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ABSTRACT

Radon concentrations were measured in 250 groundwater samples collected from the Goesan area where uraniferous black

slate and granites abundantly occur in the formations. The measured radon levels ranged from 0.90 to 7,218.7 Bq/L with

the median value of 54.3 Bq/L, similar to the value measured in the nationwide survey in 4,853 wells (52.1 Bq/L). The

median value was highest in the Cretaceous granite area (390.0 Bq/L) while it was as low as 20.0~58.8 Bq/L in the

Ogcheon meta-sedimentary rock areas. About 23.6% of the total samples exceeded the WHO guideline value of 100 Bq/L

established in 2011. The exceeding rate was 69.0, 39.4, and 7.0~13.7% in the Cretaceous granite area, Jurassic granite

area, and Ogcheon meta-sedimentary rock areas, respectively.
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1. 서 론

라돈(222Rn)은 가장 잘 알려진 천연방사성핵종 중 하나

로서 우라늄(238U) 방사능계열에서 라듐(226Ra)의 방사능붕

괴로 생긴다. 반감기가 3.82일에 불과한 라돈은 무색, 무

취의 불활성기체이며 붕괴과정에서 알파입자를 발생한다.

라돈은 인간에게 피폭되는 방사선 양의 50% 이상을 차지

하며 흡연에 이어 두 번째의 폐암 발병인자로 알려져 있

다. 라돈 인체 위해성의 약 80%는 실내공기 중 라돈의

흡입에 기인하나(NRC, 1999), 지하수의 라돈도 음용시의

호흡과 섭취에 의해 인체에 폐암과 위암 발생 가능성을

높인다(USEPA, 1999). 이에 따라서 각 나라는 음용 지하

수에 대한 라돈 함량에 대한 권고치(기준치)를 가지고 있

는 경우가 많으나 지질분포, 지하수 이용 특성, 경제, 인

문사회학적 환경 등에 따라서 권고치(기준치)는 다르다

(NIER, 2008).

위와 같은 라돈의 잠재적 위험성 때문에 지하수의 라돈

연구가 급격히 늘어나고 있으며 주된 관심사는 지하수의

라돈 함량 정도와 지질과의 관련성이다(Abdallah et al.,

2007). 이들의 연구 결과에 따르면 지하수의 라돈 함량은

지질과 관련성이 크며 화강암지역 지하수에서 라돈 함량

이 높으며 화산암, 퇴적암지역 지하수의 라돈 함량은 낮

은 것으로 보고되고 있다. 한국에서 지하수의 라돈 함량

조사는 1997년 대전지역 일부 지하수에서 미국 EPA의

권고치를 넘는 자연방사성물질이 검출되었다는 보도가 있

은 후인 1999년부터 환경부에 의해서 전국적이고 체계적

인 조사가 이루어졌다. 1999년부터 2002년까지 전국을 대

상으로 한 615개 지하수에 대한 라돈함량 조사결과 최대

치는 1,480 Bq/L, 평균과 중앙값은 각각 68.9 Bq/L, 34.0

Bq/L이고, 지하수의 라돈 함량 정도는 지질과 관계가 있

는 것으로 알려졌다(Cho et al., 2007). 그러나 615 개의

지하수에 대한 라돈 함량 조사는 남한의 면적에 비해서

그 수가 너무 적으므로 환경부에 의해 ‘3차 지하수 중 자

연방사성물질 함량실태 조사계획’이 수립되어 2008년부터

전국적인 실태조사와 함께 라돈 함량이 높을 것으로 예상

되는 지역에 대한 정밀조사가 수행되고 있다. 
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지금까지 국내에서 시, 군 지역을 대상으로 한 정밀조

