
 

 

저작자표시-비영리-변경금지 2.0 대한민국 

이용자는 아래의 조건을 따르는 경우에 한하여 자유롭게 

l 이 저작물을 복제, 배포, 전송, 전시, 공연 및 방송할 수 있습니다.  

다음과 같은 조건을 따라야 합니다: 

l 귀하는, 이 저작물의 재이용이나 배포의 경우, 이 저작물에 적용된 이용허락조건
을 명확하게 나타내어야 합니다.  

l 저작권자로부터 별도의 허가를 받으면 이러한 조건들은 적용되지 않습니다.  

저작권법에 따른 이용자의 권리는 위의 내용에 의하여 영향을 받지 않습니다. 

이것은 이용허락규약(Legal Code)을 이해하기 쉽게 요약한 것입니다.  

Disclaimer  

  

  

저작자표시. 귀하는 원저작자를 표시하여야 합니다. 

비영리. 귀하는 이 저작물을 영리 목적으로 이용할 수 없습니다. 

변경금지. 귀하는 이 저작물을 개작, 변형 또는 가공할 수 없습니다. 

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/kr/legalcode
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/kr/


   

공학석사 학위논문 

 

밀폐챔버법을 이용한  

라돈방출률 평가에 있어 

기하구조 인자의 영향 분석  

 

Effects of Geometric Factors 

on Radon Exhalation Rates Evaluation 

using Closed Chamber Method 

 

 

 2022년 08월 

 

 

서울대학교 대학원 

에너지시스템공학부 원자핵전공 

강 진 구 



   

 

밀폐챔버법을 이용한 

라돈방출률 평가에 있어 

기하구조 인자의 영향 분석 

 

 

지도 교수  김 기 현 

 

이 논문을 공학석사 학위논문으로 제출함 

2022년 08월 

 

 

 

서울대학교 대학원 

에너지시스템공학부 원자핵전공 

강 진 구 

 

강진구의 공학석사 학위논문을 인준함 

 2022년 08월 

 

위 원 장          정 경 재         (인) 

부위원장         김 기 현         (인) 

위    원             장 미           (인) 



 

 i 

초    록 

 
본 연구에서는 라돈방출률 측정의 반복성과 재현성을 확보한 상태에서, 

동일한 시료에 대해 부피방출 방식과 표면방출 방식으로 각각 측정하여 

도출한 라돈방출률이 서로 다른 값을 나타냄을 실험적으로 확인하고 원인을 

규명하였다. 표면방출 측정을 통해 도출한 방출률은 측정을 수행하는 영역의 

방출면적에 따라 각기 다른 결과값을 나타내며, 부피방출 측정을 통해 

도출한 방출률보다 큰 값을 보임을 확인하였다. 하지만, 기존 라돈방출률 

연구에서는 대부분 건축자재에 대해 두께 및 부피대비 표면적 등 기하인자를 

고려하지 않았으며, 시료의 라돈 방출을 1차원으로 가정하여 확산 

유효부피에 해당하는 기하인자를 고려하지 않았다. 본 연구에서 시료의 크기 

대비 확산 유효부피가 클 경우, 시료의 크기가 충분히 큰 경우보다 

라돈방출률은 작게 측정될 수 있음을 실험적으로 밝혔다. 또한, 방출면적이 

작아질수록 방출면적 대비 확산 유효부피가 커져 표면방출률이 크게 

평가되었다. 마지막으로, 후방확산의 영향으로 측정면 쪽의 라돈농도가 

라돈방출률에 감소에 기여하듯이, 측정면 반대쪽의 라돈농도에 의해 

라돈방출률이 크게 평가될 수 있음을 실험적으로 확인하였다.  

 

주요어 : 표면방출률 

부피방출률 

방출면적 

밀폐챔버법 

측정의 반복성과 재현성 

확산 유효부피 

 

학   번 : 2020-28890 
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제 1 장 서    론 
 

 

제 1 절 연구의 배경 
 

 

1. 라돈의 기원 
 

지구의 탄생 이후로, 지구상에는 1억년 이상의 긴 반감기를 가져 

현재까지 소멸되지 않고 존재하는 방사성핵종이 존재한다. 자연 중에 

현재까지 존재하는 방사성물질을 천연방사성물질(NORM; naturally 

occurring radioactive material)이라고 부르며, 238U, 235U, 232Th, 40K이 

대표적이다. 이들 중, 238U, 235U, 232Th는 각각 우라늄계열, 악티늄계열, 

토륨계열의 방사성 붕괴사슬을 갖는다. 3개의 방사성 붕괴사슬은 모두 

라돈(86Rn)을 포함하고, 자연상에서 라돈(86Rn)은 3가지 형태의 

방사성동위원소로 각 붕괴사슬에 포함되고 방사성붕괴를 한다 — 라돈: 
222Rn (T1/2 = 3.82 d), 토론: 220Rn (T1/2 = 55.6 s), 악티논: 219Rn (T1/2 

= 3.96 s). 이중, 222Rn이 통상적으로 라돈이라 지칭되며, 비활성기체로 

그림 1과 같이 우라늄사슬의 구성원 중 고체상태인 226Ra의 알파붕괴로 주로 

지각에서 형성된다. 라돈(222Rn)이 방사성붕괴되기전에 지각에서 방출되면, 

공기 중에 라돈은 존재한다. 악티늄 계열의 최초핵종인 235U는 238U, 232Th에 

비해 상대적으로 짧은 반감기를 가져, 악티늄 계열의 구성원인 

악티논(219Rn)은 자연상 존재비율이 작아 내부피폭에 거의 영향을 미치지 

못한다. 토론(220Rn)의 경우, 라돈에 비해 반감기가 짧아, 공기 중으로 

방출되기전에 방사성붕괴를 할 확률이 높아 라돈이 방사선피폭의 

주요관심대상이자 관리대상이다. 따라서, 본 연구는 라돈에 초점을 맞춘다.  

 

라돈은 천연방사성물질이므로 그림 2와 같이 토양과 암석에 주로 

존재하고 있다(LH, 2019). 지질의 특성으로 지각에 238U은 서로 다른 

농도로(ppm 수준) 존재하여, 라돈의 함량이 다르다(ICRP, 2014). 238U이 

많을수록 라돈의 모핵종인 226Ra이 많아 생성되는 라돈의 양이 많기 

때문이다. 일반적으로 화강암은 높은 226Ra 함량을 갖고, 퇴적암과 변성암은 

중간정도, 현무암과 석회암은 낮은 라돈햠량을 갖는 것으로 알려져 있다 

(UNSCEAR, 2000). 238U 함량이 낮지만 236Ra의 함량이 많은 건축자재가 
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존재하며, 백반혈암 콘크리트와 인산석고 부산물, 응회암으로 만들어진 

건축자재가 예시에 해당한다(G Keller, 2001, WHO, 2010). 

 

 

그림 1. 우라늄(238U) 붕괴사슬 

 

 

그림 2. 라돈의 발생원과 내부피폭 과정 도식화 
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2. 라돈의 특성 
 

라돈은 가장 무거운 비활성기체로 화학적으로 매우 안정하지만, 

방사성동위원소로 물리적으로 불안정하여 그림 1과 같이 알파붕괴를 하여 

고체상태의 218Po으로 변환된다. 우라늄 붕괴사슬을 따라 218Po도 

알파붕괴를 하여 214Pb으로 변환되고, 214Pb과 214Bi는 각각 베타붕괴를 하며, 

최종적으로 안정한원소인 206Pb이 될 때까지 붕괴한다. 222Rn으로부터 

붕괴한 218Po, 214Pb, 214Bi, 214Po, 210Pb, 210Bi, 210Po, 206Pb은 라돈의 자손 

핵종(radon progeny), 라돈붕괴생성물(radon decay products)이라 

불린다.  

 

라돈은 알파붕괴시 5.59 MeV의 Q값을 갖고, 운동량 보존법칙에 따라 

딸핵종인 218Po과 알파입자는 각각 약 0.1 MeV, 5.49 MeV의 에너지를 나눠 

갖는다. 218Po은 약 0.1 MeV의 에너지를 갖고 되튐(recoil)되며, 중성 또는 

양전하가 된다(J Porstendorfer, 1979). 기체상태의 라돈으로부터 생성된 

라돈의 자손핵종은 고체상태로 그림 3과 같이 양이온이나 중성원자를 

형성하며 약 0.5 nm의 직경을 갖는다. 공기 중의 다른 분자나 수분에 

클러스터링(clustering)하여 매우 빠르게(<1 s) 직경이 0.5–5 nm로 

증가하고, unattached fraction로 일컬어진다. 이후, 에어로졸에 부착되면서 

약 20–500 nm의 직경을 갖고 attached fraction이라 일컬어진다(J 

Porstendorfer, 1994; UNSCEAR, 2000). 

 

 

그림 3. 라돈의 자손핵종 공기 중 거동 도식화 
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3. 라돈의 방출 메커니즘 
 

라돈이 암석과 토양내에서 생성되어 공기중으로 방출되는 과정은 그림 

4와 같이 방사(emanation), 수송(transport), 방출(exhalation)을 따른다. 

토양과 암석 중 공극은 주로 226Ra으로부터 방사되어 생성된 라돈으로 

채워져 있고, 수송을 통해 방출 시 라돈은 실외 공기에 존재한다(ICRP, 

2014). 라돈의 방사는 고체상태인 226Ra의 알파붕괴와 라돈원자의 되튐 

(recoil)으로 발생한다. 226Ra은 알파붕괴시 4.87 MeV의 Q값을 갖는다. 

운동량보존법칙에 따라 알파선과 라돈은 에너지를 나눠 갖고, 알파선은 4.78 

MeV의 에너지를 갖고, 라돈은 평균 되튐에너지로 86 keV를 갖는다(IAEA 

2013). 기체상태인 라돈원자의 되튐거리가 시료의 격자 표면거리와 

상응하면, 라돈이 격자에서 공극으로 방사된다. 공극으로 방사된 라돈은 

확산(diffusion)과 이류(advection)에 의해 암석의 공극을 따라 수송된다. 

시료의 표면으로 이동한 라돈은 최종적으로 공기중으로 방출된다. 

 

그림 4. 라돈방출의 과정 도식화 

라돈이 시료의 격자에서 공극으로 방출되는 비율은 방사계수 

(emanation coefficient), emanation factor, emanation power, 

emanation fraction으로 불린다. 암석과 토양의 일반적인 방사계수는 0.05–

0.7로 알려져 있다(WW Nazaroff, 1992). 격자(grain)의 모양과 크기, 

수분함량은 라돈방사에 영향을 미치는 3가지 중요한 요인으로, 일반적으로 

격자 크기가 커지면 라돈방사계수는 작아진다. 또한, 226Ra이 격자의 표면에 

많이 분포할수록 라돈방사계수는 커진다. 미시적 균열 같은 나노공극도 

라돈방사계수의 증가요인으로 작용한다. 시료내의 수분은 격자를 둘러싸는 
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얇은 수분필름의 형성을 이끈다. 이로 인해 라돈이 되튐에 의해 공극을 

건너서 다른 인접한 격자에 박히는 대신에 공극으로 붙잡힐 가능성을 

증가시킨다(UNSCEAR, 2000).  또한, 수분함량이 증가함에 따라 공극으로 

방출된 라돈이 고체상의 격자에 흡착(adsorption)될 확률은 감소한다(VC 

Rogers, 1991).  

 

공극으로 방출된 라돈의 수송은 주로 확산과 이류에 의해 이루어진다. 

확산은 공극내 포함된 라돈핵종 농도의 기울기(gradient)로 발생하고, 

이류는 압력차이에 의해 발생한다. 공극확산계수 𝐷𝑒는 interstitial 또는 

유효(effective) 확산계수라 일컬어진다. 𝐷𝑒 는 
𝐷

𝜖
와 같고, 여기서, 𝐷 는 

부피(bulk) 확산계수, 𝜖은 공극률을 의미한다. 라돈에 관한 연구에서는 

격자내 라돈의 확산거리에 관련이 있는 유효환산계수가 주로 사용되고 흔히 

확산계수라 일컬어진다(IAEA, 2013). 라돈의 확산계수는 시료의 종류에 

따라 영향을 받으며, 공극의 크기 분포, 수분함량, 시료의 압축정도에 영향을 

받는다. 공극이 많을수록, 시료의 압축정도가 적을수록 유효확산계수는 

커진다. 또한, 공극률 𝜖은 공기로 채워진 부분 𝜖𝑎과 수분이 채워진 부분 

𝜖𝑤으로 구분계수 𝐾𝑇에 의해 𝜖𝑎 + 𝐾𝑇𝜖𝑤로 표현된다(WW Nazaroff, 1988; 

UNSCEAR, 2000). 수분함량이 적을 때, 유효확산계수는 거의 영향을 받지 

못하지만, 수분함량이 높은 상황에서 공극이 물에 막혀 확산은 감소하기 

때문에 확산계수는 작아진다(IAEA 2013). 비록 확산이 공기 중으로 

방출되는 라돈의 수송을 지배하지만, 바람과 기온차로 발생한 기압차는 

라돈의 이류 효과도 발생시킨다. 

