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SUMMARY 

 

 

The aim of this work was to get information about 
90

Sr contamination of the 

environment by using soil, sand and seaweed from selected areas in Jeju Island, 

Korea. Additionally, we tried to improve the Sr-Spec method by searching for a 

procedure to get pure 
90

Sr spectra. This belongs in the methods available Sr-Spec 

resin in prepacked columns. The elution containing 
90

Sr and the inactive Sr carrier 

was mixed with a scintillation cocktail and measured by liquid scintillation counting.  

The soil samples have been collected at 4 sites of Jeju island during June to August 

of 2013, analyzed for vertical distribution of 
90

Sr activities. The sand samples have 

been collected at 6 sites of Jeju beach during April of 2013 to August of 2014, 

analyzed for radioactive 
90

Sr. The Ecklonia cava samples of seaweed have been collected at 

3 sites of Jeju seashore during July of 2011 to July of 2013, and analyzed for radioactive 
90

Sr.  

Result, soil surface samples of 0-2 cm were detected by 18.24 ± 0.42 Bq/kg, 18.27 ± 

0.28 Bq/kg, 13.46 ± 0.67 Bq/kg, and 8.70 ± 0.59 Bq/kg at San-gum-bu-ri, Gwan-eum-sa, 

Dol-o-reum, and Mi-ak-san. Sand samples were detected by 1.36 ± 0.14 Bq/kg, 0.85 ± 

0.16 Bq/kg, 0.58 ± 0.11 Bq/kg, 0.30 ± 0.09 Bq/kg, 0.22 ± 0.08 Bq/kg, and 0.25 ± 0.08 

Bq/kg at Hyeop-jea, Sam-yang, Ham-deok, Wol-jung, Pyo-seon, and Hwa-sun. And Ecklonia 

cava samples of 2011-2013 were detected by 2.68 ± 0.63 Bq/kg, 0.85 ± 0.44 Bq/kg, and 

0.64 ± 0.32 Bq/kg. 

This material is expected to be basis reference for survey of environmental radioactivity in 

Jeju Island. 
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요 약 문 

 

 

90
Sr은 반감기가 길며 인체에 미치는 방사선 피해효과가 큰 핵종으로, 환경방사

능 연구에 주요 대상이 되어 온 핵종이다. 후쿠시마 원자력 발전소 사고 전에 국

내 환경 중의 
90

Sr 방사능을 연구한 자료는 많으나, 제주도내 관련 자료는 매우 

적은 편이다. 이에 따라 본 연구에서는 제주도에서 여러 환경시료를 채취하여 

90
Sr의 방사능을 분석 및 평가하였다. 

토양시료에서는 토양의 깊이 별 
90

Sr의 방사능 농도를 조사하였으며, 모래시료

에서는 모래 내에 함유되어 있는 
90

Sr의 방사능 농도를 조사하였다. 그리고 해양 

먹이사슬 중의 환경시료인 감태에서는 2011년부터 2013년까지 시료를 채취 후 

농도를 분석하여 
90

Sr의 거동을 조사하였다. Sr-specific resin을 이용하여 각 시료로

부터 
90

Sr을 분리하고 액체섬광계수기(Liquid Scintillation Counter, LSC)를 사용하여 

방사능을 분석하였다. 

토양에서의 방사능 농도는 0-2 cm에서 산굼부리 18.24 ± 0.42 Bq/kg, 관음사 

18.27 ± 0.28 Bq/kg, 돌오름 13.46 ± 0.67 Bq/kg, 미악산 8.70 ± 0.59 Bq/kg 으로 나

타났으며 깊이가 깊어질수록 방사능 농도는 낮아졌다. 모래에서의 방사능 농도는 

협재 1.36 ± 0.14 Bq/kg, 삼양 0.85 ± 0.16 Bq/kg, 함덕 0.58 ± 0.11 Bq/kg, 월정 0.30 

± 0.09 Bq/kg, 표선 0.22 ± 0.08 Bq/kg, 화순 0.25 ± 0.06 Bq/kg으로 검출되었다. 감

태에서 각 년도 별 평균 방사능 농도는 2011년에 2.68 ± 0.63 Bq/kg, 2012년에는 

0.85 ± 0.44 Bq/kg, 2013년에서 0.64 ± 0.32Bq/kg 으로 검출되었다. 
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본 연구에서 얻어진 제주도내 환경시료인 토양과 모래, 감태 중 
90

Sr의 방사능 

분석자료는 향후 제주도내 환경방사능 조사에 대한 기초 참고자료로 활용될 수 

있을 것이다.   
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I. 서  론 

 

 

국가 간의 핵 실험과 핵 사고로부터 방사성 스트론튬(
90

Sr)은 환경에 존재하게 

되었다. 이 동위원소는 상대적으로 긴 반감기를 가지고 있고 칼슘(Ca)과 화학적 

성질이 매우 비슷하여 인체 내 골조직에 침착하기 쉬워 골수 손상을 일으키는 

가장 위험한 핵종 중 하나이다. 체르노빌 사고 이후에 실시된 방사성 핵종의 추

적 연구를 통해 환경에 많은 방사성 핵종들이 방출 됐다는 것을 알게 되었다. 그

러나 현재의 
90

Sr 오염수준은 매우 낮기 때문에 신뢰할 수 있는 데이터를 얻기 

위해서는 정밀한 분석 기술이 요구된다. 

90
Sr은 반감기가 28.8년으로 수명이 긴 핵종이며 최대 에너지 545.94 keV인 베

타선을 방출한다. 그리고 그 딸 핵종인 
90

Y은 반감기가 50.57일로 위와 마찬가지

로 최대 에너지 1459.1 keV인 베타선을 방출한다. 짧은 반감기를 가지는 Sr 방사

성 핵종인 
91

Sr, 
92

Sr도 있으며 둘 다 베타선과 감마선을 방출한다. 
90

Sr은 핵 분열 

시 상대적으로 높은 수율로 생산된다. 예를 들면 열 중성자 반응에서 
90

Sr의 누적 

핵 분열 수율은 
235

U에서 5.88 %이고, 
239

Pu에서는 2.10 %이다. 

 

Figure 1. Decay series of radiostrontium
[1]

. 
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Figure 1과 같은 질량번호 89-92의 Sr 붕괴 series에서 상대적으로 긴 반감기를 

가진 동위원소로는 
89

Sr, 
90

Sr, 
90

Y, 
91

Y가 있는데 모두 순수한 베타 방출 핵종이다. 

90
Y와 

91
Y의 최대 베타 에너지는 각각 2279.8 kev, 1544.8 keV인 높은 에너지이다. 

가장 긴 수명을 가진 방사성 Sr 동위원소인 
90

Sr은 핵 폭발 또는 원자로 사고로 

환경에 방출되기 때문에 환경오염의 주요 관심사가 된다. 즉, 핵 실험 또는 핵 

사고에 의해 
89

Sr, 
90

Y, 
91

Y들이 환경에 존재하게 되었으나, 수년 후에는 반감기가 

상대적으로 짧은 
89

Sr과 
91

Y는 검출한계 이하가 되고 
90

Sr과 딸 핵종인 
90

Y은 환경

에 잔류하게 된다. 

 

1. 연구의 배경 

 

지난 2011년 후쿠시마 원자력 발전소 사고에 의해 대량의 방사성 동위원소가 

대기와 해양으로 방출되었다. 이 동위원소들은 대기의 흐름과 해류의 순환에 의

하여 전세계적으로 퍼져나갔으며, 국내에도 영향을 주었다.
 [2]

 이 방사성 동위원

소들은 대기 중으로부터 침적되어 지표면에 쌓였을 것이며, 바다로 흘러간 동위

원소는 해류의 순환을 통하여 우리 영해에도 도달했을 것이라 예상된다. 

