
한국환경보건학회지, 제34권 제4호(2008)

J. Env. Hlth. Sci., Vol. 34, No. 4, pp 300~310(2008)

300

익산지역에서 봄철 비황사기간 중 입경별 대기먼지농도와 이온조성

강공언†·김남송*·이현주*

원광보건대학 의무행정과, *원광대학교 의과대학 예방의학교실

(2008. 6. 24. 접수/2008. 7. 11. 수정/2008. 7. 26. 채택) 

Mass Concentration and Ion Composition of Size-segregated 
Particulate Matter during the Non-Asian Dust Storm of 

Spring 2007 in Iksan 

Gong-Unn Kang†·Nam-Song Kim*·Hyun-Ju Lee*

Department of Medical Administration, Wonkwang Health Science College

*School of Preventive Medicine, Wonkwang University

(Received June 24, 2008/Revised July 11, 2008/Accepted July 26, 2008)

ABSTRACT

In order to further determine the mass concentration and ion composition of size-segregated particulate matter (PM) dur-

ing the non-Asian dust storm of spring, PM2.5 (fine particle), PM10-2.5 (coarse particle), and PMover-10 (PM with an aero-

dynamic diameter larger than 10 μm) were collected using a MCI (multi-nozzle cascade impactor) sampler of a three-

stage filter pack in the spring season of 2007 in the Iksan area. During the sampling period from 5 April to 21 April,

a total of 34 samples for size-segregated PM were collected, and then measured for PM mass concentrations by gravi-

metric measurements and for water-soluble inorganic ion species by using ion chromatography. Average mass con-

centrations of PM2.5, PM10-2.5, PMover-10 were 35.4±11.5 μg/m3, 13.3±5.5 μg/m3, and 9.5±4.7 μg/m3, respectively. On

average, PM2.5 accounted for 74% of PM10. Compared with the literature from other areas in Korea, the measured con-

centration of PM2.5 were relatively high. Water-soluble inorganic ion fractions in PM2.5, PM10-2.5, and PMover-10 were found

to be 47.8%, 28.5%, and 14.7%, respectively. Among the water-soluble inorganic ion species, SO4

2−, NO3

−, and NH4

+

were the main components in PM2.5, while NO3

− dominantly existed in both PM10-2.5 and PMover-10. Non-seasalt SO4

2− (nss-

SO4

2−) and NO3

− were found to mainly exist as the neutralized chemical components of (NH4)2SO4 and NH4NO3 in fine

particles. 

Keywords: PM2.5, PM10-2.5, PMover-10, size-segregated particulate matter, MCI sampler, water-soluble inorganic

ion species

I. 서  론

환경대기 중의 미세먼지는 호흡기질환, 심장 및 폐기

능 저하, 조기사망 등 인체영향뿐만 아니라 시정장애,

농작물, 생태계와 재산상에 악영향을 초래하는 대표적

인 대기오염물질이다. 우리나라에서는 1995년부터 대기

환경기준에 PM10(공기동력학적인 직경이 10 μm 이하인

입자상 물질)을 채택하고 있으며, 이를 통상 미세먼지

라 칭하고 있다. 환경부의 대기환경연보(MOE, 2007)에

따르면 우리나라 대기질은 2000년 이후 거의 비슷한

수준을 유지하고 있으나, PM10의 경우 2006년 환경기

준 달성율이 24시간 기준 34.8%, 연평균 기준 86.2%

수준으로 오존과 함께 가장 낮은 것으로 조사되었다.

2006년 전국 연평균 농도는 약 59 μg/m3이었는데, 이것

은 최근 개정된 국내 연평균 환경기준(50 μg/m3)을 초

과하였으며 WHO와 EU의 환경기준(20 μg/m3)의 약 3

배 수준에 이른다. 대기 중 미세먼지의 효율적인 관리

를 위해서는 우선적으로 그 발생원 규명이 필요하게 되

는데, 우리나라에서 매년 봄에 주로 발생하는 황사현상

은 풍하측의 지역대기질 특성을 좌우하는 중요한 요인

이 되고 있다. 황사현상은 대기 중 먼지농도의 정량적

인 크기뿐만이 아니라 대기먼지의 입경분포와 화학조
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성 등 지역 대기질의 오염도에 매우 중요한 영향을 주

어 각종 보건문제뿐만 아니라 일상생활에도 여러 가지

피해를 초래하기 때문에 사회적으로 큰 관심의 대상이

되고 있다. 최근 국내의 황사발생빈도는 점차 증가추세

(KMA, 2008)에 있으며, 황사를 포함한 대기에어로졸에

관한 연구는 해당지역의 대기질 관리 및 특성을 이해

하고 대기질 개선방안 및 환경보건정책을 수립하는데

있어 매우 중요한 정보를 제공하기 때문에 국내외적으

로 활발하게 이루어지고 있다(ABC-EAREX, 2007;

Kang et al., 2007a; Park and Lim, 2006; Shin et

al., 2005; Nakamura et al., 2005; Wang et al.,

2005a; Wang et al., 2005b; Choi et al., 2003; Kim

et al., 2002). 또한 전국적으로 대기오염자동측정망이

구축되어 PM10 농도 자료가 산출되고 있으며, 최근에

는 보건학적인 관점에서 중요한 미세입자의 PM2.5 농도

자료도 부분적으로 산출되고 있다. 그러나 대기에어로

졸의 조성에 관한 분석자료 확보는 주로 대도시를 중

심으로 이루어지고 있으며, 국가 및 대규모 연구과제의

목적에 따라 일부 배경지역에서의 집중적인 측정이 이

루어지고 있어 중소도시 지역에서의 신뢰성 있는 자료

생산은 미흡한 수준이다. 또한 1차입자와 2차입자에 대

한 상대적인 기여도 및 배출원에 대한 이해도 여전히

부족한 실정이다. 본 연구가 이루어진 익산지역의 경우

지리적으로 한반도 남서부 지역에 위치하고 있어 중국

대륙으로부터의 황사 및 대기오염물질이 빠르게 유입

될 수 있으며, 다른 도시지역에 비해 도시화 및 산업화

수준이 낮은 중소도시 규모로서 외부지역으로부터 유

입된 오염물질의 특성을 평가하는데 비교적 적합한 조

건을 갖고 있으나 이에 대한 연구는 상당히 미흡한 수

준이다. 또한 국내에서 수행된 대기에어로졸의 화학조

성에 관한 연구에서는 그 대부분이 하루를 측정주기로

하여 이루어졌는데, 기상조건이나 배출특성 등이 시간

에 따라 매우 다양한 양상을 보이기 때문에 보다 정확

한 대기에어로졸의 특성을 파악하기 위해서는 이를 짧

게 할 필요가 있다. 

