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요약

검출한계에 대한 기본개념을 기초로 백그라운드 측정시간과 시료측정시간을 고려하였고, 환경시료중에서 육상

시료(하천토, 표층토양, 식수, 지하수, 지표수, 솔잎, 쑥) 분석에서 백그라운드 계측시간과 시료 측정시간의 변화에

따른 MDA 값들을 비교하였다. 

물시료 분석결과를 살펴보면 대부분 시료에서 불검출로 나타났으며, 육상시료 분석결과 대부분의 시료에서 “ 
과학기술부고시 제 2008-28호”의 검출하한치 미만으로 측정되었으나, 일부 시료에서는 인공방사성핵종인 137Cs이
검출되었다. 이는 과거 50.60년대 행해졌던 대기권 핵실험에 의한 낙진 및 소련의 체르노빌 원전사고 등에 의한 영

향으로 우리나라뿐만 아니라 전 세계적으로 검출되고 있는 수준이다. 또한 137Cs의 동위원소이며, 상대적으로 반감

기가 짧은 134Cs가 모든 시료에 대해서 검출되지 않는 것으로 보아 원전운영에 의한 영향이 아님을 알 수 있다.

중심단어 : 최소 감지 활동, 토양샘플, 인공방사능핵종, 감마 핵종분석기

Abstract

Based on basic concept of detection limit, sample measurement time & background measurement time was 
considered, and MDA values according to background measurement time and sample measurement time in land 
samples(river soil, surface soil, drinking water, underground water, surface water, pine leaf, mugwort) analysis 
among environmental samples were compared.

Seeing the water sample analysis result, it was shown that most of the samples were not detected, and most 
of the samples in land specimen analysis showed to be below the detection limit of "Ministry of Education, 
Science and Technology Announcement Je-2008-28-ho", but 137Cs which is one of artificial radioactive 
nuclide was detected in some samples. It can be traced back to 1950s and 1960s when nuclear tests were 
carried out in atmosphere and catastrophic Chernobyl atomic power station accident that caused fallouts in the 
sky, and this is common level of detection that can be observed worldwide. Seeing the result that the 
134Cs(which is a isotope of 137Cs, and it has relatively short half life) was not detected in all samples, it can 
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be considered it doesn't affect to the operation of atomic power station.
Key words : Minimum Detectable Activity(MDA). soil sample. artificial radioactive nuclide. gamma nuclide analyzer

Ⅰ. 서 론
저준위 방사능이 함유된 환경시료에서 방사능 계측

시 방사능붕괴와 백그라운드 계수치의 통계학적 요동

특성으로 인해 실제로 방사능이 존재하지 않은 시료

의 계수치가 백그라운드를 상회하는 경우가 종종 발

생한다. 따라서 저준위 환경방사능 농도 측정시 방사

능 조내 여부를 판단하는 근거로 계측 통계학을 기초

로 한 검출한계치( lower limits detection, LLD)를 정의

한다[1-12]. 그러나 검출한계치는 통계학만을 바탕으로

정의된 것이며 다른 우연오차라든지 계통오차는 고려

되지 않았으므로 방사선 계측기로 검출할 수 있는 절

대적인 방사능 준위로서가 아니라 다만 최소검출 방

사능 농도를 설정하기 위한규제 지침으로 사용된다. 
또한 검출한 계치는 백그라운드 계수치와 검출효율과

같은 계측시스템 인자들만을 기초로 설정되었으므로

저준위 방사능 측정 결과에 대한 방사능 존재 여부를

신뢰성 있게 판단하기에는 부적합하다. 즉 검출한 계

치는 시료의 방사능 농도에 의존하지 않고 측정과정

자체의 검출능력에 의존하므로 실제 저준위 환경방사

능 분석에서는 검출한계치 대신에 최소검출 방사능

준위(minimum detectable activity level, MDA)를 많이 사

용한다[13-19]. 

MDA는 주어진 기계, 분석방법 및 시료종류에 따라

실제로 얻어질 수 있는 방사능 농도준위로 방사능 측

정분야에서 많이 사용되는 용어다. LLD는 측정한 계

측기의 특성인 백그라운드 계수치나 계측효율을 고

려하여 통계학적으로 산출된 값으로 분석화학에서 측

정된 분석결과에 대한 신뢰도 평가에 사용된다. MDA
는 LLD와 비교하면 약간 포괄적인 개념으로 LLD 산

출시 사용된 검출기의 특성( 백그라운드, 검출효율)뿐
만 아니라, 시료크기 ,시료측정시간, 자기흡수, 화학수

율 및 방사능 농도결정에 영향을 주는 여러 요인들을

포함한다. 따라서 MDA는 계측기 특성 뿐 아니라 계측

과정에 포함되는 많은 특수한 요인과 시료자체의 특

성에 따라 값이 변하기 때문에 분석방법을 개선하거

나 측정장비를 교환할 경우 MDA값을다시 산출해야만

한다 19. 검출한계에 대한 기본개념을 기초로 백그라

운드 측정시간과 시료측정시간을 고려한 검출한계치

유도과정을 기술하였고, 환경시료중에서 육상시료(하
천토, 표층토양, 식수, 지하수, 지표수, 솔잎, 쑥) 분석

에서 백그라운드 계측시간과 시료 측정시간의 변화에

따른 MDA 값을 분석, 비교하였다. 

