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This study provided data that can be used to discriminate asbestiform and non-asbestiform amphiboles con-

tained in landscaping rocks in recreational parks. The length and width of fibers being at least 5 µm long and 

with a minimum aspect ratio of 3:1 were measured using a transmission electron microscope and compared 

to an asbestos reference sample. The park samples were thicker than 1 µm (average 1.9 µm), while the Health 

and Safety Executive (HSE) reference sample averaged 0.3 µm in width, with 100% being thinner than 1.0 µm. 

The average aspect ratios were 7.1 for the park samples and 67.1 for the HSE reference sample. Based on these 

distributions, the amphibole fibers in sampled landscape rocks were thicker and had a lower aspect ratio than 

the reference sample. These results suggest that actinolite fibers in sampled landscape rocks cannot be clas-

sified into commercial-grade asbestos. This study can contribute to public policy for managing and controlling 

landscaping rocks containing naturally occurring asbestos (NOA) and be used to communicate the possible 

resulting health risks. 
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1. 서  론

석면은 석면형태(asbestiform)로 산출되는 규산염광물   

로 지질학적 작용에 의해 지구의 지각에 자연적으로 생       

성된 광물이다. 일반적으로 ‘석면’이라고 하면 상업적으     

로 널리 사용된 백석면, 청석면, 갈석면, 안소필라이트      

석면, 트레모라이트석면, 악티노라이트석면의 여섯 종    

의 광물을 지칭한다. 이 중 사문석계에 속하는 백석면       

을 제외한 나머지 다섯 가지 석면은 각섬석계 광물에       

속한다. 각섬석은 지각을 이루는 광물 중 약 5%를 차        

지하는 광물로 지각 중에서 광범위하게 산출될 수 있       

고, 열수, 변성 등 광물 생성 당시의 지질환경에 따라        

다양한 형태로 산출될 수 있다.1)

석면형태(asbestiform)란 상업적으로 사용된 여섯 종    

류의 석면에서 보이는 것과 같은 매우 길고 가는 섬유     

형태로 생성되는 광물의 결정습성 중의 하나이다.2) 광     

학현미경으로 관찰 시 석면형태는 길이가 5 µm보다 긴     

섬유들에 대해 평균 길이 대 너비의 비율(aspect ratio)     

이 20:1에서 100:1 또는 그 이상이고, 일반적으로 개별     

섬유의 너비가 0.5 µm 이하로 매우 가늘며, 그 외 섬유     

가 평행하게 모여 있거나 끝 부분이 각각의 섬유로 넓     

게 퍼진 섬유다발, 헝클어진 섬유들의 덩어리 또는 섬     

유나 다발의 굴곡진 형태 등의 특징이 있다. 또한 길이     

대 너비의 비율 <20:1인 입자가 대부분이고 별도의 석     
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면형태의 특성이 발견되지 않는 시료는 석면으로 간주      

되어서는 안 된다고 규정되어있다.3)

미국 직업안전 및 건강관리청(OSHA)에서는 비석면    

형태의 트레모라이트, 앤소필라이트 그리고 악티노라이    

트는 석면과 같은 건강유해성이 충분히 입증되지 않았      

다는 역학적 연구결과를 바탕으로 이들 비석면형태의     

각섬석계 광물을 석면에서 제외시켰다.4) 또한 석면형태     

와 독성 관련 몇몇 연구결과, 비석면형태의 각섬석계      

광물은 석면형태의 것과 비교할 때 훨씬 덜 유해하고,       

폐암이나 중피종을 증가시키지 않는 것으로 나타났다.5-7) 

