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1. 서 론

서울시 지하철은 1974년에 1호선을 개통한 이래로

현재 하루 평균 약 400만 명이 이용하고 있다. 2009

년 8월 기준으로 수도권 지하철은 1호선에서 9호선

까지, 분당선, 인천 1호선, 중앙선으로 12개 노선이 연

계 운영되고 있으며, 수도권 인구의 주요한 교통수단

으로서 지하철의 수송 부담률은 35% 정도가 되고 있

다(Seoul, 2009). 또한 수도권뿐만 아니라 각 광역시

에서도 향후 지하철 증설공사가 계획되고 있어 이용

승객들이 더 증가할 것으로 예상된다.

그러나 지하철은 대부분 밀폐된 지하공간이라는 입

지 조건에 근거를 두고 있어 지상 공간에 위치하고

있는 다른 공공건물의 실내보다 열악한 실정이다. 또

한 수많은 사람들이 지하철을 이용할 때 사람들에 의

해 유입되거나 지하철역 내부 공간 자체에서 발생되

는 오염물질들이 외부로 배출되지 못하고 축적될 가
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Abstract

This study had the aim of characteristics of PM10 in subway cabins. PM10 was measured by times of day (rush and

non rush hours) and seasons with real time PM10 sampler on the subway cabins of line 7. Filter samples were col-

lected for evaluation of their elemental composition as well as identification of major sources of PM10 using a recep-

tor model, PMF. PM10 concentration were the highest in the winter season both in the rush and non rush hours at

152.8 μg/m3, 90.2 μg/m3 respectively. The PM10 concentrations in rush hour were 30% higher compared to non rush

hours. Based on the chemical information, the composition rare of inorganic elements was 52.5%, anions were

10.2% and others were 37.3%. Fe was the most abundant element and significantly correlated (p⁄0.01) with Mn

(r==0.97), Ti (r==0.91), Cr (r==0.88), Ni (r==0.89) and Cu (r==0.88). Characterized PM10 sources by PMF in the cabin

were soil and road dust related sources (27.2%), railroad related sources (47.5%), secondary nitrate sources (16.2%)

and a Cl-factor mixed with a secondary sulfate source (9.1%).

Key words : PM10, Subway cabin, PMF

*Corresponding author.
Tel : +82-(0)31-460-5367, E-mail : dspark@krri.re.kr

총 설



능성이 상당히 높다. 따라서 지하철 승객 및 작업자

들과 지하철역 주변 지하 공간을 이용하는 사람들이

이러한 오염물질에 장기간 노출 시 건강상의 위해도

가 높아질 가능성이 크다(Kim et al., 2006).

미세먼지는 지하철의 주요 오염물질로서 열차의 운

행, 승객들의 이동, 환기를 통한 외부 공기의 유입 등

다양한 경로로부터 발생되는 것으로 알려져 있다. 역

학 연구에서 미세먼지에 대한 노출은 질병률 및 사망

률 증가와 밀접한 관련이 있는 것으로 인체 위해성이

높고 체감 오염도를 증가시키는 것으로 나타났다. 지

하철에서 측정된 미세먼지 농도는 일반 대기 중에서

의 농도보다 비교적 높은 농도로 존재하며, 독성이 크

기 때문에(Nieuwenjuijsen et al., 2007) 미세먼지는 지

하철 공기질을 개선하는 데 있어 중요한 관리대상

물질이다.

이미 베이징(Li et al., 2006), 홍콩(Chan et al., 2002),

프라하 (Braniš, 2006) 런던(Seaton et al., 2005; Sitz-

man et al., 1999), 뉴욕(Chillrud et al., 2004) 등 세계

주요 대도시에서 운영되고 있는 지하철 내 미세먼지

특성에 대한 많은 연구들이 진행되었다. 국내에서도

수도권 지하철 내 미세먼지 특성을 파악하기 위한 많

은 연구들이 수행되었지만(Lee et al., 2010; Park and

Ha, 2008; Kim and Paik, 2004; Park et al., 2004) 주로

지하철 역사 및 터널에서의 미세먼지 오염에 집중되

어 있으며 지하철 객실을 대상으로 한 미세먼지의 성

분 분석, 오염원 추정 등의 세부적인 연구는 진행되

지 않았다.

본 연구에서는 지하철 전동차 객실 내부의 미세먼

지 특성을 파악하기 위해 수도권 지하철 노선 중 7호

선을 대상으로 PM10농도를 측정하였으며 분석을 통

해 그 화학적 특징을 분석하였다. 또한 분석이 완료된

시료를 수용모델(receptor model)에 적용하여 전동차

객실 내부 미세먼지 주요 오염원을 확인하고자 하였

다. 본 연구 결과는 전동차 공기질 관리를 위한 기초

자료로서 전동차 내 쾌적한 실내공기질 개선 방안 도

출에 도움이 될 것으로 사료된다.

2. 연구방법

2. 1 연구대상

본 연구에서는 서울시 지하철 7호선 객실을 선정

하여 이를 대상으로 연구를 진행하였다.

