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Soil Applications of Slaked Lime and Organic Fertilizer for 
Reducing 99Tc Transfer from Soil to Rice Seeds
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To see if slaked lime and organic fertilizer applications to soil are useful as countermeasures for reducing 99Tc 
concentrations in rice seeds after 99Tc contamination of paddy fields, pot experiments were performed for 
two different paddy soils in a greenhouse. The upper soils for a depth of about 20 cm were treated with the 
agricultural materials and 99Tc 15 d before transplanting. The effects were compared using the transfer factor 
(TF) defined as the ratio of the plant concentration to the soil concentration. In the case of control plants, 
TF values for brown rice in the two soils were 4.1×10-4 and 4.3×10-4. Of various types of the application, 
only the application of slaked lime at a lower dose (about 0.6 kg m-2), which led to a 60% reduction in the 
TF value for one soil, seemed to be worth using as a countermeasure. Little effect of the same application 
was found in the other soil so it is important to determine the effect averaged for a number of soils. Organic 
fertilizer applications at both of two different doses increased the TF value. It is considered necessary to 
perform experiments for slake lime applications at doses lower than the above.
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   논의 99Tc 오염 시 소석회와 유기질 비료의 토양 첨가가 쌀알 내 99Tc 농도 저감 대책으로서 유용한지 알아보기 위하여 온

실 내에서 두 가지 논토양에 대해 포트실험을 수행하였다. 모내기 15 일 전에 약 20 cm 깊이에 해당하는 상부 토양을 상기 농

용 물질과 99Tc로 처리하였다. 처리 효과는 토양 중 농도에 대한 작물체 내 농도의 비로 정의되는 전이계수(TF)로 비교하였

다. 대조 작물체의 경우 두 토양에서 현미 TF 값은 4.1×10-4 및 4.3×10-4였다. 각종 유형의 첨가 중에서 한 토양에 대해 60% 

정도의 TF 값 감소를 나타낸 소석회 저수준 첨가(약 0.6 kg m-2)만이 대책으로서 이용 가능성이 있을 것으로 판단되었다. 다

른 한 토양에서는 동 첨가의 효과가 거의 없었으므로 다수의 토양에 대한 평균적인 효과를 알아내는 것이 중요하다. 두 가지 

다른 수준의 유기질 비료의 첨가는 모두 TF 값을 증가시켰다. 위보다 더 낮은 수준의 소석회 첨가에 대해 실험을 수행할 필

요가 있을 것으로 사료되었다.

중심단어: 테크네튬-99, 논토양, 쌀알, 전이계수, 소석회, 대책

99Tc의 토양-쌀알 전이 감소를 위한 소석회와 유기질 비료의 토양첨가
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1. 서 론

  
   테크네튬(Tc)의 동위원소 중에서 99Tc는 반감기가 

2.1×105 년으로 매우 길고 원자로 내에서 핵분열 시 생성률

(약 6.2%)이 비교적 높을 뿐만 아니라 의료용 99mTc의 방사

성 붕괴에 의해서도 흔하게 생성되므로 방사성 폐기물 처

분에 있어서 중요한 관심 핵종이다[1-3]. 또한 99Tc는 사용

후 핵연료에 꽤 많이 함유되어 있으므로 재처리 시설의 가

동에 따른 환경방출이 우려되는 핵종이다[4]. 한편, Cher-

nobyl 사고 시에는 주변 환경에서 상당히 높은 준위의 99Tc

가 측정되기도 하였다[5]. 따라서 만일의 사고 등으로 인하

여 방사성 폐기물 처분장이나 재처리 시설 및 원자력 발전

소로부터 다량의 99Tc가 주변 환경으로 방출될 가능성을 배

제할 수 없다. 