본 연구는 중국대륙의 사막과 황토지역에서 발생되어

풍하측의 익산지역으로 장거리 이동된 황사입자가 지

역대기질의 오염도 및 대기에어로졸의 화학적 특성에

미치는 영향을 파악하기 위한 선행연구로서 동일한 계

절적인 특성을 갖는 봄철의 비황사시 입경별 대기먼지

에 대한 일렬의 비교자료를 확보하는데 목적을 두고 있

다. 이를 위하여 익산지역에서 연속적으로 황사가 관측

되지 않은 2007년 4월의 17일 동안 대기먼지시료를 입

자의 크기분포(공기동력학적 직경이 2.5 μm 이하인

PM2.5, 2.5~10 μm의 PM10-2.5, 그리고 10 μm 이상의

PMover-10)에 따라 측정하였다. 먼지입자의 크기분포에 따

른 세부적인 농도 특성을 파악할 수 있도록 시료는 밤

과 낮으로 1일 2회 포집한 후 대기먼지의 입경별 질량

농도를 정량하였으며, 주야간의 입경별 대기먼지의 농

도 특성을 해석하였다. 또한 이들 시료 중 수용성 이온

성분의 농도를 분석하여 입자의 크기분포에 따른 화학

조성 및 분포 특성을 해석하였으며, 이온성분의 주야간

농도 특성 및 거동의 경우 추후 발표될 예정이다. 

II. 시료채취 및 분석방법

시료채취는 익산시 북쪽의 신용동에 위치하고 있는

원광보건대학 캠퍼스(위도 35o58'11", 경도 126o57'30")

내 학림관 건물의 3층(지상 약 9 m)에서 이루어졌다.

시료채취지점 주변의 지리적인 특성은 선행연구(Kang

et al., 2007a; Kang et al., 2007b)에 기술되어 있는

바와 같다. 인구는 2006년 기준 약 32만 명이었으며,

2001년에 34만으로 최대치를 나타낸 후 매년 약 1.2%

의 감소추세를 보이고 있다. 반면에 자동차 등록대수는

2006년 105,193대로 매년 약 3.4% 증가추세에 있다

(Iksan city, 2007). 

시료채취장치는 봄철 비황사기간 중 입경별 대기먼지

의 농도 및 이온조성을 파악할 수 있도록 Tokyo Dylec

사의 MCI 샘플러(multi-nozzle cascade impactor sampler,

Japan)를 사용하였다. 이것은 Kang 등(2007b)의 연구에

서 기술한 바와 같이 입경별로 3단의 분급포집이 이루

어져 공기동력학적인 직경이 2.5 μm 이하인 미세입자

(PM2.5), 2.5~10 μm의 조대입자(PM10-2.5), 그리고 10 μm

이상 입자(PMover-10)의 먼지시료 측정이 가능하다. 본

연구에서 PM10 농도는 PM2.5와 PM10-2.5의 농도 합으로

부터 산출하였으며, 여기에 PMover-10의 농도를 합해 총

먼지농도(TSP)를 구하였다. 시료는 비황사기간 동안 주

야간의 농도특성을 파악할 수 있도록 낮(오전 8시 전후

에서 당일 오후 6시 전후)과 밤(오후 6시 전후에서 다

음 날 오전 8시 전후)으로 나누어 1일 2회 측정하였으

며, 3단의 입경별로 각각 34개의 시료(총 102개)가 포

집되었다. 시료포집을 위한 필터의 전처리 및 포집유

량, 농도산출방법 그리고 시료의 추출 및 수용성 이온

성분의 IC 분석은 선행연구(Kang et al., 2007b)에서

제시된 바와 같다. 

시료채취 및 분석시 신뢰성 있는 분석자료의 확보를

위하여 자료의 정도관리 및 확인(quality control and

quality assurance)이 이루어졌으며, IC 분석에 따른 수

용성 이온성분의 경우 Kang 등(2006a)의 선행연구에서

제시된 방법이 사용되었다. 먼지농도에 대한 측정자료
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의 불확실도(uncertainties) 평가를 위하여 필터의 반복

측정에 의해 산출된 상대표준편차(relative standard

deviation, RSD)는 시료가 포집되기 전 필터와 포집된

후 필터의 경우 각각 0.21%와 0.20%이었다. 또한 수

용성 이온성분의 농도자료에 대한 불확실도 평가를 위

하여 IC 분석 중에 일정한 주기로 재분석한 농도자료

로부터 RSD를 산출한 결과 양이온의 경우 Na+, NH4
+,

K+, Mg2+, Ca2+가 각각 1.68, 4.13, 2.43, 4.86, 1.77%

이었으며, 음이온의 경우 Cl−, NO3
−, SO4

2−가 각각

3.38, 0.96, 1.57%이었다. 여기에서 수용성 이온성분의

RSD 산출에 사용된 시료의 평균농도는 양이온인 Na+,

NH4
+, K+, Mg2+, Ca2+의 경우 0.46, 3.50, 0.38, 0.18,

1.09 ppm이었으며, 음이온인 Cl−, NO3
−, SO4

2−의 경우

0.62, 4.45, 6.86 ppm이었다. 이들 이온성분의 평균농도

는 그 종류에 따라 차이를 보이고 있지만, RSD가 모

두 5% 이하인 것으로 미루어 볼 때 수용성 이온성분

의 분석자료는 모두 양호한 수준의 신뢰성이 확보된 것

으로 판단된다. 

