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Abstract: A survey of the artificial radionuclides in rivers and lakes was conducted to investigate their levels

in surface water. Water samples were collected at 60 points and analyzed by gamma-ray spectrometry with

a measurement time of 10,000 seconds for 134Cs, 137Cs, and 131I. The obained values were lower than MDA

for all points, except one point for 131I that was 0.533±0.058 Bq/L. 131I is known as a radioactive material

that occurs frequently in sewage treatment plants. Because it is often used for medical treatments and subject

to spreading into the environment due to the excretion from the patients. For the point where 131I was detected,

we conducted additional investigation on the upstream river point and the effluent points of nearby sewage

treatment plant to find the source of 131I. 131I was not detected at the upstream points of one of the upstream

sewage treatment plants but found at the downstream points with the level being 0.257±0.034 to 0.799±

0.051 Bq/L, proving the sewage treatment plant was the 131Isource.

요 약: 본 연구에서는「공공수역 방사성물질 측정망 운영 계획」에 따른 모니터링 수행 내용을 소개하

였고, 하천 및 호소 60개 지점을 대상으로 인공방사성물질(134Cs, 137Cs, 131I)의 농도를 조사하여 우리나

라 지표수 내 방사성물질의 실태를 파악하고자 하였다. 채취된 시료는 마리넬리 비커를 이용한 감마분광

분석기법으로 분석하였다. 134Cs와 137Cs은 모든 지점에서 MDA 미만으로 조사되었고, 131I는 한 지점(0.533
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±0.058 Bq/L)을 제외한 모든 지점의 농도가 MDA 미만으로 나타났다. 131I는 의료용으로 사용하는 물질

로 환자의 배설물로 인해 하수처리장 인근 하천수에서 빈번하게 검출되는 물질로 알려져 있다. 따라서
131I가 검출된 원인을 파악하기 위해 하수처리장 방류지점을 포함한 131I가 검출된 상류수계 6개 지점을 추

가 조사하였다. 조사결과, 하수처리장 처리수 방류지점에서부터 하류방향으로 131I가 지속적으로 검출되었

으며, 농도는 0.257±0.034~0.799±0.051 Bq/L 범위로 조사되었다. 추가조사를 통해 하수처리장 방류수가

하천수의 131I 검출에 영향을 미치는 것으로 나타났다. 

Key words: Artificial radionuclides, 134Cs, 137Cs, 131I, Environmental monitoring

