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SUMMARY 

 

The atmospheric total suspended particulates (TSP) aerosols were collected at Gosan site 

of Jeju Island, which is one of the background sites of Korea, during January to April 2013. 

This study analyzed using Inductively Coupled Plasma - Dynamic Reaction Cell - Mass 

Spectrometer (ICP-DRC-MS) the concentrations of potassium, uranium and thorium, and 

evaluated the annual effective dose by breathing from the results. A radium equivalent index 

(Raeq), which is known as a radiation risk coefficient through the radioactive concentrations 

of naturally occurring potassium, uranium and thorium, was added. Also, the backward 

trajectory analyses were conducted to check the inflow of the aerosols collected. 

As a result, it was observed during this study that the radioactive concentrations of 
40

K, 

238
U and 

232
Th were within the scope of 1.341 ~ 46.483        (mean: 14.188   11.451 

      ), 0.006 ~ 1.032        (mean: 0.263   0.226       ), 0.001 ~ 2.579 

       (mean: 0.226   0.282       ), respectively. In the UNSCEAR 2000 Report, 

the radioactive concentration baselines of 
238

U and 
232

Th among the air particles were 1.0 and 

1.5       , respectively. In this study, an average of low concentration scope was shown 

except the specific meteoric phenomenon. 

During Asian dust periods, the concentrations of 
40

K (33.221   12.333       ), 
238

U 

(0.788   0.260       ), and 
232

Th (0.865   0.252       ) were highly as 3.59, 5.51 

and 7.86 times, respectively, compared to the non-event periods. For the haze event days, 
40

K 

(34.729   10.792       ), 
238

U (0.730   0.261       ), and 
232

Th (0.608   0.475 

      ) were highly as 3.75, 5.10 and 5.53 times, respectively, compared to the non-event 

days. For the fog-mist event days, 
40

K (19.970   15.824       ), 
238

U (0.371   0.374 

      ), and 
232

Th (0.329   0.451       ) were highly as 2.16, 2.59 and 2.99 times, 

respectively, compared to the non-event days. 

The correlations between the studied natural isotopes is a good positive correlation 
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between 
232

Th and 
238

U (R
2
 = 0.9012), supporting the conclusion that they originated from 

the same source, mostly the crust. The average calculated 
232

Th/
238

U ratio was 1.01, which is 

close to the world average of unity (UNSCEAR, 2000). On the other hand, weak positive 

correlations between 
232

Th and 
40

K and between 
238

U and 
40

K were found, supporting the 

conclusion that 
40

K originated from other sources besides the crust. 

The inhalation annual effective radiation dose (default mode F, Male) to the public due to 

natural isotopes of the airborne TSP was in the range 16.2 ~ 77.89 nSv/y, depending on the 

age group. Because of the variations in air breathing rate, the total annual dose due to the 

natural radioactivity in airborne TSP increases for the older age groups. It is obvious that 

232
Th is the main contributor to the inhalation annual effective dose. 

232
Th was found to be 

responsible for 98.4 ~ 99.1% of the total dose. On the other hand, 
40

K was found to slightly 

contribute to the total dose. Since radium equivalent index is not efficient in expressing the 

inhalation annual effective dose, it was not included in the calculation of the total inhalation 

annual effective radiation dose. 

In order to check the migratory routes of the air particles, the backward trajectory analyses 

were carried out using the HYSPLIT 4 model provided by the NOAA(National Oceanic and 

Atmosphere Administration) in the U.S. As a result of classifying into 3 zones and 

comparing the moving route of air currents by zone, the inflow routes of air currents were 

48.3 % in zone I (China), 10.3 % in zone II (Korean Peninsula), 3.4 % in zone III (Japan & 

North Pacific Ocean), and 37.9 % in the other overlap zone, which showed that the inflow 

route of air currents from China was the highest during this study. 

It was observed that a Radium equivalent index (Raeq), which is known as a radiation risk 

coefficient through the radioactive concentrations of naturally occurring potassium, uranium 

and thorium, was calculated as 0.111 ~ 6.263        (mean: 1.679   1.516       ). 

Jeju Island with less pollution source and low population density is also one of the best 

places as a background area in Asia. It is judged that the results become a preliminary data 

on the impact of fine dust from China, which has been recently intensified, on the Korean 



8 

 

Peninsula. Furthermore, unlike the previous weather in which the Asian dust blows 

throughout the peninsula only during the spring season, but now frequently occur even in the 

autumn. Therefore, it is judged as necessary to observe such Asian dust phenomenon in the 

long term through collecting a large number of the TSP aerosol filters. 
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I. 서  론 

 

자연으로부터 발생하는 방사성 핵종들은 지구가 생성된 후 냉각되어 가면서 

45억년의 시간이 흐르는 동안 단 반감기의 핵종은 점차 소멸하고, 현재 남아있는 

자연 방사성 핵종들은 반감기가 10억년 이상의 것들과 이들의 붕괴 산물인 딸핵

종이 있다. 이러한 자연 방사성 핵종은 일반적으로 강과 해안의 암석, 토양, 모래, 

퇴적물 등에 공통으로 존재하며, 심지어 우리 가정에서의 건축 자재에도 포함되

어 있다(UNSCEAR, 1982; R Mehra, 2010). 

자연 방사성 핵종은 
238

U (uranium) 및 
232

Th (thorium) 계열 중 이들의 붕괴 생성

물들을 포함한다. 우라늄은 가장 무거운 자연원소이며 동위원소(isotope) 
238

U, 
235

U, 

234
U 의 자연 존재비는 99.27%, 0.72%, 0.0057% 이고 토륨의 자연 존재비는 100% 

이다. 우라늄과 토륨은 보통 방사능의 세기보다는 질량농도로 표시되는데 이것은 

붕괴에 따른 방사능 변동을 고려할 필요가 없고 질량분석법으로 쉽게 측정할 수 

있기 때문이다. 또한, 자연 방사성 핵종 칼륨은 지구 지각 구성 물질이고 자연에

서 널리 분포되어 있다. 칼륨의 동위원소 
41

K, 
40

K, 
39

K 의 자연 존재비는 6.7302%, 

0.0117%, 93.2581% 이다. 

자연 방사성 핵종들의 농도는 전 세계 각 지역의 토양, 모래, 암석 등 지질에 

따라 다르게 나타난다. 그 중 토양의 방사능 농도는 환경 방사능 측정에서 있어

서 인간, 동·식물에 영향을 확인하는 하나의 지표로 알려져 있다(Veiga, 2006; H.A. 

Al-Trabulsy, 2011). 자연 방사성 핵종의 함유물질은 암석, 토양, 모래 이외에도 대

기 입자에서도 미량의 농도가 검출되며 바람의 세기, 방향에 따라 차이가 있다

(Kazuki Iwaoka, 2014; A.Zytoon, 2014). 대기 입자 중 
238

U, 
232

Th의 방사능 농도 세계 

평균치는 각각 1.0, 0.5       으로 예상하고 있다(UNSCEAR 2000). 
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자연 방사성 핵종은 전체 유효 선량의 82%을 차지함으로써 주된 원인을 제공

하는 중요한 물질로 알려져 있으며 
238

U과 
232

Th계열과 
40

K의 섭취로 인한 유효 

선량을 각각 1.26, 0.29 mSv로 예상하고 있다(UNSCER 2000). 

대기 입자를 채집하는 필터의 간격(size)에 따라 TSP, PM10, PM2.5가 있으며, 대

기 현상에 따라 농도가 다르게 관측되고 있다. 대기 중의 먼지 현상은 물이나 얼

음 입자는 거의 포함되어 있지 않고, 주로 고체 입자들이 대기 중에서 떠다니거

나 바람에 의해서 불려 오르는 현상을 말한다. 먼지 현상의 종류에는 연무(haze), 

황사(Asian dust) 등이 있다. ‘연무’는 맨눈으로 보이지 않는 극히 작고 건조한 고

체입자가 대기 중에 떠다니고 있는 현상으로서 자동차 배기가스, 공장의 연기로 

인한 대기 오염이며, 그 수가 많기 때문에 대기가 우윳빛으로 흐려 보이고, 가시

거리 1 km 이상, 상대습도가 75% 이하인 경우를 말한다. ‘황사’는 먼지 연무의 일

종으로서 주로 아시아 대륙의 건조지대에서 불려 올라간 다량의 흙먼지가 장거

리 수송되어 하늘을 덮고 떠다니며 서서히 하강하는 현상을 말한다. 안개와 비슷

한 현상으로 ‘박무(fog-mist)’는 2.5    이하의 미세한 물방울이나 황산염, 질산염

과 같은 흡습성 입자가 대기 중에 떠 있는 현상으로, 가시거리 1 km 이상이고 상

대습도가 80~90% 이상인 경우를 말한다. 이러한 현상들로 인해 대기 질이 악화

하고, 에어로졸이 대기오염물질의 한 성분으로 인간과 동·식물뿐 아니라 시정 장

애, 기후변화의 한 요소로 작용함에 따라 그 관심이 집중되고 있다(Young-Sin 

Chun, 2003). 

본 연구에서는 오염원의 방해가 적고, 인구밀도가 낮은 제주도 지역에서 채집

한 TSP (Total Suspended Particulates) 에어로졸 필터 내의 자연 방사성 핵종 
40

K, 

238
U, 

232
Th의 방사능 농도와 호흡으로 인한 연령별 연간 유효선량을 산출하여 대

기 현상에 따른 차이를 분석하고자 한다. 그리고 채집된 에어로졸의 유입경로를 

확인하기 위한 역궤적 분석과 자연 방사성 핵종 
40

K, 
238

U, 
232

Th의 방사능 농도를 
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통한 방사선 위험 지수로 알려져 있는 라듐 등가 지수(radium equivalent index, Raeq)

의 정의와 계산방법을 추가하였다. 
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II. 측정 및 분석 방법 

 

1. 채집 장소 및 측정 기기 

 

1.1 채집 장소 

 

본 연구에서 활용한 TSP 에어로졸 공기시료의 채집 장소인 ‘고산측정소’는 제

주특별자치도 제주시 한경면 고산리 소재 수월봉(33
.
28

O 
N, 127.17

O 
E)에 위치한 제

주 고층레이더 기상대로부터 서쪽으로 약 300 m 떨어진 해발 72 m의 해안가 언

덕에 자리하고 있다. 채집 현장에는 5평 크기의 컨테이너 설비를 갖춰있고, 컨테

이너 내부에는 장비 작동이 가능하도록 에어컨, 제습기, AVR 전원공급 장치 등이 

설치되어 있다. 

