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ABSTRACT

In this study, the spectrum due to radioactivity contained sand samples from famous beaches in the Yeongnam 

region was measured. The sand samples were from eight famous beaches in Yeongnam region and were placed 

into a high-purity germanium detector (HPGe) using with an electric field, which is a semiconductor detector and 

subjected to a precision analysis of the gamma-rays emitted from the radionuclides in the sand by using a 

multichannel analyzer (MCA). To measure the concentration of the radionuclides, we obtained a spectrum by 

analyzing the gamma-rays emitted from the radionuclides for a measurement time of 8,000 seconds. As a result 

of analyzing the spectrum table, Tl-208 had the highest radioactivity at all eight beaches: A, B, C, D, E, F, G, 

and H. In conclusion, radionuclides detected in sand samples from beaches in the Yeongnam region are natural 

radionuclides, but they can affect the inside of the human body. Therefore, there is a need for continuous 

investigation.

Keywords: Beaches in the Yeongnam region, Radioactivity, High-purity germanium detector

Ⅰ. INTRODUCTION

2011년 3월에 발생한 일본 후쿠시마 원자력 발전

소 사고는 국제 원자력 사고 등급 (International 

Nuclear Event Scale, INES) 최고 단계인 7등급을 기

록하였다[1]. 후쿠시마 원전사고 발생으로 인해 일

부 방사성물질들이 외부로 유출된 것으로 알려졌

는데, 후쿠시마 원전사고가 1986년에 일어난 체르

노빌 원전 사고와 같은 등급이고, 체르노빌 원전사

고 시 발생했던 방사선 물질 유출이 현재도 계속 

진행 중이라는 점에서 심각성이 더하고 있다[1]. 원

전 사고 시 바람을 타고 온 방사성낙진은 공기 흡

입으로 인한 직접적인 내부피폭뿐만 아니라, 강우

를 통해 토양 및 지하수의 2차 오염을 유발한다[2]. 

또한, 방사성물질로 오염된 토양에서 자란 식물을 

동물이 섭취하고 이 농축산물을 다시 인간이 섭취

하는 간접적인 내부 피폭으로 인해 토양 및 지하수

의 방사성 오염은 장기적이고 지속적인 환경영향

을 미칠 수 있다[2]. 매년 여름 일본을 지나가는 태

풍의 영향으로 후쿠시마 원전의 방사성물질에 오

염된 토양이 강한 비바람에 후쿠시마 인근 지역 토

양이 유실되면서 토양 안의 세슘-134(Cs-134)와 세

슘-137(Cs-137) 등 방사성 물질이 강과 태평양 바다

로 흘러 들어가고 있다고 보고하고 있다[3-5]. 또한 

태풍 피해가 비교적 적었던 지난해에는 일본 내 강

물의 방사성 물질 농도가 떨어졌는데 2014년에 O. 

Evrard 등의 연구에 의하면 2013년에는 강한 태풍

이 자주 오면서 세슘이 새로 강으로 유입됐다고 보

고하고 있다[3-5]. 결과적으로 태풍에 따른 오염토양 

유실에 의해 연안 어업에 종사하는 어부들과 해수

욕장 이용객들이 방사능에 노출될 위험이 있다고 

보고하였다[3-5]. 국민 관광의 급속한 증가 추세와 더

불어 해양관광에 대한 선호도가 높아지고 있는데 
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해양레저 활동 가운데 방문객 기준으로 볼 때 50% 

이상이 해수욕장을 중심으로 이루어지고 있다[6]. 

또한 원자력 발전소는 핵분열이나 핵융합 같은 원

자력 에너지를 이용하여 전기를 생산해 내는 발전

소이다. 2023년 기준 우리나라에는 고리, 새울, 월

성, 신월성, 한빛, 한울과 같은 원자력 발전소가 있

고 각 위치는 부산, 울산, 경주, 영광, 울진이다. 영

광을 제외한 원자력 발전소는 모두 영남지역에 위

치해 있다. 이러한 원자력 발전소에서 에너지원으

로 이용하는 핵분열과 이로 인해 발생하는 방사능

의 위험성이 크기 때문에 정부차원에서 계획적이

고 지속적으로 관리가 되고 있다. 하지만 원자력 

발전소에서 나오는 방사능과 오염된 냉각수, 발전

과정에서 필연적으로 발생되는 방사선 및 방사성 

폐기물은 지구환경과 인체에 악영향을 줄 수 있다. 

