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요 약: 지하수 연구를 위한 추적자로 삼중수소를 이용하기 위해서는 강우중 삼중수소 양을 알아야 하

므로 본 연구에서는 2007년부터 2009년까지 대전에서 매 월 강우를 채집하여 삼중수소 함량변화를 분석

하였다. 분석 결과 강우중의 삼중수소 양은 최소 4.2 TU부터 최대 18.6 TU의 변화를 보였으며 여름과

겨울에 삼중수소의 양이 감소하고 봄과 가을에 그 양이 증가하는 경향을 나타내었다. 강우중의 평균 삼

중수소 양을 강우량과 연관한 가중평균을 구한 결과 7.85±0.46 TU를 나타내었다.

Abstract: The concentration of the tritium in precipitation from 2007 to 2009 has been analyzed for using

tracer of groundwater study. The samples were collected monthly at Daejeon. The tritium concentrations

in precipitation were ranged from 4.2 TU to 18.6 TU. The contents were higher at spring and fall season

and lower at summer and winter season. The weighted average tritium content in precipitation was

7.85±0.46 TU.
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1. 서 론

삼중수소는 자연 방사성 동위원소로 반감기가

12.43년으로 최대 18 keV의 에너지를 방출하며 β-붕

괴로 3He을 생성한다. 자연수 중 삼중수소 함량은

TU (Tritium Unit)로 표시하며, 1 TU는 1018개의 H2O

분자당 HTO 1개가 존재하는 것을 의미하며 방사능

단위로 0.118 Bq/L에 해당한다. 

자연계에서 우주선에 의해 생성된 중성자와 대기

중 질소와 중수소가 반응하여 생성되는 삼중수소의 2/

3는 성층권에서 만들어지고 나머지 1/3은 대기권에서

생성되어 물과 같은 HTO 형태로 산화되어 강수를 통

해 지표로 이동한다. 대기중 삼중수소의 함량은 우주

선에 의해 대부분 생성되나 핵실험 또는 핵발전소에

★ Corresponding author

Phone : +82-(0)42-868-3654 Fax : +82-(0)42-868-3414

E-mail : yyyoon@kigam.re.kr



162 윤윤열·김경자·이길용·고경석

Analytical Science & Technology

의해 일부가 생성된다. 과거 지상 핵실험이 실시 되었

을때는 삼중수소의 주 생성원인이었으나 지금은 우주

선에 의해 발생되는 자연준위로 회복되었다. 그러나

핵발전소 부근의 경우 발전소의 영향으로 약간 높은

함량을 나타낸다.1 지표에서 관측되는 삼중수소 양은

성층권과 대류권을 통해 이동하는 양이 달라지므로

위도 효과가 나타나 북반구에서는 10~20 TU정도이며,

남반구에서는 10 TU 이하를 나타낸다.

삼중수소는 자연 중에 존재하는 천연 동위원소로

물을 구성하는 원소로 존재하여 100년 미만의 물의

유동연구 및 연대측정에 가장 이상적인 추적자로

1957년 Begemann과 Libby2,3에 의해 지하수 연대측정

이 시도된 이후 많은 분야에서 활용하고 있다. 지하수

의 연령추정에는 여러 가지 동위원소들이 이용될 수

있으나 강수의 일부분으로 대수층에 유입되는 삼중수

소는 계절별, 년도별로 변하며 물 자체로 이동하므로

강우와 지하수에 함유된 삼중수소의 양을 측정함으로

서 지하수 순환연구에 있어서 매우 유용한 추적자로

활용하고 있다.4-6 또한 환경변화에 대응하기 위해

IAEA 주관하에 전세계의 강우중 삼중수소 변화를 연

구한 경우도 있다.7,8 그러나 삼중수소는 그 함량이 대

부분 10−11 mg/kg 미만으로 극히 적어 일반적으로 사

용하는 측정장비인 기체비례계수기나 액체섬광계수기

로 직접 분석이 어려워 대부분 전해농축법으로 삼중

수소를 농축하여 측정을 한다.

