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1. 서 론

미세분진을 포함한 대기 중 부유분진은 인체의 위

해성뿐만 아니라 스모그 현상을 유발하거나 시정에

영향을 주어 체감오염도를 증가시킨다. 또한, 미세분

진이 대기 중에 존재할 경우 태양 복사에너지의 균형

을 깨트리면서 지구 냉각화와 같은 기후변화 문제를

초래하기도 한다(Poissar et al., 2001). 이처럼 대기환

경이나 기후변화에도 영향을 미치는 입자상 오염물
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Abstract

The suspended particulate matters have been collected on membrane filters and glass fiber filters by an 8-stage

cascade impactor for 2 years (Sep. 2005~Sep. 2007) in Kyung Hee University-Global Campus located on the bor-

der of Yongin and Suwon. The 20 chemical species (Al, Mn, Si, Fe, Cu, Pb, Cr, Ni, V, Cd, Ba, Na++, NH4
++, K++, Mg2++,

Ca2++, Cl-, NO3
-, and SO4

2-) were analyzed by an ICP-AES and an IC after performing proper pre-treatments of each

sample filter. Based on these chemical information, the PMF receptor model was applied to identify the source of

ambient size-by-size particulate matters. The receptor modeling is the one of the statistical methods to achieve res-

onable air pollution management strategies. A total of 10 sources was identified in 9 size-ranges such as long-range

transport, secondary aerosol, NH4NO3 related source, coal combustion, sea-salt, soil, oil combustion, auto emission,

incineration, and biomass burning. Especially, the secondary aerosol source assorted in fine and coarse modes was

intensively studied. 
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질은 대기오염 문제를 해결하고 대기질을 개선하는

데 있어 중요한 관리대상물질 중의 하나이다. 분진은

발생기원에 따라 입자의 크기, 농도, 밀도, 흡습성 등

의 물리적 특성과 중금속, 수용성, 성분의 함량 등 화

학적으로 다양한 특성을 가진다(Hidy, 1972). 분진은

중금속, 황산염, 질산염, 유기화합물 등을 포함하고

있으며, Cd, Cr, Ni, As, Be 등의 발암성 성분과 인체에

심각한 유해성은 없더라도 Ca, Na, Mg, Si 등과 무기

원소 성분을 포함하고 있다. 입경에 따른 분진의 크

기는 호흡기 내 침착 및 가시도와 밀접한 관련이 있

으며, 대기질 및 인체의 건강 측면에서 중요하게 고

려되어지고 있다(John et al., 1990; Appel et al., 1985).

분진의 인체 및 환경에 대한 영향을 평가하고, 분진

의 저감 및 관리방안을 모색하기 위해서는 기본적으

로 대기 중 분진의 물리적 크기분포와 관련된 연구를

수행하여야 하며, 더불어 분진의 입경별 화학조성을

파악해야 한다. 또한 수용방법론을 이용하여 입경별

분진의 오염원을 정성적으로 확인하고 오염원별 기여

도를 정량적으로 평가할 필요성이 있다. 수용방법론은

각종 응용통계학을 기반으로 한 계량화학적(chemo-

metrics) 분석기술로서, 대기 중 수용체(receptor)를 기

반으로 가스상 및 입자상 오염물질의 물리 화학적

특성을 분석한 후, 분석한 자료를 바탕으로 수용체

대기질에 영향을 미치는 오염원을 확인하고 기여도

를 추정하는 합리적인 대기오염 관리방안이다.

본 연구에서는 2005년 9월부터 2007년 9월까지

cascade impactor를 이용하여 입경범위를 9단계(back-

up stage 포함)로 분류하여 입경에 따른 분진의 질량

농도를 측정하였으며, 분진시료 중의 무기원소와 이온

성분을 분석하여 입경에 따른 분진의 화학적 특성을

파악하였다(오미석 등, 2008b). 본 연구는 수용방법론

중 오염원분류표(source profile)가 존재하지 않는 우

리나라의 실정에 접합한 방법론인 PMF 모델(posi-

tive matrix factorization)을 응용하였으며, PMF 모델

에 의해 산출된 결과를 통해 본 연구지역에 존재하

는 크기별 분진 오염원의 존재를 확인하고자 하였다.

2. 연구 내용 및 방법

2. 1 시료채취

시료채취는 2005년 9월부터 2007년 9월까지 경기

도 용인시와 수원시 경계에 위치한 경희대학교 공과

대학 옥상에서 이루어졌다. 본 지역은 대기질을 대표

할 수 있는 대표성을 지니고 있으며, 주변의 장애물

또는 물리적인 환경의 영향을 최소화할 수 있는 지

점이다. 본 연구지역은 경기도 중남부에 위치하고 있

으며(TM 좌표: 207.0, 418.8), 북쪽으로는 용인시 수

지구과 의왕시, 동쪽으로는 기흥구, 남쪽으로는 화성

시 태안읍과 접해 있으며, 서쪽으로는 안산시와 인접

해 있다. 시료채취에 장소에 대한 자세한 사항은 다

음의 문헌을 참고할 수 있다(오미석, 2008a). 

본 연구지역 주변의 대기오염 배출업소는 2007년

말 기준 수원시와 용인시의 경우 각각 181개 업소로

조사되었다(수원시, 2008; 용인시, 2008). 본 연구지역

의 대기질에 영향을 미치는 오염원은 고속도로, 국

도, 지방도로 등을 통행하는 차량에 의한 선오염원과

다양한 규모의 제조공장 등에서 사용하는 연료, 주거

지역의 취사 및 난방연료 사용에 따른 점∙면 오염

원, 그리고 노천소각, 대규모 공사현장 등에서 발생되

는 불특정 오염원(fugitive source) 등으로 생각할 수

있다. 본 연구지역 주변에는 매우 다양한 형태의 오

염원이 존재하여 대기질에 영향을 미친다고 보고되

고 있다(황인조, 2003).