사의 사례로는 부산지역 439개 지하수에 대한 라돈 함량

조사(Cho et al., 2004), 이천화강암지역 74개 지하수에

대한 라돈 함량조사(Cho et al., 2011), 단양지역 100개

지하수에 대한 라돈함량조사(Cho et al., 2013) 등이 있는

데 지하수의 라돈 함량은 화강암지역 지하수에서 높은 것

으로 나타났다. 본 연구는 암석내 우라늄 함량이 높은 것

으로 알려진 탄질점판암이 협재된 흑색점판암과 지하수의

라돈 함량이 높은 것으로 알려진 화강암이 분포하고 있는

괴산군지역 지하수의 라돈 함량 파악에 있다. 이를 위하

여 연구지역내 250개 지하수의 라돈 함량을 분석하여 지

질별, 심도별 지하수의 라돈 함량 범위와 정도를 파악하

고 이를 국내외에서 연구된 지하수의 라돈 함량과 비교하

였다.

2. 연구지역의 수문지질

연구지역인 괴산군은 남한의 중심부에 위치하고 있다.

괴산군의 면적은 842.1 km2이고 지형은 남동쪽이 최고 해

발고도 900 m 정도로 높고 북서쪽으로 갈수록 낮아져 최

저 해발고도는 약 100 m 정도이다. 연구지역의 지질은 시

대 미상의 옥천층군과 화강암으로 대분된다(Lee et al.,

1996)(Fig. 1). 옥천층군은 구성 암질에 따라서 Og1,

Og2, Og3로 구분된다. Og1은 괴산군의 북서부에 위치하

며, 암갈색내지 암회색 사질기원의 운모편암 혹은 사질천

매암으로 구성되며 규암 및 석회암이 협재한다. Og2는 연

구지역의 중앙에 북서방향의 대상으로 분포하는데 주로

천매암, 점판암으로 이루어지며 국부적으로 함 우라늄 탄

질셰일도 협재한다. 일부 탄질점판암의 우라늄 함량은 평

균 245 ppm(Kim, 1989), 360 ppm(Shin and Kim, 2011)

으로 보고되고 있다. Og3은 주로 연구지역 중앙 우측에

분포하며 규암, 석회암, 화강암, 편마암, 암회색 천매암 등

다양한 종류의 역을 가지는 함역 변성퇴적암이다. 쥬라기

화강암(Jgr)은 연구지역 서북 일원에 걸쳐 분포하는 괴산

화강섬록암과 조립질 반상화강암으로 구성된다. 괴산화강

섬록암은 전체적으로 조립질인 반상화강암에 비해서 중립

질이고 각섬석, 흑운모 등 유색광물의 함량이 증가하는 반

면에 석영의 양은 감소한다. 조립질 반상화강암의 주 구

성광물은 장석, 석영, 흑운모이며 부성분광물로서 각섬석,

kaolinite, 견운모 등을 갖는다. 남동 일원에 걸쳐 분포하

는 백악기 화강암류(Kgr)는 흑운모화강암, 우백질 반상화

강암 등의 화강암류와 화강반암으로 구성되는데 이들은

상호 점이적인 관계를 갖는다. 백악기 화강암류의 관입을

받은 주변부의 변질퇴적암대는 광범하게 접촉변성작용 또

는 교대변성작용을 받았음이 쥬라기 화강암류와는 다른

산출상이다(Lee and Kim, 1972). 

연구지역의 지하수 산출은 지형과 지질을 반영하여 대

부분 결정질암에서 산출된다. 즉, 충적층은 연구지역 북서

부 저지대에서만 발달하고 있는데 두께는 10 m 미만으로

추정되고, 기반암 위의 풍화대 두께 역시 10 m 미만으로

추정된다. 연구에 이용된 250개 지하수공 중에서 심도가

알려진 247개 지하수공의 심도는 9~220 m 범위이며, 평

균 심도는 82 m, 중앙값은 100 m이다. 지하수공의 심도를

고려할 때 대부분의 지하수는 기반암에서 산출된다고 볼

수 있으나 지하수공에 설치된 케이싱과 그라우팅의 정도

에 따라서 천부지하수의 공내 유입을 배제할 수 없다. 지

하수의 용도는 농업용이 53, 마을상수도용이 61, 개인 음

용이 80, 생활용수가 52개였다. 지하수의 수질은 pH가

6.05~9.65(평균 7.33)이고 전기전도도는 26~833 µS/cm(평

균 262 µS/cm)이다. 지하수의 용도별 수질에는 큰 차이가

없다. 지하수의 라돈 분석이 이루어진 250개 지하수의 지

질분류는 1:1,000,000 전자지질도에서 추출한 지질도를 이

용하였다. 

