
ABSTRACT

This study aimed to investigate the influence of anions in the air on the purification of fine dust (PM10 and 
PM2.5) and to evaluate the effects of plants on the generation of anions in the air and the purification of fine 
dust. Subsequently, the fine dust reduction models were compared according to each factor and plant volume. 
The characteristics of anion generation by each factor were observed to be in the order of Type N.I (negative 
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요 약

본 연구는 공기 중 음이온이 미세먼지(PM10, PM2.5) 정화에 미치는 영향을 파악하고, 식물이 공기 중 음이온 

발생과 미세먼지 정화에 미치는 영향을 평가하기 위하여 음이온 발생요인별 음이온 발생량을 측정하고, 각 요인별, 
식물 용적별 미세먼지 저감 모형을 구축하여 비교하였다. 음이온 발생요인별 특성은 Type N.I(Negative ion generator; 
204,133.33ea/㎤) > Type P₃₀(Plant Vol. 30%; 362.55ea/㎤) > Type C(Control; 46.22ea/㎤)의 순으로 음이온 발생량

을 살펴보면 무처리구에 비하여 음이온 발생기 처리구에서 약 4,417배, 식물 배치구에서 약 8배 많았다. 이에 따른 

음이온 발생원별 미세먼지 저감 특성은 PM10에서 Type NI가 Type C에 비하여 정화효율이 2.52배, Type P30이 

1.46배 높았으며, PM2.5의 경우, Type NI가 Type C에 비하여 정화효율이 2.26배, Type P30이 1.31배 높은 것으로 

분석되었다. 식물의 용적별 미세먼지 정화 효율은 Type P₂₀(84.60분) > Type P₃₀(106.50분) = Type P₂₅(115.50분) 
= Type P₁₅(117.60분) > Type P₅(125.25분) = Type P₁₀(129.75분)의 순이었으며, 초미세먼지의 경우 Type P₂₀
(104.00분) > Type P₃₀(133.20분) = Type P₂₅(144.00분) = Type P₁₅(147.60분) > Type P₅(161.25분) = Type P₁₀
(168.00분)의 순이었다. 이렇게 음이온의 미세먼지 정화 능력과 식물의 미세먼지 정화능력을 정량적으로 분석하였으며, 
향후 미세먼지 정화를 고려한 녹지계획 및 식물식재에 고려해야할 사항을 제안하였다.

주요어: 식물정화, 공기이온화, 실내 공기 질, 녹지용적계수
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ion generator; 204,133.33 ea/cm³) > Type P30 (plant vol. 30%; 362.55 ea/cm³) > Type C (control; 46.22 ea/cm³), 
indicating that the amount of anion generation in the anion generator treatment group and the plant arrangement 
group were approximately 4,417 times and 7 times higher, respectively, than that in the untreated group. 
Consequently, the fine dust reduction characteristics by anion generation source showed that for PM10, Type 
NI had a purification efficiency 2.52 times higher than Type C, and Type P30 was 1.46 times higher, while for 
PM2.5, Type NI had a purification efficiency 2.26 times higher than Type C, and Type P30 was 1.31 times higher. 
The efficiency of fine dust purification by plant volume was in the order of Type P20 (84.60 minutes) > Type 
P30 (106.50 minutes) = Type P25 (115.50 minutes) = Type P15 (117.60 minutes) > Type P5 (125.25 minutes) = 
Type P10 (129.75 minutes), and for ultrafine dust, Type P20 (104.00 minutes) > Type P30 (133.20 minutes) = Type 
P25 (144.00 minutes) = Type P15 (147.60 minutes) > Type P5 (161.25 minutes) = Type P10 (168.00 minutes).  
Thus, a quantitative analysis of the anions and plants for purifying fine dust and suggested matters to be 
considered for future green space planning and plant planting considering fine dust purification.

KEY WORDS: PHYTOREMEDIATION, AIR IONIZATION, INDOOR AIR QUALITY, VEGETATION 
VOLUME RATIO

서 론

최근 산업기술의 발달과 에너지의 과도한 소비는 도시환

경문제의 원인이 되며, 이로부터 배출되는 많은 환경오염물

질은 심각한 대기오염을 초래했다. 다양한 대기오염 중 미세

먼지는 대기 중에 떠다니는 입자를 말하며, 직경이 10㎛보다 

작은 미세먼지(PM10)와 2.5㎛보다 작은 초미세먼지

(PM2.5)로 구분된다. PM10은 공기 중 고체상태와 액체상태 

입자의 혼합물로 배출되거나 화학반응 또는 자연적으로 생성

된다. 특히 PM2.5는 크기가 매우 작기 때문에 코 점막을 

통해 걸러지지 않고 호흡 활동을 통해 몸속에 직접 침투하여 

호흡기, 폐, 뇌 질환 등을 발생시키며 조기 사망률을 높인다

(Ministry of Environment, 2018; National Assembly Budget 
Office, 2019). 2013년 이후 언론에서 미세먼지를 보도하는 