연구기간 동안의 계절별 평균 풍속과 풍향을 조사

하였다. 봄철 주풍향은 서풍(18%), 서북서풍(10%) 순

으로 조사되었으며, 평균 풍속은 2.2 m/s이었다. 여름

철 주풍향은 서풍(14%), 서서남풍(7%), 동풍(6%) 등

다양하게 관측되었으며, 평균 풍속은 1.9 m/s로 조사

되었다. 가을철의 경우, 주풍향이 서북서풍(11%), 동

풍(8%)이었으며, 평균 풍속은 1.8 m/s로 조사되었다.

겨울철 주풍향은 서북서풍(20%), 서풍(16%), 북북서

풍(11%)이었으며, 평균 풍속은 1.7 m/s로 조사되었다.

연구기간 동안의 황사 발생은 2005년 2차례(11월 6

일, 11월 7일), 2006년 11차례(3월 11일, 3월 13일, 3

월 28일, 4월 7일~4월 9일, 4월 18일, 4월 23일~4월

24일, 4월 30일, 5월 1일), 2007년 10차례(2월 14일,

3월 6일, 3월 27일, 3월 28일, 3월 31일, 4월 1일, 5월

8일, 5월 9일, 5월 25일, 5월 26일)로 보고되었다(기

상청, 2006~2008).

2. 2 시료채취 및 분석 방법

부유분진의 채취는 공기역학직경(aerodynamic dia-

meter)에 따라 분진을 크기별로 채취하기 위해 8단
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의 low volume air sampler인 8-stage cascade impactor

(Anderson사, Series 20-800)를 사용하였다. Cascade

impactor의 각 단의 채취직경은 공기역학직경으로

첫 번째 단은 9 μm 이상의 입자가 채취되며 순차적으

로 5.8~9.0 μm, 4.7~5.8 μm, 3.3~4.7 μm, 2.1~3.3

μm, 1.1~2.1 μm, 0.7~1.1 μm, 0.4~0.7 μm 입자가

채취된다. 마지막 단인 backup 여지에는 0.4 μm 이하

의 입자가 채취된다. 본 연구에서는 2005년 9월부터

2007년 9월까지 분진시료를 연속적으로 채취하였으

며, 이화학적 분석에 요구되는 충분한 시료를 얻기

위하여 약 14일 정도 샘플러를 가동하였다. 각 단에

서 사용한 필터, 채취분진의 항량 및 칭량, 샘플러의

가동조건 및 보정 등은 오미석 등(2008b)을 참고할

수 있다.

필터에 채취한 분진의 무기원소 분석을 위하여, 미

국 EPA가 고시한 CWA (Clean Water Act)의 micro-

wave 전처리법을 응용하였으며, Questron (Questron

사, Model Q-15 MicroPrep)을 이용한 질산-염산 전처

리 방법을 사용하였다. 채취한 시료를 일정한 크기로

절취하여 PFA liner에 넣은 후 61% 질산 7 mL와 35%

염산 3 mL를 가한 후 power 4와 3에서 각각 5분씩

가온하여 무기원소 성분을 추출하였다. 또한 수용성

이온성분은 필터를 초순수에 침적시켜 초음파 추출

기를 사용하여 이온성분을 추출하는 전처리 방법을

이용하였다. 이온분석을 위한 자세한 전처리 과정 및

분석과정은 오미석 등(2008b)을 참고할 수 있다. 

전처리가 끝난 시료는 ICP-AES 분석법(DRE ICP,

Leeman Labs Inc)을 이용하여 Al, Mn, V, Cr, Fe, Ni,

Cu, Zn, Cd, Ba, Pb, Si 등 12개의 무기원소 성분을 분

석하였다. 한편 추출된 수용성 이온성분의 농도를 분

석하기 위해서는 이온크로마토그래피(Dionex사, Mo-

del DX-400)를 사용하였다. 양이온의 경우 Na++, K++,

NH4
++, Mg2++, Ca2++의 5개 항목을, 음이온의 경우 NO3

-,

SO4
2-, Cl-의 3개 항목을 분석하였다. 또한, ICP-AES

와 IC를 이용한 분석에서 분석조건을 검토하기 위해

일정한 주기로 시료의 농도수준과 비슷한 표준용액

을 주입하였으며, 표준용액 농도 분석치를 통해 상대

오차(RE, Relative error)를 계산하여 정확도를 확인

하였으며, 시료의 반복측정(n==3) 결과를 토대로 상

대표준편차(RSD, Relative standard deviation)와 백분

율 값인 변동계수(CV, Coefficient of variation)를 구

함으로써 분석에 대한 정밀도를 확인하였다. 표 1에는

각 측정 원소별 상대오차와 변동계수를 나타내었다.

측정 정확도를 보면 ICP-AES에서 Si의 상대오차 값

만이 10%를 초과하며, IC에서는 NH4
++의 상대오차

값이 9.55%로 비교적 높은 수치를 나타내지만, 전반적

으로는 양호한 수준을 나타내고 있다. 측정 정밀도 결

과를 보면 ICP-AES에서는 Si의 CV (%)값은 11.08%

로 비교적 큰 값을 가지며, IC에서는 NO3
-가 12.5%

로 큰 값을 나타내었다. Si의 경우 ICP-AES에서 분

석의 정확도, 정밀도 모두 상대적으로 낮게 나타났

다. Si 측정의 경우 ICP-AES보다 다른 측정장치를

사용한다면 더욱 신뢰성 있는 결과를 산출해 낼 수

있을 것이라 사료된다.

