
ABSTRACT

In this study, to estimate the effects of plant-induced surface area increase and physiological activity on fine 
dust purification, a control group was set up. We utilized both foliage plants (Spathiphyllum wallisii) and 
artificial plants (shaped like Spathiphyllum wallisii) to measure and compare the purification time for fine dust. 
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on Fine Dust Purification1a

Deuk-Kyun Oh2, Sung-Soo Lim3, Jeong-Ho Kim4*

요 약

본 연구에서는 식물에 의한 표면적 증가와 생리작용이 미세먼지 정화에 미치는 영향을 추정하기 위하여 대조구(Control; 
Type C)을 설정하고, 관엽식물(Spathiphyllum wallisii; Type P)과 인조식물(Artificial Plant; Shape of Spathiphyllum 
wallisii; Type A.P)을 활용하여 미세먼지 정화소요시간을 측정하고 비교ㆍ분석하였다. 그 결과, 각 실험구별 미세먼지 

정화에 소요된 시간은 Type C에 비하여 Type A.P는 57~64%, Type P는 31~32% 수준으로 감소하였다. 이후, LMM(Liner 
Mix Model)을 활용하여 각 실험구별 시간변화에 따른 교호작용을 검정한 결과, 표면적증가와 시간변화(PM10 : t=3.123, 
p<0.05, PM2.5 : t=3.180, p<0.05), 생리작용과 시간변화(PM10 : t=4.065, p<0.05, PM2.5 : t=4.307, p<0.05)는 통계적으로 

유의한 것으로 분석되어 각 요인과 시간변수의 교호작용이 있음을 확인할 수 있었다. 마지막으로 식물의 미세먼지 

정화요인에 따른 효율은, 정화요인이 존재하지 않는 대조구(Type C)에 비하여 표면적 증가로 1.40배, 생리작용으로 

1.95배, 총 평균 2.74배의 정화시간이 더 짧은 것으로 비선형회귀분석을 통해 추정하였다. 이상의 결과를 종합하여 

식물체의 미세먼지 정화매커니즘 중 생리작용(방출 및 흡수 등)이 표면적 증가(흡착)보다 더 큰 영향을 미치고 있음을 

예상하였으며, 이에 따라 미세먼지 정화 기능을 목적으로 하는 녹지에서 비배 및 관수관리등 녹지관리가 중요한 요인임을 

피력하였다.

주요어: 선형혼합모형, 침착, 흡수, 식물정화공법
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The results showed that the time required for fine dust purification in each experimental group decreased by 
57-64% for Type AP and 31-32% for Type P compared to the control group. Subsequently, using a Linear Mixed 
Model (LMM), we tested the interaction between time and each experimental group, revealing statistically 
significant interactions between surface area increase and time(PM10 : t=3.123, p<0.05, PM2.5 : t=3.180, 
p<0.05), as well as physiological activity and time(PM10 : t=4.065, p<0.05, PM2.5 : t=4.307, p<0.05), 
indicating the presence of interactions between each factor and the time variable. Finally, we estimated the 
efficiency of fine dust purification by plant factors through nonlinear regression analysis. Compared to the 
control group without purification factors (Type C), it was estimated that surface area increase shortened the 
purification time by 1.40 times and physiological activity by an average of 1.95 times, resulting in a total 2.74 
times shorter purification time. Based on these results, we hypothesized that physiological activity(transpiration 
and absorption) has a greater impact on fine dust purification than surface area increase(biosorption). 
Accordingly, we emphasize the importance of vegetation management practices such as pruning and irrigation 
management in green spaces aimed at fine dust purification.

KEY WORDS: LINER MIX MODEL, DEPOSITION, ABSORPTION, PHYTOREMEDIATION

서 론

미세먼지는 직경에 따라 PM10, PM2.5 등으로 구분하며, 
PM10은 1,000분의 10mm보다 작은 먼지이며, PM2.5는 

1,000분의 2.5mm보다 작은 먼지로, 머리카락 직경의 1/20~ 
1/30 크기보다 작은 입자이다. 이렇게 작은 입자의 특성으로 

인하여 인간의 호흡기를 통해 체내로 유입될 경우, 직접적으

로 체내에 흡수되어 호흡기 질환과, 심혈관질환 및 조기사망 

증가에 큰 영향을 미치는 것으로 보고되고 있으며(Nawahda 
et al., 2012; Bennett et al., 2019; Sarkodie et al., 2019), 
이에 대응하기 위한 다양한 연구가 진행되고 있다.

