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요 약

 라돈은 입자를 방출하는 방사성 기체이다. 라돈은 화학 으로 안정하나 라돈의 자손인 

218Po, 214Pb, 214Bi, 214Po 등은 에어로졸 입자와 결합하여 폐암을 유발하는 것으로 알려져 

있다. 라돈은 토양내의 우라늄과 토륨에 의해 발생하므로, 지하공간, 동굴, 갱도 등 환기가 

취약한 곳에 축 된다. 본 연구에서는 제주도의 동굴에 하여 라돈 농도를 측정하 다. 

만장굴, 재굴, 용굴이 상동굴로 선정되었다. 라돈농도 측정에는 고체비 검출기인 

CR-39를 사용하 다. 동굴내의 2 ∼ 4 지 에 하여 각각 세 개의 검출기를 70일간 

설치하여 라돈농도 측정한 결과 403.1 ∼ 606.7 Bq/m3의 라돈농도가 측정되었다. 이는 

제주의 일반 가정에서 측정된 65.3 Bq/m3 보다 6배정도 높은 라돈농도를 나타내며, 환기 

설비가 없음으로 인해 서울 지하철 역사보다 높게 나타난다. 반면에, 국의 석회동굴인 

로빈 훗 동굴보다는 낮은 농도를 보인다. 만장굴 간 지 의 라돈농도는 ICRP가 작업장에서의 

조치 , 500 Bq/m3을 상회하는 수치를 나타내었다. 교정인자로부터 유도된 측정 오차는 

5 %내외 다. 

Abstract

 Radon is a radioactive gas emitting   particles. It is chemically stable due to its 

inert characteristic. While its daughter products, 218Po, 214Bi, 214Pb and 214Po, attached 

with aerosol particles, is known to cause lung cancer. As radon is produced from 

uranium and thorium, it accumulates in poorly ventilative underground voids such as 

caves and mine. Radon concentrations at caves in Jeju were measured in this study. 

The measurements were made by setting three CR-39 detectors for 70 days at 2 ∼ 4 

positions in Manjang, Hyupjae and Ssangyong caves. The radon levels of the caves 



spread 403.1 ∼ 606.7 Bq/m3. With these results, it is concluded that the Jeju caves 

have 6 times higher radon concentrations than ordinary house of 65.3 Bq/m3 and that 

they are higher than Seoul subway stations due to poor ventilation. While, the caves 

in Jeju have lower radon concentrations than limestone caves of Robin Hood. The 

radon concentration in the middle of Manjang cave is slightly higher than the action 

level in the work place of 500 Bq/m3 suggested by the ICRP. The measurement 

errors are estimated to be less than 5 % from its calibration factor.

1. 서 론

 인간은 살아가는 동안 우주선, 지각 는 인체 내에서 방출되는 자연방사선에 항상 노출되어 

있다. 일인당 연간 자연방사선 피폭량은 2.4 mSv로 평가되고 있으며 이 가운데 라돈의 

기여도가 50 % 이상을 차지한다. 주요한 피폭경로로 호흡을 통해 라돈을 체내로 흡입할 

경우 장기 으로 폐암이 유발될 수 있다.

 미국 환경보호청(US EPA)의 발표에 따르면, 주택과 건물에서 발생된 라돈과 자손의 흡입으로 

인한 폐암 사망자의 수는 부들의 역학조사를 통해 얻어낸 선형무발단치 개념의 해

측모델에 용하 을 때 년간 7,000 ∼ 30,000명에 이르는 것으로 알려져 있다. 특히 

암역학 자료에서 암이 감소하는 경향임에 반해 폐암은 증가하고 있어서 공기  라돈 

농도문제를 다시 생각하게끔 한다. 더욱이 라돈에 의한 방사선 피폭이 흡연 등과 같은 다른 

암요인과 상승작용을 할 수 있다고 가정한다면 라돈문제의 요성은 더욱 강조된다. 

 미국, 국, 스웨덴 등 세계 여러 나라에서는 이미 고체비 검출기를 이용하여 자국내 라돈

농도의 도를 마련하고 감 책을 강구하고 있다. 그러나 국내의 경우 라돈과 련한 

법 규제가 미비하고 이에 한 연구가 일부 학이나 연구소에 일부 수행 이다. 