3. 시료 채취와 분석

연구지역에서의 라돈분석용 시료 채취지점의 선정은 가

능한 한 일정 거리인 2 km 마다 하나의 시료를 채취하여

시료의 대표성을 높이고자 하였다. 선정된 지하수공에 대

Fig. 1. Location and simlpified geological map of the study area

with sampling points. 
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한 시료 채취는 주로 2012년 4~9월 사이에 이루어졌다.

시료채취시에는 지하수공의 심도와 좌표 등을 측정하였다.

현장에서 지하수의 라돈함량 분석을 위한 시료채취는

지하수공(well head)에서 직접 이루어졌다. 즉, 지하수공

에 설치된 펌프를 5~10분간 가동시킨 다음 지상의 저수

조 또는 가정집으로 가기 전의 배출구에 호스를 연결하였

다. 호스를 통하여 흐르는 지하수의 수온과 pH, 전기전도

도 등의 현장수질이 안정됨을 확인한 후(Barcelona et

al., 1985) 소량의 지하수가 흐르도록 조정하여 와류

(turbulent flow)에 의한 일종의 폭기 현상으로 인해서 라

돈 함량이 저감되지 않도록 주의 하면서 지하수 시료

8 ml를 채취하여 준비된 22 ml vial에 주입하였다. 22 ml의

vial에는 이미 12 ml의 섬광용액(Optiphase HiSafe3)이 들

어 있으며 8 ml의 지하수를 주입한 후에는 마개를 밀봉한

후 일정 시간 흔들어서 섬광용액과 지하수가 골고루 섞이

도록 하였다. 22 ml vial에는 향후 시료 채취시점과 실내

분석시점과의 시간 보정을 위하여 시료채취 시간을 기재

하였다.

채취된 시료들은 가급적 48시간 내에 한국지질자원연구

원 실험실로 운반하여 PSA 기능을 가진 액체섬광계수기

(Quantulus 1220TM, Perkin-Elmer Co.)로 분석하였다.

222Rn에 대한 계측효율을 구하기 위하여 226Ra 표준용액 8

mL를 취하여 섬광용액 Hisafe3 12 mL과 잘 혼합한 후

PSA 준위 100에서 알파선의 총 피크영역에서 측정하였다.

222Rn 및 그의 딸 핵종들이 시간이 경과하면서 226Ra의

붕괴에 의해서 서서히 생성되는데 25일이 경과된 후에는

99% 이상 수용액 층에 존재하는 226Ra과 방사평형에 도

달하였고 이때의 계수율을 이용하여 얻은 222Rn의 측정효

율(ε)은 시료조제 후 방치 시간에 따른 226Ra의 방사평형

을 고려하였다. 바탕 시료는 초순수를 끓여서 라돈을 제

거한 후에 알곤으로 세정한 섬광액을 혼합하여 만들어 사

용하였으며, 실제 계측시료와 동일한 조건으로 초순수를

섬광용액과 혼합하여 바탕 시료를 만들어서 5시간씩 계측

하였다. 이 바탕 시료를 사용하여 실험과정에 의한 바탕

값을 얻어 계측효율 및 검출하한치를 얻는데 이용하였다.

PSA 준위 100에서 시료용액 8 mL에 대해 300분 계측했

을 때 알파선 총 피크영역에서의 검출하한치는 0.12 Bq/L

이었다(NIER, 2012).

