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Ⅰ. 서 론  

국가통계 포털에 따르면 대한민국의 전립선암 발생률은 

1999년 이후 지속적인 증가 추세를 보이며, 2020년 기준 남

자의 경우 폐암과 위암 다음으로 3위이고 전체 성별에서 6

위이다[1]. 전립선암의 핵의학적 치료 방법에는 대표적으로 

방사성의약품 68Ga, 177Lu 및 225Ac가 사용된다. 그중 225Ac

은 기존 치료 요법에 내성이 있는 환자에게 새로운 치료 방

법으로 적용 가능하여 최근 주목받고 있다[2]. 또한, 225Ac

에서 방출되는 알파선은 인체 투과 거리가 짧아 암 치료 시 

주변 정상 조직 보호에 유리하기 때문에 표적 치료의 맥락

에서 높은 치료 효과를 보여준다[3].

한국원자력의학원은 전립선암 등 정밀종양의료를 위한 

치료용 방사성의약품 225Ac 생산 시스템을 계획 중이다. 가

속된 양성자를 표적 물질 226Rn에 충돌시키면 두 개의 중성

자가 빠져나오면서 225Ac가 생성되고 방사성 가스인 222Rn

이 발생한다. 이때 예상되는 222Rn 농도는 약 2000 Bq·m-3
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으로 방사성 가스인 222Rn이 시설 외부로 방출되면 내부 피

폭으로 이어질 수 있다. 따라서 원자력안전법에 따라 한국

원자력안전위원회가 정하는 배출관리 기준의 제한을 받으

며 방사선 안전관리 측면에서 관리될 필요가 있다[4].
222Rn은 반감기 3.82일의 방사성동위원소이며 무색, 무

취의 비활성 기체이다. 환경부에서는 222Rn이 인체 내에 흡

입되었을 경우 222Rn의 자핵종이 기관지 세포에 흡착되고 

자연 붕괴하는 과정에서 알파 에너지를 전달하기 때문에 폐

암을 일으키는 원인이 되므로 방사선 방호 차원에서 매우 

중요하다고 언급하였다[5]. 2009년, 세계보건기구(World 

Health Organization, WHO)는 222Rn이 전 세계 폐암의 최

대 15%를 유발한다고 보고하였다[6]. 또한, 미국 환경보호

청(Environmental Protection Agency, EPA)에서 222Rn은 

비흡연자 폐암의 가장 큰 원인이며 흡연자의 경우 라돈과 

흡연의 시너지 효과로 인해 폐암 위험이 증가하여 1,000명 

중 약 62명이 폐암으로 사망하고, 이는 교통사고로 사망할 

확률의 약 5배에 해당한다고 발표하였다[7]. 이러한 222Rn

은 2018년 한국에서 판매된 침대 매트리스에서 기준치 이상

의 222Rn이 검출된 사고가 발생한 이후로 실내 라돈 노출과 

저감 방안에 대한 대중의 관심이 급증하였다[8].

실내 222Rn 농도 저감을 위한 대표적 방법인 환기는 토양

가스 배출법, 외부 공기 유입법, 차폐시공법과 달리 건물에 

추가적인 시공이 필요하지 않은 간편한 방법으로 소개된다

[9]. 하지만 환기는 에너지 효율을 고려할 때 모든 환경에 

적용하기에는 어려움이 존재한다. 따라서 작업장과 같이 고

농도 222Rn 발생 장소는 국소 배기장치 등을 설치하여 222Rn 

확산을 방지하고 공기 중 222Rn 농도를 제어할 수 있다. 

방사선 관리구역 및 원자력 관리시설은 고농도의 방사성 

가스 및 각종 유해가스 제거를 위한 배기 필터를 설치한다. 

