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Abstract

Since the underground transportation system is a closed environment, indoor air quality problems may seriously

affect many passengers’ health. The purpose of this study was to understand PM10 characteristics in the underground

air environment and further to quantitatively estimate PM10 source contributions in a Seoul Metropolitan subway

station. The PM10 was intensively collected on various filters with PM10 aerosol samplers to obtain sufficient sam-

ples for its chemical analysis. Sampling was carried out in the M station on the Line-4 from April 21 to 28, July 13

to 21, and October 11 to 19 in the year of 2010 and January 11 to 17 in the year of 2011. The aerosol filter samples

were then analyzed for metals, water soluble ions, and carbon components. The 29 chemical species (OC1, OC2,

OC3, OC4, CC, PC, EC, Ag, Al, Ba, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Si, Ti, V, Zn, Cl-, NO3
-, SO4

2-, Na++, NH4
++, K++,

Mg2++, Ca2++) were analyzed by using ICP-AES, IC, and TOR after proper pretreatments of each sample filter. 

Based on the chemical information, positive matrix factorization (PMF) model was applied to identify the PM10

sources and then six sources such as biomass burning, outdoor, vehicle, soil and road dust, secondary aerosol,
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1. 서 론

지하철은 대표적인 대중교통수단으로서 우리나라

에서는 수도권을 중심으로 전국 주요 광역시에서 운

영되고 있으며, 현재에도 노선이 지속적으로 확장되

고 있다. 궤도 교통수단인 지하철은 노면 교통수단과

는 달리 교통상황의 영향을 받지 않으므로 정시성,

쾌속성, 안전성 측면에서 많은 장점을 가지고 있어

대중교통에서 차지하는 비중이 갈수록 증가하고 있

는 추세이다. 1974년 8월 15일 개통한 서울메트로는

현재 수도권 도시철도의 약 40%를 분담하며 하루

평균 410여 만명, 1년에 15억명의 승객을 수송하고

있다. 지난 ’07년 5월 기준 32년 9개월만에 누적승객

300억명을 돌파한 바 있으며, 개통 38년차인 2011년

까지 367억명 수준의 누적 승객을 기록했다 (Seoul

metro, 2011).

지하철의 발달로 이용승객과 열차 운행횟수가 증

가하면서 승객들이 지하환경에 노출되는 시간도 늘

어나게 되었다. 지하철을 비롯한 지하생활권은 폐쇄

적 공간이라는 특수하고도 인위적인 환경이며, 어린

이와 노약자를 포함한 다수가 이용, 왕래함에 따라

공기오염에 따른 인체유해성도 크다. 지하역사의 여

러 오염물질 중 PM10은 가장 심각한 오염물질로 조

사된 바 있다 (Han, 2002). 주로 열차운행에 의해 발

생하는 열차풍으로 터널 내 PM10이 승강장 및 열차

객실로 유입되어 문제가 되고 있다. 지하역사에서

PM10 농도에 영향을 미칠 수 있는 오염원으로는 지

하철 이용 승객들의 이동 중 발생하는 PM10, 열차의

운행에서 배출되는 PM10, 그리고 환기를 위해 도입

되는 외부 공기 속에 포함된 PM10 등이 대표적이라

고 할 수 있다 (Choi et al., 2004). 또한 지상의 자동

차 배출가스 등 외기의 대기오염물질이 터널로 유입

되고 다시 지하역사내 공기 오염을 가중시키는 요인

으로 작용할 수도 있다. 이와 같이 인간의 삶의 질과

건강에 직접적으로 영향을 주는 지하환경에서의

PM10 오염거동을 근원적으로 파악하기 위해, 지하역

사와 더불어 지하역사간 터널 내의 오염물질 저감에

대한 노력과 연구를 병행할 필요가 있다. 

본 연구에서는 서울시 지하철 역사 내 PM10의 오

염거동을 정량적으로 비교 분석하기 위하여 2010년

부터 2011년에 측정한 서울시 4호선 M역에서 PM10

의 오염특성을 심도있게 조사하였다. PM10의 성분별

특성을 분석하기 위하여 외기, 승강장, 역사 내 터널,

역사간 터널 등에서 측정을 실시하였다. 채취된

PM10 시료의 질량농도 및 무기원소, 이온성분 및 탄

소성분을 분석하였으며, 이를 토대로 본 연구대상역

의 공기질 현황을 파악하였다. 또한, 본 연구에서는

지하역사내 각 지점별로 오염원의 기여도를 추정하

기 위하여 수용모델방법 중의 하나인 양행열인자분

석법인 PMF (positive matrix factorization) 모델을 이

용하였다. PMF 모델은 오염원 자료(source inventory)

의 확보가 어려운 실외대기의 오염원 파악에 주로

사용되고 있으나, 지하역사 등의 실내 환경의 오염발

생원을 확인하기 위해 이용된 바 있다 (Park et al.,

2012; Lee et al., 2010). 본 연구의 결과는 향후 지하

철 환경개선을 위한 통합평가기술의 기초자료로 활

용할 수 있으며, 터널용 PM10 제거를 위한 제어설비

를 설계할 때 요구되는 분진의 설계인자로 활용할

수 있다.