건수가 증가하고, 세계보건기구(WHO) 산하 국제암연구소

(IARC)에서 1군 발암물질로 분류함에 따라 국민들의 관심과 

불안이 증가하고 있는 실정이다. 실제로 중국의 경우 PM2.5
로 인한 조기 사망자가 127만 명으로 추산되고 있으며(Apte 
et al., 2015; Lim et al., 2012), 우리나라는 2018년 한해 

미세먼지로 인한 경제적 피해가 약 4조원에 이르는 것으로 

보고(Hyundai Research Institute, 2019)되고 있어 이에 대한 

대책이 시급한 실정이다. 
우리나라는 이러한 미세먼지에 대한 대응으로 미세먼지 

경보 발령, 미세먼지 대처 매뉴얼 배포, 미세먼지 저감 및 

관리에 관한 특별법 제정 등 다양한 대응책(Ministry of 
Environment, 2018)을 제시하고 있지만 학교 휴업, 실외활

동 자제 권고 등 인간의 옥외활동에 대한 제한적 대응책일 

뿐, 실질적으로 국내에서 발생하는 미세먼지를 원천적으로 

저감하는 대책은 미흡한 실정이다. 일부 ‘노후경유차 운행

제한’, ‘노후 석탄화력발전소 조기폐쇄’, ‘대기오염물질 배

출시설 가동시간 조정’을 실시하고 있지만 이러한 제도

(National Assembly Budget Office, 2019)는 대증적 규제조

치일 뿐. 근본적인 문제 해결책으로 볼 수는 없다. 
이러한 현실에 도시의 녹지는 미세먼지 및 대기 오염의 

유용한 해결책이 될 수 있음이 일찍이 제시되어 왔으며, 특
히 식물은 지상부에서 오염물질을 흡착 및 흡수하여 제거하

고, 식재 기반의 미생물에 의한 정화가 가능한 장점이 있다

고 보고되었다(Beckett et al., 1998; Kwon et al., 2018). 
또한, 광합성 과정 중 음이온을 생산하며 공기정화효과

(Park, 1998; Lee, 2003; Lee and Yoon, 2003; Lee, 2004; 
Jin, 2005)를 기대할 수 있다.

위와 같이 식물이 대기오염을 정화하는 메커니즘은 흡수

와 흡착으로 정의될 수 있으며, 이러한 전통적 정화 요소 

외에 공기이온에 의한 정화가 비교적 최근에 들어 많은 연

구자들의 지속적인 관심을 받고 있다. 공기이온이란 공기 

중 원자 또는 부유미립자(O2, H₂O)가 전기적 성질을 띄는 

것으로, 운동도에 따라 대립자와 소립자로 구분할 수 있다. 
양전하를 띄는 소립자는 양이온, 음전하를 띄는 소립자는 

음이온이라 한다. 대기의 이온화 요인으로는 자외선의 공기

분자 파괴, 땅 속 방사성 물질의 붕괴, 대기와 지표 간 전위

차, 기온과 기압차, 레나드 효과, 식물의 광합성 작용 등 

다양한 원인으로 발생한다(Jin, 2005). 
도시에서 화석 연료가 연소할 때 발생되는 양이온성인 

질소산화물(NOx)이나 곰팡이, 포자, 박테리아, 세균, 미세
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먼지 같은 것들은 양이온으로 대전되어 있다(Jin, 2005). 이
러한 오염물질은 다양한 원인으로 인해 발생한 음이온과 