실내 환경에 대한 미세먼지오염의 경우, 물리적 필터를 

이용한 여과집진과 전기집진으로 정화가 가능하나, 필터를 

이용한 여과 집진을 활용할 경우 고가의 필터를 주기적으로 

교체해야 되는 경제적 문제가 있으며 필터가 제대로 교체되

지 않으면 필터에 포집된 먼지에서 다양한 미생물이 배양되

어 2차 오염이 발생하는 문제가 있다(Kim and Kim, 2023). 
또한 실외환경은 공간적ㆍ물리적 한계성으로 인해 미세먼

지오염에 대한 정화 및 대응이 상대적으로 까다롭다. 
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 있으며, 산림청, 국립산림과

학원, 국립 환경과학원 등 다양한 기관에서 도시 미세먼지 

저감방법의 도시숲과 도시림, 그린 인프라에 대한 연구가 

다양하게 수행되고 있다(Koo, 2019; Korea Forest Service, 

2014). 지자체에서도 도시 대기환경에 미세먼지 저감을 위한 

다양한 매뉴얼을 제시(Seoul Institute, 2018; Suwon City, 
2019)하고 있는데, 다양한 보고에 공통적으로 제시되고 있는 

것이 경제성을 고려한 식물환경복원(phytoremediation)이다

(Woo et al., 2023). 
식물환경복원이란, 식물의 다양한 작용에 의해 대기오염

물질을 정화하는 것을 말하며, 식물에 의하여 미세먼지가 

정화되는 매커니즘으로는 크게 흡수와 흡착 그리고 방출에 

의한 것으로 다양한 연구자들에 의해 보고되고 있다. 흡수기

작은 잎 뒷면의 기공에서 발생하는 현상으로 미세먼지가 

나뭇잎의 기공에 의해 흡수되는 것을 뜻하며, 흡착기작은 

식물 및 수목의 잎 표면, 줄기와 가지의 표면에서 미세먼지를 

잡아두거나 부착하는 것을 의미한다(Cho, 2019). 미세먼지 

정화능력에서는 식물 종에 따라 차이는 있으나, 넓은 표면적

을 지닌 교목과 관목은 잎 내 미세먼지를 집적시키는 능력이 

큰 것으로 알려져 있다(McDonald et al., 2007). 마지막으로 

방출에 의한 미세먼지 정화의 경우, 식물의 광합성 과정중 

증산작용은 공기 중 습도를 높이는 요인으로서 높은 습도는 

공기중 미세먼지 입자와 결합하여 무거워져 가라앉게 되며 

정화되는 것으로 추정되며, 공간 내 식물 및 인위적인 요인에 

의한 상대습도의 증가는 미세먼지 저감시간 단축에 효과가 

있는 것으로 보고되었다(Kwon and Park, 2017; Kim and 
Kim, 2023). 뿐만 아니라 광합성에 의해 방출되는 음이온은 

미세먼지를 전기적 인력으로 안정화하여 공기정화효과가 

있음이 지속적으로 연구되어 왔다(Park et al., 1998; Lee, 
2003; Lee and Yoon, 2003; Lee, 2004; Jin, 2005).
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식물의 미세먼지 정화에 관한 최근 연구동향으로, 식물을 

활용하여 미세먼지 저감을 위한 녹지계획 수립(Koo, 2019; 
Cho, 2019), 미세먼지가 식물에 미치는 영향(Son and Nam, 
2020; Woo et al., 2023), 식물의 미세먼지 제거능 평가(Lee 
et al., 2015; Kwon and Park, 2018; Kim et al., 2018, Kim 
and Kim, 2023)의 주제로 다양하게 다루어지고 있다. 반면, 
외부공간 및 실내공간에서 미세먼지 저감을 위해 식물을 