 

어떤 시료 내의 라돈은 방사와 수송에 의해 최종적으로 공기중으로 

방출된다. 여러가지 변인들은 라돈 방사와 수송 각각에 영향을 미치고, 시료 

내의 수분함량과 공극률, 온도 등이 변인들에 해당한다. 수분함량의 경우, 

앞서 언급한 바와 같이, 방사계수와 확산계수에 모두 영향을 줘, 콘크리트의 

경우 시료의 수분함량이 높아짐에 따라 50–60%까지 선형적으로 증가하며, 

약 70–80%에서 최대값을 가지고, 급격하게 감소한다(I Cozmuta, 2003). 

상대습도는 시료의 수분함량에 영향을 미치고 확산에 주로 영향을 미쳐, 

일반적으로 상대습도가 증가함에 따라 라돈방출률은 감소한다. 또한, 온도가 

증가함에 따라, 라돈이 액체상에 흡착되는 양이 감소하여 라돈방출률은 

증가한다(WW Nazaroff, 1988).  
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4. 라돈의 유해성 
 

라돈의 유해성에 대한 역사는 광부들의 높은 사망률로부터 

시작되었다(ICRP, 2014). 17세기 전에 광부들 사이에서 높은 사망률의 

존재가 인지되었고, 19세기 말에 죽음의 주요원인으로 폐암이 

확인되었다(Haerting and Hesse, 1879). 이후, 1924년에 폐암이 라돈에 

의한 피폭으로부터 기인하였다고 제안되었다(Ludewig and Lroenzer, 

1924). 반면에, 실내 라돈에 의한 피폭이 꽤 높다고 인식하기 전인 

1970년대까지 환경상의 라돈에 의한 피폭은 거의 주목받지 못하였다.  

 

1986년 세계보건기구(WHO)에 의해 라돈은 공식적으로 폐암 

원인으로 인식되었다(WHO, 1986). WHO의 산하기관인 국제암연구소 

(IARC)는 라돈을 발암물질 1군으로 지정하였다(IARC, 1988). 지역별 

평균라돈농도에 따라 폐암 발생 비율의 3–14%는 라돈으로 알려져 있으며, 

라돈을 흡연 다음으로 폐암의 주요원인물질로 분류하고 있다(WHO, 2009). 

또한, 흡연자가 라돈에 노출되었을 경우, 비흡연자에 비해 폐암발생확률은 

약 25배 높다고 알려져 있으며(WHO, 2010), 2019년에 세계적으로 라돈에 

의한 피폭으로 인한 폐암 사망자는 84,000명인 것으로 나타난다(WHO, 

2022). 

 

  



 

 7 

5. 라돈에 의한 내부피폭과 선량 평가 
 

① 라돈에 의한 내부피폭과 원인 

 

우리나라 국민 일인당 평균 방사선 피폭선량은 2020년 기준 연간 약 

7.31 mSv이다(KINS, 2020). 86Rn은 그림 5와 같이 자연방사선 피폭량 중 

약 56%를 차지하며, 대부분은 222Rn에 의한 내부피폭이다. 우리나라 국민 

평균 방사선 피폭선량은 2009년 기준 3.82 mSv보다 3.49 mSv 증가하였고, 

주요원인은 의료행위의 증가와 라돈 및 토론의 선량환산계수의 증가이다. 

이로 인해 의료피폭은 2009년 보다 1.31 mSv 증가하였으며, 자연방사선원 

중 라돈 및 토론의 선량환산계수의 증가로 인해 86Rn에 의한 내부피폭은 

2009년(1.40 mSv)보다 2.22 mSv 증가하였다. 비교적 낮은 준위 피폭에서 

라돈에 의한 피폭과 폐암치사 사이에 유의한 상관성은 라돈 및 토론의 

선량환산계수의 증가를 이끌어, 국내에서 평가된 라돈에 의한 피폭선량을 약 

2배로 증가시켰다(ICRP, 2010).  

 

그림 5. 우리나라 국민의 2020년 기준 연간 평균 유효선량 

라돈에 의한 내부피폭의 원인은 라돈기체에 의한 직접적인 피폭이 아닌 

라돈의 자손핵종에 의한 내부피폭이다. 비활성기체인 라돈은 화학적으로 

안정하여 흡입한 양 거의 전부가 날숨으로 방출된다. 실제로, 라돈의 

자손핵종으로 인한 폐 피폭선량은 라돈에 비해 100배 이상 높으며, 

피폭선량의 약 99%는 라돈이 아닌 라돈의 자손핵종으로부터 

발생한다(UNSCEAR, 2019; JW Marsh, 2008). 라돈의 자손핵종을 
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흡입하면 기관지의 표면에 침적(deposition)되고, 단반감기 라돈의 

자손핵종은 주로 폐에서 제거되기 전에 붕괴한다. 단반감기 라돈의 

자손핵종으로 218Po, 214Pb, 214Bi, 214Po이 해당하며, 218Po과 214Po는 

알파붕괴핵종으로 폐암위험을 지배한다(UNSCEAR, 2000; ICRP, 2010). 

 

② 라돈에 의한 내부피폭 선량 평가 

 

비록 라돈이 아닌 라돈의 자손핵종이 폐암에 기여하지만, 라돈의 

자손핵종 대신에 라돈을 측정한다. 왜냐하면, 라돈농도의 측정이 상대적으로 

저렴한 장비를 요구하고, 특히 장기적인 측정에 적합하기 때문이다(ICRU, 

2012). 따라서, 라돈의 농도를 측정하여 라돈의 자손핵종으로부터 발생하는 

피폭선량을 추정하기 위해 평형인자 𝐹 (equilibrium factor)가 

도입되었다(UNSCEAR, 1982). 평형인자 𝐹 는 측정된 실제 

잠재알파에너지농도 𝑃𝐴𝐸𝐶 (Potential Alpha Energy Concentration)와 

평형상태에서 라돈 자손핵종의 𝑃𝐴𝐸𝐶의 비로 정의된다. 즉, 측정된 라돈에 

의한 𝑃𝐴𝐸𝐶 와 평형상태의 𝑃𝐴𝐸𝐶 로 결정된다. 하지만, 더 간단하게 

평형상태의 라돈과 라돈 자손핵종의 농도인 평형등가농도 

𝐸𝐸𝐶(Equilibrium Equivalent Concentration)와 측정된 라돈의 농도 𝐶𝑅𝑛 

로부터 평형인자 𝐹는 식 (1-1)과 같이 표현된다. 평형능가농도 𝐸𝐶𝐶는 식 

(1-2)와 같이 내부피폭을 일으키는 라돈 자손핵종의 농도로 결정되며, 

상수는 라돈 자손핵종의 잠재알파에너지 비율로 결정된다. 평형인자는 라돈 

자손핵종의 붕괴상수, 에어로졸 크기의 분포, 환기율 등에 영향을 받으며 

실험적으로 결정된다. 평형인자 𝐹 는 실내와 실외에서 보통 각각 0.4, 

0.6으로 사용된다 (UNSCEAR, 2000). 

𝐹 =
𝐸𝐶𝐶

𝐶𝑅𝑛
 

 

𝐸𝐶𝐶 = 0.105𝐶1 + 0.515𝐶2 + 0.380𝐶3 

(1-1) 

 

(1-2) 

 

여기서, 𝐶1 = 218Po의 방사능농도 [𝐵𝑞/𝑚3] 

𝐶2 = 214Pb의 방사능농도 [𝐵𝑞/𝑚3] 

𝐶3 = 214Bi의 방사능농도 [𝐵𝑞/𝑚3] 

 

1986년 라돈에 의한 광부 대상 폐암에 대한 역학조사연구로부터 시작된 

라돈의 자손핵종 피폭의 전통적 단위는 워킹레벨월 WLM(Working Level 
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Month)이다(ICRP, 1993). 1 워킹레벨 WL(Working Level)은 공기 1L 

중 1.3×105 MeV의 알파에너지를 낼 단반감기 라돈 자손핵종의 

임의조합이다. 잠재알파에너지농도 PAEC와 평형등가농도 𝐸𝐶𝐶의 관계는 

식 (1-3)과 (1-4)와 같다. 

𝑃𝐴𝐸𝐶 = 0.27 × 𝐸𝐶𝐶    [𝑚𝑊𝐿] 

 

𝑃𝐴𝐸𝐶 = 5.56 × 10−6 × 𝐸𝐶𝐶    [𝑚𝐽 𝑚−3] 

(1-3) 

 

(1-4) 

 

에어로졸 크기분포, unattached fraction, 호흡률 등이 사용된 물리적 

선량평가(physical dosimetry)와 역학조사연구(epidemiological study) 

로부터 유도된 일반인 대상 𝐸𝐶𝐶당 유효선량은 보통 9 nSv/(Bq h m-3)로 

사용된다(UNSCEAR, 1993). 따라서, 측정된 라돈농도와 측정조건에서 

평형인자, 점유도를 바탕으로 유효선량의 추정이 가능하며, 식 (1-5)와 

같다. 

유효선량 = 9  × 𝐶𝑅𝑛 ×  𝐹 × 𝑂𝑐𝑐𝑢𝑝𝑎𝑛𝑐𝑦        [𝑚𝑆𝑣] (1-5) 

 

여기서, 𝐶𝑅𝑛 =라돈농도 [𝐵𝑞 𝑚−3] 

   𝐹 = 평형인자 [ ] 

  𝑂𝑐𝑐𝑢𝑝𝑎𝑛𝑐𝑦 = 점유도 [ℎ] 
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6. 실내 라돈농도 
 

앞서 살펴본 바와 같이 라돈의 원천은 토양과 건축자재로 라돈방출률은 

시료의 수분함량, 공극률 등 방사와 확산에 기여하는 여러가지 요인들에 

결정된다. 또한, 건물내의 라돈농도는 환기율, 실내외 온도차이, 압력차이에 

따라 영향을 받으며, 한 공간의 크기 같은 실내공간의 특성과 창문을 

열어두는 것과 같은 거주특성에도 영향을 받는다(ICRP, 2014). 건물내 

라돈농도에 기여하는 중요한 요인 중 하나는 라돈의 토양으로부터 

건물내부로의 이류이다(UNSCEAR, 2000). 이류는 압력차에 의해 

발생하고, 압력차는 온도차이, 기계적 환기, 자연 환기에 의해 발생한다(AJ 

Gadgil, 1992). 온도차이는 굴뚝효과(stack effect)로 설명되어지는데 

건물 내부의 온도가 높으면 공기의 밀도가 낮아져 압력이 외부보다 

상대적으로 낮아져, 건축물의 바닥과 건물 아래 토양사이의 틈에 라돈이 

내부로 유입되는 효과에 기여한다. 일반적인 단층건물에서는 라돈의 유입은 

대부분 토양으로부터 이류에 의해 발생한다고 알려져 있다(WW Nazaroff, 

1988). 하지만, 아파트와 같은 고층건물에서는 라돈 선원의 원인으로 

건축자재에 대한 영향이 더욱 중요시되며, 상대적으로 많은 연구가 진행되지 

않았다. 최근 건설되는 건축물의 경우, 과거보다 에너지 효율적인 고층 

아파트의 건설이 증가하면서, 실내의 라돈농도 증가로 인한 방사선피폭의 

잠재적인 증가를 초래하였다(IV Yarmoshenko, 2020). 
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7. 라돈에 대한 방사선방호 
 

인류의 총 방사선피폭으로 볼 때, 라돈이 최대 피폭원으로 간주된다는 

사실과 일반인에 대한 계획피폭으로 인한 법적 연간 선량한도가 1 mSv인 

반면 라돈에 의한 일반인의 연간 내부피폭선량이 약 3.6 mSv임을 고려할 

때, 방사선 방호의 관점에서 라돈은 보다 적극적인 대책을 강구해야 할 

방호대상이다. 

 

지역에 따라서 실외의 공기 중 라돈 농도는 높을 수 있지만, 일반적으로 

라돈은 대기 중에 확산되면서 희석되므로, 대부분 지역에서 1–100 Bq m-3 

수준이고, 대부분의 경우 10 Bq m-3 이다(UNSCEAR, 2000). 실외 라돈의 

경우, 농도가 낮고 피폭경로를 제어하기 어렵기 때문에 인체에 대한 방사선 

피폭 관점에서 관리 대상으로 포함하지 않는다(ICRP, 2014). 

 

반면에, 실내 라돈 농도의 평균은 약 40 Bq m-3이고, 실내 공간마다 10–

70000 Bq m-3의 큰 편차를 갖는다. 특히, 238U이 많은 지하광산, 화강암이 

많은 지역에서 일반적으로 높은 라돈농도가 관찰된다. 비록 주거공간의 

라돈이 대부분 토양으로부터 생성되지만, 건축자재로부터 라돈의 방출은 

실내환경의 또 다른 잠재적인 라돈선원으로 알려져 있다(UNSCEAR, 

2000). 또한, 국내의 건축물 특성상, 콘크리트를 사용한 고층 아파트가 

상대적으로 많이 존재하여, 국내에서는 라돈선원으로 건축자재에 대한 

관심이 집중되어 있다. 