지하철 7호선은 장암에서 온수로 이어지는 구간을

운행하며 총 길이 46.9 km에 42개 역으로 구성되어져

있으며 평균 심도는 약 23.5 m이다. 지하철 7호선에서

뚝섬유원지, 장암, 도봉산역의 세군데 역이 지상역으

로 조사되었다. 전동차는 총 504량이 운행되고 있으

며 운행간격은 2.5분에서 6.0분 간격, 소요시간은 총

87분이다. 2010년 집계된 수송인원은 약 315백만 명

이며, 일평균 수송인원은 864천 명이다(Seoul Metro-

politan Rapid Transit Corporation, 2010).

2. 2 PM10 측정 및 분석방법

도시철도 전동차 객실 내 계절별, 시간대별 PM10

농도 경향을 파악하기 위해 2010년 1월(동계), 4월

(춘계), 7월(하계), 10월(추계)의 4계절에 걸쳐 혼잡

시간(7시~9시)과 비혼잡 시간(11시~13시)을 구분

하여 총 8회 측정을 실시하였다. 본 연구에서는 승객

이 집중되는 시간대와 승객이 비교적 적은 시간대를

비교하고 역간의 공기질 오염도 비교 등의 다양하고

실증적인 데이터 산출을 위해서 광산란 연속측정법

을 사용하여 6초 단위로 PM10농도를 모니터링 하였

으며, 역간 이동 시 전동차 내 객실 인원, 이산화탄소

농도를 함께 조사하였다. 본 연구에서 사용된 PM10광

산란 연속측정 장치(LD-3B, SIBATA Co.)는 10% 내

외의 측정 정확도를 갖고 있다.

광산란법 측정 장치는 이동성, 편리성, 먼지의 농도

를 단시간 내 측정할 수 있는 신속성의 장점이 있다.

그러나 광산란법으로 측정한 수치는 중량을 이용한

농도 값이 아닌 미세먼지의 개수 및 산란 량을 이용

하여 계산한 상대적인 값이기 때문에 이는 광산란법

적용의 한계로 작용하고 있다. 본 연구에서 사용된 광

산란 측정장치에 대한 신뢰도를 검증하기 위해서 지

하철 역사 대합실에서 베타선 흡수법 (FH62C-14,

Anderson Co.)과 미세먼지 측정 농도 비교 실험을 6

일간 진행하였다.

그림 1은 지하철 대합실에서 본 연구에서 사용된

광산란 측정장치와 베타선 흡수법으로 측정된 PM10

1시간 평균 농도(n==147)에 대한 산점도(scatter plot)

를 나타낸 것이다. 두 측정 장치 간 상관계수(r)가

0.908로 본 연구에서 사용된 광산란 측정장치는 베

타선 흡수법과 높은 상관성이 있음을 확인하였다.

전동차 객실 내 미세먼지의 물리ㆍ화학적 특성을
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파악하기 위한 목적으로 2009년 3월 서울시 7호선

을 대상으로 미니볼륨에어샘플러로 평균 5 L/min의

유량으로 7시간 동안 채취하였다. 필터는 멤브레인 필

터(PTFE, Membrane Filter 0.2 μm, 47 mm, Whatman

Co.)를 사용하였다. 시료채취 전후로 3일간 항온, 항습

상태에서 전자데시게이터(Oyin 09678BN, Sanplatec

Co.) 내에 보관하여 항량시킨 후 0.01 mg의 감도를

갖는 전자저울(HM-202, A&D Co.)로 칭량하여 미세

먼지 농도를 계산하였다.

지하철 객실의 PM10을 채취한 여지는 무기원소 및

이온성분의 분석을 위하여 마그네틱 가위를 이용하여

필터를 1/2 크기로 절취하여 각각의 분석목적에 맞게

전처리를 실시하였다. PM10무기원소 분석을 위한 전

처리 방법은 미국 EPA가 고시한 CWA (Clean Water

Act)의 전처리법을 준용하여 microwave (MARS5,

CEM Co.)를 이용한 질산-염산 전처리 방법을 사용

하였다. 채취한 시료를 PFA liner에 넣은 후 유해 중

금속 측정용 61% 질산 7 mL와 35% 염산 3 mL를 가

한 후 150 psi 조건에서 10분간 압력을 유지하는 방

법으로 무기원소 성분을 추출하였다. 추출한 용액은

여지(NO. 5B, 110 mm, Advance MFS Co.)로 여과하

였으며, 초순수를 가하여 50 mL로 희석한 후 분석 전

까지 4�C에서 냉장보관 하였다. 이와 같이 전처리가

끝난 용액은 ICP-AES분석법(DRE ICP, Leeman Labs

Co.)을 이용하여 Mg, Al, Si, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu,

Zn, Ba, Pb 등 13개의 무기원소 성분을 분석하였다.

또한 수용성 이온성분은 절취한 여지를 30 mL 초

순수에 침적시켜 초음파 추출기(5210R-DTH, Bran-

sonic Ultrasonics Co.)로 추출하는 전처리 방법을 이

용하였다. IC 분석 시 칼럼의 막힘 현상을 방지하기

위하여 추출된 용액은 직경 47 mm, pore size 0.45 μm

의 sterile 막여지(Whatman Co.)로 여과하고 그 여액

을 폴리에틸렌 재질의 60 mL narrow mouth bottle (Nal-

gene Co.)에 넣어 분석 전까지 4�C에서 냉장보관 하

였다. 추출된 수용성 이온성분의 농도를 분석하기 위

해 이온크로마토그래피(DX-400, Dionex Co.)를 사용

하였으며 AS12A 칼럼을 사용하여 NO3
-, SO4

2-, Cl-

등 3개의 음이온을 분석하였다.