III. 결과 및 고찰

1. 기상조건

익산지역에서 봄철 비황사기간 중 입경별 대기먼지농

도와 이온조성을 파악하기 위하여 대기먼지시료의 포

집이 이루어진 2007년 4월 5일부터 22일까지 17일 동

안 익산지역의 평균 기온과 풍속은 10.9oC와 1.8 m/sec

이었다. Fig. 1은 측정기간 동안 풍배도를 나타낸 것으

로 무풍빈도는 약 11.7%이었으며, 주로 서풍이 우세하

면서 점차 남서풍 계열이 우세한 바람이 부는 것으로

관측되었다. 측정기간 동안의 풍배도를 고려할 때 풍상

측의 중국대륙으로부터 장거리 이동된 대기오염물질뿐

만 아니라 국지적으로는 군산지역에서 배출된 오염물

질이 이 지역 대기질에 상당 부분 영향을 주었을 것으

로 생각된다. 

2. 측정방법에 따른 PM10 농도 비교 및 입경별 대

기먼지의 이온밸런스 

본 연구에서 PM10 농도는 입자의 크기에 따라 3단으

로 분급포집되는 MCI 샘플러에 의해 측정(PM10-2.5 농

도와 PM2.5 농도의 합으로 산출)되었기 때문에 측정과

정에서의 오차 발생 가능성이 10 μm 이하의 입경분포

를 갖는 먼지입자를 한 번에 포집하는 경우에 비해 크

게 된다. 따라서 자료의 타당성(data validation) 검토를

위하여 Fig. 2에 MCI 샘플러에서 산출된 PM10 농도와

시료측정지점으로부터 남동쪽으로 약 3 km 떨어져 있

는 익산시청(익산시 남중동 소재)의 건물옥상에서 측정

된 자동측정망의 농도(PM10,AMD)를 나타내었다. 여기에

서 PM10,AMD 농도는 β선 흡수법에 의해 연속 측정된

1시간 평균농도를 본 연구의 시료채취시간에 맞추어 평

균한 것이다. 그림에서 종축은 시료채취일을 나타낸 것

으로 D의 경우 해당일의 낮 동안(오전 8시 전후에서

당일 오후 6시 전후) 포집되었으며, N의 경우 해당일

의 밤 동안(오후 6시 전후에서 다음 날 오전 8시 전

후)에 포집되었음을 의미한다. 또한 실선은 국내 대기

환경기준인 PM10의 일평균기준(100 μg/m3)을 의미하

고, 점선은 연평균기준(50 μg/m3)을 나타낸 것이다. 그

림에서 측정방법에 따른 농도분포를 살펴보면 4월 7일

밤과 8일 낮 시료를 포함하여 일부 시료를 제외하고는

유사한 농도경향을 보이는 것으로 나타났으며, 상관계

수는 0.77인 것으로 나타났다. 이들 농도자료의 경우

두 지역 간의 지리적인 특성(자동측정망이 설치되어 있

는 익산시청은 도심지인 남중동에 위치한 반면 본 연

구에서 대기먼지의 실측이 이루어진 원광보건대학은 도

심의 변두리에 위치)과 측정방법을 고려해 볼 때 절대

치 비교에는 한계가 있을 수 있다. 그러나 2006년 봄

에 이루어진 연구결과에 의하면 이들 농도의 상관계수

는 0.99로 나타났으며(Kang et al., 2007b), 최근 경주

지역(Kim et al., 2008)에서도 같은 수준의 상관성이

관측되었다. 이러한 내용으로 미루어 볼 때 본 연구결

과는 기존 연구에 비해 상관성이 낮은 것으로 사료된

다. 그러나 자동측정망 자료의 경우 일부 결측치

(missing values)가 있는데다 기존 연구에서와 달리 시

료포집이 밤과 낮으로 1일 2회 이루어져 측정방법에 따

Fig. 1. Wind rose during the sampling period of 5~22 April,

2007 in Iksan. 
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른 자료의 타당성 검토는 단언하기 어려운 것으로 판

단된다. 

다른 대안적인 방법으로 자료의 타당성을 검토하기

위하여 대기먼지중 수용성 이온성분의 이온밸런스를

Fig. 3에 나타내었다. 이것은 측정기간 동안 입경별 대

기먼지(PM2.5, PM10-2.5, PMover-10) 중 양이온 성분과 음

이온 성분의 농도 합에 대한 대응관계를 나타낸 것이

다. 여기에서 모든 입경별 시료의 이온밸런스는 전반적

으로 매우 양호한 상관성(∑anion = 1.15 ∑cation −

0.02, R2= 0.98)을 갖는 것으로 조사되었다. 그러나 입

경분포에 따라 직선의 기울기는 차이를 보이고 있는데

미세입자인 PM2.5의 경우 기울기가 1.28로 특히 고농도

시료에서 양이온 부족현상이 나타났다. 이온밸런스의

개념을 고려해 볼 때 그 차이는 본 연구에서 측정되지

않은 수소이온(H+) 농도에 기인한 것으로 보인다

(Kouyoumdjian and Saliba, 2006). 결과적으로 이들

이온성분의 농도 차이는 대기에어로졸의 산성도와 밀

접한 관련이 있는 황산이온이나 질산이온 등이 알칼리

성의 암모늄이나 지각기원의 양이온 성분과 중화된 염

이외의 형태로 존재할 수 있음을 의미하며, 이는 봄철

비황사기간 동안 익산지역에서 측정한 미세입자의 경

우 부분적으로 산성을 띠고 있음을 시사한다. 그러나

입자의 크기가 클수록 기울기(PM10-2.5의 경우 0.95,

PMover-10의 경우 0.50)는 감소하여 양이온 과잉현상이

나타나는데, 이것은 다른 연구(Park and Lim, 2006;

Wang et al., 2005)에서 지적한 바와 같이 알칼리성에

서 주요 수용성 이온성분으로 존재하는 CO3
2− 또는

HCO3
−의 기여에 의한 것으로 판단된다. 즉, 조대입자의

경우 상대적으로 토양기원에서 기원하는 양이온 성분

Fig. 2. Temporal variation of mass concentrations between PM10 measured by MCI sampler at the sampling site of Wonkwang Health

Science College and PM10,AMD optically measured at the air quality monitoring station of Namjung-dong, Iksan. PM10,AMD

indicates the air quality automatic network monitoring data obtained on the rooftop of main building of Iksan city hall. The

solid horizontal line stand for 24hr Korean National Ambient Air Quality Standard (NAAQS) of 100 μg m−3 for PM10 and

the dashed line means annual NAAQS for PM10 of 50 μg m−3, respectively. Symbols of D and N on the x-axis indicate

daytime and nighttime, respectively.