2. 연구 방법

2. 1 시료의 측정지점 및 방법

본 연구에서는 지하역사내 PM10의 화학적 특성을

분석하기 위하여, 서울시 지하철 4호선 M역사에서

계절별로 시료를 채취하였다. 봄철 측정은 2010년 4

월 21일부터 28일까지 (8일간), 여름철 7월 13일부터

21일까지 (9일간), 가을철 10월 12일부터 19일까지 (8

일간), 겨울철 2011년 1월 11일부터 17일까지 (7일

간) 총 32일간 실시하였다. 시료채취 장소는 M역사
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인근의 외기, 승강장, 터널 2곳 등 총 4개 지점에서

실시하였다. 구체적으로 외기는 M역사에 인접한 치

안센터 2층 건물 옥상에서 샘플을 채취하였으며, 승

강장은 M역에서 K역 방향 플랫폼에서 시료를 채취

하였다. 터널 1은 스크린 도어가 설치되어 있는 승강

장 바로 앞 터널에서 채취하였으며, 터널 2는 M역에

서 K역 방향으로 약 70 m 정도 들어간 터널에서 채

취하였다. 터널 내 샘플링은 열차풍을 고려하여 샘플

러를 중앙 기둥에 단단히 고정하여 설치하였다. 모든

지점에서 PM10시료채취는 24시간 단위로 동일한 시

간에 진행되었다. 그림 1은 각 지점별 시료채취 사진

을 보여주고 있다. 

본 연구에서 사용한 샘플러는 PM10 mini-vol 샘플

러를 설치하여 가동하였다. 이는 PM10중 무기원소성

분, 이온성분, 탄소성분을 분석하기 위해 충분한 시료

를 확보하기 위함이다. PM10 mini-vol portable sampler

(Model 4.1, Airmetrics co., USA)의 시료채취 유량은

5 L/min로 고정하여 24시간 가동하였다. 측정시간은

타이머를 사용하였고, 샘플러가 과부하 등으로 인하

여 정지하는 경우에 대비하여 샘플러에 부착된 카운

터의 수치와 가동시간을 기록하였다. 

시료채취에 사용한 필터는 이온과 무기원소성분

분석을 위하여 직경 47 mm, pore size 2 μm의 Teflon

filter (Zeflour, PAll Cor, USA)를 사용하였으며, 탄소

분석을 위하여 수정섬유여지 (quartz microfiber filter,

QM-A, 47 mm, Whatman)를 사용하였다. 분진의 중량

농도를 분석하기 위해 Teflon 여지는 시료채취 전∙

후로 3일간 항온∙항습상태의 전자 데시케이터(San-
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Fig. 1. Installation location of the sampler.
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platec Corp., Model Oyin 09678BN) 내에 보관하여 항

량한 후, 0.001 mg의 감도를 갖는 전자저울(Sartorius

Co., Model CPA2P-F)로 칭량하였다. 칭량 전∙후의

무게차를 분진의 무게로 간주하였으며, 이를 유량으

로 나누어 PM10농도를 계산하였다. 탄소성분 분석을

위한 수정섬유여지는 유기물질 제거를 위하여 500�C

이상의 고온에서 전처리하여 사용하였다. 

채취한 PM10시료의 화학적 특성을 분석하기 위하

여 무기원소성분과 이온성분, 탄소성분을 각각 분석

하였다. PM10의 무기원소 분석을 위하여, 미국 EPA

가 고시한 CWA (Clean Water Act)의 microwave 전

처리법을 응용하였으며, Questron (Questron사. Model

Q-15 MicroPrep)을 이용한 질산-염산 전처리 방법을

사용하였다. 이를 위해 여지 시료를 약 절반의 비율

로 절취하여 PFA liner에 넣은 후 61% 질산 7 mL와

35% 염산 3 mL를 가한 후 Questron에서 power 4와

3으로 각각 5분씩 가온하여 무기원소 성분을 추출하

였다. 이때 여지 시료는 정확히 절반으로 절취하지

않고 약 55 : 45 정도의 비율로 한쪽을 약간 더 크게

하여 절취한다. 그 이유는 절취한 두 개의 여지 시료

를 각각 무기원소성분 전처리와 이온성분 전처리에

사용하는데 이온이 잘 검출되지 않는 편에 속하므로

상대적으로 큰 여지 시료를 이온성분 전처리에 사용

하고 상대적으로 작은 여지 시료를 무기원소성분 전

처리에 사용하기 때문이다. 추출한 용액은 필터 (No.