결합하여 전기적으로 중화되어 안정되어 지표로 가라앉게 

되는데, 이 현상으로 인해 음이온이 공기정화 효과가 있는 

것으로 추정되고 있다(R.D.A., 2008). 이러한 전기적 특성

에 의한 공기정화효과는 도시에서 에너지 과다사용, 차량 

증가에 따른 배기가스와 미세먼지 등의 대기오염 물질 완화 

등 도시의 대기 환경의 문제점을 해결하기 위한 방안으로 

이용될 수 있다.
식물의 음이온과 미세먼지 정화에 대한 연구는 크게 실내

환경과 실외환경이라는 두가지의 방향성을 가지고 진행되

고 있다. 그러나, 현대인들의 주 생활공간은 80~90%가 실

내이며, 외부 미세먼지 유입방지 및 냉난방 에너지 절감으

로 인해 부족한 환기와 건축물의 에너지 저감 및 효율을 

높이기 위한 실내공간의 밀폐화로 실외보다 공기오염이 전

반적으로 더 높게 나타나고 있는(Weisel et al., 2008) 특성

으로 인해, 주로 실내공간을 대상으로 다양한 연구가 수행

되고 있다. 반면, 실외의 경우 변인통제가 어렵다는 대기환

경 특성으로 인하여 음이온과 미세먼지 정화에 대한 연구가 

상대적으로 미진한 실정이다.
이에 본 연구는 미세먼지 저감 및 녹화용으로 많이 사용

되는 초본성 관엽식물이 대기 중 음이온 발생과 미세먼지 

농도 변화에 미치는 영향을 파악하기 위하여 수행되었다. 
이에 실험의 원활한 변인통제를 위하여 챔버에서 실험을 

수행하되, Air circulator을 통한 외부환경의 대기순환을 가

정할 수 있도록 하였으며, 선행연구와의 차별성을 위하여 

인위적 음이온 발생기를 활용하여 인공적으로 발생하는 음

이온과 식물의 미세먼지 정화효과를 비교분석하였으며, 식
물에서 발생하는 음이온과 미세먼지의 관계, 식재밀도가 음

이온 발생과 대기 중 미세먼지 분포에 미치는 영향을 종합

적으로 분석하여, 식물과 음이온의 미세먼지 정화효율을 평

가하고 향후 미세먼지 정화를 고려한 도시녹지 조성 기준으

로 활용하기 위해 수행되었다. 

연구방법

1. 공시재료 및 실험구 구성

본 연구는 건국대학교 녹지환경조절실험실 내에서 이루

어졌다. 실험실 1.내에 소형 챔버(Vol.: 2.04㎥; 1.43⨯
0.73m⨯1.95 m) 3동을 설치하여 실험공간 외부로부터 받

는 영향을 최소화하였으며, 모든 실험구의 측정은 동시에 

진행하였다. 실험구는 대조구(Control; 이하 Type C), 음이

온발생기 처리구(Negative air ion generator; 이하 Type 
N.I), 스파티필룸 배치구(Plants; 이하 Type P)로 구분하였

으며, 스파티필룸 배치구는 챔버 용적비 6개의 유형(Table 
1)으로 구분하여 실험하였다. Type N.I의 음이온 발생기는 

BN-105 (BlueN; Korea)을 사용하였으며, Type P의 경우 

실내녹화 및 실내 공기 정화식물로 알려진 스파티필룸

(Spathiphyllum wallisii)를 소형온실의 용적비 5, 10, 15, 
20, 25, 30% 등 6개의 유형을 각각 비치하였다. 모든 실험

구 내부 환경은 기온과 음이온 발생량은 상관관계에 있다는 

선행연구(Kim et al., 2019, Kim et al., 2015)를 참고하여 

25±0.5 ℃로 일정하게 유지하였다. 또한 음이온 발생은 식

물의 광합성 작용과 상관이 있다는 보고(Park, 1998, Lee, 
2003, Lee and Yoon, 2003, Lee, 2004)를 바탕으로 실험실

에 유입되는 모든 광(인공, 자연)을 차단하여 암실환경을 

조성하였다. 또한 측정 시 식물 배치구의 광합성 작용을 적

절히 통제하기 위해 선행연구를 참고하여(Kim et al., 2018) 
모든 실험구에 별도의 인공광원(LED, 12W)을 설치하고, 
소형 Air Circluator을 설치하였다. 또한 비치된 식물은 실

내 환경 적응을 위하여 1개월간 순화과정을 거친 후 실험에 

활용하였다. 

Table 1. Experimental composition method of particulate matter purification efficiency

Division Type C Type N.I Type P
Chamber

standards (m)
(L) 1.43 (W) 0.73(H) 1.95

(Vol.) 2.04 m³
Temp. (℃) 25±0.5
Illumination 

(Lux) 1,300±62

Protocol Control Negativie air 
ion generator 

Remarks -
1ea

(Max 2 
million)

5 type of vol.
(5, 10, 15, 20, 

25, 30%)
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2. 조사・분석

실험은 음이온 발생원별 발생량 측정단계 및 발생원별 

미세먼지(PM10, 2.5)정화 효율 평가단계, 식물용적별 미세

먼지 저감 분석 등 총 3단계에 걸쳐 수행되었으며, 음이온 

발생량 측정은 흡입식 음이온 측정기(Com-3600Pro, Nico, 
Japan)을 활용하여 각 유형별 15분 동안 실시간 측정을 6회 

반복 진행하였다. 스파티필룸 배치구의 경우, 식물 음이온

의 발생 검증을 위하여 30% 식물용적를 대표 실험구로 설

정하고 측정을 실시하였다. 이후 음이온 발생원 별, 스파티

필룸 용적별 미세먼지 정화능력 평가를 위하여 오염물질을 

투입하고 최고오염도와 시간변화에 따른 정화도를 측정 분

석하였다. 
본 연구에서 미세먼지 오염원은 선행연구(Lee, 2004)를 

참고하여 일반궐련으로 설정하였으며, 본 실험을 위해 고안

된 튜브를 통하여 일반궐련의 직접연기를 60 cc 채취하고 

실험구에 주입하였다. 이후, 챔버 내 원활한 공기 순환을 

위하여 소형 공기순환기를 측정시간 중 항시 가동하였으며, 
미세먼지(PM 2.5, 10) 최고농도와 그 변화를 모두 관측하였

다. 오염물질 측정은 Air Quality Monitor M2000 (Temtop, 
China)을 활용하였으며, 3분 간격으로 측정하였다. 측정은 

3동의 실험구 중 2동이 국내 환경기준 [보통] 이하가 되는 

시점에 종료(PM 10; 80 ㎍/㎥ 이하, PM 2.5; 35 ㎍/㎥ 이하)
하였으며, 총 6회 반복수행 하였다. 