기존 연구에 의하면 방사성동위원소를 다루는 병원, 연구

소, 교육시설 등에 사용하는 배기 필터 중 Charcoal filter

에 충진되는 첨착활성탄은 20  크기의 미세공이 발달하여 

반데르발스(Van der waals) 인력으로 인해 인체에 해로운 

각종 유기물과 방사성동위원소를 흡착 제거가 가능하다고 

언급되었다[10]. 또한, 활성탄 필터는 낮은 생산 비용과 높은 

안정성이 장점이며, 트리에틸렌디아민(Triethylenediamine, 

TEDA)과 요오드화칼륨(Potassium Iodide, KI)은 활성탄 

필터에 가장 일반적으로 사용되는 첨착 물질로 2010년부터 

2017년까지 최근 연구들은 방사성 요오드 포획을 위한 

TEDA 첨착활성탄 활용에 중점을 두었다[11]. 또 다른 기존 

연구들에 의하면 TEDA는 활성탄의 효과적인 131I 포집을 목

적으로 이용되나 첨착 후 활성탄 표면적을 감소시킨다고 언

급되었다[12,13].

1900년대 초 Rutherford가 활성탄을 실험실 222Rn 농도 

제어에 이용하였고[14], 이후 다른 연구자들에 의해 활성탄

과 222Rn 흡착에 관한 연구는 계속되었다. Ackley는 상대 

습도 10% 미만, 평균 온도 25℃ 조건에서 활성탄의 222Rn 

흡착 계수를 검토하여 기체상의 222Rn 제거를 위한 수학적 

유도를 제공하고 이를 통한 흡착기 설계 방법을 제시했다

[15]. Shizuma 등은 감마 분광법을 통해 활성탄에 포집된 
222Rn을 분석하며 이와 같은 방식으로 저농도 222Rn을 0.79 

Bq·m-3까지 측정할 수 있다고 발표하였다[16]. Coleman 

또한, 대기 환경에서 222Rn을 포집하는 도구로 활성탄을 사

용했고, 원자로 시설에서 방출되는 방사성 가스 정화를 위

해 코코넛 기반 활성탄을 이용했으며, 222Rn 가스의 온도, 습

도에 따른 기체 내 수증기, 기타 경쟁 분자의 농도가 222Rn 

흡착 성능에 미치는 영향에 관해 기술하였다[17]. 본 실험에

서 사용된 코코넛 기반 활성탄은 저렴한 재료를 사용하기 

때문에 비용 측면에서 효율적인 흡착제로 알려져 있다[18].

하지만 기존 연구 대부분 실내 222Rn 농도 1000 Bq·m-3 

이하 조건에서 진행되었다[19-25]. 그러므로 기존 연구 결

과를 본원의 225Ac 생산 시설에 직접 적용하기에 한계가 존

재한다. 따라서, 본 연구는 약 2000 Bq·m-3의 고농도 
222Rn 조건에서 코코넛 기반 활성탄 필터 222Rn 제거 효율을 

확인하여 225Ac 생산 시설의 공기 정화 시스템 설계를 위한 

기초 자료를 마련하고자 한다. 또한, TEDA 첨착 유무에 따

라 두 종류의 활성탄을 구분하여 222Rn 제거 효율을 비교하

였다. 

Ⅱ. 대상 및 방법

1. 222Rn 선원

본 실험은 222Rn 표준 선원으로 흑색 암석에서 생성된 
222Rn 가스가 이용되었다. 자연 토양에서 발생한 222Rn 가스

를 표준 선원으로 이용한 방법은 Al-Azmi의 기존 연구에서 

이용된 바 있다[26]. 또한, 한국 지질 분포 중 옥천대는 흑

색 셰일에 우라늄이 함유되어있으며, 이로 인해 다른 지역

보다 해당 지역의 토양에서 방사능이 검출될 가능성이 크다

는 연구가 발표되었다[27-9]. 이를 참고하여 옥천대 지역에 

해당하는 충청북도 보은군 회남면 조곡리 산 53-1에서 흑색 

암석 15 kg을 채취하였다. 기존 연구에서 높은 비표면적을 

가지는 암석 형태가 더욱 높은 농도의 222Rn 가스를 생성한

다고 언급되었다[30]. 따라서 고농도 222Rn 가스 포집을 위

해 채취된 암석을 직경 5 cm 이하 크기로 파쇄하여 표면적
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을 증가시켰다. 파쇄된 흑색 암석은 120℃에서 4시간 동안 

열풍 건조 방식을 통해 습기를 제거했다. 습기가 제거된 흑

색 암석은 20 L 용량의 밀폐된 ‘소스 챔버’ 안에서 자연적으

로 222Rn 가스를 발생시켰다. 소스 챔버 내부에서 발생한 
222Rn 가스는 또 다른 밀폐 용기에 포집된 후 활성탄 필터를 

통과하며 그 농도가 감소한다. 이때 222Rn 가스가 포집된 밀

폐 용기는 본 논문에서 ‘라돈 챔버’라 불린다.

