
Ⅰ. 서  론

지각을 구성하는 천연방사성핵종은 238U series, 232Th 

series, 40K이며, 그 지역의 토양, 모암 등의 분포에 따라 

천연방사성핵종의 농도는 달라진다. 이러한 지각방사선은 

우주선과 함께 거주민의 방사선피폭에 영향을 미치는 주

된 요인이 된다1-4).

UN 방사선영향과학위원회(이하 UNSCEAR)는 유럽, 아

시아, 아메리카 등 각 지역에서 토양, 대기, 식품류 내의 

방사성 핵종 준위를 파악하여 보고서를 발간하고 있다. 특

히 토양에 대해서는 지각방사성 핵종인 238U, 232Th, 226Ra, 
40K의 농도를 파악 ․ 분석하여 선량평가를 수행한다5).

한편, 한국에서는 방사능 비상사고 발생을 대비하고, 

인접국으로 인한 대형 방사능 사고에 대처하고자 한국원

자력안전기술원을 감독기관으로 하여 12개의 주요도시에 

환경방사선/능 측정소를 운영하고 있으며, 각 지방환경방

사선/능 측정소에서는 낙진, 강수, 공기, 식품류, 토양 등

의 시료에서 방사성 핵종 농도를 분석하고 감시한다6). 그

러나, 시료에 따라 분석하는 방사성핵종은 주로 60Co, 
137Cs, 40K, 전알파, 전베타로 한정되어 있다. 또한, 발전

소 부지 내 핵종 감시를 목적으로 90Sr, 137Cs, 238U, 
238Pu을 분석한 사례와 식품류 및 토양에서 Th 분석을 수

행한 이력은 있으나 일반 토양 중 238U, 232Th, 40K을 분

석한 사례는 미비한 실정이다7,8).

토양 내 지각방사선을 분석하면 그 지역의 방사성핵종 

준위를 파악할 수 있다. 또한, 인체에 미치는 유효선량률

을 산출할 수 있으며, 이를 통해 토양에 의한 거주민의 

정량적인 선량평가가 가능하다.

이에 본 연구는 한국의 일반토양을 대상으로 천연방사

성핵종인 238U, 232Th, 40K을 분석하였다. 분석 결과값을 

바탕으로 흡수선량률과 유효선량률을 파악하여 일반토양

에 의한 거주민의 방사선피폭을 평가하였다.
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Ⅱ. 연구 방법

1. 토양시료 채취 및 샘플링 방법

시료 채취는 지방환경방사선/능 측정소 소재지 10곳으

로 그 위치는 Fig. 1과 같다.

Fig. 1. Soil Sampling Sites

일반적인 시료채취는 채취구역을 설정하는 작업부터 

시작한다. 시료채취 구역은 지형 특성에 따라 정사각형이

나 원을 기준으로 한다. 설정된 채취구역을 일정한 크기

로 구분하고, 구분된 위치 중 3~10개 구역을 선택하여 

시료를 채취한다. 채취한 시료를 고루 섞어 한 개의 샘플

로 제작 한다. 구체적인 시료 채취방법은 3가지로 요약할 

수 있다.

① 시료 채취 지점을 25 cm2가 되도록 설정하고, 면적

당 총 5개의 시료 샘플을 얻어 한 가지 시료로 만

드는 방법9)

② 시료채취 기구를 사용하는 방법으로 시료채취면적

을 반경 5m로 설정하고, 내경이 5cm 이고 깊이가 

10 cm인 soil collector를 이용하여 면적당 3군데에

서 시료를 채취하여 샘플링을 수행하는 방법10)

③ 시료채취면적을 1m2로 하고 직경이 5cm이고 깊이

가 3 cm인 core sampler를 이용하여 시료를 채취

하는 방법 등이 있다11).

본 연구에서 토양시료는 한국원자력안전기술원에서 지

정한 평균토양 채취법 순서를 사용하였다12). 채취지역을 

1×1m로 선정하고, 10 cm 간격으로 나누어 총 100여 곳

이 되도록 지역을 구분하였다. 깊이가 5cm인 sampling 

ring을 이용하여 100곳 중에서 10여 곳을 임의대로 선택

하여 시료를 채취하였다. 10개 지점 시료를 섞어서 평균

토양을 만들고 105℃ 오븐에서 24시간 건조하여 수분을 

증발시켜 시료를 준비하였다12). 준비된 시료는 ASTM 

C-1000-05 순서를 인용하여 전처리 하여 다음과 같이 

계측하였다13).

① 동일 지역 토양을 5g씩 Tall 비커 3개에 따로 담

고, 무게를 측정한다.

② 회수율을 파악하기 위해 185Re 용액을 첨가하여 토

양에 점착시킨다.