이용할 때, 식물의 흡착량 및 흡수량의 비교를 통해 어떤 

매커니즘이 어느정도의 영향을 미치고 있는지 파악하는 연구

는 부재하였다. 일부 식물수종에 따른 미세먼지 흡착 및 흡수

량을 분석하기 위한 연구(Kwon et al., 2020)가 존재하나, 
축적량에 대한 접근으로 식물이 미세먼지 상황에서 흡수매커

니즘과 흡착매커니즘이 각각 어느정도의 비율로 미세먼지를 

정화하는지 규명하는 분야의 연구는 미진한 상태이다. 
이에 본 연구에서는 식물에서 이루어지는 미세먼지의 매

커니즘을 흡착과 생리작용으로 구분하여 식물의 미세먼지 

정화 매커니즘별 효율을 평가하고 미세먼지 저감을 위한 

도시녹지 및 공원설계의 식재량 및 관리방법에 대한 기초자

료를 제공함에 그 목적이 있다. 

연구방법

1. 공시재료 및 실험구 구성

1) 실험구 조성

본 연구는 실험실 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), 인조

식물 배치구(Artificial Plants; 이하 Type A.P), 스파티필름 

배치구(Plants; 이하 Type P)로 구분하였으며, 인조식물 배

치구는 식물배치구와 동일한 스파티필름(Spathiphyllum 
wallisii)형태의 조화(Artificial Plant)로 동일하게 조성하였

다. 또한 비치된 식물은 실내 환경 적응을 위하여 1개월간 

순화과정을 거친 후 실험에 활용하였다. 
Type A.P.와 P의 식재에 활용된 화분은 플라스틱 재질

(P.P)로 화분 및 토양에 의한 표면적 증가, 식물의 원활한 

생육환경 조성 등 다양한 교란요인을 최소화하기 위하여 

3호(윗지름 13.3cm, 밑지름 10.7cm)로 설정하였으며, 대조

구에도 동일한 부피비로 토양을 충진한 화분을 동일한 갯수

로 배치하였다. 인조식물과 식물 비치에 앞서 표면적 증가

량의 통제를 위하여, 인조식물을 기준으로 식물의 규격을 

통일(잎 크기 선별 및 개수 조절)하였으며(Table 1), 챔버 

내에 투입되는 식물체의 개수는 선행연구(Lee et al., 2019)
을 참고하여 식물체의 용적(GVZ)을 계산하고 실험구 당 

57개의 화분(챔버용적의 30%)을 비치하였다. 

2) 실험구 환경

모든 실험구 내부 환경은 식물의 일정한 생리작용을 유도

하기 위하여, 25±0.5℃로 일정하게 유지하였으며, 실험실

에 유입되는 모든 광(인공, 자연)을 차단하여 암실환경을 

조성하였다. 또한 미세먼지 농도변화 측정 시 식물 배치구

의 광합성 작용을 적절히 통제하기 위하여 모든 실험구에 

별도의 인공광원(LED, 12W)을 설치하고, 실험구 내 공기

의 순환을 위해 선행연구를 참고하여(Kim et al., 2018) Air 
Circluator을 설치하였다. 

Type P의 경우, 실험일 1일 전 침수법을 활용한 관수 

후 실험전까지 방치하여 중력수를 제거하고, 토양 유효수분

을 최대상태로 형성하여 식물의 생리작용이 최대로 나타날 

수 있도록 하였으며, Type C와 A.P에도 동일한 처리를 통

하여 토양에서 나타나는 증발현상 또한 모든 실험구에 동일

하게 나타날 수 있도록 통제한 후 실험하였다. 

2. 조사・분석

1) 조사방법

본 연구에서는 흡착에 의한 정화는 식물에 의한 표면적 

증가로 미세먼지가 표면에 직접 흡착되는 것으로 정의하였

고, 생리작용에 의한 정화는 식물에 의한 흡수(기공에 의한 

흡수)와 방출(증산작용에 의한 습도, 음이온 방출 등)에 의

한 정화로 정의하였으며, 실험은 총 2단계로 진행되었다. 
첫 번째 단계에서는 대조구-인조식물의 미세먼지 정화량 차

이를 분석하여 식물에 의한 표면적 증가가 미세먼지 농도 

Table 1. Characteristic of Artificial Plants and Plants 

Division
Average Characteristics of Plant each Pot Average Area 

of Leaf Each Pot
 (㎡)

Number of 
Pot(ea) L.A.I.