Fig. 1은 라돈가스 포집을 위한 실험 배치도이다. Fig. 1

에서 보이는 것과 같이 연결 호스는 소스 챔버(a) 바닥에서 

5 cm 떨어진 지점에서 시작되어 20 L 부피의 라돈 챔버(b) 

하부로 이어진다. 이때 소스 챔버(a)에 연결된 호스는 내부 

흑색 암석 사이에 파묻혀있으며 연결 호스를 통해 이동된 
222Rn 가스는 라돈 챔버(b)에 포집된다. 라돈 챔버에 포집된 
222Rn 가스는 라돈 챔버(b) 상단 5 cm 지점에서 시작되는 연

결 호스를 지나 제습제(c)를 거쳐 222Rn 측정기(d)로 유입된

다. 222Rn 측정기로 들어온 222Rn 가스는 222Rn 농도 측정이 

이루어지고 다시 소스 챔버(a) 상부로 주입되는 순환구조를 

가진다. 이러한 과정을 거쳐 10일 뒤, 222Rn 농도 측정값이 

3211 Bq·m-3에 도달했다. 실험에 필요한 222Rn 농도를 갖

춘 라돈 챔버(b)는 222Rn 소스로 이용된다.

RAD7Radon 
chamber

Source 
chamber

(c) (d)(a) (b)

DRY
Filter

Fig. 1. Radon gas collection layout

Fig. 2는 활성탄 필터 성능 확인을 위한 실험 배치도이

다. Fig. 2에서 보이는 것과 같이 Fig. 1에서 배치된 소스 

챔버(a)는 제거되고 활성탄 필터(e)가 추가된다. 따라서 라

돈 챔버(b)에 포집된 라돈가스는 활성탄 필터(e)를 지나고 

제습제(c)를 거쳐 222Rn 측정기(d)로 유입된다. 222Rn 측정

기로 들어온 222Rn 가스는 라돈 농도 측정이 이루어지고 다

시 라돈 챔버(b) 하부로 주입되는 순환구조를 가진다.

RAD7DRY
Filter

(c) (d)(b)

Radon 
chamber

Carbon
Filter

(e)

Fig. 2. Activated carbon filter performance test layout

2. 실험에 이용되는 활성탄 필터

본 실험을 위한 활성탄 필터가 자체 제작되었다. 활성탄 

필터 제작 시 23 cc 플라스틱 튜브와 N사에서 제작한 코코

넛 기반의 활성탄이 이용되었다. 한 개의 23 cc 플라스틱 튜

브에 활성탄 17 g을 채운 활성탄 필터는 총 8개가 제작되었

다. 이때 활성탄 필터에 사용된 활성탄 질량 17 g은 예비 실

험을 통해 결정되었다. Fig. 3은 제작된 필터와 필터의 구성

품을 보여준다. 

Fig. 3. Activated carbon filter

실험에 사용된 활성탄은 TEDA 첨착 여부에 따라 T(TEDA)

와 N(None) 두 종류로 분류되고, 다시 활성탄 입자 크기에 

따라 네 가지 경우로 재분류되었다. Table 1은 본 연구에서 

진행된 8가지 활성탄의 특성을 보여준다.

