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ABSTRACT

The objective of this study was to quantitatively measure the changes in radon concentration due to ventilation 

and air purification plants in the lower and upper floors of a building. This study measured and compared radon 

concentration in the lower and upper floors of the building by using a radon meter when the room was closed, 

it was ventilated, and air purification plants were installed at a specific time. One-way ANOVA was conducted 

to evaluate the effect of treatment (i.e., closure, ventilation, and air purification plants) on radon concentration. 

The results of this study showed that ventilation and air purification plants significantly decreased radon 

concentration in the lower and upper floors of the building, but the effect of ventilation and that of air 

purification plants were not significantly different. Therefore, it will be possible to reduce radon concentration 

effectively when ventilation and air purification plants are used appropriately. 
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Ⅰ. INTRODUCTION

최근 침대 매트리스와 라텍스에서 222Rn이 검출  

됨에 따라 222Rn에 대한 위험성이 이슈화되고 이로 

인해 실내 환경 관리의 중요성이 높아지고 있다. 

또한 최근 유행하고 있는 COVID-19로 인해 환기를 

통한 실내 공기의 정화가 더욱더 중요해졌다[1]. 실

내 222Rn 농도에 있어서 중요한 것은 얼마나 빠르게 

확산되어 소실되는가이다. 222Rn은 건물 내부의 기

압이 토양 내의 기압보다 낮기 때문에 기체가 압력

이 높은 곳에서 낮은 곳으로 흐르는 원리에 따라 

토양층을 통과하여 건물 아래의 바닥이나 벽을 통

해 실내로 들어온다[2]. 건축물에서는 내부에 사용

된 건축자재에서 222Rn이 방출되거나 지하수를 실

내에서 사용할 때 222Rn이 공기 중으로 휘발되기도 

한다[3,4,5]. 이러한 이유는 222Rn은 비활성기체 중에

서 가장 무거운 원소이기 때문에 환기를 하지 않으

면 바닥에 깔리는 특성이 있기 때문이다[6]. 따라서 

겨울철, 건물 저층에 222Rn 가스가 농축되는 경우가 

많다[7,8]. 이로 인해 222Rn 전체 인체 노출 경로 중 

약 95%가 실내공기를 호흡할 때 노출되는 것이며, 

체내에 흡수된다[9]. 222Rn이 호흡에 의해 폐에 들어

오면 그 딸 핵종은 기관지나 폐포에 침착하고, α선

을 계속 방출하기 때문에 세포의 염색체에 돌연변

이를 일으켜 폐암이 생길 가능성이 있다[3]. 또한 세

계보건기구(WHO)는 222Rn을 흡연 다음으로 폐암 

발병 원인의 3~14% 차지한다고 보고하고 있다[10]. 

이는 222Rn에 의한 체내 피폭이 방사선에 의한 확률

적 영향과도 연관되어 있는 중요한 문제이다.

하지만 아직까지 실내에 축적된 222Rn 농도를 줄

이기 위해서는 외부로부터 신선한 공기를 유입시

켜 환기하는 것이 유일한 방법이다. 222Rn은 물리적 

특성상 공기보다 무거워 바닥에 깔리는 특성이 있

기 때문에 공기의 순환이 잘 이루어지지 않는 밀폐

된 공간일수록 222Rn의 농도가 높아진다. 이러한   

공기층 하단부로 몰리는 222Rn의 특성을 이용하면 
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공기정화 식물을 통해서도 감황 시킬 수 있다. 특

히 공기정화 식물은 식물이 뿌리로 물을 흡수하고 

잎으로 수분을 방출하면서 이산화탄소를 흡수함과 

동시에 일산화탄소, 휘발성 유기화합물 등과 같은 

각종 공기 오염 물질을 흡수하여 실내 공기 오염을 

제거하는데 탁월하다.

이에 본 연구에서는 공기정화식물을 통해 밀폐

된 실내에서의 222Rn의 농도를 낮추기 위한 실험적 

연구 방법을 제시하고자 한다.

