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학술논문 생명․환경 부문

군용 비행장에서 청력손실의 위험요소 분석

Risk Analysis of Hearing Loss in the Air Base

                    김 선 경*        이 승 현*        김 동 수*
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Abstract

  Noise is a major cause of hearing loss in the air base. There are lots of risk factors of hearing loss including 
noise, and hearing loss can be accelerated by combined effects of these risk factors. Here in, we reviewed risk 
factors of hearing loss, and analysed key risk factors inducing hearing loss in the air base. Risk factors 
exacerbating hearing loss with noise were mainly investigated in this research because noise could not be an 
avoidable risk factor in the air base. Analysed data will contribute to make green environment minimizing hearing 
loss of pilots and supporting personnels in the air base.

Keywords : Hearing Loss(청력손실), Noise(소음), Risk Factor(위험요소), Air Base(공군 기지)

1. 서 론

  군용비행장에서 피할 수 없는 요소인 소음은 청력

에 심각한 문제를 일으킬 수 있다. 특히 전술 항공기

를 운용하는 군용비행장에 근무하는 조종사, 정비사 

그리고 무장사들은 직접적으로 유해 소음 환경에 노

출된다. 고 출력 소음에의 장기간 노출은 유해 환경 

근무자들에게 난청을 유발하고 심할 경우 청력 손실

에 이르게 할 수도 있다. 따라서 청력 손실을 막기 위

한 방안의 필요성이 대두되었다. 현재 공군에는 매년 

유해 환경 근무자들의 청력 역치를 검사하여 청력 손

실 여부를 확인하고, 보호 장구 착용을 의무화하여 소

음 노출을 최소화하는 방안이 시행되고 있다.
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  그러나 소음만이 청력 손실의 원인은 아니다. 청력 

손실 유발 요인은 Table 1에 정리한 것과 같이 내재된 

위험요소(Endogenous Risk Factor)와 외부의 위험요소

(Exogenous Risk Factor)로 나누어질 수 있다.

Table 1. Risk factors for hearing loss

Endogenous Risk Factor Exogenous Risk Factor

Age
Genetic Factor
Physical Trauma
Body Temperature
Stress Sensitivity
Skin Pigmentation
Magnesium Deficiency
Psychological Factors

Noise
Vibration
Ambient Temperature
Smoking
Medical Drugs
Chemicals
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  이들 위험요소들은 독립적으로 작용하여 귀 및 청각

인지 신경에 영향을 줄 뿐 아니라 여러 위험요소가 연

합되어 상승효과를 나타내는 것으로 판단된다(1～5).
  본 연구에서는 청력손실의 위험요소들을 내재된 위

험요소와 외부의 위험요소로 구분하여 정리하고, 군용 

비행장 환경에서의 청력 손실 핵심 위험요소이면서 피

할 수 없는 소음과, 이와 연합되어 상승 작용을 일으

키는 청력손실의 위험요소를 규명하여 청력손실 위험

을 최소화하는 대책마련의 기반을 제공하고자 한다.

