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Abstract

Radiotracer experiments were performed over two years using pot cultures in a greenhouse to investigate soil-to-

rice seeds transfer factors of radioiodine and technetium for paddy fields around the radioactive-waste disposal site

in Gyeongju. Before transplanting rice seedlings, the top about 20 cm soils were thoroughly mixed with 125I (2007)

and 99Tc (2008), and the pots were irrigated to simulate flooded rice fields. Transfer factors were determined as the

ratios of the radionuclide concentrations in dry rice seeds (brown rice) to those in dry soils. Transfer factors of

radioiodine and technetium were in the ranges of 1.1 10-3 6.4 10-3 (three soils) and 5.4 10-4 2.5 10-3 (four

soils), respectively, for different soils. It seems that the differences in the clay content among soils played a more

important role for such variations than those in the organic matter content and pH. As the representative values of

radioiodine and technetium transfer factors for rice seeds, 2.9 10-3 and 1.1 10-3, respectively, were proposed. In

order to obtain more highly representative values in the future, investigations for the sites of interest need to be

carried out continuously.
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요 약

경주 방사성 폐기물 처분장 주변 논에 대한 방사성 요오드 및 테크네튬의 토양-쌀알 전이계수를 조사하

기 위하여 온실 내에서 포트재배로 방사성 추적자 실험을 2 년에 걸쳐 수행하였다. 모내기 전에 상부 약

20 cm 깊이의 흙을 125I(2007 년) 및 99Tc(2008 년)와 고르게 혼합한 다음 포트에 관개하여 물이 찬 논같

이 만들었다. 전이계수는 토양 중 방사성 핵종 농도에 대한 쌀알(현미) 내 농도의 비로 나타내었다. 쌀알

의 방사성 요오드 및 테크네튬 전이계수는 토양에 따라 각각 1.1×10-3∼6.4×10-3(세 토양) 및 5.4×10-4
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I. 서 론

방사성 핵종의 토양-작물체 전이계수는 원자력 시설 주변

주민에 대한 섭취선량 평가 모델에서 농산물 내 핵종의 농도

를 예측하는 데 필요한 파라메타로서 통상 토양 중 핵종 농

도(Bq kg-1)에 대한 작물체 내 농도(Bq kg-1)의 비로 나타낸

다[1∼4]. 농경지는 작물을 파종 또는 이식하기 전에 흙갈이

를 하므로 농경지에 침적된 방사성 핵종은 상층부의 토양과

섞이게 된다. 이때 핵종이 지표로부터 일정한 깊이까지 균일

하게 섞인다고 가정하면 핵종의 침적량으로부터 혼합층 토

양 중 농도를 구할 수 있고 이에 전이계수를 곱하면 토양침

적에 따른 작물체 내 농도를 산정할 수 있다.

위와 같은 전이계수는 토양의 특성이나 작물의 종류에 따

라 값이 크게 변할 수 있으므로 부지 또는 자국의 환경특성

에 맞는 값을 사용하는 것이 중요하다. 구미 등의 원자력 선

진국들에서는 원자력 시설의 환경영향 평가와 관련하여 수

십 년 전부터 전이계수에 대한 연구를 수행하여 많은 양의

자료를 축적해 오고 있다. 본 연구의 관심 핵종인 방사성 요

오드(I)나 테크네튬(Tc)에 대해서도 꽤 많은 자료가 생산되

어 있다[3,5∼8]. 그러나 이와 같은 외국의 자료들은 대부분

우리나라와는 다른 토양이나 식생활에 대한 것이므로 한국

인의 섭취선량 평가에 사용하기에는 부적절한 점이 많다.

논은 재배 기간 동안 수 cm의 관개수(표면수)로 덮여 있는

것이 보통이므로 토양층으로부터의 뿌리흡수와 함께 작물체

기부를 통한 표면수로부터의 흡수, 즉 기부흡수가 일어날 수

있다[9∼11]. 표면수의 오염은 오염된 관개수의 사용이나 대

기로부터의 직접 침적뿐만 아니라 오염된 논토양에 대한 관

개에 의해서도 일어날 수 있다. 후자의 경우 토양층으로부터

표면수로의 방사성 핵종의 확산·이동 및 써레질에 의한 교

반 등에 기인한다. 따라서 본 연구에서도 표면수로부터의 기

부흡수가 일어날 것으로 예상되지만 표면수의 오염도 토양

오염에서 비롯될 것이므로 벼에 대해서도 타 작물과 같이 토

양-작물체(쌀알) 전이계수라는 용어를 사용키로 한다.