그리고 라돈에 한 홍보가 부족한 실정이어서 뜬 없이 라돈에 한 보도들이 국민에게 

무조건 인 두려움만 가 시키고 있다. 몇 해 에는 서울시 지하철 역사내의 라돈수치가 

높다하여 국민에게 불안감을 주었는데 그 이후의 연구조사에 따르면 크게 염려가 없는 

것으로 밝 져 화제가 된 바 있다. 한, 몇몇 지역에서의 음용수 내 라돈수치가 높다는 

보도로 인해 이에 따른 법 규제 마련이 시 함을 나타낸다. 본 연구는 재 지로 

개발되어 사람의 왕래가 잦은 제주의 동굴 3곳을 선정하여 이에 한 평균라돈농도를 

측정함으로써 제주지역의 방사능환경에 한 기  자료를 생산코자 하 다.

2. 이론  배경

2-1. 라 돈

 폐암의 한 원인으로 지목받는 라돈은 지각을 구성하는 암석이나 토양 에 천연 으로 존재하는 

우라늄(238U)과 토륨(232Th)이 몇 단계의 방사성붕괴를 거듭한 후 생성되는 무색, 무미, 



무취의 방사능을 띤 불활성 기체이다. 일명 토론이라고 부르는 220Rn은 라돈(222Rn)과 

동 원소 계에 있으나 반감기가 짧아 지각에서 생성된 토론이 지표 공기 으로 방출되는 

양은 222Rn에 비해 매우 으므로 통상 으로 라돈은 222Rn을 지칭한다.

 지각에서 생성된 라돈은 암석이나 토양의 틈새에 존재하다가 확산 는 압력구배에 의해 

지표 공기 으로 방출되며 그 방출량은 암석  토양 에 포함된 우라늄의 양에 따라 

지역 으로 상당한 차이를 나타낸다. 일반 으로 옥외환경에서 보다 환기의 정도가 낮은 

주택  건물 내에서 라돈의 축 으로 인해 라돈의 농도가 개 수십 배, 내지 수백 배 

이상 높게 나타난다. Fig 1와 같이 라돈은 건축자재, 상수, 취사용 천연가스 등을 통해서 

실내로 들어오지만 약 85 % 이상은 지각으로부터 방출된다.

Fig 1. Radon's main infiltration path to building.

2-2. 라돈에 의한 폐암 발생 메카니즘

 라돈은 3.8일의 반감기를 가지고 그림 2과 같이 안정한 206Pb에 도달할 때까지 연쇄 인 

붕괴를 거치면서 짧은 반감기를 지닌 입자상의 라돈자손(218Po, 214Pb, 214Bi, 214Po 등)을 

생성한다. 이때 라돈은 화학 으로 불활성 기체이고 하를 띠지 않으므로 라돈이 폐로 

흡입되더라도 호흡을 통해 다시 밖으로 방출된다. 특히 라돈은 그 자손들에 비하여 상 으로 

긴 반감기를 지니기 때문에 폐에 머무르는 동안 붕괴하여 알 입자의 에 지를 폐 세포에 

부여할 확률은 극히 낮다. 이에 반해 라돈자손은 정 기 인 하를 띠므로 공기 의 

먼지  수증기 등과 흡착하거나 물체의 표면에 흡착하게 된다. 이러한 라돈자손을 

흡입하게 되면 라돈자손은 반감기보다 충분히 긴 시간동안 폐에 흡착하여 붕괴함에 

따라 Fig 3과 같이 폐세포, 특히 DNA 분자에 에 지를 부여함으로써 세포의 사멸이나 

돌연변이를 래할 수 있다. 이러한 원인으로 손상된 DNA는 거의 부가 탁월한 복구체계에 

의해 회복되지만 복구의 실수, 복구 이 의 복제, 는 복구불능 등의 이유로 인해 손상이 

구화되어 장기 으로 폐암을 유발할 수 있다. 따라서 라돈에 의한 폐암의 해를 

언 할 때 라돈 그 자체로 인한 피폭이라기보다는 라돈자손에 의한 피폭으로 본다.



       decay

Radium

1620y

Lead

22y

Lead

Stable

Bismuth

5d

Thallium

4m

Polonium

138d

Mercury

8m

Thallium

3.1m

Radon

3.82d

Polonium

3.05m

Lead

28.6m

Astatine

25s

Bismuth

19.7m

Radon

0.035s

Polonium

0.000164s

Mass

Number

222

214

218

206

210

Product 

Half life

      decay4.60, 4.78

5.49

7.69

6.00

5.30

(MeV)

Fig 2. Drawing of radon's chain decay. Most decays occur according to bold arrows.