③ 비커에 10mol 농도의 염산과 질산을 각 25ml씩 첨

가하여 유리덮개를 덮고 4시간 동안 교반시키면서 

가열하여 토양시료가 산용액으로 용출되도록 한다.

④ 토양시료와 산용액을 분리하기 위해 2,500RPM으로 

5분간 원심분리 하는 것을 1회로 하여 3회 수행한

다. 원심분리시에는 3mol 농도의 질산을 이용한다.

⑤ 원심분리한 용액을 모두 회수하고 가열하여 25ml

로 농축시킨다.

⑥ 농축된 용액에서 불순물을 제거하기 위해 450μm 

필터로 filtering하여 ICP-MS 로 계측 하였다.

2. 핵종분석

토양 중 238U, 232Th을 분석하기 위해서는 일반적으로 

alpha spectrometry를 이용하여 분석하나, 시료가 환경

시료로 그 안에 존재하는 천연방사성핵종이 미량일 경우 

극미량의 원소까지 분석이 가능한 유도결합플라즈마 질량

분석기(Inductively Coupled Plasma Mass Spectrum : 

이하 ICP-MS)가 이용된다.

본 연구 또한 ICP-MS(모델명 : CCTX-10)을 이용하였

다. 또한 시료의 정량분석을 위해 한 개의 시료를 3개로 

분리하여 분석한 다음 평균을 내어 한 지역의 천연방사성

핵종의 결과 값으로 사용하였다.

3. 흡수선량률 및 유효선량률 평가

천연방사성핵종으로부터 인체에 미치는 유효선량률을 

평가하기 위해서는 1m 높이에서 흡수선량률을 평가해야 

한다5). UNSCEAR 2000 보고서에는 Table 1과 같이 토
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양 중 천연방사성핵종 농도를 1m 높이에서 흡수선량률로 

환산가능한 인자를 제시하였다.

Table 1. Absorbed dose conversion factors

Radionuclide
Dose coefficient 

(nGy/hr per Bq/kg)

40K 0.0417

238U series 0.462

232Th series 0.604

위의 환산인자를 적용하여 1m 높이에서의 흡수선량률

을 산출하는 식은 아래 식 1과 같다.

Absorbed dose rate in air(nGy/hr) 

= 0.0417SK +0.462SU +0.604STh ·························· (1)

SK

SU

STh

: 토양 중 40K 농도

: 토양 중 238U 농도

: 토양 중 232Th 농도

유효선량률을 평가하기 위해서는 1m 높이에서의 공기 

중 흡수선량률을 유효선량률로 환산하는 인자와 실외인자

(outdoor factor)가 필요하다. 동 보고서에서는 성인에 

대해서 1m 높이에서의 공기 중 흡수선량률을 유효선량률

로 환산하는 인자를 0.7 Sv/Gy로, 실외인자(outdoor 

factor)는 0.2로 제시하고 있다. 또한 이를 이용한 유효

선량률은 식 2와 같이 제시하였다.

Annual Effective Dose Rate outdoor(mSv/yr)

= D(nGy/hr)×8,760hr×0.2×0.7 Sv/Gy×10-6 

··················································································· (2)

D 

0.2

0.7 

8,760

10-6

: Absorbed dose in air

: outdoor factor

: 흡수선량률을 유효선량률로 환산하는 인자

: 시간변환(hr)

: 단위변환

위의 식 (1)과 식 (2)를 이용하여, 천연방사성핵종으로

부터 거주민이 받는 방사선피폭을 평가할 수 있다5).

Ⅲ. 결  과

1. 핵종농도

지방환경방사선/능 측정소 소재지 10곳의 천연방사성

핵종인 238U, 232Th, 40K 농도는 Table 2와 같다. 이를 세

부적으로 살펴보면, 238U, 232Th, 40K 농도 범위는 각각 

8.10~27.97, 194.98~374.31, 509.00~981.00Bq/kg이

며, 평균 농도는 15.77±7.27, 290.05±73.92, 750.30± 

165.38Bq/kg로 나타났다.

