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Abstract: The concentration of natural radioactivity in the sediment of the Geum River was investigated. The

river and lake sediment samples were collected at 23 points during September to November, 2015 and March

to April, 2015, respectively. The gamma-rays emitted from the 226Ra and 232Th decay series  and 40K were

measured with a high purity germanium (HPGe) gamma detector. The average radioactivity concentrations of

the 226Ra, 232Th decay series and 40K for the river sediment was found to be 15.6 ± 0.6, 33.8 ± 1.2, 789.8 ±

26.0 Bq/kg, respectively, while for the lake sediment, the concentrations were 17.1 ± 0.5, 37.8 ± 1.1, 269.4 ±

9.6 Bq/kg, respectively. Spearman’s correlation was conducted to compare the radioactivity concentration and

properties of the sediment. The radioactivity concentration of the 232Th decay series showed a negative correlation

with the particle size of the sediment, and was measured to be higher than the 226Ra decay series according

to mobility of the radionuclides. The radioactivity concentration of 40K showed a negative correlation with

organic matter content. The concentration of 40K in the lake sediment was lower than that in the river sediment.

요 약: 금강수계 하천 및 호소 퇴적물에 대하여 천연 방사성핵종 농도를 조사하였다. 조사의 대상이 되

는 지점은 하천 17개 지점, 호소 6개 지점으로 총 23개 지점이며, 하천은 2015년 9월부터 11월, 호소

는 2015년 3월부터 4월까지 시료를 채취하였다. 분석 대상 핵종은 226Ra 계열, 232Th 계열과 40K 핵종이

며, 고순도 게르마늄 검출기(HPGe)를 이용하여 대상 핵종 또는 그 자핵종이 방출하는 감마선을 계측하였

다. 분석 결과 하천 퇴적물 중 226Ra계열, 232Th 계열과 40K의 방사성핵종 농도는 각각 15.6 ± 0.6, 33.8 ± 1.2,

789.8 ± 26.0 Bq/kg 으로 나타났으며, 호소 퇴적물의 농도는 각각 17.0 ± 0.5, 37.8 ± 1.1, 269.4 ± 9.6 Bq/kg

으로 나타났다. 232Th 계열 방사성핵종의 농도는 퇴적물 입도와 연관성을 보였으며, 핵종의 이동 특성에

따라 226Ra 계열보다 높게 나타났다. 40K의 농도는 퇴적물 중 유기물 함량과 관련을 보였으며, 하천에 비

하여 호소에서 낮은 농도로 조사되었다.
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1. 서 론

