ICP-AES

를 한 최 의 갯벌 시료 처리 과정을 찾는 연구

를 하여 미국 표 연구원 (National Institute of 

Standards and Technology, USA)의 인증 표 물질

(NIST SRM 1646a, Estuarine sediment)을 사용하 다. 
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Table 1. Analytical Results of Estuatine Sediment, NIST  SRM 1646a

Element
Certified Value 

(%)

Exp. Value (%)

ICP-AES

#1 #2 #3 #4 #5

Al 2.297 ± 0.018 2.055 ± 0.01 1.909 ± 0.013 1.829 ± 0.010 2.124 ± 0.013 1.809 ± 0.006

Ca 0.519 ± 0.020 0.313 ± 0.004 0.262 ± 0.001 0.443 ± 0.002 0.499 ± 0.004 0.435 ± 0.002

Fe 2.008 ± 0.039 1.813 ± 0.008 1.731 ± 0.008 1.922 ± 0.006 1.833 ± 0.014 1.743 ± 0.001

Mg 0.338 ± 0.009 0.317 ± 0.003 0.063 ± 0.001 0.338 ± 0.001 0.381 ± 0.004 0.357 ± 0.001

K 0.864 ± 0.016 0.803 ± 0.01 0.707 ± 0.002 0.711 ± 0.005 0.660 ± 0.009 0.628 ± 0.002

Na 0.741 ± 0.017 0.673 ± 0.005 0.930 ± 0.001 0.599 ± 0.005 0.649 ± 0.009 0.591 ± 0.002

microwave digestion method #1 : 0.1g sample + 4 mL HF + 1 mL HClO4

microwave digestion method #2 : 0.1g sample + 4 mL HF + 1 mL HClO4 + 5 mL H3BO3 포화용액

microwave digestion method #3 : 0.1g sample + 4 mL HF + 1 mL HClO4 + 3 mL H3BO3 포화용액

microwave digestion method #4 : 0.1g sample + 2 mL HNO3 + 2 mL HF + 3 mL HCl + 1.0g H3BO3