    99Tc는 순수 베타선 방출체이므로 인체의 외부에 존재할 

때는 영향이 거의 없지만  환경으로 방출된 99Tc가 농경지

에 침적되어 작물체에 흡수되고 이 작물체의 섭취를 통하여 

인체 속으로 들어오면 방사선 내부피폭을 일으킬 수 있다

[6,7]. 벼를 주식으로 하는 우리나라에서는 논이 국토 면적

의 10% 정도에 달하고 있고 방폐장이나 원자력 발전소 주

변에도 논이 많이 분포하고 있다[8]. 따라서 논의 99Tc 오염

에 대비하여 쌀알 내 99Tc 농도 저감화 기술을 개발하는 것

은 의의가 크다고 하겠다.  

    논은 벼 재배 기간 동안에는 거의 내내 물에 잠겨 있으므

로 미생물의 작용에 의해 산소가 고갈되어 토양이 환원상

태로 된다[9,10]. 환원상태의 토양에서는 Tc가 주로 TcO2와 

같은 환원형으로 존재하게 되고 TcO2는 용해도가 매우 낮

아 침전되거나 유기물 또는 점토 광물과 같은 토양 고형물

에 용이하게 결합, 흡착된다[11-14]. Bennett와 Willey[11]

는 이러한 흡착이 토양의 pH가 높을 때 보다 잘 일어나는 

것으로 보고하고 있다. 한편, Kumar 등[3]은 흡착실험을 통

하여 환원형 Tc가 부식산에 강하게 결합되어 복합체를 형

성하고 이것이 다시 토양의 주요 구성 성분인 알루미나에 

용이하게 흡착되는 것을 관찰하였다. 이 실험에서는 pH 6

까지는 pH의 증가에 따라 흡착이 증가하였으나 pH 7 이상

에서는 흡착이 크게 감소하여 알칼리 영역에서는 위의 보고

와 일치하지 않았다. 따라서 pH 조절의 효과는 토양에 따라 

차이가 있을 것으로 보이나 석회와 유기물의 첨가로 99Tc의 

토양 흡착이 증가한다면 작물체의 뿌리흡수에 대한 가용도

가 낮아져 흡수가 억제되는 것을 기대할 수 있다. 

  본 연구에서는 위와 같은 기대에 입각하여 농가에서 널

리 사용하는 농용물질인 소석회와 유기질 비료의 토양첨가

가 쌀알 내 99Tc 농도에 미치는 영향을 조사하고 논토양의 
99Tc 오염 시 대책으로서 유용한지 확인하고자 하였다. 이

를 위한 벼 재배실험은 한국원자력연구원 내 동위원소 실험

온실에서 수행하였다. 평소에 농민들이 많이 사용하고 있

는 물질이 효과가 있는 것으로 드러나면 유사시 구하기 쉽

고 취급이 용이하여 큰 어려움 없이 대책에 이용할 수 있

을 것이다.

2. 재료 및 방법

2.1 실험토양 채취

   2011 년 4 월에 경주 방사성 폐기물 처분장으로부터 5 km 

이내에 있는 두 곳(구길리, 읍천리)의 논에서 삽과 중장비를 

이용하여 지표 20 cm 정도의 표층토를 채취하고 실험온실로 

운반하였다. 운반한 토양은 실외에서 자연 건조한 다음 자갈

이나 작물의 유체 등을 골라내고 실험에 사용하였다. 토양의 

물리·화학적 특성은 Table 1과 같다. 두 토양은 모두 미사질 

양토로서 물리·화학적 특성이 유사하였다.

2.2 99Tc 및 농용물질 처리

  실험 토양을 아래와 같이 99Tc 및 농용물질로 처리한 다

음 재배 포트(높이 35 cm, 지름 25 cm의 원통형, stainless 

철제)에 담았다. 그전에 미리 포트의 바닥에 약 4 cm 높이

로 쇄석을 깔고 그 위에 비오염 건조 토양을 포트 당 3.4 kg

Table 1. Physicochemical properties of the experimental soils

Soil pH (1:5) OMa (%) CECb (cmol kg-1)
ECc (cmol kg-1)