우리나라의 토양-작물체 전이계수 연구는 1980 년 대 초부

터 한국원자력연구원을 중심으로 몇몇 주요 핵종들에 대해

서 수행되어 왔으나 방사성 요오드나 테크네튬에 대해서는

조사가 전무한 실정이다[12]. 이 둘에 속하는 129I와 99Tc는

초장반감기 핵종으로서 방사성 폐기물 처분의 환경영향 평

가 시에 중요한 관심 핵종으로 되어 있다[5,6,13∼15]. 현재

중저준위 방사성 폐기물 처분장이 건설 중에 있고 고준위 폐

기물 처분에 대해서도 사회적 논의가 시작되었으므로 위와

같은 방사성 요오드와 테크네튬의 토양-작물체 전이계수에

대한 환경특성 자료를 시급히 확보할 필요가 있다. 이에 본

연구에서는 경주 중저준위 방사성 폐기물 처분장(이하 방폐

장) 주변 논토양에서의 방사성 요오드와 테크네튬의 토양-쌀

알 전이계수를 조사하기 위하여 2 년에 걸쳐 벼의 방사성 추

적자 흡수 실험을 수행하였다.

II. 재료 및 방법

가. 실험 토양
방폐장 주변 반경 5 km 이내 지역을 대상으로 2 년에 걸쳐

실험 토양을 채취하였다. 2007 년에는 방사성 요오드 전이계

수 실험을 위하여 세 곳(대본리, 구길리, 읍천리)의 논에서 토

양을 채취하였고 2008 년에는 테크네튬 실험을 위해서 상기

세 곳에 상라리 한 곳의 논을 추가하여 채취하였다. 표 1과 그

림 1은 토양을 채취한 논의 위치를 나타내고 있다. 

매년 4 월에 삽과 중장비를 이용하여 지표로부터 20 cm 이

내에서 논토양을 채취하여 실험온실로 운반한 다음 넓게 펼

쳐서 자갈과 작물유체 등을 제거하고 1 주일 이상 자연 건조

시켰다. 이렇게 채취, 운반한 토양으로부터 매년 논별로 2 kg

정도씩의 시료를 취하여 약 10 일 간 실내에 넓게 펴서 충분

히 말린 다음에 pH, 유기물 함량, 점토 함량과 같은 토양의
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∼2.5×10-3(네 토양)의 범위였다. 이러한 변이에 대해서는 토양 간 점토 함량의 차이가 유기물 함량이나

pH의 차이보다 중요한 역할을 한 것으로 보였다. 쌀알의 방사성 요오드 및 테크네튬 전이계수의 대표치

로서 각각 2.9×10-3 및 1.1×10-3이 제안되었다. 앞으로 보다 대표성이 높은 값을 얻기 위하여 관심 부지

들을 대상으로 조사가 지속적으로 수행될 필요가 있다.     

중심단어 : 경주, 논, 토양, 쌀알, 전이계수, 방사성 요오드, 테크네튬.

Table 1. Locations of the paddy fields for collecting experimental
soils

Field code

GJ-1

GJ-2

GJ-3

GJ-4

Address

Daebon-ri, Gampo

Gookil-ri, Yangbuk

Eopcheon-ri, Yangnam

Sangra-ri, Yangnam

Coordinate

E 129°29' 34",  N 35°45' 04"

E 129°27' 46",  N 35°44' 41"

E 129°28' 29",  N 35°41' 35"

E 129°26' 59",  N 35°43' 31"
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특성을 조사하였다.

나. 실험작물 육성
벼는 실험온실 내에 배치된 철제 흙상자(가로 30 cm, 세로

30 cm, 높이 40 cm)에서 재배·육성되었다. 흙상자의 바닥

에 4 cm 깊이로 쇄석을 깔고 그 위에 촘촘한 그물망을 놓은

다음 건조 토양을 상자 당 30.4 kg씩 담고 표면수의 깊이가

수 cm 정도 되게 관개하여 재배논을 모사하였다. 흙상자의

최하부에 배수공을 뚫고 수도꼭지를 부착하여 필요시 배수

할 수 있도록 하였다. 이렇게 준비된 흙상자에 우리나라 장

려품종인 주남벼의 모를 이식하였다. 이식일은 5 월 22 일이

었고 재식밀도는 상자 당 16 개체로 네 곳에 각각 네 개체씩

모내기하였다.

모내기 4 일 전, 완숙퇴비와 소석회를 상자 당 각각 90 g

및 10 g씩 살포한 다음 모종삽을 이용하여 표층토와 섞어 주

었다. 모내기 하루 전에는 수도용 복합비료(N : P : K=21% :

17% : 17%)를 상자당 3.5 g씩 살포한 다음 같은 방법으로 토

양과 섞었다. 이 복합비료는 모내기 후 14, 78, 92 일에 상자

당 1.3 g씩 추비로서 더 공급되었다. 벼의 생육 중 필요에 따

라 수 회에 걸쳐 살충제와 살균제를 작물체에 살포하였다.