microwave digestion method #5 : 0.1g sample + 6 mL HNO3 + 3 mL HCl + 3 mL HF

그 결과를 Table 1에 나타내었다. 결과에서 보듯이 그 

인증된 값 (certified value)과 실험 값 (experimental 

value) 사이의 상  오차 범 가 6.21～39.69%로 나타

났다. 시료 분해 과정에서 시료들이 혼합 산과 

Microwave에 의해 완  분해되지 않았다. 그 결과 Ca

의 경우 그 실험 값 (0.313%)과 인증값 (0.519%)의 차이

가 크게 나타남을 알 수 있었다. 이를 여러 번 재시도

를 하 으나 그 오차를 일 수 없었다. 따라서 이 시

료 처리 방법은 sediment 시료 속의 Ca 분석에는 최

의 방법이 아님을 알 수 있었다. 시료 처리 방법 

#2는 시료 처리 방법 #1에 H3BO3 포화용액 5 mL를 

첨가하 고 시료 처리 방법 #3은 3 mL를 첨가하여 

시료를 분해하 다. 시료 처리 방법 #2는 그 결과 값

과 인증값 사이의 상 오차가 13.79～81.36%로 나타났

다. 특히 Ca는 49.52%, Mg는 81.36%의 상 오차로 

sediment 시료 속의 Ca, Mg 분석에는 합하지 않음을 

알 수 있었다. 시료 처리 방법 #3을 이용한 분석결과

에서 보듯이 실험 값과 인증값의 상  오차가 0.11～

20.37%로 시료 처리 방법 #2에서 보다 실험 값이 인

증값에 근사했다. 시료 처리 방법 #4는 HNO3, HF, 

H3BO3 그리고 HCl를 사용하여 시료를 분해하 다. 그 

실험 결과에서 알 수 있듯이 시료 처리 방법 #3보다

는 모든 실험 값이 인증값과 근사하지 않았지만 모든 

측정원소에서 10.6～29.28%의 상 오차로 평균 으로 

실험 값이 인증값에 근사하게 나타났다. 특히 이 시료 

처리 방법은 시료 처리 방법 #2와 #3에서 정확한 

실험 값을 얻지 못했던 Ca에 해 10.65%의 상 오차

로 비교  인증값에 근사함을 알 수 있었다. 시료 처

리 방법 #5는 혼합 산 (HNO3 + HF + HCl + H3BO3)을 

이용하여 Microwave로 시료를 분해시키는 방법으로 그 

결과 값을 보면 상 오차 범 가 5.63～27.32%로, 특히 

Mg는 5.62%로 실험 값이 인증값에 근사했으며 K의 

경우에는 27.32%로 다른 원소들에 비해 그 실험 값이 

인증값에 근사하지 못했다. 다음 과정으로는 앞에서 

실험한 시료 처리 방법을 이용하여 NIST SRM 1646, 

Estuarine sediment와 NIST SRM 2704, Buffalo River 

sediment를 ICP-AES를 이용한 분석방법과 성자 방사

화 분석을 이용한 분석 방법을 비교하 다. 그 결과 값

을 Table 2와 Table 3에 나타내었다. ICP-AES를 이용

한 분석방법에서 시료 처리 방법 #1에서는 실험 값

과 인증값 사이의 상 오차 범 가 NIST SRM 1646에

서는 6.9～97%로, NIST SRM 2704에서는 0.5～322%로 

나타났으며 시료 처리 방법 #2에서는 그 상 오차 

범 가 각각 9～97%, 9.4～96%로 나타났다. 특히 이 

시료 처리 방법 #1과 시료 처리 방법 #2는 Ca, 

Mg의 분석에 해 매우 부 합한 시료 처리 방법임

을 알 수 있다. 그리고 이 시료 처리 방법 #1과 #2는 

NIST SRM 1646a를 통한 실험에서와 마찬가지로 NIST 

SRM 1646과 NIST SRM 2704를 이용한 실험결과에서

도 알 수 있듯이 sediment 시료 속의 무기물 분석을 
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Table 2. Analytical Results of Estuatine Sediment, NIST SRM 1646.

Element
Certified 

Value (%)

Exp. Value (%)

NAA
ICP-AES

#1 #2 #3 #4 #5

Al 6.25 ± 0.20 5.74 ± 0.216 2.75 ± 0.008 5.07 ± 0.012 7.36 ± 0.087 5.96 ± 0.023 5.21 ± 0.036

Ca 0.83 ± 0.03 0.81 ± 0.049 0.16 ± 0.000 0.15 ± 0.001 1.58 ± 0.005 0.80 ± 0.005 0.71 ± 0.003

Fe 3.35 ± 0.10 3.23 ± 0.168 3.12 ± 0.008 2.79 ± 0.016 3.05 ± 0.020 3.20 ± 0.012 2.96 ± 0.016

Mg 1.09 ± 0.08 - 0.04 ± 0.000 0.03 ± 0.001 0.20 ± 0.003 1.20 ± 0.004 1.03 ± 0.001

K 1.4 1.38 ± 0.082 1.99 ± 0.002 1.83 ± 0.019 4.60 ± 0.060 1.59 ± 0.012 1.56 ± 0.005

Na 2 1.76 ± 0.099 2.23 ± 0.007 1.82 ± 0.005 8.89 ± 0.100 1.65 ± 0.005 1.65 ± 0.013

Table 3. Analytical Results of Buffalo River Sediment, NIST SRM 2704.