Fig 3. DNA damage by   emitting from radon.

2-3. 서울 지하철 역사와 Creswell Crags 석회암동굴의 라돈농도

 라돈은 토양  지각 내에서 기체상으로 존재하다가 지각내의 압력과 기와의 압력구배로 

인한 확산이 일어나 일반 환경으로 방출된다. 한 암석이나 지각내의 Crack, fissure, 

fracture의 존재는 라돈의 이동  발산에 요한 요인으로 작용하여 암체에서의 단층이 

존재할 경우는 라돈의 농도를 매우 증가시킨다. 이로 인해 지하철 역사라든가 산의 갱내, 



그리고 동굴과 같은 지하공간에서 라돈은 인체에 유해하게 작용할 것으로 기 된다. 이에 

오늘날 도시인들의 표 인 생활공간으로 자리 잡고 있는 지하철 역사와 사람의 왕래가 

잦은 동굴로서 국 더비셔 지방의 견지 에 있는 Creswell Crags 동굴계  하나인 

로빈 훗 동굴에서의 라돈수치와 그에 향을 미치는 인자를 살펴보았다.

 서울시 지하철 역사내의 라돈농도는 이철민(1999) 등에 의해 측정된 바 있다[1]. 측정에 

있어서 선정 상지역은 특정 오염물질의 배출농도가 높거나 과우려 가능성이 측되는 

지하철 역사를 표본 역사에 포함시키고 환승역 등 지하철 승객이용도가 높은 역이 

우선 으로 선정되도록 하여 단기간과 장기간으로 라돈농도를 측정하 다. 한 수 의 

라돈(370 Bq/m3)이 기 의 라돈농도(37 Bq/m3)를 증가시킨다는 연구보고[2]에 따라 

지하철 역사 지하수 의 라돈농도의 측정도 이와 동시에 이루어졌다. 이에 따라 총 17개 

역사의 승강장, 합실, 역무실  외기에서 측정된 공기  장기라돈농도는 18 ∼ 192.4 

Bq/m3으로 체 라돈의 평균농도는 50.4 Bq/m3로 조사되었다. 이는 ICRP가 권고하는 

조치 (Table 1)에 못 미치는 수 으로 커다란 해는 없을 것으로 보인다. 

Table 1. ICRP's action levels for radon concentration.

Parameter Action level

ICRP

Effective dose Yearly 3 ∼ 10 mSv

House 200 ∼ 600Bq/m3

Working place 500 ∼ 1500Bq/m3

 한 이러한 수치는 우리가 우려하던 기 치보다는 낮은 수치를 나타내는데 이는 지하철 

역사내의 환기시설에 의해 라돈농도가 하게 감소한 것으로 평가된다. 그리고 지하철 

역사내 라돈농도에 향을 미치는  다른 인자는 풍속  기압의 변동으로, 열차의 운행에 

따른 풍속  기압의 변화(감압)로 인해 공기의 분자운동  류운동을 증가시켜서 

역사 내 토양  건축구조물에서 방출되는 라돈의 양을 증가시킨 것으로 나타난다. 

 국 Creswell Crags 곡은 백운암질의  마그네슘 석회암 일 에 자리잡고 있는데 

여기에는 동굴들이 모여 석회암질의 동굴계를 형성하고 있다. 특히 사람의 왕래가 많고 

가장 큰 동굴인 로빈 훗 동굴은 4개의 주된 공간과 터 로 연계된 복잡한 구조를 갖는다. 

(Fig 4) 그리하여, 로빈 동굴 내에 CR-39의 고체비 검출기로써 4 ∼ 8월까지의 장기 

라돈농도를 구한 결과, 31 ∼ 3187 Bq/m3까지 다양한 분포를 보인다. 여기서, 입구에서 

22 m 떨어진 지 까지는 100 Bq/m3미만의 라돈수치를 보이나 그 이상 지 에서는 465, 

780, 3187 Bq/m3등의 높은 라돈수치를 보이고 있다[3]. 