 

건축자재의 경우, 거주공간에 쓰이기 때문에 라돈의 장시간 노출을 

야기한다. 보건학적으로 단기간에 고농도의 라돈에 노출되는 것보다 

장기간에 걸쳐 저농도로 라돈에 노출되는 것이 위해도가 높다고 알려져 

있다(EPA, 1999). 또한, 사람들은 대부분의 시간을 실내에서 보내므로, 

라돈에 대한 인체 위험성은 실외보다 실내에서 장기간 노출로 인해 크다. 

방사선방호 기본원칙에 따라 ICRP는 피폭 가능성, 피폭자 수, 개인 선량의 

크기 등 경제사회적 인자를 고려하여 합리적으로 방사선 피폭선량을 

최소화하는 최적화(optimization)를 제안한다(ICRP, 1990). 라돈방호는 

ALARA(As Low As Reasonably Available)목표에 따라 신축 건물에서 

피폭을 합리적으로 달성 가능한 낮은 수준으로 유지함을 목표로 하는 

‘예방’과 기존 건물에서 피폭을 합리적으로 달성 가능한 수준으로 낮춤을 

목표로 하는 ‘완화’로 이루어진다(ICRP, 2014). 완화조치와 예방조치는 
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각각 실내공간내 라돈농도를, 건축자재의 라돈 원인물질을 관리함으로써 

이루어진다. 

 

① 완화조치를 통한 라돈방호 

 

완화조치의 일환으로 WHO와 ICRP는 나라별 경제사회 여건을 

고려하여 국가 유도참조준위를 100–300 Bq/m3 범위에서 방호의 최적화 

원칙에 따라 합리적으로 낮게 설정할 것을 권고한다(ICRP, 2010; WHO, 

2009). 300 Bq/m3은 연간 피폭선량 10 mSv에 해당한다. 국내에서는 

실내공기질 관리법에 따라 공동주택 및 다중이용시설의 실내 라돈농도 

권고기준은 148 Bq/m3 이하이다. 실내 라돈농도 측정은 

실내공기질공정시험기준의 실내 공기 중 라돈 측정방법에 따라 

알파비적검출법을 통해 이루어진다(환경부, 2010).  

 

실내 라돈농도의 영향을 미치는 요인은 다양하고, 지역과 건물마다 

원인차단에는 한계가 존재한다. 라돈저감을 위해 건물내부로 들어오는 

라돈의 유입경로를 차단하고, 토양을 효과적으로 환기시킴으로써 라돈농도 

가 약 30% 감소하였다(UNSCEAR, 2000). 또한, 건물내부와 외부의 

압력차를 줄여 이류의 영향 감소로 80–90%만큼 라돈농도를 저감하였고, 

환기시스템의 개선은 일반적으로 라돈농도를 50%이하로 감소시킨다. 

하지만, 장기적인 관점에서 라돈농도를 관리하기 위해서는 선제적인 

라돈농도 관리를 위한 예방조치가 필요하다. 

 

② 예방조치를 통한 라돈방호  

 

예방조치의 일환으로 환경부, 원자력안전위원회, 국토교통부 관계부처 

합동으로 19년 건축자재 라돈 저감·관리 지침서를 발간하여 라돈농도 

저감을 위한 건축자재의 선별을 목적으로 식 (1-6)의 방사능 농도 지수 𝐼를 

도입하여 1이하로 권고하고 있다(환경부, 국토교통부, 원자력안전위원회, 

2019). 이는 EU의 방사선 방호 지침(EC, 1999)에 따라 가상의 주거환경을 

가정하여, 건축자재에서 방출되는 감마선에 의한 외부피폭을 고려하여 

설정된 지수로, 방사능 농도 지수 𝐼 = 1  은 감마선 피폭선량이 1 

mSv/년이라는 의미이다. 또한, 방사능 농도 지수 𝐼 = 1은 실내 라돈농도 

200 Bq/m3을 만족한 것으로 간주된다.  



 

 13 

𝐼 =
𝐴226𝑅𝑎

300
+

𝐴232𝑇ℎ

200
+

𝐴40𝐾

3000
≤ 1 (1-6) 

 

여기서, 𝐴𝑥 = 𝑥핵종의 방사능농도 [𝐵𝑞/𝑘𝑔] 

 

방사능 농도 지수는 표준화된 분석법을 갖는다는 장점이 

존재하지만(ISO 18589-3, 2007), 라돈의 모핵종인 226Ra을 고려하는 

간접적 방식으로, 방사능농도지수를 이용한 건축자재의 선별은 실내의 낮은 

라돈농도를 담보하지 못한다. 기체인 라돈의 특성상 측정조건에 따른 

방출률의 변화가 커, 현재 국제적으로 표준화된 측정법이 개발되지 않았지만, 

건축자재의 선별을 목적으로 라돈방출률의 사용은 실내 라돈농도와 

직접적인 관련성을 갖는다는 측면에서 실질적인 예방조치라 여겨진다. 또한, 

국가 라돈방호 전략은 장기적인 관점에서 수립되어야 함과 건물 설계 

단계부터 예방대책을 이행하는 것이 전체적 집단을 방호하는데 가장 

비용효과적으로 간주되다는 사실을 고려하면 라돈방출률의 표준측정법 

정립은 필수적이다 (ICRP, 2014). 
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8. 라돈방출률 측정방법 
 
226Ra으로부터 생성된 라돈은 되튐에 의해 공극으로 방사되고, 확산과 

이류의 두가지 기작으로 공극 내에서 수송되어 결국 시료의 표면으로 

이동되면 공기중으로 방출된다. 라돈방출률(Radon Exhalation rate)은 

단위면적당 단위시간당 시료로부터 방출되는 라돈의 방사능으로 

𝐵𝑞 𝑚−2 ℎ−1의 단위를 갖는다. 주로 활용되는 측정법은 라돈방출률이 낮은 

물질인 천연방사성물질에 대한 측정 불확도 측면에서 장점을 가진 

밀폐챔버법(closed chamber method)으로 라돈을 포집(accumulation) 

하여 측정하기 때문에 포집법(accumulation method)으로도 불린다. 

 

토양에서의 라돈방출률의 경우, 표준측정법에 따라 한쪽 면이 개방된 

밀폐챔버를 토양의 표면에 일정 깊이 삽입하여 표면방출률을 측정한다(ISO 

11665-7, 2012). 토양의 라돈방출률 측정방법에 대해서는 표준측정법이 

정립되어 있지만, 건축자재의 라돈방출률에 대한 표준측정법은 정해져 있지 

않다. 토양의 수분함량이 0에 가깝다고 가정할 때, 라돈방출률 𝐸은 라돈의 

생성률 𝑓 , 시료의 공극률 𝜖, 라돈의 시료내 확산거리 𝑙에 의해 결정되어, 

토양과 같은 반 무한평면 체적의 시료에서 식 (1-7)과 같이 표현된다. 또한, 

유한한 두께를 같는 건축자재의 경우 한쪽 면으로 방출되는 라돈방출률은 

식 (1-8)과 같이 표현된다. 이에 대한 유도는 제 3 절 라돈 확산방정식에서 

추가적으로 논의한다. 

𝐸 = 𝑓𝜖𝑙 (1-7) 

 

여기서, 𝑓 = 라돈의 생성률 [𝐵𝑞 𝑚−3 ℎ−1] 

𝜖 = 시료의 공극률 [ ] 

𝑙 = 라돈의 시료내 확산거리 [𝑚] 

 

𝐸 = 𝑓𝜖𝑙 tanh (
𝑙

𝐿
) (1-8) 

 

여기서, 𝐿 = 건축자재의 두께의 절반 [𝑚] 

 

토양과 건축자재의 라돈방출률 차이는 건축자재의 유한의 두께로 인한 

확산 유효부피(effective volume) 차이에 기인한다. 즉, 충분히 두꺼운 

건축자재의 경우(𝑙 ≫ 𝐿), 같은 물질에 대해서 두 식은 같아진다. 이는 같은 
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물질로 이루어진 건축자재여도 두께에 따라 라돈방출률의 차이에 기여하는 

주요한 요인이다(UNSCEAR 2000). 일반적인 건축자재의 확산거리는 

벽이나 바닥의 두께보다 더 크기 때문에, 건축자재에서 생성되는 라돈이 

모두 공기 중으로 방출될 수 있지만, 충분한 두께를 갖는 건축자재의 

라돈방출률 보다 더 작게 평가된다. 
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제 2 절 연구의 목적 및 필요성 
 

실내공간에서 라돈흡입으로 인한 내부피폭에 대한 방사선방호는 

장기적관점에서 예방조치로서 건축자재에 대한 방사능농도지수를 도입하여 

관리하지만, 방사능농도지수의 경우 실내 라돈농도와 직결되지 않는다. 

예방조치로서 라돈방출률에 대한 고려도 있었지만, 건축자재 라돈방출률 

표준측정법의 부재로 실질적인 방호조치로 이행되지 못하고 있다. 국내와 

해외에서도 라돈방출률 측정에 대한 연구는 활발히 진행되고 있다. 하지만, 

건축자재의 경우, 그림 6과 같이 부피방출 방식과 표면방출 방식의 2가지 

라돈방출률 측정법으로 나뉜다. 세계적으로 건축자재에 대한 라돈방출률 

연구는 수 십년동안 활발하게 이루어졌지만 밀폐챔버법의 측정방식의 

차이가 존재하여, 지역에 따른 건축자재의 라돈방출률 값에 대한 비교의 

어려움이 존재하였으며, 측정방식 차이에 따른 라돈방출률에 대한 연구는 

존재하지 않았다.  

 

 

그림 6. 라돈의 부피방출률(좌)과 표면방출률(우) 측정 모식도 

 

먼저, 부피방출 방식 라돈방출률 측정법은 건축자재를 밀폐챔버 안에 둔 

채로 6면에서 방출되는 라돈의 부피방출률을 측정한다(N Jonassen, 1980; 

C Samuelsson, 1990; CY Chao, 1997; M Jang 2005; M Abo-Elmagd, 

2014). 표면방출 방식 라돈방출률 측정법은 건축자재의 한쪽면을 한쪽면이 

개방된 밀폐챔버에 부착시킨 채로 라돈의 표면방출률을 측정한다(CJ Chen, 

1993; J Chen, 2010; A Kumar, 2015). 두가지 방식은 건축자재의 선별을 

목적으로 부피방출률을 측정하거나 실험실에서 측정된 표면방출률로부터 

실제 건축물에서 벽이나 바닥으로부터 방출되는 표면방출률을 도출한다는 

측면에서 각각 의미를 갖는다.  
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라돈방출률의 경우, 단위면적 당 단위시간 당 방출되는 라돈의 

방사능이지만, 부피방출률과 표면방출률은 3차원과 1차원으로 방출되는 

라돈의 방출률이기 때문에, 건축자재의 크기와 확산거리에 따라 이론적, 

실험적으로 다른 결과값을 나타낸다. 조사한 선행연구에 따르면 부피방출, 

표면방출 방식의 라돈방출률 차이에 대한 언급은 있었지만(CY Chao, 1997; 

L Morawska, 2021), 실질적인 차이에 대한 연구는 진행되지 못하였다.  

 

따라서, 표면방출, 부피방출 방식의 라돈방출률을 비교할 수 있는 

실험을 구성하여, 측정방식에 따라 라돈방출률의 차이가 발생함을 보이고, 

방출면적을 조절함으로써 그 원인을 규명하는 연구를 진행하였다. 

측정방식에 대한 근본적인 차이를 밝혀, 장기적으로 건축자재의 라돈방출률 

표준측정법 정립에 기여하고자 한다. 
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제 2 장 연구내용 및 방법 
 

본 연구에서는 표면방출률과 부피방출률 측정방식에 대한 차이를 

밝히기 위해, 표면방출률과 부피방출률을 동시에 측정하는 시스템을 

구성하였다. 또한 표면방출 면적을 조절하여 방출면적에 따른 라돈방출률을 

평가하였다. 이때, 라돈방출률은 여러가지 인자에 영향을 받기 때문에, 

측정의 반복성과 재현성을 확보하였다. 이를 위한 실험절차는 그림 7과 같이 

세단계의 예비실험과 본실험을 포함해 총 4단계로 구성된다. 먼저, 2대의 

RAD7을 동시에 사용하기 위해 측정기의 교정작업을 진행하였다. 두번째로, 

자체제작한 측정챔버에 대해서 건전성을 확인해 라돈방출률이 과대평가되지 

않도록 누기율을 도출하는 실험을 진행하였다. 이와 동시에, 측정챔버에서 

측정기로 흡입되는 라돈 흡입구 높이에 따른 차이를 확인하는 실험을 

진행하였다. 세번째로, 시료 베이킹을 통해 수분함량 및 다른 변인들을 

통제하여 측정의 반복성과 재현성 확보 실험을 진행하였다. 또한, 전처리된 

시료를 측정챔버에 넣고, 챔버의 질소퍼징을 통해 초기 라돈농도와 챔버 

내부 습도를 0에 가깝게 통제하였다. 최종적인 본 실험으로, 부피방출 

방식에서 부피방출률을 측정하고, 표면방출방식에서 방출면적을 조절하여 

실험을 진행하였고, 표면방출 조건에서 2층 챔버만 측정 중에 질소퍼징한 

상황에서 실험을 진행하였다. 구체적인 내용은 아래에서 세부적으로 다룬다. 