Sand(%) Silt(%) Clay(%) Texture
Ca Mg K

Gookil-ri 5.65 3.70 31.94 10.28 5.70 0.79 14.89 68.90 16.21 Silt loam

Eopcheon-ri 5.61 3.56 26.94 10.40 5.54 0.78 16.13 67.10 16.77 Silt loam

     a Organic matter
     b Cation exchange capacity
     c Exchangeable cation



씩 넣어 두었다. 모내기하기 15 일 전 포트 당 11.2 kg의 

건조 토양과 0.4 kg의 전혼합토(premix)를 V자 형 토양혼

합기에 넣고 소석회(slaked lime, Ca(OH)2)와 유기질 비

료를 Table 2와 같이 여섯 가지 유형으로 첨가한 다음 10 

분 간 작동시켜 고르게 섞었다. 전혼합토는 위의 작업 하

루 전에 포트 당 건조토양 400 g과 99Tc 수용액 30 ml (271 

kBq/ml)을 반구형 혼합기를 이용하여 5 분 간 고르게 섞

어서 제조하였다.

    이 등[9]에 의하면 우리나라 논토양에 대한 소석회의 최

소 권장 살포량은 75-100 g m-2 (재배면적 비로 환산하면 

pot 당 3.7-4.9 g)이므로 실제 살포량은 통상 그보다 높을 

것이고 본 연구에서는 저수준 처리라도 실제 살포량보다 

대체로 몇 배 높았을 것으로 추정된다. 이는 본 연구가 1 

차 시도로서 그 결과에 따라 차후 최적 살포량을 구하기 위

한 실험의 설계 시 처리 수준을 정하는 데 필요한 기초 정

보를 얻고자 함이었다. 참고로, 조 등[15]에 의하면 토양 

pH 교정 목표를 6.5로 할 경우 본 실험 토양을 중화시키는 

데 필요한 순수 Ca(OH)2의 첨가 수준은 대략 300 g m-2이

고 이는 본 실험에 사용된 소석회의 첨가 수준으로 환산하

면 350 g m-2 (재배면적 비로 환산하면 pot 당 17.2 g) 정

도가 된다.  

    실험을 3 반복으로 수행하기 위하여 토양혼합기를 36 회

(2 토양 × 6 유형 ×3 반복) 작동하여 매회 하나씩, 도합 36 

개의 오염 처리된 재배 포트를 마련하였다. 이외에 두 토양

에 대해 99Tc와 농용물질을 첨가하지 않고 비료만 공급하

여 두 개씩의 포트를 더 마련하였다. 위와 같이 마련된 도

합 40 개의 포트를 동위원소 실험온실 내에 완전임의 배치

법으로 배치하고 3-4 cm 깊이로 관개하여 논과 같이 만들

었다. 관개 후 포트 내 오염 토양층은 지표로부터 약 20 cm 

깊이로 형성되었다.

2.3 작물체 육성

   위와 같이 준비된 재배 포트에 호품벼의 모를 6월 3일에 

포트 당 12 개(3주 4본)씩 이식하였다. 비료는 기비로 토양 

혼합 시에 포트 당 2 g의 벼농사용 복합비료(N : P : K = 21% 

: 17% : 17%)를 첨가하였고 추비로 동 복합비료를 생육 중 3 

회에 걸쳐  1-2 g씩 수표면에 살포하였다. 

    벼의 생육중 우리나라 논에서의 평균적인 관개수 지하침

투(5.5 mm/d)[9]를 모사하기 위하여 매 포트로부터 2 주에 

3.77 L씩의 침출수를 하부의 배수공을 통하여 배출하였다. 

온실의 창문과 문은 최대한 개방하고 세 대의 환기팬을 작

동시켜 실내의 온도 상승을 최소화하였다. 벼의 생육 경과

에 따라 살균제와 살충제를 서너 차례 살포하였다. 출수는 

8월 20일에 시작하였다. Fig. 1은 출수 후 벼가 자라는 모습

을 보여 주고 있다.