벼의 출수는 모내기 후 79 일에 시작하였다. 

관개는 이식 후 130 일까지 계속되었고 이식 후 55 일부터

1 주 간 물을 빼 중간낙수를 실시하였다. 논에서 일어나는 관

개수의 지하침투를 모사하기 위해서 매 주 상자 당 3.4 리터

의 물을 배수공을 통하여 배수하였다. 이는 우리나라의 논에

서 관개기간 동안 하루에 평균 5.5 mm의 관개수가 지하로

침투한다는 보고[16]에 입각한 것이다.

이상은 방사성 요오드 실험에 대한 설명이나 테크네튬 실

험의 경우에도 각종 시기만 다소 다를 뿐 전반적으로 위와

같다. 이것은 아래에서도 마찬가지이다. 실험은 방사성 요오

드의 경우 3 반복, 테크네튬의 경우 2 반복으로 수행되어 두

실험 모두 각 토양에 대한 대조용 흙상자 한 개씩을 포함, 도

합 12 개씩의 흙상자가 소요되었다. 

다. 방사성 핵종 처리
실험에 사용한 방사성 핵종은 방사성 요오드의 경우 125I였

고 테크네튬의 경우 99Tc였다. 동위원소 간에는 방사능 붕괴

이외에는 물리·화학적 특성이 동일하므로 125I에 대한 실험

결과는 관심핵종인 129I에 대해서도 적용할 수 있다. 따라서

본 연구에서는 분석의 용이성 등을 고려하여 129I 대신에 125I

를 사용하였다. 

모내기 27 일 전(4월 25일)에 매 상자에 대해 방사성 수용

액 30 ml(125I의 경우 143.0 kBq ml-1, 99Tc의 경우에는 239.6

kBq ml-1)과 400 g의 건조토양을 반구형 혼합기로 5 분 간 잘

섞어 전혼합토(pre-mix)를 제조한 다음 V 형 토양혼합기를

이용하여 흙상자의 상부 약 20 cm에 해당하는 건조토양(20

kg)과 전혼합토를 10 분 간 섞었다. 일차로 혼합된 20.4 kg의

흙으로부터 70 g씩 세 개의 시료를 채취하여 조사한 혼합 불

균일도(125I 감마선 계수치의 평균에 대한 표준편차의 백분

율)는 2.9 %에 불과하여 고르게 혼합되었음을 보여 주었다.

위와 같이 조제한 20.4 kg의 오염토를 하부에 쇄석과 비오염

건조토양(10 kg)이 담겨진 흙상자에 바로 담고 9 일 후에 관

개하였다.   

라. 시료 처리 및 분석
모내기 후 146일(10월 15일)에 지표로부터 약 10 cm 높이

에서 낫으로 벼를 베어 작물체를 채취한 다음 이삭을 온실에

서 3 주 정도 자연 건조하였다. 건조된 이삭으로부터 낟알을

분리하여 막자사발에 담아 부드럽게 문질러서 껍질(왕겨)을

벗겨내고 쌀알(현미)을 취하였다. 

쌀알의 125I 농도는 한 흙상자에서 얻은 쌀알 시료 전부를

그대로 하나의 계측용기에 담아 HPGe detector (EG&G

ORTEC)를 이용한 감마스펙트로메트리법으로 측정하였다.
99Tc 농도는 한 흙상자의 쌀알에 대한 회분 시료를 두 개의

planchet에 200 mg씩 담고 증류수를 가하여 골고루 편 다음

적외선등 하에서 건고시키고 low-background alpha/beta

counter (LB-5100, TENNELEC)를 이용한 전베타 계수법으로

각각 측정하여 평균을 취하였다. 여기서 99Tc 농도는 대조용

흙상자에서 생산된 쌀알의 회분 시료 200 mg에 대해 같은

방법으로 구한 베타선의 background 계수치를 뺀 순계수치

로부터 산출하였다. 계측 시간은 125I의 경우 시료에 따라

Soil-to-Rice Seeds Transfer Factors of Radioiodine and Technetium for 

Fig.  1. Map of the paddy fields for soil collection. All of them
are within a radius of 5 km from the site.



10,000∼80,000 초, 99Tc의 경우 일률적으로 1,800 초였고 측

정 오차는 시료에 따라 전자의 경우 5∼10%, 후자의 경우 3

∼8% 정도였다.