Ⅱ. MATERIAL AND METHODS

1. 측정 장비

실내 공기 중 222Rn 농도를 측정하기 위해 Fig. 1

의 라돈 아이(FT LAB  Radon Eye RD200 system, 

Korea)를 사용하였다. 라돈아이(RD200)는 펄스형 

이온화 챔버 방식으로 10분 간격으로 측정값이 표

시되며, 측정오차는 10% 이내이다. 라돈아이의 제

원은 Table 1과 같다.

Fig. 1. Radon detector.

Table 1. Specifications of radon eye(RD200)

Measuring method pulsed ionization chamber

valid data output time <60 min

Display Measured 
Values

10-minute interval (60-minute 
moving average)

Measurement sensitivity 0.5 cpm/pCi/L at 10 pCi/L

Temperature and 
humidity of use 

environment
0~40, humidity less than 90 %

Measuring range
0.1 ~255 pCi/L 

*environmental standard value 4 
pCi/L

Repeatability <10% at 10 pCi/L

Measurement error <±10% at 10 pCi/L

Storage interval 60min

Size Ø80 mm × 120 mm

Display 0.96 inch OLED

2. 실험 방법

2.1. 실험 장소

222Rn 농도의 측정을 위해 Fig. 3과 같이 강의실

의 저층(1층)과 고층(8층)에서 각각 환기 전, 환기 

후, 공기정화 식물을 사용한 후 222Rn 농도를 총 10

군데의 위치에서 5회 측정하였다. Fig. 2에서 나타

내는 라돈 아이의 감도 측정에서 알 수 있듯이 외

국산 보급형에 비해 20배 이상 감도가 높아 통상 

24~48시간 걸리는 측정시간이 1시간 이내이기 때

문에 222Rn 농도 측정시간은 1시간으로 하였다.

Fig. 2. Measurement sensitivity of Radon Eye.
  

교정 증명서가 발급된 라돈 아이를 사용하였으

며 측정 시 50 pCi/L 이상의 고농도 장시간 측정 후

에는 기기에서 라돈 가스가 배출되는데 시간이 오

래 걸릴 수 있으므로 환기가 잘 되는 장소에서 1~2

일간 방치 후 사용하였습니다.

Fig. 3. he location and number of radon concentration 
measurements in the lower and Upper floors of the 

building. 

2.2. 공기정화 식물

환기와 공기정화식물 배치에 따른 실내 공기의 
222Rn 농도를 비교하기 위해 Fig. 4와 같이 공기정

화 식물 아이비를 배치하였으며 총 20개의 아이비 
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화분을 사용하였다. 식물에 의한 공기 정화는 농촌

진흥청에서 선정한 공기정화 식물 중 잎이 많고 생

명력이 강한 아이비를 선정하였다. 또한 실내에서 

크기가 작은 식물은 20 
 당 10.8개를 배치하는 

것이 실내 공기정화에 효과적이라고 하는 농촌진

층청의 권고를 바탕으로 실험 장소로 선정한 강의

실 크기에 적합한 개수인 20개의 아이비를 배치하

여 실험하였다. 식물별 공기정화 능력의 차이점을 

고려하여 식물은 한 가지 종류로 통일하였다.

Fig. 4. Radon concentration reduction using air 

purification plants.

3. 222Rn 농도 측정 시간

환기 전의 222Rn 농도를 측정하기 위해 실내 공기

를 1시간 동안 환기 후 다시 1시간 동안 폐쇄하여 

환기 전의 222Rn 농도를 측정하였다. 이후 환기 후

의 222Rn 농도를 측정하기 위해 1시간 동안 환기 후 
222Rn 농도를 측정하였다. 공기정화 식물을 통한 환

기를 측정하기 위해 다시 1시간 동안 폐쇄 후 공기

정화 식물을 배치하여 222Rn 농도를 측정하였다. 라

돈아이(RD200) 측정기를 이용하여 10분마다 위치

를 변경하여 측정되는 값을 기록하였다. 그리고 각 

위치에서 측정된 10개의 데이터 값의 평균값과 표

준편차를 계산하여 저층과 고층에서의 환기와 공

기정화 식물을 통한 환기 후의 222Rn 농도가 얼마나 

감소하였는지 분석하였다. 이때 저층과 고층에서 

시간대 별로 폐쇄, 환기, 공기정화 식물 상태에서의 
222Rn 농도 측정 방법은 Table 2와 같다.