후쿠시마 원자력 발전소 사고의 제주도 환경에 대한 영향을 평가하기 위한 본 

연구에서는 사고에 의해 방출된 여러 방사성 동위원소 중 
90

Sr을 추적 분석하기

로 하였다. 제주도 토양표면에 침적된 
90

Sr을 깊이 별로 농도의 차이를 분석하였

으며, 제주바다에 도달한 
90

Sr이 모래에 흡착되었을 것이라는 가정하에 분석을 하

였다. 그리고 해양식물인 감태는 제주도 동부지역에 많이 채취되며, 해양 식물들

의 주된 식량원이다. 
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2. 연구의 내용 

 

본 연구에서는 제주도내 토양과 모래 및 감태를 분석대상으로 채택하였다. 토

양의 경우 한라산을 중심으로 방위에 따라 4개의 지점을 선택하여 각 지점에서 

깊이 별로 
90

Sr의 농도를 분석하였다. 모래의 경우 제주도의 주요 해수욕장 6개 

지점을 선정하여 썰물시간에 사람의 왕래가 이루어 지지 않은 젖은 모래를 채취

하여 
90

Sr의 농도는 분석하였다. 감태는 제주도 동부지역 3개 지점에서 2011년부

터 2013년까지 해안에 밀려나온 시료를 채취하여 
90

Sr의 거동 분석을 하였다. 

각각의 시료에 따라 서로 다른 화학처리를 이용하여 전처리를 하였고, Sr-

Specific resin을 이용하여 
90

Sr을 분리한 후 액체섬광계수기(Liquid Scintillation 

Counter)를 이용하여 측정하였다. 
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II. 90
Sr의 특징과 분리 

 

 

본 장에서는 제주도내 환경시료 등의 
90

Sr의 방사능 분석하기에 앞서 
90

Sr의 특

성과 국내 측정현황 및 분리방법을 조사하였다. 

 

1. 90
Sr의 특징 

 

90
Sr은 우라늄(U)과 플루토늄(Pu)의 핵 분열 생성물이다. 오늘날 원자력 발전소

에서 이용하는 열 중성자 핵 분열에서 
90

Sr의 생성 수율은 
235

U에서는 5.8%, 
233

U

에서 6.8%, 그리고 
239

Pu에서는 2.1%이다. 
90

Sr의 반감기는 28.8년으로 β붕괴를 

하고 
90

Y이 되며 이 때 나오는 최대 에너지는 0.546 MeV이다. 생성물인 
90

Y도 방

사성 동위원소인데 2.5일의 반감기로 β붕괴를 하고 안정된 
90

Zr이 되며, 이 때 

나오는 최대 에너지는 3.38 MeV이다. 이와 같은 
90

Sr의 붕괴도식을 Figure 2에 나 

타내었고, Table 1은 Sr의 동위원소들의 특징들을 나타내었다. 

Figure 2. Decay scheme of 
90

Sr. 
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Table 1. Isotopes of Sr 

Nuclide 
Natural 

Abundance 

Atomic 

weight 
Half-Life Decay mode 

82
Sr 0.00% 82 25.35d EC 

83
Sr 0.00% 83 1.35d EC, β

+
 

84
Sr 0.56% 83.9134 - Stable 

85
Sr 0.00% 84.913 64.84d EC 

85m
Sr 0.00% 85 1.27h IT, EC 

86
Sr 9.86% 85.9093 - Stable 

87
Sr 7.02% 86.9089 - Stable 

87m
Sr 0.00% 87 2.80h IT, EC 

88
Sr 82.56% 87.9056 - Stable 

89
Sr 0.00% 88.907 50.52d β

-
 

90
Sr 0.00 89.907 28.8yr β

-
 

91
Sr 0.00 91 9.50h β

-
 

92
Sr 0.00 92 2.71h β

-
 

93
Sr 0.00 93 7.4m β

-
 

*EC: Electron Capture, *IT: Isomeric Transition 

 

원자력 발전에서 생기는 
90

Sr은 폐 핵연료와 핵 폐기물에 들어있는데, 저장 및 

처리를 잘 하게 될 경우 다른 지역으로 확산될 우려가 거의 없는 반면에, 1986년

의 체르노빌 사고나 2011년의 후쿠시마 사고처럼 원자력 발전소 사고가 나거나 

대기 중 핵 실험을 하는 경우에는 
90

Sr이 대기로 유출되고 대기 이동에 따라 넓

은 지역으로 퍼져 지상으로 침적된다. 이는 식물에 의해 흡수되고, 식물을 먹은 

동물의 체내로 들어오며, 오염된 채소와 육류 섭취를 통해 인간에게 들어온다. 

Sr은 동물에서 뼈와 치아를 구성하는 Ca의 일부를 대체한다. 체내에서 Ca을 대

체해 들어온 
90

Sr과 핵 붕괴 산물인 
90

Y에서 나오는 β선은 높은 에너지로 세포

를 죽이거나 손상을 입히고, 암 세포로 변환시켜 골수 암과 백혈병에 걸릴 위험
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을 높이며, 여러 뼈 질환의 원인이 된다. 

이러한 위험성 때문에 세계 각국이 대기권 핵 실험 대신에 지하 핵실험을 실

시하게 되었으며, 1980년대에는 미국과 소련을 비롯한 여러 나라가 핵 실험을 전

면적으로 중단하는 데 합의하게 되었다. 

90
Sr의 화학적 성질은 다음과 같다. Sr, Ca 등 다른 알칼리 토금속 원소들과 마

찬가지로 최 외각 전자 껍질의 2개의 전자를 갖고 있어 쉽게 전자를 잃고 각각 

Sr
2+와 Ca

2+가 된다. 즉, Ca와 
90

Sr 모두 2+ 이온이 되고 크기도 비슷하여, Sr이 체

내에 뼈에 있는 Ca를 대체하여 구성할 수 있다는 뜻이다. Ca 대신 결합된 것 자

체는 문제가 없으나, 
90

Sr이 방사선을 방출하는 것이 큰 문제이다[3]
. 

 

2. 90
Sr의 국내 환경시료 중 측정현황 

 

과거의 수 많은 핵 실험과 핵 사고로 인해 
90

Sr은 주위 환경에 존재 한다. 특히 

토양표층의 
90

Sr 자료는 매우 활발하게 분석되어 왔으며, 1998년에 전국적으로 조

사한 자료는 Table 2와 같다. 이 자료에 따르면 
90

Sr의 방사능이 가장 높은 지역은 

속초로 그 값이 13.5 ± 0.49 Bq/kg이고, 가장 낮은 지역은 평택으로 1.10 ± 0.13 

Bq/kg이었다. 한 편 제주지역의 
90

Sr의 방사능은 5.46 ± 0.36 Bq/kg으로 평균값 

3.82 ± 2.63 Bq/kg과 약 1.64 ± 2.27 Bq/kg 정도 차이를 보였다. 
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Table 2. 
90

Sr activity in Korean soil (1998)
 [4]

 

locations 
90

Sr Activity (Bq/kg) 

Che-ju 5.46 ± 0.36 

Chin-ju 1.80 ± 0.16 

Chol-won 3.42 ± 0.17 

Chong-ju 1.81 ± 0.15 

Chon-ju 1.99 ± 0.16 

Chun-chon 6.94 ± 0.34 

Chung-mu 4.82 ± 0.23 

Hae-nam 5.80 ± 0.22 

In-chon 2.81 ± 0.28 

Kang-ung 2.80 ± 0.25 

Kim-chon 4.12 ± 0.21 

Ko-ri 2.34 ± 0.28 

Kun-san 2.28 ± 0.24 

Kwang-ju 1.45 ± 0.19 

Paek-ryong-do 6.68 ± 0.24 

Pu-san 2.47 ± 0.23 

Pyong-taek 1.10 ± 0.13 

Seoul 1.86 ± 0.19 

Sok-cho 13.5 ± 0.49 

So-san 5.41 ± 0.23 

Tae-gu 1.25 ± 0.19 

Tae-jon 2.39 ± 0.22 

Ul-Jin 3.98 ± 0.30 

Wol-song 4.92 ± 0.30 

Won-ju 6.55 ± 0.28 

Yon-ju 3.56 ± 0.22 

Yong-kwang 1.74 ± 0.22 

Range 1.10- 13.5 

Mean 3.82 ± 2.63 

 

그리고 2004년의 자료에서는 
137

Cs과 
90

Sr의 깊이 별 분포에 대하여 조사되었다. 