위에서 회분 시료는 쌀알을 믹서기로 갈아서 분말로 만든

다음 Wigley 등[17]의 방법대로 일정량의 분말 시료에 암모

니아수(비중 0.88, 1 g의 분말에 3 ml 비율)를 가하고 건고시

킨 후 500℃(250℃에서 한 시간 경과 후 서서히 온도 상승)의

전기로에서 12 시간 가열하여 얻었다. 이와 같이 암모니아를

처리하고 회화하면 산화, 증발에 따른 99Tc의 손실을 방지할

수 있는 것으로 보고되어 있다[17]. 

마. 전이계수 계산
쌀알과 토양 내 125I 및 99Tc 농도로부터 각 핵종의 토양-쌀

알 전이계수(TF, dimensionless)를 아래와 같이 계산하였다.

(1)

식 (1)에서 작물체 내 농도는 수확 시 농도이고 토양 내 농

도는 토양과 핵종의 혼합 시 농도를 작물의 수확일 기준으로

붕괴 보정한 것이다. 이에 따른 토양 내 125I와 99Tc 농도는 각

각 28.6 kBq kg-1-dry 및 352.4 kBq kg-1-dry였다. 대조 시료

내 125I 농도는 처리 시료에 비해 무시할 수 있는 정도였으므

로 고려하지 않았고 대조 시료 내 99Tc 농도는 위에서

background 계수치를 제하는 것으로 이미 고려하였다. 한

토양에 대한 방사성 요오드 및 테크네튬의 쌀알 전이계수는

각각 3 반복과 2 반복의 산술평균과 표준편차로 나타내었다.

III. 결과 및 고찰

가. 핵종별 쌀알 전이계수
①① 방사성 요오드 전이계수

방폐장 주변에서 채취한 세 가지 논토양에 125I 용액을 처리

하고 조사한 방사성 요오드의 쌀알 전이계수와 실험 토양들

의 특성은 표 2와 같다. 쌀알에 대한 방사성 요오드 전이계수

는 토양에 따라 1.1×10-3∼6.4×10-3의 범위로 6 배 정도의 변

이를 보였다. 최고치는 GJ-1-07(대본리) 토양에서 나타났고

최저치는 GJ-3-07(읍천리) 토양에서 나타났다. 

요오드의 작물체 흡수에 영향을 미치는 중요한 토양 요인

은 유기물 함량, 점토 함량 및 pH 등인 것으로 알려져 있다.

대체로 토양의 유기물이나[13,18,19] 점토 함량이 높을수록

요오드의 흡착이 증가하여 전이계수가 감소할 것으로 예상된

다[5]. Yoshida 등[20]에 의하면 pH가 낮은 토양에서는 요오

드의 토양 흡착이 증대되어 전이계수가 비교적 낮을 가능성

이 있다. Ashworth 등[18]은 토양의 pH가 높을 경우 수산 이

온과 요오드 이온이 토양 흡착에 대하여 경쟁하게 되고 또한

토양의 순음전하가 증대되어 요오드의 토양 흡착이 감소할

것으로 보았다. 한편, Shinonaga 등[5]은 야외조사에서 곡류

에 대한 요오드의 전이계수에 미치는 토양 pH의 영향은 그리

크지 않은 것으로 보고하였다. 또한 Muramatsu 등[21]은 물

에 잠긴 토양에서 요오드의 탈착이 증가하는 데 대해서 토양

의 pH는 그리 중요한 역할을 하지 않은 것으로 결론지은 바

있다. 

본 연구에서는 점토의 경우 위에서 설명한 대로 그 함량이

낮을수록 전이계수가 높았으나 유기물의 경우에는 위와는 달

리 그 함량이 높을수록 전이계수가 높았다. 이에 대해서는 토

양 간 유기물 함량의 차이는 최대 2 배 이내로 그리 크지 않아

약 3 배 정도의 차이를 보인 점토의 영향에 의해 유기물의 영

향이 가려졌을 것으로 추정해 볼 수 있다. 또한 유기물의 총

량뿐만 아니라 분해 정도도 중요하므로 GJ-1-07이나 GJ-2-07

토양에 비해 GJ-3-07 토양에 잘 분해된 유기물이 더 많이 함

유되었었는지도 모른다[13]. 토양 pH의 경우 세 토양 간에 차

이가 거의 없었다는 점과 위와 같은 Muramatsu 등[21]의 보

고로 볼 때 토양 pH에 따른 전이계수의 차이는 무시할 수 있

을 정도였을 것으로 추정된다. 

