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Abstract : In order to assess the pollution status and distribution characteristics of PM and PM-bound species, PM10 samples were 
collected using mini-volume air sampler at the subway cabin in Daejeon city. Measurements of about 24 elements including toxic 
metals (e.g., As, Cr, Mn, V, Zn) in PM10 were made by instrumental neutron activation analysis and X-ray fluorescence. The 
average PM10 concentration was 59.3 ± 14.5 µg/m3 in the subway cabin with a range of 42.2 to 97.4 µg/m3, while the associated 
elemental concentrations were varied in the range of 10-3 to 105 ng/m3. It was found that the concentration of Fe (12.5 µg/m3) was 
substantially higher than any other element. The Fe concentration was apportioned by about 20% of the PM10 concentration. The results 
of factor analysis indicate that there are no more than six sources in the cabin (e.g., brake-nonferrous metal particle, resuspended rail 
dust, fuel combustion, vehicle exhaust, black carbon, Cr-related).
Key Words : PM10, Trace Elements, Subway Cabin, Indoor Air Quality, Instrumental Neutron Activation Analysis

요약 : 본 연구는 기기중성자방사화분석법을 이용하여 다중이용시설 중 지하철 객차 내 실내공기 중 미세먼지(PM10)의 미량

원소 분포특성과 실내공기질을 평가하고, 향후 실내공기질의 효율적인 제어를 위한 객차 내 PM10의 오염원을 평가하고자 

하였다. 대전광역시에서 운행 중인 지하철 객차 내에서 채취한 PM10의 평균농도는 59.3 ± 14.5 µg/m3이었고, 지하철 객차 내 

PM10 중 24종의 원소성분을 정량분석한 결과, 농도는 10-3~105 ng/m3 범위에 걸쳐 넓게 분포하였으며, Fe (12.5 µg/m3)의 농도

가 특히 높았다. 이는 지하철 브레이크 시스템과 철로 및 차륜 마찰과 같은 지하철 운행에 의하여 Fe가 상당히 부유되기 때문

인 것으로 판단된다. 분석된 미량원소 농도를 바탕으로 오염원을 평가한 결과, brake-nonferrous metal particle, resuspended rail dust, 
fuel combustion, vehicle exhaust, black carbon, Cr-related가 주요 오염원인 것으로 나타났다.
주제어 : 미세먼지, 미량원소, 지하철 객차, 실내공기질, 기기 중성자방사화분석

1. 서 론

현대인의 대부분은 도시에서 삶을 영위하고 있고, 일반

적인 도시인의 경우 1일 24시간 중 85% 이상을 학교나 사

무실, 공공건물, 교통수단 등 다양한 실내공간에서 보내고 

있다.1) 그러므로 도시인이 오염된 실내공기에 노출되는 빈

도는 매우 높고, 이로 인해 건강상 위해를 입을 가능성 또

한 매우 크다. 우리나라도 급속한 도시화를 이루며 다중이

용시설과 공동주택 등의 보급 확대로 실내거주 및 실내활

동이 증가하고 있다. 특히 어린이나 노약자와 같은 민감계

층의 이용시설 수가 ’09년 대비 5년 만에 190.7%로 대폭 

증가하였으며, 환경성 질환(알레르기성 비염, 아토피, 천식 

포함)으로 인한 연간 진료비가 3,500억 원에 달하는 것으

로 추정된다.2) 그러나 대부분의 대기환경을 평가하는 국내

외 연구들은 외부 환경대기(ambient air)를 중심으로 이루어

져 왔으며 실내공기질에 대한 연구는 상대적으로 미흡한 실

정이다. 

실내공기는 외부대기의 영향은 물론, 건물이나 건축자재, 
혹은 주방 및 난방연료 사용, 흡연 등의 실내활동으로부터 

배출되는 물질이 축적되어 오염이 심화된다.3~5) 실내외 오

염원으로부터 배출된 오염물질은 한정된 실내공간에서 지

속적으로 순환하며 실내공기질을 악화시킬 뿐만 아니라, 에
너지 효율을 위한 건축물 설계의 기밀화로 공공 보건학적 

중요성이 커지고 있다.6) 미국의 경우, 청정대기법(Clean 
Air Act)에서 설정한 국가대기환경기준(National Ambient 
Air Quality Standard)의 일부 항목을 실내공기에도 적용하

여, 호흡성 입자상 물질(respirable particulate matter, PM10), 
이산화질소, 라돈, 오존을 관리하고, 학교와 가정, 사무실, 
대형건물 등에서의 환경담배연기, 생물학적 제제(꽃가루, 
곰팡이 등), 폼알데하이드, 살충제, 석면, 납 등을 관심대상

으로 두고 있다. 우리나라도 ‘다중이용시설 등의 실내공기

질관리법’에 의거하여 5종의 유지기준(PM10, 이산화탄소, 
폼알데하이드, 총부유세균, 일산화탄소)과 5종의 권고기준

(이산화질소, 라돈, 총 휘발성유기화합물, 석면, 오존)을 규
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정하였으며, 동 법령을 개정(2016년 3월)함으로써 부처 별