측정된 자료는 처리구별 음이온 발생량 및 미세먼지

(PM10, 2.5) 농도 차이의 통계적인 비교를 위하여 일원배치

분산분석(ANOVA)과 비선형 회귀분석(2차 방정식), 독립

검정t검정을 실시하고, 통계적으로 유의한 것으로 나타난 

결과에 한하여, 사후검정(Duncan’s multiple range test, 
Dunnet T3)을 적용하였다. 모든 통계분석은 자연과학연구

에서 통상적으로 인정되는 유의확률 5%를 적용하였다.

결과

1. 음이온 발생원 차이에 따른 실험구별 음이온 발생량

각 실험구별 평균 음이온 발생량은 Type N.I (204,133.33ea/
㎤) > Type P₃₀(362.55ea/㎤) > Type C (46.22ea/㎤)의 순인 

것으로 나타났다. 음이온 발생량을 살펴보면 무처리구에 비

하여 음이온 발생기 처리구에서 약 4,417배, 식물 배치구에서 

약 8배 많은 것으로 나타났다(Figure 1) 
식물처리구(스파티필룸, 용적 30%)에서는 음이온 발생

량이 362.55ea/㎤인 것으로 나타났는데, 이는 실내의 Cam
식물 및 C3식물에서 음이온 발생량을 측정 분석한 연구

(Kim et al., 2012)에서 보고된 실내 환경에서 식물의 음이

온 발생량 300~735 ea/㎤에 어느 정도 일치하는 경향인 것

으로 판단되었다. 음이온 발생기 처리구에서는 20만개를 초

과하여 월등히 높은 음이온발생량이 측정되었으나, 생산업

체에서 보증하는 최대 발생량 200만ea/㎤에 크게 미치지 

못하는 것으로 나타났다. 이는 Wu et al.(2006)의 결과를 

살펴보았을 때, 기온과 상대습도의 차이에 따라 상이하지

만, 공기 중 음이온은 전기적으로 불안정하여 대기 중 구성 

물질과 빠르게 반응하려는 특징이 있어 일반적인 상황에서 

확산 거리는 1m 내외이기 때문으로 사료되었다.
각 실험구별 음이온 발생량의 차이를 일원배치분산분석

을 실시하여 통계적으로 검증을 실시한 결과, 모든 유형에

서 통계적인 유의성이 있는 것으로 분석되었으며(Levene’s 
Statistic= 108.986, Welch’s Statistic= 1078.020, p<0.001), 
Dunnett T3사후검정에서도 모든 유형간 차이가 통계적으

로 유의함(P<0.001)에 따라 음이온 발생량은 Type N.I > 
Type P₃₀ > Type C의 순인 것으로 판단되었다. 이러한 결

과에 따라, 스파티필룸 실험구에서 음이온이 발생하고 있는 

것을 확인할 수 있었으며, 음이온 발생으로 인한 공기정화 

효과를 기대할 수 있는 것으로 판단되었다.

Z:Values of each bar followed by the same letter indicate no 
significant difference according to Dunnett T3 test, Leven’s 
Statistic : 108.986(p<0.001), Welch’s Statistic : 1078.020 
(p<0.001), Dunnett T3(n=2,700)

Figure 1. Negative air ion generation by experiment type.

2. 음이온 발생원 차이에 따른 미세먼지 정화효율 평가

1) 음이온 발생원별 미세먼지 투입 최고농도

오염원 투입 직후 각 실험구별 PM10의 최고 농도를 살

펴본 결과, PM10의 경우 Type P₃₀(999.00 ㎍/㎥) > Type 
C(949.47 ㎍/㎥) > Type N.I (944.03 ㎍/㎥)으로 분석되어 
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식물 배치구에서 가장 높은 것으로 나타났다(Figure 2a). 
각 유형별 PM10 최고 농도를 통계적으로 분석하기 위하

여 일원배치 분산분석을 실시한 결과 통계적인 유의성은 

없는 것으로 분석되었다(Leven’s statistic=3.140, F=0.499, 
p>0.05). PM2.5의 경우 Type C(750.98 ㎍/㎥) > Type P₃
₀(697.07 ㎍/㎥) > Type N.I (657.18 ㎍/㎥)의 순으로 나타

났으며, 최고와 최저 수치 차이는 평균 93 ㎍/㎥으로 분석

되었다. 하지만 일원배치 분산분석 결과, 유형 간 통계적 

유의성은 없는 것으로 분석되었다(Leven’s statistic=0.216, 
F=1.159, p>0.05). 이에 따라 각 실험구별 주입된 PM10
의 농도는 차이가 없는 것으로 판단되었다(Figure 2b). 