방사성핵종 중 우주 또는 지각에서 기인한 천연 방

사성핵종은 환경 중에 항상 존재하며 이로 인한 영향

은 일반인 연간 평균 피폭의 약 70 %를 차지한다.1 그

종류로는 크게 붕괴계열을 이루는 핵종들과 단일핵종

으로 나눌 수 있다. 그 중 우라늄 계열과 토륨 계열의

핵종들은 대표적인 지각기원 천연 방사성핵종이며 그

반감기가 각각 4.5 × 109년, 1.4 × 1010년으로 지구 생성

과 함께 존재하여 방사성 붕괴 계열을 이루며 현재까

지 존재하고 있다. 이러한 방사성핵종에 고선량 또는

장기적으로 피폭 받을 경우, 폐질환과 종양 등을 유발

하고 신체 암 및 백혈병을 유발하는 등 인체에 여러

건강상 악영향을 끼칠 수 있다.2-10 

퇴적물은 지리적 영역에서 오염물질을 축적 및 운

반하는 역할을 하며, 자연적 또는 인공적으로 배출되

는 오염원을 흡수한다.8 퇴적물 중 방사성핵종은 수중

생물들이 방사선에 노출되는 주요 원인이 될 수 있으

며, 이를 채취하여 건설공사 등에 골재로 이용할 경우

그 주변에서 생활하는 사람들에게 영향을 미칠 수 있

다.11,12 그러므로 퇴적물 중 방사성핵종의 농도와 분포

에 대한 조사는 일반인에 미치는 영향 조사에 유용한

기초 정보가 될 것이다.13

퇴적물은 물환경에 영향을 미치는 기본적인 환경인자

로 인식되어 세계적으로 조사 및 연구가 이루어지고 있

는 추세이나, 현재 국내에서는 이에 대한 연구가 부족한

상황이다. 국내의 퇴적물에 대한 방사성핵종 농도 조사

는 주로 연안 퇴적물 중 인공방사성핵종을 대상으로 이

루어졌으며,14-16 토양에 대한 조사가 일부 지역에서 이

루어진 바 있다.17,18 환경 중 존재하는 방사성핵종에 대

한 정기적인 모니터링은 「수질 및 수생태계 보전에 관

한 법률」 및「원자력안전법」에 근거하여 각각 환경부

와 원자력안전위원회에서 실시하고 있다.19-22 국외의 천

연 방사성핵종에 대한 연구는 환경 기초자료 마련을 위

한 배경농도 조사를 위해 진행되고 있으며, 특히 공공수

역의 퇴적물을 대상으로 한 연구는 다양한 국가에서 각

수계에 대하여 이루어지고 있다.23-34 UN 과학위원회(이

하 UNSCEAR, United nations scientific committee on the

effects of atomic radiation)는 세계 각국의 퇴적물과 토양

중 방사성핵종 농도 조사 결과를 보고하였으나, 그 중

국내 퇴적물 조사결과는 포함되지 않았으며, 토양 중의
40K 농도 조사 결과만 포함되었다.1,35

본 연구에서는 우리나라의 대표적 수계 중 하나인

금강수계를 대상으로 하천 및 호소의 퇴적물 중 존재

하는 천연 방사성핵종의 농도를 조사하였다. 조사결과

는 상관분석을 통해 퇴적물의 물리·화학적 특성과의

관계를 확인하였고, 세계 각국의 경향과 비교하였다.

2. 연구방법

2.1. 시료채취

본 연구의 대상이 되는 퇴적물은 금강수계 내의 하

천 17개 지점과 호소 6개 지점이며, 하천지점은

2015년 9월부터 11월, 호소지점은 같은 해 3월부터 4

월까지 시료를 채취하였다. 각 지점별 위치는 Fig. 1

에 나타내었다. 퇴적물 시료는 공정시험기준에 준하여

지점을 대표하는 균일한 시료가 되도록 채취하였다.

하천은 지점별 하폭을 동일한 간격으로 나누고, 호소

는 해당 위치를 중심으로 원을 만들어 수심 등을 확

인한 후 각 지점을 대표할 수 있는 시료채취 포인트

Fig. 1. Sampling site of Geum River.
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를 각각 4~6개로 결정하였다. 시료를 채취할 때는 연

구결과에 영향을 미칠 수 있는 나무, 생물 등이 포함

되지 않도록 유의하였으며, 채취한 시료를 현장에서 1

차 체질한 후(체 눈 크기 2 mm) 각 포인트의 시료를

동일한 양으로 균일하게 혼합하였다. 시료의 운반 시

에는 밀폐용기를 적절히 이용하여 운반과 이동 도중

시료 및 수분이 유실되지 않도록 주의하였다.36

2.2. 방사능 농도 분석

실험실로 운반한 시료는 105 oC에서 24시간 동안

건조하고 분쇄한 후 2차 체질하여(체 눈 크기 200 μm)

균일하게 혼합하였다. 이후 실린더 형태의 용기(지름

5 cm, 높이 8 cm)에 일정한 밀도로 충진하여 방사평

형을 이루도록 4주 이상 밀봉하여 보관하였다. 시료의

계측에는 고순도 게르마늄 검출기(HPGe, High purity

germanium, GC3018, canberra, USA)를 이용하여 각

핵종의 방사능 농도를 계측하였다. 검출기의 에너지

및 효율교정에 이용한 인증표준물질(CRM, Certified

reference material)은 13개의 감마선 에너지를 방출하

는 10개의 핵종이 혼합되어 있으며, 이는 표준과학연

구원에서 제조하였다. 백그라운드의 측정은 시료의 측

정에 이용한 것과 동일한 형태의 실린더 용기를 같은

시간 계측하여 이용하였다. 각 시료는 스펙트럼의 대

상피크의 계수오차가 3 % 이내가 되도록 계측시간을

결정하여 계측의 정확도를 확보하였으며, 시료 분석

시 시료 10개 당 1개의 이중시료를 제작하였고 반복

계측을 통하여 오차범위 내의 계측 재현성을 확인하

였다. 조사 대상 핵종은 천연 방사성핵종 중 라듐

(226Ra)계열과 토륨(232Th)계열, 40K 으로 각 핵종의 농

도 분석에 사용한 에너지는 Table 1에 나타내었다. 붕

괴 계열을 이루는 226Ra과 232Th 계열의 경우 시료 충

진 후 4주 이상의 평형으로 자핵종과 방사평형이 이

루어진 상태로 가정하여 각각 그 자핵종인 214Bi와
228Ac의 농도로 각 계열의 농도를 분석하였다.37 

2.3. 농도 계산

용기에 담은 시료의 계측에는 상대효율이 30 %인

고순도 게르마늄 검출기를 이용하였다. 계측되는 에너

지 범위는 4 keV~3 MeV이며, 60Co 핵종의 1.33 MeV

감마선 에너지에 대한 에너지분해능(FWHM)은 1.8

keV, 피크 대 컴프턴 비는 ≥58 : 1 이다. 방사능 농도

는 시료채취 시점을 기준으로 산출하였으며, 농도는

다음 식 (1)을 이용하여 계산하였다. 