1. 서 론

2011년 3월 일본에서 진도 9.0의 지진과 지진해일

로 인해 후쿠시마 제1원자력 발전소에서 방사능 누출

사고가 발생하였다. 사고 며칠 만에 많은 양의 방사성

물질이 배출되었고 체르노빌 원자력 발전소 사고와

함께 국제 원자력 사고 등급(International Nuclear and

Radiological Event Scale, INES)의 최고단계인 7단계

를 기록하였다.1,2 후쿠시마 원전 사고의 휘발성 핵분

열생성물은 129mTe, 131I, 134Cs, 136Cs, 137Cs 등으로 일본

원자력안전보안원(Nuclear and Industrial Safety Agency,

NISA)에서는 131I 약 160 PBq (PBq : 1015Bq), 134Cs

약 18 PBq, 137Cs 약 15 PBq이 대기 중으로 방출되었

다고 보고하였다.3-5

후쿠시마 원전사고로 인해 전 지구적으로 핵물질이

확산되었고, 지리적으로 가까운 우리나라의 대기와 빗

물에서 일부 방사성물질이 검출되면서 방사능 오염에

대한 불안감이 고조되었다. 한국원자력안전기술원

(2011)의 연구에서는 후쿠시마 원전사고의 영향으로

핵분열생성물인 요오드(131I) 및 방사성세슘 동위원소

(134Cs 및 137Cs)가 우리나라의 공기 부유진, 강수, 낙

진 등에서 검출되었다고 보고하였다.6 2011년도 환경

방사능 조사결과, 인공방사성핵종의 방사능은 급격히

감소하였지만 방사성세슘 동위원소는 간헐적으로 검

출되는 것으로 나타났고, 특히 지표수 중 131I은

<0.00109~1.21 Bq/L, 137Cs은 <0.000122~0.00128 Bq/

L로 조사되었다.6 
131I, 134Cs, 137Cs은 원전 사고 시 발생하는 대표적인

인공방사성물질로 131I는 반감기가 약 8일로 짧지만

인체에 노출 될 경우 갑상샘에 축적되어 암을 유발하

고, 134Cs와 137Cs은 반감기가 각각 2.1년과 30년으로

내부피폭 시 대부분 피하지방이나 근육에 저장되어

DNA의 변화를 일으키는 등 만성적으로 악영향을 끼친

다.7,8 이들 방사성물질은 화학적 독성과 방사선 피폭

에 대한 인체영향으로 국제식품규격위원회에서 규제

하고 있으며,9 우리나라에서도 후쿠시마 원전사고 이

후 식품 중 131I, 134Cs, 137Cs 등 방사성물질의 검사를

강화하였다.10,11

한편, 국외에서는 사고 예측 및 대응을 위해 주기적

으로 환경 중 방사성물질을 감시하고 있다. 미국 환경

청(US EPA)에서는 Radnet이라는 국가 환경방사능 모

니터링 프로그램을 운영하고 있고, Radnet에서는 방사

성물질의 평균 측정값을 제공하고 데이터 변화추이에

따라 사고를 예측하며 이에 따른 결과를 데이터 맵으

로 제공한다.12 또한 일본 환경성에서는 재해나 사고

등에 대응하기 위한 환경방사능 모니터링 조사를 수

행하고 있고, 일본 원자력규제위원회에서는 환경방사

능 수준조사를 통해 원자력시설의 영향을 파악하고

있다.13,14 프랑스 Institute for Radiological Protection

and Nuclear Safety (IRSN)에서는 방사성물질의 환경

영향을 파악하고 사고에 대응하기 위해서 환경모니터

링을 수행하고 있다. IRSN의 모니터링계획은 환경 위

해도에 따라 결정되며 일반적으로 핵시설 주변을 바

탕으로 실시하고 있다.15

우리나라는 원자력안전위원회를 통해 전국 환경방

사능을 감시하고 평가하도록 되어있으며,16 원자력안

전위원회는 한국원자력안전기술원에 위탁하여 해양,

원자력시설 및 전국토 환경방사능 모니터링을 실시해

오고 있다.17 하지만 후쿠시마원전 사고 이후, 지표수

에 대한 모니터링을 종료하면서 방사성물질 확산에

대비한 하천 및 호소 등 공공수역에 대한 모니터링이

필요하게 되었다. 이에 환경부에서는 국민의 건강과

직결되는 상수원인 하천·호소에 대한 방사성물질 영

향을 정기적으로 조사함으로써 국민의 불안을 해소하

고, 방사능방재대책 수립에 필요한 정보를 적기에 제

공할 수 있는 감시체계를 구축하기 위하여 「수질 및

수생태계 보전에 관한 법률」을 개정하였고, 이를 근

거로「공공수역 방사성물질 측정망 운영계획」을 수
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립하였다.18,19 따라서 본 연구에서는「공공수역 방사성

물질 측정망 운영계획」에 따른 모니터링 수행 내용

을 소개하고, 운영계획에서 선정한 60개 지점을 대상

으로 상수원 보호구역 내 인공방사성물질(134Cs, 137Cs,
131I)의 분포실태를 파악하고자 하였다. 또한 국외 하

천수 모니터링 결과와 비교하여 우리나라 하천수의

방사성물질 농도수준을 검토하고 특성을 분석하였다. 

2. 측정망 운영 현황 및 분석방법

2.1. 측정망 운영 현황

공공수역 방사성물질 측정망은 국립환경과학원에서

시험분석총괄과 한강 수계를 담당하고, 금강물환경연

구소는 낙동강 및 금강 수계를 담당하며, 영산강물환

경연구소는 영산강 및 섬진강 수계를 담당하고 있다.