2.4 시료 처리 및 계측

   벼를 수확하기 위해 모내기 후 137일(10월 18일)에 지표로

부터 약 10 cm 높이에서 낫으로 줄기를 베어 작물체를 채취

한 다음 온실에서 3 주 정도 자연 건조하였다. 건조 후 가위

로 이삭과 볏짚을 분리하고 이삭으로부터 낟알을 떼어내어 

막자사발에 담아 부드럽게 문질러서 껍질(왕겨)을 벗겨내고 

쌀알(현미)을 얻었다. 

   쌀알 시료를 믹서기 등을 이용하여 분말 상태로 만든 다

음 Wigley 등[15]의 방법대로 일정량의 시료에 암모니아수

(비중 0.88, 시료 1 g 당 3 ml 비율)를 가하고 건고시킨 후 

500℃(250℃에서 한 시간 경과 후 서서히 온도 상승)의 전

기로에서 12 시간 가열하여 회분 시료를 얻었다. 이와 같이 
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Fig. 1. Rice plants at their post-heading stage.

Table 2. Types of slaked lime and organic fertilizer applications to soils

Code of
application types Applied material Dosage

(g/pot)

SL-H
Slaked lime (SL)a

60

SL-L 30

OF-H Organic fertilizer 
(OF)b

600

OF-L 300

S/O-H SL + OF 60 + 600

Control - -
     a containing about 46% Ca
     b fermented compost containing more than 25% organic matter.



암모니아를 처리하고 회화하면 산화, 증발에 따른 99Tc의 

손실을 방지할 수 있는 것으로 보고되어 있다[16,17].   

   각 포트에 대한 쌀알의 회분 시료를 직경 5 cm planchet

에 200 mg씩 담고 증류수를 가하여 골고루 편 다음 적외선

등 하에서 건고시키고 low-background alpha/beta coun-

ter (LB-5100, TENNELEC)를 이용한 전베타 계수법으로 측

정하였다[16]. 여기서 99Tc 농도는 비오염토 포트에서 생산

된 회분 시료 200 mg에 대해 같은 방법으로 구한 베타선의 

background 계수치를 뺀 순계수치로부터 산출하였다. 계

측 시간은 1,800 ~ 3,600 초였고 계측 오차는 시료에 따라 

5 ~ 10% 정도였다.

2.5 전이계수 계산

   토양 및 작물체 내 99Tc 농도로부터 99Tc의 토양-작물

체 전이계수(TF, dimensionless)를 아래와 같이 계산하였다

[7,16].

         TF =                                                              (1)

   식 (1)에서 작물체 내 농도는 수확 시 쌀알 내 농도이고 토

양 내 농도는 토양과 핵종의 혼합 시 농도를 작물의 수확일 

기준으로 붕괴 보정한 것이다. 이에 따른 토양 내 99Tc 농도

는 701 kBq kg-1-dry로 긴 반감기로 인하여 토양혼합 시와 

차이가 없었다. 각 처리에 대한 99Tc의 전이계수는 3 반복의 

산술평균과 표준편차로 나타내었다.

3. 결과 및 고찰

  

3.1 농용물질 무첨가시 99Tc의 토양-쌀알 전이

      계수

    농용물질 무첨가 시 토양별 99Tc의 쌀알(현미) 전이계수

(TF) 값은 Table 3과 같다. 두 토양의 TF 값은 큰 차이가 없

었다. 이것은 두 토양이 대체로 유사한 물리·화학적 특성
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(Table 1)을 가진 데 따른 결과인 것으로 판단된다. 한편, 본 

조사치는 최 등[17]이 이전에 동일 지역 내 네 곳의 논토양

을 대상으로 조사한 값들보다 다소 낮았다. 이는 벼의 품종

이 서로 달랐다는 사실과 어느 정도 관련이 있을 것으로 추

정된다[18]. 동일 식물종이라도 품종이 다르면 유전적 특질

이 다르므로 핵종의 흡수, 체내 이동 및 축적에 관련된 발

육 및 생리적 특성이 달라져서 TF 값도 차이가 날 것으로 

판단된다.