Ⅱ. 실험방법

1. 시료채취 및 전처리

1.1 시료의 채취 및 선택

환경방사선 정도를 정확하게 판단하기 위해서 시료

채취는 측정•분석 못지않게 중요하다. 시료는 대상

지역의 오염정도의 척도가 될 수 있어야 하고, 또한

지역과 계절의 특성과 무관해야 하며 시료의 채취 및

분석이 용이해야만 한다.

지점을 선택하는데 있어서 부지주변 뿐만 아니라

시설과 무관한 비교지점을 선택하여 해당 시설에 의

한 영향인지를 판단할 수 있어야 한다. 

토양시료는 부지내 2개소(정수장,전시관) ,부지주변

8개소(월내,연산,사택2단지,임랑,비학,서생,일광,길천) 
그리고 비교지점인 울산에서 상•하반기에 2회 채취

하였다. 채취장소는 개방된 미경작지로 항상 흙면이

노출돼 있으며, 지표수 등의 유동에 의한 침식, 붕괴

및 인위적 변동이 없는 경사가 완만한 장소를 선정하

였다. 채취지점은 대표성을 유지하기 위해 반경 5m 내

에서 500g 이상을 토양채취기로 채취• 혼합하여 그

지점의 시료로 사용하였다. 방사성 핵종의 깊이 침투

를 고려하여 표토 층으로 부터 5cm 이내의 토양을 채

취하였다. 하천토는 효암, 월내, 임랑 비교지점 울산에

서 매분기 시료를 채취하였다. 하천가에서 채취기를
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사용하여 강바닥을 긁어서 채취하였다. 육상물시료(식
수,지하수,지표수)에서 식수는 부지주변 3개소(신암,반
룡,길천)와 비교지점으로 울산에서 채취를 하였고, 지

하수. 지표수는 부지주변 2개소와 비교지점으로 울산

에서 채취하였다. 용기는 채취 전에 염산(1+1) 또는 질

산(1+1)으로 세척 후 증류수로 다시 세척한다. 시료 채

취는 채취한 물에 포함된 방사성핵종이 시료용기에

흡착되는 것을 방지하기 위하여 물 1L당 염산(1+1) 또

는 질산(1+1) 2mL를 첨가하여 밀봉한다. 빗물은 관측

소와 사택3단지 비교지점인 부산대에 빗물 채집기를

설치하여 1개월간의 빗물을 전량 채집하였다. 지표생

물로서 솔잎은 관측소를 비롯한 4개 지점과 비교지점

인 울산에서, 그리고 쑥은 월내와 비교지점으로 울산

에서 4월과 9월에 채취를 하였다. 

1.2 시료의 전처리

전처리의 목적은 원시료가 갖고 있는 방사성핵종의

손실 없이, 균질하게 농축하여 원시료의 부피를 줄이

는 것이다. 그 때문에 액체시료에서는 증발농축, 고체

시료와 생체시료는 건조, 분쇄 등의 방법을 사용하여

시료를 조제한다.

하천토 및 표층토양는 각 지점에서 채취한 토양은

스텐 바트에서 펼쳐 그늘진 곳에서 풍건한다. 풍건하

면서 나무뿌리나 불순물 등과 같은 이물질을 제거한

다. 건조중에 덩어리가 된 부분은 잘게 부수고, 건조

후 2m 체를 이용하여 위에서 제거하지 못한 2m 이상

의 이물질을 제거한다. 체로 거른 시료의 무게를 재고

측정용 용기인 450mL 마리넬리 비이커에 충진한 다음

측정시료의 무게를 재고 측정한다. 육상물시료(식수,지
하수,지표수)는 채취한 시료를 테프론 코팅용기(60L)에
담아서 2L까지 증발 농축한 후 환경 방사능 표준 측정

용기인 마리넬리 비이커(2L)에 담아서 저준위 감마선

측정장치(HPGe)를 이용하여 측정한다. 지표생물(솔잎,
쑥)은 채취한 시료를 흐르는 물에 깨끗이 섹척한 다음

식용부분만을 취하여 무게를 측정한 후 완전히 건조

시킨다. 건조된 시료의 질량을 측정하고 분쇄기를 이

용하여 분쇄한다. 분쇄한 시료를 1L 마리넬리 비이커

의 지시 선까지 채운 다음 무게를 재고 측정시료의 건

조 질량비를 구한 다음 감마동위원소분석기를 이용하

여 측정한다.