담수상태의 논에서는 미생물과 벼 뿌리의 작용으로 토양

중 산소가 점점 고갈되어 무기(anaerobic) 조건이 되고 환원

상태가 발달하여 산화환원전위(Eh)가 크게 감소한다[16,21∼

23]. 이렇게 되면 토양 기질에 흡착되어 있는 요오드가 주로

I- 형태로 다량 유리되어 토양 용액 속에 용해되는 것으로 알

려져 있다[21,24]. 이와 같이 용해된 요오드는 작물에 그대로

흡수될 수 있다. 따라서 본 연구에서 벼의 125I 흡수량은 비교

적 많았을 것으로 추정되나 흡수된 125I의 쌀알로의 이동은 미

미했던 것으로 보인다[24,25]. 그러나 본 실험에서 얻은 방사

성 요오드의 쌀알 전이계수 값들은 IAEA[3]가 벼 이외의 곡류

종실에 대한 요오드의 전이계수 기대치로 제시한 6.3×10-4에

비해 대체로 수 배씩 높다. 이것은 이미 설명한 바와 같이 요

오드 이온의 유리도가 논 상태에서 밭 상태에 비해 높아지는
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TF =
쌀알 내 핵종 농도 (Bq/kg-dry)
토양 내 핵종 농도 (Bq/kg-dry)

Table 2. Transfer factors of radioiodine for rice seeds measured
in three different paddy soils

GJ-1-07

GJ-2-07

GJ-3-07

5.5

5.4

5.6

4.4

3.3

2.4

10.2

19.9

28.2

182.2 ± 20.9

97.8 ± 14.0 

32.3 ± 15.2 

6.4×10-3 ± 7.3×10-4

3.4×10-3 ± 4.9×10-4

1.1×10-3 ± 5.3×10-4

Soil code
pH (1:5) OM (%) Clay (%)

Soil properties a Seed 125I concentration
(Bq kg-1 - dry) Transfer factor b

a OM: Organic matter
b Bq kg-1-dry seeds (brown rice) per Bq kg-1-dry soil.



현상과 관련이 있을 것으로 판단된다.  

Muramatsu 등[24]은 125I 추적자 실험을 통하여 담수상태

하에서 벼를 재배한지 6 주 경과 시부터 토양 용액중 125I 농

도가 급히 상승하기 시작하여(처음 6 주 간은 토양의 높은 흡

착력으로 농도가 매우 낮았음) 13 주 경과 시에 최고였다가

벼 수확 시까지 서서히 감소하였다고 보고한 바 있다. 이와

같이 토양용액 중 요오드의 농도가 크게 상승하여 고농도를

유지하는 시기는 토양에 따라 차이가 있을 수 있다[25]. 벼의

어느 생육 단계에 이러한 시기가 오는가에 따라 쌀알로 전이

되는 요오드의 양이 크게 달라질 수 있을 것이다. 벼 뿌리의

활력이 비교적 왕성하고 쌀알로의 물질 전류가 활발한 시기

인 쌀알의 발육 초·중기에 이런 시기가 온다면 쌀알로의 전

이가 증가할 것으로 추정된다. GJ-1-07 토양의 경우 이런 이

유로 방사성 요오드의 쌀알 전이계수가 다른 토양보다 높아

졌을 수도 있다고 본다. 

②② 테크네튬 전이계수
표 3은 방폐장 주변 네 가지 논토양에 대하여 조사한 테크

네튬(99Tc)의 쌀알 전이계수와 토양의 특성을 보여 주고 있

다. 동일한 논에서 2 년에 걸쳐 채취한 토양의 특성(표 2 및

표 3)에는 큰 변화가 없었다. 경작지 토양의 물리·화학적 특

성은 시비, 유기물 및 토양 개량제(석회 등) 살포, 객토 등과

같은 영농 행위와 작물 재배에 따른 무기양분의 감소 및 지하

용탈 등의 요인에 의해 동일 장소에서도 매년 달라질 수 있을

것이다.

네 토양에서 쌀알의 테크네튬 전이계수는 5.4×10-4∼2.5×

10-3의 범위로 GJ-2-08(구길리) 토양이 가장 높았고 GJ-3-

08(읍천리) 토양이 가장 낮았다. 테크네튬은 밭과 같은 유기

(aerobic) 조건에서는 주로 TcO4
-와 같은 산화형으로 존재하

여 작물체에 의해 용이하게 흡수되나 논과 같은 무기

(anaerobic) 조건에서는 주로 TcO2와 같은 환원형으로 변하

여 흡수하기 어렵게 된다[6,26∼30]. 유기 조건에서는 테크네

튬(즉, TcO4
-)이 부식산과 같은 유기물과 결합하지 않으나 무

기 조건에서는 아마도 TcO2의 형태로 유기물과 용이하게 결

합하여 이동성이 현저히 감소하는 것으로 알려져 있다[6]. 또

한 무기 조건에서의 테크네튬의 흡착은 점토 함량이 높고 pH

가 높을수록 증가하는 것으로 보고되어 있다[26]. 본 연구에

서 관찰된 토양 간 테크네튬 전이계수의 차이는 이러한 요인

들이 복합적으로 작용한 결과인 것으로 볼 수 있다.