Table 1. Characteristics of activated carbon used in the 

experiment

Filter name TEDA(Triethylenediamine)
Carbon size

(mm) mesh

T1 Impregnation 0.3∼0.6 30∼50

T2 Impregnation <1 <18

T3 Impregnation 1∼1.18 16∼18

T4 Impregnation >1.18 >16

N1 - 0.3∼0.6 30∼50

N2 - <1 <18

N3 - 1∼1.18 16∼18

N4 - >1.18 >16
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3. 라돈 농도 측정 장비

222Rn 측정 장비로 RAD7(Durridge Company, Billerica, 

USA)이 사용되었다. RAD7은 빠른 응답 속도와 신속한 영

점 조정, 측정치의 높은 정확도를 장점으로 기존 연구에서 

자주 이용되었다[30-6]. RAD7은 Si 반도체 검출기를 사용

하고, 222Rn 자핵종인 218Po과 214Po에서 방출되는 알파선을 

측정하여 222Rn 농도를 계산한다. 또한, 유량 1 L·min-1 의 

공기 펌프를 내장하고 있다[37].

기체 시료는 내장된 공기 펌프에 의해 RAD7을 통과한다. 
222Rn은 기체 습도에 민감하므로 본 실험에서는 RAD7을 통

과하는 기체의 습도 관리를 위해 Durridge사의 제습제가 사

용되었고 RAD7 설명서에서 요구하는 공기 습도 조건을 만

족하게 했다[37]. 습도 관리를 위해 사용된 제습제는 8 

mesh 입자에 CaSO4 98% 이상을 함유한 것으로, 겉에 

CoCl2를 사용하여 색을 입혀 흡습 상태를 색으로 확인할 수 

있다. 이 제습제를 통과한 222Rn 가스는 진행된 모든 실험에

서 10% 이하의 습도를 유지하였다.

RAD7은 다양한 측정방식을 제공한다. 본 실험에 적용

된 연속 측정방식은 1분간 222Rn 농도 측정과 5분간 휴지 

시간을 반복한다. 이러한 연속 측정방식을 통해 1시간 동

안 측정된 값은 1회 측정값으로 이용된다. 이때 RAD7 장

비는 1회 측정값에 따른 오차를 함께 제공한다. 본 연구에

서 언급된 222Rn 농도 측정값의 오차는 RAD7에서 제공된 

오차이다.

4. 평가 방법

222Rn 제거량(R, 단위 : Bq)은 식 1로 계산한다. Ch는 활

성탄 필터 설치 후 h시간 뒤 222Rn 농도(단위 : Bq·m-3)이

며, Q는 필터를 통과하는 공기량으로 RAD7 내장 펌프의 시

간당 유량(12 L)이 적용되었다.

  
  



   × ×


(1)

1 g당 222Rn 제거량(Rw)은 식 2로 계산한다. w는 활성탄

의 무게이며, 필터 제작에 사용된 활성탄 무게(17 g)가 적용

되었다.

   × 


(2)

활성탄의 222Rn 제거 효율(η, 단위 : %)은 식 3으로 계산

한다. C0는 라돈 챔버에 포집된 222Rn 농도(단위 : Bq·m-3), 

Ci는 활성탄 필터를 이용한 222Rn 제거 결과(단위 : Bq·m-3)

이다.

  


×  (3)

Ⅲ. 결 과

1. 라돈 챔버 내부 222Rn 자연 감쇠

222Rn이 라돈 챔버에 포집된 후, 소스 챔버가 제거되면 포

집된 222Rn은 자연 감쇠로 인해 농도가 감소한다. Fig. 4는 

라돈 챔버에 포집된 222Rn의 자연 감쇠를 확인하기 위해 활

성탄이 채워지지 않은 필터를 제작하여 연결한 뒤, 시간에 따

라 변화하는 222Rn 농도를 측정한 결과이다. 222Rn 농도 측정 결

과는 최초 222Rn 농도 측정값인 3211 Bq·m-3 (±250 Bq·m-3)

에서 100 Bq·m-3(±25 Bq·m-3) 이하에 도달하기까지 총 288

시간 소요되었다. 한 시간 단위로 측정된 222Rn 농도 그래프 

결정계수는 0.996으로, 이때 222Rn 붕괴상수는 0.012 hr-1

이다. 

또한, 측정된 222Rn 농도를 12시간 단위 평균값으로 재가

공하였다. 재가공된 222Rn 농도 그래프의 결정계수 0.9993

으로 가공 전(0.996)보다 증가하였으며, 222Rn 붕괴상수

(0.012 hr-1)는 변하지 않았다.