Fig 4. Creswell Crags limestone cave system.

 한, 라돈 순간계측기(Radhome P device)로 측정한 최고 라돈 농도는 7800 Bq/m3까지 

기록함으로써 그 심각성을 나타내었다. 이로써 치에 따른 라돈농도를 도시한 결과, 낮은 

라돈농도를 기록하는 지 은 입구나 환기 갱에 가까워 환기가 잘 되는 지 으로 나타난다. 

반면에, 높은 라돈수치는 공기유동이 거의 없는 폐쇄공간에서 주로 나타났다. 이 듯 

환기는 지하공간에서 라돈농도를 감시키는 요한 요소임을 재확인 시켜 다. 한 

석회암은 지하수가 리와 틈새를 통해 흐르게 하는 요한 수층으로 석회암은 암석 

내 우라늄함량[4]이 어 높은 라돈농도를 갖지 않을 것이라고 상 되지만, 동굴처럼 

제약된 지형에서 투수성과 같은 기반암의 특성이 라돈농도에 주요한 향을 미치는 원인이 

됨을 알 수 있다.

Table 2. Uranium content in all sort of rock.

Rock
U 

content(ppm)
Rock

U 
content(ppm)

Granites 4.0 Sandstones 2.2

Granodiorites 2.6 Shales 3.7

Acid igneous rocks 3.0 Cordradite meteorites 0.014

Neutral igneous rocks 1.5 Any other Sedimentary rocks 1.2

Basic igneous rocks 0.6 Phosphorites(Florida, USA) 120

Ultramafic igneous rocks 0.03 Phosphorites(north Africa) 20-30

Limestones 1.3 Black shales(Alum shale, Sweden) 168

Basalts 0.8 Black shales(Tennessee, USA) 50-80

Andesites 2 Black shales(Okcheon, south Korea) 294



2-4.  제주의 동굴

 제주도는 화산활동에 의해 형성되었으므로 주로 무암으로 구성되어 있다. 연구 상동굴인 

만장굴, 재굴, 용굴 역시 무암이 분출하여 흐르다가 그 표면부가 고화된 후에 아래의 

미고결 액체 용암이 빠져나가 생성된 용암동굴이다.

 해발 100 m 내외의 구릉지 에 분포하는 만장굴은 천연기념물 제98호로 리 알려진 

표 인 동굴로 그 규모는 세계 으로 제일 큰 것으로 알려져 있다. 본 동굴의 형성구조는 

2층굴로 다층구조를 이루고 있는데 이는 용암이 같은 시 에 여러번 분출하 음을 

의미한다. 이 게 용암 분출로 형성된 만장굴은 그 기반암이 침상장석 무암(표선리 

무암)으로 이 암석은 성이 약하고 유동량이 막 하여 동굴 형성에는 합한 용암의 

특성을 지니고 있다. 만장굴 총길이는 7,270 m이고 내부의 폭은 5 - 10 m이며 높이는 

3 - 20 m에 이르는 규모의 웅장한 용암동굴로서 주변의 김녕사굴, 밭굴, 개우셋굴 

등의 이웃한 동굴계와 합치면 총연장 13,422 m이다. 연  내부기온은 10 ∼ 14 ℃로 낮고, 

습도는 85 ∼100 %로서 온다습한 환경을 이루고 있다.

 

Fig 5. Inside of Manjang cave.

 한림읍 한림공원내에 있는 재굴과 용굴은 천연기념물 제236호로 지정되어 있다. 

