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ABSTRACT

Intensive measurements of airborne respirable PM2.5 and inhalable PM10 were conducted in the downtown area of

Iksan city. The PM2.5 and PM10 samples were collected twice a day in the Iksan city of Korea from October 17 to

November 1, 2004. The purpose of the study was to determine the inorganic water-soluble components and trace ele-

ments of PM2.5 and PM10 in the atmospheric environment and estimate the contribution rate of major chemical com-

ponents from a mass balance of all measured particulate species. The chemical analysis for PM samples was conducted

for water-soluble inorganic ions using ion chromatography and trace elements using PIXE analysis. The mean con-

centrations of respirable PM2.5 and inhalable PM10 were 51.4±29.7 and 79.5±39.6 µg/m3, respectively, and the ratio was

0.62. The ion species of NO3

−, SO4

2−, and NH4

+ were abundant in both PM10 and PM2.5. These components predominated

in respirable PM2.5 fraction, while Na+, Mg2+, Ca2+ mostly existed in coarse particle mode. Elemental components of S,

Cl, K, and Si were abundant in both PM2.5 and PM10. These elements, except for Si, were considered to be emitted from

anthropogenic sources, while Si, Al, Fe, Ca existed mainly in coarse  particle mode and were considered to be emitted

from crustal materials. The averaged mass balance analysis showed that ammonium nitrate, ammonium sulfate, crustal

component, and other trace elements were composed of 18.4%, 13.2%, 4.8%, 3.5% for PM2.5 and 17.0%, 11.6%, 13.7%,

4.4% for PM10, respectively.
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I. 서  론

환경대기 중 입자상 물질은 1~3 µm를 경계로 이산형

질량분포(bimodal distribution)를 나타내는데, 여기에서

1~3 µm 이하의 입자를 미세입자(fine particles), 이보다

큰 입자를 조대입자(coarse particles)라 한다.1) 조대입자

는 토양입자나 해염입자 등 자연발생원에 의한 입자가

주가 되며, 도로주행에서 발생되는 먼지나 인위적으로

대기 중에 직접 배출된 1차입자(primary particles)가

더해진다. 미세입자의 경우 주로 인위적 오염발생원으

로부터 배출되거나 가스상 물질이 대기 중에서 입자화

된 2차입자(secondary particles)로 구성된다.2,3)

그러나 대기환경모니터링에서는 인체 건강상의 영향

평가라는 관점에서 입자상 물질에 대한 호흡기계에의

침착부위를 고려하여 PM2.5와 PM10에 대한 측정이 이

루어지고 있다.4-8) 여기에서 PM2.5는 환경대기 중의 공

기동력학적인 직경(aerodynamic diameter)이 2.5 µm 이

하인 입자상 물질로 호흡과정에서 인체 폐포부(alveolar

region)에 침착할 수 있어 호흡성 입자(respirable

particles)라 한다.9) PM10은 그 직경이 10 µm 이하인

입자상 물질로 체내로 흡입된 후 기관지나 폐포부 모

두 침착될 수 있기 때문에 흡입성 입자(inhalable

particles)라 불린다.10,11) 우리나라에서는 1995년부터 환

경정책기본법에 의거 PM10을 대기환경기준으로 설정하
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였는데, 그 기준은 연평균과 24시간 평균이 각각

80 µg/m3과 150 µg/m3이었다. 이후 2001년에 연평균

기준이 70 µg/m3로 강화되었으며, 2006년에는 연평균과

24시간 평균이 각각 50 µg/m3과 100 µg/m3로 재설정되

었다. 그러나 PM2.5의 경우 대기 중 농도가 증가하면

호흡기계 및 심혈관계 질환에 따른 사망 위험도가 증

가하는 등 인체에 미치는 영향이 큰데다,12-14) PM10에

대한 농도 점유율이 약 41~77% 수준으로 나타나 국내

에서도 이에 대한 환경기준 설정의 필요성이 제기되고

있다.15) 미국과 WHO 등에서는 이미 PM2.5의 대기환경

기준이 설정되어 있으며, 최근에는 그 기준이 강화되고

있는 실정이다. 2006년에 미국에서는 대기 중 먼지입자

의 인체 유해성을 고려하여 PM10의 연평균기준 50 µg/

m3을 삭제한 반면 PM2.5의 단기기준인 24시간 평균을

35 µg/m3로 설정하였다.16)

