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제주 지하수의 자연방사성물질 분포와

음용으로 인한 연간 유효선량 평가

임 소 현

제주대학교 대학원 화학과

  본 연구는 제주도 지하수의 자연 발생 방사성 물질 분포를 파악하기 위

해 실시하였다. 포타슘 (40K) 농도는 이온 크로마토그래프를 이용하여 측

정하였으며 라돈(222Rn) 농도는 액체 섬광 계수기로 분석하였다. 또한 우

라늄과 토륨 핵종의 방사능 농도는 유도결합 플라즈마 질량 분석법으로 

측정하였다. 본 연구에서는 제주도의 공공 수도 시스템의 주요 수원으로 

이용되는 지하수를 대상으로 자연 방사성 물질의 분포를 파악하였다. 지

하수 시료 채취는 2022년 9월부터 2023년 9월까지 제주도 내 상수도 공

급을 위한 지하수 취수시설 9개소에서 진행하였다.

  지하수의 40K 농도는 52.7~243.9 mBq L-1로 조사되었다. 지하수 중 

라돈의 함량은 7.98~32.43 Bq L-1 범위를 나타내었다. 지하수 중 우라늄

과 토륨 핵종의 방사능 농도는 각각 0.057~5.887 mBq L-1, 1.50~9.54 

μBq L-1로 확인되었다. 지하수의 라돈 및 우라늄 농도는 미국 환경보호청

이 제시한 기준치 148 Bq L-1와 30 μg L-1을 초과하지 않았다.

  40K, 222Rn, 238U 및 232Th의 방사능 농도를 분석하여 거주자의 연간 섭

취 유효선량을 평가할 수 있다. 영유아 연령대는 다른 연령대보다 지하수

의 자연 방사성 핵종 섭취에 취약한 것으로 나타났다. 대부분의 지하수 

시료에서 음용으로 인한 내부 방사선의 영향은 미미하다. 모든 연령대에

서 연간 유효선량이 100 mSv 미만이므로, 제주도의 지하수는 섭취로 인

한 암 유발의 위험은 없을 것으로 판단된다.
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Ⅰ. 서론

  화산섬 제주는 한반도에서 남쪽으로 약 140 km 떨어진 곳에 위치한다. 이 섬

은 화산 활동으로 형성되어 한국의 다른 지역과는 상이한 지질을 가진다. 제주도

는 투수성이 높은 현무암으로 주로 이루어져 있어 대부분의 하천은 강수 이후에 

일시적으로 흐르는 건천이다. 이러한 지질학적 특성으로 인하여 지표수의 이용 

가능성이 낮기 때문에 60년대 초반부터 지하수 개발을 통해 지하수를 주요 수자

원으로 이용하고 있다. 지하수는 농업용, 공업용, 음용 등 다양한 용도로 광범위

하게 사용된다. 특히 제주도는 수돗물을 공급하기 위한 수원을 대부분 지하수에 

의존하고 있어 지하수에 대한 지속적인 수질 모니터링이 필요하다.

  원자의 양성자와 전자 수가 같아 동일한 화학적 성질을 가지지만 중성자 수가 

달라 질량이 다른 원소를 동위원소라 한다. 동위원소에는 방사능을 띠는 방사성 

동위원소와 방사능을 띠지 않는 안정 동위원소가 있다. 안정 동위원소에는 안정

하여 방사성 붕괴를 하지 않는 핵종과 이론적으로는 방사성 붕괴가 가능하지만 

붕괴가 실질적으로 관측되지 않은 관측상 안정 동위원소가 포함되어 있다. 안정 

동위원소가 아닌 방사성 동위원소는 불안정하므로 방사선을 발생시키며 붕괴한

다. 방사성 동위원소는 인공적으로 합성하여 생성되거나, 자연적으로 발생한다. 

천연에 존재하는 방사성 동위원소 중 우라늄(238U, 반감기 44.98억년), 토륨

(232Th, 반감기 140.5억년), 라돈(222Rn, 반감기 3.82일), 포타슘(40K, 반감기 

12.5억년)은 암석과 토양으로부터 지하수로 유입될 수 있다.

  우라늄은 악티늄족 원소의 일종으로, 자연에 가장 풍부하게 존재한다. 우라늄

에는 몇 가지 동위원소가 있으나 지구상 우라늄의 99.284%는 238U이다. 천연 암

석과 토양 속의 우라늄은 지하수가 암석과 토양을 통과하는 과정에서 지하수에 

용해된다. 우라늄은 화학적 독성과 더불어 방사성 독성을 가지고 있어 인체에 유

해한 물질이다. 지속적인 섭취를 통해 우라늄에 노출될 경우, 체내에서 우라늄이 

니켈이나 크로뮴과 유사하게 다른 중금속과 동일한 작용을 통해 신장 질환을 유

발한다고 알려져 있다(Brugge et al., 2011). 우라늄의 방사성 독성에 비해 화학
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적 독성이 인체에 더 해로운 것으로 밝혀져 있지만(Singh et al., 2014; 

Amakom et al., 2010), 우라늄은 체내에서 방사선학적 위험성을 야기할 수 있

다(Brugge et al., 2005). 세계보건기구는 2004년 음용수의 우라늄 기준치를 15 

μg L-1로 제안했으며, 현재는 그 기준을 30 μg L-1로 증가시켰다(WHO, 2004; 

WHO, 2017). 미국 환경보호청은 수돗물의 우라늄 농도 기준치를 30 μg L-1로 

설정했다(US EPA, 2003).

  222Rn(라돈)은 무색 무취의 기체로서, 238U의 붕괴 계열의 생성물 중 하나인 

226Ra의 분열로부터 발생한다. 라돈 기체는 물에 용해되지 않으므로 물 밖으로 

쉽게 빠져나간다. 호흡을 통한 라돈의 흡입은 폐암을 유발할 수 있으며(Samet, 

1989), 라돈의 흡입과 마찬가지로 물에 포함된 라돈의 섭취는 인체에 건강상의 

위험을 초래할 수 있다. 라돈의 섭취는 특히 위장에 큰 영향을 미치면서 여러 장

기에 주요 노출 경로를 남긴다(Crawford-Brown, 1989).

  우라늄과 라돈을 포함하여, 지하수의 자연 방사성 핵종은 그 화학 독성과 방사

능으로 인해 인체 건강에 유해한 영향을 미칠 수 있다. 방사능 붕괴로부터 나오

는 방사선은 조직과 장기에 흡수된다. 예로, α-선은 양성자 2개와 중성자 2개로 

이루어져 있어 양의 전하를 가지며 헬륨의 원자핵과 구성이 동일한 입자선이다. 

알파 입자는 우라늄, 라듐 등의 방사성 핵종이 알파 붕괴를 할 때 방출되는 입자

로서 방사선 중에서도 질량이 무겁다. 전하량이 크므로 주변 물질과 쉽게 반응하

며 무거운 질량으로 인한 느린 속도로 인해 물질을 관통하지 못하고 흡수된다. 

이러한 이유로 체외에서 α-선은 아무런 위협이 되지 않지만 섭취한 알파 입자는 

체내에서 DNA 손상을 일으키고 발암 가능성을 높일 수 있다.

  우라늄(238U) 붕괴 계열과 토륨(232Th) 붕괴 계열의 방사능으로 인한 섭취 선

량은 음용수에 포함된 방사성 핵종의 양에 따라 달라진다(Figure 1-2). 방사성 

핵종을 섭취했을 때 신체가 얻는 방사선량을 나타내기 위해 생물학적 효과를 고

려하여 반영한 방사선의 흡수량 단위로는 Sv (시버트)가 있다. 세계보건기구는 

장기간 노출되더라도 평생 동안 건강 위험을 유발하지 않을 것으로 예상되는 임

계값 0.1 mSv y-1을 개인 선량 기준(IDC, Individual Dose Criterion)으로 권장

하고 있다. 국제원자력기구에서는 국제기본안전기준을 통해 음용수로 인한 개인

의 연간 선량은 약 1 mSv의 값을 넘지 않을 것을 요구하고 있다(WHO, 2017). 
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흉부 X-ray 촬영으로 인한 방사선량은 0.05 mSv로 알려져 있다. 음용수의 연간 

선량 기준을 흉부 X-ray 촬영의 방사선량과 비교한다면 세계보건기구의 선량 기

준은 2번의 흉부 X-ray 촬영으로 인한 노출량과, 국제원자력기구의 선량 기준은 

흉부 X-ray 촬영 20번의 선량과 비슷한 수준이다.