Plant Height(m) Area of 
Leaf(㎡)

Number of 
Leaf(ea)

Type C - - - - - -
Type A.P 0.354±0.024 0.0075±0.0035 13.0±0.0 0.0979 57 5.3156
Type P 0.366±0.080 0.0074±0.0041 13.0±0.0 0.0964 57 5.2337
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변화에 미치는 영향을 분석하였다. 두 번째 단계에서는 인

조식물-식물의 미세먼지 정화량의 차이를 분석하여 표면적

을 제외한 식물의 생리작용이 미세먼지 정화에 미치는 영향

을 추정하였다. 
미세먼지오염원은 선행연구(Lee, 2004)를 참고하여 일반

궐련으로 설정하였으며, 본 실험을 위해 고안된 튜브를 통하

여 일반궐련의 직접연기를 60cc 채취하고 실험구에 주입하

였다. 이후, 챔버 내 원활한 공기 순환을 위하여 소형 공기순

환기를 측정시간 중 항시 가동하였으며, 미세먼지(PM 2.5, 
10) 최고농도와 그 변화를 모두 관측하였다. 오염물질 측정

은 Air Quality Monitor M2000 (Temtop, China)을 활용하

였으며, 3분 간격으로 측정하였다. 측정은 국내 환경기준 

[보통] 이하가 되는 시점에 종료(PM 10; 80 ㎍/㎥ 이하, 
PM 2.5; 35 ㎍/㎥ 이하)하였으며, 총 6회 반복수행하였다. 

2) 분석방법

측정된 자료는 처리구별 미세먼지(PM10, 2.5) 농도 변화

에 대한 차이의 통계적인 비교를 위하여 SPSS 27(IBM, 
USA)을 활용하였다. 분석방법에서는 일원배치분산분석

(ANOVA)을 통하여 실험구에 투입된 초기 미세먼지의 농

도와 정화소요시간의 통계적 차이를 검정하였으며, 선형혼

합모형(Linear Mixed Model; LMM)을 통하여 실험구별 특

성(표면적증가, 생리작용)과 미세먼지 정화소요 시간의 교

호작용을 검정하였다. 이때, 실험구별 특성은 표면적 증가

(없음=0. 있음=1), 생리작용(없음=0, 있음=1)로 범주형 변

수로 정의하였으며, 이에 따른 변수입력은 Type C(0, 0), 
Type A.P(1, 0), Type P(1, 1)로 변환하여 입력하였다. 이후, 
LMM에 따라 실험구별 정화 소요시간의 차이가 교호작용

이 있음이 확인될 경우, 정확한 수치적 차이를 확인하기 위

하여, 비선형회귀분석(2차 방정식)을 통해 시간변화에 따른 

미세먼지 농도변화의 특성을 추가적으로 살펴보았다. 최종

적으로 모든 통계분석은 자연과학연구에서 통상적으로 인

정되는 유의확률 5%를 적용하였다.

결과 및 고찰

1. 각 실험구별 미세먼지 투입 전후 공기 환경 특성

실험구별 최초 미세먼지 평균량은 Type C 949㎍/㎥, 
Type A.P 999㎍/㎥, Type P 999㎍/㎥ 였으며, 초미세먼지 

투입 평균량은 Type C 634㎍/㎥, Type A.P 638㎍/㎥, 
Type P 718㎍/㎥인 것 측정되었다. 본 실험에서 통제요인

으로 투입되는 미세먼지 양이 동일해야 하므로 투입된 미세

먼지의 초기값을 통계적으로 비교한 결과, PM10(F=0.986, 
p>0.05)과 PM2.5(F=2.394, p>0.05) 모두 투입량이 통계적

으로 차이가 없는 것으로 나타났다(Table 3). 