로 상이하던 실내공기오염 관리 체계를 일원화하였다. 
여러 가지 목적의 실내공간 중에서도 지하환경의 공기는 

일반 실내공기와는 달리 자연환기가 거의 불가능하다. 특
히, 지하철 공간에서는 지하철도 운행에서 기인한 피스톤의 

영향 때문에 끊임없이 오염물질들이 재비산되는 특성이 있

어, 실내공기질이 일반 승객뿐만 아니라 근무자들의 건강에 

미치는 영향 또한 매우 크다.7,8) 한편, 실내공기오염물질 중

에서도 입자상 오염물질은 동일한 질량의 입자인 경우 입

경이 감소할수록 호흡기 계통에 깊숙이 침투할 수 있고, 입
경에 반비례하여 표면적이 급증하므로 독성금속 등의 흡착

이 용이해진다. 또한 호흡성 입자상 물질(PM10)은 다양한 

오염원에서 배출된 독성 미량원소들(As, Cd, Cr, Cu, Mn, 
Pb, Se, Zn)과 동반 작용하여 인간의 호흡기 계통에 악영향

을 미치는 것으로 알려져 있다.9~11)

지하철은 교통체증이 없고 이용이 편리한 대중교통 수단

으로, 러시아워(rush hour)의 인구밀집도가 매우 높기 때문

에 지하철 실내공기질에 대한 다양한 연구가 진행되어 왔

다. Kim12)의 연구결과에 의하면, 서울 지하철 승강장 및 대

합실에서 측정된 입자상 오염물질의 농도는 공기역학적 직

경 3.3~4.7 µm 범위에서 가장 높았으며, 이는 마찰과 같은 

기계적 생성 기작이 중요하기 때문인 것으로 추정할 수 있

다. 지하철 역사에서 입자상 물질은 대부분 금속 표면이 마

모되면서 발생되어 비정형적이고 날카로우며 모난 형태를 

나타내므로13,14) 인체의 흡입과정에서 영향이 더욱 커진다. 
특히 Fe는 일반 대기 중에서도 흔히 발견되는 미량성분으

로, 외부 환경대기 중에는 약 1~2% 수준으로 존재하는 것

과 달리, 지하철 입자 중에서는 약 40% 정도를 차지하는 

것으로 평가되고 있으며, 주로 hematite (Fe2O3)와 magnetite 
(Fe3O4) 형태로 존재한다.15,16) 또한 철염입자(steel dust)는 

대기 중 Fe, Mn, Cr의 농도를 부유시키는 주요 원인으로 지

적되는데, 지하철 실내공기 중에는 철로와 차륜의 마찰, 브
레이크 시스템, 용접 등의 활동으로 인하여 철염입자가 상

당수 존재하게 된다. Chillrud17)는 뉴욕시의 청소년이 지하

철 실내공기를 통하여 흡입하게 되는 Fe, Mn, Cr의 수준이 

일반 대기의 약 100배에 달할 수 있음을 보고하였으며, 이 

3종의 미량성분은 지하철에서 호흡을 통하여 노출되는 가

장 중요한 금속으로 평가되고 있다. 
그러나 지하철 객차 내 PM10 질량농도는 승객 유동, 스

크린도어 개폐, 열차 운행 등의 영향으로 인하여 농도가 급

변할 수 있으므로 쾌적한 실내공기질을 유지하기 위해서는 

실시간 농도 변화를 확인하고, 적절한 환기시스템을 가동

하여야 한다. 또한, 지하철 실내공기질은 지하철 운행을 위

하여 채택한 시스템(철로 및 차륜의 재질, 제동 방식, 운행 

빈도, 사용 연한, 공조시설 등)에 따라 달라질 수 있다. 따
라서 인구의 밀집도가 높은 지하철 역사 내 지하공간의 실

내공기오염이 인체에 미치는 영향을 평가하기 위해서는 각 

시설별로 실내공기질에 대한 정량적인 조사연구를 통한 물

리화학적 특성 파악이 선행되어야 한다.
본 연구의 대상지역인 대전광역시 지하철은 2006년 3월 

개통되어 일평균 약 100,000명 이상(2011년 10월 수송실적 

기준)이 이용하고 있는 대표적인 대중교통수단으로써, 22.6 
km 길이의 지하터널에 22개의 정거장을 갖춘 1호선이 현

재 운행되고 있으며, 향후 2호선을 증설할 계획이다. 모든 

승강장에 스크린도어를 설치하여 승객의 안전을 도모하고 

열차의 운행/정차 시 발생되는 바람을 차단하며 객차로 유

입되는 오염물질을 막을 수 있도록 설계되어 있다. 한편, 공
조시설 운영과 터널 내 물청소 등의 적절한 관리가 수반되

지 않을 경우, 터널 내 오염물질이 지속적으로 축적되고 객

차 내부로 유입되는 양이 상대적으로 증가하여 지하철 객차 

내에 고농도 오염물질이 축적될 수도 있다. 
본 연구는 시료채취(중량법) 및 실시간 장비(광산란법)를 

이용하여 대전광역시 지하철 객차 내에서 호흡성 입자상 오

염물질로 알려져 있는 PM10의 질량농도 준위를 파악하였

다. 그리고 As, Cr, Mn, V, Zn 등과 같은 독성금속을 포함

한 24종의 미량성분을 기기 중성자방사화분석법(instrumental 
neutron activation analysis, INAA)과 파장분산형 X선 형광

분석법(wavelength dispersion X-ray fluorescence spectrometry, 
WD-XRF)을 이용하여 정량분석하고 미량성분의 분포 특성

을 확인하였다. 또한, 향후 실내공기질의 효율적인 관리를 

위해 다변량 통계기법을 활용하여 지하철 객차 내 실내공기

오염원을 추정하였다. 