Table 3에서는 고성과 제주지역만 
90

Sr을 분석하였으며, 고성지역의 경우 
90

Sr의 방

사능은 평균 3.79 Bq/kg의 값이 나왔으며, 제주지역의 경우 5.05 Bq/kg으로 나왔다. 
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Table 3. 
90

Sr activity in Korean soil with depth (2004)
 [5]

 

Location Depth(cm) 
90

Sr Activity 

(Bq/kg-dry) 

Go-seong 0-5 4.57 

5-10 4.28 

10-15 3.82 

15-20 3.48 

20-25 3.58 

25-30 3.05 

inventory 1230 Bq/m
2
 

Jeju 0-5 8.06 

5-10 6.85 

10-15 4.57 

15-20 4.65 

20-25 3.4 

25-30 2.79 

inventory 890 Bq/m
2
 

 

Table 4는 2012년에 울진에서 측정된 자료이며 
90

Sr의 방사능 범위는 0.209 

Bq/kg - 1.85 Bq/kg이였으며, 평균 방사능은 0.74 Bq/kg이었다. 

 

Table 4. 
90

Sr activity of Uljin soil (2012)
[6]

 

Location 
90

Sr Activity 

(Ba/kg-dry) 

Gum-seong 0.534 ± 0.073 

Na-gok 0.223 ± 0.063 

Bong-pyeong 1.40 ± 0.09 

Bu-gu 1.40 ± 0.08 

Sang-dang 1.20 ± 0.09 

So-gok 0.342 ± 0.051 

Shn-hwa 0.860 ± 0.065 

Jukp-yeon 0.209 ± 0.042 

Jung-ri 0.656 ± 0.054 

Ha-dang 0.383 ± 0.064 

Hwa-seong 0.698 ± 0.145 

Deok-gu 1.85 ± 0.08 

Hu-jeong 0.248 ± 0.058 

Mea-hwa 0.314 ± 0.072 
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3. 90
Sr의 분리방법 

 

환경시료 중 
90

Sr은 농도가 매우 낮기 때문에 많은 양의 시료가 필요로 하여 

분석에 필요한 시간과 노동력이 많이 필요로 하게 된다. 

현재 
90

Sr 분리 법은 여러 가지 있으나 대표적으로 발연질산 법이 있다. 발연질

산 법은 가장 오래된 전처리 법 중 하나이며 거의 모든 시료에 적용이 가능한 

방법이다. 그러나 많은 시간과 노동력을 요구하며 작업자의 숙련도도 중요하다. 

다량의 발연질산 폐 액이 발생하는 단점도 가지고 있다. 

다른 
90

Sr 분리 법으로 extraction chromatography가 있다. 이 방법의 장점은 동시

에 여러 시료의 분리가 가능하고 비상시 신속한 분석을 할 수 있으며 Sr-specific 

resin의 재 사용이 가능하며 소량의 시료를 신속히 분리해낸다. 단점은 해수 분리 

시 많은 시약이 소모되며 컬럼 및 Sr-specific resin의 비용이 많이 들고 대량의 시

료에 적합하지 않다. 

본 연구에서는 발연질산 법보다 시간을 단축시킬 수 있고, 폐 액으로 인한 위

험성이 적은 extraction chromatography의 Sr-specific resin을 이용하여 
90

Sr을 분리하

였다. 
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4. 90
Sr의 방사능 측정장비 

 

전처리와 분리가 끝난 
90

Sr은 보통 두 가지의 장비 중 하나로 측정을 하게 된

다. 즉 low background gas proportional α/βcounter와 액체섬광계수기(Liquid 

Scintillation Counter, LSC)가 있다. low background gas proportional α/βcounter의 장

점은 액체섬광계수기보다 낮은 background 계수치를 가지며, 핵종 구분 없이 시

료에서 방출되는 베타선을 측정한다. 단점은 핵종의 구분이 불가하며, 불확도가 

크고, 흡수보정하기 위한 균질 한 교정선원의 제조가 어렵다. 하지만 액체섬광계

수기는 용액형태의 시료를 계측할 수 있어 시료의 조제가 간단하며, 자체흡수가 

거의 없고, 다수의 시료를 자동으로 처리할 수 있다.
[7]

 

본 연구는 시료의 조제가 간단해야 하며, 신속히 측정이 가능하고 다수의 시료

를 다루기 때문에 액체섬광계수기를 측정장비로 선택하였다. 
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III. 제주도내 환경시료 중 
90

Sr의 분리 

 

 

본 연구에서는 세 가지의 환경시료를 가지고 
90

Sr의 농도를 측정하였고, 각 시

료마다 특징이 다르므로 전처리 과정이 조금씩 다르다. 그러므로 시료 별로 나누

어 분석방법을 설명하였다. 

 

1. 제주도내 환경시료의 특징 

 

1.1. 토양시료 

과거 강대국들의 핵 실험과 1986년의 체르노빌 원전사고, 그리고 2011년 후쿠

시마 원전사고로 인해 많은 양의 방사성 핵종들이 대기로 방출되었다. 이 방사성 

핵종들은 낙진, 빗물 등과 함께 지표면으로 강하했고, 토양에 쌓이게 되면서 토

양의 환경방사능을 증가시켰다. 토양에 침적된 방사성 핵종은 온도와 강수량 등

의 환경조건과 토양의 조직, 식생 등 화학적 물리적 조건에 따라 토양에 축적되

는 양과 이동에 따라 달라진다. 토양의 핵종분석은, 앞으로 생태계 중 먹이사슬

의 끝인 인간에게 끼칠 영향을 분석하는데 매우 중요하다. 

제주도 토양의 지질학적 특징은 대부분이 scoria cone으로 구성되며 투수성이 

강하다. 그리고 많은 강수량으로 염기의 용탈이 심하지만 비교적 높은 수소 이온

을 가지고 있다[8]
. 

본 연구에서는 제주도의 지질학적 특성을 고려하여 방위 별로 지점을 선정하

였고 Figure 3에 표시하였다. 
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Figure 3. Soil sampling point of Jeju island. 

 

토양의 채취지점의 위도와 경도, 그리고 채취일자는 Table 5에 표시하였다. 선

정에 앞서 기본적인 채취지점 선정조건은 공기 순환이 원활하고 위가 트여있는 

개활지, 그리고 자연 그대로 보존되어있으며 경작지가 아닌 곳, 두 조건을 만족

하는 장소를 찾아 선정하였다. 

 

Table 5. Geographical information of the soil sampled location 

Location Geo code 
Altitude 

(m) 
Sampled date 

S1 

(San-gum-bu-ri) 

N33°26'8.1'' 

E126°41'19.2'' 
424 2013-06-05 

S2 

(Gwan-eum-sa) 

N33°25'27.8'' 

E126°33'24.2'' 
548 2013-07-11 

S3 

(Dol-o-reum) 

N33°24'18.4'' 

E126°27'59.6'' 
692 2013-07-18 

S4 

(Mi-ak-san) 

N33°18'14.0'' 

E126°33'33.0'' 
472 2013-08-08 
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1.2. 모래시료 

제주도에 분포하고 있는 바다모래의 입경과 색은 각각 다르다. 바다모래의 생

성 과정과 환경적 요인에 따라 그 화학적, 물리적 특징이 다르다. 제주 지역의 

모래는 SiO2, Al2O3, Fe2O3의 함유량이 높은 모래와 CaO, LOI(Loss of Ignition)의 함

유량이 높은 모래로 나뉘어 진다[9]
. 제주도의 어떠한 모래도 이와 같은 화합물을 

포함하고 있으므로 화학처리 시 Al, Fe, Ca 제거를 확실히 해야 한다. 

본 연구에서는 제주도를 둘러싼 해안 모래해변을 위주로 채취하였다. 6개의 지

점으로 삼약, 함덕, 월정, 표선, 화순, 협재로 선정하여 채취를 하였고 위치는 

Figure 4에 표시하였다. 

Figure 4. Sand sampling point of Jeju island. 

