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The Korea Institute of Nuclear Safety (KINS) has been monitoring the radioactivity in the atmospheric fall-

out for a long time. Results show that 137Cs was always below the Minimum Detectable Activity (MDA) 

except when the Fukushima Nuclear Power Plant accident occurred. The Ionizing Radiation Center at Korea 

Research Institute of Standards and Science (KRISS) also collected the atmospheric fallouts at the end of each 

month and measured 137Cs using a well-type HPGe detector (GWL-300-15-s) since 2012. The annual 137Cs 

depositions ranged from 79 to 225 mBq/m2/year. 137Cs detected in the present atmospheric fallout is con-

sidered to be originated from the atmospheric nuclear bomb tests conducted by the USA and the former Soviet 

Union in the 1950s and early 1960s. The results of this study indicate that the well-type HPGe detector is more 

suitable for small size environmental samples (i.e., 0.5 - a few grams) and extreme low activity levels com-

pared with the conventional detector (GEM90P4-95).
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1. 서  론

환경 중 존재하는 인공방사성동위원소 137Cs (T1/2:     

30.05 y)은 1950 년대 중반부터 1960년대초까지 미국과      

옛 소련에 의해 수행된 대기 중 핵실험으로 인하여 환경        

중에 대량으로 유출되었으며 (약 948 PBq) (UNSCEAR,      

2000), 대기핵실험 금지조약 (1963년)체결 후 지수함수     

적으로 감소하다가, 1986년 구소련 체르노빌 핵발전소     

사고로 인하여 추가적인 오염이 (약 85 PBq) 전 지구        

규모로 발생하였다 (UNSCEAR, 2000).1,2) 그 후     

2011년 3월 발생한 대지진으로 인한 일본 후쿠시마 원       

전사고를 통하여 약 6-20 PBq의 137Cs이 다시 환경       

중에 유출되었다 (UNSCEAR, 2013).3)

대기 중 방출된 137Cs은 대류권이나 상층권으로 확산      

된 후 장기간에 걸쳐 강하물 (fullout)로서 지표 또는     

수면에 떨어져 집적되어 왔다.4-6) 특히 Cs은 물에 대한     

용해성이 높기 때문에 지하수와 해수 등에서의 이동이     

용이하고, 동 · 식물의 필수 원소인 K+과 화학적 거동이     

유사하여 생물체에 이용성이 높아 최종적으로 생물농축     

에 의하여 인체에 흡수될 수 있다.7,8) 따라서 137Cs은 환     

경 방사능 감시와 관련하여 가장 중요하고 대표적인 감     

마방출핵종으로 인근 일본의 경우 1950 년대 중반부터     

낙진에서의 137Cs 농도를 측정해왔으며, 국내의 경우     

1960년대 방사능 측정소를 설치함으로써 시작되었다.9-12)

현재는 한국원자력안전기술원 주관으로 각 지방측정    

소에서 강수 낙진 자동채집장비를 이용하여 월별낙진     

시료를 채취하고 감마분광분석시스템을 이용하여 감마    

선방출핵종들을 측정하고 있다.12) 낙진 중 137Cs은 후     
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쿠시마 원전사고 직후 수 개월 동안 측정되다가 그 후        