(1)

여기서, A는 방사능 농도(Bq/kg), N은 방출 감마선 에

너지 피크 면적, ε은 해당 에너지 감마선의 감마계수효

율, γ는 해당 에너지의 감마선방출률, t는 계측시간(s),

m은 시료의 질량(kg), Ki는 보정인자를 나타낸다.38,39

3. 결과 및 고찰

3.1. 방사능 농도

금강수계 내 하천퇴적물 17개 지점(G1~G17)과 호

소퇴적물 6개 지점(D1~D6)을 대상으로 226Ra계열,
232Th계열과 40K의 농도분포를 조사한 결과를 Table 2,

A
N

εγtmK
i

------------------=

Table 1. Gamma energy and yield of radionuclides operating 

Nuclide Energy(keV) Yield(%)

226Ra series 214Bi

609.3 46.30

1120.3 15.10

1764.5 15.80

232Th series 228Ac

338.3 11.40

911.1 27.70

969.1 16.60

40K 1460.83 10.72

Table 2. The activity concentration 

Sampling site 226Ra(Bq/kg) 232Th(Bq/kg) 40K(Bq/kg)

G1 14.1 25.7 1041.5

G2 15.9 32.2 815.4

G3 10.6 21.2 737.2

G4 17.0 18.6 808.4

G5 12.5 13.8 796.3

G6 10.2 19.8 850.9

G7 14.9 35.4 745.3

G8 19.4 48.0 742.0

G9 15.0 34.4 841.2

G10 17.7 37.7 563.2

G11 11.1 23.2 899.6

G12 17.4 51.4 861.6

G13 22.0 52.8 874.7

G14 16.6 39.2 799.5

G15 15.8 31.7 840.2

G16 13.4 33.6 424.0

G17 21.7 55.2 786.1

D1 13.7 30.7 184.1

D2 18.5 40.1 225.4

D3 14.2 32.5 243.6

D4 16.0 38.7 309.9

D5 18.9 42.1 261.1

D6 20.9 42.3 392.2
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Fig. 2와 Fig. 3에 나타내었으며, 퇴적물 시료에서 방

출하는 감마선 방출 방사성핵종의 대표적인 스펙트럼

을 Fig. 4에 나타내었다. 하천 퇴적물에서 226Ra계열,
232Th계열, 40K의 방사성핵종의 평균 농도와 그 농도 범

위는 각각 15.6 ± 0.6 Bq/kg (10.2 ~ 22.0 Bq/kg), 33.8 ± 1.2

Bq/kg (13.7 ~ 55.2 Bq/kg), 789.8 ± 26.0 Bq/kg (424.1 ~

1041.5 Bq/kg)으로 조사되었고, 호소 퇴적물의 226Ra계

열, 232Th계열, 40K의 방사성핵종 평균 농도와 그 농도

범위는 각각 17.0 ± 0.5 Bq/kg (13.7 ~ 20.9 Bq/kg), 37.8

±1.1 Bq/kg (30.7 ~ 42.3 Bq/kg), 269.4 ± 9.6 Bq/kg (184.1

~ 392.2 Bq/kg)으로 조사되었다. 하천과 호소 퇴적물

의 방사성핵종 농도를 서로 비교하였을 때, 하천지점

의 40K 농도가 호소지점에 비하여 높게 나타났다.

계측한 방사성핵종의 농도를 핵종 간 비교한 결과

를 Table 3에 나타내었다. Ra/Th의 비율은 지역적으로

약간의 차이는 있으나, 전 지점에서 공통적으로 1보다

낮은 값으로 조사되었다. 이는 각 계열의 모핵종인 토

륨과 우라늄의 성질 때문으로 보인다. 토륨은 산화 또

는 환원 조건에 대해 영향을 받지 않고 불용성이온

(Th4+)의 형태로 퇴적물 중 침전되는 성질을 갖고 있

으며, 라듐의 모핵종인 우라늄은 최종 퇴적 전에 침출

Fig. 3. Radioactivity concentration by sampling site in lake
sediments. (a) 226Ra decay series, (b) 232Th decay
series, (c) 40K.

Fig. 4. Gamma-ray spectrum for sediment.