2. 청력손실의 위험요소

  일반적으로 소음이란 모든 불필요한 음을 가리키지

만, 여기에는 개인의 심리적인 요인이 내포되어 있어

서 단순하게 소음의 범위를 규정하는 것은 곤란하다. 
일상생활에 영향을 미치는 자동차소음, 항공기소음 등

은 규제기준 등에서 정하고 있는 큰 음량의 소리를 말

하며 일반적으로 대화나 생각, 수면 등을 방해하는 정

도의 소리이다. 소음은 주로 기계의 진동, 마찰, 충격 

등에 의하여 발생하며 불규칙적이며 여러 가지 주파수

가 섞여 있는 복합음인 경우가 많다.
  소음은 대화나 학습, 수면을 방해하며 소음으로 인

해 혈압 상승, 심박수 증가, 동공 확대, 혈당 상승, 위

의 소화흡수 억제 등의 생리적 기능에도 영향을 준다. 
물론 소음에 의한 청력 손상도 심각한 악영향 중 하나

이다. 소음에 의한 청력 손실은 일시적인 소음에 노출 

후 회복 가능한 일시적인 청력 손실과 지속적인 소음

에 의해 회복과 치료가 불가능한 영구적 청력 손실, 
그리고 강한 소음에 단시간 또는 순간적 노출로 인한 

음향 외상성 난청 등으로 구분할 수 있다.
  다양한 종류의 소음 중 항공기소음은 고주파음을 

많이 포함하고, 일반적인 다른 소음원에 비하여 음향

출력이 매우 크며 소음의 방향이 강한 지향성을 갖

는 경우가 많다. 게다가 특수한 경우를 제외하면 소

음원이 상공을 고속으로 이동하므로 피해지역이 광

범위하며 음원차폐나 차음벽 같은 소음대책이 곤란

하다. 군용비행장 근무자 중 특히, 조종사와 정비사

는 고출력의 강한 지향성을 갖는 소음에 장기간 노

출될 수밖에 없으므로 소음에 의한 많은 악영향을 

받을 수 있다. 실제로 많은 근무자들이 근무기간이 

늘어날수록 청력 손상의 증세를 호소하는 경우가 적

지 않다.

가. 청각의 측정; 청력 민감도

  청력 민감도는 각 주파수에 따라 들을 수 있는 가장 

작은 소리, 즉 청력의 임계점(Hearing Threshold)으로 나

타내며 이는 행동반응측정 도구(Behavioral Audiogram)
로 정확히 측정된다. 물론 청력은 소리를 구분하는 능

력을 말하며 소리에 대한 이해 정도를 의미하는 것은 

아니다. 청력 손실은 보통 사람들이 들을 수 있는 소

리에 대해 민감하지 못한 정도를 나타내는 상대적 기

준을 말한다. 정상적인 사람의 청력 임계점은 각 주파

수마다 조금씩 다르고, 그 청력 임계점보다 작은 소리

는 듣지 못하게 된다. 소음으로 인한 청력에 손상이 

생기면 특히 고주파수 영역대의 소리를 잘 듣지 못하

게 된다. 또한 소음과 화학물질이 동시에 영향을 주어 

청력 손상이 생기면 청력 손상의 정도가 더 낮은 주

파수 영역까지 확대되어 상태가 악화된다[6].

나. 내재된 위험요소(Endogenous Risk Factor)

1) 연령(Age)

  연령이 늘어나면서 고주파 영역의 소리에 대한 청력

이 점진적으로 손실되는 현상이 나타나며 이를 노인

성 난청(Presbycusis)이라 한다. 노인성 난청의 시작은 

성인이 되면서부터이나, 고령이 될 때까지 대화내용을 

이해하지 못할 정도의 손실은 관찰되지 않는다[7]. 비록 

개인 간의 차이는 존재하나 분명한 것은 노인성 난청

은 기타의 청력 손실 위험 요소인 소음, 독성물질, 의

약품 등에 의한 청력 손실과는 그 경향성이 구분 된다

는 것이다.

2) 유전요인(Genetic Factor)

  청력손실은 유전이 될 수도 있다. Waardenburg 
Syndrome(WS)이 대표적 사례이며 WS는 피부착색과도 

관련을 가지는 청력장애 유전질환이다[8]. 열성과 우성, 
두 종류의 유전자가 WS와 관련한 청력손실 유발에 

관여한다. 오직 한 부모만이 WS 청력장애 유발 우성

인자를 가졌다할지라도 자손에게 청력 장애가 나타난

다. 반대로 WS 청력장애 열성인자의 경우 부모 모두

가 자손에게 이 유전자를 물려줄 때만 청력장애가 나

타난다. 유전자 지도(Mapping)가 완성된 이후 유전요

인에 의한 청력손실 연구가 활발하게 진행되고 있으

며, 최근 청력인지 신경경로의 활성에 영향을 미치며, 
체온과 같은 다른 청력손실 위험요소에 대한 민감도

에 영향을 주는 Otofelin(OTOF) 유전자가 규명되기도 

했다[9].
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3) 물리적 외상(Physical Trauma)

  머리에 일시적 또는 장기적으로 물리적 충격을 받은 

사람은 일시적이거나 영구적 청력손실이나 이명(耳鳴)
으로 고통을 받을 수 있다. 근거리에서 제트 엔진 소

리와 같이 매우 큰 소음(90 dB 이상의 소리)에의 노

출은 진행성 청력손실을 일으킬 수 있으며, 폭발음과 

같은 엄청난 소음은 단 한번 노출로도 일시적이거나 

영구적 청력손실을 일으킬 수 있다. 음악 콘서트 장의 

매우 큰 소리도 청각의 외상성 장애를 일으키는 대표

적인 요인이 될 수 있음을 알아야한다.