이러한 시점에서 우리나라 중소도시에서의 PM2.5에

대한 실태파악 및 화학조성에 대한 연구는 매우 중요

한 의미를 갖는다. 더욱이 본 연구가 이루어진 익산지

역의 경우 전라북도의 서해안 내륙지역에 위치하고 있

는 인구 30만의 중규모 도시인데, 대기오염자동측정망

의 PM10 자료
17)에 따르면 전주나 군산 등 도내 다른

도시지역에 비해 고농도가 관측되고 있어 이에 대한 원

인규명이 필요한 실정이다. 아직까지 그 이유는 불분

명하지만, 익산시 북쪽으로 인접한 황등, 함열, 삼기

등에 석재채굴 및 가공단지가 산재해 있고, 동쪽으로는

제1·2산업단지가 조성되어 있으며, 교통의 중심지로서

의 지리적인 여건이 지역 내 먼지입자의 주요 발생원

으로 고려될 수 있을 것이다. 이외에도 익산지역은 서

쪽으로 약 12 km 지점에 남북을 가로지르는 서해안 고

속도로가 개통되어 차량증가와 더불어 지역개발이 가

속화될 전망이다. 더욱이 새만금 방조제의 물막이 이음

공사가 완료되어 방조제 안쪽의 노출갯벌에 의한 비산

먼지의 발생이 예상되고 있어 먼지입자의 오염도는 더

욱 증가할 것으로 예상된다. 따라서 이 지역에서의 호

흡성 및 흡입성 먼지입자인 PM2.5와 PM10에 대한 실태

파악과 정성 및 정량적인 분석을 통해 대기먼지입자

의 구성물질을 규명하는 연구는 대기질 관리뿐만 아

니라 보건학적인 관점에서도 중요한 의미를 갖는다고

하겠다. 

지금까지 이 지역에서 이루어진 대기질관련 연구의

경우 주로 먼지입자의 크기분포 해석 및 이온성분을 중

심으로 한 농도 특성을 다루고 있다.18-20) 그러나 먼지

입자의 세부적인 오염도 특성과 인체 유해성을 파악하

고 발생원에 따른 대기질 관리를 위해서는 이온성분 이

외에 미량의 원소성분에 대한 정성 및 정량적인 평가

가 요구되지만, 익산지역을 포함한 한반도 남서부 지역

에서 이에 대한 연구는 매우 미흡한 실정이다. 대기먼

지 중 미량의 금속성분들은 오염발생원에서 직접 배출

되기 때문에 그 발생원 해석에 매우 중요한 정보를 제

공할 뿐만 아니라 중금속 성분의 경우 인체에 유해한

것으로 알려져 있어 대상물질의 건강 유해도 평가에 있

어 중요한 단서가 되고 있다. 더욱이 유해금속성분은

호흡기를 통하여 지속적으로 유입될 경우 생물학적인

농축현상에 의해 체내에 축적될 수 있기 때문에 보건

학적인 측면에서 매우 중요하게 된다.21,22) 최근에는 익

산시의 도심지 인근에 생활폐기물 소각장이 설치·운영

됨으로써 대기질관련 민원 발생이 예상되는데, 중금속

등의 원소성분에 대한 분석자료는 향후 대기오염물질

의 발생원 해석에 있어 중요한 지표로 활용될 수 있을

것이다. 

본 연구에서는 한반도 남서부에 위치하고 있는 익산

지역에서 환경대기 중 호흡성 및 흡입성 먼지입자인

PM2.5와 PM10을 측정하여 각각의 중량농도 특성을 해

석하고자 하였다. 또한 이들 먼지입자 중 수용성 이온

성분과 원소성분을 측정하여 그 화학조성을 비교·분석

한 후 주요 구성물질의 기여율을 정량하고자 하였으

며, 우선적으로 자료의 정도관리를 통해 신뢰성 있는

유효한 실측자료 확보에 노력하였다. 

II. 시료채취 및 분석방법

1. 시료채취

시료는 전라북도 익산시의 중심가에 위치하고 있는

익산상공회의소 건물(위도 35.9455, 경도 126.9556)의

옥상(지상 20 m 이상)에서 채취하였으며, 시료채취지점

과 그 주변여건은 선행연구에서 제시한 바와 같다.19)

시료채취는 2004년 10월 17일부터 11월 2일까지 오전

8시 전후와 오후 6시 전후를 기점으로 해서 1일 2회

주·야간으로 나누어 이루어졌으며, 측정기간 동안 총

32회에 걸쳐 PM2.5와 PM10의 대기먼지시료가 포집되었

다. 이들 시료의 포집에는 직경이 47 mm인 Zeflour 필

터(0.2 µm pore size, Pall Corporation, USA)가 장착

된 미국 URG사의 사이클론 필터팩(cyclone filter

pack, University Research Glassware, USA)이 사용되

었으며, 포집유량은 16.7 l/min이었다.23) 시료가 포집된

필터는 페트리디쉬에 보관한 후 파라필림으로 밀봉하

여 실험실로 운반하였다. 사용된 모든 필터는 자동 Dry

Keeper(Sanpla Corp., Japan)에서 항량으로 한 후 시료

포집 전·후의 여지 무게차를 전자저울(Sartorius

CP225D, Japan)로 칭량하였다. 그 무게차를 이용하여



익산지역 가을철 대기 중 호흡성 및 흡입성 먼지입자의 화학조성 63

Journal of Environmental Health Sciences, Vol. 36(1)

대기 중 PM2.5와 PM10의 중량농도(µg/m3)를 산출하였

으며, 이들의 농도 차로부터 다시 조대입자인 PM2.5-10

의 농도를 구하였다. 