에어로졸 공기 샘플들의 채집 장소는 Fig 1에 나타내었다. 제주도는 중국, 한반

도, 일본에 둘러싸여 있으며, 서해와 동중국해의 경계에 있다. 제주도 고산 지역

은 아시아 대륙에 마주하는 제주도의 서쪽 가장자리에 위치하고 거주 지역에서 

외떨어진 곳이다. 고산 지역에서는 복사성 특성 및 물리 화학적 유출에 따른 아

시아 대륙의 인위적인 에어로졸에 대해 이해 하기 위해 ACE-Asia (Aerosol 

Characterization Experiment-Asia) 와 ABC-EAREX 2005 (Atmospheric Brown Cloud-

East Asia Regional Experiment 2005) 등 여러 국제 실험들이 시행되고 있다(Barry J. 

Huebert, 2003; Teruyuki Nakajima, 2007). 
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Fig 1. Location of air sampling site in Jeju Island, Korea. 
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1.2 측정기기 

 

1.2-1  High Volume Tape Sampler 

 

TSP 에어로졸 시료는 일본 KIMOTO Electric사에서 제작한 high volume tape 

sampler (model 195A)를 사용하여 채취하였다. 이 sampler는 roll type의 

polytetrafluoroethylene 필터(PTFE. 100 mm   10 m)를 사용하여 연속적으로 시료를 

채취할 수 있는 자동시스템이며, 시료의 채취시간을 임의로 조절할 수 있는 timer

가 부착되어 있다. sampler의 흡입관(길이 7 m, 구경 38 mm인 flexible hose)은 컨테

이너의 측면을 관통시켜 지상 6 m 높이의 에어로졸을 채취할 수 있도록 설치되

어 있다. 이때 흡입 공기의 유속은 초기속도가 대략 170 L/min이 되도록 하였으

며 채취시간은 24시간으로 조절하였다. Fig 2는 high volume tape sampler (model 

195A)의 모습이다. 
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Fig 2. High volume tape sampler(KIMOTO, 195A). 
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1.2-2  Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometer 

 

PTFE 필터에 흡착된 TSP 에어로졸 입자의 질량과 방사능을 정밀하게 분석하

기 위하여 ICP-MS (Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometer)를 사용하였다. 

ICP-MS는 미국 Perkin Elmer사에서 제작된 유도 결합 플라스마 질량분석기(Model 

ELAN DRC Ⅱ)와 운용 소프트웨어 ELAN로 구성되어 있다. 본 연구에서 사용한 

DRC (Dynamic Reaction Cell) 모델의 특징은 일반적으로      까지 측정 가능한 

기존의 ICP-MS 모델과 달리 훨씬 더 낮은       단위까지 정밀한 질량 분석이 

가능하며 핵종간의 상호간섭을 제거 및 배제하는 기법이 도입된 최신기기이다. 

Fig 3에 본 연구에서 사용한 ICP-DRC-MS의 모형을 나타내었다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 3. ICP-DRC-MS(Perkin Elmer, model ELAN DRC-Ⅱ, USA). 
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2. 분석 방법 

 

2.1 시료 전처리 

 

TSP 필터 시료를 US EPA (‘Compendium of Methods for the Determination of 

Inorganic Compounds in Ambient Air(1999)' Method IO-3: Chemical Species Analysis of 

Filter-Collected Suspended Particulate Matter) 방법으로 진행하였다. 

Fig 4와 Fig 5에서는 EPA IO-3의 방법의 순서를 간략히 소개하고 마이크로파 분

해 시스템(Milestone, START D, Italy)을 사용하는 모습을 나타내었다. EPA IO-3의 방

법으로 우선 TSP 에어로졸 필터를 시료가 채취된 부분을 원형으로 잘라낸 뒤 여

러 번 잘게 잘랐다. 잘린 TSP 에어로졸 필터를 10 ml의 산 용액(5.55% HNO3/ 

16.75% HCl)과 함께 마이크로파 시스템에 장착되어있는 PFA (perfluoroalkoxy) 테

플론 용기에 투입하였다. 이때 내부와 외부의 물질들과 혼합되지 않게 밀봉하고 

마이크로파는 1000 W와 온도 180℃로 상승시킨 후 이 온도에서 15분간 유지하고 

서서히 상온까지 냉각시켰다. 마이크로파 산분해를 거친 용액은 주시기 필터

(Whatman, PVDF syringe filter, 0.45  g/ml)를 사용하여 녹아 나왔고, 이를 초순수와 

5 ml 산 용액(3% HNO3/8% HCl)을 용량플라스크 25 ml가 되도록 희석 및 clean 작

업(테플론 용기 내부 다시 세척)을 하여 분석용 시료로 이용하였다. 
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Fig 4. Flow chart for separation of TSP Aerosol filter(EPA IO-3). 

 

 

Fig 5. Microwave digestion system(Milestone, START D, Italy). 
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2.2 시료 용액 표준화 

 

High Volume Tape Sampler를 사용하여 채집된 TSP 필터 시료의 화학처리가 끝난 

후 ICP-DRC-MS 기기로 측정하기에 앞서 우선 측정하고자 하는 원소(
39

K, 
238

U, 

232
Th)에 대해 분석용 표준용액으로 농도교정을 실행해야 한다. 

238
U과 

232
Th의 분석용 표준용액으로 미국 Inorganic Ventures사에서 제조하는 

MSU-100PPM (100      , 1.4 % HNO3), MSTH-100PPM (100      , 4 % HNO3)을 사

용하였다. 
39

K의 분석용 표준용액으로 미국 Perkin Elmer사에서 제조하는 Multi-

element Calibration Standard 3 (10      , 5% HNO3, Product number: N9300233)을 사용

하였다. 이 물질들은 사용할 수 있는 가장 높은 순도의 물질로 만들어졌으며, 국

제적으로 공인 된 ISO 17025, ISO 9001 품질 보증을 통과한 물질이다. Multi-

element Calibration Standard 3의 경우 표준물질의 29 가지의 다중 요소들로 구성되

어 있다. 

측정하고자 하는 시료 내의 원소 농도에 따라서 저농도 성분 
238

U, 
232

Th를 측정

하기 위해 전용 분석용 표준용액 100                의 농도를 1000~50 ppt 

(1000~50      )의 범위로 무게법을 이용하여 제조하였다. 고농도 성분 
39

K를 측

정하기 위해 분석용 표준용액 10                의 농도를 5000~500 ppb 

(1000~500      )의 범위로 무게법을 이용하여 제조하였다. Fig 6에서 Fig 8은 

ICP-DRC-MS 기기의 ELAN software 에서 작성된 
39

K, 
238

U, 
232

Th의 검량곡선을 나

타내었다. 표준용액을 제조하여 검량곡선을 작성한 결과 2가지 이상의 확률 변수 

또는 관측 데이터 값 사이의 관계를 통계 학적 유형의 정량적 측정값을 뜻하는 

상관계수(correlation coefficient: R)는 1에 근접하게 된 것을 보여준다. 

 



20 

 

 

Fig 6. Standard calibration curve for 
238

U solution of MSU-100PPM. 

 

 

 

Fig 7. Standard calibration curve for 
232

Th solution of MSTH-100PPM. 
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Fig 8. Multi-element calibration standard 3 calibration curve for
 39

K. 
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2.3 방사능 농도 산출 

 

ICP-DRC-MS와 식(2.1)을 사용하여 화학처리가 완료된 PTFE 필터 내의 핵종 i 

(
39

K, 
238

U, 
232

Th)의 농도(  )를 구하였다. 

식 (2.1)에 표시된 채집시간(t = 1440 min), 채집유량(   = 130 ~ 170 L/min)은 high 

volume tape sampler(Fig 2)기기에서 설정해준 값들이다. 초순수와 5 ml 산 용액(3% 

HNO3/8% HCl)에 희석하여 최종으로 만들어진 용량플라스크(L = 25 ml)에 대한 인

수들도 계산 식에 포함하였다. 또한, 마이크로파 분해 시스템(Fig 5)으로 조사된 

용액을 모두 옮기고 비어있는 테플론 용기를 다시 세척하여 ‘clean’ 시료를 측정

한 농도를 측정된 핵종의 농도(  )에 포함하였고, 채집하지 않은 3개의 PTFE 필

터 시료를 같은 방법으로 화학처리를 한 후 측정된 blank 농도(   )를 평균한 값

들을 포함하였다. 이렇게 실험 중에 잡혔던 조건들을 조합하여 다음 식(2.1)에서

는 PTFE 필터의 핵종 i (
39

K, 
238

U, 
232

Th)에 대한 측정농도(  )를 산출하였다. 