1.3 시료의 방사능 농도 측정 및 최소검출농도

(MDA)설정

측정시료는 분말 상태이며, 측정시료용기는 450mL 
마리넬리 비이커의 표준용기를 이용하였다. 일반 환경

시료의 경우 매우 낮은 방사능을 갖기 때문에 보통 24
시간 이상의 측정시간을 갖는다. 감마핵종분석기( 
AMETEK ORTEC: EG&G)는 HPGe 검출기( GC3020), 
고전압공급기, 증폭기, 다중파고분석기, 컴퓨터 및 주

변기기로 구성되었다(Fig.1).

Fig.1. High Purity Germanium (HPGe) Gamma-ray

spectroscopy system.

HPGe 검출기의 상대효율은 30%이며 에너지분해능

(FWHM)은 60Co 핵종에서 방출되는 1.33 MeV의 감마

선 에너지에 대하여 1.78keV이었다. 피크 대 컴프턴

(peak-to-compton)비는 각각 54/1 이다. 또한 교정용 혼

합표준선원을 이용하여 감마핵종분석기의 에너지 및

효율을 교정하였다. 본 연구에서는 아무런 시료도 넣

지 않은 백그라운드 측정시간을 80000초로 하였으며

(Fig.2.)

Fig. 2. The background spectrum obtained of 80000s.
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시료의 측정시간을 400000초로 하여 측정 하여 분

석 비교하였다(Fig.3)

Fig.3. Comparison of background spectra with at water

  

정이 끝난 스펙트럼은 분석용 프로그램인 Gamma 
Vision(EG&G ORTEC Co)을 이용 하여 분석하였다

(Fig.4)

Fig.4. Gamma nuclide analyzer process.

2.3 농도계산

저준위 환경방사능 분석에서 의미 있는 MDA값을

산출하기 위해서 신뢰도를 95%로 설정하여(Kα=Kβ

=K=1.645) 최소 검출 방사능 농도를 계산한다. 환경시

료 중 최소검출 방사능 농도의 의미인 MDA는 LLD에

서 사용된 백그라운드 계수치와 계측시간 뿐만 아니

라 계측효율, 화학수율 및 시료량에 의존한다. 따라서

다음 식(1)과 같이 쓸 수 있다. 

여기서 BGC는 백그라운드 계수치, ts는 시료 계측

시간, tB는 백그라운드 계측시간, μB는 백그라운드 계

수율, Y는 화학수율, S는 보정인자로 시료량과 측정

중 반감기를 보정하는 인자이다. 

2.4 검출기 교정 및 스펙트럼 분석

방사성 핵종의 정확한 분석을 위해서는 장비의 정

확한 교정은 매우 필수적인 절차이다. 만약 측정 장비

의 교정이 이루어지지 않는다면 엉뚱한 결과를 얻게

될 수도 있다

그 중에서 검출효율은 측정시료와 동일한 물리적, 
화학적 형태를 가진 표준선원을 이용하여 교정한. 표

준선원을 이용하여 측정한 고순도게르마늄(HPGe) 검

출기의 스펙트럼 형태의 결과는 Fig. 5와 같다.

Ⅲ. 결과
표층토양시료는 전 지점(12)에 대하여 분석결과 인

공방사성 핵종으로서 전 세계 토양시료에서 공통적으

로 측정되고 있는 137Cs 

이 검출되었다. 또한, 일반자연 중에 널리 존재하는

자연방사성 핵종 40K이 검출되었다. 그 외의 인공방사

선 핵종은 검출되지 않았다(Fig.5.)

Fig.5. Gamma-ray spectrum of land specimen sample.
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“HPGe 검출기에서 환경방사능측정의 검출하한치에 관한 연구”