Fig. 3. Scatter plot of cation versus anion measurements in

size-segregated PM samples during the sampling

period of April, 2007 in Iksan. 
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이 증가하게 되고 이에 대한 대응성분으로 CO3
2− 또는

HCO3
−의 농도가 증가하게 되는데, 본 연구에서는 이들

이온성분의 농도 정량이 이루어지지 않은 관계로 음이

온 결핍현상이 발생한 것으로 판단된다. 이러한 경향은

입자의 크기가 큰 PMover-10에서 더욱 현저하게 되는 양

상을 보이고 있다. 또한 PMover-10의 경우 양이온과 음이

온 농도의 상관성이 낮은데 이것은 이온성분의 농도가

미량으로 검출되어 분석오차에 의한 영향이 상대적으

로 크게 반영되었기 때문으로 생각된다. 

3. 봄철 비황사시 대기먼지의 입경별 농도

Fig. 4는 측정기간 동안 MCI 샘플러에 의해 측정된

환경대기 중 2.5 μm 이하의 미세입자인 PM2.5, 2.5~

10 μm의 조대입자인 PM10-2.5, 그리고 10 μm 이상의 입

자인 PMover-10의 대기먼지농도를 강수량과 함께 나타낸

것이다. 이것은 봄철 비황사기간 동안 대기먼지의 입경

별 농도분포 특성을 파악하는데 있어 중요한 정보를 제

공한다. 여기에서 PM10의 농도는 PM2.5와 PM10-2.5의 농

도를 합한 것이 되고, 다시 이 농도에 PMover-10를 더하

면 대기 중에 존재하는 총부유먼지(TSP)의 농도가 되

는데, 이것은 그림에서 전체 막대의 높이에 해당한다. 

입경별 대기먼지의 농도분포는 미세입자인 PM2.5가

측정기간 동안 전반적으로 높은 농도 경향을 나타내었

다. 조대입자인 PM10-2.5의 경우 대부분이 PMover-10보다

약간 높은 농도 분포를 보이고 있으나, 일부 시료(10D,

11D, 12D, 19D, 20D)의 경우 PMover-10의 농도가 높게

나타났다. 여기에서 2.5~10 μm의 조대입자에 비해

10 μm 이상 입자의 먼지농도가 높은 시료의 경우 모두

시료포집이 낮에 이루어져 동일한 시간적인 특징을 보

이고 있다. 

측정기간 동안 입경별 대기먼지의 고농도 발생일을

살펴보면 PM2.5의 경우 4월 7일 밤(7N)에 63.2 μg/m3

으로 최고치를 기록하였다. PM10-2.5의 농도는 4월 5일

밤과 7일 낮(5N, 7D)에 각각 26.8과 25.4 μg/m3으로

고농도를 나타내었으며, PMover-10의 경우 4월 10일,

11일, 12일, 20일의 낮(10D, 11D, 12D, 20D)에 각각

19.2, 18.7, 17.1, 17.0 μg/m3으로 높은 농도를 나타내

었다. 또한 하루를 주기로 하여 낮과 밤 시료의 입경별

농도분포를 비교해보면 17일의 경우 밤에 각각의 입경

범위에서 먼지농도가 모두 증가하였다. 7일의 경우 낮

과 밤 동안에 PM10-2.5와 PM10-over의 농도가 비교적 일

정한 수준으로 유지되지만, 미세입자인 PM2.5의 경우 상

대적으로 밤에 약 46.5% 증가하였다. 이러한 농도분포

는 정량적인 차이는 있지만 6일, 9일, 14일의 낮과 밤

에도 관측되었다. 반대로 4월 11일, 12일(강수 7 mm),

15일 (강수 10.5 mm), 18일, 20일, 21일에는 PM2.5의

농도가 오히려 밤에 감소하였다. 4월 5일, 13일, 19일

의 경우 미세입자인 PM2.5의 농도가 낮과 밤 모두 비

슷한 수준이었으나, 조대입자 영역의 PM10-2.5는 상대적

으로 증가하는 경향을 나타내었다. PMover-10의 경우 측

Fig. 4. Temporal variation of PM mass concentrations during the sampling period of April 2007 in Iksan. Total height of bar means

the concentration of TSP and the sum of coarse and fine PM indicate the concentration of PM10. Symbols of D and N on the

x-axis indicate daytime and nighttime, respectively.
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정기간 동안 대부분의 시료(5~12일, 14일, 20~21일)에

서 밤에 감소하는 경향을 나타내었으나, 17~19일의 경

우 PM10-2.5와 함께 밤에 증가하였다. 