위의 설명에 따르면 논의 경우 유기물과 점토 함량이 낮고

pH가 낮을수록 테크네튬의 전이계수가 높아질 것으로 예상

된다. GJ-2-08 토양에서 전이계수가 가장 높은 것은 유기물

함량이 특별히 높지 않으면서 점토 함량이 비교적 낮고 또한

pH가 가장 낮았기 때문인 것으로 사료된다. 한편, GJ-3-08 토

양에서 유기물 함량이 가장 낮았음에도 불구하고 전이계수가

가장 낮은 것은 pH와 점토 함량이 가장 높았기 때문인 것으

로 보인다. 또한 GJ-3-08 토양의 유기물 함량이 다른 토양에

비해 현저히 낮지는 않았으므로 유기물 함량의 차이에 따른

영향이 크지 않았을 것으로 추정된다. GJ-4-08 토양의 경우

pH가 가장 낮았음에도 불구하고 높은 유기물 함량과 점토 함

량으로 인하여 전이계수가 비교적 낮았던 것으로 판단된다. 

본 실험에서 구한 테크네튬의 쌀알 전이계수 값은 IAEA[3]

가 쌀알 이외의 곡류에 대한 기대치로 보고한 1.3×100에 비

해 수 백∼수 천 배 낮다. 이것은 IAEA 값이 밭작물에 대한

것이기 때문이다. 앞에서 언급한 바와 같이 밭에서는 테크네

튬이 산화형으로 존재하기 때문에 환원형으로 존재하는 논에

서보다 전이계수가 훨씬 높은 것으로 알려져 있다

[6,8,29,31,32].

한편, 테크네튬의 쌀알 전이계수는 방사성 요오드에 비해 대

체로 수 배 정도 낮았다. Muramatsu 등[24,25]과 Yanagisawa

등[31,32]의 보고에 대한 상호 비교를 통해서도 이와 유사한

결과를 얻을 수 있다. 이러한 두 핵종 간 차이는 환원 상태로

인하여 테크네튬의 흡수는 크게 억제되고 방사성 요오드의

흡수는 증대되어 테크네튬의 흡수율이 방사성 요오드보다 낮

았든가 아니면 테크네튬의 흡수 후 종실로의 이동률이 방사

성 요오드보다 낮았기 때문인 것으로 추정된다. 또한 두 가지

요인이 다 작용했을 가능성도 배제할 수 없다. 테크네튬도 요

오드와 마찬가지로 경엽부에 비해 종실로의 전이가 미미한

핵종인 것으로 알려져 있다[31∼33].
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Table 3. Transfer factors of technetium for rice seeds measured
in four different paddy soils

GJ-1-08

GJ-2-08

GJ-3-08

GJ-4-08

5.5

5.1

5.6

5.1

3.7

4.2

3.0

4.9

11.0

15.4

26.9

25.2

505.8 ± 187.4 

863.5 ± 240.3 

191.8 ± 90.5

297.5 ± 129.3 

1.4×10-3 ± 5.3×10-4

2.5×10-3 ± 6.8×10-4

5.4×10-4 ± 2.6×10-4

8.4×10-4 ± 3.7×10-4

Soil code
pH (1:5) OM (%) Clay (%)

Soil properties a Seed 99I concentration
(Bq kg-1 - dry) Transfer factor b

a OM: Organic matter
b Bq kg-1-dry seeds (brown rice) per Bq kg-1-dry soil.

Table 4. Reported values of the transfer factors of radioiodine and
technetium for rice seeds

Nuclide
125I
125I
127I

95mTc
95mTc

N a

1

2

14

1

1

Method d

RE

RE

FS

RE

RE

Reference

[24]

[25]

[8,34]

[31]

[32]

Transfer factor (min.∼max.) b

4.4×10-3∼7.6×10-3 c

2.2×10-3∼7.3×10-3

1.0×10-3∼2.0×10-2

≤5.0×10-3

≤2.0×10-4

a number of the soils studied
b Bq kg-1-dry seeds (brown rice) per Bq kg-1-dry soil.
c minimum and maximum values for four different pot sizes
d RE: radiotracer experiment; FS: field study.



나. 기존 보고치와의 비교
쌀알에 대한 방사성 요오드와 테크네튬의 전이계수 조사는

주로 몇몇 일본의 연구자들에 의해서 이루어져 왔다. 표 4는

일본에서의 조사 결과를 요약한 것이다. 