표층토양 중에서 검출된 137Cs농도는 부지주변에서

⌜<MDA ∼ 16.0 Bq/kg-dry⌟ 로 검출되었으며, 비교

지점인 A에서는 최대값⌜0.342 Bq/kg-dry⌟ 로 검출되

었다(Table1.). 따라서 표층토양에서 측정된 137Cs은 일

반지역에서도 널리 검출되고 있는 수준이고, 방출비가

비슷한 동위원소 134Cs가 전혀 검출되지 않는 것으로

보아 원전 운영으로 인한 것이 아닌 과거 낙진에 의한

영향이다. 토양중의 137Cs은 과거 1960년대 미국,  련, 
중국 등에 의해 수행된 대기권 핵실험의 낙진에 의한

것이 대부분으로서, 30년이 지난 오늘날에도 전 세계

적으로 지역적인 차이는 있지만 검출이 되고 있다. 또

한 토양의 경우 가장 많은 방사능을 차지하는 것으로

자연방사성 핵종인 40K이 ⌜320∼ 1020 Bq/kg-dry⌟로

검출되었다. 하천토양(효암,월내,임랑)과 비교지점인

울산에서 매 분기 채취하여 분석한 결과 137Cs이 부지

주변에서 ⌜0.369∼1.85 Bq/kg-dry⌟로 검출되었다. 이

는 위의 표층토양과 마찬가지로 과거 대기권 핵실험

의 결과이며, 전 세계적으로 일반토양에서 측정되고

있는 수준이다. 그 외의 인공방사성핵종은 검출되지

않았다. 식수 및 지하수는 매 분기마다 식수는 부지주

변 3개소에서, 지하수는 부지주변 2개소에서 채취하였

으며, 비교지점시료는 울산에서 채취하였다. 분석결과

모든 시료에 대하여 저준위 감마동위원소분석기를 이

용하여 측정하였는데(Fig.6), 모든 시료에서 검출하한치

미만(MDA)인 인공방사성핵종(131I)은 검출되지 않았다.

Fig. 6. Gamma-rat spectrum of water sample.

지표수 분석결과 인공방사성핵종(131I)은 검출하한

치 미만으로 측정되었다(Table 1).

지표생물로서 솔잎은 4개지점과 비교지점 울산에서

상.하반기 년 2회 채취하였으며, 쑥의 경우는 2개지점

에서 채취결과 상.하반기 모두 인공방사성핵종(137Cs)
은 검출하한치 미만으로 측정되었다. 그 외 자연방사

성핵종인 7Be, 40K이 검출되었다.

채취

지점
시기

 방 사 능 농 도 (Bq/kg.dry)  Cs-137

Cs-134 Cs-137 K-40
평상준위(최

소~ 최대)

B 하반기 불검출 0.374±0.078 9.17±18
0.469~1.26

상반기 불검출 0.256±0.084 920±19

C 하반기 불검출 2.25±0.11 705±14
1.41~7.37

상반기 불검출 3.69±0.15 704±15

D 하반기 불검출 11.0±0.3 638±13
0.0804~11

상반기 불검출 4.85±0.18 601±13

E 하반기 불검출 11.1±0.3 377±8
0490~25.2

상반기 불검출 20.8±0.5 416±9

F 하반기 불검출 3.13±0.11 727±15
0.25~25.6

상반기 불검출 3.48±0.16 601±13

G 하반기 불검출 0.252±0.079 724±15
1.90~23.3

상반기 불검출 12.6±0.4 604±13

H 하반기 불검출 20.6±0.5 479±10
0.25~22.5

상반기 불검출 13.8±0.3 476±10

I 하반기 불검출 0.253±0.068 381±8
0.440~16.2

상반기 불검출 11.8±0.3 475±11

J 하반기 불검출 0.925±0.093 559±12
0.563~20.8

상반기 불검출 4.06±0.17 425±9

K 하반기 불검출 9.44±0.17 608±12
1.24~10.6

상반기 불검출 0.429±0.23 714±15

A
하반기 불검출 1.6±0.10 601±13

2.17~21.1
상반기 불검출 6.49±0.25 508±11

Table. 1. The land specimen of the radioactivity

Ⅳ. 결론
저준위 환경방사능 분석에서는 백그라운드 측정시

간, 시료측정시간, 백그라운드 계수율, 계측효율, 화학

수율 및 시료량등의 여러인자가 MDA값 설정에 영향

을 미치는데 그 중에서 분석시료량의 증가가 MDA값

을 낮추는데 가장 효과적이다. 그러나 시료 량을 무조

건 늘릴 경우 핵종 분석 소요시간도 증감을 고려해야

한다. 또한 백그라운드 및 시료계측시간을 무한정 길

게 설정할 경우 MDA값은 낮게 계산되지만 분석소요

시간 증가된다. 물 시료 분석결과를 살펴보면 대부분

시료에서 불검출로 나타났으며, 육상시료 분석결과 대

부분의 시료에서“ 과학기술부고시 제 2008-28호”의 검

출하한치 미만으로 측정되었으나, 일부 시료에서는 인

공방사선핵종인 137Cs의 동위원소이며, 상대적으로 반
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감기가 짧은 134Cs가 모든 시료에 대해서 검출되지 않

는 것으로 보아 원전운영에 의한 영향이 아님을 알 수

있다[20],[21].
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