 

모래의 채취지점의 위도와 경도, 그리고 채취일자는 Table 6에 표시하였다. 모

래시료는 썰물시간 때, 젖은 모래를 채취하였다. 
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Table 6. Geographical information of the sand sampled location 

Location Geo code Sampled date 

S1 

(Hyeop-jea) 

N33°23'39.93'' 

E126°14'19.43'' 
2014-08-02 

S2 

(Sam-yang) 

N33°31'33.75'' 

E126°35'10.32'' 
2013-04-11 

S3 

(Ham-deok) 

N33°33'19.04'' 

E126°47'51'' 
2013-05-14 

S4 

(Wol-jung) 

N33°32'36.72'' 

E126°40'8.80'' 
2014-04-27 

S5 

(Pyo-seon) 

N33°19'41.92'' 

E126°50'30.28'' 
2014-07-05 

S6 

(Hwa-sun) 

N33°14'23.91'' 

E126°19'59.05'' 
2014-07-12 

 

1.3. 해양시료(감태) 

감태(Ecklonia cava)는 식용 해조류로 갈조류의 다시마목(Laminariales) 미역과

(Alariaceae)의 식물에 속하며 Figure 5와 같다. 감태는 한국 남해안과 제주연안, 

일본에 서식하며 길이는 1-2 m이고 줄기는 원기둥 모양이지만 밑동은 뿌리와 비

슷한 형태를 한다. 감태의 중앙은 어릴 때 속이 차있으나 완전히 자란 후에는 속

이 비는 개체도 있다. 잎은 갈색이나 말리게 되면 검은색으로 변한다. 봄에 나타

나는 어린 개체는 줄기 길이가 5-10 m이고 가운댓잎 길이가 20-30 cm정도 이다. 

Figure 5. Photography of Ecklonia cava. 
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Figure 6. Ecklonia cava sampling point of Jeju island. 

 

감태는 주로 전복, 소라 등의 먹이이며 후코이단을 함유하고 있고, 알긴산이나 

요오드칼륨을 만드는 주요 원료로 사용되며 화장품, 건식품 등 많은 곳에서도 사

용이 되고 있다. 그리고 어패류가 
90

Sr이 포함되어 있는 감태를 먹고 자란 후 먹

이사슬 끝에 있는 인간이 섭취를 할 경우 최대 농도가 7-8배씩 높아진다. 본 연

구에서는 감태의 용도가 많아지면서 먹이사슬의 끝인 인간에 대한 영향을 줄 수 

있기 때문에 해양생물의 주된 식량원인 감태 중 
90

Sr의 농도를 분석하였다. 2011

년부터 2013년까지의 감태를 채취하였다. 감태는 강제채취가 불가능하기 때문에 

떠 밀려온 감태만을 사용하였다. 제주에 서식하는 감태는 각 시기별로 떠밀려온 

위치도 다르기 때문에 매년 채취 지점이 달라지며 Figure 6은 각 년도 별로 떠밀

려온 감태를 채취한 위치를 나타내었다. 채취지점의 위도와 경도, 그리고 채취일

자는 Table 7에 표시하였다.  
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Table 7. Geographical information of the Ecklonia cava sampled location 

Location Geo code Sampled date 

S1(2011) 

(Gu-jwa) 

N33°33'32.8'' 

E126°48'40.0'' 
2011-07-05 

S2(2012) 

(Seong-san) 

N33°27'7.5'' 

E126°55'40.5'' 
2012-07-11 

S3(2013) 

(Pyo-seon) 

N33°19'33.3'' 

E126°50'29.1'' 
2013-07-18 

 

2. 시료채취 및 전처리 

 

2.1. 토양시료 

제주도 토양은 깊이 20 cm이하인 곳을 찾기가 힘들고 토양 자체가 매우 단단

하여 채취에 많은 어려움이 있다. 이런 사항으로 본 연구에서는 Figure 7과 같이 

강철재질의 토양시료 채취도구(15 × 10 × 20 cm)를 제작하여 Figure 8과 같이 깊

이별 2 cm 단위로 토양을 채취하였다. 

 

Figure 7. Soil sampling tools. 
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Figure 8. Surface soil sampling process. 

  

뚫린 부분을 토양에 삽입 후 철판을 삽입하여 강철의 사방을 모두 막는다. 그

리고 Figure 9와 같이 주변의 토양을 모두 걷어낸 후 도구를 옆으로 밀면서 들어 

올린다. 이 작업 후 삽입된 철판을 제거하고 미리 2 cm간격으로 체크한 부분을 

확인하며 얇은 판을 이용해 토양을 각각 slice형태로 만든다. 

 

Figure 9. Sampling of surface soil.  
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2 cm 간격으로 썰린 토양들을 각각 깊이 별로 폴리에틸렌 팩에 넣어 보관을 

하였다. 이 작업을 각 깊이 별로 무게가 2 kg 이상 될 때까지 수행한다. 채취한 

토양시료를 종이 위에 올려 약 하루간 자연건조 하였다. 그 후 완전히 마른 토양

시료의 나뭇가지나 나뭇잎 등 찌꺼기들을 제거한 후 분쇄기로 토양시료를 분쇄

하였다. 분쇄된 시료를 355 μm 망체를 이용하여 여과시켜 부드러운 토양시료만 

얻는다. 이 시료를 105 ℃ 열풍건조기(dry oven)에서 24 시간 이상 건조시킨 후 

도가니에 건조토양 100 g씩 정취 하여 전기로에서 550 ℃ 이상 가열하여 유기물

을 제거시킨다. Figure 10은 유기물이 제거된 토양시료이다.  

Figure 10. Ash soil sample. 

 

1) 90
Sr 추출과정 

전기로에서 유기물을 제거한 시료샘플 두 개를 2 L 플라스크에 각각 넣고 하나

에는 Sr carrier(Sr(NO3)2: 10 mg/mL) 1.0 mL을 첨가하였다. 각각 플라스크에 9M HCl 

500 mL을 넣고, 증발접시를 덮은 후 hot plate 위에서 3시간 동안 magnetic bar를 

이용하여 교반하면서 가열하였다. 가열 시 산의 기화가 일어나기 때문에 후드에

서 실시하였다. 가열한 용액을 Figure 11과 같이 유리섬유여과지(Glass filter; GF/C, 



 

25 

 

10 cm, Whatman No 2)를 이용하여 흡입여과 하였다. 뜨거운 상태에서 여과를 시키

고 두 번 정도 반복하며, 남은 잔사를 증류수 500 mL를 넣고 가열 후 세정하였

다. 여과액과 세정액을 2 L beaker에 옮기고 증류수를 가하여 약 1.2 L가 되게 하

였다. 

 

 

Figure 11. Process to filter the soil samples. 

 

2) Fe 제거과정 

추출한 용액에 pH 9이상이 될 때까지 암모니아수(NH4OH)를 넣고 5분 이상 끓

여 숙성하였다. 방냉하여 침전을 완성하고 원심분리기를 이용하여 분리한 다음 

Fe 침전물을 제거하고 상등액을 얻었다. 상등액을 약 pH가 1.0이 될 때까지 소량

의 HCl을 넣고 한번 더 가열하여 숙성하였다. 
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3) Oxalate 염 침전분리 과정 

숙성시킨 용액을 magnetic bar로 교반하면서 oxalic acid 40 g을 조금씩 넣어 녹였

다. Bromo Cresol Green(BCG) 지시약 (250 mL-volumetric flask에 BCG 0.1 g을 0.02 M 

NaOH 7.15 mL에 용해시킨 후 증류수로 marking 하여 제조) 1.0 mL를 첨가 후 용

액을 교반하면서 약한 불로 가열하여 암모니아수를 넣고 용액의 색상이 청록색

이 될 때까지 천천히 넣어 옥살산염 침전을 완성하였다. 용액을 다시 끓여 침전

을 숙성시키고 약 4-5시간 방냉하였다. 침전이 완전히 가라 앉으면 상등액을 2 L 

beaker에 옮기고 침전물은 다른 beaker에 옮겨 보관하였다 (1차 옥살산염 침전제

조). 옮긴 상등액에 HCl 50 mL와 Ca carrier (Ca
2+

: 50 mg/mL) 5.0 mL를 첨가하고 가

열하였다. 용액을 끓을 때까지 가열 후, oxalic acid 5 g을 조금씩 가하고 교반 해주

면서 용액 색상이 청록색이 될 때까지 암모니아수를 넣어 침전을 제조하였다. 용

액을 다시 가열하여 침전을 숙성시시고 약 4-5시간 동안 방냉시킨다 (2차 옥살산

염 침전제조). 경사법을 이용하여 상등액을 제거하고 침전물을 1차 옥살산염 침

전과 합쳤다. 합친 옥살산염 침전을 최대한 증류수로 세척하여 도가니에 넣고 가

열하여 증류수를 증발하였다. 건조시킨 침전물이 들어있는 도가니를 전기로에 넣

어 550 ℃이상 약 12시간 가열하여 유기물을 완전히 제거해 준다. 도가니를 꺼내 

8 M HNO3로 침전물을 녹이고, 녹인 용액을 보관하였다. Figure 12는 토양 내 
90

Sr

의 분리추출과정을 보여준다. 
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Figure 12. Flow chart for separation of 
90