2. 3 PMF 분석

인자분석(factor analysis)은 해석하기 난해한 다차

원의 측정 변수들을 물리적으로 해석가능한 저차원

의 인자수로 변환하는 차원축소 과정이다. 인자분석

은 대기연구 분야에서도 입자 중 화학성분 간의 상

관관계를 평가하고 상관성이 높은 화학성분들의 그

룹을 도출하여 관련 오염원을 확인하는 데 주로 사

용되고 있다. 하지만 인자분석은 공분산 행렬에만 의

존하여 불충분한 정보의 제공, 음수(negative value)

의 인자부하량(factor loading) 출현, 인자의 회전시에

발생하는 모호성 등 물리적으로 완벽한 인자해석의

한계를 가지고 있다(황인조 등, 2001). 이러한 인자분

석의 단점을 극복하기 위해 기존의 인자분석보다 진

보된 PMF 방법론이 개발되었다(Paatero and Tapper,

1994).
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Table 1. Analytical uncertainty of ICP-AES and IC.

ICP-AES IC

Species RE (%) CV (%) Species RE (%) CV (%)

Ba 2.25 1.26 Na++ -1.69 1.07
Fe 0.30 1.12 NH4

++ 9.55 0.23
Al -1.00 2.13 K++ 1.20 1.98
Si 17.63 11.08 Mg2++ 2.42 0.89
Mn -0.43 1.06 Ca2++ 3.29 2.72
Ni 0.43 3.09 Cl- -4.99 2.57
Cu -2.00 3.07 NO3

- -1.69 12.54
Cd 1.25 1.90 SO4

2- -4.46 5.48
V 1.00 0.75
Pb 0.50 6.15
Cr 2.25 1.26
Zn 1.50 1.23



PMF의 경우 인자부하량이 항상 양의 값으로 계산

되며, 상관행렬의 정보에 의존하는 것이 아니라 개개

자료의 최소자승값이 최소가 되는(least square mini-

mization) 알고리즘에 의존한다. 즉 PMF는 개개 자료

에 대한 오차추정 정보에 의존한다. PMF 모델식은

식(1)과 같이 표현할 수 있다. 

p

X==GF++E or  xij==» gik fkj++eij (1)
k==1

여기서, X (m×n)는 n개의 시료수에 대한 m개의

분석 화학종을 행렬로 나타낸 것이다. G 행렬(n×p)

은 인자점수(factor score)로서 각각의 시료에 대한

오염원의 기여도를 나타낸다. 또한 F 행렬(p×m)은

오염원분류표(source profile)을 나타내며 E는 잔차행

렬(residual matrix)을 의미한다. PMF에서 행렬 G와

F의 값들은 항상 양의 값을 가지며 Q값을 최소화

하여 얻을 수 있다. PMF 모델에서 Q값은 적정수의

인자수를 결정하는 데 유용하게 사용된다. Q값은

식(2)에서와 같이 구할 수 있다.

n m (xij-gikfkj)
2 n m eij

2

Q==»» mmmmmmmmm==»»·mm‚ (2)
i==1 j==1 σ2

ij i==1 j==1 σij

여기서, σij는 xij의 불확도를 의미한다. 불확도는 모

델 사용자에 의해 추정되며, 개별 농도데이터에 가중

치를 부과할 수 있다. 이점이 기존의 인자분석과 차

별되는 PMF의 장점이라고 할 수 있다. 

PMF 분석결과에서 중요한 변수는 EV값(explained

variation value)으로 이 값은 각 인자의 요소들이 X

행렬의 행 또는 열을 어느 정도 설명하는가를 의미

하며, EV 분류표(EV profile)는 오염원의 초기 정성

적 분류에 이용된다. EV값은 무차원 값으로서, k번째

인자에서 j번째 화학종에 대한 EV값은 식(3)으로 계

산할 수 있다.

n

» |GikFki|/Sij
i==1EVkj==mmmmmmmmmmmmmmmmmmm (3)n p

»·» |GihFhj|++|Eij|‚/Sij
i==1    h==1

여기서, k==1, .........., p이며, Sij는 j번째 시료 중 i번

째 화학종 Xij의 표준편차를 의미한다. EV값은 0~1

사이의 값을 취하며, EVkj 값이 1에 수렴할수록 X행

렬의 j번째 화학원소가 k번째 오염원을 완벽하게 설

명한다는 것을 의미한다. 반면 EVkj값이 0에 접근할

수록 오염원의 확인이 미흡하다는 것을 의미한다(황

인조 등, 2001; Lee et al., 1999; Paterson et al., 1999;

Juntto and Paatero, 1994). 비록 PMF 방법론이 다른

수용방법론과 비교하여 복잡한 분석절차를 거치지

만, 개개의 자료에 가중치를 두어 현실성 있는 정보

를 제공할 수 있으며 오염원을 확인하고 기여도를

규명하는 데 개선된 해를 얻을 수 있다. 이러한 이유

로 PMF 모델은 대기오염분야에서 널리 응용하고 있

다. 