5B, 110 mm, Advantec MFS Inc.)로 여과시킨 후 증

류수를 이용하여 50 mL로 희석하였다. 시료용액은

50 mL 폴리프로필렌 튜브(Corning Co., USA)에 담아

기기분석 때까지 4�C에서 보관하였다. 이와 같이 전

처리가 끝난 시료용액은 ICP-AES 분석법 (DRE ICP,

Leeman Labs Inc)을 이용하여, Ag, Al, Ba, Cd, Cr,

Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Si, Ti, V, Zn 등 14종의 무기원소

성분을 분석하였다.

한편, 수용성 이온성분을 분석하기 위해 이온성분

전처리를 위해 남겨둔 분진시료 여지를 30 mL 초순

수에 침적시켜 초음파 추출기를 사용하여 이온성분

을 추출한 후, microporous type의 막여지 (membrane

filter: pore size, 0.45 μm; Ø25 mm)로 여과하는 전처리

방법을 이용하였다. 각 수용액은 분석을 위해 50 mL

폴리프로필렌 튜브(Corning Co., USA)에 담아 4�C로

냉장 보관하였다. 또한, 추출된 수용성 이온성분의 농

도를 분석하기 위해서, 이온크로마토그래프 (Dionex

사, Model DX-400)를 사용하였다. 5개의 양이온(Na++,

NH4
++, K++, Mg2++, Ca2++)과 3개의 음이온 (Cl-, NO3

-,

SO4
2-)은 각각의 분리컬럼(separation column; Dionex

Ionpac AS12A for anion and CS12 for cation)을 사용

하여 분석하였다. 

탄소성분의 분석은 열광학적 분석방법 (thermal/

optical transmittance method)에 기초한 Sunset Labo-

ratory Inc.의 탄소분석장치를 이용하였다. 열광학적

분석방법은 초기의 순수한 헬륨 환경에서 산소를 첨

가하고 온도를 증가시킴으로써 탄소성분을 유기탄소

와 원소탄소를 선별하여 측정한다. 즉, 시료를 1×1.5

cm2으로 자른 다음 시료를 오븐에 주입하고 헬륨과

산소를 이용하여 고온에서 연소시켜 여기서 발생하는

탄소를 메탄으로 전환시켜 불꽃이온화검출기로 검출

하는 방식이다. 이 방법을 통해 7종(OC1, OC2, OC3,

OC4, CC, PC, EC)의 탄소성분을 분석하였다.

2. 2 PMF 모델링

양행렬인자분석법인 PMF 모델은 1990년 이후 활

발히 응용되고 있는 인자분석 (factor analysis)의 한

종류이다. 인자분석은 분석하고자 하는 다수의 변수

들을 상관행렬구조 형태의 통계적 모형으로 구축한

후, 이를 바탕으로 변수들 간의 공분산 또는 상관관

계를 파악하여 소수의 인자로 유도하는 통계기법이

다 (Suh, 2001). 인자분석의 목적은 변수들을 축소하

고, 불필요한 변수들은 제거하며, 변수들 간의 특성을

파악하고, 마지막으로 측정도구의 타당성을 판단하는

것이라고 할 수 있다 (Nam et al., 2002). 현재, 인자분

석은 사회∙인문분야 뿐만 아니라 자연과학분야에서

도 활발히 이용되고 있다. 특히 대기연구 분야에서

인자분석은 입자에 대한 화학성분간의 상관성을 확

인하고, 유사한 거동을 보이는 화학 성분들에 대하여

하나의 그룹을 형성함으로써 그에 대한 관계된 오염

원을 추정하는 등 광범위하게 사용되고 있다. 그러나

인자분석은 공분산행렬에만 의존하여 불충분한 정보

의 제공, 음수값 (negative value)의 출현, 인자의 회전

시에 발생하는 모호성 등 물리적으로 완벽한 인자

해석의 한계를 가지고 있다 (Hwang et al., 2001). 이

러한 인자분석의 단점을 개선하기 위하여 인자분석

보다 진보된 PMF 모델이 개발되었다 (Paatero and

Tapper, 1994). 

PMF 모델의 특징은 상관행렬의 정보에 의존하는
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것이 아니라, 측정자료의 오차추정 (error estimate) 정

보에 입각하여 가중최소자승법(weighted least-squares

fit) 알고리즘을 사용하고 있다 (Chueinta et al., 2000).