이상에서와 같이 입자의 크기분포에 따른 대기먼지의

고농도 발생일이 서로 일치하지 않고 하루를 주기로 낮

과 밤에 입경별 대기먼지의 농도 증감이 일정한 경향

을 보이지 않는데, 이것은 오염물질의 발생원과 배출특

성, 대기 중 반응 메커니즘 그리고 기상조건 등을 고려

하여 해석할 수 있다. 우선적으로 각각의 입경별 대기

먼지의 농도분포를 좌우하는 오염물질의 발생원이 상

이하고(발생원의 경우 대기먼지의 정성적인 조성을 좌

우), 동시에 시료채취일에 따라 입경별 대기먼지의 농

도분포에 대한 오염물질의 기여정도(대기먼지의 정량적

인 크기를 좌우)가 다르기 때문인 것으로 사료된다. 여

기에서 조대입자의 경우 비교적 일정한 농도 수준을 유

지하는데 비해 미세입자가 고농도를 보이는 것은 주로

화석연료의 연소에 의해 배출된 가스상의 SO2와 NOx

등의 대기오염물질과 인위적인 활동 및 자연발생원에

기인한 가스상의 NH3가 대기 중에서 2차입자로 전환

된 경우에 가능하게 된다. 특히 밤에 고농도가 관측된

것은 지표면의 복사냉각에 의한 기온역전층이 생성될

경우 대기 중 기류의 흐름이 억제되어 고농도의 미세

먼지가 축적될 수 있는 기상조건에 의해 가능하게 된

다. 미세입자의 농도 증가에도 불구하고 조대입자의 농

도가 감소하는 것은 기류가 안정되어 있을 때 국지적

인 규모에서 지표면의 토양으로부터 비산되는 조대입

자의 대기 중 유입이 억제되기 때문이다. 그러나 낮과

밤 동안 미세입자 농도가 일정한 수준이거나 약간의 증

감을 보인 반면, 조대입자의 경우 상대적으로 높은 농

도 차이를 보이는 경우도 있는데 이것은 인위적인 활

동과 밀접한 관련이 있는 2차입자의 지속적인 유입이

이루어지는 가운데 해염, 토양기원 등의 자연발생원에

의한 조대입자의 정량적인 기여가 강하게 반영된 경우

에 가능하게 된다. 

측정기간 동안 환경대기 중의 총부유먼지(TSP) 농도

는 4월 7일 밤(7N)에 95.2 μg/m3으로 최고치를 기록하

였으며, 동시에 PM10과 PM2.5 모두 84.8 μg/m3과 63.2

μg/m3으로 가장 높은 농도를 나타내었다. 이에 대한 원

인은 화학조성과 기상조건에 대한 분석이 이루어질 경

우 해석이 가능할 것으로 사료된다. 최저농도는 강수발

생일인 16일 낮(16D)에 나타났는데, PM2.5와 PM10-2.5의

농도가 각각 7.2와 3.6 μg/m3이었으며, PM10과 TSP의

경우 10.9와 14.5 μg/m3이었다. 측정기간 동안 강수는

4월 12일 저녁(7 mm), 15일 밤(10.5 mm) 및 16일 낮

(1.5 mm)에 발생하였는데, 가장 낮은 강수량을 보인 16

일 낮에 최저농도를 나타낸 것은 15일 밤에 내린 강수

의 세정효과에 기인한 것으로 사료된다. 일반적으로 강

수가 발생하면 대기 중의 오염물질은 대기 상층부에서

구름입자의 핵이 되어 제거되는 rain-out이나 구름 아래

에서 빗방울에 의한 wash-out 작용에 의해 제거되기

때문에 대기 중의 먼지농도는 감소하는 것으로 알려져

있다(Kang and Lee, 2005). 그러나 강수 후에는 곧바

로 대기 중 미세입자의 농도가 증가하였는데(13D,

16N), 이것은 외부지역에서 배출된 인위적인 기원의 대

기오염물질이 기류를 타고 익산지역 상공에 유입되었

기 때문으로 생각된다. 

Table 1은 봄철 비황사기간 동안 대기먼지의 입경별

농도분포 특성을 정량화하기 위하여 강수가 발생했던

Table 1.  Summary of PM mass and inorganic ion species concentrations in the PM samples except for three rainfall events (12N,

15N, 16D) during non-Asian dust storm of spring 2007 in Iksan 

PM2.5 PM10-2.5 PM10-over PM10 TSP
PM2.5/PM10 PM2.5/TSP

μg/m3

Mass 35.40 ± 11.53 13.30 ± 5.54  9.45 ± 4.72 48.70 ± 14.52 58.15 ± 17.32 0.73 0.61

Cl-  0.45 ± 0.37  0.37 ± 0.42  0.17 ± 0.15  0.82 ± 0.62  0.99 ± 0.75 0.55 0.46

NO3
-  4.32 ± 2.53  1.75 ± 0.87  0.43 ± 0.28  6.06 ± 2.84  6.49 ± 2.96 0.71 0.66

SO4
2-  7.67 ± 4.64  0.41 ± 0.29  0.16 ± 0.09  8.09 ± 4.84  8.24 ± 4.90 0.95 0.93

nss-SO4
2-  7.62 ± 4.63  0.31 ± 0.27  0.12 ± 0.08  7.93 ± 4.84  8.05 ± 4.91 0.96 0.95

Na+  0.21 ± 0.12  0.43 ± 0.40  0.13 ± 0.12  0.63 ± 0.51  0.77 ± 0.62 0.33 0.27

NH4
+  3.61 ± 1.59  0.27 ± 0.14  0.11 ± 0.06  3.88 ± 1.67  3.99 ± 1.70 0.93 0.90

K+  0.31 ± 0.19  0.04 ± 0.02  0.02 ± 0.02  0.35 ± 0.19  0.37 ± 0.20 0.88 0.84

Mg2+  0.07 ± 0.02  0.10 ± 0.05  0.05 ± 0.02  0.17 ± 0.06  0.22 ± 0.08 0.43 0.33

Ca2+  0.30 ± 0.18  0.42 ± 0.18  0.32 ± 0.18  0.72 ± 0.31  1.04 ± 0.47 0.41 0.29

nss-Ca2+  0.29 ± 0.18  0.41 ± 0.19  0.31 ± 0.18  0.70 ± 0.31  1.01 ± 0.48 0.41 0.29

Total ion 16.94 ± 8.05  3.79 ± 1.84  1.38 ± 0.58 20.73 ± 8.69 22.11 ± 8.99 0.82 0.77

nss-SO4
2−= SO4

2−
− 0.251 × Na+, nss-Ca2+ = Ca2+− 0.038 × Na+.
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시료(12N, 15N, 16D)를 배제한 상태에서 입경별 대기

먼지(PM10, PM10-2.5, PMover-10)와 이들 자료로부터 산출

된 PM10, TSP의 농도 및 수용성 이온성분의 측정결과

를 나타낸 것이다. 여기에서 nss-Ca2+와 nss-SO4
2−는 해

수 중의 Na+에 대한 Ca2+와 SO4
2−의 농도비로부터 산

출된 비해염(non-sea salt) 기원의 Ca2+와 SO4
2의 농도

(μg/m3)를 의미한다(Nakamura et al., 2005). 