Table 3. Air Environmental Characteristics Before and 
After Fine Dust Introduction in Each Experimental 
Type

Division Before* After**

PM10
Type C 28.2333az 949.4667az

Type A.P 29.9667a 999.0000a
Type P 32.4000a 999.0000a

PM2.5
Type C 18.6500a 634.3000a

Type A.P 20.4000a 638.0167a
Type P 22.3167a 717.6500a

z Means followed by different letters indicate significant 
differences using Duncan's multiple range test at 5% 
level(n=6).
*PM10:F=0.265(p>0.05,), PM2.5 : F=0.486 (p>0.05)
**PM10:F=0.986(p>0.05), PM2.5: F=2.394 (p>0.05) 

Table 2. Experimental composition method of particulate matter purification efficiency

Division Type C Type A.P 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

Artificial 
Plants

(Shape of 
Spathiphyllu
m wallisii)

Plants
(Spathiphyll
um wallisii)

Remarks - 30% of vol.
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2. 실험구별 미세먼지 정화 일반 특성

각 실험구별 미세먼지가 국내 환경기준 보통(PM 10; 80 
㎍/㎥ 이하, PM 2.5; 35 ㎍/㎥ 이하)으로 변화하는데 소요된 

시간은 PM10은 Type C(215±35.33분) > Type AP(138±13.55
분) > Type P(66±3.31분)의 순이었으며, PM2.5의 경우 Type 
C(260±37.68분) > Type A.P(149±13.51분) > Type P(84±5.82
분)의 순이었다(Table 4). 

미세먼지에 정화된 소요시간 특성을 일차적으로 살펴보

면, 대조구에 비하여 Type AP는 57~64%, Type P는 

31~32% 수준으로 정화에 소요되는 시간이 감소한 것을 확

인할 수 있었다. 이는 공간 내 표면적 증가로 인해 미세먼지

가 흡착될 기회가 현저히 증가하였기 때문인것으로 예상되

었다. Type A.P와 Type P를 비교하였을 때, 동일한 식물 

형태와 동일한 용적비를 가졌음에도 정화 소요시간이 현저

히 차이가 있는 점과 시간 편차에서 Type P가 더욱 안정적

인 수치를 나타내는 것은 식물의 생리작용에 의하여 미세먼

지 정화가 더욱 안정적으로 정화되었음을 추정하였다. 

3. 식물에 의한 표면적 증가와 생리작용이 미세먼지 정화
에 미치는 영향

시간변화에 따른 각 실험구 유형의 미세먼지 농도변화를 

통계적으로 검정하기 위하여 AR(1)의 공분산행렬 구조를 

바탕으로 한 LMM(Linear Mixed Model)을 활용하고, 실험

구 유형특성(I.S.A.=표면적 증가 유무, P.P.A.=생리작용 유

무)과 시간변화 변수의 교호작용을 검정하였다(Table 5).
그 결과를 살펴보면, 표면적 증가 유무(t=-.598, p>0.05)

와 생리작용 유무(t=-.475, p>0.05)는 통계적으로 유의하지 

않은 것으로 분석되었으나, 시간변화(t=-10.006, p<0.05) 
유의한 것으로 나타났다. 이는, 미세먼지 투입 후 시간에 

종속적으로 농도가 변화하므로 각 시점별 단순 비교는 의미

없기 때문인 것으로 예상되었다. 반면, 표면적 증가와 시간

변화(PM10 : t=3.123, p<0.05, PM2.5 : t=3.180, 

p<0.05), 생리작용과 시간변화(PM10 : t=4.065, 

p<0.05, PM2.5 : t=4.307, p<0.05)는 통계적으로 유의

한 것으로 분석되어 각 요인과 시간변수의 교호작용이 있음

을 확인할 수 있었다. 이에 따라 실험구 유형 간 시간에 

따른 미세먼지 농도변화는 통계적으로 유의한 차이가 있다

는 대립가설을 채택할 수 있었다. 반면 표면적 증가와 생리

작용의 관계에서는 교호작용을 확인할 수 없었는데, 이는 

‘표면적 증가가 없으면서 생리작용이 존재하는 실험구는 존

재할 수 없다’는 물리적 한계 의한 것으로 판단되었다. 또한, 
수평누적 4분위 상자도표 그래프(Figure 1)을 살펴보면, 각 

실험구별 미세먼지 농도 변화가 곡선형태를 띄고 있어 선형

만으로 정화효율을 추정하는데 한계가 있어, 비선형회귀분

석을 통한 정화효율 추정하였다.