2. 분석방법 및 정도관리

무게 칭량이 끝난 여지는 1/2로 절단한 후 한쪽은 수

용성 이온성분의 분석에 그리고 그 나머지는 미량의 원

소성분 분석에 사용하였다. 수용성 이온성분의 분석은

미국 다이오넥스사의 DX-100 IC(Ion Chromatograph)

를 사용하여 분석하였으며, 구체적인 분석조건은 선행

연구에서 제시한 바와 같다.19) 

대기먼지시료 중 미량의 원소성분은 PIXE(proton-

induced X-ray emissions)법으로 분석하였다. 이 분석법

은 고에너지의 양성자 빔을 시료에 조사시켜 시료 내

원자들을 여기시켜 내각전자를 방출시키고, 이완과정에

서 빈 내각전자궤도를 외각전자들이 채울 때 발생하는

원소의 특성 X-선 세기를 Si(Li) 검출기에 의해 검출하

여 시료중의 원소성분을 정성 및 정량 분석하는 일종

의 X-선 형광분광법(X-ray fluorescence, XRF)이다. 특

성 X-선은 각 원소마다 고유의 에너지를 지니고 있으

며, 나트륨부터 우라늄까지 72개 원소를 동시에 측정할

수 있는 장점이 있다. 본 연구에서 PIXE 분석은 미국

의 전문분석기관인 EAI(Elemental Analysis Inc.)에 의

뢰하여 이루어졌으며, 분석에는 양성자의 조사량이 수

nA~십 nA를 조사시킬 수 있는 4MV 가속기가 사용되

었다.25) 측정항목은 Na부터 U까지 40개의 원소성분이

다. 원소성분의 정량은 공시료(blank filter) 분석에 의하

여 검출된 원소의 농도를 보정한 후 시료의 포집유량

과 필터포집면적을 고려하여 대기 중 단위체적당 농도

로 산출(µg/m3)하였다.

분석과정 중 정도관리 차원에서 수용성 이온성분의

경우 일정한 주기로 시료의 농도수준과 비슷한 Multi-

component 표준용액(AccuStandard Inc., USA)과 초순

수를 주입하여 IC 분석기기의 일관성 있는 분석조건을

확인하였다. 또한 분석자료의 불확실도(uncertainties) 평

가를 위하여 선행연구에서 제시한 바와 같이 일정한 주

기로 재주입한 시료(replicate samples)의 농도로부터 각

이온성분의 상대표준편차(relative standard deviation,

RSD)를 산출하였다.21,24) PIXE에 의한 미량의 원소성분

에 대해서는 IC와 동시에 분석이 이루어진 항목에 대

한 정량적인 농도 비교를 통해 분석자료의 신뢰성을 검

토하였다. 

III. 결과 및 고찰

1. 분석자료의 불확실도 평가 및 분석방법에 따른 농도 비교

대기먼지시료의 수용성 이온성분 농도에 대한 분석자

료의 신뢰성 확보를 위하여 일정한 주기로 재주입한 시

료의 농도로부터 산출한 각 이온성분의 상대표준편차

(RSD)는 Table 1과 같다. 여기에서 RSD는 시료를 반

복하여 분석할 때 자료의 변동을 나타내는 정밀도

(precision)를 나타내는 척도로서 이 값이 클수록 분석

자료의 불확실도는 커지게 된다. 본 연구에서 재주입한

시료의 평균농도(pooled mean)는 0.07~5.26 ppm으로

Table 1. Uncertainties of water-soluble ion species for replicate samples of atmospheric aerosols

Species
Pooled mean conc.

 (ppm)

Pooled

STDa

Number of data 

set(Ns)

Number of samples 

(N)
RSD(%)b

Cl−

NO3

−

SO4

2−

Na+

NH4

+

K+

Mg2+

Ca2+

1.270

5.263

3.396

0.394

2.393

0.298

0.070

0.228

0.014

0.145

0.072

0.006

0.075

0.014

0.003

0.017

12

12

12

3

3

3

3

3

24

24

24

6

6

6

6

6

 1.11

 2.75

 2.11

 1.56

 3.13

 4.76

 4.74

 7.60

aPooled Standard Deviation (Spooled)

 
bRelative Standard Deviation (RSD)

Spooled

xi x
1

–( )2

i 1=

N
1

∑ xj x
2

–( )2

j 1=

N
2

∑ xk x
3

–( )2

k 1=

N
3
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이온성분에 따라 큰 농도 차이를 보이지만, RSD의 경

우 Ca2+는 7.6%이고 나머지는 모두 5% 이하로 나타났

다. 이러한 결과로 미루어 볼 때 수용성 이온성분의

분석자료는 모두 양호한 수준의 신뢰성이 확보된 것

으로 판단된다. 