현재까지 대부분의 측정기관에서 불검출 즉, MDA     

(minimum detectable activity)이하의 값을 보고하고    

있다.12) 대기 낙진 등과 같은 환경시료중에서 극 저준       

위 방사성핵종을 측정하기 위해서 다양한 조건 즉, 검       

출기의 측정기하 (measurement geometry)에 따른 효     

율, 시료 중량과 계측시간 등의 조건 등을 최적화시켜       

MDA를 낮추어야 한다4). 본 연구에서는 높은 측정 효       

율과 극소량의 시료 측정에 적합한 well-type High-      

Purity Germanium (HPGe)검출기를 이용하여13-16) 최    

근 대기 낙진 중 137Cs을 측정하고 그 결과를 기술하였        

다. 또한 측정결과에 대한 품질보증을 위하여 IAEA-      

385 인증표준물질을 동시에 측정하여 측정결과의 유효     

성을 검증하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 대기낙진시료 채취 및 전처리 

한국표준과학연구원 방사선동 옥상에 면적 1 m2 크      

기의 테플론으로 코팅 되고, 채집 장비 하단부에는 채       

취 용기가 설치되어 있는 대기 낙진 시료채집기 (㈜한       

진이엔아이)를 제작하여 설치하였다. 채취기간은 2011    

년 11월 이후부터 2018년 12월까지 수거된 낙진시료를      

이용하였다. 낙진은 낙진채집수조에 약 30 L 증류수를      

채운 후 1개월간의 낙진을 수집하여 매월 말일 낙진을       

수거하였다. 수거한 시료는 용기 벽 등에 방사성물질의      

흡착을 통한 손실을 방지하기 위하여 시료 1 L당 1 ml         

염산원액을 첨가하여 보관하였다. 채취된 시료는 실험     

실로 옮겨 온 후 10 L glass beaker에 분할하여 90oC         

로 설정된 가열판을 이용하여 증발하여 부피를 최소화     

하였다. 이 후, 100 mL glass beaker로 옮겨 건조기를     

이용하여 완전히 건조시킨 뒤 막자 사발을 이용하여 고     

운 입자로 분쇄한 후 시료용기에 충진하였다.

2.2. 검출기 에너지 및 효율 교정

측정에 사용된 감마분광분석시스템은 EG&G ORTEC    

사 (Oak Ridge, Tenn., USA)의 well-type HPGe (GWL     

-300-15-s)이다. 우물형검출기의 상대 효율은 70 %이     

며, 60Co의 1332.5 keV 감마선에 대하여 에너지 분해     

능(FWHM)은 2.26 keV이다. 우물형 감마검출기의 성     

능을 평가하기 위하여 사용된 비교용 감마검출기는     

EG&G ORTEC사의 HPGe (GEM90P4-95)이다. GEM    

HPGe검출기의 상대 효율은 90 %이며, 60Co의 1332.5     

keV 감마선에 대하여 에너지 분해능 (FWHM)은 2 keV     

이다. 감마검출기의 교정은 표준과학연구원에서 인증한    

혼합감마선원 (182MIX10STD, ref. 2018-05-01)을 사    

용하였으며, 혼합방사성선원들의 에너지와 방사능 농도    

를 Table 1에 표시하였다. 측정 용기는 한국표준과학연     

구원에서 자체 제작한 유리 재질의 직경 15 mm, 내경     

13 mm, 높이 90 mm인 D15 용기를 사용하였다. 측정     

이 끝난 스펙트럼은 분석용 프로그램인 Gamma Vision     

(AMETEK ORTEC)을 이용하여 에너지와 효율 교정     

및 스펙트럼을 분석하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 계측효율과 최소검출가능농도 

우물형 (GWL) HPGe검출기와 GEM HPGe검출기    

Table 1. Characteristics of standard gamma-ray sources

Nuclide Half-life (day) Activity (Bq) Energy (keV) Yield
241Am 158004 ± 219 553 ± 22 59.54 35.9 ± 0.06
109Cd 461.9 ± 0.4 2658 ± 106 88.03 3.66 ± 0.002

57Co 271.8 ± 0.04 114 ± 5
122.06 85.49 ± 0.12

136.47 10.71 ± 0.02
139Ce 137.6 ± 0.02 142 ± 6 165.86 79.90 ± 0.03
51Cr 27.7 ± 0.004 11387 ± 455 320.08 9.89 ± 0.002
113Sn 115.1 ± 0.03 263 ± 11 391.7 64.97 ± 0.1
85Sr 64.9 ± 0.01 441 ± 18 514 98.50 ± 0.4
137Cs 10976 ± 29 265 ± 11 661.66 84.99 ± 0.2