3. 결과 및 고찰

3. 1 분진의 질량 및 화학원소 농도분포

본 연구지역에서 2005년 9월부터 2007년 9월까지

2년 동안 저유량 다단분진채취기인 8단의 cascade

impactor로 측정한 분진의 총 시료 개수는 32 set이

다. 각 시료는 이화학적 분석에 요구되는 충분한 시

료를 얻기 위하여 약 14일간 연속 측정하였다. 측정

기간 중 각 화학종들의 입경별 농도분포를 표 2에

나타내었다. 무기원소의 경우 전 입경범위에서 Fe의

평균농도가 660 ng/m3으로 가장 높게 분석되었으며,

Al 388.1 ng/m3, Si 364.4 ng/m3, Zn 127.9 ng/m3, Ni

107.0 ng/m3, Pb 106.8 ng/m3로 분석되었다. 반면 Ba

38.4 ng/m3, Mn 31.8 ng/m3, Cu 72.7 ng/m3, Cd 12.8

ng/m3, V 54.8 ng/m3, Cr 54.8 ng/m3 등의 원소들은 미

량으로 존재하였다. 무기원소들의 입경별 농도분포를

통해 각 미량금속의 위해성 측면에서의 중요도뿐만

아니라 각 오염원에 의한 건강 영향까지 평가가 가능

하다. 

Ba, Fe, Al, Si, Mn 등의 원소 농도는 거대입자 영

역(coarse mode)에서, Ni, Cu, Cd, V, Pb, Cr, Zn 등의

원소 농도는 미세입자 영역(fine mode)에서 보다 높

게 조사되었다. 전자의 경우 주로 토양 등의 자연적

인 오염원으로부터 영향을 받았으며 후자의 경우는

인위적인 오염원으로부터 주로 발생되었음을 짐작할

수 있다. 이온성분의 평균 농도는 SO4
2- 9,242.9 ng/m3,

NO3
- 7,345.9 ng/m3, NH4

++ 2,807.8 ng/m3, Ca2++ 2,111.8

ng/m3, Na++ 1,874.8 ng/m3, Cl- 1,653.4 ng/m3, Mg2++

799.2 ng/m3, K++ 544.1 ng/m3 순이었다. SO4
2-, NO3

-,

NH4
++가 전체 측정된 이온의 대부분을 차지하고 있
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었다. Mg2++, Ca2++을 제외한 대부분의 이온성분은 미

세입자 영역으로 치우친 농도분포 경향을 보이고 있

음을 확인할 수 있었다. 

측정기간 동안의 PM-2.1과 PM-9.0의 농도변화 추

이는 그림 1과 같다. 이 그림은 공기역학직경 2.1 μm

이하와 9 μm 이하의 분진의 농도에 대한 시계열 변

화 추이를 보여주고 있다. PM-9.0과 PM-2.1의 농도

변화는 비슷한 양상을 보인다. 대체로 겨울철인 12

월, 1월, 2월에 높은 농도를 보였으며, 연 중 강수량

의 50% 이상을 차지하는 여름철의 분진 농도가 낮

게 조사되었다. 분진의 최고 농도는 2007년 4월 측

정기간 중에 나타났는데, 이 기간 동안 황사가 발생
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Fig. 1. Variation of PM-9.0 and PM-2.1 concentration for 2 years.

Table 2. Average component concentration (ng/m3) for each size range.

Stage/Size range
Size

0 1 2 3 4 5 6 7 Back
Fine Coarse Total

(μm)
¤9.0 5.8~9.0 4.7~5.8 3.3~4.7 2.1~3.3 1.1~2.1 0.7~1.1 0.4~0.7 ⁄0.4

⁄2.1 ¤2.1

Ba 5.3 4.9 3.1 5.4 5.4 5.3 2.8 2.2 6.3 16.6 21.7 38.4
Fe 181.8 131.8 62.1 111.4 118.3 81.1 45.8 73.7 42.6 243.2 422.8 666.0
Al 104.7 85.0 52.5 62.4 60.4 54.3 43.6 46.4 34.2 178.5 209.6 388.1
Si 79.9 71.1 42.7 67.7 46.2 43.1 29.2 20.8 23.6 116.7 247.7 364.4
Mn 5.8 4.5 3.4 4.8 3.1 4.0 4.2 3.5 2.1 13.8 18.0 31.8
Ni 14.9 15.5 14.0 12.0 14.3 13.8 12.7 16.8 10.6 54.0 53.1 107.0
Cu 10.0 11.3 11.6 8.7 10.4 12.0 9.3 9.0 10.6 41.0 31.8 72.7
Cd 1.5 1.4 1.5 1.7 1.6 1.8 1.8 1.7 1.5 6.9 5.9 12.8
V 1.8 2.2 1.9 2.8 2.2 2.6 1.5 2.3 2.8 9.2 7.0 16.2
Pb 12.5 12.5 19.0 20.7 15.6 19.1 20.9 16.2 19.2 75.5 31.2 106.8
Cr 9.0 5.3 5.0 7.2 13.6 6.6 5.8 5.3 13.2 30.9 24.0 54.8
Zn 8.3 5.2 3.4 5.6 8.3 18.5 18.9 13.8 56.1 107.3 20.6 127.9
Na++ 186.9 158.8 124.8 153.1 168.0 154.6 154.3 132.2 641.5 1,082.6 791.7 1,874.8
NH4