또한, 인자분석법에서 취급할 수 없었던 검출한계 이

하의 자료 및 결측자료(missing data)를 분석할 때 오

차평가법을 도입하여 그와 상응하는 값을 추정할 수

도 있다 (Polissar et al., 1998). 일반적인 PMF 모델식

은 식(1)과 같다.

xij==»
k==1

p  

gik fkj++eij i==1, ..., n; j==1, ..., m; k==1, ..., p (1)

여기서, xij (n×m 행렬)는 i번째 측정시료의 j번째

화학종에 대한 측정농도값을 나타낸다. gik (n×p 행

렬)는 i번째 측정시료에 대한 k번째 오염원의 기여도

를 나타내며, fkj (p×m 행렬)는 k번째 오염원에서 j번

째 항목의 질량분율 (mass fraction) 즉, 오염원분류표

를 나타낸다. 잔차요소 (residual element) eij는 모델에

의해 fitting 되지 못한 부분을 의미하며 식 (2)와 같

이 나타낼 수 있다 (Lee et al., 1999; Paatero, 1998).

PMF 분석은 Q(E)값을 최소화하는 것으로 식 (3)과

같이 표현할 수 있으며, 해는 G와 F 요소들을 음의

값을 갖지 않도록 반복적으로 가중치를 부여하여

Q(E)를 최소화시켜 산출한다.

eij==Xij-»
k==1

p  

gik fkj (2)

eij
2

Q(E)==»
i==1

m

»
j==1

n [mmmm] (3)
hij sij

여기서, sij는 각 측정값 xij의 측정오차로서 이 값

을 가중치로 사용하여, 검출한계 미만의 자료 및 결

측자료에 대한 영향을 보정하도록 한다. 또한, hij는

필터함수로 측정자료의 이상치에 의해 모델결과가

왜곡되는 것을 줄이기 위해 사용되며, 각각의 자료

값에 반복적으로 재가중치 (re-weighting)를 주기 위

해 robust mode를 적용한다. 

그리고 PMF와 같은 인자분석법은 모델링의 결과

를 해석하기 쉬운 구조로 변경시키기 위하여 인자의

회전을 수행한다. 이 때 ‘FPEAK’ 변수가 회전 자유

도(rotational freedom)를 제어할 수 있는 역할을 한다

(Paatero et al., 2002; Song et al., 2001). 최적 FPEAK

값의 선택은 연구자의 시행착오에 의해 결정되지만,

보통 0.1의 단위로 -1.0에서 1.0까지의 FPEAK 값을

이용하여 PMF를 수행하는데 FPEAK 값의 변화에

따른 Q값의 변화, 그리고 각 G벡터에 대한 산포도

(scatter plot) 등을 이용하여 최적 FPEAK값이 결정

된다 (Paatero et al., 2005). 이 과정에서 FPEAK 값을

변화시켰을 때 Q값의 급격한 증가를 보이는 시점이

생기게 되는데, 이 지점에서 최적의 오염원 특성을

보인다고 할 수 있다.

3. 결과 및 고찰

3. 1 각 지점에서의 PM10 농도특성

서울시 지하철 4호선 M역에서 측정한 시료에 대

한 PM10에 대한 시료수, 산술평균, 표준편차, 최대값,

최소값을 표 1과 그림 2에 나타내었다. PM10의 농도

범위는 외기 22.4~85.3 μg/m3, 승강장 28.1~159.1

μg/m3, 터널1 104.7~300.2 μg/m3, 터널2 91.8~266.1

μg/m3이며, PM10의 산술평균농도는 외기 41.5 μg/m3,

승강장 77.4 μg/m3, 터널1 194.8 μg/m3, 터널2 181.6

μg/m3로 조사되었다. M역사 내 승강장과 터널1 (승

강장 전방 터널) 사이에는 PSD (platform screen door)

가 설치되어 있다. 두지점 사이가 가까운 거리임에도

불구하고 승강장의 평균농도는 터널1에 비교하여 매

우 낮아, PSD 설치로 인한 지하역사에서의 PM10 개

선효과를 파악할 수 있다.

3. 2 PMF 모델링 입력자료

서울시 지하철 4호선의 M 역사에서 지하철에서

발생하는 PM10에 대한 오염원을 확인하고 기여도를

평가하기 위하여 103개의 PM10 시료를 분석하였다.
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Table 1. A statistical summary of PM10 concentration at
each sampling site. 

Concentration (μg/m3)

Pollutant Sampling
No. of site
sample

Mean SD Range

Outdoor 26 41.5 13.1 22.4~85.3

PM10
Platform 30 77.4 27.9 28.1~159.1
Tunnel 1a) 26 194.8 41.2 104.7~300.2
Tunnel 2b) 21 181.6 45.9 91.8~266.1

a)The sampling site was located at tunnel side in front of platform.
Platform screen doors (PSD) were installed between platform and
tunnel sides at the Station M. 
b)The sampling site was located 70 m inside tunnel from the passager
platform of Station M.