2) 음이온 발생원 차이에 따른 미세먼지 정화능력 평가

음이온 발생원별 미세먼지 정화능력을 평가하기 위하여, 
환경부 미세먼지(PM10) 및 초미세먼지(PM 2.5) 예보기준

(Ministry of Environment, 2018)을 기준으로 실험구 챔버

내 미세먼지 농도변화를 분석하였다. 
PM10이 환경부 기준 보통(80㎍/㎥) 이하가 되는 평균시

점의 경우, Type N.I의 경우 51분이었으며, Type P₃₀의 경

우 114분인 것으로 나타났다. 반면, Type C의 경우 실험이 

종료되는 114분 시점에서도 보통 농도로 낮아지지 않았다. 
PM10 정화능력을 정량적으로 분석하기 위하여 비선형 회

귀분석을 실시한 결과. 모든 항목에 대해 통계적인 유의성

이 있는 것으로 분석되었으며(p<0.05), 설명력은 53.7~ 
82.5%인 것으로 나타났다(Figure 3a). 

실험구별 시간변화에 따른 PM10 정화효율은 Type NI 
> Type P₃₀ > Type C의 순인 것으로 판단되었다. PM10 
정화량에 가장 큰 영향을 미치는 1차항을 각 실험구별 모델

별로 살펴보면 Type NI –17.673이었으며, Type P₃₀의 경우 

–10.232, Type C의 경우 –7.020인 것으로 분석되었다. 이를 

통하여 고농도의 음이온 환경이 대조구 환경보다 PM10 정
화능력이 약 2.52배 높으며, 식물 용적 30%의 경우 1.46배 

높은 것을 확인하였다(Table 2). 
PM2.5가 환경부 기준 보통 이하가 되는 평균 시점의 경

우, Type N.I의 경우 53.5분이었으며, Type P₃₀의 경우 141
분인 것으로 나타났다. 반면, Type C의 경우 실험이 종료되

는 시점에서도 보통 농도로 낮아지지 않았다. 비선형 회귀

분석 결과, 모든 항목에 대해 통계적인 유의성이 있는 것으

로 분석되었으며(p<0.05), 설명력은 66.8~ 84.1%인 것으로 

나타났다(Table 2). 정화능력은 PM2.5의 경우 또한, Type 
NI > Type P₃₀ > Type C의 순인 것으로 분석되었으며, 
1차항의 계수는 Type NI –11.910이었으며, Type P₃₀의 경

우 –-6.899로, Type C(대조구)에 비하여 각 2.26배, 1.31배
의 정화효율을 나타내었다(Figure 3b). 

Type N.I. 와 Type P의 PM10 및 PM2.5 정화특성을 

살펴보면, 첫째, Type NI는 PM10과 PM2.5의 정화 시간

의 편차는 약 2.5분으로 분석되었으나, Type P₃₀의 경우 

정화시간의 편차가 30분으로 Type N.I.에 비해 큰 것으로 

나타났다. 이는 음이온 정화 방법은 전기적 성질을 활용한 

방법으로, 전기적 인력이 공기 중 모든 입자에 균일하게 

작용되었기 때문것으로 판단되었다. 반면 식물을 이용한 

정화는 식물의 흡수 및 흡착, 음이온 발생을 통한 정화 

등 다양한 요인이 복합적으로 작용하기 때문에 입자의 크

기에 영향을 상대적으로 많이 받기 때문인것으로 사료되

었다. 

Z:Values of each bar followed by the same letter indicate no significant 
difference according to Duncan's test (Leven’s Statistic=3.140, F=.499, p>0.05)

Z:Values of each bar followed by the same letter indicate no significant 
difference according to Duncan's test(Leven’s Statistic=.216, F=1.159, p>0.05)

a; PM 10 b; PM 2.5

Figure 2. Maximum particulate matter concentration by experiment type(n=6). 
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3. 식물 용적별 미세먼지 정화효율 평가 

1) 스파티필룸 용적 차이에 따른 미세먼지 투입 최고농도

챔버 내 스파티필룸 용적별 오염원 투입 직후 PM10 최고

농도를 비교한 결과(Figure 5a) Type P₅(998.83 ㎍/㎥) = 
Type P₂₀(998.83 ㎍/㎥) = Type P₃₀(998.83 ㎍/㎥) > Type 
P₁₀(954.33 ㎍/㎥) > Type P₁₅(953.17 ㎍/㎥) > Type P₂₅
(953.00 ㎍/㎥)의 순이었으며, 통계적 분석결과 유의성이 

없는 것으로 나타났다(Leven’s statistic=3.723, Welch’s 
statistic=0.599, p>0.05). PM2.5의 경우 Type P₅(734.20 ㎍
/㎥) = Type P₁₅(716.63 ㎍/㎥) > Type P₃₀(697.07 ㎍/㎥) 
> Type P₁₀(680.50 ㎍/㎥) > Type P₂₀(645.60 ㎍/㎥) Type 
P₂₅(635.53 ㎍/㎥)의 순이었으며(Figure 5b), 통계적 분석

결과 유의성이 없는 것으로 나타났다(Leven’s statistic= 
3.600, Welch’s statistic=0.499, p>0.05). 

