
In order to evaluate the possible environmental lead hazard
in children's playground and to test the practicability of field
portable x-ray fluorescence(FPXRF) for environmental lead
measurement, authors investigated lead concentration of lead-
based paint on the surface of children's playing equipments in
the playground of 13 apartments using FPXRF at the site in city
A, Choongnam province. 93 spots were determined surface lead
concentrations 3 times each using a FPXRF. Out of 93 spots, 83
spots (92%) were revealed to have lead in paint and mean
concentration was 1.12±1.76㎎/㎠. The mean concentration of
lead on the surface of playing equipments at the apartments near
the main street was 1.20㎎/㎠ and higher than those at the
apartments far away from the main street(0.81㎎/㎠)(p<0.05).
The mean concentration of lead on the surface of playing

equipments painted with yellow color was 3.23㎎/㎠ and the
highest among all colors, whereas equipment painted white
color was non-detectable. PVC and etc materials for
construction of playing equipment showed higher surface lead
concentration than other materials. The result suggests that it is
necessary to be taken caution of the lead exposure in the
playground of apartment and it should be taken any kind of
confirmative action to prevent unwanted lead exposure from
surface lead source of playing equipment. Authors found that
FPXRF was very reliable and useful for field measurement to
detect lead on the painted surface.
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Ⅰ. 서 론

납은융점(melting point)이낮고재질이연하며변질되지않
는특성을가지고있어인간사회에서오랫동안각종건축재
료, 생활도구 등 다양한 용도로 생활에 이용되어왔다. 이러
한편리성과함께납은빈혈이나중추신경계손상등인체에
유해한영향을주는것으로알려져있어과거30년동안생활
환경에서납을제거하려는노력도지속되어왔다. 일본의경
우 유연휘발유의 사용을 1975년부터 규제하여 1980년 이후
로는 100%로 무연휘발유를 사용하고 있으며 우리나라도
1993년부터 유연휘발유의 사용을 법률로 금지하여 생활환
경의납노출을억제하여오고있다. 현재미국이나다른나
라의경우도실내외장식에납이함유된페인트를사용하지
않고 단계적으로 납의 사용을 줄이고 있는 실정이다(Clark
등, 2005; Nichani 등, 2006; Takaoka 등, 2006).   
이러한 노력으로 현재 생활환경에서의 납사용은 현저히

감소한것이사실이다. 그러나 납오염으로인한인체노출
이생활환경중에서소량의축적으로도납중독을일으킬수
있다. 특히어린이의경우다양한호기심과활동공간에서각
종납오염원(특히, 가솔린, 납유약을바른세라믹, 광산과제
련, 배터리 수리 및 재생, 가내공업, 제분소, 약물과 화장품,
소비재등)으로부터쉽게노출될수있으며, 납흡수율이성
인에비해민감하여저농도수준이하(10 ㎍/㎗)의혈중납농
도에노출되어도지능손실, 집중력감소, 활동장애등이야기
될수있는것으로보고되었다(Bradman 등, 2001; Lanphear 등,
1998; 1999; 2002). 또한 미국의 질병통제예방센타(CDC:
Centers for Disease Control and Prevention)에서는납으로인해
성장저하나청력손상등에도악영향을줄수있으며, 납노
출감소를위한노력에도불구하고아직도많은어린이에서
혈중납수준이 10㎍/㎗이상을나타내는것으로보고하였다
(Meyer 등, 2003; Brown과 Jacobs, 2006). 
생활환경에서 주거환경의 변화로 2005년 통계자료에 의

하면(통계청, 2005) 아파트는 우리나라 주거형태의 53.0%를
차지하며, 아파트에서 어린이들의 활동공간으로 놀이터의
놀이시설이많은부분을차지하였다. 이로인해어린이놀이
시설의페인트에함유된납농도의평가는어린이활동공간
에서의노출평가및관리측면에서의미가있다. 일반적으로
납은집에서의분진, 토양, 음용수, 페인트중의납등이어린
이들의 잠재적인 납 노출원인으로 잘 알려져 있다. 미국 소
비자제품안전위원회(CPSC: Consumer Product Safety
Commission)는많은공공놀이터의놀이시설에칠해진페인
트에서어린이들에게납중독을유발시킬수있는기준량을
초과하는납을함유하고있음을발견하여이를제거또는통
제할 수 있는 방법을 제시하였고, 캐나다의 한 연구에서는