2. 연구방법

2.1. PM10 시료채취 

대전광역시 지하철 객차 내 PM10 시료를 채취하기 위해 

운행 중인 객차 내에 저용량 공기채취기(MiniVol, Airmetrics, 
USA)를 설치하였다. 대전광역시 지하철은 기관차량을 포함

하여 총 4칸의 차량이 연결된 구조로, 설치지점은 승객들의 

호흡 고도를 고려하여 승객의 유동량이 많은 2번째 차량의 

객차좌석 위로 선정하였다. PM10 시료채취는 2011년 6월
부터 9월까지의 기간 중 총 28일간 2차례에 걸쳐 집중적으

로 실시하였으며(1차: 2011년 6월 24일~2011년 7월 10일, 
2차: 2011년 8월 16일~2011년 9월 6월, 총 28시료), 1개 시

료의 채취시간은 열차 운행 시작부터 종료까지의 1일 운행 

시간(오전 6시~오후 11시, 총 17시간)으로 하였다. 시료채

취 시 유속은 5 L/min으로 고정하였고 유속의 보정과 교정

을 위하여 Gillian Gilibrator 2 Calibration System (Sensidyne, 
LP)을 사용하였다. PM10은 기계적 강도가 강하고 미량성

분에 대해 화학적으로 매우 작은 바탕농도를 갖고 있어 미

량성분의 분석에 효율적인 pore 형태의 polycarbonate mem-
brane filter (®Nuclepore, 0.4 μm pore size, 47 mm diameter, 
Whatman)를 사용하여 채취하였다. 채취한 PM10 시료는 

항온(25℃), 항습 상태(50%)의 데시케이터에서 1일간 보관
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한 후, 전기적 하전을 중화시키기 위하여 210Po 선원을 넣어 

둔 전자식 저울(XPE26, readability: 1 μg, Mettler-Tolledo In-
ternational Inc.)에서 칭량하고, 밀봉하여 시료분석 전까지 데

시케이터에 보관하였다.
한편, 여지 위에 시료를 포집하여 무게를 칭량하는 중량

법은 신뢰할 수 있는 공정시험법이자, 구성성분 분석용 시

료를 확보할 수 있다는 점에서 매우 유용하다. 그러나, 유
효한 시료를 채취하려면 24시간 혹은 그 이상이 소요되고, 
정기적인 여지 교체과정이 필요하므로 실시간 농도의 확인

이 불가능하다.18) 따라서 본 연구에서는 광산란(light scatter-
ing) 방식의 실시간 측정장비를 이용하였으며, 이 장비는 

입자상 물질에 의한 산란광의 양이 질량농도에 비례하는 원

리를 이용하여 대기 중 PM10의 순간농도를 포착할 수 있

다. 실시간 분석장비(Microdust PM monitor, Casella, USA)
는 저용량 공기채취기와 동일한 지점에 설치하여 운용하였

고, 측정시간은 시료 1개당 누적시간과 같다. 측정에 앞서 

최적화된 절차에 따라 base-level (zero span)을 확인하고, 
보증된 표준시료를 이용하여 교정한 후 사용하였다. 그리고 

결과의 신뢰성 향상을 위하여 자동 수집된(logging interval: 
10 sec) PM10 자료 중 zero stability (2 μg/m3) 미만의 측

정값은 제외하였다.

2.2. 미량원소 분석

INAA는 동시 다원소 분석이 가능하고 일반 금속시험법

에서 수반되는 전처리 과정(용해, 농축, 희석)이 필요하지 

않는 비파괴분석법으로, Si, P, S, Sn, Tl, Pb 또는 경원소의 

정량에는 제한적이지만, Al, As, Co, Cr, Mn, Fe, Sc, Se, V, 
Zn, halogen 및 rare earths와 같은 원소에 대해 우수한 분

석감도와 낮은 검출한계를 갖는 분석기법이다. 또한 매질

에 따른 영향이 거의 없어 다양한 고체상 환경시료 분석에 

광범위한 적용능력을 가지며,19~21) 본 연구와 같이 지하철 

실내공간에서 철도차량의 운행으로 발생되는 Ca, Fe-enriched 
PM10 분석에도 적합하다. INAA는 시료의 준비와 조사, 냉
각, 계측의 과정에 따라 이루어지며 분석시료의 방사화를 

위하여 한국원자력연구원의 연구용원자로(HANARO)의 중

성자 조사시설인 기송관(PTS, Φth = 2.95 × 1013 n/cm2
･sec) 

조사장치를 이용하였다. 모든 시료는 조사시간 동안의 중

성자속 차이 등에 영향을 받지 않도록 동일한 기하학적 조

건에서 조사함으로써 분석오차를 최소화하고, 정확한 중성

자속과 변동을 측정하기 위하여 Al-Au activation wire (Al 
99.99%)를 시료와 함께 조사하였다. 방사능 계측에 사용한 

고순도 게르마늄 반도체 검출기(EG&G ORTECT)는 25% 
relative efficiency, 60Co의 1332 keV에서 1.85 keV FWHM, 
peak to Compton ratio가 45 : 1이며 감마선의 측정 및 분석, 
에너지와 검출효율 검정을 위하여 Gamma Vision (EG & G 
ORTEC) 프로그램을 사용하였다. 통계적 오차를 줄이기 위

하여 계측시간을 알맞게 조절하였으며, 불감시간은 5% 이
하로 유지하였다.22)

한편, 대기 중 입자상 오염물질의 주요성분으로 존재하는 

S와 Si는 INAA로 정량이 되지 않아 보완적인 분석법으로써 

WD-XRF (ZSX100e, Rigaku, Japan)를 사용하였다. 대기압

에서 진공상태로 전환되는 과정에서 입자상 오염물질의 재

비산에 의한 측정오차를 배제하기 위하여 polyester 재질의 

Mylar film (thin-film, polyester, 7.6 cm × 91.4 m, Chemplex)
을 조사경 전단부에 고정함으로써 기기의 오염을 억제하였