4) 체온(Body Temperature)

  고 체온은 일시적 청력 손실을 유발할 수 있으며 

체온이 정상으로 회복되면 손실되었던 청력은 다시 

회복될 수 있다. 체온에 민감한 청력 손실은 특정 유

전자에 의해 매개될 수 있다는 보고가 있었다[10～11]. 
Otofelin 유전자에서의 돌연변이가 고 체온에 의한 청

력손실의 민감도를 증가시켜 일시적 청력 손실을 유발

하는 원인이 된다는 것이다.

5) 스트레스 민감도(Stress Sensitivity)

  스트레스 반응은 시상하부에서 분비되는 Corticotropin 
-Releasing Factor(CRF), 뇌하수체에서 분비되는 

Adrenocorticotropic Hormone(ACTH), 그리고 부신에서 

분비되는 glucocorticoid 순서로 증폭되어 신체로 연결

되는데 스트레스 반응이 억제되었을 때 달팽이관을 통

한 소음 민감도가 증가하여 청력 손실이 가속화 될 수 

있다. 이런 현상을 보면 스트레스 반응이 외부 환경 

변화에 대한 신체의 대처 방식인데, 소음은 스트레스 

반응을 유발하고 정상적인 스트레스 반응은 소리에 대

한 민감도를 낮춰 청력 손실을 억제하는 작용을 하는 

것으로 판단된다.

6) 피부 착색(Skin Pigmentation)

  WS는 피부, 모발의 착색 변화와 청력 손실의 정도

에 의하여 정의되는 유전질환이다. 청력 손실을 위한 

WS 환자 가계 조사에서 청력 손실은 환자의 두 눈동

자색이 다를 경우 발생하였으며, 두 눈동자색이 같을 

경우에는 밝은 푸른색의 눈동자와 연관이 있었다. 또

한 WS 환자는 12살 정도에 모발색이 희어지는데, 모

발과 피부 착색이 청력 손실의 정도와 관련이 있었다
[8]. WS 환자의 경우에서 보이는 특징과 같이 피부 착

색과 청력 손실이 연관을 보이지만 정확한 메커니즘은 

알려지지 않았다.

7) 마그네슘 결핍(Magnesium Deficiency)

  큰 소음에 의한 청력 손실은 내이에서 생성되는 여

러 신생 분자들이 융모 세포에 손상을 주고 손상된 세

포들은 재생되지 않는 것 때문인데 일부 비타민과 마

그네슘이 소음에 의한 청력 손실 진행을 지연시키는 

것으로 알려졌다[12]. 소음이 진동을 유발하고 기계적 

진동이 내이의 구조를 변형시켜 청력 손실을 유발하는 

것만이 아니라, 세포 수준에서 특정 대사 작용을 유발

하여 신생 분자를 생성하고 내이의 세포에 영향을 주

어 청력 손실을 유발하는 메커니즘이 존재한다는 의미

이다. 이때 엽산과 같은 비타민이 마그네슘과 함께 내

이에서 일어나는 세포반응을 억제할 수 있는 것으로 

밝혀졌다. 결국 마그네슘 결핍은 큰 소음에 의한 청력 

손실을 가속시킬 수 있다.

8) 심리적 요인(Psychological Factors)

  청력 손실을 유발하는 심리적 요인은 여러 위험요소

가 복합적으로 나타나는 것을 대변하는 현상일 것이

다. 소음에 장기간 노출은 정신적․신체적 스트레스 

반응을 유발하고 만성의 스트레스는 신체 생리적 작용

을 제한할 뿐 아니라 귀의 근육톤을 변형시켜 청력 손

실을 가속시킬 수 있고, 뇌의 청각인지 기능에 영향을 

주어 청력 변화의 원인을 제공할 수 있다.