금속구조물의놀이시설에칠해진납함유페인트가구조물
의노후로인해벗겨진페인트조각형태로어린이납노출수
준증가에영향을주는것으로평가하였다(Lindern 등, 2003;
Leighton 등 , 2003; Lanphear 등 , 1998; 2005; Canada
communicable disease report, 1994). Takaoka 등(2006)은일본의
공공놀이터놀이시설에칠해진페인트의납조각이놀이터
토양표면에축적되고있음을밝힌바있고, Mathee 등(2007)
은남아프리카의어린이들의혈중납상승의위험요인으로
다양한노출원인중납페인트역할에대해논의하기도하
였다.   
최근우리나라에서도일부어린이활동공간에대한위해

성 평가 및 어린이 시설에 대한 유해물질 오염실태 조사에
대한연구가논의되고있으나이전의연구는몇몇어린이놀
이터의토양오염에대한개별적인연구이며, 어린이납노출
에대한기준이나노출환경평가를위한구체적이고체계적
인연구조사는물론관련기초자료에대한조사가많이이
루어지지는않았다(이충대등 2001; 이준복등 2006). 1997년
놀이시설에칠해진페인트의납함유기준등어린이납중독
개선을위한한국소비자원의조사이후납관리기준은대기
오염물질의 배출허용기준이 설정되어있으며, 토양오염에
대한우려기준과대책기준으로설정되어있을뿐다중이용
시설이나어린이관련시설에대한기준은아직없는실정이
다(한국소비자원, 1997; 환경부, 2007).
한편 XRF 분광분석은많은해동안실험실에서이용되어

왔다. 또한휴대용XRF 기술은높은감도와전자공학이결합
되어방사성동위원소방출을이용한분석적접근이가능하
게되었다. 이를이용한현장분석의적용가능성으로토양과
침전물에서의 금속, 얇은 필름/입자, 페인트에서의 납의 현
장 분석이 가능하다. 비파괴 분석과 환경시료의 정량, 정성
분석도가능하다. 현장에서특별히표준시료가필요하지않
으며, 휴대와사용의편리성으로인해현장에서이용되고있
고, 지역사회에서환경시료분석에폭넓게받아들여지고있
다(Clark 등, 1999; Galke 등, 2005; Jacobs 등, 2002; Kalnicky와
Singhvi, 2001; Morley 등, 1999; Schmehl 등, 1999; Bernick 등,
1995). 

XRF의원리는다음과같다. 109Cd에서나오는감마선을조
사시키면납원자는여기상태(들뜬상태: exciting)가된다. 그
리고나서원래의상태로돌아올때형광성방사선이발생되
는데이것을자료화하여분석하는방법이다. 특정한형광성
광양자의검출은대부분의시료에포함된원소의정성과정
량분석을가능하게한다. 형광성X선은전자를안쪽껍질에
서 바깥쪽 껍질로 이동시킬 수 있는 충분한 에너지를 가진
방사선을원자에조사시킬때발생하는원자선의한일종이
다. 이원자선은원자에서발생하는여기(excitation)방사선의
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에너지에 의존하는데, 이는 L-껍질의 전자(저 에너지) 또는
K-껍질의 전자(고 에너지)에서 방출된다. 안쪽 껍질의 전자
가빈공간으로되어있으면이를채우기위해더높은순위
에있는궤도의전자가이동할때에너지가나오는데이에
너지가 L-XRF와 K-XRF라는두가지의형광성방사선을방
출한다. 이렇게방출된방사선은사용된에너지를흡수하는
원자의특성에따라달라진다(Kalnicky와Singhvi, 2001). 
납이 함유된 페인트의 노출평가에는 109Cd 방사성원소를