4. 222Rn 농도의 측정 방법 및 통계적 분석

실내 222Rn 농도 측정 시 라돈아이(RD200)의 매

뉴얼과 시간 별 측정 계획에 따라 Fig. 5와 같이 라

돈아이(RD200) 측정기로 실내 공간의 222Rn 농도 

측정 시 측정기를 바닥과 벽에서 각각 50 cm 떨어

진 위치에서 측정하였다.

Table 2. Time by hour measurement plant

Time Low floor High floor

08:00~09:00 Ventilation

09:10~10:10 Closure Ventilation

10:20~11:20
Measurement of 

radon concentration 
before ventilation

Closure

11:30~12:30 ventilation
Measurement of 

radon concentration 
before ventilation

12:40~13:40
Measurement of 

radon concentration 
after ventilation

Ventilation

13:50~14:50 Closure
Measurement of 

radon concentration 
after ventilation

15:00~16:00
Placement of air 
purifying plants

Closure

16:10~17:10

Measurement of 
radon (concentration 
after venting through 
air purification plants

Placement of air 
purifying plants

18:20~19:20

Measurement of 
radon concentration 

after venting through 
air purification plants

Fig. 5. Method of measuring indoor air quality 
according to the radon concentration measurement 

manual.  

실내 공기를 각각 폐쇄, 환기, 공기정화식물 배치

를 통해 측정한 222Rn 농도의 평균값이 각각의 환기 

방법과 고층과 저층의 건물에 따라 유의한 차이를 

나타내는지 검증하고자 일원 배치 분산분석

(One-way ANOVA)을 시행하였다. 통계 분석은 

SPSS(ver. 25.0, KoreaPlus Statistic for Medical 

Service, SPSS Inc.)를 사용하였으며 통계적 유의수

준은 p 값 0.05미만으로 설정하였다.
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Table 3. Radon concentration evaluation in the lower and upper floors of the building by treatment (i.e., closure, 
ventilation, and air purification plants) 

Dilution ratio

Radon Concentration(pCi)

1 2 3 4 5

low floor high floor low floor high floor low floor high floor low floor high floor low floor high floor

Closed 1.83±0.34 0.83±0.29 2.55±0.66 1.05±0.12 4.41±0.66 1.40±0.76 2.44±0.72 0.93±0.37 3.33±0.64 1.45±0.34

Ventilation 1.00±0.26 0.60±0.12 1.14±0.24 0.40±0.17 1.15±0.28 0.66±0.33 0.81±0.29 0.52±0.18 0.86±0.41 0.60±0.22

Air purification 
plant

0.88±0.18 0.66±0.14 0.90±0.14 0.56±0.15 0.72±0.15 0.47±0.17 0.73±0.23 0.86±0.28 0.62±0.23 0.44±0.23

Table 4. Statistical significance is determined by one-way ANOVA in the Upper floor.

Closure
1.13±0.50
(Reference)

Hig Floor

Purification method
Radon 

Concentration
p-value

Ventilation 0.56±0.23 0.00*

Air purification plant 0.60±0.25 0.00*

Ventilation - Air purification plant 0.266

Table 5. Statistical significance is determined by one-way ANOVA in the lower floor.

Closure
2.91±1.08
(Reference)

Lower Floor

Purification method
Radon 

Concentration
p-value

Ventilation 0.99±0.33 0.00*

Air purification plant 0.77±0.22 0.00*

Ventilation - Air purification plant 0.846

Fig. 6. Graph showing the radon concentration by treatment (i.e., closure, ventilation, and air purification plants).  
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Ⅲ. RESULT

건물의 저층과 고층에서 각각 폐쇄, 환기, 공기정

화식물을 사용한 실내 222Rn 농도의 평균값은 Table 

3과 Fig. 6과 같다. 건물 저층과 고층에서 폐쇄 후 5

회 측정한 222Rn 농도의 평균값은 각각 2.91±0.88, 

1.13±0.25로 저층에서 높게 나타났다.

환기 후의 측정값은 저층과 고층에서 각각 0.99

±0.13, 0.56±0.09를 나타내었으며 폐쇄했을 때 같

이 건물 저층에서 높게 나타났다.

