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Abstract

This study provided data that can be used to discriminate asbestiform and 

non-asbestiform amphiboles contained in landscaping rocks in recreational parks. The 

length and width of fibers being at least 5 m long and with a minimum aspect ratio 

of 3 : 1, were measured using a Transmission Electron Microscope(TEM) and compared 

to an reference sample of asbestos. In addition, airborne asbestos concentrations around 

landscaping rocks in the parks were evaluated. The samples were thicker than 1 m 

(average 1.2 m) while the Health and Safety Executive(HSE) reference sample averaged 

0.3 m in width with 100% thinner than 1.0 m. The average aspect ratios were 7.3 for 

the park samples and 37.6 for the HSE reference sample. Based on these distributions, 

the amphibole fibers in the sampled landscape rocks were found to be thicker and had 

lower aspect ratios than those of the reference sample. The airborne concentration was 

below analytical sensitivity. The results of this study can contribute to the public policy 

for managing and controlling of landscaping rocks containing naturally occurring 

asbestos(NOA) and also to communicate about risk with park-using citizens who are 

concerned about the possible health risks resulting from NOA contained in landscaping 

rocks. 

Key words : Naturally occurring asbestos(NOA), Amphibole, Width, Aspect ratio, 

Landscape rock
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서 론

석면은 석면형태(asbestiform)로 산출되는 규

산염 물로 지질학  작용에 의해 자연 으로 생

성된 물이다. 넓은 의미에서 모든 석면은 자연

발생석면(Naturally Occurring Asbestos)이지

만, 산 등에서 채굴되어 상업 으로 활용된 석

면과 구별하여 암반이나 토양에서 자연 그 로의 

상태로 발견되는 석면을 자연발생석면으로 정의하

기도 한다(1~4). 본 연구에서는 상업 으로 활용

된 석면을 제외한 석면을 자연발생석면으로 다루

고자한다. 

조경석  석면분석은 석면함유가능물질 분석방

법인 환경부고시(5)에 따라 공기  석면 계수기

과 일 성을 유지하기 해 길이  비 비율

(aspect ratio) 3 : 1 이상인 섬유상을 석면으로 

분류한다. 조경석과 같은 자연발생석면 분석에 공

기  석면분석기 을 용하면 고형석면 분석기

(6)인 길이  비 비율 20 : 1 이상의 석면입

자뿐만 아니라 기다란 비석면형태(elongated 

non-asbestiform)의 각섬석계 물입자도 석면으

로 분류될 가능성이 있다. 석면형태와 독성 련 

선행연구에서 비석면형태의 각섬석계 석면은 발암

상을 보이지 않는다고 보고된바 있어(7~8) 조경

석에 함유된 석면이 석면형태인지 비석면형태인지 

구분할 필요가 있다. 

재까지 석면형태와 비석면형태를 구분하는 명

확한 분석기 은 확립되지 않았지만 섬유의 비, 

길이  비 비율 등의 형태  특성을 살펴 석면

형태와 비석면형태의 구분을 시도한 연구들이 있

다(9~11). 본 연구에서는 조경석에서 검출된 자

연발생석면의 석면형태 여부를 확인하기 해 석

면을 함유한 것으로 조사된 공원조경석을 채취하

여 투과 자 미경으로 길이와 비를 측정하여 

석면표 시료와 비교하 다. 한 공원 조경석 주

변 공기  석면농도를 분석하여 조경석에 의한 

석면의 공기  비산여부를 평가하 다.

재료  연구방법

1. 연구 상

석면 리를 해 자연석 석재 석면함유 실태조

사를 실시한 서울시 리공원  정 조사결과 석

면을 함유한 것으로 정된 조경석이 3지  이상 

발견된 5개 공원을 연구 상으로 선정하 다.

2. 시료채취  분석

1) 고형시료

공원에 분포한 조경석의 표면을 육안으로 확인

하여 석면으로 의심되는 물질 는 섬유상 형태의 

물질이 분포하고 있는 조경석에서 공원별로 5∼10

개의 고형시료를 채취하 다. 시료는 편 미경

을 이용하여 석면함유가능물질 분석방법(5)에 따

라 분석하 다. 

검출된 섬유의 형태  특성을 투과 자 미경으

로 찰하기 해 조경석시료를 공원별로 1개씩 

선택하 다. 미국 EPA의 고형시료 석면분석방법

(6)  자 미경분석을 한 시편제작방법에 따

라 조경석시료를 막자사발로 분쇄 후 소량의 아세

톤에 혼합하고, 음 분산기에서 약 5분간 분산

시켜 마이크로피펫으로 시료 일부를 취해 탄소 코

된 그리드에 올려 건조시켰다. 투과 자 미경

(Tecnai G2, FEI company 120 keV)을 이용하

여 길이 5m 이상이고 길이  비 비율이 3 :

1 이상인 입자  에 지분산형 X선 분 스펙트럼

(energy dispersive X-ray spectrum)과 제한시

야 회 패턴(selected area diffraction pattern)

으로 화학조성과 결정구조 분석결과 석면으로 확

인된 입자 50개의 길이와 비를 측정하 다. 석

면형태 비교를 해 국안 보건청의 악티노라이

트 표 시료(HSE Reference Actinolite)를 조경

석시료와 같은 방법으로 처리하여 분석하 다.