Muramatsu 등[24,25]이 두 가지 토양으로 수행한 실험(한

토양은 두 번 실험)에서 125I의 쌀알 전이계수는 2.2×10-3∼

7.6×10-3의 범위로 본 연구와 큰 차이가 없었다. Takagi 등

[34]이 일본 각지에서 수집한 쌀알과 토양 시료에 대한 분석

결과에 의하면 127I(안정 요오드)의 토양-쌀알 전이계수는 최

대값과 최소값의 차이가 20 배 정도로 Muramatsu 등[24,25]

의 방사성 추적자 실험에 비해 값의 범위가 훨씬 넓었으나 평

균은 큰 차이가 없는 것으로 나타났다[8]. 이와 같이 안정 요

오드 조사에서 값의 범위가 훨씬 넓었던 것은 토양의 수가 크

게 증가하였을 뿐만 아니라 대기에 존재하는 127I의 영향

[24,34]도 지역에 따라 차이가 있었기 때문인 것으로 판단된

다. 즉, Takagi 등[34]에 따른 최고치 2.0×10-2[8]은 대기로부

터의 침적 영향을 크게 받은 값일 가능성이 있을 것으로 추정

된다. 대기로부터의 127I 침적과 관련해서는 Muramatsu 등

[35]도 해양으로부터 대기를 통하여 유입되는 127I에 의해 토

양 중 농도가 크게 높아질 수 있는 것으로 보았다.

Yanagisawa 등[31,32]이 동일한 토양에 대해서 두 번에 걸

쳐 같은 방법으로 각기 다른 품종의 벼를 재배하고 수행한 방

사성 추적자(95mTc) 흡수 실험에서 테크네튬의 쌀알 전이계수

는 모두 측정 하한치 이하로 조사되었다. 1995 실험[32]에서

는 전이계수의 측정 하한치가 2.0×10-4로 1992 실험[31]에 비

해 25 배나 낮았다. 이는 전자에서의 토양 처리 농도가 후자

에 비해 9 배 정도 높았고 또한 아마도 전자에서 쌀알 내
95mTc의 최소검출가능농도가 후자에 비해 3 배(25÷9≒3) 정

도 낮았기 때문인 것으로 판단된다. 따라서 1992 년에도

1995 년과 동일한 품종으로 실험했다면 전이계수가 1995 년

과 같이 2.0×10-4 이하였을 수 있다. 여기서 전이계수의 품종

간 차이[36]를 고려한다고 해도 1992 년 실험에서 전이계수가

2.0×10-4보다 두세 배 이상 높았을 가능성은 매우 낮을 것으

로 보인다. 

이상으로 볼 때 본 연구에서의 쌀알에 대한 테크네튬의 전

이계수는 Yanagisawa 등[31,32]의 조사 결과에 비해 대체로

수 배 높았다고 할 수 있겠다. 이러한 차이는 그들의 실험에

서는 토양의 유기물 함량이 7.6%로 본 연구의 2 배 정도였다

는 점과 토양의 종류가 Andosol이었다는 사실에 크게 기인하

는 것으로 판단된다. 이는 Andosol 토양은 화산 분출물에서

유래한 것으로 테크네튬에 대한 흡착능이 큰 것으로 알려져

있는 allophane(부정형 점토광물)이 많이 함유되어 있다는

사실에 근거한다[6].

다. 쌀알 전이계수 대표치
핵종의 전이계수는 위에서 본 바와 같이 토양에 따라 크게

다를 수 있지만 특정 부지에 대한 환경영향 평가에 있어서 부

지 주변에 분포하는 개별 논의 토양 특성을 일일이 파악하여

고려하는 것은 현실적으로 불가능하다. 따라서 부지 주변의

여러 논토양을 대표하는 하나의 값, 즉 대표치를 결정, 사용

할 필요가 있다. 특정 방사성 원소에 대한 토양-작물체 전이

계수의 대표치는 흔히 동일한 작물 또는 작물군에 대한 가용

측정치들의 기하평균으로 제시하고 있다[3,7,8]. 

위의 방식에 따르면 본 연구에서 방사성 오오드 및 테크네

튬의 쌀알(현미) 전이계수에 대한 대표치는 각각 2.9×10-3 및

1.1×10-3으로 제안될 수 있다(표 5). IAEA가 최근에 발간한

모델 파라메타 handbook[3]과 그의 부속 기술서[37]에 따르

면 방사성 요오드의 쌀알(현미) 전이계수 대표치는 3.8×10-3

으로 제안되어 있으나 테크네튬에 대해서는 상한치만 제시되

어 있다(표 5). 이 값들은 거의 전적으로 위에서 살펴본 일본

에서의 조사 결과에 입각하고 있으므로[8] 국내 고유의 자료

가 있을 경우에는 가능한 한 사용하지 않는 것이 좋을 것으로

판단된다. 