Sr in soil. 
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2.2. 모래시료 

 

모래 채취 전에 가로 50 cm, 세로 50 cm를 모래 위에 그린 후, 깊이 1-2 cm를 

채취하여 폴리에틸렌 팩에 넣어 밀봉하였다. 채취 시 물이 빠져나간 경계 면 부

근의 젖은 모래를 이용한다.  

 

Figure 13. Sampling of sand. 

 

채취한 모래시료를 종이 위에 올려놓고 자연건조를 약 4-5일간 건조시킨다. 모

래시료는 수분과 염분이 많기 때문에 토양보다 자연건조 시간이 오래 걸린다. 건

조모래를 분쇄기로 분쇄 후 355 μm 망체를 이용하여 여과시킨다. 여과된 부드

러운 모래를 열풍건조기(dry oven)에서 105 ℃이상 24시간 동안 건조시킨다. 건조

시킨 모래시료를 50 g씩 정취 하여 도가니에 넣고 전기로에서 550 ℃이상 가열하

여 유기물을 제거시킨다. 
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1) 90
Sr 추출과정 

전기로에서 유기물을 제거한 시료샘플 두 개를 2 L 플라스크에 각각 넣고 플라

스크 하나에는 Sr carrier 1.0 mL을 첨가하였다. 각각 플라스크에 9 M HCl 250 mL를 

넣고 증발접시를 덮은 다음 hot plate 위에서 약 3시간 동안 magnetic bar를 이용하

여 교반하면서 가열하였다. 가열 시 산의 기화가 일어나기 때문에 후드에서 실시

한다. 가열시킨 용액을 유리섬유여과지를 이용하여 흡입여과 하였다. 뜨거운 상

태에서 여과시키고 약 두 번 정도 반복하며, 남은 잔사를 증류수 250 mL를 넣고 

가열 후 세정하였다. 여과액과 세정액을 2 L beaker에 옮기고 증류수를 가하여 약 

1.2 L가 되게 하였다. 

 

2) 탄산염 침전제조(Al, 1족 원소 제거과정) 

모래는 칼슘이 상당량 포함되어 있으므로 이 과정을 필수적으로 하였다. 용액

에 Ca carrier 5 mL를 첨가하고 용액을 magnetic bar를 이용하여 교반하면서 NaOH

를 천천히 가하여 pH 10 이상이 되게 하였다. pH 10 이상이 되면 Na2CO3 50 g을 

첨가시켜 탄산염 침전을 완성하였으며, Figure 14과 같다. 상온에서 방냉시켜 침전

을 만들고 증발접시로 하루간 방치하였다. 침전이 완성되면 beaker의 상등액을 

조심스럽게 기울여 제거하고 침전물을 원심분리 관에 옮긴다. beaker주변 기벽을 

암모니아수(1+100)로 세척하여 원심분리 관의 침전물과 합친다. 원심분리기의 

rpm을 3000 rpm으로 설정하고 약 10분간 원심 분리한 후 나머지 상등액을 제거

하였다. 
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Figure 14. Carbonate precipitation process of sand samples. 

 

3) Fe 제거과정 

탄산염 침전과정에서 원심분리관의 침전물을 2 L beaker에 옮기고 원심분리관을 

증류수로 세척하여 beaker에 옮겼다. HCl(1+4)를 이용하여 침전물을 용해하고 증

발접시를 덮어 가열하였다. 용해가 되지 않는다면 HCl(1+4)을 더 가하여 용해시

킨다. 완전히 용해시킨 용액을 증류수를 넣어 약 1.5 L로 만들고 끓을 때까지 가

열시킨다. 용액에 암모니아수를 넣어 pH를 9이상으로 만들고 5분 이상 끓여 숙

성시킨 용액을 방냉시켜 침전을 완성하고 원심분리기를 이용하여 원심분리 후 

Fe 침전물을 제거하였다. 상등액에 소량의 HCl을 가하여 pH가 약 1.0이 될 때까

지 넣고 가열하였다. 

 

 

 



 

31 

 

4) Oxalate acid 침전분리 과정 

용액에 oxalic acid 30 g을 조금씩 가하고, magnetic bar를 이용하여 교반하였다. 이

후에 BCG 지시약 1.0 mL를 첨가후 용액을 지속적으로 교반해주며 약한 불로 가

열하며 암모니아수를 넣어 용액 색상이 청록색이 될 때까지 천천히 가하여 옥살

산염 침전을 완성하였다. 다시 끓여 침전을 숙성시키고 약 4-5시간 방냉하였다. 

침전이 완성되면 상등액을 2 L beaker에 옮기고 침전물은 다른 beaker에 옮겨 보

관하였다 (1차 옥살산염 침전제조). 옮긴 상등액에 HCl 50 mL와 Ca carrier 5.0 mL

를 첨가하고 가열하였다. 용액이 끓으면 oxalic acid 5 g을 조금씩 가하고, 교반하면

서 용액 색상이 청록색이 될 때까지 암모니아수를 넣어 침전을 제조하였다. 용액

을 다시 가열하여 침전을 숙성시키고 약 4-5시간 동안 방냉하였다 (2차 옥살산염 

침전제조). 경사법을 이용하여 상등액을 제거하고 침전물을 1차 옥살산염 침전과 

합쳤다. 합친 옥살산염은 최대한 증류수로 세척하여 도가니에 넣고 가열하여 증

류수를 증발하였다. 건조시킨 침전물이 들어있는 도가니를 전기로에 넣어 550 ℃

이상 약 12시간 가열하여 유기물을 제거하였다. 도가니를 꺼내 8 M HNO3를 이용

하여 침전물을 녹이고, 녹인 용액을 보관하였다. Figure 15는 모래 내 
90

Sr의 분리

추출과정을 보여준다. 
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Figure 15. Flow chart for separation of 
90

Sr in sand.  
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2.3. 감태시료 

 

감태는 해양생물들의 식량원으로 강제채취가 불가능하게 되어있다. 그러므로 

파도에 의해 떠 밀려온 감태만을 사용하였다. 감태는 제주도 서쪽보다는 동쪽방

면 해안가에 많이 떠 밀려 오기 때문에 2011년에는 구좌, 2012년에는 성산, 2013

년에는 표선에서 채취하였다. 2 kg 정도 채취한 감태시료를 물로 세척하여 이물질

을 제거하고 자연건조 시킨 후, 분쇄기로 분쇄하여 시료를 얻었다. Figure 16는 자

연건조 시킨 감태이다. 

 

Figure 16. Dry Ecklonia cava. 

 

얻은 시료를 열풍건조기에서 105 ℃로 24시간 이상 건조시키고, 건조된 감태시

료를 두 번 100 g씩 취한 후, 전기로에서 550 ℃이상 가열하여 회화하였다. 회화

과정이 끝나면 화학처리과정을 진행하였다. 

 

1) 90
Sr 추출과정 

전기로에서 회화 한 시료샘플 두 개를 2 L 플라스크에 각각 넣고 플라스크 하

나에는 Sr carrier 1.0mL을 첨가하였다. 각각 플라스크에 9 M HCl 500 mL를 넣고 증

발접시를 덮은 다음 hot plate 위에서 약 3시간 동안 magnetic bar를 이용하여 교반
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하면서 가열하였다. 가열 시 산의 기화가 일어나기 때문에 후드에서 실시하였다. 