2) 공기  시료

고형시료 분석결과 석면을 함유한 것으로 확인

된 공원 조경석 주변 2지 을 선정하여 공기  

시료를 채취하 다. 시료채취와 분석은 ISO의 
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Fig. 1. Field sampling for the bulk sample and airborne asbestos sample. 

Table 1. Characteristics of bulk sample from the landscape rock

Park number
Number of bulk 

sample

Number of bulk sample 

containing asbestos 

Asbestos type 

by TEM

1 6 3 Actinolite

2 10 4 Actinolite

3 5 4 Tremolite-Actinolite

4 5 3 Actinolite

5 5 3 Actinolite

기  석면섬유 측정방법을 따랐다. 시료채취펌

(SARA-4000, KEMIK)를 이용하여 공극크기 0.8

m, 직경 25mm MCE(mixed cellulose ester)

필터가 장착된 카세트에 유량 약 10L/min으로 

1210 L를 포집한 뒤, 투과 자 미경으로 약 

18,500배의 배율에서 길이 5m 이상인 석면섬유

와 다발을 분석감도 0.0009 f/cc로 분석하고 1개

의 석면섬유도 찰되지 않은 시료는 분석민감도 

미만으로 표기하 다.

결과  고찰

1. 자연발생석면의 형태  특성

조경석 표면을 육안으로 확인한 뒤 석면함유 의

심부  31곳의 고형시료를 채취하여 편 미경으

로 분석한 결과 반 이상인 17개 시료에서 석면

이 검출되었다. 공원별로 석면이 검출된 고형시료

를 1개씩 선택하여 투과 자 미경으로 섬유상 석

면입자 50개씩을 찰한 결과 표 1에서와 같이 악

티노라이트와 트 모라이트가 검출되었다.

조경석에서 검출된 석면섬유의 형태와 인체유해

성을 가진 형 인 석면형태를 비교하기 해 석

면표 시료(HSE)의 형태  특성과 비교하 다. 

표 2~3은 조경석에서 검출된 석면섬유의 비분

포와 길이  비 비율의 분포특성을 석면표 시

료(HSE)의 특성과 비교하여 나타낸 것이다. 비

와 길이  비 비율 자료의 분포특성을 악하기 

해 SPSS 24를 이용한 Kolmogorov-Smirnov 

검정 결과 부분 수정규분포를 따르는 것으로 

나타나 시료의 푯값은 기하평균으로 표시하 다. 

조경석시료의 경우 섬유의 평균 비는 1.0∼

1.3m이고, 비 0.5m  1.0m 이하인 섬

유의 비율은 각각 4∼14%와 28∼46%이었다. 
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Table 2. Width data of tremolite-actinolite 5 m and longer with a minimum aspect ratio of 3 : 1

Park number Particles analyzed Mean(m) Width≤ 0.5 m(%) Width≤ 1.0 m(%) 

1 50 1.1 14 42

2 50 1.0 10 46

3 50 1.2 4 34

4 50 1.3 6 28

5 50 1.3 6 32

HSE Reference Actinolite 50 0.3 90 100

 

Table 3. Aspect ratio data of tremolite-actinolite 5 m and longer with a minimum aspect ratio 

of 3 : 1

Park number Particles analyzed Mean(m) Aspect ratio≥ 10:1(%) Aspect ratio≥ 20:1(%)

1 50 7.1 16 10

2 50 8.2 26 4

3 50 7.8 24 2

4 50 6.8 20 4

5 50 6.6 8 2

HSE Reference Actinolite 50 37.6 96 86

HSE 석면표 시료의 경우 평균 비는 0.3m이

고, 비 0.5m  1.0m 이하인 섬유의 비율

은 각각 90%와 100%로 나타났다(표 2). 

조경석시료의 경우 섬유의 평균 길이 비 비

율은 6.6∼8.2이고, 길이 비 비율이 10 : 1  

20 : 1 이상인 섬유의 비율은 각각 8∼26%  2

∼10%로 나타났다. HSE 석면표 시료의 경우 평

균 길이 비 비율은 37.6이고, 길이 비 비율 

10 : 1  20 : 1 이상인 섬유의 비율은 각각 96% 

 86%로 나타났다(표 3).

5개 조경석시료  석면섬유의 평균 비는 1.2

m로 Wylie(12)가 역학조사, 동물실험결과 등을 

바탕으로 암이나 피종 같은 인체유해성과 련

이 있다고 보고한 비 1m 이하보다 두껍다. 평

균 길이  비 비율는 7.3으로 90～98%의 석면

섬유가 고형석면 분석방법(6)에서 정한 석면형태 

기 인 20 : 1 이상을 만족시키지 못한다. 한 

Chatfield(10)가 제안한 석면형태의 기 인 비 

1.5m 이하, 길이  비 비율 20 : 1 이상을 만

족시키는 입자는 2～10%로 조경석시료  석면섬

유는 부분 비석면형태로 분류된다.