측정망 운영지점은 수질측정망 지점을 바탕으로 전국

60지점(하천 54지점, 호소 6지점)으로 한강 수계 16

지점, 낙동강 수계 16지점, 금강 수계 13지점, 영산

강 수계 15지점으로 운영된다(Fig. 1). 조사항목으로

는 원전사고 시 가장 많이 배출되는 134Cs, 137Cs, 131I

를 선정하였으며, 조사주기는 상·하반기로 나누어 1

년에 2회에 걸쳐 지속적으로 조사하고 있다.

2.2. 분석방법

시료는 가능한 수질이 안정되고 대표적인 상태라고

판단 될 때 물 흐름, 하상 등 현장여건을 고려하여 기

존 자료와의 연속성과 대표성을 확보할 수 있는 지점

에서 채취하였다. 채취된 시료는 메스실린더로 정량

(1L)하여 계측용기인 마리넬리 비커에 옮겨 담아 감마

선분광분석기(Gamma-ray spectrometer, AMETEK

ORTEC)를 이용하여 분석하였다. 감마분광분석시스템

은 High Purity Germanium Detecter (HPGe, GEM-

MX7080P4-RB-SMP-S), Digital Spectrometer (DSPEC

Fig. 1. National environmental radioactivity monitoring networks for rivers and lakes.

Fig. 2. High Purity Germanium (HPGe) Gamma-ray spec-
troscopy system.
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50), 전기냉각기, 컴퓨터 및 주변기기 등으로 구성된다

(Fig. 2). HPGe 검출기의 상대효율은 66%, 60Co에서

방출되는 에너지 1332.5 keV에 대한 에너지 분해능

(FWHM)은 1.9 keV, 피크대컴프턴(Peak to Compton)

비는 75:1이었다. 효율교정을 위해 한국표준과학연구

원(Korea Research Institute of Standards and Science,

KRISS)에서 제작한 교정용 혼합 표준선원(241Am,
109Cd, 57Co, 139Ce, 51Cr, 113Sn, 85Sr, 137Cs, 60Co, 88Y)을

사용하였고, 표준선원의 인증된 방사능 농도와 계측된

방사능 농도를 비교하여 산출된 효율곡선의 핵종별

오차를 ±5%로 하였다. 시료가 존재하지 않는 마리넬

리 비커를 이용하여 백그라운드 보정을 진행하였고,

시료 계측시간은 10,000초로 하였다. 대상핵종의 농도

를 결정하기 위한 핵종별 고유에너지는 방출율이 4%

이상인 에너지를 선택하였으며, 134Cs은 604.72 keV,

795.86 keV, 569.33 keV, 801.95 keV, 563.25 keV, 137Cs

은 661.66 keV, 131I는 364.99 keV, 636.99 keV, 284.30

keV를 사용하였다(Table 1). 측정이 끝난 스펙트럼은

분석용 프로그램인 Gamma Vision (EG&G ORTEC

Co.)을 이용하여 분석하였다. 

환경방사능 분석 시에는 방사능붕괴와 백그라운드

계수치의 통계학적 요동특성으로 실제로 존재하지 않

는 시료의 계수치가 백그라운드를 상회하는 경우가

발생한다. 따라서 방사능 존재여부를 판단하는 근거로

검출기 특성(백그라운드, 검출효율)과 시료크기, 측정

시간, 자기흡수, 화학수율 등을 포함한 최소검출가능

농도(Minimum detectable activity, MDA)를 함께 나타

내어야 한다. MDA는 Currie의 유도식을 바탕으로 아

래의 식에 의해 계산되며,20-22 분석 프로그램(Gamma

Vision)을 통해 산출하였다. 

BGC : 백그라운드 계수치

tB : 백그라운드 계측시간

E : 계수효율

Y : 화학수율

S : 시료량 및 반감기 보정인자

3. 결과 및 고찰

저준위 환경방사능 분석에서 측정값이 의미 있는 값

을 가지려면 MDA를 가능한 낮게 설정하여야 한다.23

환경부 고시에서는 기준 MDA를 134Cs 및 137Cs의 경

우 0.5 Bq/L, 131I의 경우 1 Bq/L로 규정하였으며,19 시

료분석 결과 134Cs, 137Cs, 131I의 측정 MDA는 각각

0.042~0.21 Bq/L, 0.051~0.27 Bq/L, 0.043~0.25 Bq/L

로 모두 고시를 만족하였다(Fig. 3). 