고, 시료와 동일한 매질(backing material: Nuclepore® poly-
carbonate aerosol membranes)에 미량성분이 고르게 도포된 

ring mount 형태의 인증표준물질인 XRF Calibration Standards 
(MicromatterTM, Canada)을 이용하여 원소농도와 신호감도

를 교정하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 분석 정도관리

INAA 분석결과의 정도관리를 위하여 2종의 인증표준물

질을 사용하였다. 하나는 대기 중 농도와 가장 유사한 인증

표준물질로 평가받고 있는 NIST (National Institute of Stan-
dards and Technology, USA) SRM (Standard Reference 
Material) 2783 (air particulate on filter media)이고, 다른 하

나는 실내공기질 평가에 유효한 NIST SRM 2584 (trace ele-
ments in indoor dust)로 시료와 동일한 분석조건에 따라 분

석하였다. 그 결과, NIST SRM 2783의 경우 상대오차가 As 
(-14.1%)과 Sc (10.9%)을 제외하면 모두 10%보다 작았고, 
특히 Ca, Co, K, Mg, Mn, Na, Sb, Sm, Ti, V, Z는 상대오

차가 5% 미만으로 매우 높은 정확도를 보였다. 또한 상대

표준편차가 Ca, Co, Cu, Mg, Sb, Zn는 10%를 초과하였지

만 Al, As, Ce, K, Mn, Na, Sc, Ti, V은 5% 이하의 분석값

을 보였다. NIST SRM 2584의 경우, As, Ba, Ca, Cr, Fe, 
Mg, Mn, Na는 5% 미만의 상대오차와 상대표준편차를, 그
리고 나머지 성분은 모두 10% 미만의 상대오차와 상대표

준편차를 갖는 것으로 나타나 높은 분석 정확도와 정밀도를 

보였다(Table 1). 
WD-XRF는 원소별로 특정한 에너지를 방출하여 일련의 

스펙트럼을 얻음으로써 정성적인 분석이 가능하며, 성분의 정

량분석을 위하여 인증표준물질을 이용한 표준 검량선(calibra-
tion curve)을 필요로 한다. 본 연구에서는 대기 중 PM10의 

미량성분 정량분석을 위하여 전술한 바와 같이 시료와 동일

한 매질(backing material: Nuclepore® polycarbonate aerosol 
membranes)에 미량성분이 고르게 도포된 ring mount 형태의 

인증표준물질인 XRF Calibration Standards (MicrometerTM, 
Canada)을 사용하였다. 그리고 예비 실험을 통하여 도출된 

최적의 분석조건으로 인증표준물질을 분석한 결과를 이용

하여 검량선을 작성하였는데, S와 Si의 결정계수(R2)가 0.99 
이상으로 매우 양호한 결과를 보였다.
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Table 1. Analytical results of NIST SRM 2783 (air particulate on filter media) and 2584 (trace elements in indoor dust) by INAA

Item

NIST SRM 2783 NIST SRM 2584

Certified value Experimental value
RE RSD

Certified value Experimental value
RE RSD

(ng/filter) (mg/kg)

Mean ± Unc. (2s)a) Mean ± SD (1s) (%) Mean ± Unc. (2s)a) Mean ± SD (1s) (%)

Al 23210 ± 530 21793 ± 614 -6.1 2.8 23200 ± 600 23127 ± 2085 -0.3 9

As 11.8 ± 1.2 10.1 ± 0.51 -14.1 5 17.4 ± 4.2 16.9 ± 0.8 -3.1 4.9

Ba 335 ± 50 363 ± 20.7 8.2 5.7 1300 1332 ± 25 2.5 1.9

Ca 13200 ± 1700 13169 ± 1342 -0.2 10.2 63300 ± 3000 66193 ± 1355 4.6 2

Co 7.7 ± 1.2 7.51 ± 0.96 -2.5 12.8

Cr 135 ± 25 148 ± 14.11 9.8 9.5 135 ± 9.1 129 ± 4.9 -4.2 3.8

Cu 404 ± 42 365 ± 47.0 -9.7 12.9

Fe 26500 ± 1600 28867 ± 2041 8.9 7.1 16400 ± 1200 16500 ± 300 0.6 1.8

K 5280 ± 520 5213 ± 162 -1.3 3.1 9500 ± 1400 9107 ± 827 -4.1 9.1

Mg 8620 ± 520 8593 ± 1067 -0.3 12.4 15900 ± 300 16447 ± 289 3.4 1.8

Mn 320 ± 12 329 ± 0.49 2.8 0.1 370 356 ± 14 -3.9 3.8

Na 1860 ± 100 1840 ± 21.9 -1.1 1.2 27700 ± 1200 27613 ± 472 -0.3 1.7

Sb 71.8 ± 2.6 75 ± 8.11 4.1 10.8 14 13 ± 0.3 -6 2.3

Sc 3.54 ± 0.28 3.9 ± 0.19 10.9 4.9 4 3.7 ± 0.4 -8.3 9.9

Th 3.23 ± 0.59 3.5 ± 0.33 6.8 9.7 4 3.8 ± 0.2 -5.4 5.4

Ti 1490 ± 240 1463 ± 58.7 -1.8 4 4200 ± 300 4303 ± 341 2.5 7.9

V 48.5 ± 6 49 ± 1.56 1.8 3.2 34 37 ± 0.9 7.5 2.5

Zn 1790 ± 130 1731 ± 230 -3.3 13.3 2580 ± 150 2357 ± 150 -8.7 6.4
a)Expanded uncertainty with the coverage factor of two (approximately 95% confidence)

