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ABSTRACT

Study on radon concentration measurement and risk

assessment : focused on Gwangju

Ju, Yong - jin00000000000 000000000000

Advisor : Prof. Chung, Woon-kwan, Ph.D.

Department of Nuclear Engineering,0 00

Graduate School of Chosun University 17

Due to urbanization, industrialization modern citizens live most of the day

indoors. As time for activities indoors gets longer, the importance regarding

the pollution of indoor environment can be recognized and pollution of indoor

environment can be said to be an important factor which has a harmful effect on

human health. Contained in floors, ceilings or surrounding soil or walls of

buildings, radon of indoor air pollution sources seeps into the building gap and

comes into the body when breathing, increasing exposure dose and also causes

various cancers. For this radon, we were to investigate the distribution

characteristics of the radon concentration in soil and groundwater in Gwangju

and carry out a radon investigation for Gwangju through the feature analysis of

indoor radon concentration and building materials.

Radon contained in groundwater through 25 tubular wells was measured and as a

result, radon of 1 tubular well is 121.76 Bq/L, exceeding the WHO criterion (100

Bq / L) and that of 20 tubular wells exceeded U.S. EPA drinking water standard

concentration(11.1 Bq/L) and higher radon concentrations were shown in tubular

wells whose basement rock is granite.
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In the case of radon among soil pores, the measurement was performed targeting

28 points and average 25,000 Bq/m
3 level was shown and some points showed

maximum 125,365Bq/m
3 and generally, higher radon concentrations were shown in

granites.

For building materials, three kinds of cement and three kinds of plaster tex

were analyzed and plaster tex and cement showed the radon radiation of 47.07 ~

232.78 Bq/kg·h and the radiation of 7.25 ~ 10.15 Bq/kg·h, respectively. Radium

equivalent activity, external exposure hazard index and absorbed gamma dose rate

through HPGe analysis also showed less than the standard value.

For indoor radon, 10 households out of 74 households exceeded 74 Bq/m3, a US

recommended home repair figure and even if one of them exceeded indoor air limit

148 Bq/m3, the average is 42.5 ± 29.8 Bq/m3, showing a figure lower than the

national average.

These radon distribution characteristics of Gwangju were examined and as a

result, risk seems to be insignificant except for groundwater but given that

most water intake points of groundwater exceed the US drinking water standard,

drinking limit, reduction and measures seem to be urgent when approving and

permitting groundwater tubular wells in granite bedrock areas.
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제 1

공 과 연(artificial radiation) (natural radiation)

공 단 항암 료에 는 나 원 시 에, ,

나 는 공적 만들어낸 하고 연, ,

암 양 등 연에 는 말하 각 주 등, ,

다[1].

한민 민 동안 균 피폭 고 연적1 3.73 mSv ,

존 하는 료피폭 정 고 연80% , 20% ,

차 한다(45%) [2].

적 연 물 연에 존 하는 암 나 양 에(Rn-222)

늄 과 생 는 동 원 다(U-235, U-238) (Th-232)

체 무 무취 무미 징 가 고 적 감 가[3]. , , ,

고 어 한 시간 동안 공 에 물러 는 다[4].

가스는 건 물 나 닥 천 주 흙 등에 포함 어 다가 건물,

스 들고 폐 공간에 늄 함 건 는 공,

수 러한 흡하 체내 들어 피폭 가시키,

폐암 시키 는 한 원 수 다[5].

시 들 시 업 하여 하루 생 실내에 할애하, 80%

고 히 가정주 들과 약 들 하루 실내에 생 한다, 90% [6].

러한 들 실내에 동 하는 시간 어 는 에 실내 경

염에 한 었 실내공 염 간 건강에 해한 향,

미 는 주 한 고 할 수 다[7].

내 공 청정 매액 억 원 억 원 억 원2013 3000 , 2014 5000 , 2015 6000

꾸 히 가 가하는 것 보아 실내 공 염에 한 민[8]

식 아짐 할 수 다 하 만 민들 실내공 에 한 심 미.

나 집 에 연 포 알 히드 같 휘 합물에 집 어

다 언 매체 하여 가스 험 개 만 시 심 집 는.

것 또한 실 다.

러한 실내 공 염 험 낮 는 뿐만 아닌 전체적 실내
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공 해 공 필 하다 는 실내 공 승뿐만 아니 저감.

에는 좋 만 여 나 겨 에는 에 실 한다[48].

에 적 에 건 가 주 생원 경 애 에

생 많 는 건 피하는 것 낫다.

하 만 든 건 는 듐 포함하는 천연 물 함 한다 암.

과 양에는 늄 생 물과 등 동 원 포함한 천연,

핵종 함 하 러한 암 과 양 한 건 할 경 피폭,

묵과할 수 없다[48].

미 연 보고1996 EPA ‘Technical Basis for a Candidate Building Materials

에 건 크 내에 하는 골 시 는Radium Standard’ 226Ra

함 크 체는 과해 는 안 다고370 Bq/kg, 180 Bq/kg (5 pCi/g)

고 한다[9].

한 고 또는4 pCi/L 148 Bq/m3 가 정하게 적

는 실내공간에 생 동안 생 하는 흡연 에 약 폐암1000 62 (6.2%)

험 다고 하 에 한 폐암 생 가 아가는 동안 얼 나 많,

흡했느냐에 계 므 주거 경에 가능하 낮 는

해야 한다[10].

가스는 제암연 에 암물 하 전 계 폐(IARC) 1988 ,

암 가 에 한다고 알 져3 ~ 14% , 계보건 (World Health

는 에 한 폐암 험Organization: WHO) 1 Bq/m3 당 3 ~ 6 × 10-5(3 ~ 6

만 정하고 다/10 ) [11]. 러한 민연간피폭 절 차

하므 한 민적 심 어야 한다.

월 시행 정 실내공 에 실내 조 조 료2016 12

탕 하여 건강피해가 경 계 수,

하고 가 건물에 하여 저감 공 등 고 한다, .

하 만 러한 는 존에 역 가능 역 창,

단양 역 등 역에 하여 시행 것 보 다 그러나, , .

역 집 에 낮 수 보 고 또한 존 에 한 연,

는 시 전 역시에 집 어 어 다 시에 한 조 나

정 적 루어 적 없 므 정 역시에 한 경시료

한 포 향 가 연 하고 한다.
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러한 에 한 체계적 고 적 조 연 해 에 는 ,

수 는 하수 가정 내 건 시 고 스에,

포함 실내 여 한 정 탕 정 역시에 한

험 하여 하나 향 가 하고 한다.
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제 본2

제 절 개1

1.

각 암 나 양 천연적 존 하는 늄(
238 과U) (

232Th)

단계 거듭한 생 는 체 없고 맛 없, ,

냄 가 나 않 가스 가 무거 체 하나 다 공 나 천연수[12].

에 적 양 함 어 늄 물 에 흡착 어 존 하 천 천  · ·

하수 등에 해 어 다 비 체 학적 없 나 전[12].  

가 큰 나 염 해 플루 드(RnF2 같 합물 생 하)

물에, 230 cm3 고 매에 는다 또한 나 미 에/L(20 )   [12].℃

달 어 돌아다니게 가 흡 하 흡 하여 폐에 들어가

흡 계 피폭 키 나 하같 폐 공간에 적 어 경,

폐암 시킨다는 보고가 다  [12].