측정기간 동안 PM2.5, PM10-2.5, PMover-10의 입경별 평

균농도는 각각 35.4±11.5 μg/m3, 13.3±5.5 μg/m3, 9.5

±4.7 μg/m3으로 공기동력학적인 직경이 2.5 μm 이하인

미세입자(PM2.5)가 가장 고농도를 나타내었으며, PM10

과 TSP의 평균농도는 48.7±14.5 μg/m3와 58.2±

17.3 μg/m3이었다. 여기에서 PMover-10의 농도는 오늘날

대기먼지의 일반적인 모니터링 방법인 PM10 측정에 의

해서는 정량화되지 않은 대기부유먼지로, PM10의 약

20%를 점유하였다. 또한 변이계수(coefficient of

variation)가 50% 수준으로 PM2.5와 PM10-2.5 농도에 비

해 높은데, 이것은 이러한 입경범위의 먼지농도에 미치

는 발생원의 영향이 지속적이지 못하고 유동적임을 의

미한다. 입자의 크기를 고려해 볼 때 주요 발생원은 자

연발생원의 토양이나 해염입자 등으로 기상조건에 의

해 정량적인 수준이 결정되는 것으로 생각된다. 

대기먼지의 오염도와 건강에 미치는 영향을 평가하기

위하여 본 연구결과를 국내외 대기환경기준과 비교해

보면 봄철 비황사기간 동안 MCI 샘플러로 포집된

PM10의 평균농도는 국내 대기환경기준(MOE, 2007)이

설정되어 있는 PM10의 연평균기준(50 μg/m3)과 24시간

환경기준(100 μg/m3)를 초과하지 않았다(Fig. 2). 그러나

WHO와 EU의 연평균기준(20 μg/m3)보다는 2.4배 높았

으며, 측정기간 동안 시료의 45.2%가 24시간 환경기준

(50 μg/m3)을 초과하였다(MOE, 2007). 인체에 보다 중

요한 영향을 초래하는 미세입자(PM2.5)의 경우 국내 대

기환경기준이 설정되어 있지 않아 WHO의 환경기준과

비교하였다. 즉, PM2.5의 평균농도는 연평균 환경기준

(10 μg/m3)보다 약 3.5배 높았으며, 시료의 77.4%가 24

시간 환경기준(25 μg/m3)을 초과하였다. 결과적으로 국

외 대기환경기준과의 농도 차이는 PM10보다 PM2.5에서

높게 나타났으며, 환경기준 초과횟수도 PM2.5에서 높은

것으로 미루어 볼 때 사람의 건강에 보다 직접적인 영

향을 줄 수 있는 미세입자의 오염도가 조대입자에 비

해 심각한 수준임을 알 수 있었다. 

본 연구에서 측정한 PM2.5의 농도수준을 이해할 수

있도록 국내지역의 선행연구결과를 살펴보면 강화(Choi

et al., 2000)와 익산(Kang and Lee, 2005)의 경우 각

각 25.8 μg/m3와 37.3 μg/m3이었으며, 우리나라 배경지

역(NIER, 2005)의 경우 평균 22.0 μg/m3(강화 30.0 μg/

m3, 태안 22.0 μg/m3, 제주도 고산 21.0 μg/m3, 거제도

21.0 μg/m3, 강원도 고성 16.2 μg/m3)인 것으로 보고되

었다. 또한 서울의 경우 43.9 μg/m3(Kang et al.,

2006b)과 42.1 μg/m3(Kim et al., 2005)이었다. 봄철

비황사기간 동안의 대구 주거지역(Park and Lim,

2006)에서는 34.9 μg/m3인 것으로 보고되었다. 이들 측

정자료의 경우 연구기간, 측정방법, 시료포집시간 등이

다르기 때문에 절대치 비교는 어렵지만 개략적인 오염

도 평가는 가능하게 된다. 즉, 봄철 비황사기간 중 익

산지역 PM2.5 농도는 국내 대도시 지역보다는 약간 낮

거나 유사한 수준이었으나 국내 배경지역보다는 상당

히 높게 나타났는데, 이러한 지역적인 농도분포로부터

익산지역의 PM2.5 오염도가 비교적 높은 수준임을 알

수 있었다. 

대기먼지 중 PM10에 대한 PM2.5의 점유율은 산업화

와 도시화 수준에 따라 차이를 보이는데 일반적으로 인

위적인 오염원의 영향을 강하게 받은 도시지역일수록

1에 가까운 분포를 보이는 것으로 알려져 있다. Fig. 5

는 봄철 비황사기간 중 대기먼지의 입경별 농도분포 특

성을 파악할 수 있도록 강수발생일을 배제한 상태에서

PM10 농도에 대한 입경별 대기먼지(PM2.5, PM10-2.5,

PMover-10)의 농도분포를 나타낸 것이다. 여기에서 입경

별 대기먼지농도는 PM10과 모두 선형의 대응관계를 갖

는 것으로 나타났으나 그 기울기와 설명계수(R2)는 입

경별 대기먼지농도에 따라 차이를 보이고 있다. 즉,

PM2.5의 경우 직선의 기울기가 0.74로 1:1의 대응관계

에 가장 근접한 농도분포를 보이고 설명계수 또한 0.92

Fig. 5. Size-segregated PM versus PM10 except for three

rainfall events (12N, 15N, 16D) during the sampling

period of April, 2007 in Iksan
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로 가장 높게 나타났는데, 이것은 미세입자(PM2.5)의 농

도가 봄철 비황사기간 동안 PM10 농도를 주도하고 있

음을 의미한다. 본 연구의 경우 시료포집이 봄철 특정

기간에 한정되어 있어 국내외 지역별 비교에 관한 자

료해석에는 한계가 있지만 다른 지역에서의 PM10에 대

한 PM2.5의 농도 점유율(PM2.5/PM10)을 살펴보면, 국내

배경지역(NIER, 2005)의 경우 평균 57%(강화 73%,

태안 49%, 제주도 고산 77%, 거제도 45%, 강원도 고

성 41%)이었으며, 서울(Kim et al., 2005)의 경우

73%이었다. 또한 익산(Kang and Lee, 2005) 61%, 대

구(Park and Lim, 2006) 55.4%이었다. 세계에서 대기

오염이 심한 인도 Mumbai 도심에서 Kumar 등(2006)

이 측정한 자료에 따르면 약 70%로 보고되었다. 