2. 3 PMF 모델링

인자분석(factor analysis)은 해석하기 난해한 다차

원의 측정 변수들을 물리적으로 해석 가능한 저차원

의 인자수로 변환하는 차원축소 과정이다. 인자분석

은 대기연구 분야에서도 입자 중 화학성분간의 상관

관계를 평가하고 상관성이 높은 화학성분들의 그룹

을 도출하여 관련 오염원을 확인하는 데 주로 사용

되고 있다. 하지만 인자분석은 공분산 행렬에만 의존

하여 불충분한 정보의 제공, 음수(negative value)의

인자부하량(factor loading) 출현, 인자의 회전시에 발

생하는 모호성 등 물리적으로 완벽한 인자해석의 한

계를 가지고 있다(Hwang et al., 2001). 이러한 인자분

석의 단점을 극복하기 위해 기존의 인자분석보다 진

보된 PMF (positive matrix factorization) 방법론이 개

발되었다(Paatero and Tapper, 1994).

PMF의 경우 인자부하량이 항상 양의 값으로 계산

되며, 상관행렬의 정보에 의존하는 것이 아니라 개개

자료의 최소자승값이 최소가 되는(least square mini-

mization) 알고리즘에 의존한다. 즉 PMF는 개개 자료

에 대한 오차추정 정보에 의존한다. PMF 모델식은

식(1)과 같이 표현할 수 있다.

p

X==GF++E or   Xij==»gik fkj++eij (1)
k==1

여기서, X (n×m)는 n개의 시료수에 대한 m개의 분

석 화학종을 행렬로 나타낸 것이다. G행렬(n×p)은

인자점수(factor score)로서 각각의 시료에 대한 오염

원의 기여도를 나타낸다. 또한 F행렬(p×m)은 오염

원분류표(source profile)를 나타내며 E는 잔차행렬
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Fig. 1. Comparison of the PM10 hourly concentrations by
both the light scattering (LD-3B) and beta-ray
absorption methods (Anderson).
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(residual matrix)을 의미한다. PMF 모델에서 행렬 G

와 F의 값들은 항상 양의 값을 가지며 Q값을 최소화

하여 얻을 수 있다. 또한 Q값은 적정수의 인자수를

결정하는 데 유용하게 사용된다. Q값은 식(2)에서와

같이 구할 수 있다.

n m (xij-gik fkj)
2 n m      eij

Q==»» mmmmmmmmmm==»»·mm‚
2

(2)
i=1  j=1 σ2

ij          i=1  j=1    σij

여기서, σij는 xij의 불확도를 의미한다. 불확도는 모

델 사용자에 의해 추정되며, 개별 농도 데이터에 가

중치를 부과할 수 있다. 이점이 기존의 인자분석과

차별되는 PMF의 장점이라고 할 수 있다.

비록 PMF 방법론이 다른 수용방법론과 비교하여

복잡한 분석절차를 거치지만, 개개의 자료에 가중치

를 두어 현실성 있는 정보를 제공할 수 있으며 오염

원을 확인하고 기여도를 규명하는 데 개선된 해를

얻을 수 있다.

3. 결과 및 토의

3. 1 전동차 객실 내 PM10 농도 특성 및 경향

7호선 전동차에서의 PM10농도 측정 결과를 표 1에

나타내었다. 계절별로 측정된 PM10 농도 결과는 환경

부의 대중교통수단 실내공기질 가이드라인에서 제시

하고 있는 비혼잡 시 200 μg/m3, 혼잡 시 250 μg/m3이

하의 수준으로 나타났다. 계절별 측정 결과를 보면 겨

울철 혼잡 시간대 152.8 μg/m3, 겨울철 비혼잡 시간대

90.2 μg/m3로 다른 계절에 비해 겨울철 전동차 객실에

서 PM10농도가 높은 것으로 확인되었다. 겨울철의 경

우 난방과 객실 온도 유지를 위해 환기율이 낮아지는

데 이는 PM10농도에 영향을 미치는 것으로 사료된다.

시간대별 측정 결과를 보면 그림 2에 나타낸 것과

같이 평균적으로 혼잡 시간대에 측정된 PM10농도가

비혼잡 시간대에 측정된 농도에 비해 30% 정도 더

높은 수준을 보이고 있으며 혼잡, 비혼잡의 시간대

구분에 따른 농도 분포의 차이를 확인할 수 있었다.