3.2. 지하철 객차 내 PM10 농도특성

대전광역시의 운행 중인 지하철 객차 내에서 연구기간 동

안 채취한 PM10의 산술평균농도는 59.3 ± 14.5 μg/m3로, 전
체 측정값은 최저 42.2 μg/m3부터 최고 97.4 μg/m3 사이에 

분포하였다. 빈도분석 결과, 40~70 μg/m3의 농도범위에 전

체 측정값의 85.7%가 집중되어 있었고 70 μg/m3 이상인 경

우가 4회(14.3%) 발생하였다. ‘실내공기질관리법’이 개정됨

에 따라 지하철(‘도시철도법’ 제2조제2호에서 지정하는 도

시철도차량)도 적용대상에 포함되었는데, 본 연구기간 동안 

측정된 지하철 객차 내 PM10 농도는 ‘실내공기질관리법’의 

유지기준(150 μg/m3)을 초과하지는 않았다. 대중교통의 특

성상 승객 수는 주중의 출퇴근 러시아워에 가장 밀집되고, 
주말에는 이용객이 적은 경향이 있는데, 대전 지하철의 1일 

운행 횟수는 주말(105회)보다 주중(112회)에 약 10%가 더 

많다. PM10 농도를 주중과 주말로 구분하여 비교하면 주중

의 경우 61.2 ± 13.5 μg/m3 (47.0~97.4 μg/m3), 주말은 54.4 ± 
16.8 μg/m3 (42.2~91.4 μg/m3)로 주중에 상대적으로 높았고, 
95% 신뢰수준에서 평균농도의 차이가 통계적으로 유의한 

것(p = 0.04)으로 나타났다. 본 연구는 단기간이지만, 일반적

으로 지하철 운행 빈도는 입자상 오염물질의 농도에 영향

을 미치는 것으로 알려져 있다.7,8,23)

지하철의 입자상 오염물질의 농도수준은 지역마다 서로 

상이한 특성을 보이는데, 이는 각 철로의 위치(지상/지하), 
운영 시작 시기 및 운행정도, 난방장치, 환기시스템 및 스크

린도어, 철로 세정작업 등의 영향을 받는다.14) 따라서 선행

연구와 본 연구결과를 비교해 보면(Table 2), 서울은 노선 

및 시간대24)와 유동량25)에 따라 차이가 있으나 국내 유지기

준을 초과하는 사례가 관측되었다. 그리고 국내외 여러 지

하철 객차에서 계절차가 뚜렷한 농도(겨울 > 여름)를 기록한 

바 있다.25~27) Taipei 사례7)를 보면 객차 내 PM10 농도가 지

하철 터널과 승강장을 통해 유입되는 고농도 입자상 물질

의 영향을 받아 상승함을 확인할 수 있고, Los Angeles28)의 

도시철도는 지상노선보다 지하노선에서, Barcelona16)에서는 

기존노선이 신규노선보다 오염이 심한 것을 볼 수 있다. 본 

연구결과는 대전 지하철(2006년 개통)의 객차 내 PM10 농
도가 서울 1기 지하철(1~4호선, 1970~1985 개통) 농도의 1/2 
정도 수준이고, 같은 계절(여름)의 2기 지하철(5~8호선, 1990~ 
2001 개통)보다는 다소 양호한 수준임을 보여준다.

선행연구에 의하면 지하철 역사나 객차에서 연속 측정한 

미세먼지의 실시간 농도는 지하철 운행이 시작되는 시점부

터 급증하여 하루 중 변화가 크고, 운행이 종료되면 급감하

는 경향을 보인다.18,29) 실시간 PM10 농도분석 장비를 이용

하여 지하철 객차 내 PM10 농도를 관측한 결과, 변화 추이

가 불규칙하고 변동 폭이 매우 커서, 순간 최대농도가 358 
μg/m3 수준까지 상승하는 것으로 나타났다(Fig. 1). 중량법으

로 측정한 PM10 농도와 실시간 측정값으로 계산한 일평균 

농도를 비교하면, 실시간 PM10은 순간농도를 10초 간격으

로 수집하므로 측정값의 변동이 매우 심하고 일평균 농도
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로 환산해도 중량법 PM10 보다 변화가 심한 것으로 나타

났다(Fig. 2). 실시간 PM10의 농도가 중량법 측정결과보다 

높은 경우, 순간농도의 최대값이 상대적으로 매우 높은 수

치까지 상승하였고, 이러한 농도 차이는 지하철 운행 중 객

차 내에 고농도 입자상 오염물질이 정체되어 있기 때문인 

것으로 판단된다. 

Table 2. PM10 measurements in subway systems

City/Country Description PM10 (µg/m3) Reference

Daejeon, 
Korea

Line #1 (weekday)
61.2 ± 13.5 
(47.0~97.4) This study 

(2011)
Line #1 (weekend)

54.4.2 ± 16.8 
(42.2~91.4)

Seoul, 
Korea

Bundang 150 (AM), 196 (PM)

Kwon 
et al.23)

Gyeongbu 116 (AM), 125 (PM)

Gyeongin 117 (AM), 205 (PM)

Line #2 128 (AM), 189 (PM)

Line #3 179 (AM), 93 (PM)

Line #4 91 (AM), 119 (PM)

Line #7 
(rush hour)

70.1 ± 24.4 (Spring)

Park 
et al.24)

63.4 ± 18.8 (Summer)

62.4 ± 18.5 (Fall)

152.8 ± 25.8 (Winter)

Line #7 
(non-rush hour)

64.1 ± 13.0 (Spring)

85.1 ± 22.2 (Summer)

37.0 ± 8.6 (Fall)

90.2 ± 8.6 (Winter)

Los Angeles, 
USA

Gold line 
(ground level)