 

   
（      ） Ｌ

        
      (2.1) 

 

   : 핵종 i (
39

K, 
238

U, 
232

Th)의 농도(pg/m
3
) 

   : ICP-DRC-MS로 측정한 핵종 i (
39

K, 
238

U, 
232

Th)의 농도(pg/ml) 

 bk : blank 평균측정농도(pg/ml) 

L : 용량플라스크 양(25 ml) 

t : 채집시간(min) 

   : 채집유량(L/min) 
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식(2.1)에서 계산된 핵종 i (
39

K, 
238

U, 
232

Th)의 측정농도(  )로부터 식(2.2)를 이용

하여 핵종 i (
40

K,
 238

U, 
232

Th)의 방사능 농도(  )를 산출하기 위해 각 핵종의 반감기

(s) ; 
40

K (          ), 
238

U (           ), 
232

Th (            )와 핵종의 원자량

(  ) ; 
 40

K (39.964), 
238

U (238.05), 
232

Th (232.038)을 적용하였다. 
39

K에 대한 
40

K의 방

사능 계산을 위해 질량수 39, 40, 41인 칼륨 핵종 중에서 
40

K의 자연 존재비율(me) 

0.0117%를 적용하였다. 그리고 
238

U, 
232

Th의 자연존재비율(me)을 각각 99.27%, 100%

로 계산하였다(Michael Berglund, 2011). 다음과 같이 식(2.2)에는 PTFE 필터 내의 

40
K, 

238
U, 

232
Th의 방사능 농도 계산 식을 나타내었다. 

 

  ＝
   

    
 

     

  
        (2.2) 

 

    : 핵종 i (
40

K, 
238

U, 
232

Th)의 방사능 농도(Bq/m
3
) 

    : 핵종 i (
238

U, 
232

Th, 
39

K)의 농도(pg/m
3
) 

me : 자연 존재비율(%) 

     : 반감기(s) 

    : 핵종의 원자량(g/mol) 

N : 아보가드로 수(6.022 10
23

 mol
-1

) 
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2.4 연간 유효 선량 산출 

 

본 연구에서는 TSP 필터 시료에서 측정된 천연방사성핵종 
40

K, 
238

U, 
232

Th 농도

의 결과를 얻음과 동시에 호흡으로 인한 연간 유효 선량( ℎ  )을 계산하기 위해 

UNXCEAR 2000 보고서에 작성된 식(2.3)을 참고하였다. 

 

 ℎ         ℎ                   (2.3) 

 

 ℎ   : 연간 유효선량(Sv/y) 

   : 핵종 i (
40

K, 
238

U, 
232

Th)의 방사능 농도(Bq/m
3
) 

B : 연령별 숙면과 활동들을 고려한 호흡률(m
3
/day) 

 ℎ   : 호흡으로 인한 방사능당 유효선량 환산계수(Sv/Bq) 

   : 실내와 실외의 거주 인자 

   : 내부와 외부 공기 농도의 비율(0.3) 

 

식(2.3)은 호흡으로 인한 연간 유효선량은 1개월, 1살, 5살, 10살, 15살과 성인으

로 ICRP에서 확인된 6개 그룹으로 계산하였다. 각각의 연령에 대한 실내와 실외

의 거주 인자(F0)는 Table 1, 연령별 숙면과 활동들을 고려한 호흡률(B)은 Table 2, 

공기역학적 평균 활동 직경(Activity Median Aerodynamic Diameter: AMAD) 1   으

로 결정된 일반인에 대한 핵종마다 섭취한 방사능 당 유효선량 환산계수  ℎ   을 

Table 3에 나타내었다(ICRP 2002; ICRP 2012; A. Zytoon, 2014). 내부와 외부에 대한 

공기 농도의 비율(  )은 0.3으로 가정하였다(UNSCEAR2000). 
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24시간을 기준으로 연령대별로 집에서 잠이든 시간, 깨어있는 시간, 다른 곳에 

머무는 시간과 외부에 있는 시간에 대해 실내와 실외의 거주 인자(Indoor 

Occupancy Factor)를 Table 1에 나타냈다. 3개월 유아의 경우 집에서 잠이 든 17시

간과 깨어있는 7시간에 대한 실내와 실외의 거주 인자(F0) 값은 1에 해당한다. 성

인 남성의 경우 집에서 잠이 든 8.5시간, 깨어있는 7시간과 다른 곳에 머무는 6.5

시간에 대한 실내와 실외의 거주 인자(F0) 값은 0.92에 해당한다. 

 

 

 

Table 1 Reference values for daily time budgets for members of the general public 

Location 

Time budget (h/day) 

3 months 1 year 5 years 10 years 15 years Adult 

 Male Female Male Female 

Indoors 

at Home Asleep 
17 14 12 10 10 10 8.5 8.5 

Awake 7 5 6 8 7 9 7 9.5 

Elsewhere 

(e.g. at work) 
 4 3 3 4 3 6.5 4 

Outdoors  1
 

3 3 3 2 2 2 

Indoor 

Occupancy 

Factor (F0) 

1 0.96 0.88 0.88 0.88 0.92 0.92 0.92 
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연령별 숙면과 활동들을 고려한 호흡률(B)을 Table 2에 나타냈다. 3개월 유아의 

경우 24시간을 기준으로 17시간의 숙면과 7시간의 가벼운 움직이는 활동을 하여 

하루 2.8   의 호흡을 한다. 성인 남성의 경우 8시간의 숙면, 6시간 앉고, 9.8시간 

가벼운 움직이는 활동을 하고, 0.25시간 격한 활동을 하여 하루 22.2   의 호흡을 

한다. 

 

 

 

Table 2 Reference values for daily time budget and ventilation parameters at each 

exercise level for members of the public at various ages 

Exercise level 
 3 months  1 year  5 years 

 h h h  h m
3
/h m

3
  h m

3
/h m

3
 

Sleep  17 0.09 1.5  14 0.15 2.1  12 0.24 2.9 

Sitting      3.3 0.22 0.73  4.0 0.32 1.3 

Light exercise  7.0 0.19 1.3  6.7 0.35 2.3  8.0 0.57 4.6 

Heavy exercise             

Total (      )   2.8   5.1   8.8 

Exercise level 
 10 years  15 years (male)  15 years (female) 

 h m
3
/h m

3
  h m

3
/h m

3
  h m

3
/h m

3
 

Sleep  10 0.31 3.1  10 0.42 4.2  10 0.35 3.5 

Sitting  4.7 0.38 1.8  5.5 0.48 2.6  7.0 0.40 2.8 

Light exercise  9.3 1.1 10.3  7.5 1.38 10.4  6.8 1.3 8.8 

Heavy exercise      1.0 2.92 2.9  0.25 2.6 0.65 

Total (      )   15.2   20.1   15.8 

Exercise level 
 Adult (male)  Adult (female)   

 h m
3
/h m

3
  h m

3
/h m

3
     

Sleep  8.0 0.45 3.6  8.5 0.32 2.7     

Sitting  6.0 0.54 3.2  5.4 0.39 2.1     

Light exercise  9.8 1.5 14.7  9.9 1.3 12.9     

Heavy exercise  0.25 3.0 0.75  0.19 2.7 0.52     

Total (      )   22.2   18.2     
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공기역학적 평균 활동 직경(AMAD)이 1   으로 결정된 일반인에 대한 핵종마

다 섭취한 방사능 당 유효선량( ℎ  )을 Table 3에 나타냈다. 섭취유형에 따라서 F, 

M, S type으로 구분하고 연령대별 핵종마다 섭취한 방사능 당 유효선량을 보여준

다. F type(fast rate of absorption)은 호흡 기관으로부터 혈액에 순조롭게 흡수될 때 

녹아 붙는 물질들의 유형, M type(moderate rate of absorption)은 호흡 기관으로부터 

혈액에 중간 단계로 흡수될 때 녹아 붙는 물질들의 유형, S type(slow rate of 

absorption)은 호흡 기관에서 비교적 용해되지 않았을 때 녹아 붙는 물질들의 유

형을 의미한다. 

 

 

 

 



 

 

 

 

Table 3 Effective dose coefficients e for inhalation (AMAD= 1μm) of radionuclides for members of the public 

Nuclide      Type  
Infant 

 
   

 
 (Sv/Bq) 

 
    (Sv/Bq) 

 
  1year 

 
1year 5years 10years 15years Adult 

K-40 1.28E9 y F 
 

1.00 2.4E-08 
 

1.0 
 

1.7E-08 7.5E-09 4.5E-09 2.5E-09 2.1E-09 

U-238 4.468E9 y F 
 

0.04 1.9E-06 
 

0.02 
 

1.3E-06 8.2E-07 7.3E-07 7.4E-07 5.0E-07 

  
M 

 
0.04 1.2E-05 

 
0.02 

 
9.4E-06 5.9E-06 4.0E-06 3.4E-06 2.9E-06 

  
S 

 
0.02 2.9E-05 

 
0.002 

 
2.5E-05 1.6E-05 1.0E-05 8.7E-06 8.0E-06 

Th-232 1.405E1 y F 
 

0.005 2.3E-04 
 

0.0005 
 

2.2E-04 1.6E-04 1.3E-04 1.2E-04 1.1E-04 

  
M 

 
0.005 8.3E-05 

 
0.0005 

 
8.1E-05 6.3E-05 5.0E-05 4.7E-05 4.5E-05 

  
S 

 
0.005 5.4E-05 

 
0.0005 

 
5.0E-05 3.7E-05 2.6E-05 2.5E-05 2.5E-05 

Ra-226 1600 y F 
 

0.6 2.6E-06 
 

0.3 
 

9.4E-07 5.5E-07 7.2E-07 1.3E-06 3.6E-07 

  
M 

 
0.2 1.5E-05 

 
0.1 

 
1.1E-05 7.0E-06 4.9E-06 4.5E-06 3.5E-06 

  
S 

 
0.02 3.4E-05 

 
0.01 

 
2.9E-05 1.9E-05 1.2E-05 1.0E-05 9.5E-06 

Type F materials : Deposited materials that are readily absorbed into blood from the respiratory tract (fast rate of absorption) 

Type M materials : Deposited materials that have intermediate rates of absorption into blood from the respiratory tract (moderate rate of absorption) 

Type S materials : Deposited materials that are relatively insoluble in the respiratory tract (slow rate of absorption) 

f1 : Absorbed fraction to body fluid 
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2.5 역궤적 분석에 의한 대기 이동경로 조사 

 

연구 기간에 채취한 대기 에어로졸의 유입경로를 추적하기 위하여 역 궤적 분석

(backward trajectory analysis)을 수행하였다. 제주도는 인구밀도가 낮고 자체 오염원이 

거의 없는 청정지역이다. 그러나 제주도 대기 질은 외부에서 유입된 미세입자나 여

러 오염물질의 영향을 받는 것으로 나타나고 있다. 따라서 측정 기간에 기단의 이동 

경로를 추적하면서 이러한 장거리 이동 경로를 파악할 수 있다. 이를 위해 고산 지

역의 TSP 에어로졸 분석 결과를 기초로 천연방사성핵종 
40

K, 
238

U, 
232

Th을 대상으로 

역 궤적 분석을 하여 이들 성분의 유입 경로를 추적하였다. 이들 성분의 분석 데이

터 중 기상현상에 따라 연무, 박무, 황사, Non-event로 분류하여 시료의 채취 일을 기

준으로 이 시기의 기단(air mass) 이동궤적을 추적하여 유입 경로를 추적하였다. 