Fig. 2. Radioactivity concentration by sampling site in river
sediments. (a) 226Ra decay series, (b) 232Th decay
series, (c) 40K
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되며 수용성인 것으로 밝혀진 바 있다.40 따라서 퇴적

물 중 232Th계열의 농도는 하천과 호소 전 지점에서

226Ra계열에 비해 높게 나타나고 있다.

국내의 공공수역 퇴적물에 대하여 조사한 기존의

연구가 충분히 이루어지지 않아, Table 4와 5에 나타

낸 국외의 다른 연구의 경향과 비교하였다.23-34 하천퇴

적물 중 226Ra계열의 농도 분포 범위는 6.9 ~ 65.5 Bq/kg,
232Th계열은 10 ~ 72.0 Bq/kg, 40K은 173.96 ~ 833.3 Bq/kg

이며, 호소퇴적물 중 226Ra계열의 농도 분포 범위는

17.2 ~ 27.9 Bq/kg, 232Th계열은 10.0 ~ 62.0 Bq/kg, 40K

은 299.7 ~ 549.3 Bq/kg으로 나타났다. 본 연구에서 조

사한 금강수계 퇴적물의 방사능 농도 평균값은 기존

의 조사로 나타난 세계적인 농도 범위 내에 포함되며,

핵종별 농도 경향 또한 유사한 것으로 조사되었다. 또

한 퇴적물 중 40K의 농도를 UNSCEAR에 보고된 국

내 토양 중 농도와 비교하였다.1 그 결과 토양 중 40K

농도는 17~1500 Bq/kg으로, 본 연구에서 조사한 금강

수계 하천·호소퇴적물 중의 농도가 이 범위 내에 포함

되는 것으로 조사되었다.

3.2. 상관분석

방사성핵종의 농도와 퇴적물의 물리·화학적 성질과

의 상관성을 확인하기 위하여 퇴적물 중 방사성핵종

의 농도, 입도, 유기물 함량을 대상으로 상관분석을

수행한 결과를 Table 6에 나타내었다. 분석에는 통계

프로그램인 SPSS (Statistical package for the social

sciences, IBM)를 사용하였고 변수 간 증가와 감소의

Table 4. Radioactivity concentration of other rivers sediment

Country Lake/River
Activity concentration (Bq kg−1)

Reference
226Ra 232Th 40K

Bangladesh
Shango River 57.5 25.4 255 Chowdhurry et al. (1999)

Kamapulli River 65.5 37.9 272 Chowdhurry et al. (1999)

China Wei River 33.1 21.8 833.3 Xinwei et al. (2008)

Egypt
Nile River 12.9 16.3 200.2 El-Gamal et al. (2007)

Nile Delta 17 18 316 Khater et al. (2005)

India

Kali River 6.9 40.1 394.7 Dar et al. (2013)

Sharavathi River 11.6 72.0 493.4 Narayana et al. (2007)

Netravathi River 57.5 69.7 559.7 Narayana et al. (2007)

Palar River 36 10 472 Narayana et al. (2007)

Pakistan Hunza River 11.7 21.4 174.0 Qureshi et al. (2014)

Turkey Coruh River 11.4 18.3 510.2 Kobya et al. (2015)

Nigeria Ogun River 11.8 12.7 499.5 Jibiri et al. (2012)

Korea Geum River 15.6 33.8 789.8 Present study (2016)

Table 3. The activity ratios of 226Ra, 232Th and 40K

Sampling site Ra/K Th/K Ra/Th

G1 0.01 0.02 0.55

G2 0.01 0.04 0.49

G3 0.01 0.03 0.50

G4 0.02 0.02 0.92

G5 0.02 0.02 0.91

G6 0.01 0.02 0.52

G7 0.02 0.05 0.42

G8 0.03 0.06 0.40

G9 0.02 0.04 0.44

G10 0.03 0.07 0.47

G11 0.01 0.03 0.48

G12 0.03 0.06 0.42

G13 0.02 0.06 0.34

G14 0.02 0.05 0.42

G15 0.02 0.04 0.50

G16 0.03 0.08 0.40

G17 0.03 0.07 0.39

D1 0.07 0.17 0.45

D2 0.08 0.18 0.46

D3 0.06 0.13 0.44

D4 0.05 0.13 0.41

D5 0.07 0.16 0.45

D6 0.05 0.11 0.49
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상관관계를 확인할 수 있는 스피어만 상관분석법을

이용하였다.