각 실험구별 평균 투입 PM10과 PM2.5 농도는 최대 98.67
㎍/㎥의 차이를 나타내었으나, 통계적으로 유의성이 없는 

것으로 분석되어 모든 식물용적유형의 PM10과 PM2.5 투입

농도는 차이가 없는 것으로 판단되었다(Figure 4).

2) 식물용적 차이에 따른 미세먼지 정화량

챔버 내 스파티필룸 용적률 차이에 따른 PM10 정화량을 

분석하기 위하여 일원배치 분산분석을 실시한 결과(Figure 
5a), PM10이 환경부 기준 보통(80㎍/㎥) 이하가 되는 평균

시점은 Type P₂₀(84.60분) > Type P₃₀(106.50분) = Type 
P₂₅(115.50분) = Type P₁₅(117.60분) > Type P₅(125.25분) 
= Type P₁₀(129.75분)의 순으로 나타났다(Leven’s: 
1.164(p>0.05), F:3.655(p<0.05), n=6). 정화시간 소요시간 

편차는 최대 45.15분의 차이로 정화효율상 153%까지 나타

났으며, 그 차이는 Type P₂₀과 Type P₁₀에서 나타났다. 이
는, 식물 용적이 높을수록 PM10 정화에 효율적이라고 예상

한 결과와 상이하였다(Figure 5b).
비선형 회귀분석 결과, 모든 항목에 대해 통계적인 유의

성이 있는 것으로 분석되었으며(p<0.05), 설명력은 46.1~ 

Table 2. Expectation purification efficiency model of PM2.5 as on experiment type

Division R²adj F Model

PM10
Type C .537 186.034*** y = -7.020***χ + 0.017***χ² + 828.313***
Type P₃₀ .825 568.017*** y = -10.232***χ + 0.043***χ² +661.747***
Type N.I .695 209.979*** y = -17.673***χ + 0.111***χ² + 675.166***

PM2.5
Type C .841 844.552*** y = -5.254***χ + 0.013***χ² + 572.149***
Type P₃₀ .724 345.849*** y = -6.899***χ + 0.029***χ² + 446.137***
Type N.I .668 184.898*** y = -11.910***χ + 0.075***χ² + 452.169***

* : (p<0.05), ** : (p<0.01), ***: (p<0.001), y=PM 10 (㎍/㎥), χ=Time(minute), n=480

a; PM 10 b; PM 2.5

Figure 3. Non-linear regression model of particulate matter by experiment type(n=6).
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83.9%인 것으로 나타났다. PM10 정화량에 가장 큰 영향을 

미치는 1차항을 각 용적 모델별로 살펴보면 Type P₂₀
(-16.175), Type P₂₅(-12.534), Type P₁₅(-12.201), Type P₃
₀(-10.232), Type P₁₀(-10.175), Type P₅(-6.882)의 순으로 

분석되었다. 이를 Type C의 PM10 1차항 계수와 비교하였

을 때, Type P₅를 제외한 모든 유형에서 1.45~2.35배 더 

높은 것으로 나타났으며, 특히 Type P₂₀의 경우 Type N.I.
의 정화효율 2.52배에 근사한 수치를 나타내었다(Table 3).

Z:Values of each bar followed by the same letter indicate no 
significant difference according to Dunnett T3 test (Leven’s 

Statistic=3.723, Welch’s statistic=.599, p>0.05)

Z:Values of each bar followed by the same letter indicate no 
significant difference according to Dunnett T3 test (Leven’s 

Statistic=3.600, Welch’s statistic=.499, p>0.05)
a; PM 10 b; PM 2.5

Figure 4. Maximum particulate matter concentration by green volume type(n=6). 

Z:Values of each bar followed by the same letter indicate no 
significant difference according to Dunnett T3 test (Leven’s 

Statistic=1.164, F=3.655, p<0.05)
a; Time required to purification b; Non-Linear Regression Model(PM10)

Figure 5. Non-linear regression model and Time required to purification of PM10 by green volume type(n=6).

Table 3. Expectation purification efficiency model of PM10 as on green volume type(n=6)

Division R²adj F Model
Type P₅ .461 133.718*** y = -6.882***χ + 0.017***χ² + 773.444***
Type P₁₀ .816 551.727*** y = -10.175***χ + 0.038***χ² + 706.632***
Type P₁₅ .808 498.702*** y = -12.201***χ + 0.054***χ² + 738.732***
Type P₂₀ .839 446.722*** y = -16.510***χ + 0.087***χ² +803.409***
Type P₂₅ .751 322.471*** y = -12.534***χ + 0.054***χ² +772.829***
Type P₃₀ .825 568.017*** y = -10.232***χ + 0.043***χ² +661.747***