가열한 용액을 유리섬유여과지를 이용하여 흡입여과 하였다. 뜨거운 상태에서 여

과시키고 약 두 번 정도 반복하며, 남은 잔사를 증류수 500 mL를 넣고 가열 후 

세정하였다. 여과액과 세정액을 2 L beaker에 옮기고 증류수를 가하여 약 1.2 L가 

되게 하였다. 

 

2) Fe 제거과정 

추출한 용액에 pH 9이상이 될 때까지 암모니아수를 넣고 5분 이상 끓여 숙성

하였다. 방냉시켜 침전을 완성하고 원심분리기를 이용하여 분리한 다음 Fe 침전

물을 제거하고 상등액을 얻었다. 상등액을 약 pH가 1.0이 될 때까지 소량의 HCl

을 넣고 한번 더 가열하여 숙성하였다. 

 

3) Oxalate acid 침전분리 과정 

용액에 oxalic acid 20 g을 조금씩 가하고, magnetic bar를 이용하여 교반하였다. 이

후에 BCG 지시약 1.0 mL를 첨가 후 지속적으로 교반해주며 약한 불로 가열하며 

암모니아수를 넣어 용액 색상이 청록색이 될 때까지 천천히 가하여 옥살산염 침

전을 완성하였다. 다시 끓여 침전을 숙성시키고 약 4-5시간 방냉시킨다. 침전이 

완성되면 상등액을 2 L beaker에 옮기고 침전물은 다른 beaker에 옮겨 보관하였다  

(1차 옥살산염 침전제조). 옮긴 상등액에 HCl 50 mL와 Ca carrier 5.0 mL를 첨가하

고 가열하였다. 용액이 끓으면 oxalic acid 5 g을 조금씩 가하고, 교반하면서 용액 

색상이 청록색이 될 때까지 암모니아수를 넣어 침전을 제조하였다. 용액을 다시 

가열하여 침전을 숙성시키고 약 4-5시간 동안 방냉하였다 (2차 옥살산염 침전제

조). 경사법을 이용하여 상등액을 제거하고 침전물을 1차 옥살산염 침전과 합쳤
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다. 합친 옥살산염은 최대한 증류수로 세척하여 도가니에 넣고 가열하여 증류수

를 증발하였다. 건조시킨 침전물이 들어있는 도가니를 전기로에 넣어 550 ℃이상 

약 12시간 가열하여 유기물을 제거하였다. 도가니를 꺼내 8 M HNO3를 이용하여 

침전물을 녹이고, 녹인 용액을 보관하였다. Figure 17는 감태 내 
90

Sr의 분리추출과

정을 보여준다. 
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Figure 17. Flow chart for separation of 
90

Sr in Ecklonia cava. 
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2.4. Sr-specific resin을 이용한 
90

Sr 추출 

 

본 연구에서 
90

Sr의 추출은 Sr-specific resin을 사용하여 추출을 하였다. 컬럼에 

토양과 감태시료의 경우 resin을 2.5 g, 모래시료의 경우 2.0 g을 넣는다. 시료용액

을 넣기 전에 증류수를 5 mL를 4번 컬럼에 넣어 세척하였다. 세척이 끝나면 8 M 

HNO3 5 mL를 4번 컬럼에 넣어 컬럼 내의 resin을 8M 조건으로 만들어 주었다. 

전처리가 끝난 시료용액을 컬럼 통과시키고, 8 M HNO3 20 mL를 사용하여 Ca 및 

Y 등의 방해원소를 제거하였다. 증류수 20 mL를 사용하여 resin에 흡착된 Sr을 

용출하였다. Sr-specific resin을 이용하여 추출한 
90

Sr 용액은 산성이므로 암모니아

수를 사용하여 pH를 10이상으로 만들었다. 용액에 포와 Na2CO3 용액 5 mL를 넣

어 침전을 만들고 원심분리기를 이용하여 원심 분리하였다. 상등액을 제거하고 

에탄올 10 mL를 사용하여 침전을 회수하여 low-potassium vial에 옮긴다. 에탄올에 

녹인 
90

Sr 용액을 가열하여 완벽히 증발시킨 후 회수율 측정용 무게를 제고, 8.0 

mL 0.05 M HNO3 로 다시 녹여 액체섬광체(Ultima gold LLT)를 18 mL 가하여 

cocktail을 제조하면, 
90

Y의 생성이 이루어지지 않은 순수 
90

Sr만 있는 상태로 시간

이 지나면 발생하는 
90

Y의 방사능을 보정해 주지 않아도 되기 때문에 바로 LSC

를 이용하여 계측하였다. Figure 18은 Sr-specific resin을 이용한 
90

Sr 추출과정을 간

단히 표시한 그림이다. 
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Figure 18. 
90

Sr separation using Sr-specific resin. 
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3. 방사능 측정 

 

3.1. Background 측정 

 

LSC로 방사능을 측정하기 전에 background를 측정하였다. low-potassium vial에 

0.05 M HNO3 8 mL와 액체섬광체 12 mL를 넣어 cocktail을 만들고, LSC를 사용하여 

여섯 번 측정 후 계수율을 구한다. 이 값들을 이용하여 평균, 표준편차를 구하고 

신뢰구간을 만들어 background를 계산한다. background의 계수치는 평균 5.36 ± 

0.58 CPM이며 Table 8에 표시하였다. 

 

Table 8. Background calculation 

No Count rate(CPM) Corrected count rate(CPM) 

1 10.42  

2 5.86 5.86 

3 4.58 4.58 

4 5.56 5.56 

5 4.92 4.92 

6 5.87 5.87 

Maximum 10.42 
 

Minimum 4.58 

Average 6.20 5.36 

Standard deviation 2.13 0.58 

Relative Standard 

deviation (%) 
34.4 10.9 
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3.2.  Sr 시료 회수율 계산 

 

시료의 천처리가 제대로 이루어 지고, 순수하게 Sr을 분리해냈는지 알기 위해

서는 carrier의 회수율을 측정함으로써 확인할 수 있다. Sr-specific resin의 경우 

resin의 수용력이 작기 때문에 수 mg이내의 안정된 Sr carrier를 넣어준다. 

100% 회수 시 어느 정도의 Sr carbonate가 생성되는지 확인하기 위해 질량측정

법을 이용하여 Sr의 회수율을 계산한다. 안정된 Sr carrier를 사용하여 resin에 통과 

후, low-potassium vial에 넣어 증발시키고, 남은 건조질량을 측정하였다. 이 과정을 

다섯 번 측정하여 얻은 SrCO3으로의 변환 건조질량을 평균과 표준편차 값을 이

용하여 상대표준편차(relative standard deviation, rsd)를 계산하였다. 제조 Sr carrier 10 

mg을 넣어줄 때 SrCO3으로의 변환양은 평균 0.0145 ± 0.0010 g 이었으며, 이 때 

rsd는 6.82% 이었다. 

 

Table 9. Recovery ratio of Sr carrier 

No. SrCO3 mass (mg) 

1 0.0140 

2 0.0158 

3 0.0141 

4 0.0133 

5 0.0151 

Average 0.0145 

Standard deviation 0.0010 

rsd(%) 6.8216 

 

안정된 Sr carrier를 넣은 시료와 넣지 않은 시료의 SrCO3 변환 건조질량과 각각

의 방사능 측정 counter 값을 이용하여 다음과 같이 회수율을 구하였다. 
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R0 = 안정된 Sr carrier를 투여 하지 않은 시료의 회수율 

R = 안정된 Sr carrier를 투여 한 시료의 회수율 

a = 초기 시료의 Sr 질량 

b = 안정된 Sr carrier를 넣은 질량 

G0 = 안정된 Sr carrier를 투여 하지 않은 시료의 resin 통과 후 건조질량 

G = 안정된 Sr carrier를 투여 한 시료의 resin 통과 후 건조질량 

A = 시료의 방사능 

X = 안정된 Sr carrier를 투여 한 시료의 계수율 

Y = 안정된 Sr carrier를 투여 하지 않은 시료의 계수율 

 

안정된 Sr carrier를 넣은 시료와 넣지 않은 시료의 resin 통과 후 건조질량을 모

른다는 가정하에 계산식을 만들면 (1)과 (2)로 만들 수 있다. 