NOAA에서 제공하는 HYSPLIT4 프로그램 화면을 스크랩하여 Fig 9에 나타내었다. 

역 궤적 분석에는 미국 해양대기국 NOAA (National Oceanic and Atmospheric 

Administration) 에서 제공하는 HYSPLIT4 (Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated 

Trajectory) 모델을 이용하였다. 또한, 역 궤적 분석에 사용된 풍향, 풍속 자료는 

NOAA의 북반구 FNL (FiNaL run at NCEP) 자료를 이용하였다. FNL 자료의 수평 격자

는 위도와 경도 각각 190.5 km이며, 수직 구조(대기압)는 지표부터 20 hPa까지 14단

계로 구성되어 있다. 또 중국에서 발생한 대기오염물질의 경우 대량 4일 이내에 한

반도에 도달한다는 점을 고려하여 역궤적 분석의 묘사시간은 5일(120시간)로 설정하

였다. 측정 지점의 좌표는 고산(33
.
28

O
 N, 127.17

O
 E)을 기준으로 설정하였다(Hwa-Suk 

Kang, 2008). 
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Fig 9. The HYSPLIT4 program in the NOAA web site screen. 
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2.6 라듐 등가 지수 

 

시료 내의 방사능 중 라듐 등가 지수(Radium equivalent index, Raeq)는 널리 사용되

는 방사선 위험 지수이다. 라듐 등가 지수는 환경 방사능의 생물학적 위험 지수를 

예측한 다양한 모델들 중 하나이다. 즉, 
226

Ra, 
232

Th, 
40

K 의 서로 다른 농도를 함유하

는 샘플의 특정한 활동들을 비교하기 편리한 지표이다. 토륨의 259 Bq/kg, 포타슘의 

4810 Bq/kg, 
226

Ra 370 Bq/kg이 
226

Ra 핵종의 1 mg 방사능 농도와 같은 효과를 가질 것

이라는 가정에 의해 도입된 용어이다. 또한, 라듐 등가 지수는 
226

Ra의 10 Bq/kg에서 

232
Th, 

40
K이 각각 7 Bq/kg과 130 Bq/kg의 동일한 감마 선량률을 생성한다는 가정 아래

에 정의된 것이다. Hamilton equation 식에서는 우라늄과 라듐이 영향을 주는 것이 같

으며, 토륨은 1.429만큼 더 영향을 미치고, 포타슘은 0.077만큼 라듐의 정도를 의미

한다. 식(2.4)에는 라듐 등가 지수 계산식을 나타내었다(Sroor, 2002; H.A. Al-Trabulsy, 

2011; Huda Al-Sulaiti, 2012; A. Zytoon, 2014; S Mohapatra, 2015). 

 

      
   

   
 

   

   
 

  

    
          

                            (2.4) 

 

Raeq : 라듐 등가 지수 ( Bq/m
3
) 

ARa : 
226

Ra의 방사능 농도(
238

U의 방사능 농도) ( Bq/m
3
) 

ATh : 
232

Th의 방사능 농도 ( Bq/m
3
) 

Ak : 
40

K의 방사능 농도 ( Bq/m
3
) 
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III. 결과 및 고찰 

 

1. 기기검출한계 

 

기기검출한계(Instrumental Detection Limit: IDL)값을 산출하기 위해 가장 낮은 분석

용 표준용액을 사용하여 7회 반복 측정을 설정하였고 측정한 각 결과의 재현성을 

확인하는 변동계수(Variation of Coefficient: CV)도 함께 산출하였다. ICP-DRC-MS의 평

균 기기검출한계(98% 신뢰 수준)와 변동계수를 다음 Table 4에서의 결과로 안정된 

상태를 확인해준다. 

기기검출한계(IDL)는 분석용 표준용액을 7회 분석하여 구한 표준편차에 98% 신뢰

구간의 t (factor for confidence interval) 값인 3.14를 곱하여 산출하였다. 변동계수(CV)

는 7회 분석하여 구한 표준편차에 7회의 평균 측정값을 나누어 백분율(%)로 나타내

었으며 상대표준 편차(Relative Standard Deviation: RSD)라고도 한다(Jung-Sub Lee, 2008). 

39
K, 

238
U, 

232
Th의 기기검출한계(IDL)는 각각 27.12     , 11.38     , 11.60     으로 

측정하는 원소에 대해서 작은 농도 범위까지 수치 확인을 하였다. 또한, 5% 이하의 

변동계수를 산출함으로써 평균 범위를 크게 벗어나지 않은 상황에서 실험이 진행되

었다는 것을 확인할 수 있다. 

 

 

Table 4 Instrumental Detection Limit(IDL) and Variation of Coefficient(CV) for ICP-

DRC-MS (n=7) 

Species 39
K (    ) 

238
U (    ) 

232
Th (    ) 

IDL 27.12 11.38 11.60 

CV(%) 2.24 1.38 1.48 
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2. 에어로졸 중 
40

K, 
238

U, 
232

Th 의 측정 결과 

 

2.1 에어로졸 중 
40

K, 
238

U, 
232

Th 의 방사능 농도 

 

본 연구에서는 국내 배경 지역인 제주도 고산지역 TSP 에어로졸 중의 
40

K,
 238

U, 

232
Th의 방사능 농도를 산출한 후 제주지역 에어로졸 조성 특성을 분석하였다. 제주

도 고산측정소에서 2013년 1월부터 4월까지 4개월간 총 29개의 TSP 에어로졸을 채

집한 PTFE 필터 시료를 US EPA Method IO-3의 방법으로 화학처리를 진행하였고 

ICP-DRC-MS를 이용하여 
39

K,
 238

U, 
232

Th의 농도를 측정하였다. 측정된 결과를 식(2.1), 

(2.2)를 통해서 
40

K, 
238

U, 
232

Th의 농도       와 
40

K, 
238

U, 
232

Th의 방사능 농도(      )

를 Table 5에서 7에 나타내었다. 

Table 5에서 7에 보이는 바와 같이 TSP 에어로졸 채취기간 중 
40

K, 
238

U, 
232

Th의 방

사능 농도는 각각 1.341 ~ 46.483        (mean: 14.188   11.451       ), 0.006 ~ 

1.032        (mean: 0.263   0.226       ), 0.001 ~ 2.579        (mean: 0.226   

0.282       )의 범위로 관측되었다. 
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Table 5 The associated 
40

K activity concentrations at the twenty-nine samples 

at Gosan in Jeju island, Korea 

Sampling 

Date 

 
39

K  
40

K 

                      

01/03
a 

 126.129  4.185  14.757   0.490  3.814  0.127 

01/06
 a
  391.144  8.500  45.764   0.995  11.827  0.257 

01/09
 a
  301.624  4.423  35.290   0.518  9.120  0.134 

01/12
 b
  835.719  4.169  97.779   0.488  25.269  0.126 

01/21
 c
  318.198  2.888  37.229   0.338  9.621  0.087 

01/24
 b
  1072.644  10.836  125.499   1.268  32.433  0.328 

01/27
 a
  414.054  5.326  48.444   0.623  12.520  0.161 

02/14
 a
  645.793  3.807  75.558   0.445  19.527  0.115 

02/17
 a
  44.341  2.310  5.188   0.270  1.341  0.070 

02/20
 a
  797.823  9.569  93.345   1.120  24.123  0.289 

02/23
 a
  112.744  2.843  13.191   0.333  3.409  0.086 

02/26
 a
  199.288  3.012  23.317   0.352  6.026  0.091 

02/28
 a
  135.197  3.718  15.818   0.435  4.088  0.112 

03/01
 a
  626.242  7.824  73.270   0.915  18.935  0.237 

03/04 
b d

  1537.318  21.724  179.866   2.542  46.483  0.657 

03/07
 c
  1262.931  11.757  147.763   1.376  38.187  0.355 

03/10
 a
  307.001  4.354  35.919   0.509  9.283  0.132 

03/13
 a
  370.138  5.570  43.306   0.652  11.192  0.168 

03/16
 a
  100.085  2.631  11.710   0.308  3.026  0.080 

03/19
 d
  1027.978  10.215  120.273   1.195  31.083  0.309 

03/22
 a
  144.390  3.893  16.894   0.455  4.366  0.118 

03/25
 a
  157.368  4.072  18.412   0.476  4.758  0.123 

03/28
 a
  312.012  2.334  36.505   0.273  9.434  0.071 

03/31
 a
  229.696  3.012  26.874   0.352  6.945  0.091 

04/03
 a
  437.619  5.900  51.201   0.690  13.232  0.178 

04/06
 c
  400.295  6.989  46.834   0.818  12.104  0.211 

04/09
 d
  730.804  7.074  85.504   0.828  22.097  0.214 

04/12
 a
  258.728  6.680  30.271   0.782  7.823  0.202 

04/15
 a
  310.211  8.141  36.295   0.952  9.380  0.246 

Mean  469.225   54.899   14.188  

SD  378.723   44.311   11.451  

Max  1537.318   179.866   46.483  

Median  318.198   37.229   9.621  

Min  44.341   5.188   1.341  
a
 : Non-Event(NE), 

b 
: Haze(HA), 

c
 : Fog-Mist(FM), 

d
 : Asian Dust(AD) 
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Table 6 The associated 
238