이중 외기를 포함하여 나머지 지점에서의 유효한 자

료를 PMF 모델링의 입력자료로 사용하였다. 외기를

포함한 이유는 외기를 포함했을 때와 포함하지 않았

을 때 두가지 경우 모두 PMF 모델링을 실시해본 결

과 외기를 포함했을 때가 자료 해석이 더 타당하다

고 판단했기 때문이다. 사용된 화학종은 표 2와 같이

탄소성분 7종(OC1, OC2, OC3, OC4, CC, PC, EC), 무

기원소 14종 (Ag, Al, Ba, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb,

Si, Ti, V, Zn)과 이온성분 8종(Cl-, NO3
-, SO4

2-, Na++,

NH4
++, K++, Mg2++, Ca2++)으로 구성된 103×29 (PM10)

행렬자료이다. 화학종의 자료의 구성은 각 행(row)에

시료항목이 위치하고, 열(column)에 화학종의 농도값

이 위치하도록 원자료를 정리하였다. 환경자료에서는

대체로 Q-mode가 사용되고 있으며, 본 연구에서도
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Table 2. Summary of PM10 and 29 chemical species used for PMF analysis.

Chemical 
Concentration (μg/m3)

Number of Number of 

species Minimum Percentile Maximum BDLa) values missing values

values 25 50 75 values (%) (%)

PM10 22.4 62.0 116.7 202.4 386.4 0 (0.0) 0 (0.0)
Ag 0.0000 0.0000 0.0068 0.0183 0.6625 30 (31.3) 0 (0.0)
Al 0.0000 0.1744 0.3119 0.4829 5.2572 4 (4.2) 0 (0.0)
Ba 0.0073 0.0854 0.2824 0.5706 2.8190 0 (0.0) 0 (0.0)
Cd 0.0000 0.0000 0.0036 0.0055 0.2235 30 (31.3) 0 (0.0)
Cr 0.0000 0.0000 0.1006 0.1867 1.0759 32 (33.3) 0 (0.0)
Cu 0.0032 0.3025 1.0154 2.2386 7.1448 0 (0.0) 0 (0.0)
Fe 0.0000 6.4548 22.5142 54.6158 181.5971 0 (0.0) 0 (0.0)
Mn 0.0000 0.0571 0.1901 0.4713 1.4375 2 (2.1) 0 (0.0)
Ni 0.0000 0.0000 0.0000 0.0142 0.2464 50 (52.1) 0 (0.0)
Pb 0.0000 0.0677 0.1359 0.2417 1.0117 1 (1.0) 0 (0.0)
Si 0.0000 1.6146 2.6843 4.3466 11.6882 1 (1.0) 0 (0.0)
Ti 0.0000 0.0108 0.0224 0.0376 0.6469 7 (7.3) 0 (0.0)
V 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.1119 56 (58.3) 0 (0.0)
Zn 0.0000 0.0000 0.2903 1.0709 11.0750 37 (38.5) 0 (0.0)
Na++ 0.0000 0.7804 1.2898 2.1908 8.2288 7 (7.3) 0 (0.0)
NH4

++ 0.0000 1.1280 2.1821 3.8600 13.1177 8 (8.3) 0 (0.0)
K++ 0.0371 0.3765 0.5528 0.9772 4.1736 4 (4.2) 0 (0.0)
Mg2++ 0.0247 0.4061 0.6383 1.0017 8.6124 4 (4.2) 0 (0.0)
Ca2++ 0.1332 1.5129 2.7550 4.8774 12.4373 4 (4.2) 0 (0.0)
Cl- 0.0264 0.7194 1.3416 2.3124 10.2856 4 (4.2) 0 (0.0)
NO3

- 0.0104 1.7781 3.0453 4.9581 15.3072 4 (4.2) 0 (0.0)
SO4

2- 0.1068 1.4497 3.0693 6.2502 27.1129 0 (0.0) 0 (0.0)
OC1 0.2437 4.6677 5.8101 7.1034 15.2852 0 (0.0) 0 (0.0)
OC2 0.2015 3.1116 4.2099 5.6640 11.6750 0 (0.0) 0 (0.0)
OC3 0.0506 1.5943 2.3720 3.1508 4.8829 0 (0.0) 0 (0.0)
OC4 0.0000 1.2186 1.5647 2.2873 7.7466 0 (0.0) 0 (0.0)
CC 0.0000 1.1028 3.1586 5.9156 10.6923 0 (0.0) 0 (0.0)
PC 0.0440 1.4812 2.5649 4.5019 10.1010 0 (0.0) 0 (0.0)
EC 0.7207 15.0501 20.5775 31.4200 48.9771 0 (0.0) 0 (0.0)

Notes : a) BDL stands for below detection limit
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Fig. 2. A comparison of average PM10 concentrations mea-
sured at each site.