3.2 농용물질 첨가에 따른 쌀알 내 99Tc 농도

      저감 효과

   Fig. 2와 3은 각각 구길리와 읍천리 논토양에 대하여 위와 

같은 농용물질 무첨가 시(control) 99Tc의 쌀알 TF 값과 각

Table 3. Transfer factors of 99Tc for brown rice of the control plants

Soil Transfer factor (dimensionless)a

Gookil-ri 4.1×10-4±9.6×10-5

Eopcheon-ri 4.3×10-4±4.8×10-5

     a mean ± standard deviation for 3 replications.

Fig. 2. Soil-to-brown rice transfer factors of 99Tc for different applications of 
slaked lime and organic fertilizer to a Gookil-ri paddy soil.

Fig. 3. Soil-to-brown rice transfer factors of 99Tc for different applications of 
slaked lime and organic fertilizer to an Eopcheon-ri paddy soil.

작물체 내 농도 (Bq / kg-dry)

토양 내 농도 (Bq / kg-dry)



종 유형의 첨가 시 쌀알 TF 값을 함께 보여 주고 있다. 구길

리 토양에서는 어떠한 유형의 소석회와 유기질 비료의 첨가

에서도 TF 값이 무첨가에 비해 감소하지 않았다. 이는 농용

물질 첨가에 따른 쌀알 내 99Tc 농도의 저감 효과가 없었다

는 것을 의미한다. 반면에, 읍천리 토양에서는 TF 값이 소

석회의 저수준 첨가(SL-L)에 의해  60% 정도, 소석회와 유

기질 비료의 고수준 동시첨가(S/O-H)에 의해 40% 정도 감

소한 것으로 나타났다. 소석회 저수준 첨가의 경우에는 구

길리 토양에서도 다른 어떠한 유형의 첨가나 무첨가보다 

TF 값이 높지는 않았다. Table 1과 3에서 보는 바와 같이 두 

토양의 특성과 TF 값은 큰 차이가 없었으나 농용물질의 효

과가 위와 같이 서로 다르게 나타나는 것에 대해서는 이유

를 찾지 못하였다.  

    이상으로 볼 때, 조사한 첨가 유형 중에서는 소석회 저수

준 첨가(약 600 g m-2)만이 논토양의 99Tc 오염 시 쌀알 내 
99Tc 농도 저감화 대책으로서 이용 가능성이 있을 것으로 

판단된다. 하지만 600 g m-2 정도의 소석회 첨가의 경우 위

에서 본 것처럼 토양에 따라 이렇다 할 효과가 없을 수도 있

으므로 다수의 토양에 대한 추가적인 실험을 통하여 평균적

인 효과를 구해서 유사 시 대책 수립에 참조하는 것이 중요

하다. 한편으론 보다 적절한 소석회 첨가 수준을 탐색하기 

위하여 차후 다수의 토양에 대해 600 g m-2보다 3 배 정도

까지 낮은 수준의 첨가 실험을 수행할 필요가 있다고 본다. 

이는 위와 같은 조사 결과로 볼 때 소석회 첨가의 수준이 본 

연구의 저수준 첨가보다 낮을 경우 구길리 토양에서도 농도 

저감 효과가 나타날 수 있고 읍천리 토양에서는 효과가 더 

커질 수도 있다는 기대가 가능하기 때문이다. 또한 첨가량

이 적을수록 처리 비용이 낮아지는 것도 중요한 이유가 된

다. 위에서 3 배 정도 낮은 것으로 한 것은 석회질 비료로서 

소석회는 벼농사 시 적어도 100 g m-2 정도는 시용해야 한

다[9]는 데 근거하여 대략적으로 판단한 것이다.  