공공수역 내 인공방사성물질 조사 결과 134Cs 및
137Cs은 모든 지점에서 MDA 미만으로 나타났고, 131I

는 금강수계의 I지점(0.533±0.058 Bq/L)을 제외한 모

든 지점에서 MDA 미만으로 조사되었다(Table 2). 이

MDA
2.71 4.65 BGC+

t
B
E Y S⋅ ⋅ ⋅

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

Table 1. Nuclear properties of target radionuclide

Radionuclide Half-life Energy(keV) Yield(%)

134Cs 2 years 604.72 97.62

795.86 85.53

569.33 15.38

801.95 8.69

563.25 8.35
137Cs 30 years 661.66 85.1
131I 8 days 364.49 81.7

636.99 7.17

284.30 6.14

Fig. 3. Comparison of the standard MDA with the measured MDA (a) 134Cs and 137Cs, (b) 131I.
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와 같은 결과는 원전사고와 핵실험 등 인위적인 활동

으로 인해 발생한 134Cs과 137Cs은 대기 중에서는 멀리

이동할 수 있지만, 강우나 중력에 의해 침강된 경우

토양 또는 퇴적물에 강하게 흡착되어 일반적으로 물

에서 검출되는 농도가 매우 낮기 때문인 것으로 판단

된다.24,25 따라서 134Cs와 137Cs에 대한 조사는 퇴적토

나 주변 토양의 조사가 함께 수행되어야 할 것으로

사료된다. 131I의 경우, 짧은 반감기(약 8일)에도 검출

되는 이유는 핵의학에서 갑상선기능항진증과 갑상선

암 치료제로 가장 빈번하게 이용되고 있기 때문인 것

으로 판단된다.26-28

한편, 국내 하천수의 방사성물질 농도를 국외 조사

결과와 비교하였다(Table 3). 국외 하천수 내 인공방사

성물질 조사연구 사례는 많지 않았으며, 134Cs와 137Cs

모니터링은 주로 원자력발전소 하류에 위치한 강을 중

심으로 수행되었고, 131I는 하수처리장이나 핵의학을 다

루는 병원 주변 하천수를 대상으로 하였다. 일본은 주

로 후쿠시마 원자력발전소 인근 하천수를 조사하였고,

하천수 내 134Cs은 0.007~1.8 Bq/L, 137Cs은 0.008~2.2

Bq/L, 131I는 1.4~24 Bq/L로 나타났다. 일본의 인공방

사성물질 조사결과, 후쿠시마 사고 직후인 2011년 3

월에는 다른 지역에 비해 높게 나타났으나,29 2011년

12월의 조사결과 134Cs와 137Cs의 농도는 지역간 유사

한 수준으로 나타났다.30,35 유럽 하천수의 134Cs은

Table 2. Results of investigation on radioactivity levels of 134Cs, 137Cs and 131I in the 60 sampling points

Sampling

point

Sampling

date

Concentration (Bq/L) Sampling 

point

Sampling

date

Concentration (Bq/L)