광물학적 넓은 의미에서 모든 석면은 자연발생석면     

(naturally occurring asbestos)이지만, 광산 등에서 채취     

하여 상업적으로 이용된 석면과 구별하여 암반이나 토      

양에서 자연 그대로의 상태로 발견되는 석면을 자연발      

생석면으로 정의하기도 한다.8-11) 공원 조경석은 자연발     

생석면 중의 하나로 조경석 중 석면은 석면함유가능물      

질 분석방법인 환경부고시에 따라 분석한다.12) 석면으     

로 분류되는 섬유상 광물은 공기 중 석면 계수기준과       

일관성을 유지하기 위해 길이 대 너비의 비율 3:1 이상        

인 입자를 대상으로 한다. 조경석과 같은 고형시료 분       

석에 공기 중 석면 계수기준을 적용하면 고형석면 분석       

기준인  길이 대 너비의 비율 20:1 이상의 석면입자뿐만        

아니라 기다란 비석면형태(elongated non-asbestiform)의   

각섬석계 광물입자도 석면으로 분류될 가능성이 있다. 

현재까지 석면형태와 비석면형태를 구분하는 명확한    

분석기준은 확립되지 않았지만 섬유의 너비, 길이 대 너       

비 비율 등의 크기분포나 형태적 특성을 살펴 석면형태       

와 비석면형태의 구분을 시도한 연구들이 있다.2,13-15) 의      

도적으로 석면을 첨가하지 않은 자연발생석면의 경우     

에는 정확한 석면분석을 위하여 석면형태인지에 대한     

구분이 필요하다. 본 연구에서는 편광현미경으로 확인     

결과 석면을 함유한 것으로 조사된 공원 조경석을 채       

취하여 투과전자현미경으로 길이 5 µm 이상이고 길이      

대 너비 비율 3:1 이상인 입자의 길이와 너비를 측정하        

여 석면 표준시료와 비교하여 공원 조경석에 함유된 악       

티노라이트가 석면형태인지 비석면형태인지 구분하고자   

하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 연구대상

서울시 석면관리를 위한 자연석 석재 석면 함유 실       

태조사16)에 따르면 서울시 소재 공원 중 서울시에서 관       

리하는 1890개 공원 중 674개 공원에 조경석이 설치되     

어있고, 이 중 53개 공원이 석면함유 의심 조경석을 보     

유하고 있는 것으로 파악되었다. 석면함유 의심 조경석     

이 있는 공원에 대해 총 225개 지점에서 시료를 채취     

하여 정밀조사를 실시한 결과 21개 공원에서 석면이 검     

출되었다. 본 연구에서는 21개 공원 중 석면을 함유한     

것으로 판정된 조경석이 2지점 이상 발견된 공원 중 5     

개의 공원을 연구대상으로 선정하였다.

2.2. 시료채취 및 분석

공원에 분포한 조경석의 표면을 육안으로 확인하여     

석면으로 의심되는 물질 또는 섬유상 형태의 물질이 분     

포하고 있는 조경석에서 공원별로 3~10개의 고형시료     

를 채취하였다. 시료는 편광현미경과 투과전자현미경을    

이용하여 분석하였다. 

검출된 섬유상 입자(길이≥ 5 µm, 길이 대 너비 비율     

≥ 3:1)의 크기분포와 형태적 특성을 투과전자현미경으로     

관찰하기 위해 조경석 시료를 공원별로 1개씩 선택하     

였다. 미국 EPA의 고형시료 석면분석방법 중 전자현미     

경분석을 위한 시편제작방법에 따라 조경석 시료를 막     

자사발로 분쇄 후 소량의 아세톤에 혼합하고, 초음파분     

산기에서 약 5분간 분산시켜 마이크로피펫으로 시료 일     

부를 취해 탄소 코팅된 그리드에 올려 건조시켰다.3)