지하수 연구를 위한 추적자로 삼중수소를 이용하기

위해서는 강우중의 삼중수소 양을 알아야 하므로 본

연구에서는 2007년부터 2009년까지 대전에서 매월 강

우를 채집하여 계절변화에 따른 강우중의 삼중수소

변화를 관찰하였다. 

2. 실 험

2.1. 시료채취

강우 시료는 매월 초부터 말까지 자체 제작한 강우

채집기를 사용하여 한국지질자원연구원 건물 옥상에

설치하여 모았다. 강우 채집기간동안 시료 채집기 표

면에 파라핀 오일을 부어주어 증발에 의한 손실을 막

아 주었다. 또한 한달동안 내린 강우량은 대전지방 기

상청의 강우 통계자료를 사용하였다.

2.2. 실험장치 및 시약

2.2.1. 실험 장치

삼중수소 측정은 당 연구원에서 확립된 삼중수소

측정기술을 활용하였다.9 삼중수소의 베타선은

Quantulus 1220 (Wallc, Perkin Elmer Co., Finland) 극

저준위 액체섬광계수기를 사용하였다. 강우 중에 함유

된 낮은 삼중수소의 농도를 농축하기 위해 사용한 전

해농축장치는 12개의 시료를 동시에 처리할 수 있고

전해분해시 발생되는 열에 의한 시료의 증발을 방지

하기 위해 10% ethylene glycol이 첨가된 냉각조에서

4 oC 온도를 유지시키는 냉각장치를 갖추고 있다. 전

해농축용기는 1200 mL 용량의 유리관에 고순도 Ni

전극(99.999%, 350 mmL×63 mmW)을 사용하고 DC

전류 공급장치로 이루어져 있다.

 

2.2.2. 재료 및 시약

실험에 사용한 시료측정용기는 22 mL 용량의 폴리

에틸렌 병으로 내부는 테플론으로, 뚜껑은 알루미늄으

로 코팅되어 있다. 환경방사능 측정 섬광용액은 용매

와 섬광체 및 계면활성제가 혼합된 Perkin Elmer사의

UltimaGold LLT 칵테일 용액을 사용하였다. 삼중수소

바탕시료로 사용한 시료는 지하 500 m에서 채수한

오래된 지하수시료로서 C-14 연대측정법을 사용하여

약 2500년정도 되었음을 확인하였다. 전해제로 특급

시약 Na2O2를 사용하여 전해농축시 물시료에 1%를

첨가하여 0.26M NaOH 용액이 되도록 하였다.

3. 결과 및 고찰

처음 Libby에 의해 지하수 연구에 활용 가능한 자

연 동위원소로 삼중수소가 유용함을 발표한 이후 핵

실험 이전 대기 중 삼중수소양을 알기 위해 북위 45

도 부근 여러 지역에서 여러 과학자들에 의해 강우와

포도주를 분석하여 발표하였다.10 이 결과를 보면 과

거 북반구에서 대기중 우주선에 의해 생성되는 삼중

수소의 양은 10 TU 미만이었으며, 대기중 핵실험이

실시된 이후 그 양이 점점 증가하였음을 알 수 있다. 

국제원자력기구(IAEA)/세계기상기구에서는 수문학

및 기후학의 목적으로 1961년 이후부터 전세계 93개

국 550지점에서 강수내 환경동위원소인 18O, 중수소

(D), 삼중수소(H-3)의 변화를 분석해 오고 있으며 그

중 대표적인 북반구와 남반구의 삼중수소 분석 결과

를 Fig. 1에 나타내었다.11 강우중의 삼중수소 함량은

대기중 핵실험이 금지된 1963년 최고치를 나타낸 후

점점 감소하여 현재는 거의 자연발생 준위까지 떨어

졌으며 북반구는 남반구에 비해 삼중수소 함량이 적

음을 알 수 있다. 우리나라의 경우 1961년부터 1976
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년까지 IAEA와 협력하여 포항지역(위도 48.25N, 경

도 16.37E)에서 시료를 채취하여 분석한 이후 중단되

고 있다가 1987년부터 1997까지 한국원자력연구소에

서 분석하였으며 그 결과는 Fig. 2와 같다.12 우리나라

의 삼중수소 함량 변화는 IAEA에서 주관한 북반구

삼중수소 변화와 같이 1963년 최고치를 나타낸 후 점

점 감소하는 결과를 나타내고 있었다. 