사용하는 현장 휴대용 X-ray Fluorescence(Field Portable X-ray
Fluorescense: FPXRF)가 미국 등에서는 많이 활용되고 있다.
FPXRF 기기는현장에서직독식으로평가가가능하기때문
에 미국 환경보호청(EPA: Environmental Protection Agency)과
주택도시국(HUD: Housing and Urban Development)에서는 주
택의개축이나보수이전에납함유페인트의노출평가등에
넓이이용되고있고, 이외에도토양의표면이나벌크시료의
분석, 공기중납농도등필터시료분석등다양한분야에서
많은 연구에 이용되고 있다(Clark 등, 1999; Galke 등, 2005;
Jacobs 등, 2002).
따라서본조사는 FPXRF를이용하여 A시일부아파트의

놀이시설에 칠해져 있는 페인트 표면의 납 함유여부 및 납
농도를 평가하였다. 또한 일반 환경에서 납 함유 페인트의
분석에 FPXRF의활용성에대한기초자료를제공하고자하
였다.

Ⅱ. 연구방법

11.. 연연구구대대상상

연구는 2005년 7월부터 8월까지 A시에 소재한 일부 아파
트의놀이터 13개소의놀이시설(미끄럼틀, 그네, 시소, 기어
오르기, 회전대, 정글짐, 철봉, 조합놀이기구등)을대상으로
하였다. 도로인접여부에따라도로와 50m 이내인주거밀집

지역과 그 이외지역으로 구분하였으며, 놀이시설에 칠해져
있는페인트의납함유여부와페인트표면을대상으로놀이
기구의 재료, 색상에 따라 분류하여 각각의 납 농도 특성을
조사하였다. 

22.. 연연구구방방법법

1) 페인트표면의납측정
페인트표면의납함유여부및납측정은놀이터별로각각

의 놀이시설을 대상으로 재료, 색상에 따라 구분하고, 측정
표면을 kimwipes로 2-3회닦아낸후각각 3회측정하여평균
값을제시하였다.  
분석기기는 납 금속만 분석이 가능한 109Cd 방사성원소를

사용하는 현장 휴대용 X-ray Fluorescence (XL-309 Lead
analyser, NITON Corp, Bedford, Massachusetts)를이용하였으며,
분석기기의원리는안규동등(2001)의연구에서설명하였다.
페인트 표면에 함유된 납의 분석은 현장 휴대용 X-ray
Fluorescence의페인트모드(K & L + Spectra Mode)에서기기
의자체보정이끝나는즉시측정을실시하였으며, X-ray 조
사깊이는0.1~1.0㎜이다.  
측정 전 분석값에 대한 적합여부는 기기의 자체보정

(Calibration) 이후 1.05±0.08㎎/㎠농도의표준시료(SRM paint
film: standard reference material paint film)를이용하여메뉴얼의
참고값(0.9~1.2㎎/㎠)으로설정되어있는분석농도범위에측
정값이포함되는지에대한여부를확인한후놀이시설페인
트표면의납농도를측정하였다. 
또한놀이시설의재료에따라페인트표면납농도를비교

하였으며, 놀이시설에칠해진페인트색상에따라납함유여
부와납농도를조사하였다.

2) 자료의분석
자료의분석은SPSS version 11.5 통계프로그램을이용하였

다. 측정장소에따른페인트표면의평균납농도를비교하

a): Standard Reference Material

Table 1. Mean concentration of standard reference material(SRM) paint film

SRMa) paint film

0.00±0.01

0.32±0.03

1.05±0.08

1.59±0.15

3.51±0.42

Negative

0.32

1.10

1.50

3.40

Negative

0.40

1.00

1.80

3.70

Negative

0.32

1.10

1.60

3.50

Negative

0.35±0.05

1.07±0.06

1.63±0.15

3.53±0.15

Reading(㎎/㎠)
Mean±SD

First Second Third
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였으며, 도로인접 여부에 따라 페인트 표면의 납 농도가 차
이가있는지를보기위해독립표본T-검정을실시하였다.