 

 

그림 7. 라돈방출률 측정을 위한 측정절차 순서도  
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제 1 절 실험재료 및 장비 
 

 

1. 라돈측정챔버 
 

본 연구에서는 라돈방출률에 영향을 줄 수 있는 주요인자 중, 라돈 

방출면적과 측정방식을 고려하여 라돈방출률을 비교 분석하였다. 이를 

위해서, 그림 8과 같이 총 2층으로 구성된 라돈측정챔버를 제작하였다. 챔버 

내부와 외부의 기체의 교환을 막기 위해, 두께 1 cm의 아크릴로 밀폐챔버를 

제작하였다. 챔버의 크기는 32.5×27×64 cm3이고 챔버의 2층과 1층은 

각각 30.5×25×32 cm3, 30.5×25×29 cm3의 크기를 갖는다. 이때, 챔버 

2층과 1층 사이 경계창에는 직경 7.5 cm의 구멍이 뚫려 있다. 경계창의 구멍 

바깥쪽으로 P85 규격(직경 약 85 mm)의 고무링이 그림 9와 같이 시료를 

경계창에 올려 두었을 때, 챔버를 2층과 1층으로 분리한다. 경계창과 시료를 

이격하여 배치할 경우, 그림 13과 같이 시료의 부피방출률의 측정이 

가능하며, 경계창에 시료를 밀착하여 올려둘 경우, 그림 14와 같이 챔버 

1층으로의 표면방출률이 측정 가능하다. 챔버 2층과 1층 사이의 

방출면적조절과 챔버 2층과 1층 분리를 위해, 그림 9와 같은 총 4개의 

아크릴판을 추가적으로 활용하였다. 아크릴판의 아랫면에는 P85 고무링을 

끼우기 위한 홈을 내서 진공구리스를 도포하여 결합하였다. 아크릴판의 

윗면에는 구멍이 안 뚫린 아크릴판 1개 다른 규격(직경 65, 45, 25 mm)의 

고무링을 장착한 아크릴판 3개를 사용하였다.  

 

 

그림 8. 챔버의 1층과 2층을 통해 각각 표면방출률과 부피방출률 측정이 

가능한 라돈측정챔버 모식도 
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그림 9. 라돈 방출면적 조절(직경 65 mm, 45 mm, 25 mm)과 챔버 1, 2층 

분리를 위해 제작된 아크릴판 모식도 

 

 

2. RAD7 측정기 
 

DURRIDGE의 RAD7은 실시간으로 라돈과 토론의 농도를 측정가능한 

능동형 측정장치로 우리나라에서 환경부 형식승인 제IAMS-2020-4호에 

해당한다. RAD7은 기기에 내장된 펌프를 이용하여 미세필터를 통과한 

기체를 약 8 lpm으로 RAD7의 측정챔버 내부로 순환시킨다. 이때, 라돈의 

자손핵종은 필터에 의해 걸러지고 라돈기체만 내부로 들어간다. RAD7은 

라돈이 아닌 흡입된 라돈에서 붕괴된 라돈 자손핵종의 알파선을 

에너지구간별로 측정하여, 라돈의 농도를 도출한다. 본 실험에서 밀폐챔버의 

1층과 2층에 사용한 RAD7 2대는 각각 normal 모드에서 변환인자 

(conversion factor)로 72.0 (Bq/m3)/cpm, 69.7 (Bq/m3)/cpm을 갖는다. 

 

일반적으로 알파선을 측정하기 위해, 알파선의 비정이 대기압에서 

조건에서 약 10 µm이기 때문에, 진공에서 측정시스템을 구축하거나 

액체섬광계수기(LSC; Liquid scintillation counter)를 이용하여 알파선을 

계측한다. 하지만, RAD7은 상압에서 알파선의 계측을 위해, 고전압을 

활용한 정전기적 집진방식의 측정원리를 활용한다. 라돈은 알파붕괴 시 

알파입자를 방출하고 218Po이 되튐(recoil)된다. 이때, 약 5.59 MeV의 

Q값을 갖고, 운동량 보존의 법칙에 따라 알파선과 잔류핵인 218Po은 각각 약 

5.49 MeV, 0.1 MeV의 운동에너지를 갖는다. 잔류핵의 되튐에너지(recoil 
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energy)에 의해 218Po는 이온화되어 양이온이 된다(J Porstendorfer, 

1979). RAD7의 측정챔버에서 라돈의 알파붕괴로 생성된 라돈의 

자손핵종은 양전하를 갖고, 그림 10과 같이 고전압에 의해 반도체검출기 

측정영역으로 끌려간다(G De Simone, 2016). 반도체검출기의 측정영역 

안쪽에서 알파붕괴한 라돈 자손핵종의 알파선이 반도체검출기에 계측되면 

RAD7은 알파선을 분광분석하여 라돈의 농도를 도출한다.  

 

그림 10. RAD7 전기적 집진방식 라돈 측정과정 도식화 

 

 

3. 라돈선원 
 

라돈은 반감기가 약 3.8일로 짧아 교정용 라돈선원으로 직접 

활용하기에는 어려움이 있다. 반면에, 비활성기체인 라돈의 모핵종 226Ra은 

고체상태이며 약 1600년의 반감기를 가져, 라돈선원으로 활용된다. 

밀봉용기에 고체상태의 226Ra으로부터 생성된 라돈을 포집하고, 

라돈수송기체의 유량을 조절하여 라돈을 원하는 농도로 조절한다.  

 

본 실험에서 국립환경과학원에 보유중인 Czech Metrology Institute의 

표준라돈선원을 사용하였고, 226Ra의 방사능은 8.975 𝑘𝐵𝑞 이고, 

방사(emanation)계수 𝜂는 0.996이다. 아래의 식에 의해 운반기체의 유량에 

따라 운반기체 내의 라돈농도가 결정된다. 

𝑃 = 𝜆0 × 𝐴𝑅𝑎 × 𝜂 
 

(2-1) 
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𝐴𝑣 =
𝑃

𝐹/60
 

(2-2) 

여기서, 𝑃 = 라돈 출력(output) [𝐵𝑞/𝑠] 

           𝜆0 = 라돈붕괴상수 [𝑠−1] 

 𝐴𝑅𝑎 = 226Ra의 방사능 [𝐵𝑞]  

 𝜂 = 방사(emanation)계수 [ ] 

 𝐹 = 라돈 수송기체의 유량 [𝑙𝑝𝑚] 

 𝐴𝑣 = 라돈 수송기체의 라돈농도 [𝐵𝑞/𝑚3] 

 

 

4. 라돈측정기 교정용 챔버 
 

실험값 측정을 통한 비교 분석을 위해서는 RAD7 2대에 대한 

상대교정이 필수적이다. 이를 위해 국립환경과학원에 설치된 라돈측정기 

교정용 챔버를 이용하여 제조사로부터 교정된 RAD7 2대에 대해 추가적인 

상대교정을 진행하였다. 라돈 선원의 유량을 조절하여, 교정용 챔버 내부에 

라돈농도를 일정하게 유지할 수 있다. 라돈측정기 교정에 관한 내용은 제 4 

절 실험절차에서 다시 설명한다. 

 

 

5. 측정시료 
 

건축자재는 천연방사성물질에(NORM) 해당하여 상대적으로 작은 

라돈방출률을 갖는다. 본 실험에 사용한 측정시료는 국립환경과학원 이 

보유한 크기 20 × 10 × 5 𝑐𝑚3의 우라늄 벽돌을 활용하였다. 우라늄벽돌은 

우라늄광산에서 채취한 흙으로 벽돌을 만들어서 인위적으로 라돈방출률을 

크게 갖는 TENORM (Technologically Enhanced Naturally Occurring 

Radioactive Materials)에 해당한다. 따라서, 본 연구에서는 방출방식과 

방출면적에 따른 표면방출률과 부피방출률의 차이를 밝히기 위한 목적으로 

TENORM 우라늄 벽돌을 측정시료로 활용하였다. 
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제 2 절 라돈 mass transfer equation 
 

챔버 내에 라돈을 방출하는 시료가 존재할 때, 챔버 내의 라돈농도는 

시간에 따라 증가하고 mass transfer equation으로 표현된다. 동시에 

라돈은 방사성원소이므로 붕괴하고, 충분한 시간이 흘러 챔버 내의 

라돈농도는 평형상태가 되어 일정한 값으로 수렴하게 된다. 먼저, 챔버 내의 

라돈은 방사성붕괴에 따라 시간에 따라 감소하고 식 (2-3)과 같이 정의된다. 

𝑑𝐶

𝑑𝑡
= −𝜆0𝐶 (2-3) 

 

여기서, 𝐶 = 챔버 내의 라돈농도 [𝐵𝑞 ⋅ 𝑚−3] 

𝜆0 = 라돈의 붕괴상수 [ℎ−1] 

 

챔버 내에 라돈 선원이 존재할 경우, 라돈농도 증가에 기여하여 챔버 

내의 라돈농도는 식 (2-4)와 같이 수정된다. 

𝑑𝐶

𝑑𝑡
= −𝜆0𝐶 +

𝐸0𝑆

𝑉𝑐
 (2-4) 

 

여기서, 𝐸0 = 라돈 자유방출률(free exhalation rate) [𝐵𝑞 ⋅ 𝑚−2 ⋅ ℎ−1] 

   𝑆 = 시료의 라돈방출면적[𝑚2] 

  𝑉𝑐 = 라돈 분포 유효체적(시료 부피 제외) [𝑚3] 

 

하지만, 유한한 공간에서 챔버 내의 라돈농도가 커짐에 따라, 

라돈방출률은 일정하지 않고 후방확산(back diffusion)에 의해 감소하여 식 

(2-5)와 같이 표현된다. 후방확산에 대한 영향은 제 3 절 라돈 

확산방정식에서 추가적으로 논의한다. 

𝐸 = 𝐸0 − 𝜇𝐶 = 𝐸0 −
𝜆𝐵𝑉𝐶

𝑆
𝐶 (2-5) 

 

여기서, 𝐸 = 라돈 제한방출률(bound exhalation rate) [𝐵𝑞 ⋅ 𝑚−2 ⋅ ℎ−1] 

   𝜇 = 후방확산 계수 [𝑚 ⋅ ℎ−1] 

  𝜆𝐵 = 후방확산 상수 [ℎ−1] 

 

챔버, RAD7, 연결호스 등에 측정시스템상의 누기율을 고려하면, 챔버 

내부와 외부의 라돈농도에 영향을 받으며 식 (2-6) 같이 수정된다. 
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𝑑𝐶

𝑑𝑡
= −𝜆0𝐶 +

𝐸𝑆

𝑉𝑐
−

𝑞(𝐶 − 𝐶𝐵)

𝑉𝑐
 

 

𝑞 = 𝜆𝐿𝑉𝑐 

(2-6) 

 

(2-7) 

 

여기서, 𝑞 = 측정시스템의 누기율 [𝑚3 ⋅ ℎ−1] 

   𝜆𝐿 = 누기상수 [ℎ−1] 

 

라돈 선원의 라돈방출률, 방사성붕괴, 후방확산, 측정시스템의 누기율을 

고려하면 최종적으로 식 (2-9)와 같다. 

𝜆𝑒𝑓𝑓 = 𝜆0 + 𝜆𝐵 + 𝜆𝐿 

 

𝑑𝐶

𝑑𝑡
= −𝜆𝑒𝑓𝑓𝐶 +

𝐸0𝑆 + 𝑞𝐶𝐵

𝑉𝑐
 

(2-8) 

 

(2-9) 

여기서, 𝜆𝑒𝑓𝑓 = 유효붕괴상수 [ℎ−1] 

 

이에 대한 라돈 mass transfer equation의 해는 식 (2-10)과 같다. 

 𝐶(𝑡) = 𝐶0 𝑒𝑥𝑝(−𝜆𝑒𝑓𝑓𝑡) +
𝐸0𝑆 + 𝑞𝐶𝐵

𝜆𝑒𝑓𝑓𝑉𝑐
[1 − 𝑒𝑥𝑝(−𝜆𝑒𝑓𝑓𝑡)] (2-10) 

 

본 연구에서, 밀폐챔버 내부를 질소로 퍼징하여 초기 라돈농도를 0에 가깝게 

통제하여,  식 (2-11)을 이용하여 라돈의 자유방출률 𝐸0를 도출하였다.  

 𝐶(𝑡) =
𝐸0𝑆 + 𝑞𝐶𝐵

𝜆𝑒𝑓𝑓𝑉𝑐
[1 − 𝑒𝑥𝑝(−𝜆𝑒𝑓𝑓𝑡)] (2-11) 

 

챔버의 누기율 𝜆𝐿  및 환기율 𝑞는 제 4 절 실험절차의 누기율 평가 

실험으로부터 도출하였다. 후방확산 상수 𝜆𝐵 는 식 (2-12)와 식 (2-

13)으로부터 유도된 평형라돈농도부터 도출 가능하다. 후방확산은 시료 

공극의 부피가 챔버의 부피의 10%보다 작거나 시료의 확산거리에 비해 

시료의 두께가 얇을 경우, 후방확산의 효과가 작으므로(C Samuelsson, 

1990), 본 실험에서는 측정시료의 크기를 고려하여, 챔버를 충분히 크게 

제작하여 후방확산 상수 𝜆𝐵를 0으로 가정하였다. 