또한 원자력 발전소 근처 해수욕장의 모래에서 나

오는 방사선량도 무시할 수 없을 것이다. 특히 인

구 대부분 영남지역 해수욕장을 찾고 있다[6]. 영남

지역 해수욕장 이용객수는 매년 증가하는 추세이

며 방사능에 대해 많은 염려를 하고 있다. 따라서 

본 연구에서는 영남지역 유명 해수욕장의 모래 시

료 중에 함유되어 있는 방사능 농도를 측정하였다. 

연구를 통하여 국민 건강 및 환경을 위한 기초 자

료로 활용하고자 한다. 

Ⅱ. MATERIAL AND METHODS

영남지역의 유명해수욕장에서 채취한 모래 표본

은 Fig. 1과 같다. 유동인구가 가장 많은 장소인 해

수욕장 8곳을 선정하였다. 모래 표본을 채취할 때 

GPS를 사용하여 위도와 경도를 측정하였다. 이는 

Fig. 2와 같다.

각 현장에서 토양 표면층 (0-4 cm)을 10 × 10 m2 

면적내의 34곳의 현장에서 표본 추출하여 혼합하

고 모래 표본으로 사용했다. 모래 표본은 Fig. 1과 

같이 450 ml 폴리에틸렌 용기에 부었다.

폴리에틸렌용기에 담긴 시료는 납으로 차폐된 

반도체 검출기인 고순도 게르마늄 검출기(HPGe) 

넣어 다채널분석기(MCA)를 이용하여 정밀 감마 핵

종분석을 수행하였다. 본 연구에서 사용된 감마 방

사성핵종분석기는 고순도게르마늄검출기(HPGe, 

Canberra, USA)와 다채널분석기(MCA, ORTEC, 

USA)로 구성되었다. 게르마늄검출기의 특성은 

Table 1과 같다.

Fig. 1. Sand samples were poured into 
polyethylene containers.

Fig. 2. Sampling sites in beaches on the Yeongnam 
region of Korea.

Table 1. The characteristics of the HPGe detectors

Model

High-Purity Germanium Detector(GC-3020) 
Relative efficiency 20%

FWHM : 1.80keV at 1.33MeV Co-60

Detector

FWTM/FWHM : 1.90 keV

Peak-to-Compton Ratio,60-Co 51:1

FWHM 850eV at 122keV

Operating Bias +3500V

Digital Spectrum CANBERRA DSA-1000

Nuclide analysis 
program

Aptec
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HPGe 검출기의 구조는 Ge 결정과 주변 공기 사

이의 열전도를 방지하기 위해 진공 상태의 저온유

지장치가 포함되어있다. 따라서 액체질소를 30 L 

Dewar에 채워 77 K로 냉각하여 유도누설전류에 의

해 에너지 분해능이 저하되지 않도록 하였다. 또한 

자연방사선으로 백그라운드를 줄이기 위해 약 10 

cm 두께의 캔버라 767로 차폐했다. Fig. 3은 HPGe 

검출기의 구조와 감마 방사성핵종 분석에 사용되

는 측정장치의 배치를 보여준다. 채워진 샘플의 방

사성핵종 농도를 측정하기 위해 감마 방사성핵종

농도를 분석하고 측정시간을 8,000 초로 설정하여 

스펙트럼파일을 얻었다. 획득한 스펙트럼을 사용하

여 각 방사성핵종의 방사능 농도를 결정하고, 감마 

방사성핵종을 분석하기 위해 APTEC 프로그램에 

측정시간과 충전량(충만량)을 입력하여 각 핵종에 

대한 방사능 농도를 계산했다. 프로그램에 의한 방

사능 농도 계산식은 다음과 같다[7]. 

    



∙∙ 


×



 




(1)

A(E) : 측정된 에너지가 E인 감마선의 순피크 면적

Iγ : 그 에너지에서의 감마선 방출확률

ε(E) : 에너지E에서의전에너지피크효율

DT : 불감시간의 분율로서 TL=TR(1-DT)

TL 및 TR : 
각각 유효계수시간(live time)과 
실계수시간(real time) 

스펙트럼 분석에 따라 검출된 각광피크에 대한 

계수율과 검출된 각 핵종에 대한 질량 단위 당 활

성도를 계산한다. 다른 핵종이 있는 것은 40 k 

(1460.8 keV)에 기초하여 결정되었다. 238.6 keV, 

352 keV, 609.1 keV, 911.9 keV, 1460.8 keV 및 

1764.5 keV 주변에서 주파수가 확인되었고, 각 핵

종의 방사능 최고점과 농도를 얻었다. 최종 방사능 

농도는 부피와 밀도 등의 오류를 고정하여 측정하

였다. 각 주파수에 대해 획득한 감마선 스펙트럼 

의 최고점을 확인한 후, 인증서에 포함된 에너지

(11개 lines)를 제외하고 삭제되었다. 또한, 끝자락 

주위가 최고점인 주된 이유는 언더슈트와 오버슈

트 때문이다. 폴 제로는 언더슈트와 오버슈트의 끝

부분을 제거하도록 설정하였다.