대기먼지시료 중 미량의 원소성분에 대해서는 분석자

료의 신뢰성을 검토하고자 Fig. 1에 IC와 PIXE에 의

해 분석이 이루어진 대기먼지시료의 측정항목에 대한

분석결과를 나타내었다. 여기에서 종축은 PIXE에 의해

분석된 각 원소성분의 대기 중 농도를 그리고 횡축은

IC로 분석된 수용성 이온성분의 대기 중 농도를 의미

한다. 다만, 황(S) 성분의 경우 IC 분석시 SO4
2−의 농

Fig. 1. Comparisons of chemical species concentrations in PM2.5 and PM10 according the analysis methods of IC and PIXE.
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도로 측정되었기 때문에 PIXE에 의한 분석결과와 상호

비교가 가능하도록 원소상의 S 농도로 환산하였다. 그

림에서 점선의 대각선은 두 분석방법에 따른 농도가 상

호 일치함을 의미하며, 이 점선의 위쪽에 존재하는 경

우 수용성 이온성분에 비해 이에 대응하는 원소성분이

고농도로 검출되었음을 의미한다. 분석방법에 따른 농

도분포를 살펴보면 S, Cl, K 성분의 경우 PM2.5와

PM10 모두 비교적 양호한 선형적인 대응관계를 나타내

었는데, 이것은 IC와 PIXE 분석결과 모두 정량적인 측

면에서 일관성 있는 자료가 확보되었음을 의미한다. 특

히 S와 Cl 성분의 경우 매우 양호한 선형적인 대응관

계를 보이고 있는데, 이것은 이들 물질이 초순수를 이

용한 시료추출과정에서 대부분이 용해되어 이온상태로

존재하고 있음을 의미한다. 반면에 K의 경우 PIXE에

의한 원소성분의 농도가 IC에 의한 이온성분보다 높게

나타났는데, IC 분석시 초순수에 의한 시료추출과정에

서 부분적으로 불용성 상태로 존재하고 있을 개연성이

높다. 더욱이 이러한 농도분포는 PM2.5보다 PM10의 대

기먼지시료에서 더욱 뚜렷한 경향을 보이고 있다. 이것

은 K 성분이 조대입자 영역에 존재하는 경우 부분적으

로 불용성인 반면, 미세입자 영역에 존재하는 경우 대

부분이 용해되어 수용성 이온성분으로 존재하고 있음

을 시사한다. Na, Mg, Ca 성분은 PM2.5와 PM10에 따

라 각각 다른 농도 분포를 보이고 있다. 즉, 알칼리금

속인 Na의 경우 수용성 이온성분은 일정한 수준의 농

도 이상으로 검출되고 있으나 원소성분은 PM2.5에서 모

두 불검출되고 PM10에서도 불검출 또는 과소평가된 것

으로 나타났다. 이러한 결과는 이론적인 모순점을 갖기

때문에 PIXE에 의한 Na 분석은 PM2.5와 PM10의 대기

먼지시료에서 모두 유효하지 않는 것으로 생각된다. Ca

성분의 경우 PM10에서는 대기 중 농도가 0.5 µg/m3

이상일 때 대부분이 선형적인 대응관계를 보이고 있으

며, 더욱이 수용성 이온보다 원소상태에서 고농도를 나

타냄으로써 이론적인 예측수준을 잘 반영하는 것으로

나타났다. 이것은 Ca이 주로 토양에 기인하는 알칼리

토금속(alkaline earth metal)으로서 IC 분석시 초순수에

의한 시료추출과정에서 일부 불용성 상태로 존재하기

때문으로 생각된다. 그러나 PM2.5에서는 이온성분의 경

우 일정수준의 농도가 검출되고 있으나, 원소성분은 대

부분 불검출됨으로써 PIXE 분석에 의한 Ca의 경우 일

정 수준의 농도 이상에서만 유효한 자료 확보가 가능

한 것으로 생각된다. 결과적으로 대기먼지시료의 정량

적인 분석에서 알칼리금속성분인 Na, Mg, Ca의 경우

저농도 범위에서 특히 PM2.5의 경우 불검출 또는 과소

평가되는 것으로 나타나 이들 분석항목에 대해서는 IC

분석자료가 보다 유효한 것으로 판단되며, 이러한 농도

차이는 각각의 분석방법이 갖는 검출한계 및 분석능의

차이에 기인한 것으로 사료된다. 