    소석회의 고수준 첨가(SL-H)에서는 두 토양 모두 TF 값

이 증가하였다. 이는 pH의 과도한 상승에 의한 작물 뿌리

의 기능 변화나 환원형 99Tc의 토양흡착 감소에 따른 결과

인 것으로 추정된다[3]. 유기질 비료의 경우 고수준 첨가

(OF-H)에서는 두 토양 모두 TF 값이 2 배 이상 증가하였으

나 저수준 첨가(OF-L)에서는 고수준에 비해 TF 값이 크게 

감소하여 무첨가와 큰 차이가 없었다. 기대와는 달리 유기

질 비료의 첨가에 의해 TF 값이 상승한 것은 부식산(humic 

acid)이나 풀빅산(fulvic acid)과 같은 가용성 유기물의 증

가에 따른 chelation 작용의 증진으로 환원형 99Tc의 용해

도가 높아졌기 때문인 것으로 추정된다[15,19,20]. 따라서 

유기질 비료의 첨가로 효과를 보기 위해서는 원료 유기물

의 종류나 분해 정도 등이 적당해야 할 것으로 판단된다. 부

식산이나 풀빅산이 아닌 비가용성의 유기 물질에 99Tc가 흡

착되면 뿌리흡수가 억제되어 오염 저감화 효과가 있을 것

으로 예상되므로 그러한 물질을 증가시킬 수 있는 방법에 

대해 연구할 필요가 있다고 본다. 위와 같은 유기질 비료의 

첨가 시 결과는 부식산과 환원형 Tc의 복합체가 알루미나

에 용이하게 흡착하였다는 Kumar 등[3]의 실험 결과와는 

일치하지 않는 것으로 볼 수 있다. 또한 유기질 비료의 첨

가량이 적정량을 초과했을 가능성을 배제할 수 없다. 환원

형 Tc, 유기산, 점토 광물의 삼원결합은 여러 가지 토양 환

경 요인들의 복잡한 상호작용에 의해 그 정도가 결정될 것

으로 사료된다.  

    소석회와 유기질 비료의 고수준 동시첨가(S/O-H)의 경

우 두 토양에서 모두 어느 단일물질의 고수준 첨가보다 TF 

값이 비교적 크게 낮았고 읍천리 토양에서는 무첨가에 비해 

TF 값이 감소하기도 하였다. 이것은 두 물질의 상호작용에 

따른 결과로서 그 기작에 대해서 정확히 설명하기는 어려우

나 부분적으로는 유기물에 의한 토양의 완충능 증대와 관련

이 있을 것으로 판단된다. 즉 완층능의 증대로 석회에 의한 

pH의 상승이 둔화되어 소석회 고수준 첨가에 따른 TF 값의 

상승이 다소 억제되었을 것으로 추정해 볼 수 있다[15]. 이

와 같은 두 물질의 고준위 동시첨가 시의 결과와 두 물질 각

각의 저준위 첨가 시 고준위 첨가에 비해 TF 값이 낮았다는 

사실은 본 동시첨가 수준보다 낮은 수준의 동시첨가에 의해 

비교적 큰 효과를 기대할 수 있다는 것을 시사하고 있다.

4. 결 론

  

    두 가지 논토양을 소석회와 유기질 비료로 처리하고 벼의 
99Tc 흡수실험을 수행한 결과 소석회의 저수준 첨가(0.6 kg 

m-2 내외)만이 쌀알 내 99Tc 농도 저감화 대책으로서 이용 가

능성이 있는 것으로 나타났다. 토양에 따라서는 소석회 저수

준 첨가의 효과가 없을 수 있으므로 차후 다수의 토양에 대

한 추가 실험을 통하여 평균적인 효과를 조사하고 유사시 대

책 수립에 참조하는 것이 중요하다.

    농도 저감 효과의 증대 및 대책실행 비용의 절감을 위하

여 위의 수준보다 3 배 정도까지 낮은 수준의 소석회 첨가

에 대해 조사할 필요가 있을 것으로 판단되었다. 유기질 비

료의 경우 비가용성 유기물을 많이 공급할 수 있는 것을 사

용해야 효과가 있을 것으로 추정되었다. 두 물질 동시첨가

의 경우에도 보다 낮은 수준의 첨가가 더 효과적일 것으로 

보였다.
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