Q-mode를 활용하여 자료를 정리하였다. 표 2에는 모

델분석에 사용된 PM10의 화학종 통계치를 나타내고

있다. 분석된 화학종 중에는 결측자료와 검출한계 이

하의 자료가 존재하였다. 본 연구에서는 검출한계 이

하의 값에 대해서는 검출한계 값의 1/2로 대체하였

으며, 결측치에 대해서는 해당 화학종의 기하평균으

로 대체하는 방법을 사용하였다 (Lee et al., 2002). 한

편, PMF 모델링을 수행하는 데 있어 2가지의 입력자

료를 필요로 한다. 하나는 데이터 행렬이고, 다른 하

나는 데이터 행렬에 대한 에러 추정(error estimating)

을 통한 에러 행렬이다. 이는 PMF 모델링 실행시 각

자료에 가중치를 부여하게 되는데, 검출한계 미만의

자료나 결측자료에 대해서는 불확도를 크게 함으로

서, 이들 자료의 가중치를 감소시키고 모델결과의 현

실성을 부여할 수 있다(Oh et al., 2009). 

측정값에 대한 불확도 σij는 아래 식(4)와 같이 계

산할 수 있다 (Polissar et al., 1998). 불확도를 계산하

기 위해서 오차분율 (fractional error)을 사용하는데

이는 k에 해당한다. 수식에서 MDL은 검출한계를 의

미하며, xij는 i번째 시료의 j번째 화학종의 농도를 의

미한다. 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). 

σij==[MDL]/3++k×xij (4)

본 연구에서도 식 (4)를 이용하여 측정값에 대한

불확도를 계산하였으며, 검출한계 미만의 자료와 결

측치에 대해서는 큰 값의 오차분율을 할당하였다. 

3. 3 오염원의 확인 및 기여도 추정

PMF 모델을 이용하여 수도권 지하철 4호선 M역

사에서 오염원을 확인하고 기여도를 정량적으로 추

정하였다. PMF 모델에서는 여러 가지 값을 이용하여

인자수를 결정할 수 있는데, Q값의 비교, 측정값과

모델수행 잔차 행렬과의 분포관계 검증, 불완전한 인

자의 회전을 제어하기 위한 FPEAK 값의 변환, 조정

된 오차추정치를 바탕으로 동일한 조건에서 반복적

인 모델링의 수행 등의 과정을 통하여 오염원의 수

를 결정할 수 있다. 본 연구에서 사용한 FPEAK은

-1.0에서 1.0까지로 0.2씩 단계별로 변화시키면서 적

정 값을 선정하였으며, 본 연구에서 최적의 FPEAK

은 -0.4로 나타났다. 반복적인 모델링 수행결과 최

적의 오염원수를 PM10에서는 6개로 결정하였다. 

다음 단계로 PMF 모델링 결과인 오염원 분류표와

오염원 기여도를 정량적으로 평가하기 위하여 PM10

의 질량농도와 추정된 오염원 기여도 값과 다중회귀

분석 (multiple linear regression)을 통해 얻은 scaling

상수를 이용하여 표준화시켰다. 본 자료를 이용하여

모델링을 수행하고 얻은 표준화된 PM10의 추정치와

실측치와의 관계를 그림 3에 나타내었다. 그림과 같

이 모델링을 통하여 얻은 추정치와 실측치 사이의

상관계수 R2값은 0.88로 양호한 결과를 보였다. 

그림 4는 모델링을 통해 확인된 오염원의 분류결

과이다. 그림 4의 y축의 농도 (μg/μg)는 각 오염원의

질량분율을 나타내는 것이며, EV값 (explained varia-

tion value)는 각 오염원의 항목들이 X행렬의 행 또

는 열을 얼마나 설명하는가를 의미하는 무차원 값으

로, 모델링 초기에 오염원의 정성적 분류에 이용된다.

즉, EV 값이 1에 가까울수록 X행렬의 j번째 화학종

이 k번째 오염원을 완벽하게 설명한다는 것을 의미

한다. 지하철 4호선 M역사에서 추정된 오염원의 최

적 수는 6개이었다. 

PMF와 같은 양행렬 인자분석은 오염원을 분리 및

확인할 때, 해당 오염원 분류표 (source profile)의 정

보가 부족하여 어려움이 따른다. 따라서 오염원을 정

확하게 분류하기 위해서는 분류표와 관련한 많은 문
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Fig. 3. Measured versus predicted PM10 mass concen-
tration.
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헌을 참고해야만 한다. 본 연구에서는 최적의 인자수

를 결정한 후 각 인자의 화학원소 농도와 분율, 통계

적 분석 등을 바탕으로 하여 미국 EPA의 오염원 분

류표인 SPECIATE 프로그램과 각종 문헌의 자료를

이용하였다. 