성층권에서 자연 방사능에 의해 생성되는 삼중수소

양은 거의 일정하지만 봄철 성층권과 대기권의 권계

면의 균열이 발생하면 성층권의 삼중수소가 대기권으

로 유입됨으로 삼중수소 농도는 계절과 위도에 따라

함량 차이를 나타낸다.13,14 또한 IAEA 관측 결과에서

알 수 있듯이 해안지역의 경우 내륙보다 삼중수소의

양이 적게 나타나는데 이것은 바다에서 생성된 수증

기가 증발하여 대기중의 수증기와 섞임으로 희석되는

효과 때문이다. 

대기 중의 삼중수소 함량변화를 확인하기 위하여

2007년 9월부터 2009년 2월까지 대전 지역 강우 중에

함유된 삼중수소를 분석하였다. 시료는 매월 초부터

말까지 자체 제작한 강우채집기를 사용하였으며 매월

삼중수소를 분석한 결과는 Fig. 3과 같다. 결과에서

알 수 있듯이 2007년 9월과 2008년 7, 8월 강수량이

많은 시기의 삼중수소의 함량이 낮게 나타났다. 이것

은 대기 중에 생성된 삼중수소가 여름철 해양에서 생

성된 수증기로 인해 발생된 강우로 희석되어진 효과를

나타낸다. 또한 1, 2월경 낮은 삼중수소 값을 나타내다

가 3월 이후 그 양이 증가하는데 이것은 Gat등13이 설

명한 북반구에서 봄철 성층권과 대기권의 권계면 균열

로 인해 성층권의 삼중수소가 대기권으로 유입되어 양

이 증가하는 설명과 잘 일치하고 있다. 또한 우주선에

의해 생성되는 Be-7을 동시 분석한 결과15 한 달의 시

간차를 두고 H-3와 Be-7의 함량 변화가 거의 일치하였

다. 삼중수소와 Be-7의 변화차이는 삼중수소의 경우 대

기중의 산소와 반응하여 물분자를 형성한뒤 천천히 지

상으로 떨어지지만 Be-7의 경우 입자상태로 바로 지상

으로 떨어지기 때문으로 여겨진다. 이상의 결과로 대전

지역 강우중 삼중수소 함량변화는 자연방사선에 의해

주기적으로 변화된 양상으로 설명이 된다.

2년간 대전 지역에서 관측된 강우중 삼중수소의 양

은 2008년 8월 4.2 TU로 최저값을 2007년 12월 18.6

TU로 최대값을 나타내었다. 또한 매월 측정된 삼중수

소 결과에서 겨울과 강우량이 많은 여름철에 낮은

삼중수소 함량을 나타내고 3월 이후 봄철에 높은 값

을 나타내었다. 2년간 수집된 평균 삼중수소값은

7.85±0.46 TU로 이 값은 강수량 변화에 따른 효과를

보정하기 위해 삼중수소와 강수량의 가중평균값으로

구하였다.

Fig. 1. Tritium concentration in precipitation since 1950 at
four IAEA stations (IAEA/WMO, 2006): Ottawa,
Canada (northern hemisphere, continental); Valentia,
Ireland (northern hemisphere, marine); Harare,
Zimbabwe (southern hemisphere, continental); Kaitoke,
New Zealand (southern hemisphere, marine).9

Fig. 2. Monthly changes in the tritium concentration in
precipitation collected at Pohang and Daejeon in
Korea (1977-1986 not monitored)

Fig. 3. Tritium content variation in precipitation in Daejeon.
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4. 결 론

강우중의 삼중수소양을 2007년부터 2009년까지 분

석한 결과 최소 4.2 TU부터 최대 18.6 TU의 변화를

보였으며 여름과 겨울에 삼중수소의 양이 감소하고

봄과 가을에 그 양이 증가하는 경향을 나타내었다. 강

우중의 삼중수소 양을 강우량과 연관한 가중평균을

구한 결과 7.85±0.46 TU를 나타내었다.
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