2. 호흡성 및 흡입성 대기먼지의 중량농도 

Fig. 2는 익산지역에서 가을철에 포집한 32개의 호흡

성 및 흡입성 대기먼지시료의 중량농도를 나타낸 것이

다. 여기에서 2개 시료의 경우(11월 1일 낮과 저녁)

2.5 mm와 17.4 mm의 강수가 발생된 상태에서 포집되

었다. 그림에서 실선의 대각선은 PM2.5와 PM10 농도가

서로 일치하게 되는 것을 의미하며, 이때 직선의 기울

기는 1이 된다. 대기먼지시료의 농도분포를 살펴보면

전반적으로 매우 양호한 직선성을 갖는 것으로 나타났

는데, 흡입성 먼지농도를 독립변수로 하고 호흡성 먼지

농도를 종속변수로 하여 선형회귀분석(regression

analysis)한 결과 회귀식의 기울기는 0.74, 절편은 −7.2

이었으며, 그 설명계수(R2)는 0.96이었다. 이러한 결과

는 익산지역에서 흡입성 먼지입자의 중량농도가 호흡

성 먼지입자에 의해 주도되고 있음을 의미한다. 환경대

기 중 이들 먼지입자의 농도분포는 지역대기질의 오염

도 특성을 반영하는데 일반적으로 도시지역의 경우 인

위적인 오염원에 의한 영향으로 미세입자의 발생량이

많아 상대적으로 호흡성 먼지입자의 구성비가 높아 기

울기는 1에 근접하게 되는 반면, 교외지역의 경우 자연

적인 오염원에 의한 영향으로 조대입자의 발생량이 많

아 그 기울기는 낮아지는 것으로 알려져 있다. 국립환

경과학원의 대도시 대기질 관리방안 조사연구(2006)에

따르면 서울시 방이동과 정동의 경우 그 기울기가 각

Fig. 2. Scatter plot of PM2.5 and PM10 mass concentrations

during the sampling period of fall, 2004 in Iksan city. 
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각 0.71과 0.79로 나타나 전형적인 도시지역의 농도 특

성을 나타내었다. 그러나 경기도 양평에 위치한 국수리

의 경우 교외지역임에도 불구하고 0.61로 나타났는데,

이것은 이 지역이 수도권의 풍하지역에 위치하기 때문

에 도심지에서 발생한 미세입자의 이동에 따른 영향을

받았을 것으로 보고하였다.15) 

Fig. 3은 흡입성 및 호흡성 대기먼지의 보다 세부적

인 특성을 파악하기 위하여 PM2.5와 PM10 중량농도의

발생빈도를 나타낸 것이다. 여기에서 종축은 대기먼지

의 중량농도를 나타낸 것으로 한 구간을 10으로 하여

그 최대값을 표기하였다. 즉, 중량농도가 30으로 표기

된 경우 먼지농도가 20 µg/m3 이상에서 30 µg/m3 미만

을 의미하며, 이 범주에 해당하는 대기먼지농도의 빈도

(%)를 산출하여 횡축에 나타내었다. 그림에서 PM2.5의

경우 측정기간 동안 10.9~130.6 µg/m3의 농도가 관측되

었으나, 20~30 µg/m3에서 가장 높은 발생빈도(18.8%)를

기록하였다. 또한 20~60 µg/m3의 농도가 62.5%를 점유

하였다. PM10의 경우 농도는 29.9~192.1 µg/m3이었으나

80~90 µg/m3에서 15.6%의 가장 높은 발생빈도를 나타

내었으며, 40~90 µg/m3의 농도가 68.8%를 점유하였다.

Fig. 3. Frequency distribution of PM2.5 and PM10 mass

concentrations during the sampling period of fall, 2004

in Iksan city.  

Table 2. The mass concentrations and mass ratio of respirable PM2.5, coarse PM2.5-10, and inhalable PM10 during the sampling period

of fall, 2004 in Iksan city. Arithmetic mean and standard deviations except for the ratios in right column are presented in