++ 108.6 84.0 71.1 74.6 113.6 374.6 877.6 888.5 215.4 2,356.0 451.8 2,807.8
K++ 35.6 37.5 27.8 23.6 29.8 51.1 144.7 112.1 82.0 389.9 154.3 544.1
Mg2++ 94.1 77.9 70.5 80.6 82.8 86.3 106.5 87.1 113.4 393.3 405.9 799.2
Ca2++ 347.2 246.8 185.8 201.5 222.2 217.0 244.0 217.3 229.8 908.3 1,203.5 2,111.8
Cl- 178.1 128.4 69.4 99.9 135.7 161.2 236.7 279.9 364.1 1,041.9 611.5 1,653.4
NO3

- 608.1 430.2 295.9 516.9 549.2 939.6 1,466.3 1,441.2 1,098.4 4,945.5 2,400.4 7,345.9
SO4

2- 288.0 210.6 95.3 178.0 323.5 977.4 2,166.1 2,120.1 2,884.0 8,147.6 1,095.3 9,242.9
PMa 11.4 6.2 3.2 5.9 5.3 6.4 8.4 9.3 7.7 31.8 32.0 63.8

aUnit: μg/m3



하였다. 

3. 2 PMF 모델링 조건

PMF를 이용하여 오염원을 정성적으로 확인하기

위해서는 원자료(raw data)를 재구성하여야 한다. 본

연구에서는 cascade impactor를 통해 측정된 분진의

입경별로 분석된 무기원소 12종(Ba, Al, Si, Fe, Mn,

Cu, Pb, Cd, V, Ni, Zn, Cr)과 이온성분 8종(Cl-, NO3
-,

SO4
2-, Na++, NH4

++, K++, Ca2++, Mg2++)으로 구성된 32×

20 행렬 데이터를 각 단별(입경 범위별)로 준비하였

다. 자료의 구성은 각 행(row)에 시료들이 위치하고,

열(column)에 화학분석종들의 농도값이 위치하도록

정리하는 Q-mode 방법을 사용하였다.

분석된 화학종 중에는 결측자료와 검출한계 이하

의 자료가 존재한다. 이러한 자료가 많을 경우 항목

을 모델링에서 제외하는 것이 가장 바람직한 방법이

나, 일부가 포함된 경우 적합한 방법을 이용하여 결

측치를 추정할 수 있다. 본 연구에서는 검출한계 이

하의 값에 대해서는 검출한계 값의 1/2로 대체하며,

결측치에 대해서는 해당 화학종의 기하평균으로 대

체하는 방법(Lee et al., 2002; Polissar et al., 1998)을

사용하였다. PMF 모델링을 실시하는 데 있어 2가지

의 입력자료를 필요로 한다. 한 가지는 측정 분석한

자료이고, 다른 한 가지는 이들 자료에 대한 불확도

자료이다. 이는 PMF 모델링 실행시 각 자료에 가중

치를 부여하는데, 검출한계 미만의 자료나 결측자료

에 대해서는 불확도를 크게 함으로써, 이들 자료의

가중치를 감소시키고 모델결과의 현실성을 부여할

수 있다. 

오차추정 과정에서 불확도 Sij (error)는 식(4)와 같

이 계산할 수 있다(Polissar et al., 1998). 불확도를 계

산하기 위해서 오차분율(fractional error)을 사용하는

데, 이는 식(4)의 k에 해당한다. 아래 식(4)에서 MDL

은 검출한계를 의미하며, xij는 i번째 시료의 j번째 화

학종의 농도를 의미한다. 일반적으로 측정농도가 증

가함에 따라 분석 불확도 (analytical uncertainty)도

비례하여 증가하기 때문에, 이 둘사이의 선형관계를

통해 k를 추정할 수 있다(Kim et al., 2005). 

Sij==[MDL]/3++k×Xij (4)

본 연구에서도 식(4)을 이용하여 불확도를 계산하

였으며, 검출한계 미만의 자료와 결측치에 대해서는

큰 값의 오차분율을 할당하였다. 

오염원을 확인하고 평가하는 데 가장 중요하게 고

려해야 할 사항은 오염원의 개수, 즉, 인자수를 결정

하는 것이다. PMF의 모델링에서 결정된 인자수에

따라 해석이 달라질 수 있기에, 인자수를 변화시켜

가면서 반복적인 모델링(trial and error)을 수행하고

물리적으로 의미 있는 최적의 인자수를 결정해야한

다(Song et al., 2001). PMF 모델에서 오염원의 수를

결정할 때 가장 보편적으로 사용하는 방법으로는

scaled 잔차행렬 R을 이용하여 오염원의 수를 결정하

는 방법과 Q값을 이용하는 방법, Rotmat 행렬(회전

행렬: rotation matrix) 등을 이용하여 오염원의 수를

결정하는 방법이 있다. Q값은 자료행렬의 자료수(m

×n)에서 인자행렬(m×p)의 모든 성분수를 뺀 값과

같아야하고(Polissar et al., 2001; Hopke, 2000; Rama-

dan et al., 2000), 잔차행렬에서 대부분의 표준화 잔

차 값이 -2.0에서 ++2.0의 구간에 존재할 확률이 80

% 이상이어야 한다. 또한 행렬 R로부터 식(5)와 식(6)

의 IM (maximum individual column mean)과 IS (maxi-

mum individual column standard deviation)를 산출해

낼 수 있다. 인자의 수가 임계값으로 증가할 때 IM

값, IS값은 현저하게 감소하는 특성을 나타낸다. 또한

Q값도 현저하게 감소하는 특성을 보인다고 보고된

바 있다(Lee et al., 1999). 