4. 비선형회귀분석을 활용한 미세먼지 정화 모형

각각 실험구별 미세먼지 정화 특성을 세부적으로 분석하

기 위하여 비선형회귀분석을 실시하여 2차 방정식 모형을 

구축하였고, 그 결과는 Table 3과 같다. 모형의 대표적 지표를 

살펴보면, 모형과 측정값의 적합도를 설명하는 설명력은 

PM10에서 0.742~0.833, F값은 74.905~217.971(p<0.05)인 

것으로 분석되었다. PM2.5 또한 0.724~0.842의 설명력을 

나타내었고, F값은 90.256~270.889(p<0.05)로 나타나 제시

되는 회귀모형은 통계적으로 유의함을 확인하였다(Table 6). 
실험구 내 식물에 의한 표면적 증가가 미세먼지 정화에 

미치는 영향을 세부적으로 살펴보기 위하여 Type C와 Type 
A.P의 모형의 계수를 살펴보면, 미세먼지 정화량에 가장 

큰 영향을 미치는 1차 항에서 Type C는 –17.792이며 Type 
A.P는 –24.352로 나타나 Type A.P에서 약 137%(1.37배) 
정화효율이 더 좋은 것으로 분석되었다. 초미세먼지의 경우, 
1차 항에서 Type C는 –11.411이며 Type A.P는 –16.364로 

나타나 Type A.P에서 약 143%(1.43배) 정화효율이 더 좋은 

것으로 분석되었다. 식물의 생리작용이 미세먼지 정화에 미

치는 영향을 살펴보기 위하여 Type A.P와 Type P의 모형의 

Table 4. Time Required for Fine Dust Purification in Each Experimental Type

Division
Time taken of fine dust pollution purification(min.)

M(SD)
1st 2nd 3rd 4th 5th 6th

PM10
Type C 195 192 168 234 261 240 215.00(35.3270)

Type A.P 141 144 153 132 114 144 138.00(13.5499)
Type P 75 72 66 60 63 63 66.5(5.8224)

PM2.5
Type C 240 237 210 282 312 282 260.50(37.6816)

Type A.P 147 153 162 144 126 162 149.00(13.5055)
Type P 90 84 84 81 81 84 84.17(3.3116)
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계수를 비교해 보면, PM10에서 1차항이 각 Type A.P –
24.352, Type P –48.649로 약 200%(2배) 차이를 나타냈으며, 
PM2.5에서 Type A.P –16.364, Type P –31.273으로 191% 
(1.91배)의 정화효율 차이를 나타내었다. 

5. 종합결론

본 논문에서는 식물에 의한 공간 내 표면적 증가와 생리

작용이 미세먼지 정화에 미치는 영향을 추정하기 위하여, 
대조구, 인조식물, 식물을 활용하여 미세먼지오염원 투입 

Table 5. Final Model for Changes of Fine Dust Over time with Factors by LMM

Division Variables Estimate SE t p 95% CI

PM10

I.S.A. -55.1655 92.2445 -.598 .554 -243.7304~133.3993
P.P.A. -46.8674 98.7489 -.475 .638 -246.7986~153.0637
Time -34.5517 3.4532 -10.006 >.001 -41.3847~-27.7186

I.S.A.*ㆍTime 7.5615 2.4214 3.123 .003 2.6981~12.4249
P.P.A.**ㆍTime 16.3309 4.0175 4.065 >.001 8.3613~24.3004
I.S.A.ㆍP.P.A. . . . . .

PM2.5

I.S.A. -21.1606 75.0406 -.282 .780 -132.4704~174.7915
P.P.A. -27.7735 76.7468 -.362 .720 -183.9732~128.4263
Time -22.8770 1.9932 -11.477 >.001 -26.7978~-18.9562

I.S.A.ㆍTime 5.0022 1.5729 3.180 .002 1.8843~8.1202
P.P.A.ㆍTime 10.3306 2.3987 4.307 >.001 5.6062~15.0549
I.S.A.ㆍP.P.A. . . . . .