 

4. 결과 및 고찰

4.1. 전체 지하수의 라돈 함량

연구지역에서 분석된 250개 지하수의 라돈 함량은

0.9~7,218.7 Bq/L의 범위를 보였으며 평균함량은 137.2

Bq/L, 중앙값은 54.3 Bq/L이었다(Table 1). 250개 지하수

의 중앙값 54.3 Bq/L는 용인지역 100개 지하수의 중앙값

176.1 Bq/L(NIER, 2013), 이천지역 74개 지하수의 중앙

값 172.0 Bq/L(Cho et al., 2011)에 비해서는 낮지만 김

제지역 40개 지하수의 중앙값 66.8 Bq/L(NIER, 2010)와

는 비슷하다. 그러나 단양지역 100개 지하수의 중앙값

18.7 Bq/L(NIER, 2011), 부산지역 439개 지하수의 0~300

Bq/L(70%가 50 Bq/L 이하)(Cho et al., 2004)에 비해서

는 높다. 연구지역 지하수의 라돈 함량과 위 지역 지하수

의 라돈 함량 차이는 대체로 화강암 분포비율 차이와 일

치한다. 연구지역 지하수의 라돈 함량은 한국 전체에 대

한 실태조사인 615개 지하수의 라돈함량 평균값 68.9

Bq/L, 중앙값 34.0 Bq/L(cho et al., 2007)보다는 높으며,

전국 4,853개 지하수의 라돈함량 평균값 97.5 Bq/L, 중앙

값 52.1 Bq/L와 비슷하다(NIER, 2015). 이는 615개 지하

수에는 전국적인 실태조사 결과이기 때문에 천부 지하수

가 다수 포함되어 있어서 라돈 함량이 상대적으로 낮으며,

4,853개 지하수의 절반 이상은 지하수공의 평균 심도가

100 m 내외인 마을상수도 지하수가 포함되어 있기 때문

에 상대적으로 라돈 함량이 높은 영향으로 해석된다.

연구지역에서 검출된 라돈함량 최고치인 7,218.7 Bq/L

는 지금까지 한국에서 보고된 라돈 함량 최고치인

1,480.2 Bq/L(Cho et al., 2007)보다도 훨씬 높은 값이다.

물론 이 값은 핀란드의 라돈함량 최대치인 77,500 Bq/L

Table 1. Statistical analysis of the Rn concentrations (Bq/l) in the groundwater of each geology (Jgr: Jurassic gr, Kgr: Cretaceous gr,

Og1: Ogcheon group 1, Og2: Ogcheon group 2, Og3: Ogcheon group 3)

　

Jgr Kgr Og1 Og2 Og3 Total

N 61 29 52 51 57 250 

Min. 3.3 18.9 5.2 1.9 0.9 0.9 

Max. 523.9 7,218.7 128.4 927.6 349.6 7,218.7 

Mean 107.8 651.9 60.4 68.6 38.2 137.2 

Med. 84.0 390.0 58.8 30.1 20.0 54.3 

Std. dev. 91.4 1,311.9 28.5 143.3 54.8 485.8 
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(Salonen and Hukkanen, 1997), 스웨덴의 57,000 Bq/L

(Morland et al., 1997), 노르웨이의 31,900 Bq/L(Banks

et al., 1998) 비해서는 낮다. 그러나 국내에서도 계속 조

사를 수행하면 7,218.7 Bq/L보다 더 높은 라돈함량도 검

출될 수 있을 것으로 예상된다. 외국 각 나라별 전체 지

하수의 라돈 함량은 잘 알려져 있지 않아서(Pinti et al.,

2014) 연구지역 지하수의 라돈 함량과 비교하기는 어렵다.

괴산지역 지하수의 라돈 함량은 괴산지역과 화강암분포

비율이 비슷한 노르웨이의 결정질암 28개 지하수의 라돈

함량(중앙값 290 Bq/L)(Banks et al., 1995)보다는 낮으나

화강암 분포 비율이 연구지역보다 훨씬 낮은 사우디아라

비아 중부의 77개 지하수의 0.89~35.4 Bq/L(Alabdula'aly,

1999)보다는 높다.