60Co 1925 ± 0.3 312 ± 12
1173.23 99.85 ± 0.03

1332.49 99.98 ± 0.001

88Y 106.63 ± 0.05 679 ± 27
898.04 93.70 ± 0.28

1836.05 99.35 ± 0.025 
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의 특성을 파악하기 위하여 D15용기에 제작된 교정용      

표준선원을 각각 GEM HPGe검출기와 GWL HPGe검     

출기로 측정한 결과를 Table 2에 나타내었다. 137Cs의      

고유에너지인 662 keV에서 GEM HPGe 검출기는 약      

4 % 계측 효율을 나타낸 반면, GWL HPGe검출기는       

18 %를 기록하며 상대적으로 높은 계측 효율을 나타내       

었다. 이때 각각 감마검출기의 계측효율은 Table 1의      

인증표준물질을 D15용기에 제작하여 두 검출기에서 각     

각 2,000 초씩 측정하여 계산하였다.

시료 중 방사능 농도 측정 시 방사능 존재 유무를 평         

가하는 근거로 사용되는 최소검출가능 농도 (Minimum     

detectable activity level, MDA)는 계측 효율, 시료양,      

측정 시간과 핵종방출률이 클수록 낮게 된다.17) 

여기서 B는 백그라운드 계수치, ε는 계측효율, m은 시       

료양, t는 계측시간 Y는 분석핵종의 방출률이다. 따라      

서 시료의 방사능의 농도가 극히 낮을 때는 가능한 조        

건들을 동원하여 MDA를 최대한 낮추어서 시료를 측      

정해야 효과적이다. Fig. 1은 본 연구에서 사용된 상대효       

율 70 % GWL HPGe검출기와 일반적으로 사용되는 상       

대 효율 90 % GEM HPGe검출기의 MDA를 평가하       

여 상호 비교한 그림이다. 두 감마검출기는 50,000 초       

까지 급격히 MDA가 낮아졌지만, 그 이후에는 완만한      

감소세를 나타내었다. 또한 전체 측정시간 동안 GWL    

HPGe검출기에서 GEM HPGe검출기보다 낮은 MDA    

를 보여주었다. 결과적으로 극 저준위 시료 측정 시    

50,000 초까지는 효과적으로 MDA를 낮추어 주지만 그    

이후에는 측정 시간의 연장이 MDA를 극적으로 낮추    

는 효과를 보여 주시는 못한다는 것을 보여주었다.

3.2. 대기 낙진 시료량 차이에 따른 계측효율보정 

대기 낙진 시료의 경우 월별로 시료양이 일정하지 않    

고 시료양이 적을 경우 교정된 높이까지 채우기에 충    

분하지 않아 정확한 측정결과를 얻을 수 없다. 따라서    

본 연구에서는 높이 별 교정용 표준선원을 제작하고 측    

정하여 각각에 대한 계측효율을 산출하였으며 (Fig. 2.),    

시료 별 높이에 따른 계측효율값을 적용함으로서 최종    

적으로 대기 낙진 시료의 방사능농도를 계산하였다. 

시료 중 137Cs의 방사능 농도는 다음 식에 의하여    

계산된다.

이때,

A = 137Cs의 비방사능 농도 (Bq/kg), 

N = 662 keV에서 137Cs의 순 photopeak 계측 값,

ε = 662 keV에서 137Cs의 photopeak 효율,

MDA
2.71 4.65 B×+

ε m× t× Y×
--------------------------------------=

A
N

ε γ× ts× K×
---------------------------

1000

M
------------×=

Table 2. The comparison of counting efficiency between the GWL and the GEM gamma spectrometry

Nuclide Half-life (day) Activity (Bq) Energy (keV) Yield
Counting Efficiency (%)