공기정화 식물을 배치한 상태에서 측정한 건물

의 222Rn 농도는 저층에서 0.77±0.10을 나타내었으

며 고층에서는 0.60±0.15로 저층에서 222Rn 농도가 

조금 더 높게 나타냈다.

건물의 고층에서 폐쇄했을 때를 기준으로 환기

와 공기정화 식물을 배치했을 때 비교한 결과는 
222Rn 농도가 각각 0.56±0.23, 0.60±0.25를 나타내

었다. 이는 폐쇄 했을 때의 222Rn 농도 1.13±0.50과 

비교하여 통계적으로 유의한 차이를 나타내었다

(p<0.05). 반면 환기했을 때와 공기정화 식물을 사

용했을 때 실내 222Rn 농도는 통계적으로 유의한 차

이를 나타내지 않았다(p>0.05).

건물의 저층에서 폐쇄했을 때를 기준으로 환기

와 공기정화 식물을 배치했을 때 비교한 결과는 
222Rn 농도가 각각 0.99±0.33, 0.77±0.22를 나타내

었으며 이는 폐쇄 시 222Rn 농도 2.91±1.08과 비교

하여 통계적으로 유의한 차이를 나타내었다

(p<0.05). 반면 환기했을 때와 공기정화 식물을 사

용했을 때의 실내 222Rn 농도는 통계적으로 유의한 

차이를 나타내지 않았다(p>0.05).

Fig. 7. Average value of radon concentration by Closed of low and Upper floor. 

Fig. 8. Average value of radon concentration by ventilation of low and Upper floor.
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Fig. 9. Average value of radon concentration by ir purification plants of low and Upper floor.

Ⅳ. DISCUSSION

국제방사선 방호위원회(ICRP)에서는 실내 222Rn

의 연간 선량 참조 준위 상한을 300 Bq/로 권고 

있다[11]. 일상생활에서 발생하는 호흡기 질환은 실

내공기의 영향을 크게 받고 있는데 특히 폐암의 원

인 중 하나인 222Rn에 대한 위해는 밀폐된 공간에서 

더 높게 나타난다[12]. 이러한 222Rn이 폐에 흡입되면 

붕괴과정에서 발생하는 여러 가지 생성물질은 전

하를 가지고 있으므로 공기 중의 먼지 등 여러 가

지 부유물들과 혼합되어 흡착 효과를 발생하게 된

다[13]. 이러한 흡착 효과를 발생하는 물질을 흡입하

게 되면 폐에 흡착하여 붕괴하면서 알파선을 방출

하게 되고 방출된 방사선에 의한 지속적인 손상으

로 인해 세포에 문제를 야기해 폐암을 유발할 수 

있다[14,15]. 한국환경산업기술원(KEITI)에 따르면 주

택 내 222Rn의 유입경로는 80~90%가 토양이나 암석 

등에서 생성된 222Rn의 기체가 건물의 갈라진 틈을 

통해 주로 유입된다고 한다[16]. 이러한 222Rn의 농도

를 저감하기 위해서는 환기가 무엇보다도 중요하

며, 계절적으로는 환기를 잘 하지 않는 겨울에 높

아지며 실내가 표층으로 이루어져 있거나 암석이 

많이 분포한 양옥 등에서 두드러지게 높아진다고 

보고하고 있다[17,18]. 이러한 222Rn 농도는 환기뿐만 

아니라 공기정화 식물을 통해서도 감황 시킬 수 있

다. 하지만 아직까지 공기정화 식물을 통한 라돈 

농도의 저감에 대한 기준이 확립되어 있지 않다. 

또한 건물의 고층과 저층의 같은 공간을 토대로 환

기에 대한 영향과 공기정화 식물을 배치했을 경우 

등에 대한 222Rn 농도의 저감에 대한 보고가 확실하

지 않다. 이러한 222Rn은 실내 공기오염의 주요 원

인으로 인체에 대한 영향을 최소화하기 위해서는 
222Rn 농도를 저감시키기 위한 노력이 그 무엇보다

도 중요하다. 따라서 본 연구에서는 건물의 저층과 

고층에서 강의실의 환기와 공기정화식물을 통한 
222Rn 농도를 측정하여 비교 평가하였다. 준공연도

가 같은 건물의 실내 공간 폐쇄, 환기 여부, 공기정

화식물 유무에 따른 222Rn 농도 변화를 평가하였으

며, 그 결과 다음과 같은 결과를 나타내었다.