PMF 모델링 결과 M역사에서의 PM10의 주요 오

염원은 1) 생체량 연소 및 외기관련 오염원 (복합오

염원), 2) 자동차관련 오염원 (특정 연소관련 오염원),

3) 토양 및 도로비산관련 오염원, 4) 2차 입자관련 오

염원, 5) 철관련 오염원, 6) 브레이크 마모관련 오염원

등 6가지 오염원이 확인되었다. 분류 확인된 오염원

은 크게 외부기인 오염원과 내부기인 오염원으로 나

눌 수 있다. 생체량 연소 및 외기관련 오염원, 자동차

관련 오염원, 토양 및 도로비산관련 오염원, 2차 입자

관련 오염원은 외부기인 오염원으로 분류하였으며,

철 관련 오염원과 브레이크 마모관련 오염원은 내부

기인 오염원으로 분류하였다. 

우선 외부기인 발생원 중 첫 번째 오염원인 생체

량 연소 및 외기 복합오염원은 OC, NO3
-, Cl-, NH4

++,

Ca2++, K++ 등의 성분이 주요 화학종으로 관여하였으

서울시 지하역사에서 PM10의 화학적 특성과 오염원의 확인 및 기여도 추정 81

J.  KOSAE  Vol. 29,  No. 1 (2013)

Fig. 4. Source profiles resolved from PM10 sources in the study area.
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며, 폐기물, 목재, 농업관련 식물성 소각(biomass burn-

ing) 등을 포함한 각종 생활상 연소 및 소각, 도로 비

산먼지 등의 복합적인 오염원이 참여하여 발생한 것

으로 판단하였다. 두 번째 오염원은 자동차관련 오염

원으로 결정하였다. 주로 기여하는 원소는 TC이며,

SO4
2-, NO3

-, NH4
++, Pb, Fe, Ce, K++, Ca2++, Zn 등과 같

은 원소들도 일정량 기여하는 것으로 나타났다 (Lee

et al., 2002; Qin et al., 2002; Song et al., 2001; US

EPAa, 1999; US EPA, 1999b; Hopke, 1985). 세 번째

오염원은 Si, Al, Ca2++, K++등이 높인 기여를 하는 것

으로 볼 때 토양 및 도로비산관련 오염원으로 분류

하였다. 외부기인 발생원 중 마지막 오염원은 SO4
2-,

NO3
-, NH4

++등이 주로 기여하는 것으로 나타나 2차

입자 오염원 (secondary aerosol)을 분류하였다. 이와

같은 외부기인 오염원들은 지하역사를 이용하는 승

객이나 유동인구에 의하여 내부로 유입될 수도 있으
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Fig. 5. Time series of corresponding contributions by PMF model.
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며, 역사의 자연 및 기계환기를 통하여 외부에서 내

부로 유입되는 것으로 판단된다. 

다음으로 지하철 내부기인 오염원에 대하여 살펴

보면, 우선 철관련 오염원은 Fe과 Cu의 성분이 매우

높은 분율을 보였다. 이 오염원은 전동차 운행시 레

일의 마모나 전선의 마모로부터 PM10이 방출된 것으

로 추정된다. 또한, 브레이크 마모관련 오염원은 CC,

Fe, Ba, Ca2++의 성분이 크게 기여하였다. 참고로 브레

이크 마찰재는 기본적으로 구성재, 결합재, 충진제, 고

체 윤활제, 고분자 윤활제 등으로 구성되어 있다. 세

부적으로 마찰재는 aramid fiber, glass fiber 등의 기

본 구성재로 이루어져 있으며, 결합재는 phenol resin,

rubber로 이루어져 있다. 또한, 충진제는 흑연 카본블

랙, 금속분말 등이 사용된 윤활제와 알루미나 등의 사

용된 고체 마찰 증진제, 탄소화합물이 주로 사용된 마

찰 안정제, 황산바륨, 세라믹 분말 등이 사용된 보강

제, 탄산바륨, 칼슘 등의 사용된 중량제, 카본이 사용

된 착색제로 구성되어 있다 (Hongsungbrake, 2010;

Seo et al., 2005). 

그림 5는 6개로 분류된 각 오염원의 외기, 승강장,

터널의 시간대별 기여도를 나타낸 것이다. 외부기인

오염원으로 분류한 상위 4개 오염원을 살펴보면 터

널의 기여도가 상대적으로 낮은 편이긴 하지만 대체

로 외기, 승강장, 터널 구분 없이 일정한 기여도를 가

지고 있는 것을 볼 수 있다. 이는 승강장과 터널에서

도 외기와의 환기가 지속적으로 이루어지고 있기 때

문에 외부기인 오염원의 영향이 있는 것으로 사료된

다. 반면, 내부기인 오염원으로 분류한 하위 2개 오염

원은 외기에서는 거의 영향이 미미하고 터널에서 확

연히 높은 기여도를 보이는 것을 알 수 있다. 밀폐된

지하공간의 특성상 내부기인 오염원은 터널에서 기

여도가 높은 뚜렷한 경향을 나타내었다. Lee et al.