250개 지하수의 라돈 함량빈도 분포는 Fig. 2와 같은바

일반적인 지하수의 라돈 조사에서 흔히 나타나는 다수의

데이터가 낮은 농도 값의 범위에 치우쳐 있는 상태

(lognormal distribution) (Pinti et al., 2014)를 보인다.

최고 함량은 7,218.7 Bq/L이나 1,000 Bq/L 이상은 2개에

불과하다. 전체 시료의 23.6%인 59개가 WHO의 guideline

인 100 Bq/L를(WHO, 2011), 15.6%인 39개가 미국

EPA의 대체최고허용농도(Alternative Maximum Contaminant

Level, AMCL)인 148 Bq/L(USEPA, 1999)를 넘고 있다.

이와 같은 초과율은 한국 전체 지하수 4,853개의 16.9%

가 148 Bq/L를 넘는 비율(NIER, 2015)과 거의 같은 편

이다. 연구지역 지질의 일부가 우라늄의 함량이 높은 탄

질셰일(평균 245 ppm(Kim, 1989), 360 ppm(Shin and

Kim, 2011))이 협재하는 지층(Og2)이고 지하수의 우라늄

함량이 높다고 알려진 화강암의 분포비율이 연구지역의

절반에 가깝지만 연구지역 지하수의 라돈 함량은 국내 전

체 지하수의 라돈 함량과 비슷하다.

4.2. 지질별 지하수의 라돈 함량

지하수의 라돈 함량은 모암의 지질에 크게 좌우된다.

Fig. 3은 250개 지하수의 라돈 함량을 지질도와 함께 나

타낸 것인데 지하수의 라돈 함량이 300 Bq/L 이상인 지

하수는 대부분 Kgr 지역에 위치하며 100~300 Bq/L의

63%는 Jgr 지역에 위치한다. 변성퇴적암지역인 Og1,

Og2, Og3 지역 지하수는 대부분 100 Bq/L 이하로 낮으

며 OG1의 라돈 함량이 OG2, OG3에 비해서 상대적으로

높다. Og1, Og2, Og3에 위치한 고 라돈 지하수는 화강

암 경계부에 위치해 있어서 이들은 지하의 화강암 관입에

따른 영향을 받았을 가능성이 있다(Skeppstrom and

Olofsson, 2007). 그 예로서 괴산군 청천면 덕평리 아래에

위치하는 지하수공의 라돈함량은 927.6 Bq/L인데 지표지

질 분류상으로는 Og2에 속하나 Kgr과 인접해 있어서 지

하 지질은 Kgr의 관입 영향을 받았을 수도 있다. 다른

예로는 연풍군 유하리에 위치한 심도 120 m의 지하수이

다. 이 지하수공의 심도 50 m까지는 퇴적변성암으로 구성

되어 지표지질은 Og2로 분류되나 심도 50 m 하부부터는

관입화강암류가 있음이 확인되었으며(Kim, 2014) 심도별

지하수의 라돈 함량은 899~1,428 Bq/L 임이 보고된 바

있다(NIER, 2012). 따라서 어느 지역 지하수의 라돈 함

량해석을 위한 지질 분류시 비 화강암에 속하더라도 화강

암 경계까지의 거리를 고려한 지질 분류 등의 신중한 접

근이 요구된다. 

연구지역의 지질별 지하수 시료수와 라돈함량 평균, 중

간값, 최고값 등은 Table 1과 같다. 지질별 지하수의 라

Fig. 2. Distribution diagram of radon concentration occurrence in

the groundwaters of the area.

Fig. 3. Spatial distribution of groundwater radon levels on a

simplified geological map of the area. 
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돈 중앙값은 Kgr에서 390.0 Bq/L로 가장 높고, 다음으로

는 Jgr에서 84.0 Bq/L로 높다. Og1의 중앙값은 58.8 Bq/

L, Og2는 30.1 Bq/L, Og3은 20.0 Bq/L로 가장 낮다.