다. 외부의 위험요소(Exogenous Risk Factor)

1) 소음(Noise)

  공항이나 고속도로 가까이에 사는 사람들은 일반적

으로 65～75 dB 범위의 소음에 노출된다. 특히 이러

한 조건에서 주로 외부에서나 창문을 열어놓은 채 생

활하는 경우라면, 소음에의 노출이 길어져서 청력이 

약화될 수 있다. 미국 EPA(환경보호국)에서는 청력 

약화의 위험으로부터 사람들을 보호하기 위해 소음 

기준을 규정하고 있으며[13], 70 dB의 소음에 24시간동

안의 노출을 청력 손실과 수면 장애 등과 같은 소음

에 의한 문제로부터 보호가 필요한 수준이라고 정의

했다.
  소음에 의한 청력 손실은 특히 3000, 4000, 6000 Hz
의 주파수에 집중된다[6]. 소음에 의한 손상이 진행됨에 

따라, 청력 손실은 고주파, 저주파 범위 모두에 피해

를 주기 시작한다. 연령과 같은 다른 요인에 의한 청

력 손실은 주로 높은 주파수 범위(6～8 kHz)에 피해를 
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준다.
  구체적으로 85 dB의 소음에 매일 8시간동안 노출은 

안전한 수준이지만, 91 dB의 소음은 오직 2시간이내의 

노출만이 안전한 수준이다. 하지만 다른 위험요소들과 

연합될 때는 85 dB보다 낮은 수준의 소음에 의해서도 

청력에 손상을 받을 수도 있다.

2) 진동(Vibration)

  신체 일부나 전체에 유발되는 진동은 소음에 의한 

청력 손실의 민감도를 증가시킬 수 있으며, 특히 진동

이 혈관계에 영향을 주어 손가락 등이 흰색으로 변하

는 수준이 되면 청력 손실 민감도를 크게 증가시킬 수 

있다.

3) 주변온도(Ambient Temperature)

  체온은 주변 온도에 영향을 받을 수 있고, 체온의 

상승이 청력에 민감한 유전자 활성을 조절 할 수 있으

며 일시적 청력 손실을 유발하기 때문에[10] 주변 온도

는 간접적으로 영향을 줄 수 있다. 높은 주변 온도는 

소음과 연합하여 청력 손실 임계점을 낮추어 일시적인 

청력 손실을 유발할 수 있다.

4) 흡연(Smoking)

  흡연은 또 하나의 청력 손실 위험인자인데 특히 노

인성 청력 감퇴에 영항이 크며 고주파 영역에서 난청

을 유발하는 것으로 알려져 있다. 흡연 시 발생하는 

화학 물질들이 내이 및 융모 세포에 영향을 주고 니코

틴은 인지 청각 처리 기능에 손상을 유발한다. 최근 

연구에서는 간접흡연도 청력 손실의 원인이 되는 것으

로 밝혀졌는데, 이 경우는 저주파 영역에서 청력 손실

을 유발하는 것으로 보고되었다[14]. 흡연과 소음이 연

합되었을 때 상승효과도 있어 흡연은 다른 청력 손실

을 유발하는 화학물질과 연합하여 청력 손실을 가속시

키는 것으로 해석할 수 있다.

5) 치료약물(Medical Drugs)

  어떤 약물은 귀에 되돌릴 수 없는 손상을 주고 이런 

이유 때문에 사용이 제한되고 있다. 청각에 영향을 미

치는 약물들은 주로 gentamycin과 같은 aminoglycoside 
계열 항생제와 이뇨제, 아스피린과 같은 NSAID(비스테

로이드성 항염증약) 등이 있다[15]. 특히 마약성 진통제 

hydrocodone(Vicodin 또는 Lorcet)의 남용은 청력 약화

를 일으킨다고 알려져 있다[16].

6) 화학물질(Chemicals)

  청력손실의 위험요소가 되는 화학물질들에는 치료

약물 뿐만 아니라, arsenic, cobalt, lead, mercury와 같은 

중금속, hexane, toluene, xylene, styrene과 같은 휘발성 

유기화합물, 질식제와 같은 특정 약품들이 있다. 주변

에서 쉽게 노출될 수 있는 화학물질에 의한 청력손실 

위험요소는 휘발성 유기용제와 중금속 종류들이다. 
Table 2는 청력 손실에 영향을 미칠 수 있는 내이신경

독성 화학물질들을 정리한 것이다.