(a) HPGe detector

(b) Structure of HPGe detector

Fig. 3. The sequence of measurement equipment (a), 
which was used for analyzing gamma radionuclides, 

and the structure of HPGe detector (b).

Ⅲ. RESULT

A 해변에서는 스펙트럼을 분석한 결과 Fig. 4와 

같이 Pb-212, Pb-214, Tl-208, Bi-214, AC-228, K-40

이 검출되었다. Tl-208의 방사능은 1016.95 Bq/kg로 

가장 높았고 K-40이 522.93 Bq/kg로 뒤를 이었다. 

Pb-212의 방사능은 24.05 Bq/kg로 가장 낮게 검출

되었다. Table 2와 같다.

B 해변에서는 스펙트럼을 분석한 결과 Fig. 5와 

같이 Pb-212, Pb-214, Tl-208, Bi-214, Ac-228, K-40

이 검출되었다. Tl-208의 방사능은 1209.17 Bq/kg으

로 가장 높았고, K-40은 538.27 Bq/kg 으로 그 뒤를 

이었다. Pb-212의 방사능은 28.70 Bq/kg로 가장 낮

게 검출되었다. Table 3과 같다.
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Table 2. Radioactivity value by beaches (A)
                                     [Unit: Bq/kg]

Beach Nuclide Radioactivity value MDA

A

Pb-212 24.05 12.12

Pb-214 347.19 24.32

Tl-208 1016.95 96.59

Bi-214 372.05 27.43

Ac-228 31.89 4.00

K-40 522.93 3.61

Fig. 4. Spectrum by beaches (A). 

Table 3. Radioactivity value by beaches (B)
                                     [Unit: Bq/kg

Beach Nuclide Radioactivity value MDA

B

Pb-212 28.70 12.12

Pb-214 433.10 24.32

Tl-208 1209.17 96.59

Bi-214 458.25 27.43

Ac-228 39.96 4.00

K-40 538.27 3.61

Fig. 5. Spectrum by beaches (B). 

C 해변에서는 스펙트럼을 분석한 결과 Fig. 6과 

같이 Pb-212, Pb-214, Tl-208, Bi-214, Ac-228, K-40

이 검출되었다. Tl-208의 방사능은 1235.61 Bq/kg으

로 가장 높았고, K-40은 713.51 Bq/kg 으로 그 뒤를 

이었다. Pb-212의 방사능은 29.43 Bq/kg로 가장 낮

게 검출되었다. Table 4와 같다.

Table 4. Radioactivity value by beaches (C)
                                     [Unit: Bq/kg]

Beach Nuclide Radioactivity value MDA

C

Pb-212 29.43 1.32

Pb-214 339.97 25.69

Tl-208 1235.61 97.20

Bi-214 368.15 27.79

Ac-228 36.29 4.30

K-40 713.51 3.62

Fig. 6. Spectrum by beaches (C). 

D 해변에서는 스펙트럼을 Fig. 7과 같이 분석한 

결과 Pb-212, Pb-214, Tl-208, Bi-214, Ac-228, K-40

이 검출되었다. Tl-208의 방사능은 569.05 Bq/kg으

로 가장 높았고, K-40은 295.41 Bq/kg 으로 그 뒤를 

이었다. Pb-212의 방사능은 13.86 Bq/kg로 가장 낮

게 검출되었다. Table 5와 같다.

Table 5. Radioactivity value by beaches (D)
                                     [Unit: Bq/kg]

Beach Nuclide Radioactivity value MDA

D

Pb-212 13.86 1.60

Pb-214 217.93 19.86

Tl-208 569.05 75.99

Bi-214 232.09 21.17

Ac-228 17.25 3.17

K-40 295.41 2.92
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Fig. 7. Spectrum by beaches (D). 

E 해변에서는 스펙트럼을 분석한 결과 Fig. 8과 

같이 Pb-212, Pb-214, Tl-208, Bi-214, Ac-228, K-40

이 검출되었다. Tl-208의 방사능은 780.36 Bq/kg으

로 가장 높았고, K-40은 609.74 Bq/kg 으로 그 뒤를 

이었다. Pb-212의 방사능은 18.27 Bq/kg로 가장 낮

게 검출되었다. Table 6과 같다.