GEM 90 GWL 70
137Cs 10976 ± 29 265 ± 11 661.66 84.99 ± 0.2 3.8 ± 0.04 18.2 ± 0.2

Fig. 1. MDA of the measuring time between the two detectors.
Fig. 2. Detector efficiency variation with radionuclide 

standard source height
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γ = 662 keV에서 137Cs의 gamma 방출량,

ts = 시료계측시간,

M = 시료 질량 (g), 

K = 붕괴보정 factor

한편, 계측효율은 시료 높이에 따라 달라져 측정결과      

값에 영향을 준다. 특히 낙진 시료양은 월별로 크게 차        

이가 나기에 시료양 (시료높이)에 따른 계측 효율 보정이       

필요하다. 본 연구에서는 이에 대한 검증 절차로 IAEA-       

385 (Irish Sea sediment) 인증표준물질 (International     

Atomic Energy Agency, Vienna, Austria) 을 높이별      

로 제작하여 137Cs을 측정하였다. 그 결과 측정값과 인       

증값이 최대 불확도 4.8 % (k = 2)범위 내에서 일치하         

는 것으로 나타나, 본 연구에서 적용한 측정방법의 유       

효성을 검증하였다 (Table 3).

3.3 우물형 감마 검출기를 이용한 대기 낙진 중       
137Cs 측정

대기 낙진 시료에 대한 인공방사성핵종 그 중에서도      

137Cs에 대한 지속적인 감시 및 측정이 한국원자력안전     

기술원 주관으로 전국 지방환경방사능 측정소에서 전     

국적으로 수행되어왔다.12) 시료 채취는 월간 누적된 낙     

진 시료를 사용하였으며 측정에 사용된 감마검출기는     

본 연구에서 사용된 우물형 (GWL) HPGe검출기가 아     

닌 GEM형 HPGe검출기를 사용하였다. Fig 3은 2011     

년 이후 한국표준과학연구원에서 측정한 연도별 137Cs     

낙진량과 KINS 환경방사선모니터링를 통하여 보고된    

2001~2017년까지 연도별 137Cs 변동추이를 그래프로    

나타내었다 (이때 한국원자력안전기술원에서 보고된   

MDA 값을 최대 낙진량으로 추정). 2011년 후쿠시마     

원전사고 이전 즉, 2001~2010년의 연간 누적된 137Cs     

낙진량은 340~550 mBq/m2/year의 범위의 농도를 보     

였으나 2011년에는 후쿠시마 원전사고의 영향으로    

1,300 mBq/m2의 137Cs 낙진량이 측정되었다. 후쿠시마     

원전사고 낙진이 한반도에 영향을 미쳤다는 것은 후쿠     

시마 원전사고 이후 국내에서 진행된 몇몇 연구에서 증     

명되었다18-20). 그러나 2012~2017년도에는 480~670   

 
Table 3. Analytical results of 137Cs for IAEA reference material (reference date, 1996-01-01)

Sample height (mm) 

IAEA - 385 (sediment)

 Bq/kg (k = 2)

This study 
Reference value

 (decay correction value)
standard deviation

5 32.7 ± 2.4

33 ± 0.9

−0.9%

10 34.6 ± 2.7 4.8%

20 32.2 ± 2.0 −2.5%

30 34.62.7 4.8%

40 33.7 ± 2.6 2.0%

50 34.4 ± 2.4 4.3%

Fig. 3. Annual variation of 137Cs in the fallout.
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mBq/m2/year 범위의 농도로 후쿠시마 원전사고 이전     
137Cs 낙진량과 유사한 값을 보여 주었다. 그러나 이들       
137Cs값은 GEM HPGe검출기를 통하여 계측된 MDA     

값을 최대 137Cs 낙진량으로 추정하여 계산한 결과로서      

실제 낙진량 보다는 137Cs량이 과대 평가되었을 것으로     

추정된다. 본 연구에서는 우물형 HPGe검출기를 이용     

하여 2012년부터 2018년까지 대기낙진에서 137Cs을 측     

정하였고 결과를 Table 4에 나타내었다. 이를 통하여     

Table 4. Analytical results of 137Cs for fallout by well-type HPGe (GWL-300-15-s)

Date of 

sampling 

137Cs (mBq/m2)
Date of 

sampling 

137Cs (mBq/m2)