Table 2. Ototoxic chemicals

Classification Ototoxic Chemicals

Drugs
anti-malarial, antibiotics, 
anti-inflammatory(non-steroidal), 
antineoplastic, diuretics

Solvents

toluene, styrene, xylene, 
n-hexane, white spirits/Stoddard, 
carbon disulfide, fuels, 
perchloroethylene, 
trichloroethylene, p-xylene

Asphyxiants
carbon monoxide, hydrogen 
cyanide

Metals
lead, mercury, 
organotins(trimethyltin)

Pesticides/Herbicides paraquat, organophosphates

  소음은 작업환경에 기인한 청력손실의 주된 원인이

나 화학독성물질 또한 청력손실의 원인이 되며 소음에 

대한 민감도를 상승시켜 청력손실을 가속화하는 것으

로 알려져 있다[1～5]. 내이신경 독성(Ototoxic)을 가지는 

화학 물질들과 소음이 연합되면 청력 손실의 위험은 

대폭 증가된다. 내이신경 독성의 유기화학물질, 특히 

toluene이나 styrene에의 노출은 소음에만 단독 노출되

었을 때보다 청력 손실의 위험이 크게 증폭시킨다는 

보고가 지속적으로 되어왔다[3]. 화학 물질에 의한 청력 

손실은 높은 범위의 주파수에서 시작되고, 되돌릴 수 

없는 손상을 준다는 특성을 갖는다. 화학물질은 달팽

이관 장애와 청각 시스템의 중간 부분의 퇴화를 일으

킨다. 따라서 소음과 내이 독성을 나타내는 유기화학
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물질이 함께 존재하는 작업 환경에서는 소음을 통제하

고 보호 장구를 사용하는 것만으로는 화학 물질에 의

한 청력 손실을 막기에는 충분하지 않은 것으로 판단

된다.

3. 군용비행장에서 청력손실 주요 위험요소 간 상

승작용

  군용비행장에서 청력손실의 첫 번째 위험요소는 단

연 소음일 것이다. 따라서 소음에 의한 공군 조종사의 

난청 현황은 이미 연구된 바가 있다[17]. 기종별, 연령별 

청력 저하 현황 연구 결과에 따르면 헬기 및 고가속도

기 조종사의 청력이 저가속도기 조종사보다 저하되어 

있고, 우측 귀보다는 좌측 귀의 청력이 저하되어 있음

을 알 수 있다. 하지만 전술항공기를 운용하는 비행장

에서 항공기의 이착륙은 물론 엔진의 시험운전, 각종 

부수 장비의 작동은 다양한 주파수의 고출력 소음을 

양산하며 이러한 작업 환경은 피할 수 없는 것이 현실

이다. 하지만 소음에 의한 영향은 보호 장구 착용 등

의 방법 정도가 최선일 것이다.
  게다가 군용 비행장은 제트 엔진을 사용하는 항공기

를 운용하기 때문에 고출력 소음을 유발하고 엔진 연

소와 항공기 정비, 그리고 복합적인 임무 수행으로 앞

에서 설명된 청력 손실 위험 요소들 중에서 소음뿐만 

아니라 휘발성 화학물질(VOCs), 스트레스 등이 상존하

는 장소이다.
  실제로 비행장에서는 엔진 시험이나 항공기 운용, 
그리고 장비 작동에 의한 엄청난 소음이 방출된다. 이

와 더불어 Table 3에 정리한 것과 같이 엔진 가동, 장

비세척, 보일러 가동 등의 과정에서 휘발성 유기 화합

물이 다량 양산되고 있다[18]. 따라서 휘발성 유기 화학

물질(VOCs)들이 소음과 연합하여 청력 손실을 유발하

는 것은 비행장에서 가장 위험한 청력 손실의 요소가 

될 수 있다. 즉, 군용 비행장 환경에서는 sulfur dioxide, 
toluene, styrene, xylene, dinitrobenzene 등의 유기 화학 

물질들이 소음과 연합하여 청력 손실에 상승작용을 일

으키는 것이 문제가 될 수 있다.
  화학물질과 소음의 청력 손실 발생에의 상승 작용

은 매우 극단적이다. 공장 근로자를 대상으로 한 실험

에서 소음 단독에 의한 청력 손실 유발은 통제 집단

과 비교하여 4배로 상승한 반면, 톨루엔과 소음에 동

시 노출되었을 경우 청력 손실은 11배로 상승하였다

[19]. 국내 연구에서도 소음 노출 수준이 85～101 dB인 

공장에서 소음에만 노출된 근로자의 청력 손실률은 

17 %였는데, methylethylketone, toluene, xylene 등을 동

시에 취급하는 근로자는 동일 수준의 소음에 노출되

었음에도 불구하고 청력 손실률이 54.9 %로 증가하였

다[3].