  지하수는 해당 지역의 지질층에서 유래한 자연 발생 방사성 물질을 포함하고 

있다. 제주도 주민들은 지하수를 식용수로 이용하며 이를 장기간 음용하기 때문

에 자연 방사성 핵종으로부터의 내부 피폭에 취약하다. 따라서 자연적으로 발생

하는 방사성 물질의 분포를 조사하는 것은 매우 중요하다.

  제주도는 총 17개소의 정수장에서 식수로 이용할 수 있는 수돗물을 공급하고 

있다. 이중 8개소의 정수장은 여과 시설을 통해 지하수를 여과한 뒤 소독하여 수

돗물을 공급하고 있지만, 남은 정수장 9개소는 여과처리 없이 지하수를 소독하

여 곧바로 공급한다. 이러한 정수장 9개소에서 공급하는 수돗물에는 원수인 지

하수에 포함된 자연 방사성 핵종이 별다른 처리 없이 직접적으로 공급된다. 특

히, 상기 언급한 라돈은 물에 잘 녹지 않으므로 여과지를 거치는 과정에서 물 밖

으로 유출되며 소량이나마 제거될 수 있는 가능성이 있으나, 정수장 9개소에서 

공급되는 수돗물에서는 라돈이 제거될 가능성이 낮을 것으로 예상된다. 실제로 

지하수를 수처리하는 과정에서 방사성 물질의 농도가 전반적으로 낮아지는 것으

로 보고되어 있다(Ho et al., 2020).

  본 연구에서는 여과 시설이 없는 정수장 9개소의 수원지 내에 있는 관정을 선

정하여 지하수 내에 포함된 자연 방사성 물질의 분포를 파악하였다. 자연 방사성 

물질 중에서도 지하수에서 주로 발견되는 핵종 40K, 222Rn, 238U 및 232Th의 함유

량을 이온 크로마토그래피, 유도결합 플라즈마 질량분석기, 저준위액체섬광계수

기를 이용하여 분석하였다.

  자연 방사성 핵종들을 이용하여 대기 중 먼지, 흙, 먹는물, 지하수 등에 대해 

건강 위험성을 평가해보기 위한 여러 연구가 이미 시도되었다. Ho 등은 베트남

의 남동쪽과 메콩강 유역을 포함하는 남부 지역에서 식수로 사용되는 지하수의 

전알파 및 전베타 농도를 확인하고 건강 위험도를 평가하였다(Ho et al., 2020). 

Madzunya 등은 남아프리카공화국 North West 주의 Gauteng 지역에서 대기 중 

먼지와 정수장에서 공급하는 수돗물에 포함된 자연 방사성 물질의 흡인과 섭취
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로 인한 위험성을 살펴보았으며(Madzunya et al., 2020), Shin 등은 한국의 지

하수에 존재하는 우라늄의 분포와 건강 유해성을 확인하였다(Shin et al., 2016). 

Avwiri 등은 나이지리아에서는 Enugu 주 광물 생산지 인근의 강과 하천, 수돗물

에 대해 전알파 및 전베타 농도를 확인하고 음용시에 발생하는 선량을 확인하였

다(Avwiri et al., 2016). 이처럼 자연 방사성 물질을 이용하여 여러 연구가 진

행되었지만, 지하수를 주요 수원으로 사용하는 지역에서 지하수를 음용했을 때 

섭취되는 여러 자연 방사성 핵종들(40K, 222Rn, 238U 및 232Th)로 인해 발생할 수 

있는 평생 건강 위험성을 핵종별로, 연령대별로 평가한 연구는 부족한 실정이다.

  본 연구의 목적은 제주도 지하수에 포함된 자연 발생 방사성 핵종의 섭취에 

따른 건강 유해성을 평가하는 것이다. 제주도와 같이 수자원 공급을 지하수에 의

존하는 지역에서는 자연 방사성 물질을 포함하는 지하수가 식수로서 널리 이용

된다. 제주 지하수에 존재하는 40K, 222Rn, 238U 및 232Th의 분포를 확인하고 이

러한 자연 방사성 동위원소들을 총괄적으로 고려하여 음용으로 인한 건강 위험

성을 평가하였다. 또한 이러한 방법론을 상기 언급한 지하수 의존 지역에 확대하

여 적용할 수 있는 가능성을 확인하였다.
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Figure 1. Scheme of 238U decay chain 
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Figure 2. Scheme of 232Th decay chain 
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Ⅱ. 재료 및 방법

1. 제주도의 지질과 지하수

1) 제주도의 지질특성

  제주의 지층 구조를 Figure 3에 나타내었다. 한국에서 가장 면적이 넓은 

섬인 제주도는 주로 현무암으로 이루어져 있다. 현무암은 다공성 화산암이기 

때문에 제주도의 지질은 대부분 투과성이 매우 높은 것으로 알려져 있다. 이

러한 화산암 아래에는 서귀포층이 위치하고 있다. 서귀포층은 모래(sand), 사

암(sandstone), 이암(mudstone), 화산재가 굳어져 생긴 응회암 및 조개껍질 

등으로 이루어진 수화산 퇴적층으로 투수성이 낮다. 서귀포층은 제주도 동쪽 

지역의 지표 아래에서는 발견되지 않으며, 다른 지역에서는 평균 100 m의 

두께로 분포하고 있다. 해수면 아래 15~205 m에서, 주로 모래 혹은 실트로 

이루어진 70~250 m 두께의 U층이 서귀포층 아래에 분포한다. U층은 바다

의 물결 혹은 조류로 인해 생성되며 해저에 퇴적되어 생긴 지층인 미고결 해

성층이다. U층 아래에는 응회암과 화강암으로 이루어진 기반암이 위치하고 

있다(Koh et al., 2017; Koh et al., 2006; Jeong et al., 2016).

2) 지층에 따른 자연감마선 결과

  자연감마선 검층은 지질의 분포와 구조, 지층과 암종의 구분에 효과적으로 

이용되는 방법이다. 우라늄, 토륨, 포타슘은 반감기가 충분히 길고 방사능 붕

괴로 상당한 양의 감마선을 생성하는 방사성 동위원소이다. 자연감마선을 발

생시키는 주요 방사성 원소인 우라늄, 토륨, 포타슘을 측정하여 지층과 지질 
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특성에 대해 조사한다. 즉, 자연 방사성 물질인 우라늄, 토륨, 포타슘을 많이 

포함하는 지층에서는 높은 값의 자연감마선을 나타낸다.

  자연감마선은 우라늄, 토륨, 포타슘의 총량을 측정하거나 혹은 각각의 원

소를 구분하여 측정하며 API (American Petroleum Institute) 단위로 나타

낸다. API는 자연감마선 검층에 사용되는 방사능 단위로서, 석유 산업으로부

터 유래된 측정값 단위이다. 자연감마선 검층의 경우 자연감마선 측정값은 

우라늄, 토륨, 포타슘의 농도로 다음의 식 (1)을 계산하여 그 값을 구한다.

   × × ×  (1)

  현무암류의 지질에서는 우라늄, 토륨, 포타슘의 함유량이 매우 적으므로 

5~50 API 범위의 자연감마선 값을 가지는 것으로 보고되었다(Helm-Clark 

et al., 2004). 서귀포층은 자연감마선 범위가 50~80 API로 나타나며, U층

에서는 약 90 API의 높은 자연감마선 값을 보인다(Shim et al., 2018). 따라

서 서귀포층과 U층은 현무암으로 이루어진 화산암층보다 비교적 많은 자연 

방사성 물질을 함유하고 있다.
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Figure 3. Geologic structures with west-east cross line of Jeju island (Koh et al., 2017; Lee et al., 

2020)
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3) 지하수 부존형태

  제주도 수문지질 및 지하수자원 종합조사(III)에서 제주 지하수 부존형태에 

대해 분류하고 정의하였다(Jeju Special Self-Governing Province, 2021). 제

주도는 사면이 해안과 접한 섬 지역으로서, 이러한 특성으로 인해 담수와 해

수, 지질의 분포 및 지하수의 수위에 따라 상위 지하수, 준기저 지하수, 기저 

지하수로 분류하고 있다(Figure 4).