투과전자현미경(Tecnai G2, 120 keV, FEI company,     

Hillsboro, USA)을 이용하여 섬유상 입자 중 에너지분산     

형 X선 분광기(energy dispersive X-ray spectrometer,     

EDS) 스펙트럼과 제한시야 회절패턴(selected area    

diffraction pattern, SAED)으로 화학조성과 결정구조를    

분석한 결과 석면과 동일한 것으로 확인된 입자의 길     

이와 너비를 측정하였다. 길이는 입자의 최대 길이를     

기록하고, 너비는 입자의 대표되는 점에서 길이에 수직     

이 되도록 측정하여 기록하였다. 결정구조 분석을 위한     

제한시야 회절패턴에서는 d-spacing이 5.3 Å인 선이     

반복적으로 나타나는 것을 기준으로 각섬석계 입자임     

을 확인하고, EDS 스펙트럼으로 Si 피크의 값이 약     

5,000 counts 이상이 될 때까지 얻은 원소조성 결과를     

바탕으로 광물의 종류를 구분하였다. 특히 화학조성이     

악티노라이트와 매우 유사한 magnesio-hornblend와의   

구분을 위해 Al/Si 비율 1:10을 기준으로 그 이하인 입     

자만 악티노라이트로 판별하였다. 입자의 형태적 특성     

을 파악하기 위해 입자의 길이방향과 끝부분의 형태를     

관찰하여 평행하고 규칙적인 사각모양인지 아니면 울     

퉁불퉁하고 불규칙한 모양인지 살펴보았다. 영국안전보    



투과전자현미경을 이용한 공원 조경석 중 자연발생석면의 형태 및 크기 분포 37

 

  

 

  

 

   

 

  

    

 

     

   

    

       
건청의 악티노라이트석면 표준시료(HSE reference   

actinolite asbestos, Health & Safety Laboratory, UK)      

를 석면형태시료로 선택하여 조경석 시료와 같은 방법      

으로 전처리하여 비교분석하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 편광현미경 분석결과

조경석 표면을 육안으로 확인한 뒤 석면함유 의심부      

위 29곳의 고형시료를 채취하여 석면함유가능물질 분     

석방법에 따라 편광현미경으로 분석한 결과, 15개 시료      

(약 52%)에서 석면이 검출되었다. 공원별로 석면이 검      

출된 고형시료 1개씩을 선택하여 총 5개 시료를 투과       

전자현미경으로 관찰한 결과 악티노라이트가 검출되었    

다(Table 1).

3.2. 형태적 특성

공원 조경석 시료(a)와 석면 표준시료(b)에서 관찰되     

는 대표적인 입자형태는 Fig. 1과 같았다. 공원 조경석       

시료는 두껍고 반듯하지 않은 입자가 대부분으로, 곧은      

형태의 가늘고 긴 석면 표준시료와 형태적으로 확연한     

차이를 보였다. 입자 끝부분의 형태 역시 공원 조경석     

시료의 경우 대부분 쪼개짐에 의한 불규칙한 형태를     

보인 반면 HSE 석면 표준시료의 경우 사각형 형태를     

보였다.

3.3. 크기분포

3.3.1. 너비와 길이 대 너비 비율 분포

Table 2와 Table 3은 조경석에서 검출된 석면섬유의     

너비 분포와 길이 대 너비 비율의 분포 특성을 석면     

표준시료의 특성과 비교하여 나타낸 것이다. 조경석 시     

료의 경우 섬유의 평균 너비는 1.5~2.1 µm이고, 너비     

0.5 µm 및 1.0 µm 이하인 섬유의 비율은 각각 2~7%와     

11~31%이었다. HSE 석면 표준시료의 경우 평균 너비     

는 0.3 µm이고, 너비 0.5 µm 및 1.0 µm 이하인 섬유의     

비율은 각각 98%와 100%로 나타났다(Table 2).

조경석 시료의 경우 섬유의 평균 길이 대 너비 비율     

은 6.1~8.2이고, 길이 대 너비 비율이 10:1 및 20:1 이     

Table 1. Characteristics of bulk sample from the landscape rock 

Park
Number of

bulk samples

Number of

asbestos-containing 

bulk samples

Asbestos type

by TEM

1 4 2 Actinolite

2 6 3 Actinolite

3 10 4 Actinolite

4 4 3 Actinolite

5 5 3 Actinolite

Total 29 15 Actinolite

Fig. 1. Examples of particles with nonparallel sides and irregular termination, (a) landscape rock, and parallel sides and square 
termination, (b) HSE reference actinolite asbestos.