* : (p<0.05), ** : (p<0.01), ***: (p<0.001), y=PM 10 (㎍/㎥), χ=Time(minute), n=6
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PM2.5가 환경부 기준 보통(35㎍/㎥) 이하가 되는 평균시

점은 Type P₂₀(104.00분) > Type P₃₀(133.20분) = Type 
P₂₅(144.00분) = Type P₁₅(147.60분) > Type P₅(161.25분) 
= Type P₁₀(168.00분)의 순이었다(Leven’s: 0.539(p>0.05), 
F:2.717(p<0.05), n=6). 정화시간 소요시간 편차는 최대 

64.00분의 차이로 정화효율상 161%까지 나타났으며, 그 차

이는 Type P₂₀과 Type P₁₀로 PM10과 동일한 경향이었다

(Figure 6).
비선형 회귀분석 결과, 모든 항목에 대해 통계적인 유의

성이 있는 것으로 분석되었으며(p<0.05), 설명력은 45.5~ 
84.1%인 것으로 나타났다. PM2.5 정화량에 가장 큰 영향을 

미치는 1차항을 각 용적 모델별로 살펴보면 Type P₂₀
(-10.728), Type P₂₅(-8.662), Type P₁₅(-8.271), Type P₃₀
(-6.899), Type P₁₀(-6.729), Type P₅(-4.791)의 순으로 분

석되었다. 이를 Type C의 PM2.5 1차항 계수와 비교하였을 

때, Type P₅를 제외한 모든 유형에서 1.28~2.04배 더 높은 

것으로 나타났으며, 특히 Type P₂₀의 경우 Type N.I.의 정

화효율 2.26배에 근사한 수치를 나타내었다(Table 4).

3) 식물 용적 차이에 따른 정화효율 특성

식물 용적 차이에 따른 PM10과 PM2.5의 정화 특성을 

살펴보면, 첫째, 식물용적이 증가할수록 정화효율 또한 증

가하는 경향을 보이나, 일정 수준를 초과할 경우(본 연구의 

경우 20%) 정화효율이 점차 낮아지는 것으로 나타났다. 둘
째, 식물 용적이 일정량에 미치지 못할 경우(본 연구의 경우 

5%), 대조구보다 낮은 정화효율을 나타내었다. 
이러한 경향에 대해 살펴보면, 첫 번째 특성의 경우 밀폐

공간 내에 과도한 식물 용적비는 공간 내 공기 순환을 어렵

게 하기 때문인 것으로 판단되었다. 식물은 우리 생활에 방

풍림, 방재림 등으로 활용될 만큼 공기의 흐름을 억제하는 

방풍의 역할을 수행한다. 선행연구로 밝혀진 식물의 미세먼

지 정화 메커니즘으로는 흡수와 흡착이며, 이러한 매커니즘

은 원활한 공기순환을 전제조건으로 한다. 하지만, 과도한 

식물밀도는 공기의 흐름을 방해하게 되고, 이에 따라 다른 

개체들의 흡수 및 흡착의 기회를 현저히 낮춤으로써 정화효

율이 낮아지게 되는 것으로 사료되었다. 본 연구에서는 챔

Z:Values of each bar followed by the same letter indicate no 
significant difference according to Dunnett T3 test (Leven’s 

Statistic=.539, F=2.717, p<0.05)
a; PM 2.5 b; Non-Linear Regression Model(PM2.5)

Figure 6. Non-linear regression model and Time required to purification of PM2.5 by green volume type(n=6).

Table 4. Expectation purification efficiency model of PM2.5 as on green volume type(n=6)

Division R²adj F Model
Type P₅ .455 530.630*** y = -4.791***χ + 0.012***χ² + 530.630***
Type P₁₀ .814 547.609*** y = -6.729***χ + 0.025***χ² + 471.373***
Type P₁₅ .764 382.467*** y = -8.271***χ + 0.037***χ² + 496.755***
Type P₂₀ .841 454.072*** y = -10.728***χ + 0.056***χ² + 526.704***
Type P₂₅ .763 343.724*** y = -8.662***χ + 0.039***χ² + 520.947***
Type P₃₀ .724 345.849*** y = -6.899***χ + 0.029***χ² + 446.137***

* : (p<0.05), ** : (p<0.01), ***: (p<0.001), y=PM 10 (㎍/㎥), χ=Time(minute), n=480
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버 공기순환을 위하여 소형 공기순환장치를 설치하였으나, 
용적비 25%를 초과하게 될 경우, 챔버 내 공기의 흐름에 