쌀알은 일반적으로 현미를 도정하여 만든 백미 상태로 소

비된다. 쌀알을 도정하면 외곽의 호분층이 깎여 나가고 호분

층에는 통상 내부에 비해 무기물질이 보다 높은 농도로 축적

되어 있으므로 도정을 하면 쌀알 내 핵종의 농도가 감소할 가

능성이 크다[8,11,16,34]. Takagi 등[34]의 야외조사 결과에 의

하면 백미 내 127I 농도는 현미의 반 정도였다. Muramatsu 등

[24]은 도정율이 10%일 때 백미의 125I 전이계수는 현미의

30% 수준이었다고 보고한 바 있다. 한편, Yanagisawa와

Muramatsu[32]가 밭벼로 조사한 결과에 의하면 현미에 대한

백미의 95mTc 전이계수는 75% 정도였다. 따라서 표 5와 같은

현미에 대한 값을 평가모델에서 사용코자 할 때에는 현미-백

미 가공계수(processing factor)를 도입하여 도정에 따른 농

도의 감소를 고려해 주어야 한다. 현미-백미 가공계수로는 국

내 특성치가 생산될 때까지 다소 보수적으로 방사성 요오드

에 대해서는 0.5, 테크네튬에 대해서는 0.8 정도를 사용하는
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Table 5. Representative values of radioiodine and technetium
transfer factors for rice seeds proposed in two different sources

Present study

IAEA[3,37]

2.9×10-3

3.8×10-3

1.1×10-3

<2.0×10-4

Source
Radioiodine                          Technetium

Representative TF value  a

a for brown rice.
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것이 적절할 것으로 판단된다.     

제안된 대표치는 경주 방폐장 주변 논토양에 대한 실험 결

과에 입각한 것이나 우리나라의 다른 지역에 대해서도 위와

같은 해외의 자료들보다는 적용성이 더 높을 것으로 판단된

다. 따라서 현재로선 방폐장 주변은 물론 다른 지역에 대해

서도 보다 나은 대안이 생길 때까지는 본 연구 결과를 적용

하는 것이 최선이라고 본다. 여기서 유의해야 할 점은 본 자

료는 소수의 토양에 대한 한 번의 실험으로부터 도출된 것이

므로 해당 부지에 대해서도 대표성이 충분하다고 보기 어렵

다. 따라서 앞으로 경주 부지는 물론 차후 결정될 고준위 폐

기물 처분장 부지 주변에 대해서도 조사가 많이 수행될 필요

가 있다.

한편, 본 연구에서 전이계수는 작물의 수확시가 아니라

작물을 재배하기 이전인 토양과 핵종의 혼합시 토양 내 핵

종 농도를 기준으로 산출한 것이므로 상기의 대표치들도

벼의 모내기 전에 논갈이에 따른 토양과 핵종의 혼합시 농

도(단, 수확일 기준으로 붕괴 보정한 것)에 적용해야 할

것이다. 이것은 특히 토양 내에서 이동성이 높아 작물 재

배 기간 중 하부로의 이동이 심한 핵종일 경우 중요한 일

이다.

IV. 결 론

경주 방폐장 주변 논토양에 대하여 방사성 동위원소 추적

자실험을 수행하고 방사성 요오드 및 테크네튬의 토양-쌀알

전이계수를 측정하였다. 토양 간 전이계수의 차이는 두 핵

종 모두 토양의 유기물 및 점토 함량과 pH의 차이에 의한

것으로 설명되었다. 이 세 요인 중 점토 함량의 차이가 보다

중요한 역할을 한 것으로 보였다. 논은 재배기간 동안 물로

포화되어 토양이 환원 상태로 변하므로 테크네튬의 경우 방

사성 요오드와 달리 밭작물에 비해 전이계수가 크게 낮을

수 있다는 점이 강조되었다.

토양별 전이계수의 측정 결과에 입각하여 경주 부지 및

우리나라 다른 지역에 대한 쌀알 전이계수의 대표치로서

방사성 요오드의 경우 2.9×10-3, 테크네튬의 경우 1.1×

10-3이 제안되었다. 이 값들은 현미에 대한 것이므로 백미

에 대해서는 도정에 따른 농도 감소를 고려해야 한다. 위

의 제안은 소수의 토양에 대한 일회의 조사 결과에 입각한

것이므로 차후 보다 대표성이 높은 값을 얻기 위하여 지속

적으로 노력할 필요가 있다. 특히 고준위 폐기물 처분장

부지가 정해지면 우선적으로 연구가 수행되어야 할 것으

로 본다.
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