Element
Certified 

Value (%)

Exp. Value (%)

NAA
ICP-AES

#1 #2 #3 #4 #5

Al 6.11 ± 0.16 5.84 ± 0.21 4.94 ± 0.056 4.34 ± 0.030 6.62 ± 0.040 5.69 ± 0.040 5.32 ± 0.031

Ca 2.60 ± 0.03 2.78 ± 0.13 0.08 ± 0.000 0.18 ± 0.001 0.75 ± 0.012 2.45 ± 0.014 2.34 ± 0.008

Fe 4.11 ± 0.10 4.11 ± 0.17 2.50 ± 0.038 3.72 ± 0.017 3.76 ± 0.050 3.81 ± 0.037 3.77 ± 0.021

Mg 1.20 ± 0.02 - 0.05 ± 0.001 0.05 ± 0.000 0.17 ± 0.000 1.30 ± 0.002 1.17 ± 0.004

K 2.00 ± 0.04 1.91 ± 0.15 2.01 ± 0.018 1.55 ± 0.004 4.42 ± 0.028 1.54 ± 0.013 1.62 ± 0.004

Na 0.55 ± 0.01 0.54 ± 0.03 2.31 ± 0.005 0.85 ± 0.005 7.37 ± 0.074 0.52 ± 0.002 0.57 ± 0.004

한 시료 처리 방법으로는 부 합하다는 것을 알 수 

있었다. 시료 처리 방법 #3으로 NIST SRM 1646a 시

료를 처리 하 을 때는 작은 상 오차 범 로 훌륭

한 방법임을 알 수 있었으나, NIST SRM 1646과 NIST 

SRM 2704 시료를 처리 했을 때는 9.8～345%와 8～

1247%의 비교  큰 상 오차 값으로 다양한 sediment 

시료들의 처리 과정으로는 부 합함을 알 수 있었다. 

특히 K (228%, 121%), Na (345%, 1247%)의 경우에는 

그 실험 값이 인증값의 차이가 커서 sediment 시료 속

의 K, Na 분석을 한 시료 처리 방법으로는 합하

지 않았다. 시료 처리 방법 #4와 #5는 NIST SRM 

1646a 시료를 처리하는 방법에서는 평균 으로 

한 방법임을 알 수 있었다. 그러나 NIST SRM 1646과 

NIST SRM 2704 시료를 처리 했을 경우 그 실험 값

과 인증값 사이의 상 오차범 가 모든 측정원소들을 

고려했을 때 시료 처리 방법 #4에서는 각각 3.6～

17.5%와 4～23%로 그리고 시료 처리 방법 #5에서는 

각각 5.5～17.5%와 2.2～19.2%로, 평균 인 오차범 로 

시료 처리 방법 #4가 비교  시료 처리 방법 #5보다 

작다. 그러므로 시료 처리 방법 #4가 다양한 

sediment 시료 처리에 합한 방법임을 알 수 있었

다. 따라서 ICP-AES를 해 앞서 시행한 선행연구와 

연구결과를 보았을 때 sediment 시료 속에 있는 주요 

원소 (Al, Ca, Mg, Fe, K)의 측정에는 시료 처리 방

법 #4가 가장 훌륭한 방법임을 알 수 있었다. 반면에 

성자 방사화 분석법을 이용한 표 물질 (NIST SRM 

1646, NIST SRM 2704)의 측정 결과는 Table 2와 

Table 3에서 보여 주듯이 NIST SRM 1646에서는 2.9～

11.9%, NIST SRM 2704에서는 0.05～7.0%로 비교  

낮은 상 오차 범 를 가짐을 알 수 있었다. 그 다음으

로 sediment 시료 속의 미량 무기원소 (As, Cr, Pb, Se, 

Co, Ge, Ce, U) 분석을 하여 ICP-AES를 이용한 분석

법과 원자화 방사화 분석법의 두 가지 분석방법을 이

용하 다. ICP-AES를 이용한 분석방법에서 sediment 

시료 속에 미량으로 존재하는 원소분석을 하기 하여 

시료 처리 방법 #4를 이용하 다. NIST SRM 1646a 

표 물질을 이용하여 실험한 결과에서 sediment 시료 

속에 미량으로 존재하는 원소 (As, Pb, Se, Co, U)들에 

해서는 그 인증값과 실험값 사이에는 상  오차가 

9.2～31750%로 매우 큼을 알 수 있었다. 그러나 Cr의 

경우 그 상 오차가 9.2%로 다른 미량원소들에 비해 

비교  낮은 상 오차 값을 나타내었다. 이러한 큰 상

오차 값의 요인으로는 시료 처리 과정에서 사용된 

산 (HNO3, HF, H3BO3, HCl)들 속에 있는 불순물로 인

한 요인과 sediment 시료 속의 복잡한 모체에 의한 요

인을 상할 수 있었다. 그리고 Table 4에서 보여주듯

이 성자 방사화 분석법을 이용하여 sediment 시료 속

에 있는 미량 원소 측정 결과를 보면 그 표 물질의 
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Table 4. Analytical Results of  NIST SRM 1646, 2704 