 

                                      (1) 

                                        (2) 

 

두 개의 건조질량의 방사능은 안정된 Sr carrier을 넣었기 때문에 같다. (3)과 (4)

식으로 표시 할 수 있다. 

 

                                    (3) 

                                    (4) 

 

식 (3), (4)를 방사능에 대한 식으로 변형하면 다음과 같다. 
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                              (5) 

    
 

 
     

 

 
                               (6) 

 

식 (5), (6)은 방사능이 같기 때문에 하나의 식으로 만들 수 있다. 

 

   
 

 
                                 (7) 

 

각각 실험에서 구한 계수율과 안정된 Sr carrier의 질량, 시료의 건조질량을 이

용하여 회수율을 계산하는 식으로 변형이 가능하다. 첫째로 (2)식을 변환한다. 

 

                                       (8) 

                                      (9) 

                                     (10) 

 

식에서 aR의 R은 식 (6)과 같으므로 대입이 가능하다. 

 

         
 

 
                               (11) 

 

식에서 R0는 식 (1)과 같으므로 대입이 가능하다. 

 

        
 

 
                               (12) 

  
     

 

 
 

 
                                (13) 
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유도를 하면 식 (13)으로 성립되며, 각각 시료들의 회수율을 계산 시, 각 시료

들의 계수치에서 background값을 제외시키고, 시료들의 resin 통과 후 건조질량, b

에 상대표준편차 계산 시 구한 평균값인 0.0145 g을 대입하여 계산하였다. 

 

3.3. 최소검출방사능준위(Minimum detectable activity level, MDA) 계산 

 

저준위 방사능이 함유된 환경시료에서 방사능 계측 시 background의 영향을 받

는다. 그러나 시료의 방사능이 극히 미미할 때는 그 신호를 background와 구분하

기 어려워지므로 측정할 수 있는 방사능 한계의 문제가 발생한다. 실제로 얻는 

계수가 background와 구분될 수 있는 한계를 검출한계치(Lower limits of detection, 

LLD)라 부르고 이로부터 계수효율 등을 반영하여 방사능으로 환산한 값을 최소

검출방사능준위(Minimum detectable activity level, MDA)라 하며 다음식과 같이 주어

진다. 
[7]

 

 

     
  

    
  

        

       
                    (14) 

 

여기서 y는 붕괴당 방사선 방출비, ε는 절대 계측효율, ts는 시료의 계측시간, 

tB는 background 계측시간, BGC는 background의 계수치이다. 식을 보면 시료의 최

소 방사능은 계측기의 background 계수가 작고 계수효율이 크며 계수시간이 길어

질수록 작아진다. 
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3.4. 방사능 측정 

 

본 연구에서 LSC인 Quantulus 1220(Wallac, Perkin Elmer Co., Finland)을 사용하기 

앞서, Wallac 社에서 제공하는 소프트웨어 WinQ를 이용하여 방사능을 측정하였다. 

먼저 protocol에서 PAC(Pulse Amplitude Comparison) level, channel 영역, 측정시간, 

시료 명, 측정 횟수 등을 설정하였다.  

본 연구에서는 Sr의 회수율과 계수율, 기기 계측효율, 시료의 사용량을 이용하

여 방사능을 계산한다. 계산하기 전에 기기효율을 구하기 위해 quenching curve를 

제작 후 식을 구하였다. 

90
Sr/

90
Y 표준용액 5.0 mL (27.96 Bq/mL)를 취하여 50 mL 테프론 비이커에 넣고 

증발 건고한다. 여기에 다시 8.0 M HNO3용액 10 mL을 가하여 녹인 후 8.0 M 

HNO3용액으로 전처리 한 Sr-specific column에 표준시료를 가하여 흡착시켜주고 

8.0 M HNO3 30 mL로 컬럼을 충분히 세정한다(Sr-spec column을 통과한 용액과 세

정액은 
90

Y만이 함유되어 있으므로 합하여 증발 건고 한 후 소량의 0.1 M HCl를 

사용하여 건고물을 녹임). Sr-spec 컬럼에 흡착된 Sr은 증류수 5 mL를 4회 사용하

여 용출하고 증발건고 후 0.1 M HCl 10.0 mL로 건고물을 녹인 다음 quenching 

agent로 가장 많이 사용되는 nitromethane을 0, 200, 400, 600 μmL까지 순차적으로 

첨가시킨 후 
90

Sr quenching 곡선을 작성하였다.  Figure 18은 LSC의 
90

Sr quenching 

curve이다. 
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Figure 19. Quenching curve of 
90

Sr. 

 

위 quenching curve를 이용하여 구한식은 다음과 같다. 

 

y = 68.982 ln(x) - 377.4                          (16) 

 

각 연구에서 LSC를 이용하여 시료를 측정 후, registry에 나온 SQP값을 대입하

여 사용하면 각 시료 측정 시 기기 계측효율을 구할 수 있다. 

방사능은 다음의 식(17)로 나타낼 수 있다. 여기서 인자 E는 기기의 계측효율

이며, RSr은 Sr의 회수율, g은 시료의 사용질량이다. 

 

  
   

       
                              (17) 

 

  

y = 68.982ln(x) - 377.4 
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IV. 결  과 

 

 

1. 제주도내 토양시료 중 
90

Sr 방사능 분석 결과 

 

제주지역 4개의 토양을 깊이 별로 
90

Sr의 방사능을 분석한 결과, 0-2 cm에서는 

산굼부리에서 18.24 ± 0.42 Bq/kg, 관음사에서 18.27 ± 0.28 Bq/kg, 돌오름에서 

13.46 ± 0.67 Bq/kg, 미악산에서 8.70 ± 0.59 Bq/kg로 검출되었다. 각 지역마다 깊

이가 깊어질수록 
90

Sr의 방사능 농도가 낮아지는 것 볼 수 있다. Table 10은 
90

Sr의 

깊이 별 방사능농도를 표시하였다. 

 

Table 10. 
90

Sr activity in soil samples in Jeju island 

Location 
Depth 

(cm) 

90
Sr Activity 

(Bq/kg-dry) 

MDA 

(Bq/kg) 

 San-Gum-bu-ri 

0-2 18.24 ± 0.42 0.33 

2-4 14.51 ± 1.24 2.18 

4-6 7.72 ± 0.51 0.8 

6-8 7.39 ± 0.56 0.93 

8-10 2.77 ± 0.22 0.39 

Gwan-eum-sa 

0-2 18.27 ± 0.28 0.21 

2-4 13.48 ± 0.24 0.2 

4-6 6.22 ± 0.19 0.24 

6-8 7.51 ± 0.17 0.18 

8-10 1.69 ± 0.11 0.21 

Dol-o-reum 

0-2 13.46 ± 0.67 0.91 

2-4 45.27 ± 2.60 3.38 

4-6 7.86 ± 1.11 2.3 

6-8 4.56 ± 0.29 0.45 

8-10 3.76 ± 0.19 0.26 

Mi-ak-san 

0-2 8.70 ± 0.59 0.94 

2-4 1.09 ± 0.14 0.29 

4-6 3.64 ± 0.20 0.29 

6-8 <MDA 2.14 

8-10 1.46 ± 0.41 0.96 
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Figure 20는 Table 10을 참조하여 제주도내 4개 지점의 토양 중 
90

Sr 방사능의 수

직분포를 그림으로 나타낸 것이다. 

 

 

Figure 20. Vertical distribution of 
90

Sr activity in the soil from Jeju island. 