1 n

IM==Max ·m»rij‚ (5)
j==1...m n i==1

1 n

IS==Max · m»(rij-
mrj)

2‚ (6)
j==1...m n i==1

그림 2와 같이 cascade impactor의 각 단별로 모델

링을 수행하고 인자수의 변화에 따른 IM과 IS값의

변화를 살펴본 결과, 대체로 4~6개의 인자가 가장

적절한 인자수로 판단되었다. 0단과 1단에서는 4개

의 인자를 결정하였고, 3단에서 5단까지는 5개의 인

자를 결정하였다. 그리고 6단에서는 6개, backup 단에

서는 4개의 인자를 결정하였다. 

인자수를 결정한 뒤 각 인자수에서 Fpeak의 값을

-1.0에서 1.0까지 0.1 단계씩 변화를 주어 모델링을

실시하였으며, Q값이 일정하게 유지되는 범위 내에

서 최적의 회전 자유도를 결정하였다(Han et al., 2006;

Kim et al., 2003; Song et al., 2001). PMF 모델에서

Rotmat행렬 역시 인자회전의 불확도를 표현하며, 인

PMF 모델을 이용한 용인-수원경계지역에서의 부유분진의 크기별 오염원 확인 113

J.  KOSAE  Vol. 25,  No. 2 (2009)



자회전의 자유도를 결정하는 척도로 이용될 수 있다.

일반적으로 Rotmat행렬 내의 가장 큰 성분 값은 해

당 Fpeak값에서의 최대 회전 불확도를 나타낸다

(Lee et al., 1999). 그림 3은 각 단에서 Fpeak값에 따

른 Q값과 Rotmat내의 가장 큰 성분 값을 나타내었

다. 또한 이러한 변수들을 사용하는데 있어 모델의

물리적으로 해석가능한 조건을 충족시킬 수 있도록

하였다. 표 3에는 본 연구에서 cascade impactor의 각

단별로 실시한 모델링의 최적조건을 나타내었다.

3. 3 PMF 모델링에 의한 오염원 분류

최종적으로 분진의 각 단별 인자수(오염원의 수)

는 제0단과 1단에서 4개, 2단부터 5단까지는 5개, 6

단에서 6개, 7단에서 5개, backup 단에서는 4개 등 4

개에서 6개의 인자가 결정되었다. 각 단에서 결정된

오염원의 화학종 농도 및 각 화학종 간의 분율, 오염

원의 시계열 변화패턴을 기본 정보로 삼고, 각종 오

염원분류표를 참고하여 결정된 인자를 특정오염원으

로 분류하는 과정을 수행하였다. 그 결과 표 4와 같

이 총 10개의 오염원이 분류되었다. 0단에서 4단까

지 거대입자 영역에서는 해염, 토양, 장거리운송 오염

원, 질산암모늄 관련 오염원이 확인되었으며, 5단에

서 backup 단까지의 미세입자 영역에서는 자동차오

염원, 석탄연소 오염원, 쓰레기 소각, 생체량(biomass)

소각 오염원이 확인되었다. 그리고 전 크기영역에서

기름연소 오염원을 확인할 수 있었다. 각 오염원의
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Fig. 2. Determination of the number of factors according to maximum individual column mean (IM), and standard devi-
ation (IS) of standardized residuals.



특성을 요약하여 그림 4에 나타내었다.

첫 번째로 해염 오염원(sea-salts source)은 0단과

1단의 거대입자영역에서만 확인할 수 있었다. 해염의

주성분은 Na++, Cl-, SO4
2-, Mg2++, K++, Ca2++등으로 알

려져 있는데(U.S. EPA, 1999a), 본 연구에서 PMF 모

델링을 통해 산출된 오염원 프로파일에서도 Na++, Cl-,

Mg2++, Ca2++등이 주로 기여하는 것으로 조사되었다. 

두 번째 오염원으로 황사를 포함한 장거리이동 오

염원(long range transport)이 확인되었다. 이 오염원

은 cascade impactor의 0단(¤9 μm)에서 4단(2.1~
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Fig. 3. Determination of the rotational freedom in each size range by the Q value and the largest element in the
rotational matrix. 

Table 3. Modeling conditions at each stage.

Stage ST0 ST1 ST2 ST3 ST4 ST5 ST6 ST7 Back

Number of factors 4 4 5 5 5 5 6 5 4
Robust mode (a) 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0
Fpeak -0.4 -1.0 -0.1 -0.5 -0.2 -0.2 0.0 -0.9 -0.9
Qvalue 380.2 370.9 241.7 316.0 328.2 376.2 280.9 334.0 293.8
Scales residual (%) 97.5 97.8 98.7 96.7 98.3 97.7 97.7 97.5 97.5



3.3 μm)까지의 거대입자 영역에서 연속적으로 확인

되었다(그림 5). 주로 Si, Al, Fe, Ba, Mn이 기여하였

으며, 토양관련(soil related) 오염원의 성격을 가지고

있었다. 모델링을 통해 산출된 오염원분류표를 살펴

보면 2006년 4월과 5월에 두드러진 피크를 나타낸

다. 2006년 봄철 측정기간 중 2006년 4월 7일에서 9

일 기록적인 황사현상이 나타났으며, 4월 18일, 23일,

24일, 5월 1일 황사가 관측되었다. 오염원분류표에

의하면, 일반 토양오염원과 구분되는 특징을 가지고

있어 오염원을 장거리수송 오염원으로 분류하였다.

또한 cascade impactor의 2단, 입경범위 4.7~5.8 μm

에서 peak가 더욱 두드러짐을 확인할 수 있는데, 이

는 국내에 유입되는 황사의 일반적인 입경범위인 5

~7 μm 범위와도 일치되는 결과이다(강승우와 김동

술, 2000; 이민희 등, 1988).