Ⅲ. 연구결과 및 고찰

표준시료의농도별3회분석결과FPXRF 기기의농도별표
준시료는 EPA/HUD의 납 함유페인트의 분석기준에 적합한
것으로조사되었다(표 1 참조). 또한미국국립표준과학연구
소(NIST: National institute of standards and technology)에서
FPXRF 기기의정도관리를위해사용되고있는 1.05±0.08㎎/

㎠농도의 표준시료(SRM paint film: standard reference material
paint film)에 대한 30회 반복측정결과 평균±표준편차의 분
석값이1.06±0.07㎎/㎠으로재현성이높은것으로나타났다.

A시일부아파트놀이시설에칠해진페인트표면에서측
정된전체평균납농도는 1.12㎎/㎠이며, 측정지점 93곳의납
농도범위는 0.00-7.73㎎/㎠이었다. 페인트표면의평균납농
도는일부측정장소에서유의한차이를보였다(p<0.001). 이
는페인트색의선호도나건축연한에따른시설의노후화등
으로인해시설보수형태의하나로페인트의덧칠등이여러
번이루어진경우페인트표면의납농도에영향을주고있는
것으로보인다(표 2 참조). 한편우리나라에서최근까지놀이

P: playgrounds

Table 2. Lead concentration on the surface of children's playing equipments in city A

P

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

P8

P9

P10

P11

P12

P13

Total

1993

2000

1993

1990

1992

1998

1997

1996

1996

2001

1994

1995

1987

-

no

no

no

yes

yes

no

no

yes

no

no

yes

yes

yes

-

7

5

6

6

9

8

4

10

8

10

8

4

8

93

0.53±0.76 

0.08±0.03 

1.04±0.81 

2.89±3.73 

1.99±2.81 

1.77±2.20 

0.05±0.09 

0.93±0.05 

1.54±1.11 

0.62±0.11 

0.89±1.20 

0.72±0.54

0.79±0.36

1.12±1.76

0.03-2.10

0.09-0.10

0.08-2.20

0.28-7.73

0.14-7.70

0.17-5.10

0.00-0.18

0.00-5.15

0.00-4.90

0.00-3.70

0.00-3.33

0.10-1.40

0.02-2.00

0.00-7.73

<0.001

Construction 

year
Add paint

Lead in surface paint (㎎/㎠)

No. of

sample
Mean±SD Range

p-value

Independent samples T-test

Table 3. Lead concentration on the surface paint of equipments by location

Near the main 

street
73 64 87.7 1.20±1.92 0.00~7.73

0.028
Away from the

main street
20 19 95.0 0.81±0.91 0.00~3.33

No. of 

sample

Add paint

%
No. of

sample

p-valueRangeMean±SD
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시설의페인트에대한측정에 FPXRF를이용한사례는없었
다. 다만어린이놀이터토양에대한몇몇실험연구에서납
농도에 대한 평가가 이루어졌다(이준복 등 2006; 이충대 등
2001).
도로인접여부에 따라 구분된 놀이시설에 칠해진 페인트

표면의평균납농도는표3과같다. 도로와인접한주거밀집
지역과기타지역의놀이시설페인트표면의납함유율은각
각 87.7%, 95.0%이었고, 도로와 인접한 주거 밀집지역의 놀
이시설 페인트 표면의 납 농도는 1.20㎎/㎠로 기타지역 0.81
㎎/㎠보다유의하게높게나타났다(p<0.05). 

Takaoka 등(2006)은놀이시설에칠해진납함유페인트조
각이 토양오염에 영향을 주고 있는 것으로 조사된바 있다.
또한납에대한일부연구에서대기중납농도는도시가시
골지역보다높으며, 공장지역과도로와인접한지역에위치
한놀이터토양에서납의농도가높았고공장주변의비산먼
지에함유된중금속이토양오염에영향을주고있는것으로

보고되었다(이준복등 2006; 이충대등 2001). 본조사에서도
도로와인접한주거밀집지역에서페인트표면납농도가높
게 나타났다. 이는 측정방법을 고려할 때 일부 대기환경의
비산먼지등의영향보다는시설연한에따른보수의한형태
로 페인트의 덧칠이나 납 페인트의 색상 선호도 등에 따른
차이를고려해볼수있다(표2 참조).   
놀이시설의재료에칠해진페인트표면의납함유여부는