 𝐶𝐸 = 𝐶(∞) =
𝐸0𝑆 + 𝑞𝐶𝐵

𝜆𝑒𝑓𝑓𝑉𝑐
 

 

 
 

(2-12) 
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 𝜆𝐵 =
𝐸0𝑆 + 𝑞𝐶𝐵

𝐶𝐸𝑉𝑐
− (𝜆0 + 𝜆𝐿) 

 

(2-13) 

 

최종적으로 챔버의 누기율 𝜆𝐿  및 환기율 𝑞 ,후방확산 상수 𝜆𝐵 , 챔버의 

유효체적 𝑉𝐶, 시료의 방출면적 𝑆을 대입하고, 식 (2-11) 을 시간-라돈농도 

그래프에 피팅하여 라돈의 자유방출률 𝐸0을 도출하였다. 
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제 3 절 라돈 확산방정식 
 

시료에 포함된 라돈핵종 농도로부터 라돈확산방정식은 식 (2-14)와 

같이 표현된다. 라돈의 방출은 방사와 수송에 의해 영향을 받으며, 고체, 액체, 

기체 상에 따라 차이가 존재한다(VC Rogers, 1991). 본 연구에서는 시료 

내부의 수분함량을 0에 가깝게 통제하고, 챔버 내의 상대습도를 0에 가깝게 

통제하여, 라돈의 액체 상에서의 거동은 고려하지 않았다. 

𝜕𝐶

𝜕𝑡
= ∇(𝐷𝑒∇𝐶) −

𝜅

𝜇
𝛻𝑃 ∇𝐶 − 𝜆𝐶 + 𝑓 (2-14) 

 

여기서, 𝐶 = 시료에 포함된 라돈핵종 농도 [𝐵𝑞 ⋅ 𝑚−3] 

  𝐷𝑒 = 시료내 라돈의 유효확산계수 [𝑚2 ⋅ 𝑠−1] 

  𝜅 = 시료내 라돈의 투과율(permeability) [𝑚2] 

  𝜇 = 동적 점성도 [𝑃𝑎 ⋅ 𝑠] 

  𝑃 = 압력 [𝑃𝑎] 

  𝜆 = 라돈의 붕괴상수 [ℎ−1] 

  𝑓 = 시료내 라돈의 생성률 [𝐵𝑞 ⋅ 𝑚−3 ⋅ 𝑠−1] 

 

시료 내의 라돈은 226Ra의 알파붕괴에 의해 생성된다. 생성된 라돈은 

시료 격자사이의 공극으로 방사(emanation)된다. 이때, 라돈의 생성률이 

확산방정식의 마지막 항인 𝑓로 정의된다. 라돈의 생성률 𝑓는 시료내 226Ra의 

방사능농도와 부피건조밀도 𝜌 , 라돈의 붕괴상수 𝜆 , 방사계수 𝐸𝐶의 곱인 

𝐶𝑅𝑎𝜌𝜆𝐸𝐶로 결정된다. 라돈은 방사성붕괴로 시간에 따라 감소하여, 우변의 

세번째 항인 시료에 포함된 라돈핵종 농도와 붕괴상수의 곱으로 결정된 

양만큼 감소에 기여한다. 라돈이 생성되면 공극에서 라돈은 

확산(diffusion)과 이류(convection)에 의해 이동한다. 시료내 라돈의 

확산계수 𝐷𝑒와 시료내 포함된 라돈핵종 농도의 기울기에 대한 발산으로 

첫번째 항과 같이 정의된다. 또한, 라돈의 이류는 압력의 기울기와 시료내 

포함된 라돈핵종 농도의 기울기 곱에 비례한 값으로 결정된 양만큼 감소에 

기여하여 두번째 항으로 정의된다. 
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1. 후방확산에 의한 자유방출률 𝑬𝟎과 제한방출률 𝑬∗의 관계 
 

z축 1차원에서, 시료의 표면적이 무한할 때, 시료에서 라돈의 

표면방출에 의한 위치에 따른 라돈농도 그래프는 그림 11과 같다. 시료에 

포함된 라돈핵종 농도와 시료 외부인 공기 중 라돈농도는 경계에서 

연속하다고 가정할 수 있고, 본 연구에서는 시료에 포함된 라돈핵종 농도를 

라돈농도로 함께 표현한다. 임의의 시료에 대한 라돈방출률은 시료내 

경계에서의 라돈농도의 기울기로부터 식 (2-15)와 같이 정의된다. 

정상조건(steady-state, 
𝜕𝐶

𝜕𝑡
= 0 )에서, 시료 경계에서의 라돈농도 𝐶(𝑧 =

0)는 공기 중 평형라돈농도 𝐶𝐸 로 가정할 수 있다. 따라서, 측정챔버의 

라돈농도로부터 라돈방출률이 도출가능하다.  

𝐸 = −𝜖𝐷𝑒

𝑑𝐶

𝑑𝑧
|

𝑧=𝐿
 (2-15) 

 

여기서, 𝐸 = 라돈방출률 [𝐵𝑞 ⋅ 𝑚−2 ⋅ ℎ−1] 

 𝜖 = 시료의 공극률 [] 

   𝐷𝑒 = 시료내 라돈의 유효확산계수 [𝑚2 ⋅ 𝑠−1] 

   𝐶 = 시료에 포함된 라돈핵종 농도 [𝐵𝑞 ⋅ 𝑚−3] 

 𝐿 = 시료 두께의 절반 [𝑚] 

 

 

그림 11. 반무한평면의 라돈시료로부터 라돈방출률과 평형상태의 

라돈농도 도식화 
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챔버내 라돈 이류에 기여하는 기체인 질소의 압력은 1기압 조건에서 

압력의 기울기를 0으로 (∇P = 0) 가정할 수 있다. 마지막으로, 시료내의 

위치에 관계없이 유효확산 계수가 균일하고 (𝐷𝑒 일정), 라돈이 균일하게 

생성된다고 (𝑓 일정) 가정하면, 식 (2-14)의 확산방적식은 다음과 같이 

간단히 된다. 

𝐷𝑒

𝜕2𝐶(𝑧, 𝑡)

𝜕𝑧2
− 𝜆𝐶(𝑧, 𝑡) + 𝑓 = 0 (2-16) 

위 상황에서, 경계조건 

𝐶(0) = 𝐶𝐸 

 

𝐶(−∞) =
𝑓

𝜆
 

(2-17) 

 

(2-18) 

 

을 고려한 식 (2-16)에 의한 시료에 포함된 라돈핵종 농도와 공기 중 

라돈농도는 각각 식 (2-19)와 식 (2-20)과 같이 표현된다. 

𝐶(𝑧) =
𝑓

𝜆
(1 − exp (

𝑧

𝑙
)) + 𝐶𝐸 exp (

𝑧

𝑙
) 

 

𝐶(𝑧) = 𝐶𝐸 

𝑧 ≤ 0 

 

𝑧 ≥ 0 

(2-19) 

 

(2-20) 

 

여기서, 𝑙 = √
𝐷𝑒

𝜆
 : 시료내 라돈의 확산거리 [𝑚] 

 

시료의 라돈방출률은 식 (2-14) 에 의해 다음과 같다. 

𝐸 = 𝜖𝑙𝑓 − 𝜖𝑙𝜆𝐶𝐸 (2-21) 

 

위 상황에서, 라돈의 방출은 무한공간에서 발생하므로, 평형라돈농도 𝐶𝐸는 

자연순환에 의해 0으로 가정할 수 있다 (R Colle, 1981). 따라서, 

라돈방출률은 다음과 같이 정의되고, 

𝐸0 = 𝜖𝑙𝑓 (2-22) 

 

이 때의 라돈방출률을 𝐸0  자유방출률 (free exhalation rate)이라 한다. 

자유방출률은 시료의 공극률, 라돈생성률, 시료내에서의 라돈의 확산거리에 

비례하는 재료의 특성으로 결정된다.  

 

다음으로 밀폐챔버를 라돈시료의 표면에 밀착시켜 라돈을 챔버 내에 
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포집(accumulation)하여 측정할 때, 위치에 따른 라돈농도는 그림 12와 

같다. 시료의 크기가 밀폐챔버에 비해 충분히 클 때, 표면방출에 의한 

라돈방츌률은 1차원으로 가정할 수 있다. 또한, 챔버 내의 평형라돈농도는 

충분히 섞여 라돈농도의 기울기가 없다고 가정한다. 밀폐챔버에 의해 실측된 

라돈방출률을 𝐸∗  제한방출률(bound exhalation rate)이라 하고 식 (2-

22)와 달리 다음과 같이 정의된다. 

𝐸∗ = 𝜖𝑙𝑓 − 𝜖𝑙𝜆𝐶𝐸  (2-23) 

 

 

그림 12. 밀폐챔버와 반무한평면의 라돈시료로부터 라돈방출률과 

평형상태의 라돈농도 도식화 

제한방출률 𝐸∗은 자유방출률  𝐸0보다 작으며, 이는 챔버 내의 라돈의 

농도가 높을 때, 시료의 내부와 챔버 내의 라돈농도 기울기가 작아져, 식 (2-

15)의 확산항에 기여가 작아지기 때문이다. 이 같은 현상은 후방확산(back 

diffusion)으로 일컬어진다.  

 

식 (2-22) 과 식 (2-23)을 식 (2-5)와 연립하면,  

𝜇 = 𝜖𝑙𝜆 (2-24) 

후방확산계수 𝜇는 시료의 공극률과 시료내에서 라돈의 확산거리 𝑙에 곱인 

시료내의 공극의 부피에 비례한 값으로 결정된다. 이는, 시료 내에서 

확산거리가 클수록, 공극률이 클수록 식 (2-15)에서 확산에 의한 영향이 

커져 후방확산의 영향이 커짐으로 해석할 수 있다.  
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추가적으로, 위 상황에서 평형상태를 고려할 때, 

𝐸𝑆 = 𝐶𝐸𝑉𝑐𝜆 (2-25) 

여기서, 𝑉𝑐 = 챔버의 부피 [𝑚3] 

           𝑆 = 챔버로 포집되는 라돈 방출 면적 [𝑚2] 

 

을 고려한 식 (2-16)에 의해 도출된 시료에 포함된 라돈핵종 농도는 다음과 

같다. 

𝐶(𝑧) =
𝑓

𝜆
(1 −

exp (
𝑧
𝑙
)

1 +
𝜖𝑙
ℎ

) 𝑧 ≤ 0 (2-26) 

 

라돈의 제한방출률은 식 (2-14)에 의해 다음과 같고, 

𝐸∗ =
𝜖𝑙𝑓

1 +
𝜖𝑙
ℎ

 (2-27) 

 

식 (2-22)의 자유방출률과 비교했을 때, 식 (2-28)과 같이 ℎ/ (ℎ +

𝜖𝑙) 의 비율을 갖는다. 이는 챔버의 부피 (𝑆ℎ)와 챔버 부피에 확산거리에 

해당하는 깊이의 공극부피( 𝜖𝑆𝑙 )를 합산한 값의 비로 결정된다. 챔버의 

부피가 공극의 부피보다 충분히 클 때, 후방확산의 영향이 작아져, 

제한방출률 𝐸∗ 은 자유방출률 𝐸0 에 근사하게 된다(R Colle, 1981; C 

Samuelsson, 1990). 

𝐸∗

𝐸0
=

ℎ

ℎ + 𝜖𝑙
 (2-28) 
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2. 라돈의 표면방출률과 부피방출률 
 

라돈방출률을 2가지 방법으로 측정하였다. 그림 13과 같이 챔버 내에 

시료를 위치시키고, 시료의 모든 면에서 3차원으로 방출되는 라돈방출률을 

부피방출률로 정의하였다. 또한, 그림 14와 같이, 시료 아래 한쪽 면에서 

챔버의 1층에 1차원으로 방출되는 라돈방출률을 표면방출률로 정의하였다. 

 

 
그림 13. 부피방출 방식으로 측정되는 라돈의 부피방출률 측정 모식도 

 

그림 14. 표면방출 방식으로 측정되는 라돈의 표면방출률 측정 모식도 

 

 

2.1. 라돈의 부피방출률 

 

부피방출률을 계산하기 위해 그림 13의 상황을 그림 15와 같이 도식화 

하였다. 시료의 부피와 챔버의 유효부피는 각각 𝑉𝑆, 𝑉𝐶이고, 시료의 두께가 

2𝐿, 시료의 전체면적을 𝑆, 윗면적과 아랫면적은 𝛾𝑆/2 에 해당한다. 여기서, 

𝛾는 시료의 위 아래면적의 합과 전체면적의 비이다. 
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그림 15. 부피방출률 측정과 평형상태의 라돈농도 도식화 

 

식 (2-16)과 아래의 경계조건을 이용하면, 

𝐶𝐸 = 𝐶(𝐿) = 𝐶(−𝐿) (2-29) 

 

시료 내에서의 라돈핵종 농도를 도출할 수 있다. 