Element
NIST SRM 1646 NIST SRM 2704

Certified Value (㎍/mL) Exp. Value (NAA) Certified Value (㎍/mL) Exp. Value (NAA)

As 11.6 ± 1.3 10.5 ± 1.99 23.4 ± 0.8 19.2 ± 2.2

Cr 76 ± 3 77.7 ± 4.4 135 ± 5 136 ± 8.7

Pb

Se (0.6) 1.74 ± 0.25 1.12 ± 0.05 2.39 ± 0.36

Co 10.5 ± 1.3 9.94 ± 0.49 14.0 ± 0.6 14.0 ± 0.5

Ge

Ce (80) 70.3 ± 3.6 60.2 ± 5.4 70.3 ± 3.6

U 5.48 ± 0.80 (3.13) 3.61 ± 0.69

mg/kg Ce Co Cr Fe Se

Sample 1 103 ± 1 15.7 ± 0.2 79 ± 1 42435 ± 564 1.7 ± 0.5

Sample 2 114 ± 1 16.4 ± 0.3 81 ± 1 43323 ± 780 1.4 ± 0.7

Sample 3 102 ± 1 14.2 ± 0.3 81 ± 1 39527 ± 620 1.9 ± 0.6

Sample 4 104 ± 1 14.9 ± 0.2 74 ± 1 37673 ± 573 0.6 ± 0.3

Sample 5 97 ± 1 13.5 ± 0.2 73 ± 1 33011 ± 528 0.8 ± 0.4

Sample 6 99 ± 1 15.3 ± 0.3 79 ± 1 37562 ± 635 1.9 ± 0.5

Sample 7 100 ± 1 15.0 ± 0.3 81 ± 1 38428 ± 588 0.7 ± 0.3

Sample 8 99 ± 1 14.9 ± 0.2 76 ± 1 37440 ± 614 ±

Sample 9 96 ± 1 15.6 ± 0.3 79 ± 1 40637 ± 687 0.8 ± 0.2

Sample 10 101 ± 1 16.8 ± 0.3 94 ± 1 42902 ± 635 0.9 ± 0.4

Table 5. Analytical Results of Mud Flats 

mg/kg Al Ca U As

Sample 1 94990 ± 1092 8024 ± 687 2.8 ± 0.8 11.50 ± 0.40

Sample 2 93110 ± 1080 10111 ± 842 2.8 ± 0.7 12.80 ± 0.50

Sample 3 92370 ± 1413 10757 ± 896 3.4 ± 0.7 14.70 ± 0.50

Sample 4 91210 ± 401 12267 ± 943 2.3 ± 0.7 9.30 ± 0.30

Sample 5 83430 ± 484 13246 ± 883 2.9 ± 0.7 8.30 ± 0.40

Sample 6 89650 ± 1121 12090 ± 989 1.8 ± 0.7 7.50 ± 0.40

Sample 7 88060 ± 1030 11200 ± 908 3.3 ± 0.7 6.70 ± 0.50

Sample 8 83150 ± 865 10744 ± 822 2.2 ± 0.4 6.00 ± 0.30

Sample 9 89040 ± 356 12172 ± 778 1.5 ± 0.6 7.70 ± 0.50

Sample 10 94260 ± 943 13028 ± 1125 3.6 ± 0.7 10.90 ± 0.50
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인증값과 실험 값의 상 오차 값이 NIST SRM 1646의 