Fallout 

deposition

Uncertainty 

(k = 1)
MDA 

Fallout 

deposition

Uncertainty 

(k = 1)
MDA 

Nov-2011 5.21 0.32 　 Jun-2015 6.12 0.34 　

Dec-11 4.88 0.26 　 Jul-15 6.12 0.35 　

Jan-12 9.78 0.23 　 Aug-15 6.48 0.27 　

Feb-12 7.82 0.33 　 Sep-15 6.53 0.26 　

Mar-12 29.39 0.62 　 Oct-15 8.23 0.31 　

Apr-12 33.88 0.68 　 Nov-15 7.35 0.28 　

May-12 15.31 0.51 　 Dec-15 8.27 0.32 　

Jun-12 20.22 0.35 　 Jan-16 <MDA 　 3.08

Jul-12 7.27 0.29 　 Feb-16 16.28 0.44 　

Aug-12 8.15 0.35 　 Mar-16 8.13 0.29 　

Sep-12 6.97 0.37 　 Apr-16 7.29 0.30 　

Oct-12 7.89 0.38 　 May-16 11.29 0.37 　

Nov-12 14.14 0.47 　 Jun-16 3.18 0.19 　

Dec-12 22.92 0.65 　 Jul-16 3.40 0.19 　

Jan-13 4.75 0.27 　 Aug-16 8.39 0.31 　

Feb-13 13.40 0.37 　 Sep-16 <MDA 　 2.81

Mar-13 20.81 0.51 　 Oct-16 <MDA 　 2.83

Apr-13 28.45 0.64 　 Nov-16 6.93 0.27 　

May-13 6.25 0.27 　 Dec-16 5.00 0.23 　

Jun-13 7.34 0.29 　 Jan-17 16.69 0.45 　

Jul-13 9.53 0.33 　 Feb-17 19.07 0.51 　

Aug-13 12.10 0.38 　 Mar-17 11.03 0.83 　

Sep-13 7.58 0.40 　 Apr-17 16.49 1.39 　

Oct-13 7.38 0.37 　 May-17 47.80 1.25 　

Nov-13 4.94 0.30 　 Jun-17 19.56 1.04 　

Dec-13 17.23 0.52 　 Jul-17 <MDA 　 2.79

Jan-14 11.18 0.38 　 Aug-17 <MDA 　 1.12

Feb-14 9.23 0.32 　 Sep-17 <MDA 　 2.79

Mar-14 25.18 0.72 　 Oct-17 20.94 1.08 　

Apr-14 16.80 0.61 　 Nov-17 11.93 0.78 　

May-14 12.95 0.44 　 Dec-17 17.55 0.98 　

Jun-14 8.77 0.42 　 Jan-18 25.14 1.23 　

Jul-14 6.98 0.38 　 Feb-18 20.73 1.07 　

Aug-14 9.37 0.41 　 Mar-18 12.45 0.79 　

Sep-14 7.86 0.33 　 Apr-18 43.27 1.69 　

Oct-14 9.71 0.33 　 May-18 21.42 1.13 　

Nov-14 14.17 0.40 　 Jun-18 19.50 1.03 　

Dec-14 11.43 0.37 　 Jul-18 54.71 4.18 　

Jan-15 11.30 0.46 　 Aug-18 6.03 0.49 　

Feb-15 16.21 0.41 　 Sep-18 8.29 0.37 　

Mar-15 29.60 0.79 　 Oct-18 3.16 0.29 　

Apr-15 14.16 0.56 　 Nov-18 4.10 0.33 　

May-15 16.87 0.64 　 Dec-18 <MDA 　 6.20
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얻어진 연간 137Cs 낙진량은 79~225 mBq/m2/year로     

한국원자력안전기술원에서 보고한 값보다는 대체적으로   

낮은 값을 나타내었다. 한편 본 연구를 통하여 2011년       

11월부터 2018년 12월기간까지 측정된 연간 137Cs낙진     

량은 2011년 후쿠시마 원전사고 당시 대전에 강하한      
137Cs의 양 (1300 mBq/m2)의 6∼17%범위를 나타내었다.