Table 6. Radioactivity value by beaches (E)
                                     [Unit: Bq/kg]

Beach Nuclide Radioactivity value MDA

E

Pb-212 18.27 1.16

Pb-214 241.20 21.97

Tl-208 780.36 80.90

Bi-214 248.46 24.99

Ac-228 24.78 4.00

K-40 609.74 3.27

Fig. 8. Spectrum by beaches (E). 

F 해변에서는 스펙트럼을 분석한 결과 Fig. 9와 

같이 Pb-212, Pb-214, Tl-208, Bi-214, Ac-228, K-40

이 검출되었다. Tl-208의 방사능은 1056.64 Bq/kg으

로 가장 높았고, K-40은 509.75 Bq/kg 으로 그 뒤를 

이었다. Pb-212의 방사능은 26.36 Bq/kg로 가장 낮

게 검출되었다. Table 7과 같다.

Table 7. Radioactivity value by beaches (F)
                                     [Unit: Bq/kg]

Beach Nuclide Radioactivity value MDA

F

Pb-212 26.36 1.24

Pb-214 340.75 23.07

Tl-208 1056.64 88.86

Bi-214 354.60 26.13

Ac-228 34.69 3.87

K-40 509.75 3.35

Fig. 9. Spectrum by beaches (F). 

G 해변에서는 스펙트럼을 분석한 결과 Fig. 10과 

같이 Pb-212, Pb-214, Tl-208, Bi-214, Ac-228, K-40

이 검출되었다. Tl-208의 방사능은 1286.56 Bq/kg으

로 가장 높았고, K-40은 692.48 Bq/kg 으로 그 뒤를 

이었다. Pb-212의 방사능은 30.09 Bq/kg로 가장 낮

게 검출되었다. Table 8과 같다.

Table 8. Radioactivity value by beaches (G)
                                     [Unit: Bq/kg]

Beach Nuclide Radioactivity value MDA

G

Pb-212 30.09 1.32

Pb-214 403.88 24.87

Tl-208 1286.56 95.85

Bi-214 418.95 27.78

Ac-228 39.63 4.18

K-40 692.48 3.61

Fig. 10. Spectrum by beaches (G). 
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H 해변에서는 스펙트럼을 분석한 결과 Fig. 11과 

같이 Pb-212, Pb-214, Tl-208, Bi-214, Ac-228, K-40

이 검출되었다. Tl-208의 방사능은 2254.50 Bq/kg으

로 가장 높았고, K-40은 716.56 Bq/kg 으로 그 뒤를 

이었다. Pb-212의 방사능은 53.62 Bq/kg로 가장 낮

게 검출되었다. Table 9와 같다.

Table 9. Radioactivity value by beaches (H)
                                     [Unit: Bq/kg]

Beach Nuclide Radioactivity value MDA

H

Pb-212 54.62 1.60

Pb-214 702.31 28.73

Tl-208 2254.50 109.92

Bi-214 740.63 32.04

Ac-228 71.24 4.65

K-40 716.56 3.96

Fig. 11. Spectrum by beaches (H). 