Table 3. Summary of VOCs in Air base

주요 VOCs 생성원 VOCs
방출량
(lb/yr)

- Boiler
- Internal 

Combustion Engine
- Engine Test 

Operation
- Incinerators
- Fuel Tank & Rack
- Organic Solvent 

Cleaning Unit

Xylene 79.32

Toluene 29.47

Hydrogen Chloride 47.67

Hexane 15.33

Ethyl benzene 14.38

Methyl tert-butylether 12.38

Naphthalene 6.53

Benzene 5.69

Cumene 4.86

  미국에서는 이미 JP-8 제트 연료로부터 발생하는 여

러 가지 화학물질들이 소음과 결합하여 청력 손상을 

가속시킨다는 연구결과가 보고되었다[20]. JP-8은 제트기 

표준 연료로 우리나라를 포함한 미국과 북대서양 조약

기구에 가입한 나라들의 군용 비행기에 주로 사용하

는 항공유이다. 연구 결과에 따르면 JP-8으로부터 발

생되는 탄화수소 물질들에는 decane, nonane, undecane, 
1,2,4-trimethyl benzene 등의 가스 상태 물질들과 

fluorene, haxadecane 등의 에어로졸 상태의 물질들이 

있다. 이런 탄화수소 물질들은 청력 손상에 영향을 주

는 화학 물질들 중 일부이다. 동물실험에서 JP-8으로부

터 발생되는 탄화수소 물질들은 동물 체내에 일정시간 

잔류하여 실험동물의 청력손실 위험 노출 시간을 연장

시켰다. 휘발성 유기화합물을 포한한 독성물질의 체내 

잔류에 의한 위험 노출시간의 연장은 소음 노출과 중

첩될 기회를 늘려 청력손실 위험을 가중시킬 것이다.
  본 연구는 군용비행장에서 배출하는 청력독성의 유

기화합물들이 소음과 연합한 상승작용으로 청력손실을 

가속화하고 청각 및 인지 기능의 비가역적 손상을 유
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발할 수 있음을 강조한다. 아울러 비행장 환경 연구를 

통해 소음과 진동 뿐 아니라 청력 독성 화학물질로 인

한 청력 손실을 최소화 할 수 있는 체계적 연구를 제

안한다.

4. 결 론

  청력은 한번 손상되면 회복되기 어려워 손상 예방을 

위한 노력이 무엇보다 중요하다. 따라서 군용비행장 

근무자들의 소음에 의한 청력손실을 최소화하기 위해 

고성능이면서 착용이 편리한 보호 장구를 지속적으로 

개발하고 보호 장구의 착용을 의무화하는 규정을 더욱 

강조해야 한다.
  본 연구는 소음과 유기화합물의 상승 작용으로 인한 

청력손실에 대비하기 위한 체계적인 연구가 필요함을 

제안하였다. 구체적으로 군용비행장에서 사용되는 연

료 및 휘발성 유기용제의 사용과 사용공간에 대한 분

석으로 인체 노출을 최소화하는 방안을 강구해야한다. 
이를 위해 비행장에서 배출되는 휘발성 유기용제의 총

량 분석과 청력 손상 독성물질 구분, 그리고 청력손실 

최소화를 위한 환경구축 연구가 체계적으로 수행되어

야 한다는 것을 제안한다. 또한 추가적인 연구를 지속

하여 휘발성과 청력 독성이 없는 유기용제를 개발하여 

사용하고, 유기용제를 사용하는 작업장의 소음을 차폐

하는 시설을 갖추는 방안 등, 소음과 청력 독성 유기

화합물에 동시에 노출되지 않는 녹색환경을 구축하는 

것이 청력손실을 최소화하는 발전방향이 될 수 있다.

후        기

  본 연구는 공군사관학교 국고지원(KAFA 11-19)으로 

수행되었습니다.
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