Fig. 4. Concentration change of 222Rn inside a radon chamber 

due to natural attenuation. Measured in hourly increments.

2. 라돈 챔버 내부 222Rn 초기 농도

Table 2는 활성탄 필터 설치 직전 1시간 동안의 라돈 챔

버 내부 222Rn 농도이다. 이때 222Rn 농도 범위는 최솟값 
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1961 Bq·m-3부터 최댓값 2466 Bq·m-3까지이며, 각 측정

값은 최대 ±113 Bq·m-3의 오차를 가진다.

Filter name

Initial 222Rn 

Concentration 

(Bq·m-3)

Error (Bq·m-3)

T1 2340 ±110

T2 2107 ±104

T3 1961 ±101

T4 2411 ±112

N1 2075 ±104

N2 2466 ±113

N3 2347 ±110

N4 2380 ±111

Table 2. 222Rn concentration before installing activated carbon

3. 활성탄 필터의 222Rn 제거량

활성탄 필터 설치 시점부터 필터 성능 종료 시점 이후 1시

간까지 라돈 챔버 내부 222Rn 농도를 측정하였다. 이때, 활

성탄 필터 성능 종료 시점은 활성탄 필터 설치 후 라돈 챔버 

내부 222Rn 농도가 처음 증가한 지점으로 판단하였다.

Fig. 5는 필터(N1, N2, N3, N4) 설치 후 시간에 따라 변화

하는 222Rn 농도 측정결과이다. 활성탄 필터 설치 후 라돈 

챔버 내부 222Rn 농도는 N1에서 11시간 경과 시 600 Bq·m-3, 

N2에서 5시간 경과 시 554 Bq·m-3, N3에서 4시간 경과 

시 517 Bq·m-3, N4에서 6시간 경과 시 576 Bq·m-3으로 

각 측정값은 최대 ±57 Bq·m-3의 오차를 가진다.

Fig. 5. Changes in 222Rn concentration inside the radon 

chamber. After installing the TEDA-Free activated carbon filter.

Fig. 6은 필터(T1, T2, T3, T4) 설치 후 시간에 따라 변

화하는 222Rn 농도 측정결과이다. 활성탄 필터 설치 후 라돈 

챔버 내부 222Rn 농도는 T1에서 6시간 경과 시 404 Bq·m-3 

T2에서 4시간 경과 시 383 Bq·m-3, T3에서 5시간 경과 시 

360 Bq·m-3, T4에서 5시간 경과 시 482 Bq·m-3으로 각 

측정값은 최대 ±51 Bq·m-3의 오차를 가진다.

Fig. 6. Changes in 222Rn concentration inside the radon 

chamber. After installing the TEDA-impregnated activated 

carbon filter.

실험 결과, 활성탄 필터 8개의 성능 종료 시점까지는 최

소 4시간에서 최대 11시간이 소요되었다. 또한, 활성탄 필터 

설치 전 라돈 챔버에 포집된 222Rn 농도와 비교하였을 때, 

라돈 챔버 내부 222Rn 농도는 8번의 활성탄 필터 실험 모두 

감소 경향을 보였다.

Fig. 7은 활성탄 필터의 222Rn 제거량(R)을 Bq 단위로 확

인하기 위해 식 1을 이용하여 계산한 결과이다. 계산된 
222Rn 제거량은 T1에서 23 Bq, T2에서 23 Bq, T3에서 19 

Bq, T4에서 23 Bq, N1에서 18 Bq, N2에서 23 Bq, N3에서 

22 Bq, N4에서 22 Bq 이다. 그래프 상단에 표기된 시간(h)

은 활성탄 필터 성능 종료 시점을 나타낸다.

Fig. 7. 222Rn removal by activated carbon filter. Calculated

by Equation 1. The label at the top of the graph is the filter

performance end time.
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Fig. 8은 단위 무게당 활성탄 필터의 222Rn 제거량 그래프

이다. 식 2를 이용하여 계산된 1 g당 222Rn 제거량은 T1에서 

1.35 Bq·g-1, T2에서 1.35 Bq·g-1, T3에서 1.12 Bq·g-1, 

T4에서 1.35 Bq·g-1, N1에서 1.06 Bq·g-1, N2에서 1.35 

Bq·g-1, N3에서 1.29 Bq·g-1, N4에서 1.29 Bq·g-1이다.