세 번째 오염원으로는 Si, Al, Fe, Na++이 주로 기여

하는 토양오염원(soil)을 추정하였다. 거대입자 영역

의 일반적 토양성분의 오염원분류표에서는 Si가 10%

이상의 분율을 보이지만(Chow, 1995), 본 연구에서는

Si 성분보다는 Al과 Fe성분이 평균적으로 더 높은

분율을 보였다. 이는 ICP-AES로 Si를 분석할 때 불

확도가 매우 컸기 때문으로 사료된다.

네 번째 오염원은 NH4NO3 관련(NH4NO3 related)

오염원으로 추정하였다. 이 오염원은 0단과, 2단, 3단

의 cascade impactor로 채취된 분진의 거대입자 영역

에서 확인되었으며, NO3
-, NH4

++ 가 높은 비율로 나

타났다. 또한 Si, Al, Fe, Na++과 같은 화학종들도 확인

할 수 있었다. 일반적으로 질산염(nitrate)은 연료의

고온 연소과정에 의해 생성된 가스상 NOx가 입자로

변환되는 과정을 거치면서 미세입자 영역에 주로 존

재한다. 하지만 거대입자 영역에서도 질산염을 발견

할 수 있다. 질산은 알카리 토양입자와 반응하여

NO3
-입자를 생성하는 것으로 알려져 있다. 또한 해

염 중 NO3
-의 상당량은 NaNO3형태로 3.2~6 μm의

입경범위에서 주로 존재한다고 보고된 바 있다(Jon-

son et al., 2000). 본 연구에서도 이와 같은 질산염 관

련 오염원의 거동을 거대입자 영역에서 확인할 수

있었다.

다섯 번째 오염원은 SO4
2-, NO3

-, V, Ni, Cd, Cr, Pb

등이 주로 기여하는 것으로 나타나 기름연소 오염원

(oil combustion)으로 확인하였다. 기름연소 오염원은

분진의 모든 크기에서 확인되었다. Ni과 V의 경우는

잘 알려진 기름연소 확인자(marker element)이며(Lee

et al., 2002; Morawska and Zhang, 2002; Song et al.,

2001), 이러한 원소들은 특히 경유나 B-C유 등의 연

소에 의해 주로 방출된다(Hopke, 1985). Cd, Cr은 oil,

coal, refuse 등의 고온 연소과정에서 많이 발생하는

것으로 알려져 있다(Schroeder et al., 1987). NO3
-와

SO4
2-의 경우 연료의 연소과정 중 함께 발생하는

NOx와 SOx가 변환된 것으로 사료된다. 본 연구지역

주변에는 기름을 연료로 사용하는 다양한 규모의 제

조공장이 산재되어 있으며, 영통지구에는 지역난방공

사가 위치해 있는데, 이들로부터 발생된 것으로 추정

된다.

여섯 번째 오염원은 자동차 오염원으로 결정하였

다. 주로 기여하는 원소는 SO4
2-, NO3

-, NH4
++, Ca2++,

Cr, Zn 등이었다. SO4
2-, NO3

-와 함께 Ca2++가 높은

분율로 관측되었는데, Ca2++는 브레이크 라이닝 마모
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Table 4. Sources identified in each size range.

Source Marker elements
Stages

0 1 2 3 4 5 6 7 Back

Seasalt Na++, Cl-, Mg2++,Ca2++,SO4
2- ++ ++

Long range transport Si, Al, Fe, Ba, Mn ++ ++ ++ ++ ++

Soil Si, Al, Fe, Na++ ++ ++ ++ ++

NH4NO3 related NO3
-, NH4

++, SO4
2-, Si, Fe ++ ++ ++

Oil combustion SO4
2-, NO3

-, V, Ni, Cd ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++

Auto SO4
2-, NO3

-, Cl-, Ca, Cr ++ ++ ++ ++ ++

Coal combustion Fe, Si, NO3
-, Ba, Ca, SO4

2-, NH4
++, Cl ++ ++ ++ ++ ++

Secondary aerosol SO4
2-, NO3

-, NH4
++ ++ ++ ++ ++

Incineration Cl-, Zn, NO3
-, SO4

2-, NH4
++ ++ ++ ++

Biomass burning K++, SO4
2-, NO3

-, NH4
++, Na++ ++ ++ ++
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Fig. 4. The 10 source profiles and EV values determined by PMF modeling.



시 및 경유연소 과정에서 배출되는 것으로 보고된

바 있으며, 또한 Zn은 타이어의 마모에 의해 발생되

어진다고 보고된 바 있다(Hopke, 1985). 본 연구의

시료채취 장소는 경부고속도로에 근접해 있으며, 시

료채취장소 주변으로 차량 통행이 많은 상태이기 때

문에 자동차 관련 오염원의 영향이 비교적 크게 나

타날 것이라고 사료된다.

일곱 번째 오염원은 석탄연소 오염원(coal combus-

tion)으로 입경범위 3.3 μm 이하를 포함하는 단에서

확인되었다. 석탄연소 오염원에서는 Fe, Al, Si, Ba 등

이 확인자로 기여하는 것으로 알려져 있다(Watson et

al., 2002; Chow, 1995). 본 연구에서 산출한 오염원분

류표에서도 이들 원소들과 함께, SO4
2-, NO3

-, NH4
++

을 확인할 수 있었다. 연구지역 중심으로 상당량의

석탄이 사용되고 있다(황인조, 2003).