𝐶(𝑧) =
𝑓

𝜆
(1 −

cosh (
𝑧
𝑙
)

cosh(𝛽)
) + 𝐶𝐸

cosh (
𝑧
𝑙
)

cosh(𝛽)
 −𝐿 ≤ 𝑧 ≤ 𝐿 (2-30) 

 

여기서, 𝛽 =
𝐿

𝑙
 [ ] 

 

식 (2-14)에 의해 라돈의 제한방출률은 다음과 같이 도출된다. 

𝐸∗ = 𝜖𝑙𝑓 tanh(𝛽) (1 −
𝜆

𝑓
𝐶𝐸) (2-31) 

 

후방확산에 의해, 식 (2-23)과 마찬가지로 평형라돈농도 𝐶𝐸 가 클수록 

제한방출률은 작아진다.  

 

추가적으로, 아래의 평형상태 조건에 따라, 

𝐸𝑆 = 𝐶𝐸𝑉𝐶𝜆 (2-32) 

 

시료내에서의 라돈핵종 농도를 식 (2-16)으로부터 도출할 수 있고, 
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𝐶(𝑧) =
𝑓

𝜆
(1 −

cosh (
𝑧
𝑙
)

cosh(𝛽)
) + 𝐶𝐸

cosh (
𝑧
𝑙
)

cosh(𝛽)
 −𝐿 ≤ 𝑧 ≤ 𝐿 (2-33) 

 

식 (2-14)에 의해 라돈의 제한방출률은 다음과 같이 도출된다. 

𝐸∗ = 𝜖𝑙𝑓
tanh(𝛽)

1 +
tanh(𝛽)

2𝛼𝛽𝛾

 (2-34) 

 

여기서, 𝛼 =
𝑉𝐶

𝜖𝑉𝑆
, 챔버의 유효부피와 시료의 공극부피의 비 [ ] 

 

챔버의 부피가 시료 공극의 부피보다 충분히 클 때 (𝑉𝑐 ≫ 𝜖𝑉𝑆, 𝛼 → ∞), 

제한방출률 𝐸∗은 자유방출률 𝐸0에 근사하게 되고 식 (2-35)와 같다. 이는 

식 (2-31)에서 평형라돈농도 𝐶𝐸가 0일 때 식 (2-35)의 자유방출률 𝐸0와 

같은 결과를 보인다.  

𝐸0 = 𝜖𝑙𝑓 tanh(𝛽) (2-35) 

 

라돈의 시료 내 확산거리에 비해 충분히 두꺼운 시료의 경우(𝑙 ≫ 𝐿), 

라돈이 반무한평면에서 방출된다고 가정할 수 있다. 이때, 식 (2-35)에서 

임의의 시료의 라돈방출률은 식 (2-22)의 토양과 같은 시료의 

라돈방출률과 동일하다. 하지만, 일반적으로 건축자재의 두께는 

확산거리보다 작고 확산 유효부피에 해당하는 깊이만큼 tanh (
𝑙

𝐿
) ≤ 1의 

비만큼 작은 양의 라돈방출률을 나타낸다. 따라서, 같은 시료에서 

건축자재의 두께 및 건축자재의 부피대비 표면적에 따라 확산 

유효부피(effective volume)가 달라져 라돈방출률이 다르게 나타날 수 

있다.  

 

 

2.2. 라돈의 표면방출률 

 

표면방출률을 계산하기 위해 그림 14의 상황을 그림 16과 같이 도식화 

하였다. 챔버 2층과 1층의 유효부피는 각각 𝑉𝑢 , 𝑉𝑑 이고, 챔버 1층의 

라돈농도에 기여하는 면적이 𝑆𝑑 , 시료 전체면적 𝑆  에서 𝑆𝑑 만큼 제외한 

시료의 면적이 𝑆𝑢에 해당한다. 또한, 챔버 2층과 1층 쪽으로의 라돈방출률은 

각각 𝐸𝑢, 𝐸𝑑, 챔버 2층과 1층의 평형라돈농도는 각각 𝐶𝐸
𝑢, 𝐶𝐸

𝑑이다. 
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그림 16. 표면방출률 측정과 평형상태의 라돈농도 도식화 

 

식 (2-14)와 식 (2-16), 아래의 경계조건을 이용하면, 

𝐶𝐸
𝑢 = 𝐶(𝐿) 

 

𝐶𝐸
𝑑 = 𝐶(−𝐿) 

(2-36) 

 

(2-37) 

시료 내에서의 라돈핵종 농도를 도출할 수 있고, 챔버 1층으로의 

표면방출률과 챔버 2층으로의 라돈방출률은 각각 식 (2-38), 식 (2-39)와 

같다. 

𝐸𝑑 = 𝜖𝑙𝜆 [
𝑓

𝜆
𝑡𝑎𝑛ℎ(𝛽) −

𝐶𝐸
𝑑

2
[𝑐𝑜𝑡ℎ(𝛽) + 𝑡𝑎𝑛ℎ(𝛽)]

+
𝐶𝐸

𝑢

2
[𝑐𝑜𝑡ℎ(𝛽) − 𝑡𝑎𝑛ℎ(𝛽)]] 

 

𝐸𝑢 = 𝜖𝜆𝑙 [
𝑓

𝜆
tanh(𝛽) +

𝐶𝐸
𝑑

2
[coth(𝛽) − tanh(𝛽)]

−
𝐶𝐸

𝑢

2
[coth(𝛽) + tanh(𝛽)]] 

(2-38) 

 

 

 

 

(2-39) 

 

1층챔버로의 표면방출률 𝐸𝑑  은 평형상태에서 1층챔버의 평형라돈농도 

𝐶𝐸
𝑑가 높을수록 작아지며, 2층챔버의 평형라돈농도 𝐶𝐸

𝑢가 높아질수록 커진다. 

반대로, 2층챔버로의 표면방출률 𝐸𝑢 은 평형상태에서 2층챔버의 

평형라돈농도 𝐶𝐸
𝑢 가 높을수록 작아지며, 1층챔버의 평형라돈농도 𝐶𝐸

𝑑 가 
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높아질수록 커진다. 이는 라돈 표면방출률이 측정조건에 따라 달라지는 

원인에 기여하며, 표면방출률 측정 시, 시료의 측정면 반대쪽의 라돈농도에 

따라 표면방출률의 과대평가를 야기할 수 있다. 

 

평형라돈농도 𝐶𝐸
𝑑 , 𝐶𝐸

𝑢가 0일 때, 표면방출에 의한 식 (2-40)과 같이 

자유방출률 𝐸0
𝑢, 𝐸0

𝑢에 해당하고, 이는 표면방출에 의한 자유방출률 𝐸0, 식 

(2-35)와 같은 결과를 나타낸다. 

𝐸0
𝑑 = 𝐸0

𝑢 = 𝜖𝑙𝑓 tanh(𝛽) (2-40) 
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제 4 절 실험절차 
 

실험절차는 그림 7과 같이 세단계의 예비실험과 본 실험을 포함한 총 

4단계로 구성된다. 예비실험을 위한 세단계는 RAD7 교정, 측정챔버 평가, 

측정값의 재현성 및 반복성 확보에 해당한며, 본 실험에서는 부피방출률 

평가, 표면방출률 평가, 측정 중 챔버 2층을 질소퍼징하여 표면방출률을 

평가하였다. 

 

1. RAD7 교정 
 

RAD7은 제작회사로부터 교정이 완료된 제품이며, 국내에서는 환경부 

형식승인이 완료된 제품에 해당한다. 측정 전 측정기에 대한 교정은 

필수적이며, RAD7 2대의 측정값에 대한 차이를 통제하기 위해 RAD7 

2대에 대한 상대적인 교정을 진행하였다. RAD7 교정에 사용된 시스템은 

그림 17과 같다. 표준 라돈선원으로부터 교정용 챔버로 주입하는 

라돈기체의 유량을 유량계로 통제하여, 교정용 챔버의 라돈농도를 식 (2-

2)에 따라 일정하게 유지하였다. 

 

그림 17. 라돈선원과 교정용챔버를 이용한 RAD7 교정 모식도 

교정농도는 측정하는 시료의 라돈방출률을 고려해, 925, 500, 200 

Bq/m3 와 배경라돈농도(50 Bq/m3 미만)로 설정하였다. 각농도에서 50시간 

이상 측정하였으며, 측정 시 교정용 챔버 내에 RAD7 2대의 라돈 흡입구 

배출구를 각각 같은 위치에 설치하였다.  

 

표준라돈선원의 라돈기체 유량을 조절하여 교정용 챔버에서 925, 550, 

200 Bq/m3 로 교정농도를 RAD7 2대로 측정한 결과는 그림 18, 그림 19와 
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같다. 교정농도와 측정농도의 차이는 교정용 챔버의 밀폐가 완전히 

이루어지지 않아 발생하였다. 하지만, RAD7은 절대교정이 완료된 상태로, 

본 실험의 목적을 달성하기 위해 RAD7 2대의 측정값 차이 보정을 위해 

상대교정을 진행하였다. 

 

그림 18. 925 Bq/m3에서 RAD7 2대 상대교정 시 측정 농도 그래프 

 

그림 19. 200, 550 Bq/m3에서 RAD7 2대 상대교정 시 측정 농도 그래프 

상대교정 결과는 그림 20과 표 1과 같다. 배경 라돈농도를 포함한 총 

5개의 교정농도에 대해서 1번 RAD7에 대한 2번 RAD7의 측정값의 비를 

구하였다. 측정값의 비에 대한 평균은 0.9763이다. RAD7의 인증서에 

제공된 교정인자(Calibration factor [(𝐵𝑞/𝑚3)/𝑐𝑝𝑚]) 기준 1번 RAD7 대비 

2번 RAD7의 교정인자의 비는 0.9652이다. 본 연구에서는 실험값을 

기준으로 RAD7 1번에 대해 0.9763으로 상대교정값을 적용하였다. 
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그림 20. 교정농도에 따라 RAD7 1번에 대한 2번의 측정된 평균라돈농도 

비 

 

표 1. 교정농도에 따라 측정농도 평균값과 측정시간, 측정값의 비 

교정농도 

[𝑩𝒒/𝒎𝟑] 

측정농도 

평균값 

[𝑩𝒒/𝒎𝟑] 

측정시간 

[𝒉] 

RAD7 1번에 

대한 2번의 

측정값 비 

925 793.95 65 0.9788 

550 503.32 50 0.9788 

200 218.07 50 0.9661 

배경라돈 30.65 50 0.9788 

배경라돈 17.41 50 0.9788 
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2. 측정값 보정을 위한 측정챔버 평가 
 

측정챔버 평가는 3가지 사항에 대해 진행하였다. 

 

 챔버 누기율(𝜆𝐿) 평가 

 챔버 1, 2층 분리 시, 라돈농도 분리 확인 

 챔버 측정 높이별 라돈농도 차이 평가 

 

이를 위해, 총 2가지의 실험을 진행하였다. 먼저, 챔버 2층과 1층의 

경계창의 방출구멍을 막지 않아 기체 교환이 일어나는 상황에서 챔버 전체의 

누기율과 챔버 측정 높이별 라돈농도 차이를 평가하였다. 챔버 내에 

라돈기체를 충분히 주입한 후, 반나절 이상 챔버 내부 펜을 가동해 챔버 내부 

라돈농도를 높이에 관계없이 균일하게 되도록 조절하였다. 이후, 챔버 2층과 

1층에서 얻은 라돈농도의 차이가 평균농도 보다 5% 이하로 연속해서 3번 

이상 유지된 후, 펜의 가동을 중단하였다. 이를 통해, 1층과 2층의 라돈농도 

측정값의 시간에 따른 차이가 발생하는지 확인하였다. 

 

라돈은 방사성붕괴핵종으로 밀폐챔버 내에서 시간에 따라 식 (2-41)과 

같이 방사성붕괴상수의 지수함수로 감소한다. 하지만, 실제로 밀폐챔버 내의 

라돈은 식 (2-42)와 같이 붕괴상수와 누기율의 합산으로 농도가 감소한다. 

따라서 시간-라돈농도 그래프에서 식 (2-42)을 이용하여 챔버의 누기율을 

도출할 수 있다.  

𝐶 = 𝐶0 exp(−𝜆0𝑡) 

 

𝐶 = 𝐶0 exp{−(𝜆0 + 𝜆𝐿)𝑡} 

(2-41) 

 

(2-42) 

 

챔버 전체에 대해 누기율 평가 결과는 그림 21과 같다. 측정을 시작한 

후, 약 15시간이 경과한 후, 밀폐챔버에 라돈기체를 주입하였다. 이후 챔버 

1층과 2층에 라돈농도가 균일해지도록 펜을 계속 가동하였다. 챔버 1층과 

2층에서 라돈농도의 상대오차가 5%이내로 3번이상 측정된 것을 확인한 후, 

펜의 가동을 멈췄다. 라돈의 밀도는 표준상태에서 9.73 g/L로 표준상태의 

공기의 밀도 1.29 g/L 보다 약 8배 무겁다. 따라서, 시간 경과에 따라 

챔버에서 RAD7으로 라돈의 흡입구 높이에 따라 라돈농도의 차이가 발생할 

수 있다. 하지만, 라돈의 공기 중 확산거리는 약 2.2m이고 (AK Narula, 

2009), 챔버의 높이가 0.64 cm 이므로, 본 실험에 사용된 챔버 내에서 
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라돈농도의 높이에 따른 차이는 없음을 확인하였다. 또한, 식 (2-

42)으로부터 도출된 챔버 전체의 누기율 𝜆𝐿은 1.51×10-3 [h-1] 이다. 