변수들 사이의 양의 상관성이 강하게 나타날수록

환경에서의 기원과 작용이 유사하다는 것을 나타낸다.
226Ra계열과 232Th계열의 농도 간 높은 양의 상관성이

나타났으며, 이것은 일반적으로 이동하는 동안 일어나

는 반응이 상호의존적임을 보여준다. 40K와 다른 방사

성핵종과의 사이에서는 유의할만한 상관성이 나타나

지 않은 것과 비교하면, 이동성에 영향을 끼치는 퇴적

과정이 다른 방법으로 이루어진다는 것을 나타낸다.
232Th계열의 농도와 퇴적물 중 모래 함량 간의 상관계

수는 유의한 수준의 음의 상관성을 나타낸다. Ra/Th

의 비율이 각각 0.92, 0.91로 타 지점에 비하여 비교

적 높게 나타난 G4, G5 지점의 경우, 다른 지점에 비

하여 모래함량이 높아 232Th계열의 농도가 낮게 나타

난 결과라고 할 수 있다. 또한 방사성핵종 중 40K 농

도를 유기물 농도의 지표라 할 수 있는 완전연소가능

량, 화학적산소요구량, 총유기탄소와 비교한 결과, 40K

의 농도와 유기물 간의 높은 음의 상관성이 나타났다.

이러한 상관분석의 결과로, 226Ra계열과 232Th계열의

농도를 40K의 농도와 비교한 Ra/K, Th/K의 비가 모두

호소 퇴적물에서 높게 나타난 것은 하천에 비해 높은

유기물의 농도 때문인 것을 알 수 있었다. 이러한 결

과를 통하여 퇴적물의 모래함량과 232Th 계열의 방사

성핵종 농도, 퇴적물 중 유기물 양과 40K 농도의 연관

성을 확인할 수 있다.20,41

4. 결 론

금강수계 내 하천과 호소 퇴적물을 대상으로 천연

방사성핵종 226Ra계열, 232Th계열과 40K의 농도를 조사

하였다. 하천 17개 지점, 호소 6개 지점에서 퇴적물

을 채취하여 분석한 결과, 226Ra계열의 평균 농도는

하천퇴적물에서 15.6 Bq/kg, 호소퇴적물에서 17.0 Bq/

kg으로 조사되었으며, 232Th계열은 33.8 Bq/kg, 37.8

Bq/kg, 40K은 789.8 Bq/kg, 269.4 Bq/kg으로 각각 조

사되었다. 방사성핵종 농도를 조사한 라듐계열의 모핵

종 우라늄과 토륨계열의 모핵종 토륨핵종의 산화·환원

조건에 따른 수용성 특징에 따라 퇴적물 특성과 방사

성핵종 농도와의 상관분석 결과, 232Th계열의 농도와

Table 5. Radioactivity concentration of other lakes sediment

Country Lake
Activity concentration (Bq kg−1)

Reference
226Ra 232Th 40K

Nigeria Twenty Lakes 27.9 62.0 549.3 Isinkaye et al. (2008)

Egypt
Lake Nasser 18.4 14.3 317.6 Khater et al. (2007)

Brullus Lake 17.2 10.0 299.7 Ibrahiem et al. (1995)

Turkey
Altunkaya Lake 27.7 19.5 460 Eroglu et al. (2013)

Derbent Lake 25.5 18.8 365 Eroglu et al. (2013)

Korea Geum river lake 17.0 37.8 269.4 Present study (2016)

Table 6. Spearman correlation coefficients among the variables

226Ra 232Th 40K Sand ILa) CODb) TOCc)

226Ra .1
232Th .0.842* .1
40K -0.144 -0.184 .1

Sand -0.476* -0.593** .0.776** .1

ILa) .0.380 .0.509* -0.782** -0.858** 1

CODb) .0.332 .0.395 -0.834** -0.849** 0.886** 1

TOCc) .0.165 .0.217 -0.842** -0.808** 0.784** 0.920** 1

*p<0.05, **p<0.01
a)IL : Ignition Loss of sediment
b)COD : Chimical Oxygen Demand of sediment
c)TOC : Total Organic Carbon of sediment
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퇴적물의 입도 크기, 40K의 농도와 유기물의 함량이

각각 유의할 수준의 음의 상관성을 갖는 것으로 나타

났다. 

본 연구는 금강수계의 퇴적물에 대한 것이라는 지

역적인 한계는 있으나, 하천과 호소 퇴적물에 대한 국

내 연구가 부족한 상황에서 공공수역 퇴적물 중 천연

방사성핵종의 농도 분포를 확인하였으며, 상관분석을

이용한 연관성 확인으로 향후 퇴적물 중 방사성핵종

농도 연구에 대한 기초가 될 수 있을 것이다. 
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