동 원 는 천연 동 원  219 악티Rn( , An), 220Rn( , Tn), 222 종 존 하Rn 3

는 , 219Rn
220 감 가 짧아 공 는 양Rn  222 에 견주어 매Rn    

적 문에 보 고 하  222 가 키Rn , 222 는 동 원 에 수Rn

가 어 감 가 고 공 동 원 여 종 견 었 원3.825 20 ,

는 알 내 어 원 폴 늄 원 가 다[12].

 

핵종 핵종2.

천연 동 원 종 동 원 가 큰 미 갖는 천연 핵종

늄 계열에 나타나는 듐-226(226 생 물Ra) -222(222 계Rn)

열에 나타나는 224 생 물Ra -220(220 다 들 근원에Rn) [49].

동 원 과 다 체 동 원.

고체 원 하는 생 물 원 들 전하 문에 공
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에 존 하는 핵 나 또는 물체 에 착 다[49].

Table 1. Decay characteristics of the short-lived daughter nuclides with Rn222[13]

Radio

nuclid

es

Half-

life

Main radiation energy and release rate(y)

-rayα -rayβ -rayγ

Energy

(MeV)
y(%)

Max-Ener

gy(MeV)
y(%)

Energy

(MeV)
y(%)

222Rn 3.824 d 5.49 100 - - 0.51 0.07

218Po
3.05

min
6.00 100 0.33 0.1 - -

214Pb
26.8

min
-

1.02

0.70

0.65

6

42

48

0.35

0.30

0.24

37

19

8

214Bi
19.9

min
-

3.27

1.54

1.51

18

18

18

0.61

1.77

1.12

46

16

15

214Po 164 sμ 7.69 100 - - - -

222 는 감Rn 3.82 알 내 하여 폴 늄-218(218Po) ,

214 는 감 납Po 23.3 -214(214 하고Pb) , 214 는 안정Pb 206 해 내Pb

간다 들. 222 가 주 피폭원 하 하는 동안Rn Po-210 1.0 Bq

당 적 알 에 한다고 알 져 적34,620 MeV , ,

포함 양0.03 Bq/g 1000 ~ 2000 Bq/m3 매 한다

러한 핵종들 흡 시 폐에 누적 적 어 폐조 에 주[14].

한다 같 폐조 적 폐암 수 는 것 다. .
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Figure 1. Uranium (U 238) decay map[15].

220 에 해 제 는 문제는Rn( ) 222 문제에 비해 가 좁고 다루Rn( )

하 에 한 는 그 생 물 감, 10.6 시간 212 흡 제어Pb
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하는 것 하다 그 고 경 감 가 전 적 짧 문에 주[49].

양 내에 거주 해 들어 는 힘들 에 한 피폭 건

한정 어 다.

Figure 2. Thorium (Th 232) decay map[15].
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해3.

나 민 연간 약 피폭 는다 신 신체에 나3.73 mSv .

주 에 는 피폭 정 그 에 과 그 핵종에, 1.1 mSv

한 피폭 정 피폭 가 실내에 흡 에 한 것2 mSv , 79%

보고 다 과 핵종 흡 시 흡 들어가 날숨에 해 다[2].

시 나 만 는 흡 계에 존하고 흡착 어 하 과정에 조 에, ,

적 한 폐암 생 킬 수 는 것 다 제암연[46]. (IARC)

에 는 러한 험 문에 에 체 암물 하 전 계1988 ,

폐암 가 에 한다고 알 져 다3 ~ 14% [11].

미 보고 에 미 내 에 한 망 약 수 주EPA 21,000

전 망 보다 많 염에 한 망 수 다 다나10 [16].

늘날 에 는 주간에는 는 실내공간과 야간에는 가정 는 실내공간에

생 루어짐 감안할 험 가 것 보

다 에 에 미 규제[46]. EPA ‘A Citizen's Guide to Radon’ 4 pCi(148

Bq/m3 에 적 생 시 흡연 경 폐암 험 경) 100 6.2

고하고 는 동차 고 균 실 시, 5 0.3 20

정 다[17][18].

시 생 는 알 신체 내 비정 정 만 과할 수40 ~ 70 mμ

물 학적 매 강하여 폐 내 나 폐 조 에 무는 동안

폐 피 포나 미 들에 쉽게 착 어가게 다[22].

미 에 는 실내 고 고하고EPA 0.148 Bq/L(4 pCi/L)

는 생동안 피폭 시 폐암 망할 험 약 가 가하는 수 다1 ~ 2%

[22].

에 한 체 향 피폭에 한 폐암 생 나타나 는 가, 3

에 주 좌 다 가 고 간 흡연습 는 경[33]. , ,

에는 폐암 생 가한다 폐암 망 만 당 전체[33]. 2014 10 34.4

만 보 한해 폐암 망하는 것 계5,132 17,654 EPA

료 계 시 약 에 한 과 폐암 망하게10 ~ 15% 1,765 ~ 2,648

는 것 볼 수 다[17][19]. 러한 실내 한 과 폐암 망에
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료 실비 연간 억 원 계적 간생 가 한 값 연간 조1,789 , 1

억 원에 는 것 정 다2,803 [20].

Table 2. Radon Risk if you[17]

Table 3. Radon Risk if you’ve never smoke[17]
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가 실내.

실내에 존 하는 가스는 같 크게 양 균열 해 접적Figure 4

들어 거나 건 크 블 나 닥 물 등에 다[13].

러한 동 실내공 가 행 태에 루어(advection)

하는 동 나눌 수 는 는 다시 압 차에 해 동하는,

압 동과 압 차에 한 동 동 나눌 수 다, , [13].

Figure 3. Radon funnel[10].

러한 실내 가스 경 하여 보 처럼 가 경Figure 11

약할 수 다.

나 내 규제. ∙

가들 실내 피폭 점에 연간 한 규제

정하고 다 에 는 연간 적 피폭하는 경 에는 주. ICRP 10 mSv

거시 내 저감 한 개 책 정당 수 다고 하 조 는 연,

원 는 피폭 보다 정 크 에 결정하는 것 합 적5 ~ 10

고 하고 다 에 연간 에 한 조 택 건물 내 거주[43].

시간 연간 시간 고 가 가정할 에 하7000 , 0.4 3 ~ 10 mSv

는 값 약 200 ~ 600 Bq/m3 러한 가 고 가 징에,
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규제 하고 다[5].

Figure 4. Indoor radon enters route[21].

내에 에 한 규제는 하 공간 경 고 정 에1989 “ ” 4

pCi (148 Bq/m3 고하는 것 처 볼 수 다 월 시행 정) . 2016 12 23

실내공 에 하여 실내공 에 하여 고에 규제 뀌게

었다 또한 실내 조 저감 책 등 에 한 체계적. ,

수행할수 는 하고 하고 다.

미 는 에 저감 했EPA 1988 Indoor Radon Abatement Act of 1988

매 월 정해 에 한 건강 해, 1 National Radon Action Month

에 한 식 고취시키고 조 저감 건 술 향 시키는/ /

고 다 그 고 전 적 실태조 하여 포 만들어 공개하므[22].

해 강조하고 , "A Citizen's Guide to Radon", "Home

Buyer's and Seller's Guide to Radon", "Consumer's Guide to Radon

등 여러 료 해 가정에 정과 조Reduction","Building Radon Out"

항 저감시스 계 에 한 하는 집 짓는, , ,

주택 매 매시 정 규정 등 체적 정보 제공하고 다[22].