이는 약 250만년 에 한라산 일  화산이 폭발하면서 생긴 용암동굴로 조개가루가 빗물에 

용해되어 용암석 틈새로 석회수가 스며든다. 이러한 석회수침투는 동굴천장에 신기한 

모양의 석회 종유석을 만들고 있고 천장의 리를 따라 종유 을 생성하며 바닥에 석순을 

솟게 한다. 이 게 재굴과 용굴과 같은 용암동굴이 유사 석회암 동굴로 변하고 있는 

것은 지질학상 매우 특이한 경우이다. 재굴과 용굴, 소천굴, 황 굴 등, 20여개의 

동굴이 하나의 시스템으로 형성되어 있고 그 길이는 1만7천 미터로 알려져 왔으나, 최근 

조사에 의하면 4.2 km를 웃도는 것으로 밝 졌다. 재굴 길이는 약 100 m, 높이 5 m, 

비 10 m이고 용굴은 길이 400 m, 높이 3 m, 폭 6 m이다. 용굴은 용암이 흘러서 

동,서 두갈래로 나뉘어진 물굽이를 볼 수 있는데 마치 용 두 마리가 굴 내부에 있다가 



빠져나간 듯한 형체 때문에 그 이름이 유래되었다. 이들 동굴 내부 온도는 만장굴과 

마찬가지로 사시사철 17 ∼ 18 ℃로 일정하고 습도도 높게 유지된다.

Fig 6. Inside of Hyupjae and Ssangyong caves.

3. 연구내용 고찰  결과

3-1. 검출 시스템의 구성

 라돈 측정에는 순간측정방식, 연속측정방식, 토양가스등을 채취하여 측정하는 방법 등이 

있으나 여기서는 장기간 동굴내 라돈의 평균농도측정을 해 크기가 작고 가격이 렴해야 

하며 처리와 독의 용이성, 민감도, 투명도, 재 성, 습기가 많은 환경에서의 안정성 등의 

요건을 만족하고 장시간의 에칭과정에서 과다한 표면제거가 이루어지지 않아야 하기 

때문에 화학  에칭만으로 라돈을 포함하여 라돈자손의 모든 에 지를 기록할 수 있는 

장 을 지닌 CR-39를 선택하 다.

 검출기 홀더는 Polypropylene base에 10 %의 Carbon black을 첨가하여 홀더 내에서 

생성된 라돈자손이나 방출된 알 입자가 정 기의 향을 최소화하도록 하 으며 라돈의 

유효체 과 라돈자손의 유효면 , 라돈과 라돈자손의 비정  검출 역과의 임계각을 

고려하여 반경이 2.2 cm, 높이가 3.2 cm인 실린더 형태로 구성되었다. 홀더의 벽에 흡착한 

라돈자손에서 방출되는 알 입자는 검출기에 하여 에 지에 따른 입사 임계각과 함께 

상 으로 평탄한 입사각을 지니므로 알 입자가 검출기에 비 을 생성하는 것은 확률 인 

사상이다. 따라서 검출기에서 생성된 알 입자의 비 수는 Fig 7과 같이 검출기의 

심부에서 최 를 나타내고 심에서 멀어짐에 따라 차 감소한다. 따라서 홀더 내에서 

검출기의 치가 변하거나 비 계수를 해 선택하는 면 이 달라지면 표 편차의 

추정범 보다 큰 계수오차를 기록할 수 있으므로 조임쇠를 이용하여 검출기를 고정시키는 

것은 요하다.
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Fig 7. Distribution of   particle tracks detected by CR-39 film area of 8.5 mm2.

 확산필터는 공기 의 먼지입자, 에어로졸 그리고 라돈자손으로부터 라돈가스를 분리하는데 

사용되며 일정시간이 지나면 홀더 안과 밖의 라돈은 평형을 이루게 된다. Fig 8은 CR-39 

필름을 장착한 검출기의 단면도와 사진이다.
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Fig 8. Design of detector system(a) and holder equipped with detector and filter(b).

3-2. 제주 동굴의 라돈농도 측정

 라돈 농도 측정 상 동굴은 자원으로 개발되어 사람의 왕래가 잦은 동굴 3곳을 

선정하 다; 만장굴, 용굴, 재굴. 선정 동굴 내의 장기간 라돈농도를 측정하기 해 

동굴별로 2 ∼ 4개 지 에 고체비 검출기(CR-39)를 각각 3개씩 70일간(2003년 6월 16일 ∼ 

동년 8월 25일) 설치하 다. 만장굴의 경우 일반인에게 이 허용된 곳인 1 km 구간에 해 

입구지 , 간지 , 1 km지 까지 3군데에 설치되었고, 재굴은 입구와 출구 2개 지 에, 

용굴은 2개의 굴이 연이어 있는 동굴로서 4개 지 에 설치되었다. 검출기는 물이 고여있는 

지 을 피하고 동굴 내의 바  턱을 따라 지표에서 1 m 높이에 설치하 다. 그리고 비교의 



목 으로 같은 기간동안에 일반 가옥 3개 지 에서도 검출기가 설치되었다. 측정후, 검출기를 

회수한 다음 CR-39필름을 70 ℃, 6 N의 NaOH 용액에서 7시간동안 에칭(Etching)시킨 

후에 흐르는 물에 세척하여 학 미경으로 단  면 당 비 의 수를 카운트한다. 이 게 

구해진 비 의 수를 교정인자(Calibration factor)에 곱하여 동굴내의 라돈농도를 계산한다. 