Fig. 8. 222Rn removal per unit weight by activated carbon filter.

Calculated by Equation 2. The label at the top of the graph 

is the filter performance end time.

4. 활성탄 필터의 222Rn 제거 효율

Table 3은 식 3을 통해 계산된 활성탄 필터 효율(η) 결과

로, 효율(η)은 최소 71%부터 최대 83% 범위이다. 또한, 계

산된 활성탄 필터 효율(η)은 TEDA가 첨착된 활성탄 필터

에서 평균 82%, TEDA가 첨착되지 않은 활성탄 필터에서 

평균 76%이다.

Table 3. 222Rn removal efficiency by activated carbon filter. 

Calculated by Equation 3.

Characteristic Filter name Efficiency (%)

TEDA

Impregnation

T1 83

T2 82

T3 82

T4 80

TEDA-Free

N1 71

N2 77

N3 78

N4 76

Ⅳ. 고 찰

222Rn은 방사성물질로 체내 흡입 시 폐암 발생 확률을 증

가시킬 수 있다고 알려져 있다. 이러한 222Rn 발생 시설은 

원자력안전위원회가 정하는 배출관리기준을 충족시키기 위

해 배기 필터를 설치하여 공기 중 222Rn 농도를 감소시킬 수 

있다. 하지만 공기 중 222Rn 농도 저감에 관련된 기존 연구

는 222Rn 농도 1000 Bq·m-3 이하의 실내 공기 중 222Rn 농

도 감소를 목적으로 하는 것들이 대부분이다[18]. 이에 본 

연구는 방사성의약품 생산 시설과 같은 고농도의 222Rn이 

발생 되는 환경에 활용하고자 공기 중 222Rn 농도 약 2000 

Bq·m-3에서 코코넛 기반 활성탄 필터의 222Rn 제거 효율을 

알아보았다.

본 연구에서 진행된 222Rn 제거량 측정 실험 결과 및 식 

1, 식 2를 통해 17 g 활성탄 필터의 222Rn 제거량과 1 g당 

활성탄 필터의 222Rn 제거량을 계산했다. 그 결과, 활성탄 

필터를 통과한 222Rn 가스는 습도 10% 이하 조건에서 활성

탄 17 g당 평균 22 Bq, 1 g당 평균 1.3 Bq의 222Rn이 제거되

었다. 기존 연구에서 목탄 기반의 222Rn 흡착 능력은 습도의 

영향을 받는다고 발표되었다[38]. 따라서 실제 작업장은 본 

실험 조건보다 높은 습도 조건을 가지기 때문에 실제 작업

장 환경에서 222Rn 제거 효율은 본 실험 결과보다 낮아질 것

으로 사료된다. 

활성탄은 첨착된 TEDA 농도가 증가함에 따라 활성탄 비

표면적이 감소했으며 이는 물리적 흡착과 관련이 있음이 보

고되었다[13]. 하지만 식 3을 통해 계산된 222Rn 제거 효율

은 TEDA 첨착 여부에 따라 약 6% 차이를 보였다. 이는 

RAD7에서 제공하는 측정 오차를 참고하였을 때, 본 실험에

서 TEDA 첨착 유무는 222Rn 제거에 영향을 주지 못한 것으

로 판단된다.

기존 연구에서 분말 활성탄은 높은 비표면적으로 인해, 

입상 활성탄소보다 높은 222Rn 흡착 능력이 있음이 발표되

었다[25]. 하지만 본 실험에서는 활성탄 입자 크기(0.6 ∼ 
1.18 mm)에 따른 222Rn 제거 효율 또한 유의미한 차이를 확

인하기 어려웠다. 이에 또 다른 연구에서는 코코넛 기반 활

성탄의 미세구조에 따른 222Rn 흡착 성능을 조사했으며 활

성탄의 비표면적과 무관하게 직경 0.5 ∼ 0.8 ㎚의 기공 개

수에 따라 달라지는 222Rn 흡착 성능을 발표했다[31]. 따라

서 본 실험에서 사용된 활성탄은 입자 크기(0.6∼1.18 mm) 

범위 내에서는 일관된 비표면적과 미세공 개수로 인해 
222Rn 제거 효율 차이를 보여주지 못한 것으로 사료된다.