  상위 지하수(High-level groundwater)는 강수로 인해 발생한 우수가 지층 

하부로 침투하다가 서귀포층과 같은 투수성이 낮은 지층을 더 이상 침투하지 

못하고 저투수층을 따라 흐르는 지하수이다.

  준기저 지하수(Parabasal groundwater)는 담수 지하수체의 하단에서 투수성

이 낮은 서귀포층에 의해 해수와 직접적인 접촉이 차단되어 해수의 혼입이 없

는 지하수이다.

  기저 지하수(Baral groundwater)는 해수와 만나는 지하수로서, 비중이 작은 

담수가 비중이 큰 염수의 상부에 렌즈 형태로 부존한다. 서귀포층은 제주도 동

쪽 지역의 지표 아래에서는 분포하고 있지 않으므로 동부 지역에는 기저 지하

수가 넓게 분포하고 있다(Figure 5).

  지하수가 해수와 직접적인 접촉을 하거나 지층의 영향을 받는 경우 지하수

의 특성이 달라져 자연 방사성 핵종의 농도가 달라질 수 있다. 제주도의 기저 

지하수 지역인 동부 일대의 라돈 농도가 낮은 값을 보이는 것이 보고된 바 있

다(Han et al., 2021). 따라서 시료 채취 지점의 위치 및 지하수 부존형태의 

특성을 통해 자연 방사성 물질의 분포에 미치는 영향을 확인할 수 있다.
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Figure 4. Geomorphological diagram of groundwater occurrence in Jeju Island
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Figure 5. Groundwater occurrence of Jeju Island
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2. 시료 채취 지점

  2022년 9월부터 2023년 9월까지 제주도 내 상수도 공급을 위한 지하수 취

수시설 9개소에서 시료 채취를 진행하였다(Figure 6). 이온, 우라늄과 토륨 분

석을 위한 시료는 강수량과 지하수 함양에 따라 변동이 있으므로 강수량이 적

고 우라늄의 농도가 가장 높은 9~10월에 채취하였다. 라돈은 수온에 대해 낮

은 음의 상관성을 나타낸다는 연구 결과가 보고된 바 있다(Seo et al., 2022). 

이에 따라 라돈 분석을 위한 지하수 시료는 수온에 따른 변동을 고려하여 수

온이 가장 낮아 라돈의 농도가 높게 나타나는 2~4월에 채취하였다.

  시료 채취지점으로는 별도의 고도정수처리 혹은 여과처리 없이 지하수를 소

독하여 공급하는 정수장 9개소의 수원 내 관정을 대상으로 선정하였다. 각 정

수장에는 수원지가 1개부터 4개까지 있다. 각 수원지에는 관정이 평균적으로 

6개가 있으며, 수원 내의 관정의 개수는 적게는 3개부터 많게는 10개까지 포

함하고 있다. 수원지 내의 각 관정들은 굴착심도나 고도에 약간의 차이가 있으

나 대부분 유사한 값을 가지고 있으며, 정수장에 속한 수원지의 위치 또한 근

거리에 위치하고 있다. 따라서 지질에 의해 달라지는 자연 방사성 핵종 함유량

이 수원이나 관정에 따라 크게 달라지지 않을 것으로 가정하여 정수장 9개소

마다 하나의 관정에 대해 시료 채취를 실시하였다(Table 1). 해당 관정에서 얻

을 수 있는 지하수는 정수장에서 염소소독을 거치고 정수장 인근 지역으로 공

급되어 제주도 주민들의 주요 식수원으로 이용된다.
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Figure 6. The locations of groundwater sampling sites
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Sample Depth of well (m) Altitude (m) Water temperature (℃)

G1 110 83 15.6

G2 90 54 16.1

G3 210 184 15.6

G4 348 279 16.5

G5 200 183 15.3

G6 250 224 17.5

G7 150 141 16.1

G8 82 58 17.0

G9 110 89 16.1

Table 1. The depth and altitude of sampling wells, measured water temperature of samples 

when collecting groundwater samples for radon from February to April 2023
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3. 전기전도도, pH 시료 채취 및 분석

  오랜 기간 미가동 상태인 관정은 내부에 다량의 지하수가 침체되어 있다. 시

료 채취 시에 침체된 지하수를 제거하기 위하여 지하수 시료를 채취하기 전에 

관정의 펌프를 10분 이상 가동하였다. 관정이 가동되는 도중 지하수의 pH를 

확인하여 pH 값이 안정되는 것을 확인한 후 시료 채취를 진행하였다.

  관정을 10분 이상 가동한 뒤 안정화된 지하수를 500 mL 비커에 받아 pH와 

전기전도도의 현장 측정을 진행하였다. 전기전도도와 pH 값을 측정하기 위해 

Orion Star A329(Thermo- scientific, USA)을 사용하였다.

4. 이온, 40K 시료 채취 및 분석

  관정의 펌프를 10분 이상 가동하여 안정화된 이후 이온 및 포타슘의 농도를 

분석하기 위해 지하수 2L를 LDPE 병에 채취하였다(Figure 7).

  지하수 시료 중에 존재할 수 있는 입자상물질을 제거하기 위해 0.45 μm의 

막 여과지를 이용하여 여과하였다. 여과한 시료에 대해 이온 크로마토그래프

(940 Professional IC Vario, Metrohm, Switzerland)로 양이온(Na+, K+, 

Ca2+. Mg2+)과 음이온(F-, Cl-, NO3-N, SO4
2-) 분석을 진행하였다.

  포타슘은 수중에서 대부분 양이온으로 존재하기 때문에 이온 크로마토그래

프를 이용하여 측정한 K+의 농도에 40K의 자연존재비 0.0117%를 고려하여 

40K의 농도를 결정하였다. 지하수 시료의 40K의 방사능 농도는 40K의 비 방사

능(Specific activity) 258 Bq mg-1을 통해 식 (2)와 같이 구하였다.

 ×                           (2)
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  여기서 Ai는 방사성 핵종의 방사능 농도(Bq L-1), Ci는 정량 분석하여 얻은 

방사성 핵종의 농도(ng L-1)이다. S는 방사성 핵종의 비 방사능(Bq ng-1)이다.

Figure 7. LDPE water sample bottle 

5. 우라늄, 토륨 시료 채취 및 분석

  관정 펌프를 10분 이상 가동하여 안정화된 지하수 2L를 LDPE 병에 채취하

였다. 우라늄과 토륨의 분석을 위한 전처리에는 고순도 질산(High pure nitric 

acid, ODLAB)을 사용하였다. 우라늄, 토륨 분석 전처리를 위해 지하수 시료를 

0.45 μm 막에 통과시켜 여과한 용액 1 L에 질산 65% 용액 1.5 mL를 가하여 

pH 2 이하로 조절하였다. 전처리를 완료한 시료에 대해 우라늄과 토륨의 농도

를 확인하였다.

  제주 지하수에 포함된 238U와 232Th의 농도는 유도결합 플라즈마 질량 분석

기(iCAP RQ, Thermoscientific, USA)으로 정량 분석하였다. 238U와 232Th의 

방사능 농도는 238U의 비 방사능 12.4 Bq mg-1와 232Th의 비 방사능 4.07 Bq 

mg-1을 이용하여 식 (2)를 통해 계산하였다.
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6. 라돈 시료 채취 및 분석

1) 라돈 분석용 칵테일 용액

  Maxilight 칵테일 용액은 물과 섞이지 않으므로, 시료와 칵테일 용액을 혼

합하면 라돈 기체와 그 딸핵종(218Po, 214Pb, 214Bi 및 214Po)만이 칵테일 용

액에 포함된다. 즉, Maxilight 칵테일 용액은 시료 내의 라돈을 추출하는 동

시에 섬광 현상을 통해 그 농도를 분석하는 용도로 사용된다.

  칵테일 용액은 섬광 용액이라고도 불리며, 용매와 유화제, 섬광체가 혼합

되어있다. 칵테일 용액은 방사성 동위원소의 방사성 붕괴 시 에너지를 흡수

하면서 섬광 현상에 의해 빛을 낸다. 칵테일 용액의 용매는 방사성 동위원소

에서 방출되는 에너지 흡수에 관여하며, 인광 분자(섬광체)는 흡수한 에너지

를 빛으로 변환하여 섬광으로 다시 방출한다.