16 (6-53)
Kam 

et al.27)
Red level 

(underground)
31 (14-107)

Taipei, 
Taiwan

R1 
(elevated/ground/

underground)
36 ± 19 (10-93)

Cheng 
et al.7)R2 (underground) 53 ± 16 (26-97)

R3 (underground) 40 ± 12 (22-71)

R4 (underground) 35 ± 10 (19-65)

Hong Kong, 
China

KCR 
(90% ground track)

60 ± 12 (41-89)

Chan 
et al.34)

MTR 
(underground)

44 ± 16 (23-85)

LRT 
(ground track only, 

low traffic flow)
41 ± 7 (30-57)

Berlin, 
Germany

Underground
153 ± 22.0 (Summer) Fromme 

et al.25)
141 ± 17.0 (Winter)

Prague, 
Czech

Underground
82.3 (Summer)

Braniš26)

125.5 (Winter)

Barcelona, 
Spain

L3 (old line) 79 (52-100)
Querol 
et al.16)L5 (old line) 79 (77-87)

L9 (new line) 48 (36-54)

Fig. 1. Real time variation of PM10 concentration in the sub-
way cabin of Daejeon, Korea.

Fig. 2. Comparison of daily PM10 concentrations in the sub-

way cabin using mini-volume air sampler and real-time 
measurement instrument.

3.3. 지하철 객차 내 미량성분의 분포특성

INAA와 WD-XRF를 이용하여 지하철 객차 내에서 채취

한 PM10 중 미량성분 24종(Al, As, Ba, Br, Ca, Cl, Co, Cr, 
Cs, Cu, Fe, I, K, La, Mg, Mn, Na, S, Sb, Sc, Si, Ti, V, 
Zn)을 정량 분석한 결과, 각 성분의 농도는 10-3~105 ng/m3 
범위로 매우 넓게 분포하였으며 Fe (12.5 μg/m3)의 농도가 

가장 높은 수준이었다(Table 3). 독성금속류 원소들의 산술

평균농도는 각각 As가 1.90 ± 1.13 ng/m3, Cr이 64.0 ± 7.90 
ng/m3, Mn이 157.2 ± 73.0 ng/m3, V는 4.68 ± 3.64 ng/m3, Zn
이 132.6 ± 34.2 ng/m3이었다. 지하철 객차 내 미량성분의 

농도 특성을 평가하기 위하여 인근의 대전광역시 1, 2산업

단지의 PM10 내 농도30)와 비교하였다. 두 그룹의 농도비

(Ratio = subway cabin/ambient air)의 평균을 나타낸 Fig. 3을 

보면, 미량성분의 농도비는 대부분의 경우 객차 내 농도가 

외부대기 중에서의 농도와 유사하다. 그러나 Ba, Br, Fe, 
Cr, Mn의 경우 농도비가 3.3~19.4로 객차 내 농도가 매우 

높은 수준인 것으로 나타났다. 지하철 브레이크에서 발생

되는 입자(flake)는 독득한 화학적 특성을 가지고, 사용하는 

시스템(브레이크 패드의 재질과 조성, 제동 방식 등)에 따

라 달라질 수 있다. 일반적으로 탄소성분(carbonaceous)이 

높고 Ba이 크게 부유된 수준으로 나타나는데,31) 본 연구지
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Table 3. A statistical summary of elemental concentrations as-
sociated with PM10 in the subway cabin of Daejeon, 
Korea (unit: ng/m3)

　 Mean Median SD CV (%) Min Max N

Al 319.2 267.9 160.4 50.2 139.8 691.0 28

As 1.90 1.58 1.13 59.5 0.63 5.14 28

Ba 842.6 634.6 482.2 57.2 411.8 2124.5 28

Br 139.7 129.7 114.7 82.1 22.8 304.4 28

Ca 546.8 523.7 128.7 23.5 270.8 767.0 28

Cl 351.1 319.5 213.9 60.9 73.8 860.1 28

Co 0.71 0.72 0.15 21.7 0.41 1.07 28

Cr 64.0 63.1 7.9 12.3 52.9 84.7 28

Cs 1.29 1.30 0.23 18.1 0.85 1.70 24

Cu 276.8 214.2 143.9 52.0 136.4 581.5 28

Fe 12483.4 12379.7 2263.5 18.1 9045.3 17544.4 28

I 2.99 2.43 1.62 54.3 1.03 6.94 28

K 165.7 141.0 74.2 44.8 60.1 340.6 27

La 0.24 0.22 0.07 30.9 0.13 0.42 26

Mg 221.8 214.2 85.5 38.5 111.4 385.7 18

Mn 157.2 126.7 73.0 46.5 81.5 359.2 28

Na 175.3 153.7 91.6 52.3 65.4 376.1 26

S 1724.7 1618.0 1082.4 62.8 256.8 3586.9 27

Sb 1.52 1.49 0.79 51.8 0.26 3.52 28

Sc 0.02 0.02 0.01 46.2 0.00 0.05 28

Si 446.6 403.6 125.6 28.1 263.5 743.1 28

Ti 37.4 32.8 14.2 38.0 15.3 69.5 20

V 4.68 3.75 3.64 77.7 0.83 15.1 28

Zn 132.6 127.2 34.2 25.8 72.3 228.9 28

Fig. 3. Ratio of elemental concentration for the subway cabin 

and ambient air; The elemental concentration in ambient 
air were used from ref 30.