럽 가들 경 웨 핀 드 등 많 나 에 계보건 에, (WHO) 1987
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에 제정한 에 근거하여 정하고 다“Air Quality Guideline for Europe”

[50] 히 계보건 는 제 프 젝. (WHO) 2005 (International Radon

족시 뿐만 아니 험 정책 저감과Project) Risk Communication ,

에 한 정보 수집하고 하고 다[50].

다 는 계 각 실내 규제 나타내고 다Table 4 .

Table 4. International regulation level of radon[23]

Country Regulation level Country Regulation level

Korea 148 Bq/m3 (4 pCi) Germany 250 Bq/m
3 (6.8 pCi)

U.S.A 148 Bq/m3 (4 pCi) Hongkong 200 Bq/m3 (5.4 pCi)

Canada 800 Bq/m3 (22 pCi) Czech 200 Bq/m3 (5.4 pCi)

U.K 200 Bq/m3 (5.4 pCi) Norway 200 Bq/m3 (5.4 pCi)

Finland 400 Bq/m3 (10.8 pCi) Poland 400 Bq/m3 (10.8 pCi)

Sweden 400 Bq/m3 (10.8 pCi) Lithuania 100 Bq/m3 (2.7 pCi)

Ireland 200 Bq/m3 (5.4 pCi) WHO 100 Bq/m3 (2.7 pCi)

Luxembourg 200 Bq/m3 (5.4 pCi) EU 400 Bq/m3 (10.8 pCi)

수 과 하여 미 경 주 하에EPA MCL(Maximum Contaminant

수Level) (300 pCi/L) 수, (4000 pCi/L) AMCL(Alternative MCL)

하고 하수 가 내 제공하는 든 역 수처 시스 수,

에 해 제한 규정 하고 다 역 수처 시스 수하는.

경 나 실내공 험 알 는 프 그 하는 경MMM AMCL

어 프 그 수하 않는 경 는 수하, MCL

하고 다[22].
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제 절 하수 정2

정 비1.

가 정 비.

적 는 검 는 동원 식에 크게 능동 (active

과 수동 다 수동 검 는 비 적detector) (passive detector) .

간 하고 검 가격 저 하여 경제적 점 다 그러나 간 정, .

필 하여 신 한 정값 얻 어 습 등 경 향에 해 결과, ·

신 저하 는 단점 다 능동 검 는 핵종[10][40].

정하거나 시 등 할 수 고 신 한 정 연 적,

료 얻 수 문에 능동 검 니SARAD RTM1688-2

비 한다.

니 비(SARAD RTM-1688-2) [24]�

건 물 실내 하 생 공간 등 가스 정-

건 정-

업 에 가스 정-

가스 니-

가- DOSE

니 비 징(SARAD RTM-1688-2) [24]�

내 프에 한 연 샘플-

시안 뛰어난- Background Light

시간 동안 가스 니-

습 압 동시 정 가능- , , / ,
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Figure 5. SARAD RTM1688-2.

실 식 동식 연 니 과RTM 1688-2

동시 정 가능한 비 다 내 적 정 안. 130 ml Chamber 0.25 ℓ

공 흡 하여 정하는 식 단계 필 시스 에 해/min ,

과 핵종 과 않 , 222Rn 220 만 필 과하여 챔 내Rn

들어 게 다(Figure 6, Figure 7)[24][25][26][27].

내 는 150 mm2 극 실 검 양극Active area Chamber

루어져 약 전 차 어 다, 1400 V [24][25][26][27].
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Figure 6. RTM1688 measurement system schematic.

Figure 7. Radon chamber operation.
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Figure 8. RTM1688 Block diagram.

동원 는 계 내 흡 공 에 존 하는 222Rn 220 알 에Rn

해 물 218 과Po 216 하 들 전 차 해 검Po ,

에 포집 게 다 그러나[46]. 218 검 계적 약 정 정Po 50%

루어 , 218 과Po
216 수 악하여 흡 공 안에 포함Po Count 222Rn 220Rn

정하 가 에 한 가는 정 에, Count 214 포함시Po

킬 수 계 에 포집, 218 계열에Po 214 가 생Po , 218 에Po

해
214 정할 수 만 핵종 에 핵종 생 시간 걸Po

다는 단점 다[24][25][26][27].
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Figure 9 Radon chamber step response.

는 공 검 하 한 고정Total Measurement System Dose

다 식과 같 나타난다[24].

절 습 에 검 정 챔 안에E(efficiency) :

222Rn 220 는 다 과 같 식에 해 계 다Rn [24].

222Rn 220Rn

T: Interval time

N: Registered 216Po or
218(214)Po count during the interval time

또 다 물 생 핵종 216 과Po
218(214) 각각 계 수는Po 5 Energy

가 에 해 정 각각 에 한 알 핵종Windows(ROI) Spectroscopy System , ROI

다 과 같다[24].

ROI 1 : long-lived alpha emitters(e. g. 210Po)

ROI 2 : 218Po or 212Bi

ROI 3 : 216Po

ROI 4 : 214Po

ROI 5 : 212Po
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Figure 10. Alpha Spectrum.

하여 수식 다 과 같다RTM1688-2 [24].

Radon(Slow) : 1000*(ROI1+ROI3)/(Time*Sensitivity) (ROI1 : 218Rn ROI3:
214Rn)

Error : E[%] = 100% * k * sqrt(N) / N (k = N=ROE1+ROE3)σ

Radon (Fast) : 1000*(ROI1)/(Time*Sensitivity)

Error : E[%] = 100% * k * sqrt(N) / N (N=ROE1)

에 한 다 물과 비 해 보ROI , 222Rn 220 는 에Rn counts Detector

착 않 문에 매 낮게 정 다. , Long-lived Alpha Daughters(210 는Po)

필 과 않 에 주 적 향 나타나 않는다Spectrum .

핵종간 과 계적 는 다 과 같 식에 해 계Interval time Error ,

민감 해 하여야 한다RTM1688 Calibration [24][25][26][27].
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T : Intergration time(min)

CRn : Radon cencentration(Bq/m
3)

E : Efficiency of detection(cpm/kBq/m3) in dependence to the selected

calculation mode(fast or slow)

정프 그 는 하여 정 하 고 계 는RADON VISION4

는 는 하 계 에Pump Mode Continuous, Radon Mode Fast Mode , 10

신 간 하 다 에 검 검 한 는 다 과 같다95% . [24].

C = N / T(*S) = 3 cts / (10 min * 8 cts/min*kBq/m3))

= 0.0375 kBq/m3 = 37.5 Bq/m
3

나 검.

감 는 짧 문에 시료 채취 정시간 고 하여 시료3.8

채취 빠 시간안에 검 루어 수 하 그 는 정,

내 에 공 에 한 블 생시 하수에 포함 어 는 수 에 제거시

킨 에 내 하여 비내 포RTM1688-2 air pump air chamber

집하여 핵종 검 하는 하 다(Figure 11).

취수병 블러 내 적 내 공간에 한, air chamber

태 하여 비 가동 간 안정 내 적 체30 build up

시간 주었고 그 간격 정 균 하 다, 10 6 (Figure 12).

또한 는 가 고 문에 한 균 는,

볼 에 체 프 그 하여 보정하 다 보정(Figure 13).

는 수 고 하여 취수한 하수 원수 적 하

다.
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Figure 11. Sample bubbling process using RTM1688.
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Figure 12. Radon Vision Program.
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Figure 13. Correction calculation program.
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다 적절 누 검.