222Rn 반감기 3.82일을 통해 계산된 이론적 붕괴상수는 

0.008 hr-1이다. 반면에 본 연구의 라돈 챔버 내부 222Rn 자

연 감쇠 실험을 통해 얻은 붕괴상수는 0.012 hr-1이다. 이 

같은 이론값과 실험값의 차이는 1시간 단위 측정값을 12시

간 평균으로 재가공하였을 때 증가한 결정계수 및 변하지 
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않은 붕괴상수(0.012 hr-1)를 통해 RAD7 측정값 자체의 오

차가 아닌, RAD7 측정기에 포함된 건조 필터를 통과하는 

과정에서 수분 손실에 의한 추가적인 감소가 발생한 것으로 

추정하였다[39]. 하지만 본 연구에서 진행된 실험은 단시간 

내에 결과를 확인할 수 있었기 때문에, 기존 연구에서 언급

한 바와 같이 222Rn의 추가적인 감소를 포함한 자연 감쇠의 

영향은 무시할 수 있는 수준이라 판단하였다[18]. 또한, 결

정계수 0.996을 통해 1시간 단위 측정값은 해당 농도 범위

(100∼3211 Bq·m-3) 내에서 신뢰성을 확보하였다.

비록, 진행된 실험은 본 연구 목적인 작업장 환경에 직접 

적용하기에 실험 규모와 측정 환경 차이로 인한 기술적 한

계가 존재한다. 따라서 추후 진행될 실험에서는 대규모 작

업장 환경에서 진행하되, 코코넛 기반 활성탄의 222Rn 제거 

효율 측정 시 활성탄의 무게와 비표면적 및 미세공을 모두 

고려하고 활성탄 크기를 더욱 다양한 범위로 확장한다면 고

농도 222Rn 가스 발생 환경에서 공기 중 222Rn 제거를 위한 

활성탄 필터 제작 시 기초 자료가 될 수 있을 것으로 사료

된다.

Ⅴ. 결 론

본 연구는 225Ac 생산 시설의 공기 정화 시설 설계를 위한 

기초 자료를 마련하고자 약 2000 Bq·m-3의 고농도 222Rn 

농도 조건에서 코코넛 기반 활성탄 필터 222Rn 제거 효율을 

측정하였다. 또한, TEDA 첨착 유무에 따른 두 종류의 활성

탄의 222Rn 제거 효율을 비교하였다. 본 연구에서 진행된 
222Rn 제거량 측정 결과, 약 2000 Bq·m-3의 222Rn 농도 환

경에서 활성탄 1 g당 평균 1.3 Bq의 222Rn이 제거되는 충분

한 효율을 보여주었다. 또한, TEDA 첨착활성탄에서 낮은 
222Rn 저감 효율을 보일 것이라 예상하였으나, 본 실험 결

과에 따르면 유의미한 차이를 확인하기 어려웠다. 따라서 

활성탄의 배기 필터로서 활성탄은 TEDA 첨착 여부와 관계

없이 사용 가능한 것으로 판단되며, 222Rn 농도 약 2000 

Bq·m-3 발생 시설에서 방사선 안전관리를 위한 공기 정화 

시스템 구축 시 기초 자료로 활용될 것이라 기대된다. 다만, 

본 실험에서 적용된 습도 조절 장치로 인해 발생한 실제 작

업장과의 습도와 실험 규모 차이는 본 연구의 제한점이 될 

것이다. 추후, 본 연구 결과를 토대로 구축된 배기 시설의 

실제 작업장 환경 및 222Rn 가스 배기량을 고려한 활성탄 필

터 효율 측정 등 추가적인 연구가 계속되어야 할 것이다.
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