*I.S.A.=Increased Surface Area, **P.P.A.=Plant Physiological Action, CI=confidence interval, SE=standard error.

a; PM10 b; PM2.5

Figure 1. Horizontal Cumulative Quartile Box Plot by Experimental Composition Method.
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후 농도변화를 관측하였으며, 일원배치 분산분석, 선형혼합

모형(LMM), 비선형회귀분석을 활용하여, 식물의 표면적 

증가와 생리작용이 미세먼지 저감에 미치는 영향을 분석하

였다. 
그 결과, 공간 내 식물 용적이 30%로 분포할 경우, 표면

적 증가로 인한 미세먼지 흡착으로 대조구 대비 약 140%의 

정화효율을 나타내었으며, 식물의 생리작용에 의해서는 단

순 표면적증가 보다 약 200%의 정화효율을 나타낸 것으로 

분석되었다. 뿐만 아니라, 이는 초미세먼지에서도 동일한 

결과를 나타내었다. 
LMM 결과는 대조구와 식물의 표면적증가 및 생리작용

에 대응하는 각각의 실험구가 시간변화에 따른 미세먼지 

정화량의 차이가 모두 통계적으로 유의함으로 나타남에 따

라, 모든 실험구는 미세먼지 정화특성이 모두 다름을 확인

할 수 있었다. 이를 통하여 식물이 특정공간에서 미세먼지

를 정화하는데 총 2.74배의 정화시간 효율을 가지고 있는 

것으로 계산되었으며, 정화 매커니즘에 따른 효율은 표면적 

증가로 1.40배, 생리작용으로 평균 1.95배의 정화시간을 더 

단축하는 것으로 추정되었다. 하지만, 넓은 표면적을 지닌 

교목과 관목은 잎 내 미세먼지를 집적시키는 능력이 크지

만, 이는 종마다 많은 차이를 보이기 때문에(McDonald et 
al., 2007), 수종 및 잎 면적과의 관계를 파악하기 위한 추가 

연구가 필요할 것으로 사료되었다. 
더 나아가, 선행연구에 따르면 녹지에서 식물의 밀도가 

지나치게 높을 경우, 식물체에 의한 차폐와 공기순환의 억

제로 인하여 정화효율이 감소할 수 있음이 보고되어, 전정

등에 의한 식물 수관부의 관리도 감안해야 할 요인일 것이

다. 또한 미세먼지는 수목의 생리적 및 생화학 반응에 관여

하며, 수목에 스트레스 요인으로 작용(Woo et al., 2023)하
므로 미세먼지 내성수종에 대한 연구도 지속적으로 수반되

어야 할 것으로 판단되었다. 이러한 결과의 시사점으로 미

세먼지 정화 기능을 목적으로 하는 녹지에서 적정한 비배 

및 관수관리를 통하여 식물의 생리작용에 따른 미세먼지 

정화 기능을 극대화하는 것이 타당할 것으로 사료되었다. 

뿐만 아니라, 식물 잎의 생성 및 표면적 증가는 적정한 수목

의 생육관리와 깊은 상관성이 있으므로, 녹지의 미세먼지 

정화기능에 영향을 가장 크게 미치는 요인이라 할 수 있을 

것이다. 
본 연구의 결과를 통하여 식물의 미세먼지 정화 메커니즘 

요소 중 표면적 증가보다는 생리작용이 더 큰 영향을 미치

고 있다는 괄목할 만한 결과를 추정하였으나, 식물의 공간 

용적이 30%일 때임을 가정하였기 때문에, 공간 내 다양한 

식물용적 상황에서는 결과가 상이할 수 있으며, 관엽식물

(Spathiphyllum wallisii)을 대상으로 수행하였기 때문에, 수
목의 수피 등 다른 기관의 영향을 배제되었다는 한계점이 

존재하였다. 뿐만 아니라, 흡착의 경우, 잎 표면과 표피 왁스

층에 의하여 미세먼지가 물리적으로 고정되며 정화되는 것

으로(Chen et al., 2016) 보고되고 있는데, 본 실험에 사용한 

조화(Artificial Plant)는 잎의 표면만 반영하였을 뿐, 잎의 

왁스층에 대한 고려는 이루어지지 않았다. 이에 향후, 다양

한 용적비를 고려할 뿐만 아니라 침엽수종 등 다양한 식물

종을 대상으로 지속적인 추가연구 및 왁스층 등 잎의 특성

을 반영한 보완연구가 필요할 것이다.
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