역에서도 객차 내 Ba 농도가 외부대기보다 20배 정도 높았

다. Br은 이동오염원과 연관된 미량성분으로, 자동차 연비

향상을 위하여 첨가되는 원소이며, 농약 등을 사용하는 농

촌 지역에서 높게 분포하는 원소이다.32) 연구지역의 특성

을 고려할 때 농업활동의 영향은 배제할 수 있으므로, 외부

의 이동오염원으로부터 발생된 Br이 실내공간으로 유입되

었으리라 추정된다. 그러나 지하철 실내공간에서 Br이 크게 

부유된 선행사례는 찾기 어렵고, 상기 원인추정만으로는 객

차 내 높은 Br 농도를 충분히 설명할 수 없으므로 본 연구

결과가 대전광역시 지하철의 독특한 특성을 반영한 것인지

를 명확히 하려면 후속연구가 필요할 것으로 사료된다. Fe
는 지하철 실내공간에서 높은 농도로 존재하는 대표적인 원

소성분으로, 선행연구에 의하면 외부대기보다 7~300배 부유

될 수 있다.29) 본 연구에서는 산술평균이 12.5 ± 2.3 μg/m3

로 PM10 질량농도(59.3 ± 14.5 μg/m3)의 약 20%를 차지하

였다. 또한, 분석한 원소 중 Mn/Fe 비가 0.01로 나타나, 차
륜과 철로에서 기인하는 입자가 객차 내로 유입되었음을 알 

수 있다.31) 즉, 대전 지하철 객차 내 실내공기 중 미량성분

은 대부분 외부대기 중 농도와 비슷한 수준이나, 지하철 운

행으로 배출되는 원소성분은 외부대기에 비하여 농도가 매

우 높은 것으로 나타났다. 
원소의 분포특성을 비교한 과거의 연구들을 보면, 주로 

부화계수(enrichment factor, EF)를 사용하여 외부대기뿐만 

아니라 실내공기 중 원소의 인위적 오염의 정도를 비교한 

것을 볼 수 있다.33,34) 부화계수는 Al, Fe, Si와 같이 대표적

인 지각구성원소를 이용하여 대상물질들 간의 상대적인 농

도비(EF={X/Al}sample/{X/Al}crust)를 계산하여 인위적인 오염

정도를 평가한다. 여기서 X는 비교의 중심이 되는 관심대

상 원소성분의 농도를 의미하며, 본 연구에서는 Al을 이용

하여 각각의 원소성분에 대한 부화계수를 평가하였다. Fig. 
4는 그 비교결과를 보여주는데, 자연적인 지각구성비의 변

동에 따른 불확도를 고려하였을 때, 부화계수 값이 10 혹은 

100을 초과하는 경우, 해당 원소가 인위적 오염원의 영향을 

받았다고 판단할 수 있다. 지하철 객차에서의 분석대상 원

소 중에서 Ca, K, La, Mg, Na, Sc, Si, Ti는 EF가 10 미만

이었고, 따라서 지각구성원소를 포함하는 이 원소들은 인위

적 오염원의 영향을 무시할 수 있는 것으로 확인되었다. EF
가 100을 초과하여 인위적 오염원의 영향을 받았을 것으로 

판단되는 원소성분은 크기순으로 Cs (103), Fe (108), As 
(356), Ba (387), Zn (549), Cr (559), Cl (802), I (1669), Sb 

Fig. 4. Results of enrichment factor analysis of elemental con-
centration in the subway cabin.
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(2212), Cu (2867), Br (16457)이었는데, 이중 Cs, Fe, Ba, Cr
의 경우 외부대기보다 지하철 객차 실내공기가 인위적인 오

염원의 영향을 크게 받는 것으로 나타났다. 
인자분석(factor analysis)은 주어진 자료 변수들의 상관성

과 변동성을 이용해 통계적으로 유의한 주요 공통인자를 추

출하는 다변량 통계기법의 하나이며,35) 대기환경 분야에서

는 주로 수용지점에서 측정된 입자의 화학성분 자료를 바

탕으로 주요 오염원을 확인하는 목적으로 널리 이용되는 방

법이다. 본 연구에서는 지하철 객차 내에서 측정된 원소성

분들의 농도분포를 결정짓는 주요 발생원을 확인하기 위해 

통계 프로그램 SPSS (version 22.0)를 이용하여 인자분석을 

수행하였고, 그 결과 6개의 주요 공통인자가 추출되었다. 추
출된 6개의 인자는 brake-nonferrous metal particle, resus-
pended rail dust, fuel combustion, vehicle exhaust, black 
carbon, Cr-related로, 이들은 총 분산의 80.2%를 설명하고 

있다. 첫 번째 인자는 총 분산의 21.8%에 해당하였고 Al, 
Ba, Cu, Mn의 인자부하량이 높게 나타났는데, Ba과 Cu는 

브레이크 마모로 발생되는 입자에서 관찰되고,33,38) Mn은 지

하철 철염입자에서 주요하게 나타나는 원소19)이다. 객차 내 

Al은 외부대기와 유사한 농도수준으로, 지하철 운행에 의하

여 현저히 부유되는 원소는 아니지만, Ba (0.928), Cu (0.866), 
Mn (0.868)과 높은 상관성을 보이고 있어(p < 0.01), 지하공