  라돈 분석을 위한 칵테일 용액으로는 기존에 톨루엔을 많이 사용하였으나, 

독성에 의해 현재는 많이 사용되지 않는다. Maxilight 칵테일 용액은 다이아

이소프로필 나프탈렌(Di-isopropyl naphthalene, DIN) 기반의 섬광 칵테일 

용액으로서, 지하수 시료에서 라돈 기체를 추출하는데 이용된다(Figure 8).

2) 지하수 라돈 시료 채취 및 분석

  라돈 분석을 위해 테플론 코팅된 20 mL 플라스틱 바이알에 Maxilight 칵

테일 용액(Hidex, Finland) 12 mL를 미리 담았다. 

  칵테일 용액으로 톨루엔을 사용하여 플라스틱 바이알에 라돈 분석 시료를 

채취할 경우, 시료 속의 라돈이 바이알 밖으로 점차 용출되는 것이 보고된 

바 있다(Kim et al., 1995). 따라서 톨루엔 기반의 칵테일 용액을 이용한 라

돈의 분석에는 테플론 코팅된 플라스틱 바이알의 사용이 권장된다. 

Maxilight 칵테일 용액은 플라스틱 바이알을 통한 침투성이 낮기 때문에 
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Maxilight를 사용하여 시료 채취와 분석을 수행할 때 바이알의 재질에 상관

없이 라돈의 유출은 없으나(Kim et al., 2016), 본 연구에서는 테플론 코팅

된 플라스틱 바이알로 시료 채취를 진행하였다(Figure 9).

  시료 채취 과정에서 지하수 약 500 mL를 가능한 한 포기되지 않게 비커

에 붓고, 비커의 가장 깊은 부분에서 8 mL를 피펫으로 채취하였다. 8 mL의 

시료는 사전에 준비한 테플론 코팅 20 mL 플라스틱 바이알에 넣어 라돈의 

추출을 위해 12 mL의 칵테일 용액과 세게 혼합하였다.

  방사성 원소가 연속적으로 붕괴할 때, 어떤 핵종의 반감기가 딸핵종의 반

감기보다 길면 일정시간이 경과한 후에 방사능과 원자수의 비가 일정해지는 

방사평형에 도달한다. 222Rn의 반감기는 3.82일이고, 222Rn의 딸핵종인 

218Po, 214Pb, 214Bi 및 214Po는 각각 3.05분, 26.8분, 19.9분, 1.64×10-4초의 

짧은 반감기를 가진다. 따라서 라돈과 그 딸핵종은 방사 평형 도달시간인 약 

3시간 이후에는 방사 평형에 이르게 된다(Figure 10). 라돈의 방사능 농도를 

측정하기 위하여 바이알에 채취한 시료를 방사 평형에 도달할 수 있도록 3

시간 이상 암소에서 보관하였다. 칵테일 용액과 시료 혼합액이 담긴 바이알

을 이용하여 저준위액체섬광계수기(300SL, Hidex, Finland)로 지하수 시료

에 포함된 라돈을 분석하였다. 측정시간을 단시간으로 설정하여 분석하면 불

확실성 값이 높아질 수 있으므로 시료 당 60분간 분석하였다.
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Figure 8. Maxilight Cocktail (Hidex)

Figure 9. 20mL teflon coated plastic vials
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Figure 10.  The ingrowth of decay product activities of an 

initially pure sample of 222Rn (NRC, 1999)
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7. 연간 유효선량

  연간 섭취 유효선량은 다음 식 (3)과 같이 계산하였다(ICRP, 1996).


 



×××                           (3)

  여기서 E는 물 섭취에 의한 유효선량(Sv)이고, Ai는 방사성 핵종의 방사능 

농도(Bq L-1), Fi는 방사성 핵종의 선량 변환 계수(Sv Bq-1)이다. W는 물의 소

비량, t는 물 섭취 기간이다.

  방사성 핵종의 선량 변환 계수(Fi)는 단위 섭취량 당 발생하는 유효선량이며, 

Table 2에 정리하였다. 섭취한 물의 양(W)은 세계보건기구의 가정을 따른다

(WHO, 2017). 영유아의 경우, 물 소비량은 0.75 L day-1이다. 어린이와 성인

의 물 섭취량은 각각 1 L day-1과 2 L day-1으로 가정한다.

Radionuclide
Effective dose per unit intake (nSv Bq-1)

Infants Children Adults

40K 42 13 6.2

238U 120 68 45

222Rn 23 5.9 3.5

232Th 450 290 230

Table 2. The ingestion effective doses per unit intake of natural 

radionuclides (UNSCEAR, 2000)
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Ⅲ. 결과 및 고찰

1. 지하수 시료의 이화학 분석 결과

  본 연구는 제주도 전역의 지하수를 원수로 사용하는 정수장의 지하수를 대

상으로 9개 지점을 선정하여 분석을 실시하였으며, 이온의 분석결과는 Table 

3에 나타내었다.

  전기전도도(EC, electric conductivity)는 시료 내에 이온이 많이 포함되어 

있을수록 증가하므로 이온 농도를 간접적으로 확인할 수 있는 지표가 된다. 전

기전도도는 주변 환경, 강수, 오염원, 지질 등에서 영향을 받아 그 값에 변동이 

있다. 전기전도도는 지하수의 심도가 깊을수록 지하수와 암석 사이의 반응에 

따라 증가하는 것으로 보고된 바 있다(Kim et al., 2006). 또한 오염이나 해수

와의 접촉으로 인해 그 값이 증가한다.

  비료나 분뇨로 인한 인위적인 오염은 Ca2+, Cl- 및 NO3
-를 증가시키는 것으

로 보고되었다(Pionke et al., 1985). 해수는 Na, Cl 및 Mg을 많이 함유하고 

있으므로 해수의 혼입에 따라 지하수에 포함된 Na+, Cl-, Mg2+ 이온이 증가한

다.

  Cl-는 그 반응성이 낮기 때문에 해수의 영향을 살펴볼 수 있는 인자이다. 

Na+는 해수에 다량 존재하는 양이온으로서 Cl-와 유사한 경향을 가진다. 해수

의 Ca2+ 농도는 비교적 높지 않으므로 높은 농도의 칼슘 이온은 해수의 침투

와 동반되는 양이온 교환 반응에 의한 것일 수 있다. Mg2+ 이온의 농도는 칼

슘 이온과 유사한 경향을 지닌다. 마그네슘 이온은 해수에 두 번째로 많이 존

재하는 양이온이기 때문에 마그네슘 이온의 주요 근원은 해수일 것으로 추정

할 수 있다(Kim et al., 2006).

  Na+는 상기 언급한 대로 해수의 혼입으로 인한 유입 이외에도, 사장석이 용

해되면서 지하수에 녹아드는 것으로 알려져 있다. Na+의 용해도가 크기 때문
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에, 지하수에 포함된 Na+의 농도는 지질학적 조건에 따라 달라질 수 있다(Lee 

et al., 2016). Na+의 기원이라 할 수 있는 사장석은 현무암에 포함된 주요 광

물 중 하나이다. 특히 제주도의 화산암은 알칼리 현무암과 소량의 쏠레아이트

질 현무암으로 구성되어 있는데(Yang, 2016), 이중 알칼리 현무암은 Na이 풍

부하다.

  K+은 비료로부터 기원하거나 혹은 지하수가 암석이나 지질과 반응을 하면서 

주로 생성되는 이온이다(Lee et al., 2016). 따라서 K+를 포함한 지하수 시료

의 이온 농도를 살펴봄으로써 지하수가 해수나 외부 오염의 영향이 큰지 혹은 

물-암석 반응으로 인한 지질의 영향이 큰지 확인할 수 있다.

  G2의 이온 분석 결과를 보면 Cl-의 농도가 높은 것으로 인해 해수의 혼입을 

의심할 수 있다. 그러나 높은 농도의 NO3-N과 Ca2+를 통하여 해수로 인한 영

향보다는 비료나 분뇨로 인한 인위적인 오염의 영향을 받았을 것으로 판단된

다.