Table 2. Comparison of radioactivity concentration between 

regions                                     (unit : Bq/kg)

Sampling location

(Direction)
238U 232Th 40K*

Gangneung

(128° 52′ 06″)
27.97 361.26 881

Gunsan

(126° 40′ 42″)
25.90 354.02 642

Seoul

(127° 2′ 4″)
8.10 374.31 617

Chungju

(127° 29′ 50″)
11.40 247.04 944

Chuncheon

(127° 44′ 36″)
11.14 343.82 981

Gwangju

(126° 54′ 40″)
11.72 357.63 590

Daegu

(128° 36′ 26″)
9.57 198.95 692

Busan

(129° 6′ 19″)
14.33 229.93 750

Jeju

(126° 33′ 58″)
13.82 194.98 509

Daejeon

(127° 20′ 31″)
23.57 238.54 897

Mean±SD 15.77±7.27 290.05±73.92 750.30±165.38

* 2006년 전국환경방사능조사 
40

K 결과값 인용

측정값을 바탕으로 아시아 지역과 방사능 농도를 비교

한 결과는 Table 3과 같다. 먼저 아시아 지역의 238U, 
232Th, 40K 농도 범위를 살펴보면 각각 33~114, 28~95, 

230~530Bq/kg의 분포를 나타낸다. 본 연구와 비교해 보
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았을 때 238U 핵종은 우리나라가 평균보다 낮은 농도를 나

타낸 반면 232Th, 40K 핵종은 높은 값을 나타냈다. 평균 농

도값이 높은 결과는 한국의 지질대가 천연방사성핵종이 많

이 포함되어 있는 화강암지대가 많기 때문이라 판단된다.

Table 3. Comparison of the concentration of naturally 

residing radionuclides in East Asia           (unit : Bq/kg)

Region/Country 238U 232Th 40K

Bangladesh - - 350

China 41 33 440

Hongkong SAR 84 95 530

India 29 64 400

Japan 33 28 310

Kazakstan 37 60 300

Malaysia 66 82 310

Thailand 66 82 670

This study 15.77 290.05 750.30

2. 흡수선량률 비교

기존 지방환경방사선/능 측정소에서는 지상 1m 높이

에 Pressurized Ion Chamber(모델명 : RSS-1013)를 설

치하여 흡수선량률을 파악하고 있다. Pressurized Ion 

Chamber를 이용하여 측정한 흡수선량률은 연속적으로 

자료를 얻어 시간적 변화를 추적할 수 있을 뿐만 아니라, 

연속기록의 해석으로 자연방사선과 인공방사선의 판별이 

가능하다6).

본 연구에서는 시료를 채취한 장소의 일일 평균 흡수

선량률과 식 (1)을 통해 산출한 농도를 비교하였다. 그 결

과 토양 속 천연방사성핵종을 분석하여 얻은 농도에서 계

산된 지상 1m 높이의 흡수선량률은 평균 213.76nGy/hr

로 나타났으며, 같은 지역에서 측정한 흡수선량률은 

123.90nGy/hr로 나타났다. 그 결과는 Table 4에 나타내

었다.

흡수선량률의 차이를 파악하기 위해서 동아시아 지역 

지상 1m 높이에서 계산된 흡수선량률과 Pressurized 

Ion Chamber로 측정된 흡수선량률을 비교하면 Table 5

와 같다. 동아시아지역은 지상 1m 높이의 계산된 흡수선

량률과 측정한 흡수선량률 비율이 0.8에서 1.2 범위이며 

본 연구에서는 비율이 1.7을 나타냈다.

Table 4. Comparison of the absorbed dose rate in Korea
(unit : nGy/hr)

Sampling location
Calculated D**

(nGy/hr)

Measure D

(nGy/hr)

Ratio 

Calculated D/

Measure D

Gangneung 267.86 121.00 2.21 

Gunsan 252.57 148.00 1.71 

Seoul 255.55 133.00 1.92 

Chungju 193.84 131.00 1.48 

Chuncheon 253.72 148.00 1.71 

Gwangju 246.03 124.00 1.98 

Daegu 153.44 108.00 1.42 

Busan 176.77 108.00 1.64 

Jeju 145.38 86.00 1.69 

Daejeon 192.46 132.00 1.46 

Mean±SD 213.76±46.37 123.90±19.18 1.72±0.25

**
 본 연구에서 계산한 흡수선량률(Absorbed dose in air)임

Table 5. Comparison of the absorbed dose rate in East 

Asia

Region/Country
Calculated D

(nGy/hr)

Measure D

(nGy/hr)

Ratio 

Calculated D/

Measure D

China 58 62 0.9

Hongkong SAR 107 87 1.2

India 69 56 1.2

Japan 45 53 0.8

Kazakstan 65 63 1.0

Malaysia 93 92 1.0

Thailand 62 77 0.8

This study 213.76 123.90 1.7

3. 유효선량률 평가

식 (2)를 이용하여 흡수선량률로부터 유효선량률을 평가

한 결과, 평균 0.26mSv/yr를 나타냈다. 본 연구 결과는 

UNSCEAR 2000 보고서에서 제시한 전세계 지역의 유효선

량률 0.07mSv/yr보다 약 3.7배 높은 수치를 나타낸다.
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Table 6. Comparison of the effective dose rate found in 

each region

Sampling location Effective Dose rate (mSv/yr)