Table 2. Width data of 5 µm actinolite and longer with a    
minimum aspect ratio of 3:1

Park
Particles

analyzed

Mean±SD

(µm)

Width≤

0.5 µm

(%)

Width≤

1.0µm

(%)

1 100 2.1±1.2 2 11

2 100 1.9±1.2 6 22

3 100 1.5±0.8 7 31

4 100 2.1±1.1 2 13

5 100 1.8±0.9 2 13

HSE reference 

actinolite asbestos
100 0.3±0.2 98 100



38 정숙녀 · 김지성 · 임기교 · 원선정 · 이지영 · 김광래 · 신진호 · 신용승

 

   

   

  

    

  

   

  

 

 

 

  

   
상인 섬유의 비율은 각각 7~21% 및 0~5%로 나타났다.       

HSE 석면 표준시료의 경우 평균 길이 대 너비 비율은        

67.1이고, 길이 대 너비 비율 10:1 및 20:1 이상인 섬         

유의 비율은 각각 99% 및 96%로 나타났다(Table 3).

5개 조경석 시료의 너비 평균값은 1.9 µm로 Wylie가       

역학조사, 동물실험결과 등을 바탕으로 암이나 중피종     

같은 인체유해성과 관련이 있다고 보고한 너비 1 µm이       

하5)보다 약 2배 정도 두껍다. 길이 대 너비 비율 평균         

값은 7.1로 고형석면 분석기준인 20:1을 만족시키지 못      

하는 섬유가 95~100%로 대부분이며 별도의 석면형태     

의 특성이 발견되지 않는 않으므로 US EPA 고형시료       

석면분석방법 중 석면형태 정의에 따르면 비석면형태     

인 것으로 간주된다.3) 또한 Chatfield가 제안한 석면형태      

의 기준인 너비 1.5 µm 이하, 길이 대 너비 비율 20:1          

이상을 만족시키는 입자는 0~5%에 불과해 대부분 비      

석면형태로 분류된다.13) 

관찰된 섬유상 입자의 너비와 길이 대 너비 비율의       

분포를 나타낸 Fig. 2는 조경석 시료와 석면 표준시료       

사이의 뚜렷한 차이가 있음을 보여준다. 석면 표준시료      

와 조경석 시료의 너비평균값과 표준편차는 각각     

0.3±0.2 μm과 1.9±1.1 μm로 석면 표준시료의 너비는     

조경석 시료에 비해 훨씬 더 가늘고 그 분포가 균일하     

다. 석면 표준시료와 조경석 시료의 길이 대 너비 비율     

평균값과 표준편차는 각각 67.1±44.8과 7.1±5.9로, 석면     

표준시료의 경우 길이와 상관없이 너비 값이 거의 일     

정하여 길이 대 너비 비율이 큰 변동을 보이는 반면 조     

경석 시료는 길이가 증가함에 따라 너비도 증가하는 경     

향을 보여 석면 표준시료에 비해 길이 대 너비 비율이     

작고 균일한 분포를 보이는 것으로 판단된다.

3.3.2. 너비와 길이, 길이 대 너비의 비율과 길이의     

관계

조경석 시료와 HSE 석면 표준시료의 log 너비(Y)와     

log 길이(X)에 대한 회귀방정식과 상관계수를 Table 4     

에 나타내었다. Siegrsit and Wylie는 석면입자의 형태     

를 구분하는 연구에서 석면섬유와 비석면형 광물입자     

의 가장 명확한 차이는 석면섬유의 너비는 길이와 상     

관없이 상대적으로 일정한 반면, 비석면형 광물입자의     

너비는 길이의 함수로 나타난다는 점이라고 밝혔다.17)     

Table 3. Aspect ratio data of 5 µm actinolite and longer with           
a minimum aspect ratio of 3:1

Park
Particles

analyzed
Mean±SD

Aspect 

ratio≥
10:1(%)

Aspect 

ratio≥
20:1(%)

1 100 6.1±2.7 7 0

2 100  8.0±10.6 9 5

3 100 8.2±5.5 21 5

4 100 6.8±3.4 14 2

5 100 6.4±3.4 10 1

HSE reference 

actinolite asbestos
100 67.1±44.8 99 96

Fig. 2. Box plot of width (a) and aspect ratio (b) for landscape rocks in parks and HSE reference actinolite asbestos.