간에 존재하는 Al이 지하철 운행으로 배출된 입자와 결합

된 구조를 이루는 것으로 추정할 수 있다.39) 따라서 첫 번째 

인자는 brake-nonferrous metal particle로 판정하였다. 두 번

째 인자는 Co (0.70), Sc (0.81), Si (0.78)와 같은 지각구성원

소와 함께 Ca (0.71)과 Fe (0.70)이 높은 인자부하량을 보이

는 것으로 확인되었다. 이는 철로 및 차륜의 마모 등의 기

작으로 Fe가 부유될 뿐만 아니라, 철로의 구조물이 콘크리

트 재질로 이루어져 Ca 인자부하량이 복합적으로 나타난 결

과로, 지하철의 반복 운행에 의하여 재비산되는 입자상 오

염물질로 판단되어 resuspended rail dust로 판정하였으며, 
총 분산의 16.9%를 차지하였다. 대기 중 K은 지각에서 기

인하는 자연발생적 오염 이외에도 다양한 인위적 오염원에

서 발생하는데, 주로 지각구성물질, 화석연료의 연소, 그리

고 생체(biomass) 소각에서 기인한다.40~42) 또한 As과 Sb는 

화석연료 사용이나 소각로 등의 연소 기작과 관련이 있어, 
이를 종합하여 볼 때 세 번째 인자는 fuel combustion으로 판

단할 수 있다. 네 번째 인자는 vehicle exhaust로 Br과 Zn는 

연료 또는 윤활유 첨가제로 사용되어 배기가스와 함께 배

출되는 원소성분으로 알려져 있고32) 다섯 번째 인자는 black 
carbon (0.91) 이외의 원소성분은 인자부하량이 높지 않아 

명료하게 black carbon으로 판정할 수 있다. 여섯 번째 인자

의 경우 Cr과 La가 혼재된 Cr-related로 판단된다. Helsingki
의 지하(underground-level)에 위치한 역사에서의 미세먼지

(PM2.5) 중 Cr 농도가 지상(ground-level)보다 최대 60배 높

게 측정된 바 있고,29) 뉴욕시 지하철 역사에서의 실내공기

에 장기간 노출될 경우 인체에 유입되는 고농도 Cr의 잠재

적 위험성에 주목하였다.17) 해당 인자의 지표원소가 불충분

Table 4. Result of factor analysis after varimax rotation

　 Factor1 Factor2 Factor3 Factor4 Factor5 Factor6

Black 
carbon

0.08 0.10 0.01 0.91 

Al 0.93 0.15 0.06 0.12 0.08 

As 0.22 0.40 0.64 0.14 0.42 

Ba 0.97 0.17 0.04 0.04 

Br 0.11 0.86 

Ca 0.26 0.71 0.36 0.14 

Cl 0.18  0.26 

Co 0.36 0.70 0.23 0.06 

Cr 0.14 0.68 0.33 0.43 

Cu 0.93 0.20 0.02 0.13 0.03 

Fe 0.24 0.70 0.25 0.09 

I 0.43 0.52 0.25 

K 0.03 0.63 0.50 0.10 0.39 

La 0.15 0.06 0.87 

Mn 0.93 0.13 0.00 0.11 0.12 

Na 0.31 0.17 0.57 0.15 

Sb 0.12 0.14 0.85 0.03 

Sc 0.81 0.11 0.02 0.14 

Si 0.78 0.31 0.00 0.11 

V 0.62 0.40 0.31 0.21 0.15 

Zn 0.08 0.63 0.34 0.42 　 　

Variance
4.56 

(21.8%)
3.54

(16.9%)
2.97

(14.2%)
2.80 

(13.3%)
1.50

(7.12%)
1.46

(6.93%)

Source 
identifi-
cation

Brake-non 
ferrous me-
tal particles

Resus-
pended 
rail dust

Fuel com-
bustion

Vehicle 
exhaust

Black 
carbon

Cr-
related

하여 명확한 결론을 내릴 수는 없으나, 여섯 번째 인자 역시 

지하철 운행의 영향을 반영하는 것으로 추정해볼 수 있다. 
즉, 총 여섯 인자 중 #1, #2, #6은 지하철 운행 등의 영향이, 
#3, #4, #5번 인자는 외부대기의 영향이 주요 원인인 것으

로 판단된다. 

4. 결 론

본 연구는 기기 중성자방사화분석법과 X선 형광분석법

을 이용하여 다중이용시설 중 지하철 객차 내 실내공기 중 

PM10의 미량원소 분포특성과 실내공기질을 평가하고, 향
후 실내공기질의 효율적인 제어를 위해 객차 내 PM10의 오

염원을 평가하고자 하였다. 대전광역시에서 운행 중인 지

하철 객차 내에서 채취한 PM10의 평균농도는 59.3 ± 14.5 
μg/m3로 국내 기준치와 비교하면 높지 않은 수준이었으나, 
순간 최대농도는 358 μg/m3까지 상승하는 것으로 나타났

다. 지하철 객차 내 PM10 중 24종 원소성분을 정량분석한 

결과, 각 성분의 농도는 10-3~105 ng/m3 범위에 넓게 분포하

였고, Fe (12.5 μg/m3)의 농도가 특히 높았다. 그리고 Ba, Br, 
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Fe, Cr, Mn의 경우 일반 대기 중 금속원소와 비교할 때 매

우 높은 수준인 것으로 나타났다. 특히 Fe의 농도는 평균 

12.5 ± 2.3 μg/m3으로 PM10 질량농도의 약 20%를 차지하

였으며, Mn/Fe 비를 통하여 차륜과 철로에서 기인하는 입자

가 객차 내로 유입되었음을 유추할 수 있었다. 또한 오염원 

평가 결과, brake-nonferrous metal particle, resuspended rail 
dust, fuel combustion, vehicle exhaust, black carbon, Cr-related
가 주요 오염원인 것으로 나타났는데, 지하철 브레이크 시

스템과 철로 및 차륜 마찰과 같은 지하철 운행과 관련된 오

염원(인자 #1, #2, #6)과 외부대기의 영향을 받는 오염원(인
자 #3, #4, #5)으로 구분할 수 있었다.
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