하수 내 실험 해 취수한 하수 실험실 하여 정하는

식 택하 다 식에 동 취수 병. 한 가스 누 가

능 존 할 수 다 그 문제 제거하 해 적 수 실험.

는 연 무균 채수병 시 동 나 격 수 쉽게

수 어 아병 신 하 고 시간에 누 나 연감

한 적절 가 수행하 다.

가 하여 동 조건하에 하수 병 취수하여 정시간 경과 시킨 정6

실시하 정 냉암 에 보 하 다.

실험 결과 시간 경과 시 차가 생하 시간 경과 시에7.2 3% 31.3 10%

차가 생 할 수 었다 해 볼 취수원에(Table 5)(Figure 14).

실험실 동에 생하는 시간적 경과에 차는 없 것 단

실행 실험에 시간에 수 차만 생 어 누 에 보정6 2 ~ 3%

하 않았다.

Figure 14. Hourly measurements radon concentrations in the sample.
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Table 5. Hourly measurements radon concentrations samples

After sampling

the elapsed

time(hr)

Measurement

(Bq/L)

Natural

Attenuation in

accordance with

the actual survey

(Bq/L)

Measurement error

1.4 26.42 - -

7.2 24.47 25.29 3%

24.9 20.13 22.12 9%

31.3 18.87 21.07 10%

48.4 17.72 18.52 4%

77.8 13.94 14.82 6%
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취수시점 가.

하수 수 그 고 하수 강 등에 향 것,

생각 러한 하수 는 하수에 해 어 는 에 미,

것 보 결 적 동 취수 점 하 경 건 에,

하수 내 해 어 는 는 다 것 다.

러한 취수 시점에 하수 내 하 하여 월2 8

월 개월 동안 매주 씩 동 점에 취수 한 하 다6 1 .

Figure 15. Rainfall and underground water containing radon concentrations in

comparison.

실험 결과 주차에 주차에 저 보15 27.72 Bq/L 30 20.04 Bq/L

비 저 는 낮 수 보 다, 28% .

하수 내 는 적 갈수 에는 고 수 에는 낮 경향

보 고 실험 점에 는 강 시 주 하수 에 가, 40mm 2

생한 점 할 수 었 만 하여 시계열 결과 하SPSS ver.22

는 않았다 하 만 갈수 간에 하수 차 가 보 는 점 보.

아 향 하수에 포함 실험 수행 시 강 계절에 보정 계수

등 실험 취수시점에 한 고 가 필 할 것 보 다.
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취수 점 정 취수.

하수 취수 한 취수시점 강 향 고 하여 갈수 월에 취수4,5

시행하 다 주 역시 내에 포하는 하수공 정하여 채취하 고 취. ,

수한 하수가 수 하수 나타낼 수 간 양수 거쳐 수15 30∼

과 전 전 수 가 안정 룬 취수 에 포 빈 공간 없T.S.D,

가득 채워 취수하 다 취수 실험실시 전 냉암 에 보 하 다. .

Figure 16. Gwangju underground water intake point.
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실험결과2.

정 는 취수시점과 정시점 간 차 보정하 하여 원수 취수시점

에 한 값 수 하여 적 계 하 다 과 같 정값과Table 6

보정값 나타난다.

고 정 점 는 에 가 검 었W-07 119.16 Bq/L , W-23 3.51 Bq/L

저 정 점 었다.

미 경청 수 미 참가(Multimedia Mitigation programs )

하고 계보건 는 한다 주 역시11.1 Bq/L , 100 Bq/L .

내 취수한 하수에 포함 정 점 미 과 하 다.

에 고 과 하는 점 존 하 개 점 과11 , 1 WHO

하 다.

정값 탕 애플 하여 정 역 근 정적GIS

하고 보간 한 수 정 해 에 식 하 다(Figure

17).
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Figure 17. Analysis schematic estimate underground water radon levels[48].
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Table 6. Radon concentrations in underground water sources

Water

sources

Measurements

(Bq/L)

Elapsed time

(min)

Theoretical

initial radon

concentration

(Bq/L)

W-01 48.65 130 49.46

W-02 32.46 54 32.73

W-03 42.38 54 42.67

W-04 11.79 62 11.88

W-05 26.32 60 26.52

W-06 37.78 75 38.60

W-07 119.16 170 121.76

W-08 3.93 622 4.25

W-09 82.11 97 83.12

W-10 39.01 1133 45.03

W-11 11.46 390 12.04

W-12 12.55 335 13.10

W-13 11.23 350 11.73

W-14 4.17 260 4.308

W-15 47.64 59 48.00

W-16 16.37 115 16.61

W-17 20.17 94 20.41

W-18 8.86 103 8.98

W-19 26.09 520 27.87

W-20 26.42 82 26.70

W-21 57.16 640 62.23

W-22 11.45 390 12.02

W-23 3.53 69 3.55

W-24 27.24 150 27.76

W-25 3.51 197 3.61
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과 계 조3.

Figure 18. Underground water intake point and geologic maps[28].

하수 는 하수 정 한 수 향 것 수

정보 하여 볼 필 가 다 적 크게 결정.

암과 퇴적암 할 수 는 결정 암 다시 암과 암 하 ,

암 크게 강암 등 암과 무암 등 염 암 하고 체

암에 늄 가 고 염 암 낮 늄 나타난다[29].

그 결과 늄 원 하는 한 경향 가 것 보 다.

또한 암 생 원 가 열 접 과 압 역( ) ( )

나뉘는 하수 내 함 러한 았느냐보다는 전

암 원 조 에 크게 좌 다[30] 한 퇴적암 퇴적암과 비 고 퇴적.
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물 경 함 어 암조 었느냐에(original composition)

달 는 들어 강암 물 적 에 해 강 암 퇴적,

물 경 적 함 보 다[30]. 그 고 암과 같 탄 염암

경 낮 함 보 다[31]. 내 하수 연 물 함 에 한

전 적 규 조 는 1999 2002 2006 2007

하수 연 물 함 실태조 가 경과학원과 한 원연 원에

해 루어져 다[51].

경 조 결과에 , 나 한 경 가 고 는

하수 늄 함 에 비해 내 하수 늄 함 체적, ,

낮 퇴적암 나 암 역 하수에 비하여 강암 역 하수에 늄과,

함 것 보고 다[32] 연 물 함 조.

결과 내 하수에 함 강암 암 천계 암 퇴적암 암> > > >

순 감 한다고 한다[32] 강암과 강 암 계열에 았 히. ,

악 흑 강암 역에 고 함 나타난걸 보고 었다[32].

러한 료 탕 주 역시 본 결과 크게 가 암4

할 수 강암 종 보 암 강암 가 가 많‘ (Jgr)’ 35.6%

차 하고 었 퇴적 종 적 그 강 암, ‘ ’ 27.8%

종 암복합체 강 암 종 경 누‘ (PCEsgrgn)’16.5%, ‘

천 암 루었 그 타 차 하고 었다’ 14.5% 5.6%

(Table 7).