4. 봄철 비황사시 입경별 대기먼지 중 수용성 이온

성분의 조성 

봄철 비황사시 입경별 대기먼지 중 수용성 이온성분

의 조성을 파악하기 위하여 수용성 이온성분의 농도를

살펴보면(Table 1), PM2.5에서는 SO4
2−가 7.67±4.64 μg/

m3으로 가장 높았고, 다음으로 NO3
− 4.32±2.53 μg/m3,

NH4
+ 3.61±1.59 μg/m3이었다. 이들 이온성분들의 경우

전체 수용성 이온성분의 92.1%를 점유하였으며, 이것

은 PM2.5의 약 44.1%에 해당한다. 조대입자 영역인

PM10-2.5의 경우 NO3
−가 1.75±0.87 μg/m3로 가장 높았

고, 다음으로 Na+, Ca2+, SO4
2−, Cl−가 모두 약 0.4 μg/

m3 전후의 농도를 나타내었다. 여기에서 NO3
−의 경우

수용성 이온성분의 46.0%를 점유하여 단일성분으로 조

대입자의 가장 중요한 주성분이 되었다. PMover-10에서는

PM10-2.5와 마찬가지로 NO3
−가 0.43±0.28 μg/m3으로 가

장 높았고, 다음으로 Ca2+가 0.32±0.18 μg/m3이었다.

수용성 이온성분 중 NO3
−는 PM2.5에서 고농도로 측정

되었으나, 조대입자 영역의 PM10-2.5와 PMover-10에서는

가장 높은 점유율을 보이는데(Fig. 6), 전자의 경우 반응

식 (1)과 같이 대기 중의 가스상 암모니아와 질소산화물

이 반응하여 생성될 때 미세입자 영역에 존재하게 되지

만, 후자의 경우 가스상의 질소산화물이 반응식 (2) 또

는 (3)과 같이 주로 조대입자(PM10-2.5와 PMover-10) 영역

에 상대적으로 많이 존재하는 해염이나 토양입자 등과

반응할 때 조대입자의 질산염이 생성되기 때문으로 생

각된다. Kang 등(2007b)의 선행연구에서도 황사발생시

입자상의 질산염이 조대입자에서 고농도로 조사되었는

데 그 이유 또한 이들 반응 메커니즘에 의해 설명이

이루어졌다. 아시아에서 황해로 이동된 에어로졸의 화

학적 특성에 관한 연구(Nakamura et al., 2005)에서도

입자상 NO3
−의 농도가 가을보다 고농도의 광물입자

(mineral particles)를 함유한 봄에 높게 나타났는데 그

이유로도 이들 식이 제시되었다. 

NH3(g) + HNO3(g)↔NH4NH3(s) (1)

NaCl(s) + HNO3(g)→NaNO3(s) + HCl(g) (2)

CaCO3(s) + 2HNO3(g)→Ca(NO3)2(s) + H2O +  CO2(g)

(3)

측정기간 동안 입경별 대기먼지 중 수용성 이온성분

의 농도비(PM2.5/PM10)로부터 먼지입자의 크기분포에 따

른 수용성 이온성분의 분포특성을 정량화할 수 있다

(Table 1). 여기에서 이 비가 클수록 해당물질은 미세입

자 영역에 존재하고 있음을 의미한다. 수용성 이온성분

중 SO4
2−(nss-SO4

2−), NH4
+, K+의 경우 각각 0.95

(0.96), 0.93, 0.88로 거의 1에 근접해 그 대부분이 미

세입자 영역에 존재하고 있음을 알 수 있다. NO3
−와

Cl−의 경우 0.71과 0.55로 미세입자와 조대입자에 혼재

하고 있으나, 미세입자 영역에 보다 많이 존재하는 것

으로 나타났다. 반면에 Na+, Mg2+, Ca2+(nss-Ca2+)의 경

우 0.33~0.43이었는데, 이것은 그 대부분이 조대입자

영역에 존재하고 있음을 의미한다. 이와 같이 수용성

이온성분의 조성은 미세입자 영역과 조대입자 영역에

따라 정성 및 정량적으로 뚜렷한 차이를 보이는 것으

로 나타났는데, 이러한 결과는 앞에서도 언급한 바와

같이 입경별 대기먼지의 농도분포에 영향을 미치는 오

염발생원과 그 기여정도가 상이하기 때문이다. 

봄철 비황사기간의 측정기간 동안 각 입경별 대기먼

지 중 수용성 이온성분의 총 농도는 PM2.5 16.9 μg/m3,

PM10-2.5 3.8 μg/m3, PMover-10 1.4 μg/m3이었으며, 대기먼

지 농도에 대한 수용성 이온성분의 평균 점유율은

PM2.5, PM10-2.5, PMover-10에서 각각 47.8%, 28.5%,

14.7%인 것으로 조사되었다(Fig. 6). 보다 세부적인 이

온조성의 분포 특성을 파악할 수 있도록 Fig. 7에 입경

별 대기먼지 농도에 대한 수용성 이온성분의 총 농도

분포를 나타내었다. 여기에서 입경별 대기먼지 중 수용

성 이온성분의 농도는 대기먼지농도와 모두 선형의 대

응관계를 갖는 것으로 나타났으나 그 기울기와 설명계

수(R2)는 입자의 크기분포에 따라 다른 경향을 보이고

있다. 즉, PM2.5의 경우 회귀직선의 기울기가 0.57이었

으며, 설명계수 또한 0.82로 가장 높은데 이것은 수용

성 이온성분이 봄철 비황사기간 중의 미세입자 농도를

주도하고 있음을 시사한다. 수용성 이온성분의 점유율

이 입자의 크기분포에 따라 다른 것은 입경별로 오염

물질의 발생원이 다르기 때문으로 입자의 크기가 클수

록 수용성 이온성분의 발생원 기여는 감소한 반면, 상
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대적으로 본 연구에서 분석되지 않은 성분의 기여율이

증가하기 때문으로 해석된다. 이와 같이 대기 중의 먼

지입자는 그 크기분포에 따라 주요 발생원이 다르게 되

는데, 일반적으로 공기동력학적인 직경이 2.5 μm 이상

의 조대입자(PM10-2.5, PMover-10)는 토양입자, 해염, 황사

등의 자연발생원에서 기인하는 것으로 알려져 있다

(Baek and Koo, 2008; Seinfeld and Pandis, 1998;

POST, 1996).