Table 4. Regression equation and correlation coefficient of    
log width vs. log length

Park
Regression equation

Log width Y = f (Log length)

Correlation 

coefficient

1 Y = 0.8925X – 0.6437 0.786

2 Y = 0.7521X – 0.5517 0.643

3 Y = 0.8596X – 0.7232 0.627

4 Y = 0.7564X – 0.5384 0.691

5 Y = 0.7055X – 0.4801 0.530

HSE reference

actinolite asbestos
Y = 0.2456X – 0.8328 0.297
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석면 표준시료의 경우 길이와 상관없이 너비가 일정하      

여 길이와 너비의 상관계수는 0.297로 상관관계가 낮고,      

공원 조경석에서 나온 입자들의 경우 길이가 증가함에      

따라 너비가 함께 증가하여 상관계수는 0.530~0.786으     

로 길이와 너비가 비교적 높은 상관관계를 나타내므로      

공원 조경석 시료는 비석면형 광물입자의 특성을 보이      

는 것으로 판단된다. 

조경석 시료와 HSE 석면 표준시료의 log 길이 대       

너비의 비율(Y)과 log 길이(X)에 대한 회귀방정식과 상      

관계수를 Table 5에 나타내었다. Wylie는 석면시료에     

대한 섬유 길이와 길이 대 너비 비율에 관한 연구에서        

log 길이 대 너비 비율(Y)과 log 길이(X)에 대한 회귀        

방정식의 기울기를 섬유화 지표로 정의하고, 석면시료     

는 섬유화가 잘 발달되어 개별 섬유들이 거의 일정한       

너비를 가지고 있어 기울기가 1에 가깝다는 연구결과      

를 발표했다.18) HSE 석면 표준시료의 log 길이 대 너        

비 비율(Y)과 log 길이(X)의 회귀방정식의 기울기가     

0.7544로 1에 가까운 반면 공원 조경석에서 나온 입자       

들의 기울기는 0.1075~0.2945로 0에 가깝다. 이는 공      

원 조경석 시료의 경우 입자의 길이가 증가함에 따라       

너비가 증가하여 길이 대 너비의 비율이 거의 동일하       

다는 것을 의미하는 것으로 석면시료와 구분되는 비석      

면형 광물입자의 특성이라고 할 수 있다. 

4. 결  론

본 연구에서는 서울시에 소재한 공원 조경석에서 검      

출되는 악티노라이트를 대상으로 크기 분포와 형태적     

특성을 관찰하였다. 석면형태 구분을 위해 입자의 형      

태, 너비와 길이 대 너비 비율 분포 등을 분석하여 석         

면 표준시료와 비교한 결과 연구대상 5개 공원 조경석       

에 함유된 악티노라이트는 석면 표준시료와 크기분포     

에 차이를 보였으며 전형적인 석면형태로 구분할 수 없     

다. 비석면형태의 각섬석계 석면은 발암성을 보이지 않     

는다는 석면형태와 독성 관련 연구결과4-7)와 조경석에     

함유된 자연발생석면의 크기 분포 및 형태적인 특성을     

분석한 본 연구결과는 합리적인 조경석 관리방안을 결     

정하고, 조경석에 함유되어 있는 자연발생석면에 대해     

불안감을 가진 시민들과의 리스크 커뮤니케이션에 자     

료로 활용될 수 있을 것이다. 
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