그림 2에 석면표 시료(a, b)와 조경석시료(c, 

d)에서 찰되는 표 인 입자형태를 나타내었

다. 곧은 형태의 가늘고 긴 석면표 시료와 달리 

조경석시료는 상 으로 두껍고 반듯하지 않은 

입자가 부분으로 형태 으로 확연한 차이를 보

인다.

찰된 섬유상 석면입자의 길이 비 비율과 

비 분포를 함께 나타낸 그림 3도 조경석시료

(a～e)와 석면표 시료(f)의 차이를 뚜렷하게 보

여 다. 비 1m 이하, 길이  비 비율 20 :

1 이상인 섬유가 부분인 석면표 시료와 달리 

조경석시료는 비가 1m 이상, 길이  비 비

율 10 : 1 이하인 섬유가 반 이상을 차지한다.
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Fig. 2. Comparison of actinolite detected from HSE Reference Actinolite(a, b) and actinolite 

detected from the park samples(c, d). 

2. 조경석 주변 공기  석면농도

연구 상 공원의 조경석 주변 공기를 포집하여 

문가그룹에 의해 인체발암성이 높은 것으로 밝

진 길이 5 m 이상의 석면농도를 투과 자 미

경으로 분석하 다(13). 분석결과 공기  석면농

도는 표 4에서와 같이 분석민감도 0.0009 f/cc 미

만으로 공기 에서 석면이 검출되지 않아 호흡을 

통한 석면노출가능성은 우려할 수 이 아닌 것으

로 단된다. 석면은 공기 으로 비산되어 호흡

기를 통해 인체에 유입되는 경우 유해성을 가진

다. 토양이나 산 등에 함유된 자연발생석면이 

인 인 활동(땅 기 등 개발  교란)에 의해 

공기 으로 비산될 가능성이 높은 반면, 공원 조

경석의 경우 공기 으로 석면의 비산은 주로 자

연 인 풍화에 의한 것으로 조경석 표면에 석면이 

노출되어있다고 하더라도 건강 해성은 낮을 것
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Fig. 3. Distribution of width and aspect ratio for (a) Park 1, (b) Park 2, (c) Park 3, (d) Park 4, (e)

Park 5 and (f) HSE Reference Actinolite.
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Table 4. Airborne concentrations of asbestos fibers and bundles longer than 5 m 

Park number No. samples Concentration(f/cc)

1 2  0.0009

2 2  0.0009

3 2  0.0009

4 2  0.0009

5 2  0.0009

으로 상된다. 

결  론

공원 조경석에서 검출된 자연발생석면의 형태  

특성을 투과 자 미경으로 찰하여 석면표 물

질과 비교하고, 조경석 주변의 공기  석면농도

를 분석하여 아래와 같은 결과를 얻었다.

1. 석면형태 구분을 해 입자의 형태, 비와 길

이 비 비율 분포 등을 분석하여 석면표 시

료와 비교한 결과 연구 상 5개 공원 조경석에 

함유된 트 모라이트-악티노라이트는 상업 으

로 활용된 석면이 보이는 형 인 석면형태를 

보이지 않았다.

2. 비석면형태의 각섬석계 석면은 발암성을 보이

지 않는다는 석면형태와 독성 련 연구결과

(7, 8)를 바탕으로 하면 본 연구 상 공원의 조

경석에 함유된 트 모라이트-악티노라이트는 

석면형태 석면의 유해성을 보일 가능성은 낮을 

것으로 보인다. 

3. 석면은 공기 으로 비산되어 호흡기를 통해 

인체에 유입되는 경우 유해하다. 본 연구 상 

조경석 주변 공기  석면농도는 분석민감도 

0.0009 f/cc 미만이었다. 공원 조경석의 경우 

공기 으로의 석면 비산은 주로 자연 인 풍

화에서 기인한 것으로 비석면형 각섬석계 석면

이 조경석 표면에 일부 노출되어있다고 하더라

도 석면이 공기 으로 비산되어 인체 유해성

을 나타낼 가능성은 낮을 것으로 사료 된다.

4. 연구 상 공원의 조경석은 섬유상 형태로 석면

을 분류하는 국내법에 따르면 석면함유 조경석

으로 분류되지만 연구결과 형 인 석면형태

가 아니고 공기 으로 비산될 가능성이 낮으

므로 무석면 조경석으로 교체하는 신 방

차원에서 향후 공기  석면농도를 주기 으로 

모니터링할 것을 리 책으로 제안 한다.  

5. 조경석에 함유된 자연발생석면의 형태 인 특

성 분석결과와 주기 인 공기  석면모니터링 

결과는 합리 인 조경석 리방안을 결정하고, 

조경석에 함유되어 있는 자연발생석면에 해 

불안감을 가진 시민들과의 리스크 커뮤니 이

션에 자료로 활용될 수 있을 것이다. 
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