U activity concentrations at the twenty-nine 

samples at Gosan in Jeju island, Korea 

Sampling Date 
 

238
U 

               

01/03
a 

 6.168  0.121  0.076  0.001 

01/06
 a
  20.085  0.132  0.247  0.002 

01/09
 a
  15.392  0.153  0.190  0.002 

01/12
 b
  46.729  0.510  0.575  0.006 

01/21
 c
  9.928  0.214  0.122  0.003 

01/24
 b
  47.337  0.135  0.583  0.002 

01/27
 a
  13.965  0.067  0.172  0.001 

02/14
 a
  16.037  0.539  0.197  0.007 

02/17
 a
  0.496  0.028  0.006  0.000 

02/20
 a
  39.608  0.542  0.488  0.007 

02/23
 a
  6.721  0.129  0.083  0.002 

02/26
 a
  4.138  0.196  0.051  0.002 

02/28
 a
  8.938  0.037  0.110  0.000 

03/01
 a
  11.494  0.083  0.142  0.001 

03/04 
b d

  83.810  0.626  1.032  0.008 

03/07
 c
  65.022  1.247  0.801  0.015 

03/10
 a
  13.020  0.277  0.160  0.003 

03/13
 a
  12.866  0.190  0.158  0.002 

03/16
 a
  4.277  0.048  0.053  0.001 

03/19
 d
  66.328  0.396  0.817  0.005 

03/22
 a
  6.483  0.149  0.080  0.002 

03/25
 a
  5.537  0.149  0.068  0.002 

03/28
 a
  15.633  0.057  0.192  0.001 

03/31
 a
  7.704  0.153  0.095  0.002 

04/03
 a
  11.002  0.172  0.135  0.002 

04/06
 c
  15.416  0.237  0.190  0.003 

04/09
 d
  41.811  0.529  0.515  0.007 

04/12
 a
  10.998  0.136  0.135  0.002 

04/15
 a
  12.847  0.298  0.158  0.004 

Mean  21.372   0.263  

SD  21.568   0.266  

Max  83.810   1.032  

Median  12.866   0.158  

Min  0.496   0.006  
a
 : Non-Event(NE), 

b 
: Haze(HA), 

c
 : Fog-Mist(FM), 

d
 : Asian Dust(AD) 
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Table 7 The associated 
232

Th activity concentrations at the twenty-nine 

samples at Gosan in Jeju island, Korea 

Sampling Date 
 

232
Th 

               

01/03
a 

 8.211  0.213  0.033  0.001 

01/06
 a
  29.743  0.353  0.121  0.001 

01/09
 a
  25.176  0.217  0.102  0.001 

01/12
 b
  81.438  0.884  0.330  0.004 

01/21
 c
  9.344  0.189  0.038  0.001 

01/24
 b
  83.110  1.152  0.337  0.005 

01/27
 a
  24.905  0.284  0.101  0.001 

02/14
 a
  42.026  0.194  0.170  0.001 

02/17
 a
  0.264  0.038  0.001  0.000 

02/20
 a
  96.120  0.946  0.390  0.004 

02/23
 a
  13.891  0.292  0.056  0.001 

02/26
 a
  8.969  0.224  0.036  0.001 

02/28
 a
  30.975  0.261  0.126  0.001 

03/01
 a
  19.523  0.040  0.079  0.000 

03/04 
b d

  285.071  2.579  1.156  0.010 

03/07
 c
  209.222  2.055  0.848  0.008 

03/10
 a
  32.284  0.630  0.131  0.003 

03/13
 a
  25.803  0.184  0.105  0.001 

03/16
 a
  8.042  0.060  0.033  0.000 

03/19
 d
  179.826  1.537  0.729  0.006 

03/22
 a
  17.566  0.449  0.071  0.002 

03/25
 a
  9.070  0.227  0.037  0.001 

03/28
 a
  38.170  0.650  0.155  0.003 

03/31
 a
  22.751  0.427  0.092  0.002 

04/03
 a
  34.235  0.662  0.139  0.003 

04/06
 c
  25.153  0.110  0.102  0.000 

04/09
 d
  175.217  1.391  0.711  0.006 

04/12
 a
  36.369  0.509  0.147  0.002 

04/15
 a
  45.044  0.388  0.183  0.002 

Mean  55.777   0.226  

SD  69.592   0.282  

Max  285.071   1.156  

Median  29.743   0.121  

Min  0.264   0.001  
a
 : Non-Event(NE), 

b 
: Haze(HA), 

c
 : Fog-Mist(FM), 

d
 : Asian Dust(AD) 
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2.2 핵종 간의 상관관계 

 

40
K의 방사능 농도를 기준으로 

238
U과 

232
Th의 방사능 농도의 비율은 Fig 10에 나타

냈다. Fig 10에서 보이는 바와 같이 
40

K의 방사능 농도와 
238

U의 방사능 농도 비율은 

0.022(R
2
=0.9802), 

40
K의 방사능 농도와 

232
Th의 방사능 농도 비율은 0.022(R

2
=0.7939)으

로 확인됐다. 
238

U의 방사능 농도와 
232

Th의 방사능 농도의 비율은 Fig 11에 나타냈다. 

Fig 11에서 보이는 바와 같이 
238

U의 방사능 농도와 
232

Th의 방사능 농도 비율은 

1.01(R
2
=0.9012)으로 확인됐다. 이러한 결과는 

238
U과 

232
Th의 비율은 UNSCEAR 2000 

에 보고된 세계 평균치와 근접한 값으로(UNSCEAR 2000) 
238

U과 
232

Th의 근원은 주로 

지각(crust)에서 발생된 것으로 판단된다. 반면에 
238

U과 232
Th의 핵종과 

40
K의 상관비

율이 낮은 것으로 보아 
40

K은 지각 이외의 다른 요인도 포함되는 것으로 판단된다. 
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Fig 10. Correlation between 
40

K, 
238

Uand 
232

Th in TSP aerosols. 
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Fig 11. Correlation between 
238

U and 
232

Th in TSP aerosols. 
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2.3 대기 현상에 따른 분석 

 

기상인자는 대기 에어로졸 조성에 중요한 역할을 하는 변수로 작용한다. 특히 황

사, 연무, 박무, 안개 같은 기상현상은 대기에어로졸의 조성에 지대한 영향을 미치고 

있어서 기상인자에 의한 영향을 집중적으로 검토해 볼 필요가 있다. 본 연구에서는 

이러한 기상인자들이 대기 에어로졸의 미치는 영향과 변화를 조사하였다. 이를 위해 

채취 시기 시 고산지역 기상현상을 기상청 자료를 이용하여 조사하였고, 이를 비현

상(non-event)일, 박무(fog-mist)일, 연무(haze)일, 황사(Asian Dust)일로 구분하였다. 제주

도 고산지역에서 채집한 에어로졸을 기상현상에 따른 
40

K, 
238

U, 
232

Th의 평균 방사능 

농도를 Table 8에 나타내었다. 

채집된 29개의 전체 TSP 에어로졸 중 비현상일은 총 21개이며 이 기간에 
40

K, 
238

U, 

232
Th의 평균 방사능 농도는 각각 1.341 ~ 24.123        (mean: 9.246   5.963     

  ), 0.006 ~ 0.488        (mean: 0.143   0.099       ), 0.264 ~ 96.120        

(mean: 0.110   0.081       ) 범위로 관측되었다. 

1월 21일, 3월 7일, 4월 6일에는 박무현상이 발생하였으며 이 기간에 
40

K, 
238

U, 
232

Th 

의 평균 방사능 농도는 각각 9.621 ~ 38.187        (mean: 19.970   15.824       ), 

0.122 ~ 0.801        (mean: 0.371   0.374       ), 0.038 ~ 0.848        (mean: 

0.329   0.451       ) 범위로 비현상일일 보다 각각 2.16, 2.59, 2.99배 높게 관측되

었다. 

1월 12일, 1월 24일, 3월 4일에는 연무현상이 발생하였으며 이 기간에 
40

K, 
238

U, 

232
Th 의 평균 방사능 농도는 각각 25.269 ~ 46.483        (mean: 34.729   10.792 

      ), 0.575 ~ 1.032        (mean: 0.730   0.261       ), 0.330 ~ 1.156        

(mean: 0.608   0.475       ) 범위로 비현상일일 보다 각각 3.75, 5.10, 5.53배 높게 

관측되었다. 
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3월 4일, 3월 19일, 4월 9일에는 황사현상이 발생하였으며 이 기간에 
40

K, 
238

U, 
232

Th 

의 평균 방사능 농도는 22.097 ~ 46.483        (mean: 33.221   12.333       ), 0.515 

~ 1.032        (mean: 0.788   0.260       ), 0.711 ~ 1.156        (mean: 0.865   

0.252       ) 범위로 비현상일일 보다 각각 3.59, 5.51, 7.86배 높게 관측되었다. 

29개 시료의 
40

K, 
238

U, 
232

Th의 평균 방사능 농도는 황사일 및 연무일 때가 박무일 

및 비현상일에 비해 약 3 ~7배 높게 나타났는데, 이것은 황사와 연무 발생일에는 박

무일과 비현상일에 비하여 공기에 포함된 미세 먼지의 농도가 상대적으로 높기 때

문인 것으로 평가되었다. 