Og2 지하수의 라돈 평균값이 68.6 B/L로 높은 것은 Og2

에서 채취된 51개의 시료 중 2개 시료의 라돈 함량이

500.6, 927.6 Bq/L로 높게 검출되었기 때문으로서 Og2의

중앙값은 30.1 Bq/L에 불과하다. 위와 같은 지질별 지하

수의 라돈함량의 차이는 화강암과 결정질암지역 지하수의

라돈함량이 높고 퇴적암지역 지하수에서 낮다는 사실과

일치한다(Loomis, 1987; King et al., 1982). 특히 Og2

의 일부 함우라늄 탄질셰일에는 우라늄 함량이 294 ppm

(Kim, 1987), 360 ppm(Shin and Kim, 2011)이나 되는

것으로 알려져 있으나 51개 지하수의 우라늄 함량은

0.02~21.5 µg/L(중앙값 0.54 µg/L)에 불과하다. Og2에 속

하는 51개 지하수 중에서 함 우라늄 탄질셰일이 존재하는

청천면 덕평리를 중심으로 한 21개 지하수의 라돈 함량

중앙값은 40.3 Bq/L로 Og2 전체의 라돈 중앙값 30.1

Bq/L와 큰 차이가 없다. Og1, Og2, Og3 지역 지하수의

라돈 함량이 Jgr, Kgr 지역보다 낮은 것은 Og1, Og2,

Og3 지역 암석내 우라늄 함량이 Jgr, Kgr 지역보다 낮은

것과(NIER, 2012) 암석내 라돈이 지하수로 이동하는 균

열의 발달정도와 지하수 환경의 차이 등을 예상할 수 있다.

Fig. 4는 지질별 지하수의 라돈 함량 정도를 나타낸 것

이다. 연구지역 화강암지역 중에서 Kgr 지역 지하수의 라

돈 함량이 Jgr 지역 지하수의 라돈 함량보다 높은 것은

일차적으로 Kgr 지역의 지질은 Jgr 지역보다도 보다 산성

계통인 화강암류와 화강반암으로 구성되었기 때문으로 판

단된다(Lee et al., 1996). Kgr 지역 지하수의 라돈 평균

함량 651.9 Bq/L는 스웨덴 화강암지역 지하수의 평균함량

905.0 Bq/L(Salonen and Hukkanen, 1997), 노르웨이 화

강암지역 지하수의 평균함량 700 Bq/L(Banks et al.,

1998), 핀란드 화강암지역 지하수의 평균함량 590.0 Bq/L

(Voutilainen, 2000), 미국 화강암지역(Maine) 지하수의 평

균 함량 814.0 Bq/L(Hess et al., 1985) 등보다는 낮다.

한편 퇴적변성암인 Og1, Og2, Og3 지역 지하수의 라돈

함량은 브라질 전체 205개 지하수의 기하평균 57.7 Bq/L

(Godoy and Godoy, 2006)과 비슷하고 유사한 지질환경

을 가지는 호주 Richmond River catchment의 평균함량

4.9 Bq/L(Atkins et al., 2016), 캐나다 퀴벡주 St. Lawrence

Lowland 198개 지하수의 8.6 Bq/L(Pinti et al., 2014)

등보다는 약간 높다. 전반적으로 보아서 각 나라 지하수

의 라돈 함량은 지질에 좌우된다(Table 2). 

연구지역에서 지질별 지하수의 라돈 함량이 100 Bq/L를

넘는 비율은 Kgr 지역은 69.0%, Jgr 지역은 39.4%이나,

Og1, Og2, Og3 지역은 각각 7.7, 13.7, 7.1%에 불과하

다(Table 3). 특히 Kgr 지역의 경우 전체 지하수의

65.5%가 핀란드의 음용 기준치인 300 Bq/L(SSI, 1999)를

넘어 연구지역 Kgr 화강암내 우라늄 함량, 지하수 환경

등 라돈 함량이 높은 원인에 대한 연구가 필요하다. 