일본화학분석센터 (Japan Chemical Analysis Center:    

JCAC)에서 측정한 137Cs (mBq/m2)낙진에 대한 연평균     

변동추이를 한국원자력안전기술원과 한국표준과학연구  

원에서 측정된 결과와 함께 나타내었다 (Fig. 4). 1950-       

60년대 초반까지 미국과 구 러시아에서 수행했던 빈번      

한 대기핵실험으로 1960년대 초반 많은 양의 137Cs 낙       

진량이 대기를 통하여 유입됨을 볼 수 있으며 그 후        

대기 핵실험금지조약 (1963년)으로 지속적으로 감소하    

다가 1986년 체르노빌원전사고로 다시 한번 상당량의     
137Cs이 대기를 통하여 유입되었음을 볼 수 있다. 또한       

1990년대 이후부터 후쿠시마 원전사고 당해 (2011년)년     

도를 제외하고 현재까지 비교적 일정한 양의 유입이 대       

기를 통하여 유입되는데 이는 대기 중 분포하는 대부       

분의 인공방사성동위원소 기원이 과거에서 최근까지로    

토양지표면에 축적된 137Cs이 바람 등 다양한 기상 요       

인에 의하여 재부유 되어 측정되는 것으로 사료된다.      

한편, 후쿠시마원전 사고의 영향으로 일본은 과거 대기      

핵실험과 체르노빌 원전사고보다 훨씬 많은 양의 137Cs      

낙진이 발생한 것을 볼 수 있으며 그 후 급격히 감소         

하는 양상을 보이나 현재까지도 후쿠시마원전사고 이     

전보다 높은 낙진량을 보여주고 있다. 국내의 경우      
137Cs낙진량은 후쿠시마 원전사고가 일어난 2011년 크     

게 증가한 후 일본과 달리 2012년부터는 후쿠시마원전     

사고 이전 측정값과 거의 유사한 분포를 보여준다. 그     

럼에도 불구하고 대기를 통한 추가적인 후쿠시마 원전     

사고기원 방사성낙진 유입의 정확한 평가를 위하여서     

는 지속적인 모니터링이 필요한것으로 사료된다.

 4. 결  론

본 연구에서는 우물형 HPGe검출기를 사용하여 대기     

낙진 중 극 저준위 137Cs을 분석하고 이를 통하여 후     

쿠시마원전 이후 국내에 유입되는 137Cs의 분포 특성을     

파악하였다. 우물형 (GWL) HPGe검출기 (GWL)는 일반     

적으로 쓰이는 GEM HPGe 검출기에 비하여 최소검출     

가능농도 (MDA)가 낮고 적은 양의 시료를 취하여도 측     

정이 가능하여 대기 낙진과 같은 환경, 식품시료에서     

극 저준위 137Cs을 측정하기에 적합한 것으로 나타났다.     

두 가지 종류의 검출기 모두 시료 계측 시간이 50,000     

초까지는 MDA가 급격히 낮아지다가 그 이후에는 완     

만한 감소경향을 나타내었다. 2012년부터 2018년까지    

대기낙진에서 137Cs을 측정하였고 이를 통하여 얻어진     

연간 137Cs 낙진량은 79~225 mBq/m2/year로 나타났     

으며, 이 양은 일본화학분석센터가 대기낙진시료에서    

분석한 후쿠시마 원전사고 이전 측정값과 유사하였다.     

결론적으로 우물형 HPGe 검출기는 수 gram 이하 소     

량의 시료 및 낮은 방사능 농도 (최소검출한계 약 0.2     

Bq/kg)를 가진 시료 즉, 대기낙진, 해양퇴적물등의 시료     

중 방사능을 측정할 때 매우 유용한 검출기로 사료된다.

Fig. 4. The annual variation of 137Cs (mBq/m2) deposition through atmospheric input observed in S. Korea (Daejeon) and Japan
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