교정인자(Calibration factor)는 9.59±0.49 (Bq/m)/(#/d*cm)으로 라돈농도 표 오차는 5 % 

내외로 산출된다.

3-3. 측정결과  분석

 Table 3에서 제시한 바와 같이 제주 용암동굴의 라돈농도의 측정결과는 403.08 ∼ 606.7 Bq/m3의 

분포를 보여 다. 

 제주의 동굴의 경우 동굴 입구 근처에 설치된 지 에서도 400 Bq/m이 넘는 높은 라돈 

수치를 보여 다. 이는 석회암동굴의 입구 20 m 내의 지 에서는 라돈농도가 밖의 기와 

거의 차이가 없다는 것으로 보고된 국 석회암 동굴과는 다르다. 이는 술한 석회동굴이 

지상에 입구를 두고 있는 반면, 본 연구의 선정 동굴은 지하에 치(만장굴은 지표에서 

약20 m 지하에 치한다.)하는데 라돈의 반감기와 질량수를 고려하면 라돈의 최 이동거리는 

최  수 m로 이는 라돈 확산에 의해 외기로 빠져나가는데 제약을 갖는다. 한 선정 

동굴들은 연 , 계 에 상 없이 거의 일정한 온도를 유지하고 여름철 경우에 동굴 안과 

밖의 온도가 10 ℃정도 차이를 보이므로 외기와의 기류 교환이 거의 없음으로 풀이 된다. 

즉, 제주 동굴의 경우 입구 부근에서의 라돈수치는 입구 출 에 의한 환기의 향을 별로 

받지 못한다는 것이다. 반 로 국 Creswell Crags의 석회암동굴의 입구 근처에 치한 

지 의 라돈농도는 기 의 것과 비슷하고 서울 지하철 역사내의 평균라돈농도도 

환기시설에 의해 낮은 농도를 보인다. 만장굴 550 m 지 의 라돈농도는 첨두치를 기록한다. 

이 지 에 있어서 다른 지 과 달리 동굴 벽면과 천장에서 많은 기공과 틈새가 있었는데, 

이는 기 지반 내의 라돈이 방출하는데 통로 역할을 하여 다른 지 보다 높은 수치를 

나타내고 있음이다. 실제 이 지 에서 동굴 벽면의 이 생긴 것을 막은 공사가 있었고 

많은 지하수가 고여 있어서 라돈농도의 상승요인으로 작용한 것으로 단된다.

 재굴과 용굴은 만장굴보다 낮은 라돈농도를 나타내며 서로 비슷한 경향을 보인다. 

만장굴이 비교  높은 수치를 나타내는 것은 동굴 내로 방출 된 라돈이 길이 7 km가 넘는 

큰 규모로 라돈이 외기로 빠져나가는데 상 으로 많은 시간이 걸리기 때문이다. 반 로 

재굴과 용굴 총 500 m의 비교  짧은 길이로 확산에 의한 외기로의 방출이 상 으로 

용이할 것이다.

 일반 가옥의 경우 평균 65.3 Bq/m3로 미국과학 원회(UN SCEAR)에서 보고하는 세계 

주거공간 농도의 평균 40 Bq/m3보다 다소 높은 수치를 나타낸다.



Table 3. Radon concentrations at the caves and ordinary house.