  G6과 G9는 높은 농도의 Na+을 포함하고 있으며, Ca2+와 Mg2+의 농도가 타 

지역에 비해 다소 높기 때문에 해수의 혼입으로부터 영향을 받았을 것으로 볼 

수도 있지만, 해수에 다량 포함되어 있는 Cl-의 농도가 높지 않은 것으로 보아 

해수의 침투가 있을 것으로 보기는 어렵다. 따라서 G6과 G9의 높은 Na+ 농도

는 제주도 지질 중 알칼리 현무암에 포함된 Na의 용해로부터 기인한 것으로 

추정된다.

  또한 G6과 G9는 높은 K+ 이온 농도를 보이고 있어, 비료로 인한 유입 또는 

물-암석 반응을 통한 지질로부터의 유래로 추정할 수 있다. G6과 G9의 질산

성질소(NO3-N)의 농도가 높지 않은 것으로 보아 K+는 비료나 분뇨로 인한 인

위적인 오염보다는 암석으로부터 기원하였을 것으로 판단된다.
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Sample pH EC F- NO3-N Cl- SO4
2- Na+ K+ Ca2+ Mg2+

G1 7.9 110 0.06 2.4 9.7 3.7 8.0 2.5 5.0 4.0

G2 7.8 160 0.05 4.7 13.8 4.9 9.1 2.8 8.8 6.6

G3 7.9 105 0.07 1.6 7.9 2.4 6.5 2.7 5.3 4.7

G4 8.4 102 0.08 0.8 7.0 2.3 8.6 4.0 4.1 3.6

G5 8.0 112 0.07 2.1 8.9 3.7 8.3 3.6 5.0 4.0

G6 8.4 207 0.11 0.3 6.9 1.9 22.7 6.8 7.9 6.9

G7 7.2 80 0.08 1.9 6.4 3.1 5.4 1.7 4.4 2.8

G8 7.9 119 0.05 2.1 8.3 2.4 7.7 2.2 6.2 4.9

G9 8.1 181 0.11 0.3 7.6 3.6 19.9 8.1 8.7 7.9

Table 3. pH, Electric conductivity (EC, μS cm-1), anion and cation values (mg L-1) in groundwater
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2. 40K의 방사능 농도와 연간 섭취 유효선량

  40K의 방사능 농도의 값은 52.7~243.9 mBq L-1  (204.3~945.4 ng L-1)이

었고, 평균은 115.7±49.4 mBq L-1을 나타내었다(Table 4). 40K은 K+의 농도

와 40K의 자연존재비를 통해 구했기 때문에, K+의 농도가 높았던 G6과 G9 지

하수의 40K 농도는 다른 지하수에 비해 높았다. 제주도의 모든 지하수 시료에

서 40K의 방사능 농도가 전반적으로 매우 낮은 값으로 확인되었다.

  40K의 연간 유효선량은 영유아 연령대를 포함한 전연령대에서 3 µSv y-1 미

만인 것으로 조사되었다. 이중 40K 섭취로 인한 영유아 연령대의 유효선량이 

성인 유효선량의 2배 이상인 것으로 확인되었다. 이는 성인의 40K 선량 변환 

계수에 비해 영유아의 40K 선량 변환 계수가 약 6.7배로 그 비율이 가장 큰 

값을 가지기 때문이다. 따라서 40K 섭취에 따른 영향에는 영유아 연령대가 가

장 취약한 것으로 판단된다.

3. 222Rn의 방사능 농도와 연간 섭취 유효선량

  222Rn의 방사능 농도는 7.98~32.43 Bq L-1로 나타났으며, 평균은 

19.18±8.63 Bq L-1이다(Table 5). 지하수 시료 중 미국 환경보호청에서 지정

한 148 Bq L-1의 기준치를 초과한 것은 없었다. 라돈의 함량은 퇴적암과 화산

암 지역의 지하수에서 낮은 것으로 밝혀져 있다(Cho, 2018). 제주도의 지질은 

퇴적층과 현무암으로 이루어져 있기 때문에 음용수 기준치를 넘는 높은 값의 

라돈 농도는 나타나지 않았다.

  이온 분석 결과를 통해 제주 지하수 중에서 알칼리 현무암의 영향을 받았을 

것으로 추정하였던 G6과 G9의 라돈 방사능 농도가 가장 낮은 값으로 확인되
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었다. 지질에 따라 전국 지하수의 라돈 함량을 조사한 결과, 제주도의 다공질 

화산암에는 다른 지질에 비해 매우 낮은 농도의 라돈이 분포하고 있음이 밝혀

진 바 있다(Cho, 2018). 따라서 G6과 G9에서 라돈 방사능 농도가 낮은 값으

로 나타난 것은 알칼리 현무암의 영향으로 판단된다. 또한 모든 시료 중에서 

지하수 부존 형태가 기저 지하수인 G9의 라돈 농도가 모든 시료 중에서 가장 

낮은 것은 제주 동부 일대 기저 지하수 지역의 라돈 농도가 낮다는 기존의 연

구 결과와 일치한다(Han et al., 2021).

  라돈의 분포에는 고도가 높을수록 낮은 함량을 보이는, 라돈과 고도 사이에 

음의 상관성이 있다(Han et al., 2021). 관정의 고도와의 연관성을 살펴보면

(Table 1), 고도가 낮은 G2와 G8의 지하수에서 라돈의 농도가 높은 값을 나

타내므로 이는 이전의 연구 결과와 일치한다. 따라서 지하수에서의 라돈 농도

와 고도에 따른 음의 상관성을 확인하였다.

  222Rn의 연간 섭취 유효선량은 전연령대에서 17.2~204.2 µSv y-1 범위를 

나타내었다. 이중 영유아 연령대는 어린이와 성인의 유효선량의 2배 이상의 값

을 가지는 것으로 조사되었다. 이는 영유아 연령대의 섭취 선량 계수가 성인 

연령대보다 약 6.6배 큰 값을 가지고 있기 때문이다. 따라서 영유아 연령대는 

특히 222Rn 섭취에 취약한 것으로 나타났다.
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Sample 40K (ng L-1) 40K (mBq L-1)
Annual effective doses (µSv y-1)

infants Children Adults

G1 293.0 75.6 0.87 0.36 0.34

G2 329.8 85.1 0.98 0.40 0.39

G3 318.0 82.0 0.94 0.39 0.37

G4 466.2 120.3 1.38 0.57 0.54

G5 426.2 110.3 1.26 0.52 0.50

G6 791.7 204.3 2.35 0.97 0.92

G7 204.3 52.7 0.61 0.25 0.24

G8 260.2 67.1 0.77 0.32 0.30

G9 945.4 243.9 2.80 1.16 1.10

Average 448.3±191.4 115.7±49.4 1.33±0.75 0.55±0.31 0.52±0.30

Table 4. The activity concentrations of 40K and annual effective doses of groundwater in Jeju island 
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Sample 222Rn (Bq L-1)
Annual effective doses (µSv y-1)

infants Children Adults

G1 19.83 124.9 42.7 50.7

G2 31.70 199.6 68.3 81.0

G3 21.40 134.8 46.1 54.7

G4 13.34 84.0 28.7 34.1

G5 18.11 114.0 39.0 46.3

G6 9.34 58.8 20.1 23.9

G7 18.51 116.6 39.9 47.3

G8 32.43 204.2 69.8 82.9

G9 7.98 50.2 17.2 20.4

Average 19.18±8.63 120.8±54.3 41.3±18.6 49.0±22.0

Table 5. The activity concentrations of 222Rn and annual effective doses of groundwater in Jeju island
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4. 238U의 방사능 농도와 연간 섭취 유효선량

  238U의 방사능 농도는 평균 1.619±2.043 mBq L-1이고 0.057~5.887 mBq 

L-1 (4.56~474.73 ng L-1)까지의 범위를 나타내었다(Table 6). 모든 지하수 

시료에서 238U의 농도는 0.5 μg L-1 미만의 낮은 값으로 조사되었다. 미국 환

경보호청에 따르면 우라늄의 음용수 기준치는 30 µg L-1이다. 제주도의 지하

수 중에 우라늄의 방사능 농도가 기준치 30 µg L-1를 넘는 지하수 시료는 없

었다.