(2010)의 서울시 7호선 J지하철역의 승강장에서의

PMF 모델링 결과에서도 내부오염원이 43.8%의 높

은 기여율을 보였다. 

그림 6은 외기를 포함하여 지하역사 내 각 측정지

점에서 추정된 PM10의 평균 기여도를 도식한 것이

다. 각 측정지점에 관계없이 전체 자료를 가지고

PMF 모델링을 수행한 후 각 측정지점별로 오염원별

평균값으로 오염 기여도를 산출하였다. 외기에서는 2

차 입자 오염원 45.4%, 자동차관련 오염원 26.1%,

생체량 연소 및 외기관련 오염원 16.2% 등 외부기인

오염원의 기여도가 높았으며, 내부기인 오염원인 철

관련 오염원과 브레이크 마모관련 오염원은 영향이

미미한 것을 알 수 있다. 승강장에서는 브레이크 마

모관련 오염원 32.5%, 2차 입자 오염원 22.6% 등 내

부기인 오염원과 외부기인 오염원의 영향을 동시에

받는 것으로 나타났다. 이는 승객들의 이동과 역사

환기시스템 가동, 스크린도어의 개폐시 터널에서의

오염물질 유입 등의 영향으로 복합적인 영향을 받은

것으로 보인다. 터널에서의 기여도 결과, 브레이크 마

모관련 오염원 56.9%, 2차 입자관련 오염원 17.9%,
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Fig. 6. Average source contribution of PM10 estimated by PMF model in each site.
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철관련 오염원 13.8% 등이 높은 기여도를 보였으며,

자동차관련 오염원과 생체량 연소 및 외기 오염원,

토양 및 도로비산 관련 오염원은 각각 6.6%, 4.6%,

1.6%로 낮은 기여도를 보였다. 터널에서도 2차 입자

관련 오염원의 기여도가 17.9%로 적지 않게 나타난

것으로 보아 터널과 외기와의 환기로 인해 일정한

외기의 영향을 받은 것으로 사료된다. 표 3은 각 측

정지점별 질량 기여도와 기여율을 나타낸 것이다.

4. 결 론

본 연구에서는 지하역사에서의 PM10의 오염원 확

인과 기여도를 추정하기 위하여 서울시 지하철 4호

선 M역사를 선정하고, 외기를 비롯한 4개 지점에서

2010년 4월, 7월, 10월, 2011년 1월 중 총 32일간

PM10 시료를 동시채취하고 화학성분을 분석하였다.

이 성분자료를 수용모델의 한 종류인 PMF의 입력자

료로 활용하여 기여도를 추정하였다. 

연구결과에 의하면 지하철 내 각 지점별 PM10의

산술평균농도는 외기 41.5 μg/m3, 승강장 77.4 μg/m3,

터널1 194.8 μg/m3, 터널2 181.6 μg/m3로 조사되어 터

널에서의 오염도가 높다는 것을 알 수 있었다. 한편,

PMF 모델링 결과 M 역사에서의 PM10의 주요 오염

원은 생체량 연소 및 외기오염원, 자동차관련 오염

원, 토양 및 도로비산 관련 오염원, 2차 입자 오염원,

철관련 오염원, 브레이크 마모관련 오염원 등 6가지

오염원이 확인되었다. 모델링 결과 4호선 M역사의

승강장과 터널의 내부기인 오염원 기여도는 각각

38.3%와 70.7%를 보였으며, 주변 외기의 경우 외부

기인 오염원 기여도가 94.3%로 PMF 모델이 각 지

점별 오염원별 특성을 잘 나타내고 있는 것으로 분

석되었다. 

본 연구를 통해 지하역사에서는 지하철 오염원의

내부기인 오염원의 기여도가 매우 높음을 알 수 있

었다. 비록 승객들이 왕래하는 승강장에서의 PM10오

염도는 PSD의 설치로 크게 낮아졌지만, 내부 및 외

부기인 오염원으로 터널내부는 높은 오염도를 보이

고 있다. 이로 인해 터널내부를 운행하는 전동차 내

승객들의 건강위해가 증대될 것으로 사료된다. 이에

따라 승강장 및 터널에서의 미세먼지 저감설비의 개

선이 필요하며, 터널의 내부 발생 오염물질 저감을

위한 고효율 저감시설의 설치가 요구된다. 특히, 승강

장의 경우 외부기인 오염원의 영향이 적지 않으므로

외부에서의 오염물질 유입을 차단할 수 있는 환기설

비가 필요하다. 이와 더불어 PM2.5의 인체에 대한 유

해성을 고려하여 지속적으로 PM2.5의 거동 및 특성

에 대한 연구가 필요하며, 더 나아가 현재 실내공기

질 관리규정에는 없으나, 규제항목으로 지정되어 관

리되어야 할 것이다. 
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