Gangneung 0.33 

Gunsan 0.31 

Seoul 0.31 

Chungju 0.24 

Chuncheon 0.31 

Gwangju 0.30 

Daegu 0.19 

Busan 0.22 

Jeju 0.18 

Daejeon 0.24 

Mean±SD 0.26±0.06

Ⅳ. 고  찰

한국은 유라시아 대륙판 주변에 위치하며 중국대륙 및 

일본 도호의 지체구조와 밀접하게 연관되어 있다. 또한 

전체적으로 고생대 이전에 생성된 오래된 지층이며 화성

암 중 화강암이 넓게 분포되어 있고 경상분지, 영남육괴, 

옥천습곡대, 경기육괴의 네 지역으로 구분할 수 있다14).

서울, 강릉, 춘천 지역은 경기육괴이며, 석영, 장석, 

백운모 및 각섬석으로 이루어진 심성암이 주로 분포한다. 

경상분지 지역은 중생대에 생성된 것으로 주로 퇴적암이

며 점토 등의 미립질이 고결된 암석으로 주로 대구 지방

에 분포한다. 옥천습곡대는 청주, 대전이 속해 있으며 변

성암의 일종인 천매암, 흑운모편암 및 흑색점판암으로 구

성되어 있다14).

NCRP report No. 94에 따르면, 지질구조가 화강암으

로 한국과 유사한 미국 내 콜로라도 지역은 다른 지질구

조 지역보다 232Th, 238U, 40K 농도가 비교적 높게 나타난

다. Table 7은 콜로라도 지역 내 암석 중 천연 방사성핵

종 분포를 나타낸 것이다15). 또한 화강암은 마그마가 천

천히 식으면서 결정구조가 크고 단단해지기 때문에 238U, 
232Th이 충분히 농축되어 다른 지질 구조와 비교하여 
238U, 232Th의 농도가 높게 나타난다16). 생성시기가 오래

된 화강암 지질대가 많은 한국의 경우 천연방사성핵종의 

농도가 다른 지질대 보다 높을 것으로 예상하였으며, 본 

연구 결과 또한 타 지역에 비해 높게 나타났다. 향후 후

속연구를 통해 보다 더 정량적인 자료의 확보가 필요할 

것으로 판단된다.

Table 7. Distribution of naturally residing radionuclides 

found in typical base rock in Colorado, U.S.A. 
(Unit : Bq/kg)

40K 232Th 238U

Basalt 300 10-15 7-10

Granite > 1,000 70 40

Shale 800 50 40

Sandy coast 600-900 < 8 10-25

Carbonate rock 70 8 25

Ⅴ. 결  론

방사선 방호의 기초는 천연방사성 핵종 분석과 같은 

자연방사선에 대한 자료 확보가 필수적이다. 본 연구는 

한국 토양 내 238U, 232Th, 40K 핵종을 분석하였다. 그 결

과를 바탕으로 흡수선량률을 산출하고, 유효선량률을 평

가하였다. 한국토양에서 계측한 238U, 232Th, 40K 핵종 농

도는 15.77, 290.05, 750.30Bq/kg로 나타났다. 이를 통

해 산출한 흡수선량률은 213.76nGy/hr이며, 유효선량률

은 0.26mSv/yr이다. 유효선량률 결과는 세계평균 보다 

높은 값을 나타냈다. 이러한 결과는 한국의 지질구조가 

고생대나 그 이전의 화강암으로 이루어져 상대적으로 
238U, 232Th, 40K 농도가 높기 때문이라고 판단된다.
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ꋯAbstract

Evaluation of Radiation Exposure to Residents by Naturally Residing 
Radionuclides in the Soil of Korea

Jung-Hoon Kim ․ Ah-Reum Kim1) ․ Seong-Jin Ko ․ Joo-Ho Whang1)

Dept. of Radiological Science, College of Health Sciences, Catholic University of Pusan, Republic of Korea
1)Dept. of Nuclear Engineering. College of Advanced Technology, Kyung Hee University

We investigated the amounts of radiation exposure from 238U, 232Th, and 40K which are three major 

radionuclides naturally residing in soil of the Korean peninsula. The experimental results showed that the 

concentrations of the radionuclides were 15.77±7.27, 290.05±73.92 and 750.30±165.38 Bq/kg respectively. 

The absorbed dose rate based on the measured concentrations was 213.76±46.37 nGy/hr, while the spatial 

gamma absorbed dose rate measured in the same region was 123.90±19.18 nGy/hr. The effective dose 

rate was 0.26 mSv/yr, which is significantly higher than the world average effective dose rate 0.07 mSv/yr 

provided by the UNSCEAR.

238U, 232Th, 40K, absorbed dose rate, effective dose rate
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