Cave Position no.
No. of  

track
#/d*cm Mean Net Bq/m Distance(m)

Manjang 

cave

MA-1 448 64.4122

52.6704 51.47 493.62 10MA-2 266 38.2448

MA-3 385 55.3543

MB-1 488 70.1633

64.4602 63.26 606.68 550MB-2 419 60.2427

MB-3 438 62.9745

MC-1 313 45.0023

45.3857 44.19 423.76 1000MC-2 313 45.0023

MC-3 321 46.1525

Hyupjae 

cave

CA-1 269 38.6761

46.7276 45.53 436.63 20CA-2 335 48.1654

CA-3 371 53.3414

CB-1 313 45.0023

43.229 42.03 403.08 18CB-2 296 42.5581

CB-3 293 42.1268

Ssangyong 

cave

DA-1 412 59.2363

48.9322 47.73 457.77 5DA-2 278 39.9701

DA-3 331 47.5903

DB-1 317 45.5774

46.3921 45.19 433.41 170DB-2 353 50.7534

DB-3 298 42.8456

DC-1 341 49.0281

45.9129 44.71 428.81 150DC-2 318 45.7212

DC-3 299 42.9894

DD-1 335 48.1654

48.3092 47.11 451.79 22DD-2 295 42.4143

DD-3 378 54.3478

Ordinary 

house

HA-1 65 9.3455

7.4764 6.28 60.21 -HA-2 45 6.4700

HA-3 46 6.6138

HB-1 67 9.6331

8.6266 7.43 71.24 -HB-2 44 6.3262

HB-3 69 9.9206

HC-1 74 10.6395

7.9078 6.71 64.35 -HC-2 48 6.9013

HC-3 43 6.1824

Calibration Factor :  9.59 (Bq/m3)/(#/d*cm2)

Area/measurement :  0.9936 mm2

Days : 70 days,

"mean": average #/d*cm2 of 3 detectors seated at one position 

“net": #/d*cm2, exclusive of background from mean #/d*cm2

“distance": distance from cave' entrance to detector setting point
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Fig 9. Radon concentration according to positions.

4. 결  론

 지로 사람의 왕래가 잦은 만장굴, 재굴, 용굴 등을 상으로 하여 제주 동굴에 

한 라돈농도를 측정하 다. 검출기는 고체비 검출기(CR-39)를 사용하 고 측정결과를 

서울 지하철 역사나 국 Creswell Crags 석회암 동굴계와 비교․분석하 다. 

 제주 동굴에 한 측정 결과 403.08 ∼ 606.7 Bq/m3이 측정되었는데 이는 제주의 

일반가옥에서 측정된 65.3 Bq/m3보다 6배정도 높은 수치 다.

 측정 결과를 서울시 지하철 역사에서의 측정치와 비교한 결과 지하철 역사의 평균라돈농도 

50.4 Bq/m3보다 높게 나타나는데 이는 환기의 향으로 단된다.

 한편 동 측정결과를 국 Creswell Crags 석회암 동굴과 비교한 결과, 입구 부근의 경우 

제주 동굴이 높게 나타났고 동굴 내부의 경우 로빈 훗 동굴이 높게 나타났다. 제주 동굴의 

측정결과가 입구 부근에서 로빈 훗 동굴보다 높게 나타난 것은 로빈 훗 동굴의 경우 

입구가 지상에 치하는데 반해 제주 동굴의 경우 입구가 지하에 치하기 때문에 환기가 

취약한 것으로 결론지었다. 한편, 동굴 내부의 경우 동굴을 구성하고 있는 기반암의 

향으로 석회암 동굴인 로빈 훗 동굴이 높은 것으로 나타났다.

 재굴과 용굴은 같은 지역에 치하여 단일 동굴계를 형성하므로, 토양이나 지각 

구성측면, 그리고 동굴 생성원리나 생성시 도 같으므로 라돈수치는 비슷한 양상을 

나타낸다. 그리고 만장굴의 라돈농도와 비교하여 볼 때 낮은 수치를 보이는데 이는 동굴의 



규모나 동굴의 깊이 그리고 동굴 기 지반의 토양함량이 다소 다른데서 기인한다.

 만장굴 간 지 에서는 가장 높은 라돈농도를 나타내는데 이 지 에는 기공과 갈라진 

틈을 메운 공사의 흔 이 있었으며 이러한 틈새를 따라 라돈방출이 상 으로 원활히 

일어났다는 것을 짐작  한다. 이러한 연유로 첨두치를 나타내는 이 지 은 ICRP의 

직장에서의 조치 를 과하지만 객에 있어 짧은 시간을 고려하면 이로인한 

피폭은 무시된다.
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