정량적으로 객실 내 승객수와 PM10과의 상관관계

를 파악하기 위해서 역간 이동 시 전동차 내 승객수

를 계수하였으며, 광산란 방식으로 PM10연속 측정 중

역간 출발 및 도착 시간을 구분하여 전동차 이동 중

PM10 농도를 산출하였다. 전동차 내 승객수와 PM10

상관분석을 실시한 결과 전동차 객실 내 PM10과 승

객수와의 직접적인 상관성을 확인할 수 없었다. 단순

히 승객 수로 전동차 내 PM 농도 영향을 평가하기에

는 무리가 있는 것으로 판단되며 전동차 내 PM10농

도에 영향을 주는 인자는 다양하게 존재할 것이라

사료된다. Brainš et al. (2005) 및 Fromme et al. (2007)

은 실내에서 미세먼지 농도는 재실자의 활동성에 크

게 영향을 받는 것으로 보고하였다. 전동차 내에서

승객들의 활동성이 커지는 시점은 차량 문 개폐에 따

라 승객들이 이동하는 것인데, 본 연구에서는 전동차
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Table 1. Seasonal PM10 concentrations in the subway cabins. (unit: μg/m3)

Rush hour Non-rush hour

Spring Summer Autumn Winter Total Spring Summer Autumn Winter Total

PM10
70.1 63.4 62.4 152.8 88.1 64.1 85.1 37.0 90.2 68.4

(±24.4) (±18.8) (±18.5) (±25.8) (±43.1) (±13.0) (±22.2) (±8.6) (±8.6) (±23.1)

# of 82.6 90.9 110.5 93.9 94.2 44.1 61.9 54.9 36.8 49.5
passenger (±49.6) (±63.7) (±75.6) (±64.8) (±64.3) (±23.2) (±20.3) (±29.3) (±17.1) (±24.7)
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Fig. 2. A comparison of average PM10 concentrations
measured in the cabin when rush hour and non
rush hour (solid line in box: mean, end lines of box:
25 percentile and 75 percentile, whisker caps: 10
percentile and 90 percentile, closed circles: outlies).



내에서 승객들의 활동성을 평가할 수 있는 정량적인

지표를 확인할 수 없다는 한계가 존재하였다. 또한

차량 문 개폐시 외부와 공기 치환이 이루어지면서 오

염물질의 확산 및 이동에 대한 평가가 추가로 이루

어 져야 할 것으로 판단된다.

3. 2 전동차 객실 내 PM10 성분분석 결과

미니볼륨에어샘플러를 이용하여 전동차 객실에서

측정한 30개 시료에 대한 PM10농도 및 16개 원소에

대한 성분 분석 결과를 표 2에 요약하여 나타내었다.

전동차 객실에서 측정된 PM10 농도는 14.3~200.0

μg/m3 범위로 나타났다. 성분분석 결과 측정된 미세

먼지 중 무기원소 함유 비율이 평균 52.5%, 음이온

함유 비율이 평균 10.2%, 그 외 양이온, 유기 및 무

기 탄소 등 분석되지 못한 성분에 대한 비율이 37.3%

를 차지하는 것으로 확인되었다(그림 3).

분석된 원소 중 철(Fe)성분이 평균 29.3 μg/m3의

농도로 가장 큰 비율로 검출되었는데, 전동차 객실에

서 측정된 PM10 농도에 대해 평균 10~70% 범위의

높은 분율을 보이는 것으로 확인되었다. 도시 철도 내

미세먼지 오염 특성을 규명한 국외 다른 연구(Adams,

2001; Sitzmann et al., 1999)에서도 미세먼지 중 Fe

성분이 가장 높은 비율로 검출되었다. 또한 Seaten et

al. (2005)은 도시 철도의 지상 플랫폼, 지하 플랫폼,

전동차에 대한 미세먼지를 조사하였는데 도시철도에

서 측정된 미세먼지의 80% 정도가 1 μm 이하의 입경

을 가지고 있었으며, PM2.5의 경우 지상 플랫폼보다

지하 플랫폼에서 더 높은 농도가 관측되었다. 또한

성분 분석에서 Fe 성분이 64~71%의 비율을 차지하

는 것으로 확인되었다.

지하철에서 Fe 성분은 차량의 브레이크, 휠, 레일, 전

차선의 스파크 등으로부터 주로 발생된다(Johanson

and Johanson, 2003). 서울 지하철 7호선의 경우 평균

심도가 23.5 m로 다른 지하철 호선에 비해 상대적으

로 깊은 편이며 39개 역사 중 지하역사가 차지하는

비율이 92.9%에 이르는 것으로 지하철 운영으로, 발

생되는 Fe 성분이 지하철의 구조적 특징으로 외부로

배출되지 못하고 전동차 내부로 유입되어 이와 같은

결과를 나타낸 것으로 사료된다.

미세먼지에서 Fe의 산화 상태가 독성을 결정하는

데 일반 대기 중의 미세먼지에서 Fe는 Fe2O3 (산화철

III, 적철석)의 형태로, 지하철 PM에서 Fe는 Fe3O4

(산화철 II, III, 자철석)의 형태로 주로 존재하는 것으

로 지하철에서 미세먼지 중의 Fe는 일반 대기에서

먼지 중의 Fe보다 독성이 강하다고 보고된 바(Karls-

son et al., 2005) 지하철 환경에서 발생되는 Fe 성분

에 대한 세부적인 연구가 요구되는 것으로 판단된다.