금속재료에칠해진페인트의 86.8%와나무재료에칠해진페
인트의 92.7%, 기타재료에칠해진페인트의 85.5%에서납이
함유되었고, 총측정대상페인트표면의 89.2%에서납이함
유되어 있었다(표 4 참조). 윤충식과 백도현(2006)의 연구에
서는 유아교육시설의 건축자재 및 기구, 가구 표면의 납 함
유 여부에 대한 조사에서 평가시료의 37.0%에서 납이 함유
되어 있는 것으로 나타났으며, 놀이기구 같은 기구 및 가구
에서는 조사시료의 31.0%에서 납이 검출되어 본 조사에서
보다낮은수준이었다. 측정대상재료중 PVC 및기타재료

Figure 1. Comparison of lead content by paint color
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Table 4. Lead concentration on the surface paint of equipments by construction materials 

Construction 

materials

Metal

Wood

PVC & etc

Total

38

41

14

93

33

38

12

83

86.8

92.7

85.7

89.2

0.92±1.27

1.02±1.90

1.97±2.29

1.12±1.76

0.00~5.15

0.00~7.73

0.00~7.65

0.00~7.73

No. of samples

Lead positive Lead in surface paint (㎎/㎠)

No. of 

samples
% Mean±SD Range

Paint color
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에칠해진페인트의납농도가 1.97㎎/㎠로가장높게나타났
으며, 이는일부PVC 재료에서노란색페인트가덧칠되어져
납농도가높게나타난결과이다. 또한시설물의설치연한이
오래된경우납이함유된페인트의덧칠이여러번이루어져
페인트표면납농도가높게나타난것으로판단된다(표 2 참
조). 
놀이시설에칠해진페인트의색상에따른납농도는그림

1과같다. 전체측정대상 93곳에서가장많이이용된색은청
색이며, 노란색의페인트표면납농도평균이 3.23㎎/㎠으로
다른색과비교하여가장높게나타났다. 그리고놀이시설에
칠해진페인트중기타색의농도가높은것은시설의노후화
로여러번페인트가덧칠된경우로여러색이함께있는경
우이다
최근연구와미국환경보호청에의하면어린이의생활공

간에서주요한납노출원으로바닥이나벽면, 놀이기구의표
면에칠해진페인트납, 납에오염된먼지나토양이납의주
요한노출원으로잘알려져있으며, 실제로어린이들이놀이
터, 공원등에서섭취또는흡입되는양은 40~200㎎으로토
양에 가장 많이 접촉하고 있는 것으로 보고되었다(Lindern
등, 2003; Montgomery와Mathee, 2005). 
현재생활환경에서어린이의납노출에대한규제기준은

미국의경우소비자제품안전위원회(CPSC: Consumer Product
Safety Commission)에서 소비자제품안전법(Concumer Product
Safety Act)으로 1978년부터 0.06%를 초과하는 납을 함유한
페인트를사용한장난감과놀이기구등어린이용제품의판
매를 금지하고 있다. 주택도시국(HUD: Housing and Urban
Development)에서는 주거용 페인트의 납 함유량을 중량당
0.6%이하로규제하고 1997년부터어린이납중독제거프로
그램을 운영하고 있다(Meyer 등, 2003). 한편 FPXRF 기기를
이용한납함유페인트의노출평가보고에㎎/㎠단위사용을
권고하고 있으며, 이는 보통 페인트 표면의 손상 없이 평가
할수있고, 납이함유되지않은페인트의많은덧칠등으로
인한영향이없어중량단위보다더알아보기쉽다고설명하
고있다. 다만표면적을정확하게측정할수없는경우또는
면적내모든페인트를측정할수없는경우중량단위의보
고를제안하였다(HUD, 1997). 우리나라는현행페인트의납
성분함유기준으로저독성페인트의함량기준을 0.05%이하
로설정하여완구등에적용하고있다. 우리나라는완구, 유
모차, 보행기, 유아용삼륜차, 유아용침대, 유아용의자, 아동
용이단침대, 쌀통및어린이용실내·실외놀이시설에칠하
는페인트에대하여안전검사기준으로저독성페인트의경
우 90㎎/㎏(용출량)을넘지않도록하고있다(기술표준원고
시제 2002-1675호). 한편, 어린이놀이기구등사용품질에대
한안전검사대상공산품이일부지정되어있기는하나(품질