  우라늄은 화강암 지역과 화강암에서 기원한 변성암 지역 및 탄산염 지역에

서 그 함량이 높은 것으로 보고되고 있다(Birke et al., 2010). 한국에서 화강

암 기반의 화성암은 경기, 강원, 충청, 전라까지 넓게 분포하며 일부 관정에서

는 지하수 우라늄 농도가 수질 기준인 30 µg L-1를 넘는다(Shin et al., 

2016).

  제주도는 주로 현무암류의 화산암으로 이루어져 있으며, 그 아래 존재하는 

서귀포층과 U층은 퇴적암층이다. 우라늄의 함량은 현무암과 같은 염기성 암석

이나 퇴적암에서 낮다. 현무암을 포함하는 다공성 화산암에서는 0.03~1.37 

µg L-1 범위의 우라늄 농도가 확인된 바 있다(Cho et al., 2018). 따라서 제

주도의 지하수의 낮은 238U 농도는 제주도의 지질과 관련된 것으로 판단된다.

  238U 농도 최고치는 G6 지하수에서 검출되었으며, 238U 농도는 G6, G8 및 

G9에서 다른 지역의 지하수에 비해 높은 값을 보였다. G6의 관정은 250 m의 

굴착심도와 224 m의 고도를 가지고 있다. G8 관정은 82 m의 굴착심도와 58 

m의 고도를 가지며, G9 관정은 110 m의 굴착심도와 89 m의 고도를 가진다

(Table 1). 굴착심도와 고도 및 Figure 3, 4의 위치를 통해 각 지하수에 영향

을 끼친 지층을 확인한 결과, G6과 G8은 서귀포층의 영향을 받은 것으로 추정

된다. 서귀포층이 존재하지 않는 제주도 동부 지역에 위치한 G9는 U층의 영향

을 받은 것으로 사료된다.

  제주도 지층의 자연감마선 결과에 따라 서귀포층과 U층은 화산암층에 비해 

자연 방사성 핵종을 다량 함유한다. 즉, 다른 지역의 지하수에 비해 G6, G8 
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및 G9 지역이 높은 238U 방사능 농도를 보이는 것은 서귀포층과 U층의 영향

으로 추정된다.

  우라늄 농도의 음용수 기준치인 30 µg L-1에 해당하는 우라늄의 방사능 농

도는  0.372 Bq L-1이다. 우라늄 30 µg L-1이 함유된 물을 일년동안 섭취했을 

때 성인 기준 유효선량은 약 12.2 µSv y-1로서, 세계보건기구의 개인 선량 기

준인 0.1 mSv보다 훨씬 낮은 수치이다. 이처럼 우라늄 음용수 기준치의 유효

선량이 낮은 이유는 다른 핵종과 달리 섭취 유효선량을 기준으로 음용수 기준

치를 환산하지 않았기 때문이다. 우라늄은 방사성 독성보다 화학적 독성이 더 

크므로(Singh et al., 2014; Amakom et al., 2010), 화학적 독성을 기준으로 

수질 기준치가 설정되었다. 

  238U 섭취 시 발생하는 유효선량은 지하수 내 우라늄의 낮은 농도로 인해 전 

연령대에서 200 nSv y-1 미만의 값을 보였다. 이중 영유아와 성인의 연간 유

효선량은 같은 값을 보였다. 이는 238U의 식 (3)에 따른 섭취 유효선량을 계산

하는 과정에서 성인과 영유아의 섭취 선량 계수와 수분 섭취량을 곱한 값이 

서로 같기 때문이다. 또한 238U 섭취에 의해 발생하는 유효선량 값은 성인과 

영유아 연령대에서 어린이 연령대보다 높은 값을 나타냈다. 따라서 어린이 연

령대가 238U 섭취에 가장 적은 영향을 받는 것으로 판단된다.
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Sample 238U (ng L-1) 238U (mBq L-1)
Annual effective doses (nSv y-1)

infants Children Adults

G1 17.69 0.219 7.2 5.4 7.2

G2 32.75 0.406 13.3 10.1 13.3

G3 52.30 0.649 21.3 16.1 21.3

G4 56.67 0.703 23.1 17.4 23.1

G5 31.75 0.394 12.9 9.8 12.9

G6 474.73 5.887 193.4 146.1 193.4

G7 4.56 0.057 1.9 1.4 1.9

G8 321.51 3.987 131.0 99.0 131.0

G9 182.82 2.267 74.5 56.3 74.5

Average 130.53±164.76 1.619±2.043 53.2±67.1 40.2±50.7 53.2±67.1

Table 6. The activity concentrations of 238U and annual effective doses of groundwater in Jeju island
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5. 232Th의 방사능 농도와 연간 섭취 유효선량

  232Th은 평균이 3.89±2.64 μBq L-1인 1.50~9.54 μBq L-1 (0.369~2.345 

ng L-1) 범위를 나타내었다(Table 7).

  Table 1에 나타낸 바와 같이 232Th는 단위 섭취량 당 선량이 크기 때문에, 

자연 방사성 동위원소 섭취에 따른 유효선량에 가장 큰 영향을 미치는 핵종이

다. 그럼에도 불구하고 제주도 지하수 시료에는 232Th의 방사능 농도가 매우 

낮게 나타났기 때문에 232Th의 연간 유효선량은 전연령대에서 2 nSv y-1 미만

의 값을 보이고 있다.

  40K, 222Rn은 영유아 연령대의 연간 유효선량이 전연령대에서 가장 큰 값을 

가지는 것으로 조사되었으나, 반면에 232Th의 경우 성인 연령대의 연간 유효선

량이 가장 큰 값을 나타내고 있다. 40K와 222Rn의 영유아 연령대 선량 변환 계

수가 성인의 6.6~6.7배인 데에 반해 232Th의 경우 약 2.0배로 그 비율이 작다. 

성인은 영유아의 약 2.7배의 물을 섭취하므로 232Th 섭취 유효선량은 성인이 

영유아보다 더 큰 값으로 평가되었다. 따라서 232Th 핵종은 다른 자연 방사성 

원소와 달리 다른 연령대에 비해 성인 연령대가 섭취에 더 취약하다.
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Sample 232Th (ng L-1) 232Th (μBq L-1)
Annual effective doses (nSv y-1)

infants Children Adults

G1 0.369 1.50 0.19 0.16 0.25

G2 2.345 9.54 1.18 1.01 1.60

G3 1.051 4.28 0.53 0.45 0.72

G4 0.751 3.06 0.38 0.32 0.51

G5 0.556 2.26 0.28 0.24 0.38

G6 0.494 2.01 0.25 0.21 0.34

G7 0.471 1.92 0.24 0.20 0.32

G8 1.617 6.58 0.81 0.70 1.11

G9 0.958 3.90 0.48 0.41 0.65

Average 0.957±0.649 3.89±2.64 0.48±0.33 0.41±0.28 0.65±0.44

Table 7. The activity concentrations of 232Th and annual effective doses of groundwater in Jeju island
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6. 지하수 섭취를 통한 40K, 222Rn, 238U 및 232Th의 총 연간 유효선량

  제주도 지하수 섭취로 인한 자연 방사성 동위원소의 총 연간 유효선량은 

Table 8에 정리하였다. 영유아 연령대의 경우 지하수 섭취를 통한 연간 유효

선량은 53.1~205.1 µSv y-1로 나타났으며, 평균값은 122.2±53.7 µSv y-1이

다. 어린이 연령대의 경우 연간 유효선량은 18.4~70.3 µSv y-1의 범위로 나타

났으며 평균은 41.9±18.3 µSv y-1이다. 성인 연령대의 경우 연간 유효선량은 

21.6~83.3 µSv y-1 사이의 값을 보였으며 평균 49.6±21.8 µSv y-1이다.

  영유아는 모든 연령대 중에서 가장 큰 연간 유효선량을 보이는 것으로 나타

났다. 이는 영유아가 단위 섭취량 당 선량이 다른 연령대에 비해 큰 값을 가지

고 있기 때문이다(Table 2). 또한 영유아는 체중 대비 물 섭취량이 많다. 연령

대 별로 물 소비량은 세계보건기구의 가정을 따랐으며 성인은 체중 60 kg이 

하루 2 L의 물을 섭취하는 것으로 가정하였고, 어린이는 체중 10 kg이 하루에 

1 L의 물을 소비하는 것으로 가정하였다. 영유아는 5 kg의 체중으로 0.75 L 

day-1의 물 섭취량을 가정하였다(WHO, 2017). 이러한 이유로 인하여 영유아 

연령대가 지하수 음용에 의한 자연 방사성 물질 섭취에 취약한 것으로 판단된

다.