4.3. 지하수공의 심도와 라돈 함량

지하의 암석에서 생성된 라돈은 암석내 발달한 간극의

지하수를 통하여 지표로 상승하기 때문에 지하수의 산출

심도에 따라서 라돈 함량이 달라질 수 있다. 연구지역 지

하수의 심도별 라돈 함량 정도를 파악하기 위하여 3개의

심도 구간으로 구분하였다. 3개 심도 구간은 충적층+풍화

대(<15.0 m), 풍화대+암반층(15.1~30.0 m), 암반층(30.1 m<)

이다(Table 4). 물론 굴진심도가 얕은 지하수공의 경우는

주 대수층을 충적층 또는 풍화대로 보아도 무방하다. 그

러나 굴진심도가 깊은 지하수공이더라도 케이싱이나 그라

우팅이 부실하면 충적층이나 풍화대 지하수가 유입되어

라돈 농도가 희석되기 때문에(Prasad et al., 2009) 암반

층 지하수의 라돈 함량을 대변하지 못한다는 문제점이 존

재하기도 한다. 

Table 4에서 보는 바와 같이 심도 구간별 지하수의 라

돈 함량은 풍화대 또는 기반암 상부에 위치한 심도 구간

15.1-30.0 m에서 라돈의 중앙값이 74.0 Bq/L로 가장 높고,

다음으로는 암반층인 심도 30.1 m 이상 구간의 중앙값이

54.3 Bq/L이고, 충적층 또는 풍화대 구간인 심도 15 m 미

Fig. 4. Box plot showing radon concentration in the groundwater

for each lithology.
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만 지하수의 중앙값은 26.6 Bq/L로 가장 낮다. 이와 같은

현상은 지하 심부의 지하수일수록 물-암석반응이 길어져

라돈의 함량이 높으나 지하 암석으로부터 방출된 라돈은

지하수나 균열을 따라서 지표로 상승하기 때문에 풍화대

또는 기반암 상부 구간 지하수의 라돈 함량이 높다고 해

석된다. 풍화대나 충적층 지하수는 암반층 지하수에 비해

서 라돈이 대기중으로 쉽게 방출되며(Vesterbacka, 2005),

지표수의 유입으로 인한 희석 효과 등 때문에 라돈 함량

이 낮아지기 때문으로 해석된다. 위와 같은 대수층 구간

별 지하수의 라돈 함량은 국내 615개 지하수의 대수층별

지하수의 라돈함량에서 풍화대+암반층 지하수의 라돈 함

량이 높은 결과와도 일치한다(Cho et al., 2007). 

5. 결 론

함우라늄층이 협재하는 옥천층군(Og2)과 화강암이 분포

하여 지하수의 라돈 함량이 높을 것으로 예상되는 연구지

역 250개 지하수의 라돈 함량은 0.90~7,218.7 Bq/L(중앙

값 54.3 Bq/L)의 범위로 나타나 4,853개 한국 지하수의

라돈 함량(중앙값 52.1 Bq/L)과 비슷하게 나타났다. 검출

된 라돈함량 최고치인 7,218.7 Bq/L는 지금까지 한국에서

보고된 라돈 함량 최고치인 1,480.2 Bq/L보다 높다. 지하

수의 라돈 함량 빈도 분포는 다수의 데이터가 낮은 농도

값의 범위에 치우쳐 있는 상태(lognormal distribution)을

보인다. 연구지역 지하수의 라돈 함량은 용인(중앙값

176.1 Bq/L), 이천지역(중앙값 172.0 Bq/L)에 비해서는 낮

으나, 단양지역(중앙값 18.7 Bq/L), 부산지역(0~300 Bq/L)

에 비해서는 높다. 5개로 구분된 지질 중 지하수의 라돈

함량이 가장 높은 지하수는 Kgr(중앙값 390.0 Bq/L)이었

으며 Og2의 라돈 중앙값은 30.1 Bq/L로 낮게 나타났다.