건물의 저층과 고층 강의실에서 환기 전 222Rn 농

도는 Fig. 7과 같이 각각 2.91 pCi, 1.13 pCi를 나타

내었다. 이는 2006년 서울시보건환경연구원의 실내

공간과 실외의 222Rn 농도 분포에 관한 보고에서 발

표한 학교(강의실) 222Rn 농도 1.59 pCi를 기준으로 

하였을 때 건물의 저층에서는 국내 학교 강의실의 

기준치 보다 높게 나타났으며, 고층에서는 더 낮게 

나타났다. 이는 고층에서는 토양 및 암석으로부터 

나오는 222Rn이 고층의 건물까지 유입되지 못하고 

대기 중의 공기와 희석되고 반면 저층에서 222Rn 농

도가 높게 나타난 것은 표층에 위치한 라돈의 대부

분이 표층에 위치하고 있기 때문인 것으로 사료된

다.

고층과 저층 강의실에서 222Rn 농도 평균값은 

Table 4,5와 Fig. 7,8,9와 같다. 환기 후의 222Rn 농도 

평균값은 0.99 pCi로 환기 전보다 환기 후 1.92 pCi 

감소되었으며 통계적으로 유의한 차이점을 나타내

었다(p<0.05). 고층 강의실에서 환기 후의 222Rn 농

도의 평균값 또한 0.56 pCi로 환기 후 222Rn 농도의 
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평균값은 환기 전보다 0.57 pCi 감소되어 통계적으

로 유의한 차이점을 나타내었다(p<0.05).

공기정화식물 배치에 따른 222Rn 농도를 비교한 

결과 저층 강의실에서의  평균 값은 0.77 pCi로 공

기정화식물 배치 후 222Rn 농도 평균값은 환기 전보

다 2.14 pCi 정도 감소되었으며 통계적으로 유의한 

차이점을 나타내었으며(p<0.05)(Table 3) 고층의 강

의실에서도 222Rn 농도 평균값은 0.60 pCi로 0.53 

pCi 감소되어 통계적으로 유의한 차이점을 나타내

었다(p<0.05). 반면 건물의 저층과 고층에서 강의실

을 환기했을 때와 공기정화식물을 배치했을 때의 
222Rn 농도에 대한 유의확률은 각각 0.266, 0.846을 

나타내어 통계적으로 유의한 차이점을 보이지 않

았다(p>0.05). 이는 실내공기의 222Rn 농도를 크게 

감소시킬 수 있는 방법이 환기뿐만 아니라 공기정

화식물의 배치를 통해 환기와 같은 효과를 나타낸

다고 할 수 있다.

결과적으로 222Rn 농도의 변화는 고층으로 올라

갈수록 222Rn 농도가 낮아진다는 것을 알 수 있다. 

그 이유는 222Rn의 비중이 공기보다 9.73배 무거워 

대기 중에서 수직 방향으로의 이동이 제한되기 때

문이다[19,20]. 따라서 건물의 고층에서 222Rn 농도에 

대한 영향이 적다는 것을 알 수 있었다. 또한 건물

의 고층과 저층에서 222Rn 농도의 감소는 환기 뿐 

아니라 공기정화식물을 배치함으로써 크게 감소시

킬 수 있으며 특히 저층에서 그 효과가 극대화되는 

것으로 나타났다.

본 연구의 제한점은 222Rn은 날씨에 따라 영향을 

받아 측정에 대한 오차를 충분히 고려하지 못한 것

이라고 할 수 있다.

Ⅴ. CONCLUSION

건물 내에서 222Rn에 대한 영향을 최소화하기 위

해서는 반드시 환기를 해야 하며, 환기를 할 수 없

는 상황에서는 공기정화식물을 배치하면 222Rn의 

농도를 크게 줄일 수 있을 것으로 생각된다. 또한 

평상시 공기정화식물을 배치한 상태에서 실내 환

기를 적절히 병행하면 222Rn 농도를 크게 감소시킬 

수 있으며 그 효과는 건물의 고층보다 저층에서 그 

효과가 크게 나타날 것으로 사료된다.
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