Fe을 제외한 다른 무기원소 성분의 평균 농도는

Mg 4.74 μg/m3, Si 2.71 μg/m3, Zn 2.29 μg/m3, Cr 1.03

μg/m3, Pb 0.97 μg/m3, Ni 0.64 μg/m3, Ba 0.24 μg/m3,

Mn 0.24 μg/m3, Al 0.20 μg/m3, Cu 0.20 μg/m3, V 0.05

μg/m3, Ti 0.01 μg/m3순으로 나타났다. 측정된 음이온

의 평균 농도는 Cl- 10.45 μg/m3, SO4
2- 5.92 μg/m3,

NO3
- 5.53 μg/m3순으로 나타났으며 Cl-농도가 가장

높게 나타났다. 대기환경에서 미세먼지 중 Cl-의 발
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Table 2. A statistical summary for 16 chemical species in
PM10. (unit: μg/m3)

Species Average Min
Percentile

Max
25 50 75

PM10 65.71 14.29 44.05 54.76 75.00 200.00
Mg 4.74 0.19 4.41 4.52 5.05 10.48
Al 0.20 0.02 0.06 0.14 0.23 0.71
Si 2.71 2.28 2.50 2.58 2.70 3.74
Ti 0.01 0.00 0.00 0.01 0.02 0.05
V 0.05 0.02 0.03 0.05 0.06 0.09
Cr 1.03 0.05 0.19 1.13 1.48 3.99
Mn 0.24 0.07 0.10 0.17 0.25 1.06
Fe 29.31 6.57 12.27 19.77 27.28 119.62
Ni 0.64 0.05 0.17 0.68 0.84 2.47
Cu 0.20 0.04 0.09 0.16 0.23 0.55
Zn 2.29 0.06 0.71 1.31 3.14 8.14
Ba 0.24 0.02 0.11 0.24 0.31 0.60
Pb 0.97 0.22 0.82 1.10 1.27 1.32
Cl- 10.45 2.80 6.80 8.66 15.19 19.44
NO3

- 5.53 0.12 1.83 3.75 6.70 19.27
SO4

2- 5.92 0.66 2.46 3.91 6.88 20.64

Fig. 3. Average chemical compositions of PM10 in the sub-
way passenger cabins.

Inorganic
components, 52.5%

Others, 37.3%

Anion, 10.2%



생원은 해염 또는 소각활동으로 주로 보고되었지만

(Funasaka et al., 2003; Campbell et al., 2002), 실내에

서 Cl은 주로 청소용 세제 및 표백제의 사용, 드라이

클리닝한 의류 등으로부터 발생되는 것으로 보고되었

다(Zhao et al., 2006). 본 연구에서도 전동차 객실에서

Cl-은 주로 전동차 내부 청소를 위한 염소계 세제의

사용 후 잔류된 염소 성분이 입자상으로 존재하거나

승객들의 의류로부터 발생되는 것으로 추정된다.

측정된 원소들 간의 상관성을 파악하기 위한 목적

으로 SPSS Ver. 13.0 통계 프로그램의 피어슨 상관분

석(Pearson correlation analysis)을 이용하여 측정된 16

개 원소들 간의 상관관계를 분석하여 표 3에 제시하

였다. 분석된 원소들 중 가장 큰 비율로 존재하고 있

는 Fe 성분에 대한 결과를 보면 Fe는 Mn과 상관계수

(r)가 0.97로서 가장 높은 상관성을 보였다. 또한 Al

(r==0.91), Ti (r==0.91), Cr (r==0.88), Ni (r==0.89), Cu (r==

0.88) 등의 원소와도 높은 상관성을 보이는 것으로 확

인되었다. 미세먼지에서 토양, 지각 물질과 관련 있는

Al, Si의 경우도 상관계수 0.86으로 통계적으로 유의

하게 상관성을 보이는 것으로 확인되었다.

Gehrig et al. (2007)의 철로 주변에서 발생되는 미

세먼지의 원소들에 대한 질량수지 연구에서 Fe, Mn,

Cu가 철도 오염원과 관계되는 주요한 원소임을 확인

하였으며, 철로의 마모에 의한 영향을 평가하는 지표

원소로 Cr, Mn, Fe를 열차 간 견인선의 마모에 의한

영향을 평가하는 지표 원소로 Cu를 제시하였다.

Bukowiecki et al. (2007)의 경우도 대기 중 미세먼지

에서 철도의 영향을 평가하기 위한 지표로 Fe/Mn 비

를 이용하였다. 또한 Chillrud et al. (2004)의 연구에서

지하철 이용 여부에 따라 학생들의 그룹 간 Fe, Mn,

Cr 등의 무기원소 노출 정도를 평가하였는데, 지하철

을 이용한 학생들 그룹에서 대조군에 비해 Fe, Mn, Cr

이 고농도로 노출되고 있음을 확인하였다. 원소들 간

의 상관분석 결과와 다른 연구 사례들을 종합해 보았

을 때 Fe, Mn, Cr, Cu의 4가지 무기원소는 철도 관련

오염원의 지표 원소로서 구분되어지는 것으로 판단

되며 이들 원소에 대한 세부 정보는 향후 미세먼지

오염원 확인 및 기여도의 정량적 평가 시 활용되어

질 수 있을 것이라 사료된다. 또한 전동차 객실 내부

환경의 경우도 지하철 운영 시 발생되는 미세먼지의

영향을 크게 받는 것으로 추정할 수 있다.