Table 7. Gwangju geological data

LIthofaci

es
%

Geological

time
stratum

Representative

rocks

Qa 27.8
Quarternary

Period
alluvium Alluvium

PCEsgrgn 16.5
Precambrian

age

Sobaegsan granite gneiss

complex
Granite gneiss

Jgr 35.6
Jurassic

period
Dabo intrusives granites Granites

Kiv 14.5
Cretaceous

period

Yucheon group Intermediate

to basic volcanics

Intermediate

to basic

volcanics
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탕 정 수원 해 보았는 각,

종합한 결과 적 에 암복합체 강7.80 ± 4.88 Bq/L,

보 암 강암 경 누 천36.14 ± 17.40 Bq/L, 39.37 ± 33.42 Bq/L,

암 보 하강암 암 적16.95 ± 8.02 Bq/L (Table 8) > >

순 존에 알 강암 암 천계 암 퇴적암 암 순 차 가> > > >

없 알 수 었다.

Table 8. Underground water radon concentrations

LIthofacies stratum N GM ± GSD(Bq/L)

Qa alluvium 4 7.80 ± 4.88

PCEsgrgn
Sobaegsan granite gneiss

complex
4 36.14 ± 17.40

Jgr Dabo intrusives granites 13 39.37 ± 33.42

Kiv Yucheon group Intermediate to
basic volcanics 4 16.95 ± 8.02
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Table 9. Gwangju underground water radon concentrations

Water

sources
Stratum

Theoretical initial

radonconcentration

(Bq/L)

W-01 Dabo intrusives granites 49.46

W-02 Dabo intrusives granites 32.73

W-03 Dabo intrusives granites 42.67

W-04
Yucheon group Intermediate to basic

volcanics
11.88

W-05 Yucheon group Intermediate to basic
volcanics 26.52

W-06 Dabo intrusives granites 38.60

W-07 Dabo intrusives granites 121.76

W-08 Dabo intrusives granites 4.25

W-09 Dabo intrusives granites 83.12

W-10 Dabo intrusives granites 45.03

W-11 alluvium 12.04

W-12 Dabo intrusives granites 13.10

W-13 Dabo intrusives granites 11.73

W-14 Dabo intrusives granites 4.308

W-15 Dabo intrusives granites 48.00

W-16 Dabo intrusives granites 16.61

W-17 Yucheon group Intermediate to basic
volcanics 20.41

W-18 Yucheon group Intermediate to basic
volcanics 8.98

W-19 Sobaegsan granite gneiss complex 27.87

W-20 Sobaegsan granite gneiss complex 26.70

W-21 Sobaegsan granite gneiss complex 62.23

W-22 alluvium 12.02

W-23 alluvium 3.55

W-24 Sobaegsan granite gneiss complex 27.76

W-25 alluvium 3.61
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제 절 양 정3

정 비1.

양내 가스 는 존에 알 강암 과 강 암(Jgr) (PCEsgrgn)

계열에 게 나타난다고 보고 었 러한 점 고 하여 양[32],

정하고 주 역 암 비 에 정 점 정하고 하 나 주 역시,

포 암 보 거주 가 적 강암 에 거주하

고 었 러한 암 에 거주 고 하여 적 점, (Qa) 4 ,

강 암 점 강암 점 암 점(PCEsgrgn) 4 , (Jgr) 16 (kiv) 5 28

점 정하 다.

Table 10. Gwangju representative geological and distribution

LIthofacies % Representative rocks

Qa 27.8 Alluvium

PCEsgrgn 16.5 Granite gneiss

Jgr 35.6 Granites

kiv 14.5
Intermediate to basic

volcanics

양 정 점 앞 고 한 암 정 역 고 하여 주 역시 내 야

나 개간 나 개 흔적 없는 정하 정 비(Table 11),

경 하수 실험에 한 비 하 계절적 향RTM1688-2 ,

제 하 하여 하여 정 점 양[41] 1500 mm X 50 mm stainless tube 70Φ

보하여 계 연결~ 100 cm soil probe (Figure 19)

양 내 가스 계 간 계 내 공간에 한probe , air chamber

태 하여 비 가동 간 안정 내 적 체30

시간 주었고 그 간격 정 균 하build up , 10 6

다.
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Figure 19. Soil radon measurement Scene.
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Table 11. Soil radon measurement points

No.
sample

point
LIthofacies No.

sample

point
LIthofacies

1 S-01 Jgr 15 S-15 Qa

2 S-02 Kiv 16 S-16 Jgr

3 S-03 Kiv 17 S-17 Jgr

4 S-04 Kiv 18 S-18 Jgr

5 S-05 Kiv 19 S-19 PCEsgrgn

6 S-06 Jgr 20 S-20 jgr

7 S-07 Jgr 21 S-21 Jgr

8 S-08 Qa 22 S-22 Qa

9 S-09 Jgr 23 S-23 Jgr

10 S-10 Jgr 24 S-24 PCEsgrgn

11 S-11 Qa 25 S-25 PCEsgrgn

12 S-12 Jgr 26 S-26 Jgr

13 S-13 Jgr 27 S-27 Jgr

14 S-14 Jgr 28 S-28 PCEsgrgn
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Figure 20. Soil radon measurement location.
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Figure 21. Soil radon measurement location and geologic maps.
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실험결과2.

정 는 4,602 Bq/m3에 125,365 Bq/m3 포 보 고

경 279 Bq/m
3에 64,716 Bq/m

3 보 고 다.(Table 12)

러한 결과 종합해볼 강 암계열 에 균 보(PCEsgrgn) ,

적 경 과 하 차 가 약 가 보 암 경 하수6 ,

동 하게 다 암 에 비하여 낮 값 보 고 다.(Table 13)

러한 결과는 존에 강암과 강 암 계열에 게 나 는 결과 큰 차 는

없어 보 나 적 경 적 암에 한 연 가 필 할 것 보 다.

양에 는 양 양 내 함 어 는 늄 양에 향

것 생각 나 한 원 안전 술원에 실시한 전 단 실내, 2001

조 에 는 가 내 양 간 계수 0.23

낮 수 계만 다고 히고 다[49].

주 역시에 는 양 하여 실내 가 승할 것 는

역 수 정 하여 식 한 결과 찰 않았다 하 만 양.(Figure 22)

공 는 얼 나 많 건물에 들어갈 수 는 알 수 는 척

가 적 양 공 정 가 실내 할 가능, 0.5‰

다고 한다 실내 가[47]. , 148 Bq/m3에 달 할 양 가스 는

약 300,000 Bq/m3정 가 어야 한다는 것 다 물 실내 에 향 미 는.

는 다양하 문에 양 공 가 다고 해 실내 공

가 다고 단정적 야 할 수 없다 하 만 양 공 가 역.