여덟 번째 오염원은 입경범위 2.1 μm 범위 이하에

서 확인되었으며, SO4
2-, NO3

-, NH4
++등이 주로 기여

하는 것으로 나타나 secondary aerosol로 분류하였다.

이 오염원은 ammonium nitrate 관련 오염원과 ammo-

nium sulfate 관련 오염원을 포함한다. 오염원으로부터

배출된 NOx는 대기 중의 균일 혹은 비균일 광학반

응에 의해 NH3와 결합하여 가스상의 HNO3로 생성

되며 이후 NH4
++와 반응하여 NH4NO3와 같은 질산염

형태의 2차 오염물질로 존재한다(Khoder, 2002; Wat-
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Fig. 5. Source profiles for the long-range transport source includng Asian dust. 



son and Chow, 1994). SO4
2-도 NH4

++와 반응하여

(NH4)xSO4 (x==0 to 2)와 같은 황산염 형태의 2차 오

염물질로 존재할 것으로 사료된다(Wilson et al., 2002).

아홉 번째 오염원에서는 SO4
2-, NO3

-, Cl-이 10%

이상의 분율을 차지하며, Zn, Ca2++등과 같은 화학종

을 확인할 수 있었다. 이와 같은 결과는 쓰레기 소

각 (incineration) 오염원의 특징과 일치한다 (U.S.

EPA, 1999; Chow, 1995). 이 오염원은 입경범위 0.4

~2.1 μm의 cascade impactor의 5단, 6단, 7단에서 확

인되었다. 본 연구지역의 북서쪽 2 km 내에 하루 600

톤의 쓰레기를 소각할 수 있는 수원시 소각장이 위

치해 있으며, 본 연구지역은 풍하지역에 위치하고 있

다. 또한 주변에 존재하는 대형 및 중소형 산업체 등

도 소각로를 가동하는 곳이 많아 쓰레기 소각에 의

한 영향을 받는 것으로 사료된다.

마지막으로 열 번째 오염원은 생체량 연소(biomass

burning)오염원으로 추정하였는데, SO4
2-, NO3

-, NH4
++

K++, Cl-, Ca2++, Mg2++ 등의 원소가 높은 분율을 보인

다. 특히, K++은 목재와 같은 식물체 연소 과정에서 다

량 배출되는 것으로 알려져 있다(Song et al., 2001;

Hopke, 1985). 이 오염원은 입경범위 1.1 μm 이하의

단에서 모두 확인되었다. 

본 연구에서는 비록 단별로는 4~6개의 오염원이

분류되었지만, 분진의 전체 크기범위에서는 총 10개

의 오염원을 분류하였다. PM-10 또는 PM-2.5와 같이

단일 크기범주의 분석자료를 기반으로 하는 수용모

델링보다 오염원의 수가 세부적으로 분류되었으며,

특히 다른 크기범주에 존재하는 동일 오염원을 확인

할 때 객관성을 확보할 수 있었다. 또한 그림 5와 같

이 분진의 크기별로 조성이 전이하는 동일 오염원의

분류표는 분진의 생성과 소멸을 설명할 때 귀중한

자료로 활용될 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 경기도 용인시와 수원시 경계지점

에서 cascade impactor를 통해 2005년 9월부터 2007

년 9월까지 2년 동안 채취된 분진의 입경별 화학조

성 자료를 바탕으로 PMF 모델링을 실시하였으며, 입

경별로 잠재적으로 영향을 미치는 오염원을 정성적

으로 확인하였다. 

무기원소의 경우 전 입경범위에서 Fe의 평균농도

가 660 ng/m3으로 가장 높게 분석되었으며, Al 388.1

ng/m3, Si 364.4 ng/m3, Zn 127.9 ng/m3, Ni 107.0 ng/m3,

Pb 106.8 ng/m3로 분석되었다. 반면 Ba 38.4 ng/m3,

Mn 31.8 ng/m3, Cu 72.7 ng/m3, Cd 12.8 ng/m3, V 54.8

ng/m3, Cr 54.8 ng/m3등의 원소들은 미량으로 존재하

였다. 

PMF 모델링 결과 각 단별로 제0단에서 4개, 1단에

서 4개, 2단에서 5개, 3단에서 5개, 4단에서 5개, 5단

에서 5개, 6단에서 6개, 7단에서 5개, backup 단에서

4개의 오염원을 분리 및 확인할 수 있었다. 그 후 각

단에서 추출된 인자의 오염원 확인을 통해 전체 9단

의 입경영역에서 총 10개의 오염원이 분류되었다. 입

경별 PMF 모델링 결과, PM-10 또는 PM-2.5와 같은

단일 크기범위의 자료에 입각한 수용모델링보다 오

염원을 세부적으로 분류할 수 있었다. 특히 다른 크

기범위에서 공존하는 동일 오염원을 확인할 때 객관

성을 크게 확보할 수 있었다. 결론적으로 본 연구지

역에서 수용모델링을 통해 확인가능한 오염원으로는

2차분진 오염원, 장거리수송 오염원, 해염, 토양오염

원 질산암모늄관련 오염원, 기름연소 오염원, 자동차

오염원, 석탄연소 오염원, 소각 오염원, 생체소각 오

염원 등이었다. 

추후 연구에서는 본 연구에서 분석된 20가지 화학

종 이외에 OC, EC 등의 탄소성분과 기타 미량의 무

기원소 확인자를 추가한다면 오염원을 분류하고 특

성을 파악하는 데 있어 더욱 정확한 정보를 제공할

수 있을 것으로 사료된다.
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