 

 

그림 21. 챔버 전체 누기율 평가 실험의 시간에 따른 라돈농도 그래프 

 

두번째 실험에서는, 아크릴창을 이용해 챔버 1층과 2층의 경계창의 

방출구멍을 막은 상황에서, 챔버 1, 2층 라돈농도 분리를 확인하고, 챔버 

1층과 2층의 누기율을 각각 평가하였다. 방출구멍이 막힌 상황에서, 챔버 

1층에만 라돈선원을 주입하여, 라돈농도 분리를 하루 정도 확인하고, 이후 

챔버 2층에도 라돈선원을 주입하여, 챔버 누기율을 각각 평가하였다. 

 

 챔버 1층과 2층의 누기율 𝜆𝐿 평가 결과는 그림 22 및 표 2와 같다. 

밀폐챔버 1층과 2층을 아크릴판으로 분리하여 실험을 진행하였다. 

측정시간이 0시간 일 때, 챔버 1층에만 라돈기체를 주입하였으며, 챔버 

1층과 2층이 분리되는 것을 확인한 후, 약 20시간 후 챔버 2층과 1층에 

라돈기체를 각각 주입하여, 챔버의 누기율 𝜆𝐿을 각각 동시에 평가하였다. 식 

(2-42)으로부터 도출된 챔버 2층과 1층의 누기율 𝜆𝐿은 각각 3.40×10-3, 

1.00×10-3 [h-1]이다. 실험에서 도출된 누기율 𝜆𝐿을 라돈의 부피방출률 

평가 시에는 챔버 전체의 누기율을, 표면방출률 평가 시에는 챔버 2층과 

1층의 누기율을 각각 식 (2-11)에 적용하였다. 
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그림 22. 챔버 1,2층 누기율 평가 실험의 시간에 따른 라돈농도 그래프 

 

표 2. 밀폐챔버의 누기율 

밀폐챔버 
누기율 𝝀𝑳 

× 𝟏𝟎−𝟑 [𝒉−𝟏] 

챔버 전체 1.51 

챔버 2층 3.40 

챔버 1층 1.00 
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3. 측정값의 재현성, 반복성 확인 
 

측정값이 의미를 갖기 위해서는 관찰을 위한 종속변인을 제외한 변인을 

통제하여, 측정의 반복성과 재현성이 확보되어야 한다. 특히, 본 연구의 

목적인 방출면적과 방출방식에 따른 라돈방출률 차이를 밝히기 위해서 

측정값의 재현성 반복성 확인이 필수적이다. 본 실험에서는 시료의 

수분함량을 주요하게 통제하였고, 추가적으로 챔버 내의 상대습도, 온도를 

통제변인으로 하였다.  

 

정확한 측정을 위해 라돈방출률은 장기측정이 요구된다. 라돈측정은 

짧게는 하루에서 길게는 몇 달 간의 장기측정이 필요하다. 특히, 밀폐챔버 

내에서 라돈농도가 평형농도로 수렴하기 위해서는 약 한달정도 시간이 

소요된다.  장기 측정 시 계절에 따라 상대습도는 크게 바뀌기 때문에, 측정 

및 시료 보관 시 상대습도는 시료의 수분함량에 상당한 영향을 미칠 수 있다. 

따라서, 장기적인 측정을 위해 시료의 수분함량과 상대습도를 동시에 0에 

가깝게 통제하였다. 수분함량을 통제하기 위해 시료를 베이킹하여 

전처리하였고, 상대습도를 통제하기 위해 밀폐챔버 내부의 기체를 측정마다 

질소로 퍼징하였다. 시료의 베이킹은 섭씨 105도에서 18시간동안 

진행하였고, 이는 내부의 수분을 모두 증발시키고 시료의 손상이 발생하지 

않도록 하기 위함이다. 이후 상대습도가 0인 또 다른 밀폐챔버를 이용하여 

8시간동안 식힌 후, 측정용 밀폐챔버로 시료를 이동시켜 라돈방출률의 

측정을 진행하였다. 질소 퍼징은 10 lpm으로 30분 이상 진행하여, 측정 전 

챔버 내 초기 라돈농도와 상대습도를 0에 가깝게 통제하였다.  
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4. 라돈 방출면적에 따른 라돈방출률 평가 
 

챔버 내부에 시료를 배치시키고, 내부기체를 질소기체로 퍼징한 후 

30분 간격으로 챔버 내 라돈농도를 2대의 RAD7을 이용하여 측정하였다. 

라돈의 부피방출률을 측정하기 위해 그림 13과 같이 시료의 모든 면으로부터 

라돈이 챔버 내부로 방출되도록 시료를 배치하였다.  

 

표면방출률을 측정시에는 그림 14와 같이 시료를 챔버 1층과 2층 

사이의 경계창에 배치하여, 챔버 1층과 2층에서 각각 고무링의 크기에 

해당하는 면적과, 시료의 전체면적에서 고무링의 크기에 해당하는 면적을 

제외한 면적에서 방출되는 라돈을 측정하였다. 챔버의 1층과 2층의 

경계창에 있는 방출면적이 4가지 크기(직경 85, 65, 45, 25 mm)를 

가지도록 그림 9의 아크릴판을 교체해가며, 실험하여 방출면적에 따른 

표면방출률 차이를 살펴보았다.  

 

또한, 표면방출률 측정방법에서, 챔버 2층의 라돈농도에 의해 챔버 1층 

표면방출률에 대한 영향요인을 억제하기 위해, 측정시간동안 챔버의 2층을 

약 5 lpm으로 질소퍼징하여 챔버 2층의 라돈농도를 0에 가깝게 유지한 

상태로 챔버 1층의 표면방출률을 평가하였다. 방출구멍의 직경이 65, 25 

mm일 때, 챔버 2층 질소퍼징 시 챔버 1층으로 표면방출시 라돈방출률을 

평가하였다. 
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제 3 장 결과 및 고찰 
 

 

제 1 절 라돈 방출면적에 따른 라돈방출률 평가 
 

방출방식과 방출면적을 변화하였을 때, 시간에 따른 챔버 내 라돈농도 

그래프는 그림 23과 같다. 그래프에서 삼각형 표시와 역삼각형 표시는 각각 

챔버 2층과 챔버 1층의 라돈농도를 나타낸다. 표면방출 방식으로 1층으로의 

방출면적이 직경 25 mm 일 때, 측정한 라돈농도는 그래프의 가장 위쪽과 

가장 아래쪽의 파란색 그래프에 해당한다. 표면방출 방식의 직경이 45, 65, 

85 mm일 때, 그래프는 각각 분홍색, 연두색, 빨간색에 해당한다. 가장 

안쪽에 하늘색에 해당하는 그래프는 부피방출 방식으로 측정한 시간에 따른 

라돈농도이다. 표면방출 측정방식에서 시료의 라돈방출 면적이 1층보다 

2층에서 크기 때문에, 2층의 라돈농도는 1층보다 크다. 또한, 1층으로의 

방출면적이 작아질수록, 2층과 1층으로의 방출면적 차이가 커지기 때문에, 

2층과 1층의 라돈농도 차이는 증가하였다. 부피방출 방식에서 2층과 1층의 

라돈농도 차이는 오차범위 내에서 발생하였다. 

 

챔버의 1층과 2층의 라돈농도 측정값을 부피에 대하여 가중하여 구한 

평균값에 대한 그래프는 그림 24와 같다. 라돈농도에 대한 평균 𝐶𝑎𝑣𝑔을 구할 

때, 아래의 식을 사용하였다.  

𝐶𝑎𝑣𝑔 =
𝐶𝑢𝑉𝑢 + 𝐶𝑑𝑉𝑑

𝑉𝐶
 (3-1) 

 

부피에 대해 가중평균한 평균라돈농도는 3% 이내에서 모두 일치하였다. 본 

실험에서 사용된 챔버는 표면방출 방식에서 1층으로의 표면방출률을 

측정함과 동시에 챔버 1,2층에서 가중평균된 라돈농도를 통해 부피방출률도 

측정 가능하다. 이를 통해, 방출면적이 조절되는 측정조건에서도 측정의 

반복성과 재현성에 대한 확인이 가능하다는 장점이 존재한다.  

 



 

 45 

 

그림 23. 방출면적과 방출방식 변화하였을 때, 시간에 따른 챔버의 1층과 

2층에서 측정된 라돈농도 그래프 

 

 

그림 24. 방출면적과 방출방식 변화하였을 때, 시간에 따른 챔버의 1층과 

2층의 측정된 라돈농도를 부피에 대해 가중평균한 라돈농도 그래프 

식 (2-11)을 그림 23에 적용하여 도출된 라돈방출률은 표 3의 두번째 

행과 세번째 행과 같다. 여기서, 표 3의 네번째 행에 해당하는 평균 

라돈방출률은 부피방출률에 해당하며 이를 기준값이라 정하였다. 평균 

라돈방출률을 도출하기위해서, 식 (2-11)을 그림 24에 적용하였다. 이때, 

부피방출 방식에서 사용되었던, 챔버 전체의 유효부피와 챔버 전체의 누기율, 

시료 전체의 면적을 식 (2-11)에 사용하였다. 
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표 3. 방출방식과 방출면적을 변화하였을 때, 챔버의 2층과 1층에서 

라돈방출률과 가중평균된 라돈농도로부터 도출된 라돈방출률 

𝑬𝟎 

[𝑩𝒒 𝒎−𝟐 𝒉−𝟏] 
부피방출 

표면방출 [𝒎𝒎] 

𝝓 𝟖𝟓 𝝓 𝟔𝟓 𝝓 𝟒𝟓 𝝓 𝟐𝟓 

2층 13.4 8.6 11.3 12.1 12.7 

1층 14.0 68.1 54.2 68.7 100.5 

평균 

(기준값) 
13.7 13.4 13.3 13.4 13.4 

 

라돈방출률은 단위면적당 단위시간당 라돈의 방출률 ([𝐵𝑞 𝑚−2 ℎ−1])에 

해당하므로, 같은 시료에 대해서 방출면적에 상관없이 일정해야 한다. 

하지만, 방출면적에 따라 라돈방출률은 일정하지 않고, 표면방출 방식으로 

라돈방출률을 측정하면, 기준값 대비 최대 약 8배 차이가 발생한다. 

라돈방출률의 차이를 발생시키는 원인을 다음 2가지 관점에서 살펴본다. 
 

 측정면 반대쪽의 라돈농도 

 방출면적 대비 시료의 확산 유효부피 

 

①  측정면 반대쪽의 라돈농도 

 

식 (2-38)에 따라 표면방출 측정방식에서 챔버 1층으로의 

라돈방출률은 1층 챔버의 농도에 의해 감소하고, 2층 챔버의 농도에 의해 

증가하다. 또한, 식 (2-39)에 따라 표면방출 측정방식에서 챔버 2층으로의 

라돈방출률은 2층 챔버의 농도에 의해 감소하고, 1층 챔버의 농도에 의해 

증가하다. 따라서 챔버 2층의 라돈농도가 방출면적의 차이로 1층에 비해 

크기 때문에, 챔버 2층에서는 라돈방출률이 작게, 챔버 1층에서는 

라돈방출률이 크게 측정된다.  

 

하지만, 측정면 반대쪽인 1층에서의 라돈농도에 의한 챔버 2층으로의 

라돈방출률 감소는 유의미하지 않을 것으로 예상된다. 챔버 1층의 

라돈농도가 2층에 비해 작기 때문에, 1층의 라돈농도가 2층으로의 

라돈방출률 증가에 거의 기여하지 못한다. 또한, 2층 자체의 라돈농도는 

2층으로의 라돈방출률 감소에 거의 기여하지 못하는데, 후방확산의 효과는 

챔버의 크기가 시료의 크기보다 충분히 클 때 무시할 수 있기 때문이다(C 

Samuelsson, 1990). 
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반면에, 챔버 1층으로의 라돈방출률은 1층, 2층 라돈농도 차이에 크게 

증가할 수 있다. 마찬가지로, 후방확산의 효과는 챔버의 크기가 시료의 

크기보다 충분히 클 때 무시할 수 있기 때문에, 1층의 라돈농도는 1층으로의 

라돈방출률 감소에 크게 기여하지 못한다. 하지만, 챔버 2층의 라돈농도는 

1층에 비해 크기 때문에, 1층으로의 라돈방출률 증가에 크게 기여할 수 있다.  

 

결론적으로, 측정면 반대쪽의 라돈농도는 챔버 1층으로의 표면방출률을 

증가시키는 요인으로 작용한다. 또한, 1층으로의 방출면적이 커질수록, 챔버 

1층과 2층의 라돈농도 차이는 감소하므로, 라돈 표면방출률이 크게 

측정되는 요인은 작아진다. 이는 시료 기준으로 두개의 공간으로 나뉠 경우 

라돈방출률은 측정면 반대쪽 공간의 라돈농도에 영향을 받음을 나타낸다. 