3. 3 PMF 모델링 입력 자료 준비

PMF를 이용하여 지하철 전동차 내 PM10 오염원

을 정량적으로 평가하기 위해서는 원자료 (raw data)

를 적절하게 재구성하여 모델에 입력하여야 한다.

2009년 봄철(3월) 지하철 7호선 전동차에서 30개의

PM10시료를 측정하여 분석하였다. PMF 모델링에 사

용된 자료는 무기원소 13종(Mg, Al, Si, Ti, V, Cr, Mn,

Fe, Ni, Cu, Zn, Ba, Pb), 음이온 성분 3종(Cl-, NO3
-,
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Table 3. Correlation analysis results of chemical species in PM10.

Mg Al Si Ti V Cr Mn Fe Ni Cu Zn Ba Pb Cl- NO3
- SO4

2-

Mg 1.00
Al 0.32 1.00
Si 0.25 0.86** 1.00
Ti 0.43 0.94** 0.95** 1.00
V 0.30 -0.13 -0.46 0.02 1.00
Cr 0.00 0.84** 0.76** 0.89** -0.09 1.00
Mn 0.35 0.90** 0.82** 0.93** 0.02 0.90** 1.00
Fe 0.34 0.91** 0.79** 0.91** 0.14 0.88** 0.97** 1.00
Ni 0.26 0.86** 0.76** 0.89** -0.13 0.96** 0.93** 0.89** 1.00
Cu 0.34 0.92** 0.86** 0.93** 0.03 0.88** 0.88** 0.86** 0.89** 1.00
Zn 0.10 0.51* 0.44* 0.53* -0.10 0.59** 0.64** 0.62** 0.57** 0.48 1.00
Ba 0.57 0.81 0.73 0.83 0.23 0.82** 0.84** 0.82** 0.82** 0.88** 0.58** 1.00
Pb 0.01 0.32 0.18 0.31 -0.16 0.14 0.05 0.09 -0.53 0.61 -0.44 0.42 1.00
Cl- -0.07 -0.03 0.09 -0.17 0.70 -0.43 -0.32 -0.30 -0.31 -0.12 -0.33 -0.35 0.92 1.00
NO3
- 0.66 0.63 0.72 0.36 0.93 0.29 0.18 0.19 0.04 0.26 -0.09 0.02 0.55 0.32 1.00

SO4
2- 0.27 0.01 -0.11 -0.23 0.91 -0.31 -0.24 -0.27 -0.34 -0.19 -0.50 -0.22 0.39 0.85 0.14 1.00

**p⁄0.01, *p⁄0.05



SO4
2-)으로 구성된 30×16 행렬 자료이다. 시료 구성

에는 각 행(row)에 시료들이 위차하고 열(column)

에는 각 시료 분석항목들의 농도 값이 위치하도록 하

는 Q mode를 사용하였다. 분석된 항목 중에는 결측된

자료와 검출한계 이하의 자료가 존재하는데, 이러한

자료가 많이 존재하는 경우 항목 자체를 모델링에서

제외하는 것이 가장 바람직한 방법이나, 항목 자체를

제외하는 것보다 적당한 방법을 이용하여 이런 값들

을 대체하는 방법이 있다. 본 연구에서는 검출한계 이

하의 값에 대해서는 검출한계 값의 1/2로 대체하며,

결측된 자료에 대해서는 해당 화학종의 기하평균으

로 대체하는 방법(Lee et al., 2002; Polissar et al., 1998)

을 사용하였다.

PMF 모델링을 실시할 때는 위에서 언급한 측정치

외에 측정치의 불확도 자료가 필요하다. 이는 PMF 모

델링 실행 시 각 자료에 가중치를 부여하는데, 검출

한계 미만의 자료나 결측자료에 대해서는 불확도를

크게 함으로써, 이들 자료의 가중치를 감소시키고 모

델결과의 현실성을 부여할 수 있다(Oh et al., 2009).

오차추정 과정에서 불확도 Sij (error)는 식(3)과 같이

계산할 수 있다. 불확도를 계산하기 위해서 오차분율

(fraction error)을 사용하는데 이는 식(3)의 k에 해당

한다. 또한 식(3)에서 MDL은 검출한계를 의미하며,

Xij는 i번째 시료의 j번째 화학종의 농도를 의미한다.

일반적으로 측정농도가 증가함에 따라 분석 불확도

(analytical uncertainty)도 비례하여 증가하기 때문에,

이 둘 사이의 선형관계를 통해 k를 추정할 수 있다

(Kim et al., 2005).

Sij==[MDL]/3++k×Xij (3)

본 연구에서도 식(3)를 이용하여 불확도를 계산하

였으며, 검출한계 미만의 자료와 결측치에 대해서는

큰 값의 오차 분율을 할당하였다.

3. 4 전동차 객실 내 PM10 오염원 확인 및

기여도 추정

오염원을 확인하고 평가하는 데 가장 중요하게 고

려해야 할 사항은 오염원의 개수, 즉, 인자수를 결정하

는 것이다. PMF 모델링에서 결정된 인자수에 따라 해

석이 달라질 수 있기 때문에 인자수를 변화시켜 가면

서 반복적인 모델링을 수행하고 물리적으로 의미있는

최적의 인자수를 결정해야 한다(Song et al., 2001).