Ⅳ. DISCUSSION

이번 연구에서는 국내 최대 원자력 발전소 밀집 

지역인 영남권 해수욕장 주변의 방사능 농도를 측

정해 발전소 주변 방사능 관련 안전성 점검을 확인

하고자 하였다. 환경 방사능 핵종은 인공 방사성핵

종 및 자연 방사성핵종으로 분류된다. 모든 해변에

서 자연 방사성핵종이 발견되었다. 인공 방사성핵

종은 90Sr, 137Cs와 같이 반감기가 긴 방사성물질을 

함유하고 있다[8]. 자연 방사성핵종은 토양 또는 암

석, 지각에 존재하여 토륨(rh-232, Th-228)계열과 우

라늄(U-238, U-234, Th-230, Ra-226, Pb-210 및 

Po-210)계열로 구성되어있다. 특히 자연 방사성핵

종은 빗물이나 지하수를 통해 곡물이나 음용수로 

흡수되어 사람이 섭취하고 공기 중의 방사성핵종

은 호흡을 통해 인체에 흡수되는데 이것이 내부피

폭의 일차적 원인이다[9-13]. 본 연구들의 대부분의 

결과에서 자연 방사성핵종이 검출되었고 Tl-208 및 

K-40의 방사능이 높다는 것을 입증하였다. 이러한 

결과는 한국 지각의 많은 화강암 지대에 많은 자연 

방사성핵종이 포함되어 있기 때문일 것이다[9]. 가장 

많은 방사능이 검출된 Tl-208의 경우 반감기가 약 

3분(min)으로 매우 짧고 검출량 또한 인체에 영향

을 주지 않는 미미한 수준이지만 모핵종인 212-Bi

가 존재하기 때문에 관리가 필요하다[14]. 그러나 

K-40은 자연 방사성핵종 중 지각으로 구성되지 않

은 반감기가 긴 핵종이다. 또한 인체 내에 가장 많

이 존재하는 방사성동위원소로, 인체 내 칼륨 원소

의 약 0.01%를 차지하고 있다. 다른 핵종과 달리 

K-40은 인체에 매우 빠르게 흡수된다. 또한 음식 

섭취를 통한 내부 피폭 중 가장 많은 부분을 차지

한다. K-40은 내부피폭에 관여하는 주요 핵종으로 

기술된다[15]. 일반적으로 체중이 70 kg인 성인의 몸

에는 약 140 g의 칼륨이 유지되고 있다. 이는 방사

성 칼륨의 무게로는 0.014g이며 여기서 나오는 방

사선의 양으로는 1초당 약 4,330 개(Bq) 정도이다. 

2012년에 발간된 ICRP Publication 119에 따르면 

K-40 섭취시 50년 누적 기준의 예탁 유효선량환산

계 수는 6.2x10-9 Sv/Bq이다. 이를 사용하여 50년 누

적 유효선량으로 환산하면 26.8 mSv이고 연간 유

효선량 기준으로 환산하면 0.54 mSv가 된다[16]. 자

연 방사성핵종은 섭취와 호흡을 통해 체내로 들어

가 주로 간, 뼈, 혈액 등에 흡착되어 인체에 수십 

일에서 수년 동안 잔류하여 방사선 손상을 유발한

다. 한국은 유라시아판 부근에 위치하며 중국 대륙

의 구조와 일본열도와 밀접한 관계가 있다. 또한 

이러한 곳은 고생대 이전에 형성된 오래된 지층으

로 화성암 중 화강암이 넓게 분포되어 있다[17]. 화

강암은 마그마가 천천히 냉각되면서 굳어져 결정 

구조가 크고 단단하기 때문에 자연 방사성핵종으

로 상당량 농축되어 있다. 따라서 다른 지질구조에 

비해 방사능 농도가 높으며, 자연 방사성핵종이지

만 관리대책이 필요한 것으로 보인다.
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Ⅴ. CONCLUSION

이번 연구를 통하여 검출된 방사선 핵종은 자연 

방사성핵종이며 비록 낮은 수치이고 원자력 발전

소 운영이나 후쿠시마 사고로 인한 영향은 나타나

지 않았다. 하지만 일본 후쿠시마 오염수 방출이 

결정됨에 따라 여름 휴가를 맞이하여 해수욕장을 

들리는 사람들에게 불안감을 조성할 수 있다. 따라

서 모두가 지속적인 관심을 갖고 국가는 국민들의 

안전을 보장할 수 있도록 여러 방안을 제시하여 대

처해야 한다.
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한민국 남지역 해수욕장의 방사능 농도 분석
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안산대학교 방사선학과

요  약

본 연구에서는 영남지역 해수욕장의 모래 시료 중에 함유되어 있는 방사능 농도를 측정하였다. 해수욕장

에서 채취한 모래 표본은 영남지역의 유명해수욕장 8곳을 대상으로 선정하였다. 모래 표본을 반도체검출기

인 고순도게르마늄검출기(HPGe)에 넣어 다채널분석기(MCA)를 이용한 정밀 감마 방사성핵종 분석을 실시

했다. 방사선핵종의 농도를 측정하기 위해 측정 시간을 8,000 초로 설정하여 스펙트럼 파일을 얻어서 감마 

방사성핵종의 농도를 분석하였다. 연구결과 8곳 해변 모두 TI-208의 방사능이 가장 높았다. 결론적으로 영

남지역 해수욕장 모래표본에서 검출된 방사성핵종은 자연 방사성핵종이지만 인체 내부에 영향을 미칠 수 

있다. 따라서 지속적으로 조사할 필요가 있다.

중심단어: 영남지역 해수욕장, 방사능 농도, 고순도게르마늄검출기

성명 소속 직위

(제1저자) 안정호

안산대학교 방사선학과

학부생

(공동저자)

강진구 학부생

김준수 학부생

김보연 학부생

백자영 학부생

설민수 학부생

조슬기 학부생

김예은 학부생

이유민 학부생

최정수 학부생

(교신저자) 조재환 교수

연구자 정보 이력