Og1, Og2, Og3 지역 일부 지하수에서 고함량 라돈이 검

출되어 라돈 함량해석을 위한 지하수의 지질 분류시 비

화강암에 속하더라도 화강암의 관입을 고려한 지질 분류

가 필요하다. Kgr 지역의 라돈 함량은 노르웨이, 핀란드,

Table 2. Range of published radon concentrations in groundwater from various locations

Location No. of samples Range (Bq/L) Mean (Bq/l) Lithology Reference

Australia 88 0.14-20.3 4.9 Sedimentary rocks Atkins et al., 2016

Brazil 205 <1.2-3,542 57.7 (geom.) No dominant Goddy and Goddy, 2006

Canada 198 0.2-310 8.6 Sedimentary rocks Pinti et al., 2014

China 89 0-49.0 6.0 Sedimentary rocks Wu et al., 2014

Finland 6,600 - 590.0 Crystalline bedrock Voutilainen, 2000

Norway 1,326 10-19,900 700.0 Crystalline bedrock Banks et al., 1998

Poland 1,000 0.2-1,645 240.0 Gneiss, schist, granite Przylibski et al., 2004

Saudi Arabia 1,025 0.01-67.4 4.5 Sedimentary rocks Althoyaib and El Taher, 2015

Sweden - - 905.0 Crystalline bedrock Salonen and Hukkanen, 1997

Taiwan 512 0.67-40.7 2.2 (med.) Sedimentary rocks Han et al., 2004

USA, Maine 136 - 814.0 Granite zone Hess, 1985

Table 3. Distribution of the Rn concentrations in the groundwater from each geology

Rn

(Bq/L)

Jgr Kgr Og1 Og2 Og3 Total

No. % No. % No. % No. % No. % No. %

 <11.1 4 6.5 0 0 1 1.9 6 11.8 20 35.1 31 12.4

11.2-37.0 6 9.8 3 10.3 12 23.1 23 45.1 19 33.3 88 35.2

37.1-100 27 44.3 6 20.7 35 67.3 15 29.4 14 24.6 72 28.8

100.1-300.0 22 36.1 1 3.5 4 7.7 5 9.8 3 5.3 35 14.0

300.1< 2 3.3 19 65.5 0 0.0 2 3.9 1 1.7 24 9.6

Total 61 100 29 100 52 100 51 100 57 100 250 100

Table 4. Statistical analysis of the Rn concentrations (Bq/L) in

the groundwater with well depth

　

15 m> 15.1-30.0 m 30.1 m<

N 10 35 202

Min. 0.9 8.5 1.9 

Max. 96.2 553.5 7,218.7 

Mean 35.5 109.4 148.3 

Med. 26.6 74.0 54.3 

Std dev 30.4 136.1 536.9 
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스웨덴, 미국 메인주의 화강암지역보다는 낮고 Og1, Og2,

Og3 지역의 라돈 함량은 유사한 지질을 갖는 사우디아라

비아, 캐나다, 중국, 대만보다 높은 것으로 나타났다. 전체

지하수는 23.6%가 WHO의 guideline인 100 Bq/L를 넘지

만 Kgr 지역 지하수의 경우 69.0%가 100 Bq/L를 넘으며

핀란드의 음용수 권고치인 300 Bq/L를 넘는 비율도

65.5%가 되어서 화강암내 우라늄 함량, 지하수 환경 등

라돈 함량이 높은 원인에 대한 연구가 필요하다. 지하수

공을 3개의 심도 구간으로 나누었을 때 라돈 함량은 풍화

대+암반층 지하수(15.1~30.0 m)에서 가장 높고 충적층+풍

화대 지하수(<15.0 m)에서 낮게 나타났다. 
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