 

 

 

 

Table 8 Airborne 
40

K, 
238

U and 
232

Th activity concentrations by 

atmospheric phenomenon in the Gosan location, Jeju Island 

Event No 
 40

K 
 238

U 
 232

Th 

                        

NE 21  9.246  5.963  0.143  0.099  0.110  0.081 

FM 3  19.970  15.824  0.371  0.374  0.329  0.451 

HA 3  34.729  10.792  0.730  0.261  0.608  0.475 

AD 3  33.221  12.333  0.788  0.260  0.865  0.252 

NE(Non-Event), HA(Haze), FM(Fog-Mist), AD(Asian Dust) 
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3. 유효선량 평가 결과 

 

3.1 호흡으로 인한 연간 유효선량 평가 

 

제주도 고산지역에서 2013년 1월부터 4월까지 4개월간 채취한 TSP 에어로졸 중 

40
K,

 238
U, 

232
Th의 방사능 농도를 산출한 결과로부터 수년간 연구되어온 데이터를 조

합하여 평균한 자료(Table 1, 2, 3)를 활용하여 호흡으로 인한 유효선량을 산정하고 평

가하였다. 

호흡으로 인한 연간 유효선량은 ICRP의 분류법에 따라 1개월, 1살, 5살, 10살, 15살

과 성인의 6개 그룹 남성 및 여성으로 나누어 계산 및 평가되었다. 또한, 공기역학

적 평균 활동 직경(AMAD)이 1   으로 결정된 섭취한 방사능 당 유효선량의 섭취

유형(Table 3)에 따라서 F, M, S type으로 구분하고, 남성과 여성으로 구분하여 산출하

였다. 4개월간 채취한 29개 TSP 에어로졸 시료에 대한 
40

K,
 238

U, 
232

Th의 방사능 농도

를 식 (2.3)을 이용하여 산출하였고 이를 근거로 예상한 연간 평균 유효선량을 Fig 

13에서 15에 나타내었다. 

F type으로 결정된 남성과 여성의 연간 유효선량을 Fig 12에서 보여준다. 연구 기간 

중 남성이 F type으로 결정될 때 
40

K, 
238

U, 
232

Th의 연간 유효선량은 각각 0.09 ~ 0.15 

     , 0.16 ~ 0.58      , 15.95 ~ 77.16       범위로 관측되었다. 여성이 F type으로 

결정될 때 
40

K, 
238

U, 
232

Th의 연간 유효선량은 각각 0.07 ~ 0.15      , 0.16 ~ 0.42      , 

15.95 ~ 63.21       범위로 관측되었다. 호흡으로 인한 
40

K의 연간 유효선량은 M, S 

type을 고려하지 않으므로 나머지와 동일하다. 

M type으로 결정된 남성과 여성의 연간 유효선량을 Fig 13에서 보여준다. 연구 기

간 중 남성이 M type으로 결정될 때 
238

U, 
232

Th의 연간 유효선량은 각각 1.13 ~ 2.92 
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     , 5.76 ~ 30.22       범위로 관측되었다. 여성이 M type으로 결정될 때 
238

U, 

232
Th의 연간 유효선량은 각각 1.13 ~ 2.70      , 5.76 ~ 24.31       범위로 관측되었

다. 

S type으로 결정된 남성과 여성의 연간 유효선량을 Fig 14에서 보여준다. 연구 기간 

중 남성이 S type으로 결정될 때 
238

U, 
232

Th의 연간 유효선량은 각각 2.50 ~ 7.11      , 

3.74 ~ 16.40       범위로 관측되었다. 여성이 F type으로 결정될 때 
238

U, 
232

Th의 연

간 유효선량은 각각 2.50 ~ 6.22      , 3.74 ~ 13.45       범위로 관측되었다. 
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Fig 12. Annual effective dose to various age groups in Jeju island from inhalation 
40

K, 

238
U, and 

232
Th in TSP aerosols : (a) F type Male, (b) F type Female. 
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Fig 13. Annual effective dose to various age groups in Jeju island from inhalation 
40

K, 

238
U, and 

232
Th in TSP aerosols : (a) M type Male, (b) M type Female. 
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Fig 14. Annual effective dose to various age groups in Jeju island from inhalation 
40

K, 

238
U, and 

232
Th in TSP aerosols : (a) S type Male, (b) S type Female. 
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본 연구결과의 평가를 위하여 2009년에 사우디아라비아(Jeddah city)에서 수행했던 

유사 측정결과와 상호 비교하였다. Jeddah city 에서 산출된 자료는 2008년 12월부터 

2009년 4월까지 24개의 PM2.5 에어로졸 샘플에 대한 
40

K, 
238

U, 
232

Th의 농도를 측정한 

것이다(A. Zytoon, 2014). 산 용액(3 % HNO3/5 % HCl)을 투입하고 초음파를 이용하여 

69℃에서 3시간 동안 분해 절차를 걸친 EPA method 6020의 방법으로 진행하였다. 이 

과정을 거친 후 ICP-MS 기기를 이용하여 
40

K, 
238

U, 
232

Th의 방사능 농도와 UNSCEAR 

2000 보고서를 바탕으로 연간 유효 선량을 산출하였다. Jeddah city 의 연간 유효선량

은 
40

K, 
238

U, 
232

Th 방사능의 농도를 각각 F, M, S type으로 결정하여 남성에 대한 연간 

평균 유효선량을 산출하였다. 본 연구에서도 Fig 12에서 14에 산출된 연간 평균 유효

선량의 자료에 대해서도 
40

K, 
238

U, 
232

Th 방사능의 농도를 각각 F, M, S type으로 결정

한 남성에 대한 연간 평균 유효선량을 산출하였다. Jeddah city와 제주 고산 지역의 

평균 연간 유효선량을 Fig 15에 나타내었다. 

Jeddah city 에서 예상한 
40

K, 
238

U, 
232

Th 의 연간 평균 남성 유효선량의 범위는 각각 

0.09 ~ 0.15      , 2.37 ~ 5.81      , 12.55 ~ 53.52      인 것으로 보고되었다. 본 연

구에서 동일 핵종 및 피폭연령 군에 대하여 평가한 연간 평균 유효선량 범위는 각

각 0.09 ~ 0.15      , 1.13 ~ 2.92      , 3.74 ~ 16.41       범위로 산출되었다. Jeddah 

city의 경우와 상호 비교 결과 
40

K 호흡 시의 연간 유효선량은 상호 비슷하였으나, 

238
U와 

232
Th의 호흡 유효선량은 제주도에서 Jeddah 시보다 2~4배 정도 낮은 것으로 

나타났다. 이는 양국간의 대기 환경 특성과 에어로졸 집진필터의 특성차이에 기인하

는 것으로 생각된다. 
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Fig 15. Intercomparison of the annual average effective dose between Jeddah city, Saudi 

Arabia with Jeju, Korea : (a) Jeddah city, Saudi Arabia (b) Jeju, Korea. 
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3.2 대기 현상에 따른 연간 유효선량 평가 

 

대기 현상에 따른 유효선량의 변화추이를 평가하였다. 채취 시기 시 고산지역 대

기 현상을 기상청 자료를 이용하여 조사하였고, 비현상(non-event)일, 박무(fog-mist)일, 

연무(haze)일, 황사(Asian Dust)일로 구분하였다. TSP 에어로졸 
40

K, 
238

U, 
232

Th으로 인한 

대기 현상에 따른 연간 유효선량을 Fig 16에 나타냈다. 
40

K, 
238

U, 
232

Th 방사능 농도를 

각각 F, M, S type으로 결정하여 성인 남성을 기준으로 평가하였다. 

연구 기간 중 비현상일 때 
40

K, 
238

U, 
232

Th의 연간 유효선량은 각각 0.01 ~ 0.15 

      (mean: 0.06      ), 0.06 ~ 4.53       (mean: 1.32      ), 0.08 ~ 28.27       

(mean: 7.97      ) 범위로 관측되었다.  

박무 현상일 때 
40

K, 
238

U, 
232

Th의 연간 유효선량은 각각 0.06 ~ 0.23       (mean: 

0.12      ), 1.13 ~ 7.44       (mean: 3.44      ), 2.75 ~ 61.54       (mean: 23.9 

      ) 범위로 비현상일일 보다 각각 2.0, 2.6, 3.0배 높게 관측되었다. 

연무 현상일 때 
40

K, 
238

U, 
232

Th의 연간 유효선량은 각각 0.15 ~ 0.28       (mean: 

0.21      ), 5.34 ~ 9.58       (mean: 6.78      ), 23.96 ~ 83.86       (mean: 44.09 

     ) 범위로 비현상일일 보다 각각 3.5, 5.1, 5.5배 높게 관측되었다. 

황사 현상일 때 
40

K, 
238

U, 
232

Th의 연간 유효선량은 각각 0.13 ~ 0.28       (mean: 

0.2      ), 4.78 ~ 9.58       (mean: 7.32      ), 51.54 ~ 83.86       (mena: 62.76 

     ) 범위로 비현상일일 보다 각각 3.3, 5.5, 7.9배 높게 관측되었다. 

29개의 샘플 중 비현상일의 샘플 개수는 21개, 박무현상일의 샘플은 3개, 연무현

상일의 샘플은 3개, 황사현상일의 샘플 개수는 3개였다. 그 중 3월 4일에는 황사와 

연무현상이 중복된 경우로 연무현상일 때 
238

U, 
232

Th 최댓값이 황사일 때와 같은 수

치를 보였다. 또한, 황사 및 연무 기상일 때가 박무 및 비현상일에 비해 연간 유효

선량은 약 3 ~7배 이상 높게 나타났다 
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Fig 16. The annual average effective dose by atmospheric phenomenon in the Gosan 

location, Jeju island from in halation of 
40

K, 
238

U, and 
232

Th (each vertical bar graph 

denotes the range of effective dose). 
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4. 라듐 등가 지수 산정 

 

시료 내의 방사능 중 라듐 등가 지수(radium equivalent index. Raeq)는 널리 사용되는 

방사선 위험 지수이다. 이것은 
226

Ra(
238

U), 
232

Th, 
40

K의 서로 다른 농도를 함유하는 시

료의 특정한 활동들을 비교하기 편리한 지표이다. 라듐 등가 지수는 
226

Ra 의 10 

Bq/kg에서 
232

Th, 
40

K이 각각 7 Bq/kg과 130 Bq/kg의 같은 감마 선량률을 생성한다는 

가정아래에 정의된 것이다. 