경 저감 조 가 필 한 역 하여 신규 건 물 건 시

정 조 가 필 한 역 하여야 할 것 다.
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Table 12. Radon concentrations measured by the point

No.
Measuring

point
LIthofacies

Radon

(Bq/m
3)

Thoron

(Bq/m
3)

1 S-01 Jgr 14666 ± 967 17451 ± 959

2 S-02 Kiv 23275 ± 223 10642 ± 319

3 S-03 Kiv 12384 ± 1081 16820 ± 566

4 S-04 Kiv 6540 ± 830 7573 ± 312

5 S-05 Kiv 5160 ± 840 279 ± 19

6 S-06 Jgr 49833 ± 764 11215 ± 453

7 S-07 Jgr 56552 ± 1548 31447 ± 1065

8 S-08 Qa 7676 ± 946 17295 ± 808

9 S-09 Jgr 8223 ± 970 33657 ± 1022

10 S-10 Jgr 8608 ± 1367 63247 ± 866

11 S-11 Qa 38385 ± 1371 60704 ± 1048

12 S-12 Jgr 32772 ± 2000 44829 ± 1049

13 S-13 Jgr 14679 ± 1368 12234 ± 968

14 S-14 Jgr 15799 ± 940 15178 ± 797

15 S-15 Qa 4602 ± 720 12624 ± 375

16 S-16 Jgr 48125 ± 1677 44812 ± 1612

17 S-17 Jgr 10528 ± 1572 17982 ± 725

18 S-18 Jgr 6752 ± 919 26620 ± 2155

19 S-19 PCEsgrgn 37400 ± 1679 18443 ± 919

20 S-20 jgr 4347 ± 528 16978 ± 539

21 S-21 Jgr 16786 ± 1011 27600 ± 1064

22 S-22 Qa 31426 ± 978 24120 ± 1953

23 S-23 Jgr 8215 ± 1207 14652 ± 919

24 S-24 PCEsgrgn 15212 ± 1357 41370 ± 1096

25 S-25 PCEsgrgn 12832 ± 1497 39956 ± 1508

26 S-26 Jgr 125365 ± 3213 25866 ± 785

27 S-27 Jgr 29103 ± 2429 40558 ± 2031

28 S-28 PCEsgrgn 57478 ± 1761 64716 ± 1516



- 41 -

Table 13. Geological soil radon concentration

LIthofac

ies
Stratum N

Radon

GM ± GSD

(Bq/m
3)

Thoron

GM ± GSD

(Bq/m
3)

Qa alluvium 4 20522.5 ± 16896.1 28686.3 ± 21861.2

PCEsgrgn
Sobaegsan granite gneiss

complex
4 30731.0 ± 20984.6 41121.6 ± 18907.3

Jgr Dabo intrusives granites 16 28147.4 ± 30881.6 27770.9 ± 14655.2

Kiv
Yucheon group Intermediate
to basic volcanics 4 11840.2 ± 8241.2 8828.8 ± 6875.8
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Figure 22. Analysis schematic estimate soil radon radon levels.
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제 절 건 정4

정 비1.

가 니.

하수 양 정에 한 비 비 하 다RTM1688-2 .

나 실험.

향에 단절시키고 제가 가능하 폐가 가능한 아병

아크 스 하여 정시간 정 수행하 다(500 ) (216 ) .㎖ ℓ

다 시료.

시료는 주시내 각 건 가에 하 행연 에 수행 었 실험[46]

가 게 나 시료 심 시 고 스 정하 시료,

제 달 하여 하 다.

Table 14. List of construction material samples

No. Sample Mass(g) No. Sample Mass(g)

1 Cement A 184 4 Tex Gypsum A 1287

2 Cement B 194 5 Tex Gypsum B 1276

3 Cement C 269 6 Tex Gypsum C 1272

실험.

저 가스 적 하 하여 각 시료 가스 시간

에 정하다고 가정 하고 다 과 같 할 수 다[46].
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에 핵종 능 가 에 달함 알 수 다65.9124 .

실험 정 시료 건 다 는 시간 어 하여 가1 Rn-222 50%

가 는 시간 하여 에 한 핵종 생 하 한 다 과 같 식

할 수 다[46].

λ

식 하여
226 비Ra

222 보 에는 에는Rn 1 16.7%, 3.8 50%,

에는 에 에 알 수5 59.6%, 10 83.9%, 20 97.3%, 30 99.6%, 40 99.9%

에 나타내었다Figure 23 [46].

Figure 23. Ra226 Radionuclides to Rn222 radionuclide to decay and Build-up

period.

각 시료는 실험 내 한 겹 는 없 하 동안 정60

씩 결과 하 하 다 정 정 내에1 . 50% Build-up

는 시간 시간 전 시간 균값 값 하여91.2 5

하 다 정 정 다 과 같 항 고 하 다. [33].

정 가 주 경에 해 해 말아야 한다(1) .

정 가 가열 냉 한 문 창문 등에 해 향(2) , , , , ,
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안 다.

정 는 햇빛 비 거나 습 가 곳에 하 않는다(3) .

정 점 창 격시 야 한다(4) 90 cm .

정 는 닥에 다 실내 물체(5) 50 cm , 10 cm

격시 야 한다.

Figure 24. Using the experimental device and experimental scene samples.

실험 에 시료가 들어 는 실험 내 는 시간에 점차

가할 것 다 실험 내 건 에 다 식 하여.

계 하 다[42].

용기내 단 시간당 라돈 방사능 도
라돈방사능
시간

용기내 단 부피당 라돈 방사능 도
라돈방사능
시료제외체적

λ 시료제외체적

식 미 정식
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λ
λ

λ λ

단 피 단 시간당 능 것R · Cλ V 하 챔 내에

가 태에 달하게 다 식 다.

여 CV(Bq/m
3 챔 내 단 피당 단 시간에 생 는 능 다·h) .

는 미하 다 식 할 수 다C(Bq/h) .

λ

값 시료 나누어 주 단 당C m Cm 그는 다

식과 같다.

또한 시료 말 태 만들어 폴 에틸 에 가득 채워 공 가450 ㎖

하 않 하여 정시간 경과 건 에 존 하는
226Ra,

232Th, 238U

40 능 등 내 천연핵종 포 악하 하여 감 스 타 고K (

순 게 늄 체 검 하여 동안 계(HPGe) ,CANBERRA ) 80,000

하여 조 하 다.

226 능 정 에 는Ra 226 핵종 하나Ra 214 피크Bi(609.3 keV)

하 다 그 고. 232 정 그 핵종Th 208 피크 하Tl(583 keV) ,

40 정 피크 하 다K 1460.8 keV [2].
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정프 그.

Figure 25. RTM1688-2 instrument program Radon Vision4.

정프 그 는 하여 정하 고 계 는RADON VISION4 Pump

는 는 하 계 에 신Mode Continuous, Radon Mode Fast Mode , 60

간 하 다95% [24].

에 검 검 한 는

C = N / T(*S) = 3 cts / (60 min * 8 cts/min*kBq/m3))

= 0.00625 kBq/m3 = 6.25 Bq/m3
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실험결과2.

니 결과 고 스 경 제 가K 340.55 Bq/kg·h

보 고 시 경 제 가, D 10.15 Bq/kg·h

보 고 다 러한 결과는 본에 조 건 료 보.

고보드 시 비 시 당히, 5.91 ~ 6.15 Bq/kg 2.44 ~ 2.72 Bq/kg[44]

값 보 고 다.