이상의 결과로부터 봄철 비황사기간 동안 익산지역

대기 중의 먼지농도(PM10)는 주로 미세입자(PM2.5)가 주

도하고 있으며, 이들 미세입자의 약 48%가 SO4
2−,

NO3
−, NH4

+의 성분에 의한 것으로 나타났다. 여기에서

이들 성분에 대한 구성물질의 결합형태를 파악하기 위

하여 Fig. 8에 PM2.5와 PM10의 주성분인 nss-SO4
2− 및

NO3
−와 NH4

+의 농도분포를 나타내었다. 그림에서 점선

은 농도분포에 대한 회귀직선을 의미하고, 실선은 nss-

Fig. 6. Chemical composition of inorganic  ion species in size-segregated PM except for three rainfall events (12N, 15N, 16D) during

the sampling period of April, 2007 in Iksan. 

Fig. 7. Total ion versus size-segregated PM except for three

rainfall events (12N, 15N, 16D) during the sampling

period of April, 2007 in Iksan.
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SO4
2−와 NO3

−에 대한 NH4
+의 이론적인 몰농도비(NH4

+/

nss-SO4
2−, NH4

+/NO3
−)를 의미하는데, 이 값이 이론적인

몰농도비보다 크게 되면 구성물질은 산이온과 암모늄

의 결합된 형태로 추정할 수 있다. 본 연구에서 nss-

SO4
2−와 NO3

−의 산이온 성분은 대기 중에 다량으로 존

재하는 알칼리성의 NH4
+와 선형의 대응관계를 나타내

었는데, 이것은 이미 기존의 연구(Vogt et al., 2005;

Held et al., 2002)에서 밝혀진 바와 같이 대기먼지 중

nss-SO4
2−의 경우 주로 (NH4)2SO4의 중화된 염의 형태

로 그리고 NO3
−의 경우 NH4NO3의 중화된 염의 형태

로 존재하고 있음을 의미한다. 결과적으로 중화반응을

통해 생성된 이들 2차입자의 경우 익산지역에서 봄철

비황사기간 동안 측정된 PM2.5와 PM10의 주요 구성물

질인 것으로 파악되었다. 

IV. 결  론

본 연구는 2007년 봄철의 비황사기간 동안 한반도

남서부의 내륙에 위치한 익산지역에서 대기 중 먼지입

자를 1일 2회 낮과 밤으로 나누어 집중 측정한 후 입

경별 대기먼지(PM2,5, PM10-2.5, PMover-10)의 농도와 주요

수용성 이온성분의 화학조성을 분석한 결과 다음과 같

은 결론을 얻었다. 

1. 대기먼지의 수용성 이온성분 중 양이온과 음이온

의 농도는 전반적으로 양호한 이온밸런스와 함께 높은

상관성을 나타내었다. 그러나 입자의 크기분포를 고려

했을 때 미세입자인 PM2.5의 경우 이온성분이 고농도로

검출된 시료에서는 음이온 과잉현상이 나타났다. 조대

먼지(PM10-2.5, PMover-10)의 경우 양이온 과잉현상이 나타

났는데, PM10-2.5보다 PMover-10에서 현저한 경향을 나타

내었다. 

2. 미세입자인 PM2.5의 평균농도는 35.4±11.5 μg/m3

이었고, PM10-2.5와 PMover-10의 경우 13.3±5.5 μg/m3과

9.5±4.7 μg/m3이었다. 대기먼지의 농도분포는 대부분이

PM2.5> PM10-2.5≒PMover-10 순이었으나, 일부 낮 동안에

포집된 시료의 경우 PMover-10의 농도가 PM10-2.5보다 높

게 나타났다. 

3. 대기먼지 중 수용성 이온성분의 점유율은 PM2.5,

PM10-2.5, PMover-10에서 각각 47.8%, 28.5%, 14.7%로

입자의 크기분포에 따라 큰 차이를 나타내었다. 수용성

이온성분의 함량이 가장 높은 PM2.5에서는 SO4
2−,

NO3
−, NH4

+의 농도가 각각 7.67±4.64 μg/m3, 4.32±

2.53 μg/m3, 3.61±1.59 μg/m3으로 수용성 이온성분의

92.1%를 점유하였다. PM10-2.5와 PMover-10의 경우 NO3
−

의 농도가 각각 1.75±0.87 μg/m3와 0.43±0.28 μg/m3

으로 수용성 이온성분의 약 46.0%와 31.0%을 점유하

는 주성분이었다. 또한 SO4
2−, NH4

+, K+의 경우 대부분

이 미세입자에 존재한 반면 Na+, Mg2+, Ca2+는 주로

조대입자에 존재하였으며, NO3
−와 Cl−의 경우 미세입자

와 조대입자에 혼재하는 것으로 나타났다. 

4. 미세입자 중 고농도로 존재하는 산이온 성분인

nss-SO4
2−와 NO3

−는 알칼리성의 NH4
+와 반응하여

(NH4)2SO4와 NH4NO3 등의 2차입자로 존재함으로써

봄철 비황사기간 동안 익산지역 미세먼지의 주요 구

성물질인 것으로 나타났다. 이것은 봄철 비황사기간

동안 익산지역 대기질에 중요한 영향을 미치는 오염

발생원으로 조대입자를 배출하는 자연발생원보다는 주

로 인위적인 오염발생원에 의한 대기오염물질의 기여

가 상대적으로 중요하게 작용하고 있음을 시사한다. 

Fig.  8. NH4
+ versus nss-SO4

2− (above) and NO3
− (below) in

PM2.5 and PM10 except for three rainfall events (12N,

15N, 16D) during the sampling period of April, 2007

in Iksan. 
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