134Cs 137Cs 131I 134Cs 137Cs 131I

Han

river

A 2014/09/15 <0.13 <0.21 <0.15

Geum

river

A 2014/10/06 <0.12 <0.15 <0.075

B 2014/09/15 <0.042 <0.12 <0.051 B 2014/10/06 <0.17 <0.15 <0.23

C 2014/09/15 <0.17 <0.13 <0.13 C 2014/10/06 <0.17 <0.19 <0.21

D 2014/09/16 <0.12 <0.12 <0.12 D 2014/10/06 <0.053 <0.10 <0.13

E 2014/09/16 <0.20 <0.14 <0.12 E 2014/10/07 <0.13 <0.15 <0.22

F 2014/09/16 <0.17 <0.15 <0.11 F 2014/10/07 <0.065 <0.16 <0.12

G 2014/09/17 <0.18 <0.27 <0.25 G 2014/10/08 <0.18 <0.15 <0.21

H 2014/09/17 <0.083 <0.13 <0.14 H 2014/10/08 <0.090 <0.084 <0.11

I 2014/09/17 <0.17 <0.13 <0.14 I 2014/10/10 <0.19 <0.15 0.533±0.058

J 2014/09/18 <0.12 <0.18 <0.17 J 2014/10/13 <0.16 <0.14 <0.16

K 2014/09/18 <0.078 <0.051 <0.11 K 2014/10/13 <0.065 <0.14 <0.11

L 2014/09/18 <0.17 <0.15 <0.17 L 2014/10/13 <0.14 <0.13 <0.19

M 2014/09/19 <0.11 <0.14 <0.085 M 2014/10/07 <0.13 <0.15 <0.22

N 2014/09/19 <0.21 <0.14 <0.15

O 2014/09/19 <0.053 <0.070 <0.068

P 2014/09/19 <0.21 <0.14 <0.15

Nak-dong

river

A 2014/09/24 <0.069 <0.080 <0.13

Young-

san 

river

A 2014/10/20 <0.18 <0.17 <0.14

B 2014/09/24 <0.13 <0.23 <0.18 B 2014/10/21 <0.15 <0.23 <0.080

C 2014/09/24 <0.18 <0.24 <0.13 C 2014/10/21 <0.15 <0.13 <0.14

D 2014/09/24 <0.21 <0.13 <0.13 D 2014/10/21 <0.048 <0.058 <0.13

E 2014/09/25 <0.11 <0.11 <0.061 E 2014/10/24 <0.14 <0.098 <0.20

F 2014/09/25 <0.16 <0.18 <0.12 F 2014/10/24 <0.080 <0.058 <0.13

G 2014/09/25 <0.10 <0.13 <0.10 G 2014/10/24 <0.15 <0.19 <0.21

H 2014/09/26 <0.13 <0.088 <0.051 H 2014/10/22 <0.16 <0.23 <0.11

I 2014/09/26 <0.13 <0.16 <0.20 I 2014/10/22 <0.088 <0.065 <0.097

J 2014/09/26 <0.12 <0.13 <0.11 J 2014/10/20 <0.16 <0.10 <0.099

K 2014/09/29 <0.14 <0.17 <0.20 K 2014/10/20 <0.062 <0.12 <0.043

L 2014/09/29 <0.080 <0.065 <0.13 L 2014/10/23 <0.053 <0.11 <0.071

M 2014/09/29 <0.16 <0.13 <0.17 M 2014/10/23 <0.086 <0.098 <0.19

N 2014/09/30 <0.19 <0.14 <0.14 N 2014/10/23 <0.19 <0.12 <0.22

O 2014/09/30 <0.062 <0.070 <0.079 O 2014/10/20 <0.062 <0.12 <0.043

P 2014/09/30 <0.12 <0.18 <0.18 　

※<MDA(Minimum Detectable Activity), lower than MDA, which value is indicated in each case.
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0.0003~0.022 Bq/L로 조사되었으며, 137Cs은 검출되지

않거나 검출된 하천에서의 범위는 0.00062~0.035 Bq/L

로 나타났고, 131I은 0.0004~0.56 Bq/L의 범위를 보였다.

미국 Potomac강의 131I 농도는 0.076~6.07 Bq/L로 다소

높은 값을 보였으며, 이는 대형병원과 하수처리장이 밀

집해 있는 지역이기 때문인 것으로 나타났다.31

일반적으로 방사성물질로 치료받은 환자의 배설물

은 병원 내 처리장에서 처리되어 배출되지만 집에서

치료받는 환자의 배설물의 경우 공공하수처리장으로

Table 3. 134Cs, 137Cs and 131I activity concentrations in water from a number of rivers around the world