Table 15. Tex Gypsum radon release rate measurements

A B C

Radon

(Bq/m3)

Radon

emission

rate

(Bq/kg·h)

Radon

(Bq/m3)

Radon

emission

rate

(Bq/kg·h)

Radon

(Bq/m3)

Radon

emission

rate

(Bq/kg·h)

Radon 18.45 ± 10.08 47.07 90.47 ± 18.88 232.78 44.52 ± 16.62 114.91

Thoron 13.78 ± 3.80 35.15 19.75 ± 4.40 50.82 17.09 ± 5.34 44.11

Table 16. Cement radon release rate measurements

A B C

Radon

(Bq/m3)

Radon

emission

rate

(Bq/kg·h)

Radon

(Bq/m
3)

Radon

emission

rate

(Bq/kg·h)

Radon

(Bq/m
3)

Radon

emission

rate

(Bq/kg·h)

Radon 204.7 ± 24.0 10.15 155.9 ± 25.2 7.33 213.9 ± 26.5 7.25

Thoron 28 ± 5.7 1.39 34 ± 8.5 1.60 108.2 ± 22.9 3.67
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결과3. HPGe

Table 17. Construction materials HPGe results

Cement(Bq /kg) Tex Gypsum(Bq /kg)

A B C A B C

K-40 290.56 262.09 852.03 93.57 88.24 91.97

Tl-208 9.09 8.74 11.12 - 3.29 2.41

Bi-212 33.46 28.66 39.49 - - -

Pb-212 23.27 24.15 27.01 2.1 9.68 8.95

Bi-214 37.25 27.85 29.45 20.48 154.15 117.91

Pb-214 40.60 28.22 32.10 23.58 153.36 123.35

Ra-226 67.76 49.92 45.37 2.13 156.15 146.45

Ac-228 27.60 25.63 34.75 - 10.38 -

Th-234 29.43 17.22 - - - -

U-235 - - 9.14 1.29 16.05 8.90

가 해 결과 해 얻 핵종 듐등가HPGe

(radium equivalent activity, Raeq 해), (external exposure hazard

index, Hex 감 흡수 하 다) (absorbed gamma dose rate, D) [43].

듐등가 는 다 식 하 다[34].

여 , ARa, ATh, AK 는 시료 226Ra, 232Th,40 다K (Bq/kg) . Raeq 과 그

핵종에 한 감 과 내 과 어 , Raeq 안전한

해 않아야 한다370 Bq/kg [34][35].
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해 는 다 식 하 다.

여 , CRa, CTh, CK 는 시료
226Ra,

232Th,
40 다K (Bq/kg) . Hex는 Raeq 값

Raeq 값과 한다고 했 Raeq 식 얻어 것 Hex 값 하 다1

[34][35].

감 에 한 흡수 단 능 당 공 연 물,

존 하는 에 어 거 값 보고 다 식과1m UNSCEAR

같 계 었다 여. 226Ra, 232Th,
40 제 한 연 핵종 무시하 다K .

226Ra, 232Th, 40 능 에 한K 226Ra 0.462 nGy/h(Bq/kg)-1,

232Th 0.621 nGy/h(Bq/kg)-1 ,
40K 0.0417 nGy/h(Bq/kg)-1 적 하 다[36].

에 하 감 는 내 공 흡수UNSCEAR,2000

균 제시하고 다18 ~ 200 nGy/h ( 79 nGy/h) .

여 , CRa, CTh, CK 는 시료 226Ra, 232Th,
40 고 감 흡수K (Bq/kg) ,

단 는 다nGy/h [43].

시 고 스에 하여 핵종 정 결과에 한 듐등가 (Raeq)

가한 결과 시 경 나타났 고89.70 Bq/kg ~ 110.56 Bq/kg

스 경 나타났다5.85 Bq/kg ~ 170.67 Bq/kg .

해 (Hex 는 시 경 나타났 고) 0.28 ~ 0.43

스 경 나타났0.03 ~ 0.48 ,

감 흡수 시 경 나(D) 50.39 nGy/h ~ 77.14 nGy/h

타났 고 스 경 나타났다6.19 nGy/h ~ 81.83 nGy/h .
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Table 18. Construction materials risk assessment

Sample Raeq(Bq/kg) Hex D(nGy/h)

Cement

A 110.56 0.35 61.04

B 89.70 0.29 50.39

C 99.48 0.43 77.14

Tex Gypsum

A 5.85 0.03 6.19

B 170.67 0.48 81.83

C 159.96 0.45 77.05
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제 절 실내 정5

정 비1.

가 컵.

본 연 에 컵 주 알엔 크에 제 고체비적검( )

종 타 필 과 맴브 결Cellulose nitrate(C6H8O9N2) LR-115 filter

합한 컵 하 다 맴브 는 핵종 본체Close type . filter

내 는 것 하고 만 적 내 한다[37].

Figure 26. Radon cup (alpha track) and solid-state track detector (LR-115).

정 간 에 시킨 컵 실험실에 액LR-115 10% NaOH

하여 간 학적 에 건조60 , 150℃ CCD 비적-camera 200

한 다 비적 (tracks/cm2 계 한 하여)

한다[38].
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여 CRn, 그 고 는 다 과 같 정 다K, T D [38].

CRn 공 균:

K : (pCi/L)·day/(T/cm2)

생 비적수T : (T/cm
2)

누적시간D : (day)

나 정 간.

실내 정하 가 적합한 간 알 겨 철 월 월12 2

개월간 실내 정하고 하여 주 역시내 거주 심 컵3 ,

개 포 하 포 시 다 정 알 에 착 원 프150 ①

어낸 는 공간 거실 안 천정 약 정 어( , ) 1m②

매달아 할 수 정 주 항 고 하 나 종적 정[39]

간 실 원 프 제거하 않는 등 정 미흡 하여 종적 74

개 컵 료 본 문 료 하 다.
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Figure 27. Indoor radon cup attached example.
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실내 실험결과2.

주 역시 개 개 행정동 동 개동 개동 남 개동 개5 95 8 , 8 , 7 , 9

동 개동 개 행정동 가 에 하여 가 내 정 료한, 6 38 74

결과 42.5 ± 29.8 Bq/m
3 균 나타내었 가 개 가 가, 74 10 74

Bq/m
3 과하 그 곳 단 주택에 는 실내 고, 1 (148 Bq/m

3)

과한 거주 가 다.

Table 19. Administrative districts by indoor radon concentrations

Sample

point
Bq/m3

Sample

point
Bq/m3

Sample

point
Bq/m

3 Sample

point
Bq/m

3

H-01 33 H-20 34 H-39 17 H-58 48

H-02 20 H-21 37 H-40 79 H-59 55

H-03 25 H-22 36 H-41 22 H-60 38

H-04 45 H-23 18 H-42 6 H-61 19

H-05 19 H-24 45 H-43 18 H-62 19

H-06 19 H-25 33 H-44 34 H-63 23

H-07 80 H-26 18 H-45 19 H-64 50

H-08 113 H-27 83 H-46 33 H-65 8

H-09 4 H-28 53 H-47 42 H-66 19

H-10 66 H-29 35 H-48 40 H-67 74

H-11 64 H-30 29 H-49 38 H-68 184

H-12 82 H-31 15 H-50 61 H-69 48

H-13 19 H-32 30 H-51 85 H-70 26

H-14 37 H-33 32 H-52 54 H-71 58

H-15 69 H-34 11 H-53 70 H-72 16

H-16 69 H-35 96 H-54 31 H-73 105

H-17 69 H-36 25 H-55 11 H-74 17

H-18 50 H-37 39 H-56 20

H-19 59 H-38 21 H-57 23
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Figure 28. Indoor radon concentration distribution.

거주 태 본 결과 다 주택 경 40 ± 27.4 Bq/m3, 아 경

39 ± 22.6 Bq/m3 단 주택 경 39 ± 22.6 Bq/m3 나타났다. (Table 20)

러한 결과는 존 실내 연 결과 같 단 주택 경 가 다 주거 태에 비

하여 수 보 는 것 할 수 다.

Table 20. Radon Concentration in Living

Dwelling pattern N
Radon(Bq/m

3
)

GM ± GSD Med

Multiplex house 11 40 ± 27.4 31

Apartment 51 39 ± 22.6 34

Detached house 14 58 ± 47.1 52
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주거 태 아닌 거주 에 보고 거주 개 씩5

수 포 하여 본 결과 거주 는1 5 45.5 ± 37.0

Bq/m3 는, 6 10 30.4 ± 14.6 Bq/m3 는, 11 15 44.9 ± 25.1

Bq/m3 는, 16 20 51.7 ± 26.4 Bq/m3 나타내었다 러(Table 21).