경우 2.2～28.3%로, NIST SRM 2704의 경우 0.03～

16.4%로 비교  작다. 따라서 sediment 시료 속에 존재

하는 미량 원소들의 측정에는 ICP-AES에 의한 분석 

방법보다 성자 방사화 분석법으로 측정하는 방법이 

더 합함을 알 수 있었다. 지 까지 sediment 표 물

질을 이용하여 ICP-AES 분석 방법에 의한 결과와 

성자 방사화 분석에 의하여 얻어진 분석결과를 통하여 

두 방법의 원소 분석 능력과 정확도를 검하 다. 이

를 통하여 ICP-AES에 의한 방법의 시료 처리 과정

의 요성을 인식하고, 한 sediment 시료 속에 존재

하는 미량 원소 (As, Co, Se, U 등)의 측정에는 

ICP-AES를 이용한 분석법보다는 성자 방사화 분석

법이 더 좋은 방법임을 알 수 있었다. 그 이유는 

ICP-AES에 의한 결과는 시료 처리 과정에서 사용된 

산들 속에 있는 불순물로 인한 요인과 sediment 시료 

속의 복잡한 모체에 의한 향 때문에 그 결과값에 있

어서 오차가 크게 나타남을 알 수 있었다. 즉 ICP-AES

의 경우 미량원소 분석시 모체에 의하여 라즈마의 

온도  자 도가 크게 향을 받게 되고 따라서 분

석결과 한 향을 받는다는 것이다. 이러한 향을 

염두에 두고 본 연구에서는 NAA를 이용하여 서․남해

안 지역의 갯벌들 속에 존재하는 무기원소들 (Al, Ca, 

Fe, As, Cr, Se, Co, Ce, U)을 분석하 다. 시료들로는 

강진군 연안의 갯벌을 해안선에 각 기 을 정하여 그 

각 지 에서 해안으로부터 100 m 간격으로 시료를 10 

여개 채취하 다. 그 결과를 Table 5에 나타내었다. 갯

벌 속에는 Al, Ca, 그리고 Fe 원소들이 다량으로 존재

하 고, U, As, Ce, Co, Cr, 그리고 Se 원소들이 약 1～

100 mg/kg 농도 범 로 존재함을 알 수 있었다. 지역

별로 부분의 원소들의 구성 성분에는 큰 차이가 없

었으나 Se 원소인 경우 해안가 보다는 바다 쪽에서 더 

농도가 높음을 알 수 있었다. 이 연구를 통해서 우리는 

성자 방사화 분석법을 이용하여 갯벌 내에 있는 유

해한 원소  유용한 원소들을 정  분석함으로서 유

용한 원소들에 한 정량  자료로서 환경 련 기 들 

 산업체와 학계 등에서 유용하게 활용될 수 있을 것

으로 기 된다.

5. 결  론

이 연구에서 두 가지의 분석방법 (NAA와 ICP-AES)

을 이용하여 갯벌과 같은 시료를 분석한 결과 시료 

처리 과정을 하지 않는 NAA방법이 복잡한 시료

처리 과정을 해야하는 ICP-AES 방법보다 우수함이 입

증되었다. 특히 미량원소 분석인 경우에 NAA 방법은 

ICP-AES 보다 훨씬 우수하 다. 따라서 모체가 복잡

한 경우에 NAA 방법은 미량 무기원소 분석에 매우 

유용함이 입증되었음으로 앞으로 모체가 복잡한 환경

시료들인 경우에 NAA 방법이 더욱 활용되어 질 것이

다. 따라서 이 선행 연구에서 짧은 연구기간의 제약 

때문에 많은 다양한 갯벌시료를 분석하지 못하 다. 

특히 NAA는 장수명 핵종을 이용한 분석을 포함하기 

때문에 분석시간이 많이 소요되었다. 앞으로 NAA를 

이용하여 갯벌시료들의 분석을 통한 환경오염의 평가 

 유용 자원의 측정 연구를 할 필요성이 있다. 그리

고 갯벌이외의 여러 다양한 환경 시료 분석에 NAA는 

매우 유용하게 사용되어 질 것이고 그 역할이 매우 

요하게 될 것이다.
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