µg/m3

PM2.5 PM2.5-10 PM10

PM2.5/PM10

Avg Max Min

Mass 51.35±29.70 28.14±11.81 79.49±39.58 0.62±0.10 0.79 0.36

Cl− 1.26±1.21 0.66±0.46 1.93±1.61 0.60±0.17 0.87 0.26

NO3
− 7.33±7.90 3.14±3.01 10.47±10.74 0.65±0.11 0.88 0.44

SO4
2− 4.73±2.61 1.43±0.98 6.17±3.52 0.78±0.06 0.91 0.69

Na+ 0.24±0.07 0.34±0.21 0.57±0.25 0.46±0.16 0.93 0.22

NH4
+ 4.62±4.06 1.26±1.42 5.88±5.40 0.81±0.09 0.99 0.62

K+ 0.61±0.32 0.23±0.19 0.85±0.46 0.73±0.08 0.89 0.53

Mg2+ 0.02±0.03 0.08±0.04 0.10±0.06 0.20±0.09 0.43 0.07

Ca2+ 0.10±0.06 0.47±0.21 0.56±0.26 0.17±0.05 0.28 0.09

Na Not detected 0.26±0.26 0.26±0.26 - - -

Mg Not detected 0.06±0.12 0.06±0.12 - - -

Al 0.17±0.11 0.63±0.31 0.80±0.39 0.20±0.12 0.39 0.00

Si 0.59±0.25 1.97±0.93 2.56±1.14 0.25±0.06 0.36 0.18

S 1.64±0.91 0.59±0.36 2.23±1.11 0.74±0.14 1.21 0.56

Cl 1.07±1.03 0.73±0.61 1.79±1.52 0.52±0.24 0.91 0.00

K 0.68±0.28 0.50±0.27 1.17±0.50 0.59±0.16 1.19 0.28

Ca 0.02±0.07 0.55±0.30 0.56±0.31 0.02±0.06 0.21 0.00

Ti Not detected 0.03±0.05 0.03±0.05 - - -

Fe 0.23±0.09 0.52±0.27 0.75±0.32 0.34±0.16 0.87 0.00

Zn 0.04±0.05 0.04±0.05 0.06±0.07 - - -
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국내의 대기환경기준인 PM10과 비교해 보면 시료의 약

71.9%가 연평균 기준인 50 µg/m3을 초과하였으며, 24

시간 기준치인 100 µg/m3을 초과한 경우도 21.9%이었

다. PM2.5의 경우 아직 국내 대기질 기준이 설정되어

있지 않아 미국 EPA의 24시간 평균치인 35 µg/m3과

비교해 보면 34.4%가 기준치를 초과하였다.16) 

Table 2는 입자의 크기분포에 따른 먼지입자의 중량

농도와 화학조성 및 농도비를 나타낸 것이다. 여기에서

호흡성 미세먼지(PM2.5)와 조대입자인 PM2.5-10의 평균농

도는 각각 51.4±29.7 µg/m3과 28.1±11.8 µg/m3이었다.

흡입성 먼지입자인 PM10의 평균농도는 79.5±39.6 µg/

m3이었으며, 국내 연평균 대기환경기준인 50 µg/m3보

다는 약 1.6배 높게 나타났다. 특히 인체에 보다 유해

한 것으로 알려진 호흡성의 미세먼지인 PM2.5의 농도는

PM10의 약 62% 수준이었다. 미국의 PM2.5 대기환경기

준과 비교해 보면 익산지역의 경우 약 3.4배 높은 것으

로 나타났다. 또한 우리나라 배경농도지역으로 알려진

강화도, 태안, 제주도의 고산 등에서 PM10의 평균농도

는 약 39 µg/m3이었으며, PM2.5의 경우 약 22 µg/m3

인 것으로 보고되었는데,15) 익산지역 PM10과 PM2.5의

경우 이들 배경농도보다는 약 2.0배와 2.3배 높게 나타

났다. 미국 대륙 내 비오염지역에서 PM10 농도는 5~25

µg/m3이며, PM2.5의 경우 3~17 µg/m3인 것으로 알려져

있는데,1) 이들 자료와 비교해 보면 익산지역 PM10의

중량농도는 3~16배 그리고 PM2.5의 경우 3~17배의 높

은 농도 차이를 보이는 것으로 나타났다. 

결과적으로 익산지역의 경우 PM2.5와 PM10 중량농도

분포에서 회귀직선의 기울기가 수도권 대도시 지역과

거의 유사한 기울기를 나타내는데다 국내외 대기환경

기준 및 다른 비오염지역에 비해 높은 농도 차이를 나

타낸 것으로 미루어 볼 때 인위적인 오염발생원의 영

향을 강하게 받고 있으며, 인체에 보다 유해한 영향을

주는 것으로 알려진 호흡성 먼지입자의 경우 상대적으

로 높은 오염도 수준임을 알 수 있었다.

3. 호흡성 및 흡입성 대기먼지의 화학조성 

대기 중 호흡성 및 흡입성 대기먼지의 크기분포에 따

른 수용성 이온성분의 화학조성에 대한 농도 특성을 파

악할 수 있도록 PM10에 대한 PM2.5의 농도비를 Table

2에 나타내었다. 여기에서 입자의 크기분포에 따른 수

용성 이온성분을 살펴보면 NH4
+, SO4

2−, K+가 각각

0.81, 0.78, 0.73으로 가장 높은 농도비를 나타내었으

며, 다음으로 NO3
−와 Cl−이 각각 0.65와 0.60이었다.