 

Figure 20에서 4개의 지역은 깊이가 깊어질수록 
90

Sr의 방사능 농도가 낮아지는 

것을 볼 수 있다. 그러나 돌오름의 경우 2-4 cm구간의 방사능 농도가 비 정상적

으로 높고 MDA값도 타 구간보다 높다는 것을 알 수 있다. 미악산의 경우, 6-8 

cm 구간의 방사능 농도가 MDA값 보다 이하로 검출되었다. 돌오름의 비 정상적

인 방사능 농도는 토양시료의 화학 전처리과정 중 오류가 발생한 것으로 보인다. 
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2. 제주도내 모래시료 중 
90

Sr 방사능 분석 결과 

 

제주도내 모래시료 중 
90

Sr의 방사능 분석 결과, 협재에서는 1.36 ± 0.14 Bq/kg, 

삼양 0.85 ± 0.16 Bq/kg, 함덕 0.58 ± 0.11 Bq/kg, 월정 0.30 ± 0.09 Bq/kg, 표선은 

0.22 ± 0.08 Bq/kg, 마지막으로 화순은 0.25 ± 0.06의 검출되었다. 각 지점의 방사

능 농도는 매우 낮고 MDA 이상으로 나타났으며, 오차율 또한 크지 않았다. Table 

11은 모래시료 내의 
90

Sr의 방사능 농도를 나타내었다. 

 

Table 11. 
90

Sr activity in sand samples from Jeju island 

Location 
90

Sr Activity 

(Bq/kg-dry) 

MDA 

(Bq/kg) 

Hyeop-jea 1.36 ± 0.14 0.27 

Sam-yang 0.85 ± 0.16 0.34 

Ham-deok 0.58 ± 0.11 0.25 

Wol-jung 0.30 ± 0.09 0.22 

Pyo-seon 0.22 ± 0.08 0.18 

Hwa-sun 0.25 ± 0.06 0.15 

 

Figure 21은 각 지역별 
90

Sr의 방사능 농도의 분포도를 나타내었다. 

 

Figure 21. Geographical distribution of 
90

Sr activity in the sand from Jeju island. 
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3. 제주도내 감태시료 중 
90

Sr 방사능 분석 결과 

 

제주도내 감태시료 중 
90

Sr의 분석 결과, 2011년의 방사능 농도는 3.25 ± 0.23 

Bq/kg, 1.30 ± 0.15 Bq/kg, 3.49 ± 0.57 Bq/kg으로 평균 방사능은 2.68 ± 0.32 Bq/kg으

로 검출되었다. 2011년의 방사능 농도는 0.60 ± 0.07 Bq/kg, 1.32 ± 0.26 Bq/kg, 0.61 

± 0.35 Bq/kg으로 평균은 0.85 ± 0.23 Bq/kg으로 검출되었다. 2013년의 방사능 농도

는 0.16 ± 0.09 Bq/kg, 0.55 ± 0.15 Bq/kg, 1.21 ± 0.27 Bq/kg으로 평균은 0.64 ± 0.17 

Bq/kg으로 검출되었다. Table 12에서 각 지역별 방사능 농도는 매우 낮은 편이며, 

평균적인 값을 볼 때 2011년에는 가장 높았으나 2012, 2013년으로 갈수록 점차 

낮아졌다. 방사능의 농도는 오차율이 작고 MDA이상의 방사능 농도가 검출되었

다. 

 

Table 12. 
90

Sr activity in Ecklonia cava samples from Jeju island 

Sample 
90

Sr Activity 

(Bq/kg-dry) 

MDA 

(Bq/kg) 

2011-1 3.25 ± 0.23 0.37 

2011-2 1.30 ± 0.15 0.30 

2011-3 3.49 ± 0.57 1.22 

2011 Average 2.68 ± 0.63  

2012-1 0.60 ± 0.07 0.16 

2012-2 1.32 ± 0.26 0.58 

2012-3 0.61 ± 0.35 0.87 

2012 Average 0.85 ± 0.44  

2013-1 0.16 ± 0.09 0.20 

2013-2 0.55 ± 0.15 0.37 

2013-3 1.21 ± 0.27 0.61 

2013 Average 0.64 ± 0.32  

  



 

50 

 

Figure 22에 각 년도 별 평균 방사능 농도분포로 나타내었다. 

 

Figure 22. Distribution of average 
90

Sr activity of the Ecklonia cava. 

 

Figure 22과 같이 2011년부터 2013년으로 시간이 지날수록 방사능 수치가 점차 

낮아지는 것을 볼 수 있다. 

  



 

51 

 

V. 결  론 

 

 

본 연구는 액체섬광계수기(LSC)와 Sr-specific resin을 이용하여 제주도내 환경시

료인 토양과 모래, 감태 중 
90

Sr의 방사능을 분석하였다. 토양시료의 
90

Sr 농도를 

연구한 결과, 0-2 cm에서 산굼부리의 방사능 농도는 18.24 ± 0.42 Bq/kg, 관음사는 

18.27 ± 0.28 Bq/kg, 돌오름은 13.46 ± 0.67 Bq/kg, 미악산은 8.70 ± 0.59 Bq/kg이 검

출되었다. 방사능 농도는 토양의 깊이가 깊어질수록 방사능 농도가 점차적으로 

내려가는 것을 볼 수 있다. 

모래시료의 
90

Sr 농도를 연구한 결과, 협재의 방사능 농도는 1.36 ± 0.14 Bq/kg, 

삼양은 0.85 ± 0.16 Bq/kg, 함덕은 0.58 ± 0.11 Bq/kg, 월정은 0.30 ± 0.09 Bq/kg, 표

선은 0.22 ± 0.08 Bq/kg, 화순은 0.25 ± 0.06 Bq/kg이 검출되었다. 모래시료는 제주

도 위치와 관계없이 미량의 방사능 농도가 나왔으며, 전체적으로 모래시료의 
90

Sr 

농도는 매우 낮은 것으로 검출되었다. 

감태시료의 
90

Sr 농도를 연구한 결과, 2011년의 평균 농도는 2.68 ± 0.63 Bq/kg, 

2012년의 평균 농도는 0.85 ± 0.44 Bq/kg, 2013년의 평균 농도는 0.64 ± 0.32 Bq/kg

이 검출되었다. 평균 방사능 농도를 나열하면 2011년부터 2012년, 2013년까지 
90

Sr

의 농도가 줄어드는 것을 볼 수 있다. 

제주도 토양의 경우, 2011년 후쿠시마 원자력 발전소 사고 이전 자료가 있다. 

1998년의 자료는, 0-5 cm의 표층토양을 채취하여 분석하였으나 제주도내 정확한 

채취지점이 표기가 없으며, 채취한 토양시료의 깊이가 깊지 않아 본 연구의 자료

보다 신뢰도가 떨어진다. 2004년 자료는 제주도내 정확한 채취지점이 표기되어 

있고, 0-30 cm의 시료를 채취하여 분석하였으나, 채취지점이 1 지점으로 본 연구
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의 자료보다 신뢰도가 떨어진다. 본 연구의 토양시료 자료는 2011년 이후의 제주

도내 
90

Sr의 농도를 분석하는데 신뢰성이 높다. 하지만 본 연구의 토양시료 결과 

자료 중, 돌오름의 2-4 cm에서 
90

Sr 농도가 월등히 높고 MDA 값도 매우 높았다. 

이는 시료의 화학 전처리 과정 중 오류가 생겼을 것으로 보인다. 

본 연구에서 토양시료는 1998년 자료와 2004년 자료에 비해 토양의 지질학적 

특성을 고려하고, 여러 지점을 선정하였으며, 깊이 별로 분석한 자료이므로 이전 

자료들보다 신뢰성이 높다. 그리고 2011년 후쿠시마 원전사고 이후 분석자료이므

로 사고로 인한 환경조사의 기본자료가 될 것으로 사료된다. 모래시료는 
90

Sr 농

도가 검출되었으나, 매우 낮은 농도였다. 감태시료는 2011년 후쿠시마 원전사고 

이후 농도가 점차적으로 낮아졌고 방사능의 농도도 평균적으로 낮기 때문에, 후

쿠시마 원전사고의 영향이 거의 없는 것으로 사료된다. 

본 연구에서 얻어진 제주도내에서 얻어진 토양과, 모래, 감태 중 
90

Sr의 방사능 

분석자료는 향후 제주도내 환경방사능 조사에 대한 기초 참고자료로 활용될 수 

있을 것이다. 
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