경영및공산품안전관리법시행규칙, 2005) 어린이관련시설
에대한납함량기준이나일반납페인트의관리기준은현재
없는 실정으로 향후 어린이 관련시설에 대한 납 사용량 및
관리현황을파악하고어린이의노출행태에대한관찰및놀
이시설에대한위해성평가를통해관리기준이설정되어야
할것이다.
한편, 환경시료의노출평가에 FPXRF 기기는시간적, 비용

적인면에서도유용한방법으로다양한유해물질의평가에
이용되고있다. 또한실험실분석과비교하여사용이간편하
고측정결과를현장에서바로확인이가능하며, 미국환경보
호청(EPA: Environmental Protection Agency)과 주택도시국
(HUD: Housing and Urban Development)에서는주택의개축이
나보수이전에납함유페인트의노출평가등에널리이용되
고 있고, 이외에도 토양의 표면이나 벌크시료의 분석, 공기
중납농도등필터시료분석등다양한분야에서많은연구
에 이용되고 있다(Clark 등, 1999; Galke 등, 2005; Jacobs 등,
2002; Kalnicky와 Singhvi, 2001; Morley 등, 1999; Schmehl 등,
1999; Bernick 등, 1995). 우리나라에서는일부산업장의공기
중납농도에대한필터시료의노출평가및산업장의토양오
염에대한노출평가에이용되었다(안규동등, 2001; 2004; 이
익진등, 2004). 또한공기중납농도에대한필터시료의노출
평가에서 FPXRF 기기의분석방법에대한정확도와정밀도,
편의에대한연구는이루어진바있다(Kim 등 2007). 다만, 현
장시설물의불균일성, 원형파이프, 재질등에따른환경시
료의다양한특성을고려할때향후연구에서는이러한환경
시료의노출특성에대한신뢰성과타당성연구가이루어져
야만납의다양한노출특성에따라시간적, 비용적인면에서
유용하게이용될수있을것으로사료된다.

Ⅳ. 결 론

본연구는 FPXRF를이용하여 A시일부아파트의놀이터
의 놀이시설에 칠해져 있는 페인트 표면의 납 함유여부 및
납 농도를 평가였다. 또한 FPXRF의 활용을 위한 기초 자료
를얻고자수행되었으며, 연구로부터얻어진결론은다음과
같다.
전체놀이시설의페인트표면에서의납함유여부는측정

지점 93곳 중 83곳(92%)에서 납이 측정되었으며 측정된 납
농도의평균은 1.12±1.76㎎/㎠이었다. 도로인접여부에따라
구분된놀이시설페인트표면의납농도는도로인접지역놀
이터의페인트표면납농도가 1.20㎎/㎠로높게조사되었으
며, 이는페인트의덧칠이나색상선호도에따른차이로판단
된다. 



139FPXRF를이용한어린이놀이시설의페인트표면납농도평가

놀이시설의재료에칠해진페인트표면의납함유여부는
재료에따라차이를보였으며PVC 및기타재료에함유된납
농도가 1.97㎎/㎠로가장높게나타났으며, 페인트의색상에
따른납농도는노란색페인트표면납농도의평균이3.23㎎/
㎠으로다른색과비교하여가장높게나타났다.     
이상의결과에서아파트놀이터의놀이시설에칠해진페

인트에 납이 89.2%가 함유되어 있다는 것은 향후 놀이시설
외에도일반어린이활동공간에서페인트의납이어린이의
납노출과관련된잠재적인납노출원인으로중요하게고려
되어야한다.  
한편 FPXRF는놀이시설의페인트표면에대한현장납측

정에 시간적, 비용적인 면에서 유용하게 이용될 수 있을 것
으로사료되며, 환경시료의노출평가에대한신뢰성과타당
성에대한연구가이루어진다면일반생활환경에서납의다
양한노출특성에맞게활용이가능할것으로기대된다. 
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