그러나 Na+, Mg2+, Ca2+는 각각 0.46, 0.20, 0.17로 다

른 이온성분에 비해 낮은 것으로 나타났다. 이러한 사

실은 NO3
−, SO4

2−, Cl-, NH4
+ 및 K+ 등은 그 대부분

이 2.5 µm 이하의 미세입자 영역에 존재하는 반면에

Na+, Mg2+ 및 Ca2+의 경우 주로 조대입자 영역에 존재

하고 있음을 의미한다. 여기에서 미세먼지 영역에 존재

하는 성분들의 경우 주로 인위적인 발생원이나 화학적

인 반응에 의해 생성되지만, 조대입자 영역의 이온성분

들은 자연적인 발생원이나 물리적인 반응에 기인하는

것으로 알려져 있다.1,18,24)

Fig. 4는 호흡성 및 흡입성 대기먼지에 대한 보다 세

부적인 화학조성을 이해할 수 있도록 수용성 이온성분

과 함께 원소성분의 농도분포를 나타낸 것이다. 여기에

서 각각의 수용성 이온성분은 IC에 의해 분석된 평균

농도를 의미하며, 원소성분은 PIXE에 의해 분석된 모

Fig. 4. Chemical composition of water-soluble ion species and elements in PM2.5 and PM10 and during the sampling period of fall,

2004 in Iksan city.  
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든 원소의 농도를 합한 것이다. 그림에서 측정기간 동

안 대기먼지입자에 대한 수용성 이온성분의 점유율은

PM2.5와 PM10에서 각각 36.8%와 33.4%이었으며,

PIXE에 의한 원소성분들의 경우 각각 8.6%와 13.1%

이었다. 이러한 사실은 본 연구에서 이루어진 이온성분

과 원소성분의 분석에 의해 익산지역 가을철 대기 중

호흡성 및 흡입성 먼지입자의 45.5%와 46.5%가 정량

화되었음을 의미한다. 다만, 수용성 이온성분과 원소성

분의 경우 동시에 분석이 이루어진 항목이 있어 이를

고려할 경우 부분적으로 과대평가될 수 있다. 

먼지입자의 전반적인 화학조성을 살펴보면 수용성 이

온성분의 경우 미세입자인 PM2.5에서 높게 나타났으

나, 원소성분은 조대입자인 PM2.5-10에서 약 2.5배 높은

것으로 나타났다. 이온성분은 입자의 크기분포에 관계

없이 PM2.5, PM10, PM2.5-10 모두 2차입자로 알려진

NO3
−, SO4

2−, NH4
+가 주성분인 것으로 나타났다. 그러

나 이들 이온성분의 점유율은 조대입자에서 모두 감소

하는 경향을 나타낸 반면, 토양기원의 Na+, Mg2+, Ca2+

의 경우 모두 증가하는 경향을 나타내었다. 원소성분

은 입자의 크기분포에 따라 그 조성분포가 다르게 되

는데(Table 2), 호흡성 미세입자(PM2.5)의 경우 S > Cl >

K > Si > Fe > Al > Zn > Ca 순이었으며, 흡입성 대기먼

지(PM10)의 경우 Si > S > Cl > K > Al >  Fe > Ca > Na >

Mg, Zn > Ti 순으로 나타났다. 이와 같이 호흡성 및

흡입성 대기먼지에 따라 원소성분이 정성 및 정량적으

로 차이를 보이는 것은 이들 원소성분의 발생원 및 그

기여도가 차이를 나타내기 때문으로 생각된다. 

원소성분의 발생원 해석을 위하여 PM10에 대한

PM2.5의 농도비(Table 2)를 살펴보면 S, Cl, K의 경우

0.5~0.7이었는데 이것은 이들 원소성분들이 주로 미세

입자 영역에 존재하고 있음을 의미하며, 인위적인 오염

발생원에 기인한 것으로 판단된다. 반면에 Si, Al, Fe,

Ca의 경우 모두 0.3 이하로 나타났는데 이것은 이들

성분들이 주로 조대입자 영역에 존재하고 있음을 의미

하며, 지각기원의 자연발생원에 의한 것으로 판단된다.

대기먼지 중 금속원소의 발생원 추정을 위하여 본 연

구에서는 지각농축계수법(crustal enrichment factor

method)을 사용하였다. 이것은 각 기원의 지표금속성분

과 그 금속성분의 비율을 이용한 농축계수(enrichment

factor, EF)를 계산하여 토양 또는 해염 등의 기원에

대해 상대적인 농축정도를 해석함으로써 가능하게 된

다. 본 연구에서는 지각과 비지각(non-crust) 발생원의

강도를 평가하기 위해 Al 원소를 지각구성물질의 지표

로 하여 다음 식 (1)과 같이 흡입성 및 호흡성 대기먼

지 중 각 원소성분의 지각농축계수(enrichment factor

for crust)를 산출하여 Fig. 5에 나타내었다. 여기에서,

(Cx/CAl)PM은 측정된 미세입자 중 Al 농도에 대한 X성

분 농도의 비를 의미하며, (Cx/CAl)Crust는 대표적인 지각

의 평균조성비 중에서 Al 농도에 대한 X성분 농도의

비를 의미한다. 지각에서 이온성분의 조성비는 Talyer

의 지각 평균조성비를 이용하였다.26)