한 결과 볼 저 고 간에 한 차 는 없는 듯 보 다.

Table 21. Radon concentration in a residential floor

Floor N
Radon(Bq/m

3
)

GM ± GSD Med

1-5 33 45.5 ± 37.0 35

6-10 18 30.4 ± 14.6 28

11-15 14 44.9 ± 25.1 45

16-20 9 51.7 ± 26.4 61

존에 한 원 연 원에 수행 연 결과에 가 내 는 건물

보다는 가 내 태 생 습 주 등에 좌 다고 히고, ,

다 하 만 본 연 결과 조 점 많 는 않아 단정적 결 내 어[45].

나 고 에 가 적 게 나 점 보아 건 제에 한 연

필 할 것 보 다.
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제 절 주 역시 험6

주 역시 험 에 하여 가하 한 료 하수에 해 어

는 양 공극내 가 내 탕 하수는, WHO

양 실내 가 규제 에 달할 수 는100 Bq/L, 300,000

Bq/m
3 가 내 는 내 고수 하여 고 험, 148 Bq/L

하여 각 정 점에 하여 합 수 정 하여100 Figure 29

같 식 하 다.

Figure 29. Gwangju radon risk map.
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제 고 찰3

본 연 에 는 에 하여 하수 양 건 거주공간에 한, , ,

실 하여 포 향 가 연 하고 하 다.

포 하고 주 역시에 하여 조 수행하 존에,

조 는 전 단 가 조 에 가 등학 나 하철에 한 제

나 개 연 들만 수행 었 본 연 에 시행 생 주 에 한 전 적,

조 는 시행 적 없었다.

본 연 결과는 말 시행 실내공 에 주 역시에 하여 수행2016

실내 조 에 한 료 합 적 조 수행에 한 료 수

나 다 제한점 동시에 고 어야 할 것 다.

첫째 하수 경 개 정 정에 주 루어 정 저수조 무 등,

내 에게 가하여 조 가 루어 하 다 하 만 하. ,

수 내 는 미 접한 정끼 차 가 보 는 것20 40%

할 수 었 러한 점 보아 하수 내 는 뿐만 아니 정,

또한 향 미 것 료 다 연 에 는 하수 정.

등 여러 수에 하여 할 것 할 수 것 다 러한 수에 한.

가적 연 수행 하여 하수 내 가가 루어져야 할 것 다 또한.

주 역시 강암 점 보아 하수

함 게 존 할 수 에 없 것 다 실험결과 과한 점뿐만. WHO 1

아니 미 과한 점 점 나 존 하 다 물 하수에 포함, EPA 21 . ,

경 시에 문제가 생 수 겠 만 그 문제는 미미할 것 주,

하수 공 어 흡 한 내 피폭문제가 클 것 다 그.

고 과한 하수 시 생할 수 는 문제점에 한 행정 에,

고 가 필 할 것 나 러한 하수 저감 나 저수조 한,

체 전 끓 는 쉽게 저감할 수 나 내에 하수에 한, ,

험 적 알 거나 등 미흡한 실정 다.

째 양 경 건물내 공 수 는 양 악할 수 는 수,

만 내 문 가 에 한 등 미비하다 에 해 내.

균 실내 비슷한 경 에 전 에 한 양 가1998
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가 료 태 다 양 정 가 실내 에 향 미 다고. 0.5‰

보 주 역시 양 는 125,365 Bq/m
3 실내 에 63 Bq/m

3

정 향 미 것 보 다 하 만 존 주택에 해 양 향에. ,

실내 저감 해 는 비 적 무시할 수 없 므 건 물 허

가에 험 역 고 양 역에 해 고 할 필

것 다 가적 주 역시에 시행 규 하공간개 등에 양.

등에 한 조 연 는 하공간 업 보건 에 고 어야할 문제

보다 정 한 양 조 는 루어져야 할 것 다.

째 실내 조 에 한 점 집단 수 것 다 실내 조 하, .

여 미 수 고 하고 여개 계 비하 에 하고 실 적20% 150

계 는 에 과하여 한 수 계 루어 않았다 또한50% .

수 여 에 한 고 뿐만 아니 집단 그룹 정에 한 고 가 필 할 것 다.

주거 태 경 단 주택 값 보 고 었 나 고 아 에 경,

적 에 하여 안전하다고 생각 점 었 나 연 결과 다,

값 보 고 볼 고 에 한 향 가 향 에

한 가가 루어져야 할 것 생각 다.
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제 결4

본 문에 는 포 향 가 연 하고 실내 에

향 미 것 단 는 하수 양 건 하 또, ,

한 주 역시 내 주거 에 한 실내 정 실시하 다.

하수에 함 경 주 역시 정 하여 하수25

정한 결과 과 하는 역 곳 존WHO 100 Bq/L 1 (W-07)

하 하수 찰한 결과 강 많 철보다는 갈수,

에 실험 수행함 적합할 것 보 다 하수 종합한.

결과 적 에 암복합체 강7.80 ± 4.88 Bq/L, 36.14 ± 17.40 Bq/L,

보 암 강암 경 누 천 암39.37 ± 33.42 Bq/L, 16.95 ±

보 다8.02 Bq/L .

양 공극 경 얼 나 많 실내 들어갈 수 는 척

점에 하여 실험결과 양 하여 실내 규제 가28

는 곳 는 곳 존 하 않았 , 적 에 20,522.5 ± 16,896.1 Bq/L,

암복합체 강 보 암 강암30,731.0 ± 20,984.6 Bq/L, 28.147.4

경 누 천 암 보± 30.881.6 Bq/L, 11.840.2 ± 8.241.2 Bq/L

다. 하 만 양 경 건 단계에 제어 하 않는 경,

양 저감 에는 많 비 므 조 는 적 수행 필 할 것

보 다.

건 경 시 고 스에 하여 듐등가 ,

해 감 흡수 해 보았다 그 결과 고 스 경, . B

제 232.75 가 보 고 시 경Bq/kg·h , A

제 가 수 보 고 듐등가10.15Bq/kg·h , ,

해 감 흡수 경, 제 과하는 건 는 없었다.

가 가 개 가 가 실내 고 과 하 균74 1 (H-68) , 42.5
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± 29.8 Bq/m
3 내 균보다 낮 수 보 고 었다. 거주 태 본

결과 다 주택 경 40 ± 27.4 Bq/m
3, 아 경 39 ± 22.6 Bq/m

3 단 주택

경 39 ± 22.6 Bq/m
3 나타내었고 거주 결과, 1 5

거주 는 45.5 ± 37.0 Bq/m3 는, 6 10 30.4 ± 14.6 Bq/m3, 11

는15 44.9 ± 25.1 Bq/m3 는, 16 20 51.7 ± 26.4 Bq/m3

나타내었다.

러한 점 보았 주 역시에 험 는 어느 정 안심할 수 다

고 볼 수 나 적 민건강보 에 실내 규제 어 가,

들과 찬가 제한 수 하는 것 좋 것 보 그 수

미 과 동 한 74 Bq/m3 제안할 필 듯 하다 러한 에.

에 한 체나 규제 에 꾸 한 심 필 할 것 다.
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