  상기 언급한 바와 같이, 0.1 mSv의 개인 연간 유효선량은 평생 건강 위험성

이 낮다는 것을 의미하며, 이는 인간에게 감지 가능한 영향이 없음을 뜻한다. 

즉, 모든 지역에서 어린이와 성인 연령대에 대해 지하수 섭취에 따른 자연 방

사능 물질의 영향은 미미하다. 또한 100 mSv 이상의 선량에서는 인체의 암 

위험도가 증가하며, 그 미만의 값에서는 암을 거의 유발하지 않는 것으로 알려

져 있다(Brenner et al., 2003). 따라서 전 연령층에서 제주도의 지하수 섭취

에 의한 암 위험도는 없을 것으로 판단된다.

  도출한 결과를 통해 222Rn의 연간 유효선량이 총 선량에 눈에 띄게 영향을 

미치는 것으로 나타났다. 이를 토대로 제주도 거주자들의 지하수 섭취로 인한 

건강 위험성은 자연 방사성 물질 중 222Rn의 방사능 농도 측정을 통해 신속한 

모니터링이 가능할 것으로 판단된다.
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  지하수에 포함 될 수 있는 자연 방사성 물질 중에는 40K, 222Rn, 238U, 232Th 

이외에도 226Ra이 있다. 미국 환경보호청의 라듐 음용수 기준은 226Ra와 228Ra

를 포함하여 5.0 pCi L-1이며, 이는 0.185 Bq L-1와 같다. 지하수에서 0.185 

Bq L-1 이상의 전알파 방사능이 확인될 경우 226Ra이 검출된다(IAEA, 1984). 

주요 자연 방사성 핵종 중 하나인 226Ra는 높은 섭취 유효선량을 가지고 있으

며 인체에 큰 영향을 미칠 수 있다(영유아; 960, 어린이; 800, 성인; 280 nSv 

Bq-1).

  제주 성산 방두만의 해안가 근처 지하수에 대해 226Ra의 분포를 확인한 결

과, 그 방사능 농도는 100 L 당 13.6~17.2 dpm (0.227~0.287 Bq)으로 나타

났다(Hwang et al., 2005). 제주도 지하수에서 226Ra는 매우 낮은 농도로 분포

하고 있으므로 본 연구에서는 자연 방사성 핵종 중 226Ra에 대해 영향을 고려

하지 않았다. 그러나 226Ra은 섭취 유효선량이 높은 핵종이기 때문에, 226Ra이 

다량 함유된 지하수에서는 섭취 유효선량의 평가할 때 40K, 222Rn, 238U 및 

232Th과 마찬가지로 226Ra가 반드시 고려되어야 한다.
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Sample
Total annual effective doses (µSv y-1)

infants Children Adults

G1 125.8 43.1 51.0

G2 200.6 68.7 81.4

G3 135.7 46.5 55.1

G4 85.4 29.3 34.7

G5 115.3 39.5 46.8

G6 61.4 21.2 25.0

G7 117.2 40.1 47.5

G8 205.1 70.2 83.3

G9 53.1 18.4 21.6

Average 122.2±53.7 41.9±18.3 49.6±21.8

Table 8. The total annual effective doses of groundwater in Jeju island
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7. 자연 방사능 물질 분포와 상관성

  이탈리아의 화산 활동으로 형성된 Vulcano 섬의 필드 감마선을 조사하여 우

라늄의 농도가 증가할수록 토륨과 포타슘 농도가 증가하는 우라늄과 토륨, 포

타슘 간의 양의 상관관계가 밝혀져 있다(Chiozzi et al., 1999). Th와 U의 앞

에 첨가된 약자 e는 equivalent (등가)를 의미한다(Figure 11). 이는 방사능 

핵종과 그 딸핵종 간에 방사 평형이 있다고 가정하여, 우라늄과 토륨, 포타슘 

성분을 직접 측정하지 않고 214Bi, 208Tl, 40K를 이용하여 간접적으로 측정한 것

이다.

  우라늄 농도가 높은 G6과 G9에서 K+ 농도가 우라늄의 농도와 동일한 경향

을 가지고 높은 값을 보이는 것으로 나타났다. 또한 가장 낮은 우라늄 함량을 

보이는 G7에서 K+ 농도가 가장 낮게 나타나는 것을 확인하였다. G6, G7 G9

의 결과를 통해 제주 지하수에서 Vulcano 섬의 연구 결과와 일치하는 우라늄 

농도와 K+ 농도 간의 낮은 양의 상관성을 확인하였다.

  Figure 12(a)에 따르면 화산섬 Vulcano에서 토륨과 우라늄은 선형에 가까운 

상관관계를 보이고 있다. 화산암 이외에도 지질의 종류에 따라 Th/U의 값은 

유사한 범위의 수치로 나타나는 것으로 알려져 있다(Adams et al., 1959). 그

러나 G2의 결과를 살펴보면 토륨의 농도는 높은 값을 보이지만 우라늄 농도는 

낮은 농도로 나타났으며, 제주 지하수에서는 우라늄과 토륨 사이에 상관성이 

없는 것을 확인하였다. 이는 제주의 지하수에 토륨의 농도가 극미량 포함되어 

있어 우라늄과의 상관관계를 나타내기 어렵기 때문인 것으로 추정된다. 현무암

류에서 우라늄, 토륨, 포타슘의 함유량은 매우 적은 것으로 알려져 있는데, 본 

연구에서 제주도의 지하수에서 우라늄과 포타슘은 소량인 반면 토륨의 농도는 

이보다 훨씬 낮았다. 또한 제주도의 지질은 주로 현무암으로 이루어져 있다. 

현무암과 같이 용암이 빠른 속도로 식은 경우 토륨과 우라늄이 결정질 안에 

갇혀있을 수 있으므로 우라늄과 토륨의 상관성이 나타나지 않는 것으로 사료

된다(Adams et al., 1959). 

  그리고 방사성 핵종은 물속에서 거동이 달라지기 때문에, Vulcano 섬의 연
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구와 같이 광물에 포함된 방사성 동위원소의 분포와 상관관계는 지하수에서 

조사된 결과와는 다를 수 있다. 토륨은 포타슘에 비해 현저히 낮은 용해도를 

가지며, 이로 인해 지하수 시료에서는 우라늄과 토륨이 주변 광물이나 물 속에 

포함된 산화물에 의해 침전이 일어날 수 있다. 지하수의 유동이 큰 제주도에서

는 강우와 같은 계절적 변화로 인해 수시로 변동되는 pH 등의 수리지화학적 

환경의 영향으로 그 존재비가 달라졌을 것으로 사료된다.

  이러한 요인들로 인하여 제주도 지하수에서는 우라늄과 토륨의 상관관계에 

대해 적용이 어려운 것으로 판단된다.
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Figure 11. Uranium versus thorium (a) and potassium (b) concentrations of the 60 measurements of 

Vulcano 
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8. 지하수의 자연 방사성 원소에 대한 다양한 국가의 선행 연구

  세계 지하수의 자연 방사성 핵종 농도에 대한 기존 연구 결과들은 Table 9

에 정리하여 나타내었다. 이러한 연구들은 각기 다른 국가의 제한된 지역에서 

수행되었기 때문에 절대적인 값으로 볼 수 없지만, 그 결과를 통해 다양한 국

가의 지하수에 포함된 자연 방사능 수준을 해석하는 데 도움이 된다.

  G6과 G9의 경우 222Rn이 238U 방사능 붕괴 사슬의 생성물임에도 불구하고 

비교적 높은 우라늄 농도에 비해 낮은 라돈 농도로 나타났다. 본 연구결과에서 

지하수의 라돈 농도와 우라늄 농도의 유사한 경향성은 보이지 않았다.