 

 

②  방출면적 대비 시료의 확산 유효부피 

 

라돈의 시료내 확산거리는 라돈방출률에 영향을 준다. 앞서 살펴본 것과 

같이 1차원에서 라돈의 시료내 확산거리에 비해 충분히 두껍지 못한 시료는 

라돈방출률이 tanh (
𝑙

𝐿
) ≤ 1의 비만큼 작게 나타난다. 라돈은 시료에 따라 

확산거리가 달라지며, 라돈의 공기중 확산거리는 약 2.2 m이고, 벽돌의 

확산거리는 50 cm가 넘지 않는 것으로 알려져 있다(WW Nazaroff, 1988). 

또한, 밀폐챔버로 방출되는 면적에 비해, 측정하는 대상의 확산 

유효부피(effective volume)가 충분히 클 경우, 식 (2-16)의 1차원 가정은 

성립한다. 하지만, 본 실험에 사용된 시료의 크기는 20 × 10 × 5 𝑐𝑚3 로 

방출면적에 따라 그림 25와 같이 확산에 기여할 수 있는 시료의 확산 

유효부피의 크기는 달라진다.  

 

그림 25. 방출면적에 따라 시료내 확산 유효부피 모식도 



 

 48 

3차원에서 시료의 방출면적에 따른 시료의 확산거리보다 시료의 크기가 

충분히 크지 않을 때, 라돈방출률은 상대적으로 작게 평가된다. 마찬가지로, 

방출면적이 작을수록, 방출면젹 대비 확산 유효부피가 커지므로 챔버 

1층으로의 표면방출률은 커진다. 1층으로의 방출면적이 작을수록, 

표면방출률이 증가하는 영향은 더 커질 것이다. 

 

반면에, 표면방출 방식에서 챔버 2층으로의 라돈방출률은 1층으로의 

라돈방출에 의해 기준값 대비 감소한다. 1층으로의 방출면적이 커질수록, 

라돈방출률이 감소하는 영향은 더 커질 것이다.  

 

앞서 언급한 두가지 요인의 결과를 종합하면 표 4와 같다. 2가지 원인에 

의해 표면방출 방식에서 기준값 대비 2층으로의 라돈방출률은 작게 

측정되었으며, 1층에서의 표면방출률은 크게 측정되었다. 2층으로의 

라돈방출률은 방출면적이 커질수록 감소폭은 커졌고, 1층으로의 

표면방출률은 방출면적의 직경이 85, 65 mm 일 때를 제외하고, 방출면적이 

작아질수록 증가폭은 커졌다. 예외가 발생한 원인으로 방출면적의 직경이 

85 mm일 때 시료의 크기와 방출면적의 크기가 비슷해 챔버 1, 2층 

농도차이에 의한 확산 효과가 커졌을 것으로 예상한다. 하지만, 이는 

추가적인 실험으로 검증이 필요하다.  

 

표 4. 표면 방출방식에서 방출률의 변화를 일으키는 원인과 영향 

 측정면 반대쪽 라돈농도 방출면적 대비 시료 확산 유효부피 

2층 
라돈 방출률 감소 

(영향 작음) 

라돈 방출률 감소 

방출면적 클수록 영향 증가 

1층 
라돈 방출률 증가 

방출면적 작을수록 영향 증가 

라돈 방출률 증가 

방출면적 작을수록 영향 증가 
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제 2 절 확산 유효부피를 고려한 라돈방출률 차이 
 

앞서 언급한 두가지 요인 중, 방출면적대비 시료의 확산 유효부피만 

고려하기 위해, 측정 시 챔버의 2층을 질소퍼징하여 라돈농도를 0에 가깝게 

유지하였다. 방출면적의 직경이 65, 25 mm 일 때, 라돈방출률을 측정한 

결과는 각각 그림 26과 그림 27과 표 5와 같다. 챔버 2층의 라돈농도가 

0이므로, 식 (2-38)에서 측정면 반대쪽의 라돈농도에 의해 1층으로의 

표면방출률이 크게 측정되는 영향은 발생하지 않을 것이다. 하지만, 

표면방출률은 기준값에 비해 표 5와 같이 여전히 크게 측정되었다. 이 현상은 

방출면적의 직경이 25 mm일 때, 방출면적 대비 시료의 확산 유효부피가 더 

크기 때문에 더욱 뚜렷하였다.  

 

그림 26. 챔버의 2층을 질소퍼징하고, 1층에서 방출면적이 직경 65 mm일 

때 시간에 따른 라돈농도 그래프 

 

그림 27. 챔버의 2층을 질소퍼징하고, 1층에서 방출면적이 직경 25 mm일 

때 시간에 따른 라돈농도 그래프 
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표 5. 챔버의 2층을 질소퍼징 전후, 챔버 1층으로의 표면방출률 결과 

𝑬𝟎 

[𝑩𝒒 𝒎−𝟐 𝒉−𝟏] 

표면방출 [𝒎𝒎] 

𝝓 𝟔𝟓 𝝓 𝟐𝟓 

N2: X N2: O N2: X N2: O 

2층 11.3 - 12.7 - 

1층 54.2 22.9 100.5 66.5 

평균 

(기준값) 
13.3 13.4 

 

방출면적의 크기에 비해 시료의 크기가 충분히 커져, 시료의 확산 

유효부피가 시료의 크기보다 작을 경우, 방출면적이 작아져도 표면방출률은 

더 이상 증가하지 않고 어떤 값에 수렴할 것으로 예상된다. 이때 식 (2-

16)에서 확산방정식의 1차원 가정이 성립할 것이다. 시료의 확산 

유효부피보다 시료의 크기가 충분히 클 경우, 1차원으로 측정된 

표면방출률을 기준값이라 생각할 수 있고, 유효부피보다 시료의 크기가 작을 

경우, 표면방출률은 작게 측정되고 기하인자에 대한 보정이 필요하다. 

따라서, 부피방출 방식의 라돈방출률 측정 시, 라돈의 시료내 확산거리와 

시료의 크기를 포함한 기하인자를 고려하여 식 (2-11)로부터 도출된 

라돈방출률 값의 보정이 필요하리라 생각된다.  
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제 4 장 결론 및 제언 
 

 

제 1 절 결론 
 

라돈의 자손핵종이 내부피폭의 원인에 해당하지만, 측정의 어려움으로 

라돈을 측정하여 라돈에 대한 관리와 방사선방호를 시행한다. 라돈방호에 

대한 예방조치로 실내 라돈농도와 직접적인 관련이 있는 라돈방출률의 

측정은 필수적이다. 하지만, 표준측정법이 부재한 상황에서, 세계적으로 

라돈방출률에 대한 연구는 활발히 진행되지만 측정방식의 차이가 존재한다. 

따라서, 본 연구는 라돈방출률 측정의 반복성과 재현성을 확보한 상태에서, 

라돈방출률이 부피방출률과 표면방출률 두가지 측정방식에 따른 

라돈방출률의 차이를 밝히기 위해 방출면적을 조절하여 실험을 진행하였다. 

본 연구에서 도출한 결과를 요약하면 다음과 같다. 

 

1. 라돈방출률 평가 시, 측정의 반복성과 재현성을 확보할 수 있었다. 

측정전에 시료를 베이킹을 통해 전처리하여 시료의 수분함량을 0에 

가깝게 통제하고, 챔버 질소 퍼징을 통하여 챔버 내 상대습도를 0에 

가깝게 통제함으로써 변인 통제를 통한 측정의 반복성과 재현성을 

확보하였다. 

 

2. 시료의 방출되는 라돈의 표면방출률과 부피방출률을 동시에 평가하였다. 

연구에 활용된 밀폐챔버는 표면방출 측정방식에서 1층으로의 

표면방출률을 측정할 수 있으며, 표면방출 측정방식에서 측정된 

라돈농도를 챔버 1,2층에서 가중평균하여 부피방출률을 동시에 측정 

가능하다. 또한, 표면방출 측정방식에서 방출면적이 조절되는 

측정조건에서도 부피방출률 평가를 통해 측정의 반복성과 재현성에 대한 

확인이 가능하다는 장점이 존재한다. 측정방식과 방출면적이 다를 때, 

부피방출률은 3% 내에서 결과값이 모두 일치하였다. 

 

3. 라돈방출률은 부피방출과 표면방출 방식에서 같은 시료로 측정하여도 

최대 8배의 큰 차이를 나타냈다. 원인으로는 측정면 반대쪽 라돈농도의 

영향과 기하인자인 방출면적 대비 시료 확산 유효부피의 차이로 

확인되었다.  



 

 52 

4. 측정면 반대쪽 라돈농도는 확산에 의해 챔버 1층으로의 표면방출률을 

증가시켰고, 방출면적이 작을수록 영향은 더 커졌다. 또한, 2층으로의 

라돈방출률을 감소시켰지만 영향은 상대적으로 크지 않다.  

 

5. 기하인자인 방출면적 대비 시료 확산 유효부피의 차이는 챔버 1층으로의 

표면방출률을 증가시켰고, 방출면적이 작을수록 영향은 더 커짐을 

확인하였다. 또한, 챔버 2층으로의 라돈방출률을 감소시켰고, 

방출면적이 클수록 영향은 증가하였다. 

 

6. 챔버 2층을 측정 중 계속 질소퍼징하여, 챔버 2층의 라돈농도로 인한 

챔버 1층으로의 표면방출률이 크게 측정되는 영향을 없앤 상태에서 챔버 

1층으로의 표면방출률을 측정하였을 때, 1차원이 아닌 3차원 구조에서 

방출면적 대비 시료 확산 유효부피의 차이에 의해 표면방출률은 

기준값에 비해 여전히 크게 평가되었다.  
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제 2 절 제언 
 

본 연구에서 부피방출 방식과 표면방출 방식에서 라돈방출률 측정값의 

차이를 확인하고 원인을 밝혔다. 실내공간에서 활용된 모든 건축자재의 

면적과 표면방출률의 곱으로, 실내 라돈농도를 도출할 수 있다(M Jang, 

2016)는 점에서 표면방출방식의 표준측정법 정립 및 연구는 지속되어야 

한다.  이에 대한 연구로 시료의 기하인자인 확산 유효부피에 영향을 주는 

시료의 두께 및 부피 대비 표면적, 종횡비를 고려한 표면방출률 평가가 

진행되어야한다. 또한, 표면방출률 측정 시, 측정면 쪽의 라돈농도가 

후방확산에 의해 표면방출률을 감소시킬 수 있는 것처럼, 측정면 반대쪽의 

라돈농도가 표면방출률을 증가한다는 사실을 고려해야한다. 반면에, 

부피방출 방식을 이용한 측정법은 충분한 시간이 흐르면 시료 공극 내의 거의 

모든 라돈기체가 챔버 내로 방출되므로, 시료의 기하인자와 관계없이 

라돈방출률이 아닌 라돈의 비방출률(specific exhalation rate) [𝐵𝑞 ⋅ 𝑘𝑔−1 ⋅

 ℎ−1]이 일정한 값을 가질 것으로 예상된다. 또한, 방사능농도지수의 일부인 

시료내 226Ra의 함량과 비방출률이 상관관계가 있을 것으로 예상된다.  

 

따라서, 추후연구에서는 기하인자를 고려한 표면방출률의 상관관계를 

밝히기 위해 다양한 물질 및 구조를 갖는 시료로 연구의 진행이 필요하다. 

이를 통해, 표준측정법 정립에 기여하고, 라돈방출률의 정확한 도출을 위해 

시료의 확산거리 및 공극률, 기하인자를 고려한 수정된 라돈 mass transfer 

equation의 도입으로 정확한 라돈방출률의 평가를 통해 실내공간에서 

라돈농도의 추정이 가능하리라 생각된다.  
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Abstract 
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This research experimentally confirmed that the radon 

exhalation rate, which was measured by volume release method and 

surface release method, was different for the same specimen while 

ensuring the repeatability and reproducibility of radon exhalation rate. 

The exhalation rate derived through surface exhalation measurement 

shows different result depending on the measured exhalation area 

and is larger than the exhalation rate derived through volume 

exhalation measurement. However, in the existing radon exhalation 

rate study, geometric factors of building materials such as thickness 

and surface area compared to volume are not considered, and 

geometric factors corresponding to diffusion effective volume were 

not considered based on the assumption of radon exhalation in one 

dimension. This study experimentally revealed that if the diffusion 

effective volume is large compared to the size of the sample, the 

radon release rate could be measured smaller than if the size of the 

sample is sufficiently large. In addition, as the exhalation area became 

smaller, the diffusion effective volume compared to the exhalation 

area increased, and thus the surface exhalation rate was evaluated 

bigger. Finally, it was experimentally confirmed that the radon 

exhalation rate can be greatly evaluated by the radon concentration 
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on the opposite side of the measurement plane, just as the radon 

concentration on the measurement plane contributes to the reduction 

in the radon exhalation rate due to the back diffusion. 

 

Keywords : Surface Exhalation Rate 

Volume Exhalation Rate 

Exhalation area 

Closed Chamber Method 

Repeatability and Reproducibility of Measurements 

Diffusion Effective Volume 
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