인자의 수가 너무 많으면 실제 존재하지 않는 오염원

의 출현 가능성이 클 수 있고, 이와 반대로 인자의 수

가 너무 적으면 여러 오염원이 중복되어 나타날 수

있다(Lee et al., 2010).

PMF 모델링 결과, 7호선 전동차 객실에서 PM10오

염원의 수는 4개로 추정되었다. 인자수를 결정한 뒤

Fpeak의 값을 -1.0에서 1.0까지 0.1 단계씩 변화를 주

어 모델링을 실시하였으며, Q값이 일정하게 유지되는

범위 내에서 최적의 회전 자유도를 결정하였다(Han

et al., 2006; Kim et al., 2003; Song et al., 2001). 본 연

구에서 최적의 Fpeak는 0.0으로 나타났다. PMF 모델

링으로부터 산출된 오염원 분류표와 오염원 기여도

를 정량적으로 평가하기 위해 측정된 PM10질량농도

와 추정된 오염원 기여도 값에 대한 다중회귀분석을

실시한 후 생성된 계수를 이용하여 표준화시켰다.

PMF 모델링을 통하여 구한 PM10농도값이 얼마나

실제 농도값을 설명하는가를 나타내는 결정계수 값

(R2)을 그림 4에 나타내었다. 이때 PM10질량농도 사

이의 결정 계수(R2)가 0.91로 모델을 통한 추정치가

실측치를 비교적 잘 설명하고 있는 것으로 확인되었

다.

그림 5에는 PMF 모델링으로부터 산출된 전동차 객

실 내 PM10 오염원 분류표를 제시하였으며 본 연구

에서는 추정된 오염원의 최적 수는 4개로 확인되었

다. 수용방법론 중 PMF는 오염원 분류표(source pro-

file)가 존재하지 않는 환경에 적합한 방법이지만 산

출된 오염원을 확인할 때 오염원에 대한 정보가 부족
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Fig. 4. Comparison of measured and predicted PM10 mass
concentration.
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하여 많은 어려움이 따른다. 따라서 연구 환경 특성

에 대한 선행조사, 발생 가능한 오염원의 화학종 배

출 특성, 관련 문헌에 대한 충분한 조사가 이루어져

야 한다. 본 연구에서도 철도 환경에 대한 기본 조사

를 바탕으로 각 오염원에 대하여 화학종의 농도 및

분율, 화학종간 통계적 분석 및 각 오염원에 대한 특

정 확인자(marker)를 바탕으로 오염원을 확인하였다.

전동차 객실 내 PM10의 주요 오염원은 토양 및 도

로비산 관련, 철도 관련, 2차 분진으로 질산염관련 오

염원과 염소 및 황산염 관련 오염원의 4가지로 확인

되었다. 첫 번째 오염원의 경우 토양 및 도로비산(soil

and road dust) 관련 오염원으로 분류하였다. 일반적으

로 토양 성분의 오염원 프로파일에서는 Si가 10% 이

상의 분율을 보이는 것으로 본 연구에서 생성된 첫

번째 오염원에서도 Si가 약 10% 정도의 질량 분율을

보이는 것으로 확인되었다. 전동차 내 토양 및 도로

비산 오염원의 PM10에 대한 기여도는 27.2% (14.9

μg/m3)로 나타났으며 이는 Lee et al. (2010)의 지하

철 승강장 내 PM10연구에서 확인된 토양 및 도로비

산먼지 관련 오염원의 기여율 26.1%, 26.3%와 유사

한 기여도 값을 보이는 것으로 확인되었다.

두 번째 오염원은 앞서 언급한 바와 같이 여러 문

헌을 통해 규명되어진 바 있는 철도 운행과 관련된

주요 추적자 원소 Fe, Mn, Cu, Ba이 크게 기여하고

있다. 이는 전동차의 운행 시 열차 레일의 마모, 브레

이크 마모, 전력 공급선 및 견인선의 마모로부터 주

로 발생되는 것으로, 전동차 내 상부 환기구에서 급

기 시 터널로부터 일부 유입되거나 열차풍에 의해 전

동차 내부로 유입되는 것으로 판단된다. 철도관련 오

염원은 전동차 내 PM10에 대해 47.6% (26.1 μg/m3)

로 본 연구에서 추정된 오염원 중 가장 크게 기여하

는 것으로 확인되었다.

세 번째 오염원은 NO3
-가 크게 기여하고 있는 오

염원으로 2차 분진 중 질산염 관련(secondary nitrate)
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Fig. 5. Source profiles determined by PMF modeling.



오염원으로 추정하였다. 본 연구에서는 이온 성분 중

음이온 성분만 측정하였기 때문에 양이온 성분과의

이온 밸런스, 결합 형태를 직접적으로 예측할 수 없

었지만 Kang et al. (2008)의 지하철 내 개별입자 분

석 연구에서와 같이 NO3
- 이온이 NH4

++, Na++, Ca2++

등의 양이온 성분과 결합된 형태로 질산염 입자가 존

재하는 것으로 추정된다.

한편 네 번째 오염원의 경우 SO4
2−이온과 함께 Cl−

이온의 기여도가 0.5 이상으로 비교적 큰 수치로 확

인되었으며 이를 염소 및 2차 황산염 관련(Cl-factor

mixed with secondary sulfate) 오염원으로 분류하였다.