본 연구 기간에 채취된 29 개의 샘플들의 40
K, 

238
U, 

232
Th의 방사능 농도는 각각

1.341 ~ 46.483        (mean: 14.188   11.451       ), 0.006 ~ 1.032        (mean: 

0.263   0.226       ), 0.001 ~ 2.579        (mean: 0.226   0.282       ) 범위로 

산출한 결과를 식 (2.4)를 이용하여 라듐 등가 지수(Raeq)를 Table 9에 나타냈다. Table 

9에서 보이는 바와 같이 0.111 ~ 6.263        (mean: 1.679   1.516       ) 범위로 

관측되었다. 또한, 2009년 사우디아라비아(Jeddah city)에서 수행한 라듐 등가 지수는 

1.650 ~ 4.345        (mean: 2.452   2.306       ) 범위로 확인되었다. 양국간의 라

듐 등가 지수의 차이는 그 지역의 건조한 토양의 특성과 잦은 먼지 폭풍으로 인한 

대기 환경에 차이가 있는 것으로 생각된다. 
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Table 9 The Radium equivalent index at the twenty-nine samples at Gosan in Jeju 

island, Korea 

Sampling 

Date 

 40
K  238

U  
232

Th  Raeq 

                                

01/03
a 

 3.814  0.127  0.076  0.001  0.033  0.001  0.417  0.012  
01/06

 a
  11.827  0.257  0.247  0.002  0.121  0.001  1.330  0.023  

01/09
 a
  9.120  0.134  0.190  0.002  0.102  0.001  1.038  0.013  

01/12
 b
  25.269  0.126  0.575  0.006  0.330  0.004  2.993  0.021  

01/21
 c
  9.621  0.087  0.122  0.003  0.038  0.001  0.917  0.010  

01/24
 b
  32.433  0.328  0.583  0.002  0.337  0.005  3.562  0.034  

01/27
 a
  12.520  0.161  0.172  0.001  0.101  0.001  1.280  0.015  

02/14
 a
  19.527  0.115  0.197  0.007  0.170  0.001  1.945  0.017  

02/17
 a
  1.341  0.070  0.006  0.000  0.001  0.000  0.111  0.006  

02/20
 a
  24.123  0.289  0.488  0.007  0.390  0.004  2.902  0.034  

02/23
 a
  3.409  0.086  0.083  0.002  0.056  0.001  0.426  0.010  

02/26
 a
  6.026  0.091  0.051  0.002  0.036  0.001  0.567  0.011  

02/28
 a
  4.088  0.112  0.110  0.000  0.126  0.001  0.604  0.011  

03/01
 a
  18.935  0.237  0.142  0.001  0.079  0.000  1.713  0.019  

03/04 
b d

  46.483  0.657  1.032  0.008  1.156  0.010  6.263  0.073  
03/07

 c
  38.187  0.355  0.801  0.015  0.848  0.008  4.953  0.055  

03/10
 a
  9.283  0.132  0.160  0.003  0.131  0.003  1.062  0.017  

03/13
 a
  11.192  0.168  0.158  0.002  0.105  0.001  1.170  0.016  

03/16
 a
  3.026  0.080  0.053  0.001  0.033  0.000  0.332  0.007  

03/19
 d
  31.083  0.309  0.817  0.005  0.729  0.006  4.252  0.038  

03/22
 a
  4.366  0.118  0.080  0.002  0.071  0.002  0.518  0.014  

03/25
 a
  4.758  0.123  0.068  0.002  0.037  0.001  0.487  0.013  

03/28
 a
  9.434  0.071  0.192  0.001  0.155  0.003  1.140  0.010  

03/31
 a
  6.945  0.091  0.095  0.002  0.092  0.002  0.761  0.011  

04/03
 a
  13.232  0.178  0.135  0.002  0.139  0.003  1.353  0.020  

04/06
 c
  12.104  0.211  0.190  0.003  0.102  0.000  1.268  0.020  

04/09
 d
  22.097  0.214  0.515  0.007  0.711  0.006  3.232  0.031  

04/12
 a
  7.823  0.202  0.135  0.002  0.147  0.002  0.949  0.020  

04/15
 a
  9.380  0.246  0.158  0.004  0.183  0.002  1.141  0.025  

Mean  14.188   0.263   0.226   1.679  

SD  11.451   0.266   0.282   1.516  

Max  46.483   1.032   1.156   6.263  

Median  9.621   0.158   0.121   1.141  

Min  1.341   0.006   0.001   0.111  
a
 : Non-Event(NE), 

b 
: Haze(HA), 

c
 : Fog-Mist(FM), 

d
 : Asian Dust(AD) 
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대기 현상에 따른 
40

K, 
238

U, 
232

Th의 평균 방사능 농도를 식(2.4)을 이용하여 산출한

라듐 등가 지수(Raeq)를 Table 10에 나타내었다. 

비현상일, 박무일, 연무일, 황사일의 라듐 등가 지수는 각각 0.111 ~ 2.902        

(mean: 1.012   0.015       ), 0.917 ~ 4.953        (mean: 2.379  0.028       ), 

2.993 ~ 6.263        (mean: 4.273   0.043        ), 3.232 ~ 6.263        (mean: 

4.582   0.047       ) 범위로 비현상일일 보다 각각 2.35, 4.22, 4.53배 높게 관측되

었다. 

 

 

 

 

 

Table 10 Airborne 
40

K, 
238

U and 
232

Th activity concentrations and the Radium equivalent 

index by atmospheric phenomenon at Gosan location in Jeju Island 

Event No 
 40

K 
 238

U 
 232

Th  Raeq 

                                

NE 21  9.246  5.963  0.143  0.099  0.110  0.081  1.012  0.015 

FM 3  19.970  15.824  0.371  0.374  0.329  0.451  2.379  0.028 

HA 3  34.729  10.792  0.730  0.261  0.608  0.475  4.273  0.043 

AD 3  33.221  12.333  0.788  0.260  0.865  0.252  4.582  0.047 

NE(Non-Event), HA(Haze), FM(Fog-Mist), AD(Asian Dust) 
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5. 역 궤적 분석에 의한 대기 이동경로 

 

제주도는 인구밀도가 낮고 자체 오염원이 거의 없는 청정지역이다. 그러나 제주도 

대기의 질은 외부에서 유입된 미세입자나 여러 오염물질의 영향을 받는 것으로 나

타나고 있다. 따라서 측정 기간에 기단(air mass)의 이동 경로를 추적하면서 이러한 

장거리 이동 경로를 파악할 수 있다. 이를 위해 고산 지역의 TSP 에어로졸 분석 결

과를 기초로 천연방사성핵종 
238

U, 
232

Th, 
40

K을 대상으로 역 궤적 분석(backward 

trajectory analysis)을 하여 연구 기간에 채취한 대기에어로졸 유입경로를 추적하였다. 

본 연구 기간에 측정된 TSP 대기에어로졸 시료의 수는 총 29개이다. 이들 성분의 

분석 데이터 중 기상현상에 따라 연무(Haze), 박무(Fog-mist), 황사(Asian-dust), 비현상

(Non-event)로 분류하여 시료의 채취 일을 기준으로 이 시기의 기단 이동궤적을 추적

하여 이들의 유입 경로를 추적한 결과를 Fig 17에서 21에 나타내었다. 

2013년 1월부터 4월 사이에 채취한 TSP 에어로졸 필터 내 에어로졸의 유입경로를 

역 궤적 분석을 실시한 결과를 종합하여 Fig 17에 나타내었다. 본 연구 기간 중 기류

의 이동경로에 따른 에어로졸의 조성 변화를 알아보기 위하여 기류의 유입경로를 3

개의 구간으로 나누어 각 구간별로 그 조성을 비교하였다. 공기의 이동경로는 I 구

간(중국대륙), II 구간(한반도), III 구간(북태평양 및 일본)으로 분류하였다. 3개의 구간

으로 분류하여 구간별로 기류의 이동경로를 비교해 본 결과, 그 빈도는 I 구간 

48.3%, II 구간 10.3%, III 구간 3.4%, 그 외에 중복 구간 37.9%로 연구기간 동안에 중

국대륙으로부터 기류의 유입 빈도가 가장 많았던 것으로 조사되었다. 