River 134Cs(Bq/L) 137Cs(Bq/L) 131I(Bq/L) Location, date

Potomac31 0.076-6.07 U.S.A., 2010

Watarasegawa29 1.6-1.8 1.5-2.2 1.4-24 Japan, 2011

Edogawa <0.5 <0.5 2.2

Abukuma30 0.031-0.091 0.041-0.120 Japan, 2011

Uta 0.03 0.037

Niida 0.149 0.189

Natsui 0.022 0.028

Same 0.009 0.011

Tone 0.007 0.008

Karasu 0.009 0.011

Watarase 0.011 0.013

Akagi-Ohnuma 0.014 0.014

main stream of Abukuma35 0.013-0.099 0.018-0.170 Japan, 2012

branches of Abukuma 0.012-0.103 0.032-0.274

Tejo36 <0.35 0.56(mean) Portugal, 2001-2005

Seine37 0.0004-0.0119 France, 2003

Ebro38 0.0003-0.022 0.00062-0.035 Spain, 1991-1993

This study <MDA <MDA 0.533±0.058 Korea, 2014

※<MDA (Minimum Detectable Activity), lower than MDA, which value is indicated in each case.

Fig. 4. Additional sampling points to investigate potential sources of 131I detected at the point I.

Table 4. Activity concentrations of 131I for additional sampling
points

 Sampling point # Sampling date 131I(Bq/L)

1 2014/11/24 0.799±0.051

2 2014/11/24 0.795±0.044

3 2014/11/24 0.228±0.031

4 2014/11/24 0.288±0.041

5(I) 2014/11/24 0.257±0.034

6 2014/11/24 ＜0.062
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유입되며,32 그 중 131I는 하수처리장에서 가장 빈번하

게 검출되는 방사성물질이다.33 또한 의료용 131I는 지

표수, 조류, 퇴적물 등 다양한 매체 내 존재한다고 보

고되었다.28,31,34 따라서 금강수계의 I지점에서 131I가 검

출된 원인을 파악하기 위하여 하수처리장 처리수 방

류지점과 I지점이 위치한 하천의 상류수계 6지점을

대상으로 추가조사를 실시하였다(Fig. 4). 조사결과 하

천의 상류인 (6)지점에서는 131I가 검출되지 않았고,

하수처리장이 있는 (1)지점에서 131I가 검출되었다

(Table 4). 추가조사에서 131I가 재검출 되었고, 하천의

상류인 (1)지점에서 하류에 위치한 (5)지점으로 갈수

록 희석 등으로 인해 농도가 점차 줄어들지만 지속적

으로 검출되는 것으로 보아 하수처리장의 영향으로
131I가 검출되는 것으로 판단된다. 

4. 결 론 

본 연구에서는 하천·호소 내 존재하는 인공방사성

물질의 수준조사를 위해「공공수역 방사성물질 측정

망 운영계획」에서 소개한 60개 지점을 대상으로
134Cs, 137Cs, 131I에 대한 조사를 수행하였다. 134Cs과
137Cs은 모든 지점에서 MDA 미만으로 조사되었고,
131I는 한 지점(0.533±0.058 Bq/L)을 제외한 모든 지

점의 농도가 MDA 미만으로 나타났다. 131I가 검출된

원인을 파악하기 위하여 하수처리장 처리수 방류지점

및 131I가 검출된 하천의 상류수계 6개 지점을 대상으

로 추가조사를 실시하였다. 추가조사 결과, 131I가 하

수처리장 처리수 방류지점에서부터 하류 방향으로 지

속적으로 검출되었고, 하수처리장 방류수가 하천수내
131I의 검출에 영향을 미치는 것으로 나타났다. 

본 연구를 통해 지표수에서 검출된 131I는 핵시설

등의 사고가 원인이 되기보다 의료용 방사성물질에서

기인한 것으로 판단된다. 의료용 방사성물질의 잦은

사용빈도와 배설물 등을 통해 환경 중으로 쉽게 확산

될 수 있다는 것을 고려했을 때, 의료용 방사성물질을

포함하여 조사항목을 확대할 필요가 있다고 사료된다.

또한 대형병원의 하수가 유입되는 하수처리장 방류수

배출지점 부근에 대한 점진적 지점 확대 등 조사체계

를 재확립할 필요가 있다고 판단된다. 
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