영향을 미쳐 미세먼지 정화 저해요인으로 작용된 것으로 

예상되었다. 
두 번째 특성 또한, 공기 순환의 영향인 것으로 예상되었

다. 미세먼지가 식물의 흡착에 의해 공기는 정화되더라도 

식물의 표면에 존재하며, 강우가 아닌 상황에서는 약한 바

람에도 다시 공기 중으로 재확산될 수 있다. 이에 본 연구에

서 지나치게 낮은 식물용적은 식물이 표면에 흡착된 PM10 
및 PM2.5가 소형 공기순환기에 의해 다시 공기 중으로 재

확산된 결과인 것으로 사료되었다.
Hong et al.(2018)의 도심 도로변 가로녹지가 주변 오픈

스페이스의 미세먼지 농도에 미치는 영향 연구에 따르면, 
도심에서 가로변에 조성하는 녹지대는 보행공간 및 휴게공

간에 미세먼지를 축적시켜 상대적으로 좋지 않은 공기질을 

형성할 가능성이 높으므로 차량이동에 의해 발생하는 바람

이 도로 밖으로 원활하게 빠져나갈 수 있도록 유도하는 것

이 미세먼지 측면에서 유리할 것이라 하였는데, 본 연구의 

소형 공기순환기에 따른 공기순환과 각각의 실험구를 선행

연구의 차량이동에 의해 발생하는 바람과 보행공간이라 가

정하였을 때, 일맥상통하는 결과인 것으로 판단되었다.
이러한 결과를 종합하여 미세먼지 정화를 위한 녹지계획 

시 식재밀도 조절을 통하여, 적절한 공기흐름을 고려하는 

것이 중요한 요인일 것으로 예상되었다. 본 연구는 관련된 

연구와 일치하는 경향의 결과를 얻었으나, 본 연구에서 제

시한 가설을 추가적으로 규명하기 위해서는 동일한 용적비 

상황에서 공기 순환기 미설치, 강우 상황을 고려한 식물 지

상부 세척 등 실제 오픈스페이스 환경을 가정한 추가적인 

실험을 통하여 검증되어야 할 것이다. 

고찰

본 연구는 음이온의 미세먼지 정화 효과를 확인하고, 식
물의 공기정화효과를 검증하기 위하여 수행되었으며, 그 결

과를 요약하면 아래와 같다. 
첫째, 음이온의 미세먼지 정화효과를 확인할 수 있었으

며, 고농도의 음이온은 대조군보다 PM10은 2.52배, PM2.5
는 2.26배 정화효율이 높은 것으로 나타났다. 이를 통하여, 
미세먼지 정화 관점에서 식물의 음이온 발생량 증가를 위한 

식재기법, 식재밀도, 관리방법의 개발 필요성을 재고할 수 

있었다.
둘째, 식물이 30% 용적비로 있는 밀폐공간에서는 그렇지 

않은 공간에 비해 약 8배 많은 음이온이 발생하며, 앞선 

결과에 따라 음이온에 의한 공기정화 효과를 기대할 수 있

다. 또한, 대조군에 비하여 PM10은 1.46배, PM2.5는 1.31
배 정화효율이 높은 것으로 나타났다.

셋째, 식물과 음이온 발생기 처리구의 음이온 발생량의 

차이는 563배로 매우 큰 것에 비해, PM10, PM2.5 정화 

시간 차이는 1.72배로 상대적으로 크지 않은 것으로 나타났

다. 이를 통하여 식물이 미세먼지를 정화하는데 음이온 발

생보다는 흡수 및 흡착이 더욱 주요한 요인일 것으로 추정

되었다.
넷째, 밀폐공간에서 식물용적이 증가할수록 PM10, 

PM2.5 정화효율은 증가하는 경향이며, 20%에서 가장 높은 

효율을 나타내었다. 하지만, 그 용적이 20%를 초과할 경우 

정화효율이 낮아지는 것으로 나타났다.
다섯째, 위와 같은 결과의 원인으로는 낮은 용적비에서는 

잎에 흡착된 입자가 대기순환에 의해 재확산되기 때문이며, 
20%를 초과하는 높은 용적비에서는 공기순환이 저해되어 

입자가 흡착될 가능성이 낮아지기 때문인것으로 추정되었

으나, 이를 규명하기 위한 추가적인 실험이 필요한 것으로 

판단되었다.
이상의 결과를 종합하여, 음이온의 미세먼지 정화 능력과 

식물의 미세먼지 정화능력을 정량적으로 살펴볼 수 있었으

며, 미세먼지 정화를 고려한 생태복원계획 시, 밀도 및 바람

을 고려해야 할 사항으로 도출할 수 있었다. 뿐만 아니라, 
복원대상지의 식물에서 발생하는 음이온을 극대화할 수 있

는 매커니즘을 적용한다면 높은 미세먼지 정화능력을 기대

할 수 있을 것이다. 
본 연구의 한계점으로는 식물용적별 음이온 발생량의 차

이를 확인하지 못하여, 식물의 음이온 발생이 미세먼지 정

화에 미치는 영향을 파악하는데 한계가 있어, 이에 대한 보

완이 필요한 것으로 판단되었다. 또한, 소형 Air Circulator
를 통하여 챔버내 대기순환을 가정했다고는 하지만, 실제 

대기환경에서 대기흐름을 정확하게 재현했다고 판단하기 

어려운 부분과 대기순환 외 다양한 상황을 가정했다고 보기

에는 한계가 있어, 이에 대한 지속적인 보완연구가 필요한 

것으로 사료되었다. 
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