질산염(NO3
-)과 황산염(SO4

2-)은 2차 생성 분진으로

분류되며 연료의 고온 연소과정에 의해 생성되는 SOx,

NOx가 입자화 전환과정을 거쳐 미세입자 형태로 존

재 한다(Khoder, 2002; Wilson et al., 2002). 본 연구에

서 확인된 2차 분진은 외기 중 차량을 포함한 화석

연료의 연소산물로 판단되며, 환기장치를 통한 외기

유입 시 승강장으로 유입된 후 전동차 문 개폐 시 전

동차 내부로 유입된 것으로 판단된다. 네 번째 오염

에서 Cl-factor와 황산염이 분류되지 않아 전동차 내

에서 구체적으로 2차 분진만(질산염++황산염)의 기여

도를 산출할 수 없었지만 16.2% (8.9 μg/m3)~25.3%

(13.9 μg/m3)의 기여도를 보이는 것으로 추정된다. 이

는 승강장 내 PSD (platform screen door) 설치 유무에

따른 PM10오염원 비교 연구에서 나타난 이차분진의

기여도 14.8%, 29.9%와 유사한 기여도 값을 보이는

것으로 확인되었다(Lee et al., 2010). 반면 Cl의 경우

실내에서 염소계 세제 사용 및 의류의 드라이크리닝

후 실내 공간에 잔류하는 것으로 확인되었으며 실내

거주 공간 및 개인의 미세먼지 노출에 대한 기여도

는 각각 19.1%, 8.0%로 나타났다(Zhao et al., 2006).

본 연구에서 분류된 Cl-factor는 9.1% (5 μg/m3) 이하

의 이는 차량 운행 전/후 객실 청소 및 차량 운행 중

승객들의 의류 등으로부터 발생되는 것으로 추정되며

향후 전동차 등 실내 공간에서 Cl-factor에 대한 추가

적인 연구가 요구되는 것으로 사료된다.

4. 결 론

본 연구에서는 지하철 전동차 객실 내부의 미세먼

지 특성을 파악하기 위해 지하철 7호선 전동차 객실

을 대상으로 2009년 봄철과 2010년 봄, 여름, 가을,

겨울철, 혼잡시간대 및 비혼잡 시간대로 구분하여

PM10농도를 측정하였으며, 측정된 시료에 대한 성분

분석을 통해 그 화학적 특징을 분석하였다. 또한 분

석이 완료된 시료를 PMF를 적용하여 전동차 객실

내부 미세먼지 주요 오염원을 확인하였다.

연구 결과에 의하면 계절별 전동차 객실에서 측정

된 PM10 농도는 겨울철에 농도가 가장 높게 나타났

으며 혼잡, 비혼잡 시 152.8 μg/m3, 90.2 μg/m3로 각각

나타났다. 겨울철의 경우 낮은 환기율이 전동차 내

PM10 농도에 영향을 미치는 것으로 판단된다. 또한

혼잡 시간대에 측정된 PM10농도는 비혼잡 시간대에

비해 평균 30% 정도 더 높은 수준을 보이고 있음을

확인할 수 있었다.

성분분석 결과 측정된 미세먼지 중 무기원소 함유

비율이 평균 52.5%, 음이온 함유 비율이 평균 10.2%,

그 외 양이온, 유기 및 무기 탄소 등 분석되지 못한

성분에 대한 비율이 37.3%를 차지하는 것으로 확인

되었으며 분석 원소 중 철(Fe)성분이 가장 큰 비율로

검출되었는데 PM10농도에 대해 평균 10~70% 범위

의 높은 분율을 보이는 것으로 확인되었다. 또한 Fe

은 Mn (r==0.97), Ti (r==0.91), Cr (r==0.88), Ni (r==0.89),

Cu (r==0.88)와 통계적으로 유의하게 (p⁄0.01) 높은

상관성을 보이며, 이는 철도 관련 오염원의 지표 원

소로서 구분되어지는 것으로 판단되다. 이들 원소에

대한 세부 정보는 향후 미세먼지 오염원 확인 및 기

여도의 정량적 평가 시 활용되어질 수 있을 것이라

사료된다.
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Fig. 6. Average source contributions estimated by PMF
model in the subway cabin.



수용모델링 결과에 의하면 지하철 전동차 객실에

서 PM10의 주요 오염원은 토양 및 도로비산오염원

(soil and road dust), 철도 관련 오염원(railroad), 이차

분진 중 질산염관련오염원(secondary nitrate), 염소 및

2차 황산염 관련 오염원(Cl-factor mixed with secon-

dary sulfate)의 4가지 오염원으로 분류하였으며 기여

도는 각각 27.2%, 47.6%, 16.2%, 9.1%로 확인되었다.

가장 큰 기여율을 보이고 있는 Railroad 오염원의 경

우 전동차의 운행 시 열차 레일의 마모, 브레이크 마

모, 전력 공급선 및 견인선의 마모로부터 주로 발생

되는 것으로, 전동차 내 상부 환기구에서 급기 시 터

널로부터 유입되어 영향을 미치는 것으로 판단된다.
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