연구 기간에 측정된 TSP 에어로졸 시료 중 역궤적 분석을 실시한 결과, 기상현상

으로 비현상일(Non-event)에 해당하는 자료를 Fig 18에 나타내었다. 2013년 1월 3일의 

자료로 5일간 역 궤적 분석 결과 중국의 영향을 받은 것으로 확인되었다. 동기간 중
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에 측정된 
40

K, 
238

U, 
232

Th의 방사능 농도는 각각 3.814, 0.076, 0.033       으로 확인

되었다. 박무(Fog-mist)에 해당하는 자료를 Fig 19에 나타내었다. 2013년 1월 21일의 

자료로 5일간 역 궤적 분석 결과 중국의 낮은 고도에서 출발되며 바다수면의 위로 

이동되는 것으로 확인되었다. 동기간 중에 측정된 
40

K, 
238

U, 
232

Th의 방사능 농도는 각

각 9.621, 0.122, 0.038       으로 확인되었다. 연무(Haze)에 해당하는 자료를 Fig 20

에 나타내었다. 2013년 1월 24일의 자료로 5일간 역 궤적 분석 결과 중국의 북쪽과 

남쪽을 회향하여 이동되는 것으로 확인되었다. 동기간 중에 측정된 
40

K, 
238

U, 
232

Th의 

방사능 농도는 각각 32.433, 0.583, 0.337       으로 확인되었다. 황사(Asian-dust)에 

해당하는 자료를 Fig 21에 나타내었다. 2013년 3월 19일의 자료로 5일간 역궤적 분석 

결과 몽골 남쪽 지역과 중국을 통과하여 이동되는 것으로 확인되었다. 동기간 중에 

측정된 
40

K, 
238

U, 
232

Th의 방사능 농도는 각각 31.083, 0.817, 0.729       으로 확인되

었다. 
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Fig 17. Five-day backward trajectory ending between 3 January and 15 April 2013. 
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Fig 18. Five-day backward trajectory for non-event case ending at 9 January 2013. 
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Fig 19. Five-day backward trajectory for fog-mist case ending at 21 January 2013. 
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Fig 20. Five-day backward trajectory for haze case ending at 21 January 2013. 
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Fig 21. Five-day backward trajectory for Asian-dust case ending at 19 March 2013. 
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IV. 결  론 

 

본 연구에서는 오염원의 방해가 적고, 인구밀도가 낮은 제주도의 배경지역(고산)

에서 2013년 1월에서 2013년 4월까지 채집된 에어로졸 시료 중의 
40

K, 
238

U, 
232

Th의 

방사능 농도를 ICP-DRC-MS를 이용하여 측정하였다. 

[1] 연구 기간 중 
40

K, 
238

U, 
232

Th의 방사능 농도는 각각 1.341 ~ 46.483        

(mean: 14.188   11.451       ), 0.006 ~ 1.032        (mean: 0.263   0.226       ), 

0.001 ~ 2.579        (mean: 0.226   0.282       ) 범위로 관측되었다. 국제연합에

서 2000년도에 보고한 전세계 대기 입자 중 
238

U, 
232

Th의 방사능 농도 평균치가 각각 

농도 기준치가 각각 1.0, 0.5        임을 고려할 때, 본 연구에서 측정한 제주도 고

산지역 대기 입자중의 해당 농도는 국제연합에서 제시한 평균치보다 낮은 농도 범

위를 보였다. 

특정한 대기 현상일 때를 구분하기 위하여 TSP 에어로졸이 채취된 날을 기준으로 

고산지역 기상현상을 기상청 자료를 이용하여 황사(Asian Dust), 연무(haze), 박무(fog-

mist), 비현상일(non-event)로 구분하였다. 그 결과, 비현상일일 때 
40

K, 
238

U, 
232

Th의 방

사능 농도는 각각 1.341 ~ 24.123        (mean: 9.246   5.963       ), 0.006 ~ 0.488 

       (mean: 0.143   0.099       ), 0.264 ~ 96.120        (mean: 0.110   0.081 

      ) 범위로 나타났다. 박무 현상일일 때 
40

K, 
238

U, 
232

Th의 방사능 농도는 각각 

9.621 ~ 38.187        (mean: 19.970   15.824       ), 0.122 ~ 0.801        (mean: 

0.371   0.374       ), 0.038 ~ 0.848        (mean: 0.329   0.451       ) 범위로 

비현상일일 보다 각각 2.16, 2.59, 2.99배 높게 나타났다. 연무 현상일일 때 
40

K, 
238

U, 

232
Th의 방사능 농도는 각각 25.269 ~ 46.483        (mean: 34.729   10.792       ), 

0.575 ~ 1.032        (mean: 0.730   0.261       ), 0.330 ~ 1.156        (mean: 

0.608   0.475       ) 범위로 비현상일일 보다 각각 3.75, 5.10, 5.53배 높게 나타났
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다. 황사 현상일일 때 
40

K, 
238

U, 
232

Th의 방사능 농도는 22.097 ~ 46.483        (mean: 

33.221   12.333       ), 0.515 ~ 1.032        (mean: 0.788   0.260       ), 0.711 

~ 1.156        (mean: 0.865   0.252       ) 범위로 비현상일일 보다 각각 3.59, 

5.51, 7.86배 높게 나타났다. 29개 시료의 
40

K, 
238

U, 
232

Th의 평균 방사능 농도는 황사일 

및 연무일 때가 박무일 및 비현상일에 비해 약 3 ~7배 높게 나타났는데, 이것은 황

사와 연무 발생일에는 박무일과 비현상일에 비하여 공기에 포함된 미세 먼지의 농

도가 상대적으로 높기 때문인 것으로 평가되었다. 

238
U과 

232
Th의 비율은 UNSCEAR 2000에 보고된 세계 평균치와 근접한 값으로

(UNSCEAR 2000) 
238

U과 
232

Th의 근원은 주로 지각(crust)에서 발생된 것으로 판단된다. 

반면에 
238

U과 232
Th의 핵종과 

40
K의 상관비율이 낮은 것으로 보아 

40
K은 지각 이외의 

다른 요인도 포함되는 것으로 판단된다. 

 [2] 제주도 고산지역 에어로졸 내 
40

K, 
238

U 및 
232

Th 방사능 농도의 호흡으로 인한 

연간 유효선량을 남,여 연령군별로 평가하였다. 그 결과, 연구 기간 중 남성이 F type

으로 결정될 때 
40

K, 
238

U, 
232

Th의 연간 유효선량은 각각 0.09 ~ 0.15      , 0.16 ~ 0.58 

     , 15.95 ~ 77.16       범위를 나타났다. 여성이 F type으로 결정될 때 
40

K, 
238

U, 

232
Th의 연간 유효선량은 각각 0.07 ~ 0.15      , 0.16 ~ 0.42      , 15.95 ~ 63.21       

범위를 나타냈다. 남성이 M type으로 결정될 때 
238

U, 
232

Th의 연간 유효선량은 각각 

1.13 ~ 2.92      , 5.76 ~ 30.22       범위를 나타냈다. 여성이 M type으로 결정될 때 

238
U, 

232
Th의 연간 유효선량은 각각 1.13 ~ 2.70      , 5.76 ~ 24.31       범위를 나타

났다. 남성이 S type으로 결정될 때 
238

U, 
232

Th의 연간 유효선량은 각각 2.50 ~ 7.11 

     , 3.74 ~ 16.40       범위를 나타났다. 여성이 F type으로 결정될 때 
238

U, 
232

Th 

의 연간 유효선량은 각각 2.50 ~ 6.22      , 3.74 ~ 13.45       범위를 나타냈다. 

호흡으로 인한 연간 유효선량의 주요 핵종은 
232

Th으로 확인되었다. 
232

Th은 전체 

유효선량의 98.4 ~ 99.1 % 영향으로 나타났고, 반면에 
40

K은 전체 유효선량에 낮게 영
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향을 받는 것으로 확인되었다. 

사우디아라비아의 Jeddah city 에서 산출된 결과로 
40

K, 
238

U, 
232

Th의 연간 평균 유효

선량은 각각 0.09 ~ 0.15      , 2.37 ~ 5.81      , 12.55 ~ 53.52       범위로 나타났다. 

본 연구에서 산출된 결과로 
40

K, 
238

U, 
232

Th의 연간 평균 유효선량은 각각 0.09 ~ 0.15 

     , 1.13 ~ 2.92      , 3.74 ~ 16.41       범위로 나타났다. 
40

K 의 연간 평균 유효

선량은 비슷하였으나 
238

U, 
232

Th의 연간 평균 유효선량은 사우디아라비아의 Jeddah 

시에서 제주도 고산지역에서 보다 약 2 ~ 3배 더 높았다. 

호흡으로 인한 연간 유효선량을 평가하기 위하여 70년간 연구되어온 연령별 호흡

률, 실내와 실외 거주인자 자료는 1년을 평균하여 나타낸 인자들이다. 본 연구에서

의 TSP 에어로졸 채취 기간은 한겨울과 초봄이기 때문에 1년을 평균하여 나타낸 인

자(호흡률, 실내와 실외 거주)들이 각각의 계절마다 다르게 나타날 수 있다. 나아가 

세분화된 인자들의 조사가 필요하며, 이러한 결과로 인한 유효선량을 평가하게 되면 

다소 차이가 있을 것으로 예상된다. 

[3] 대기 입자들의 이동 경로를 확인하기 위하여 미국 해양대기국(NOAA)에서 제

공하는 HYSPLIT4 모델을 이용하여 역 궤적 분석을 하였다. 연구 기간 중 기류의 이

동경로에 따른 에어로졸의 조성 변화를 알아보기 위하여 기류의 유입경로를 3개의 

구간으로 나누어 구간별로 그 조성을 비교하였다. 3개의 구간; I구간(중국대륙), II구간

(한반도), III구간(북태평양 및 일본)으로 분류하여 구간별로 기류의 이동 경로를 비교

해 본 결과, 그 빈도는 I 구간 48.3 %, II 구간 10.3 %, III 구간 3.4 %, 그 외에 중복 

구간 37.9%로 연구기간에 중국으로부터 기류의 유입 빈도가 가장 높았던 것으로 평

가되었다. 

제주 지역은 오염원의 방해가 적고, 인구밀도가 낮아 국내 배경 지역으로도 손꼽

히는 장소이다. 본 연구의 결과는 최근 점차 심화하고 있는 중국발 황사 및 미세먼
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지가 한반도에 미치는 영향에 대한 기초자료로 사용될 수 있음을 보여주었다. 최근

에는 기상관측 결과 황사 또는 미세먼지 발생일이 예전과는 달리 봄철뿐만 아니라 

가을철에도 빈번하게 발생되고 있으므로 연중 여러 곳에서 장기적으로 다수의 TSP 

에어로졸을 채취하여 기상 및 대기질의 변화영향에 따른 에어로졸 내 방사성 핵종

의 농도 및 이의 호흡으로 인한 유효선량 평가를 수행하여야 할 것이다. 
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