  이상적인 고립계에서, 자연 방사능 붕괴 사슬의 원소들은 긴 시간을 통해 방

사 평형에 도달하게 된다. 그러나 222Rn은 토양과 암석의 빈공간이나 틈새를 

통해 대기로 확산되어 214Bi와 238U 사이의 방사 평형을 깨뜨릴 수 있다. 방사

성 동위원소의 손실로 이어지는 방사성 사슬 구성 요소들의 화학적, 물리적 거

동의 차이로 인하여 방사 평형이 깨질 수도 있다. 이로 인해 238U가 높게 나타

나는 지하수라 하더라도 222Rn의 농도가 낮을 수 있다. 또한 제주도의 경우 해

수의 영향을 받는 기저 지하수는 라돈 농도가 낮게 나타나므로 우라늄의 농도

가 높게 나타나는 지하수라 하더라도 해수의 영향으로 인해 라돈의 농도가 낮

을 수 있다. 선행 연구된 세계 지하수의 자연 방사성 물질의 분포에서도 우라

늄과 라돈의 농도 사이에는 직접적인 상관관계는 없는 것으로 판단된다(Cho 

et al., 2019; Richard et al., 1991; Guo et al., 2018; Godoy et al., 2006; 

Thivya et al., 2014; Osman et al., 2008).

  Table 2과 9에서 도시한 바와 같이, 지역별로 40K, 222Rn, 238U 및 232Th은 

다양한 국가의 지하수에서 유의미한 섭취 유효선량 계수와 방사능 농도를 보

인다. 이는 40K, 222Rn, 238U 및 232Th를 반드시 고려하여 연간 섭취 유효선량

을 평가해야 한다는 것을 나타낸다. 또한 226Ra을 고려하여 음용 지하수에 포

함된 자연 방사성 동위원소 섭취로 인한 건강 유해성을 평가한다면, 많은 양의 

라듐이 측정되는 지하수에 대해서도 광범위하게 적용이 가능할 것으로 예상된

다.
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Country 40K 222Rn 238U 232Th Reference

Korea 1.48-865.8 Bq L-1 0.02-1640.0 µg L-1 Cho et al., 2019

USA <3.7-462.5 Bq L-1 ND-4.9 µg L-1 Richard et al., 1991

China 1.53-40.0 Bq L-1 0.23-246 µg L-1 0.01-0.39 µg L-1 Guo et al., 2018

Brazil <1.2-3542 Bq L-1 <0.01-152 µg L-1 Godoy et al., 2006

India 0.10-211.60 Bq L-1 1.75-46.70 µg L-1 Thivya et al., 2014

Egypt 5.27-22.1 Bq L-1 0.0-92.0 Bq L-1 1.1-5.74 Bq L-1 Yehia et al., 2017

Sudan 0.003-0.139 Bq L-1 0.0161-1.721 Bq L-1 <0.1-39.0 mBq L-1 Osman et al., 2008

Table 9. The Range of concentrations of natural radionuclides in groundwater of various countries
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Ⅳ. 결론

  본 연구에서는 제주도 지역에서 자연 발생하는 방사성 핵종의 분포를 파악하

였다. 자연 방사성 물질 분석 결과, 제주도의 지하수 시료 중 미국 환경보호청이 

제시한 먹는물의 우라늄 기준 30 µg L-1 및 라돈의 기준 148 Bq L-1를 초과하

는 것은 없었다.

  G6과 G9는 Na+ 분석 결과를 토대로 알칼리 현무암이 지하수 내 낮은 라돈 

함유량에 기여하였음을 확인하였다. 이중 G9의 라돈 농도가 제일 낮은 값을 보

이는 것을 통해 기저 지하수 지역인 제주 동부 지역의 지하수에 라돈의 분포가 

낮은 농도로 나타난다는 이전의 연구 결과를 검증하였다. 덧붙여 고도가 낮은 관

정인 G2와 G8에서 라돈의 농도가 높게 나타나는 것을 통해 고도가 높아질수록 

라돈의 농도가 낮게 나타나는 음의 상관성을 확인하였다.

  G6, G8과 G9 지하수는 퇴적층인 서귀포층과 U층의 영향으로 높은 우라늄 농

도가 나타났다. 우라늄-토륨 사이의 상관관계를 이용하여 G6, G8, G9 지하수에 

높은 농도의 토륨을 예상했으나, 토륨 농도의 경향성은 우라늄과는 다르게 나타

났다. 이는 제주의 지하수에는 우라늄-토륨 상관관계에 적용하기에 충분한 농도

의 토륨이 함유되어 있지 않고, 제주의 화산암 지질과 지층 생성 과정으로 인해 

우라늄과 토륨의 상관성이 보이지 않는 것으로 판단하였다.

  제주도 지하수에 포함된 자연 방사성 동위원소 분석 결과를 통해 섭취로 인한 

연간 유효선량을 평가하였다. 모든 연령대에서 지하수 음용을 통한 방사성 물질

의 노출로부터 얻는 연간 유효선량은 210 µSv y-1 미만으로 나타났다. 특히 성

인과 어린이 연령대에서는 세계보건기구에서 권장하는 먹는물 연간 유효선량 

0.1 mSv y-1를 넘지 않았다. 따라서 성인과 어린이는 지하수 음용으로 인한 건

강 영향이 거의 없을 것으로 판단된다. 영유아 연령대에서는 G4, G6 및 G9를 

제외한 지하수 시료에서 연간 섭취 유효선량이 세계보건기구의 권장치 0.1 mSv 

y-1를 넘는 것으로 확인되었다. 이는 영유아의 섭취 유효선량 계수가 다른 연령

대에 비해 특히 높은 값을 가지고 있으며, 체중 대비 물 섭취량의 비율 또한 영
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유아 연령대에서 높기 때문이다. 따라서 영유아는 제주도뿐만 아니라 다른 국가

에서도 지하수 음용을 통한 자연 방사성 물질 섭취에 대체로 취약하다.

  또한 100 mSv y-1 미만의 연간 유효선량에서는 섭취한 방사성 물질로 인한 

발암 영향이 없는 것으로 밝혀져 있다. 이를 통해 전연령대에서 제주도 지하수 

섭취로 의한 암 발생 위험성은 없을 것으로 판단된다.

  제주도에서 수행된 본 연구는 지하수에 의존하는 지역에서 실시한 연간 유효

선량 평가의 좋은 예이다. 222Rn, 238U, 232Th 및 40K의 방사능 농도를 이용하여 

지하수 섭취로 인한 거주자들의 건강 위험성 평가가 가능하다는 것을 보여준다. 

본 방법론을 지표수가 부족한 다른 지역에서 음용 지하수를 통한 방사능 위험도

를 모니터링하는 방법으로 고려할 수 있다. 또한 이러한 방법의 활용을 확장하기 

위해 지하수에 포함된 226Ra의 조사를 통하여 한계점을 보완할 필요성이 있다.
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  This study presents distribution of naturally occurring radioactive 

materials in groundwater of Jeju island. Potassium (40K) 

concentrations were performed by Ion Chromatograph and radon 

(222Rn) concentrations were determined by using Liquid Scintillation 

Counter. In addition, the activity concentrations of uranium and 

thorium nuclides were measured by Inductively Coupled Plasma 

Mass Spectroscopy. Groundwater samples were collected from 9 

sites of groundwater intake facilities for wide area supply in Jeju 

island from September 2022 to September 2023. All samples of 

groundwater are the main source of tap water for public water 

systems of Jeju island.

  The 40K concentrations of groundwater ranged between 52.7 and 

243.9 mBq L-1. The content of radon in groundwater varied from 

7.98 to 32.43 Bq L-1. The activity concentrations of uranium and 
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thorium in groundwater were in the range of 0.057 to 5.887 mBq 

L-1 and 1.50 to 9.54 μBq L-1, respectively. The radon and uranium 

of groundwater did not exceed 148 Bq L-1 and 30 μg L-1 of 

thresholds proposed by the US EPA.

By analyzing the activity concentrations of 40K, 222Rn, 238U and 

232Th, the annual ingestion effective dose of residents can be 

assessed. The age group of infants are vulnerable to ingestion of 

natural radionuclides in groundwater. The result shows the internal 

radiation from most of groundwater samples is insignificant. For all 

age groups, the yearly effective doses were below 100 mSv, so 

that none of groundwater samples in Jeju island induces cancer due 

to ingestion.
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