 (1) 

Fig. 5에서 지각농축계수 EF값이 1에 가까우면 그 금

속성분들은 지각기원 배출원이 지배적이라고 할 수 있

으며, 큰 값을 가질수록 지각기원이 아닌 인위적인 배

출원일 가능성이 높다. Biegalski 등(1998)은 이러한 구

분을 지각기원의 경우는 EF값이 3 이하이고, 인위적

기원의 경우는 EF값이 50 이상으로 하였다.26) 본 연구

에서는 원소성분 중 EF 값이 3 이하인 금속성분들은

호흡성 먼지인 PM2.5의 경우 Al, Si, Ca, Fe 등으로

나타났으며, 흡입성 먼지인 PM10에서는 Al, Si, Ca,

Ti, Mn, Fe 등으로 나타났다. 여기에서 이들 성분은

지각기원 즉, 토양기원의 영향을 강하게 받는 것으로

볼 수 있다. 반면에, S의 지각농축계수는 PM2.5와

PM10에서 각각 3063과 1407이었으며, Zn의 경우 244

와 110이었다. 이것은 이들 성분들이 지각기원보다는

인위적인 발생원에 의한 영향이 지배적임을 의미한다.

또한 지각농축계수가 PM10보다 PM2.5에서 상대적으로

높은 값을 나타냄으로써 인체에 보다 심각한 영향을 주

는 것으로 알려진 호흡성 먼지의 경우 지각기원물질보

다 인위적인 기원의 영향을 강하게 받는 것으로 보인

다. 그런데 Cl, K의 경우 PM2.5에서는 각각 74, 10이

EF
Cx/CAl( )

PM

Cx/CAl( )
Crust

------------------------------=

Fig. 5. Enrichment factors of Al for the elements of PM2.5 and

PM10 during the sampling period of fall, 2004 in Iksan

city.  
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었으며, PM10에서는 각각 33, 4.7이었다. 또한 PM10에

서만 검출된 Cr과 Ni의 경우 37과 47이었다. 이들 원

소의 경우 자연 혹은 인위적 기원의 영향을 동시에 받

는 것으로 보인다. 

Fig. 6은 측정기간 중 흡입성 및 호흡성 먼지입자의

구성물질을 파악하기 위하여 SO4
2−와 NO3

− 농도에 대

한 NH4
+ 농도의 대응관계를 나타낸 것으로 회귀직선

(점선)과 설명계수를 함께 나타내었다. 그림에서 실선은

SO4
2−와 NH4

+ 그리고 NO3
−와 NH4

+의 몰농도비로, 먼지

입자 중 예상되는 구성물질을 설명할 수 있다. 즉, 농도

분포가 각 실선의 위쪽에 위치할 경우 실선위에 기재된

입자상 물질의 중화형태로 존재하고 있음을 의미한다.

그림의 농도분포를 살펴보면 흡입성 및 호흡성 먼지입

자 중 SO4
2−와 NO3

−는 모두 대응성분으로 충분한 양의

NH4
+가 존재함으로써 모두 중화된 염의 형태로 존재하

는 것으로 나타났다. 여기에서 SO4
2−는 NH4HSO3 또는

(NH4)2SO4의 중화된 염으로 그리고 NO3
−는 NH4NO3의

중화된 염으로 존재하는 2차입자로써 흡입성 및 호흡성

대기먼지에서 중요한 구성물질임을 알 수 있다. 따라서

이들 구성물질을 산이온성분에 의한 2차입자로 정량화

하기 위하여 먼지입자 중의 SO4
2−와 NO3

−의 농도를 황

산암모늄(ammonium sulfate)과 질산암모늄(ammonium

nitrate)으로 환산하여 산출하였다. 

환경대기 중 입자상 물질의 구성물질에 대한 보다 정

확한 이해를 위해서는 탄소성분(OC/EC)의 정량적인 고

려가 이루어져야 하지만 본 연구에서는 이에 대한 분

석이 이루어지지 않는 관계로 수용성 이온성분과 미량

의 원소성분에 의한 분석결과를 토대로 입자의 크기분

포에 따른 대기먼지의 주요 구성물질에 대한 정량적인

평가를 시도하였다. 여기에서 시료포집 전후의 농도차

에 의해 계산된 먼지의 중량농도와 그 구성물질들의 농

도 합은 이론적으로 같기 때문에 본 연구에서 측정한

구성물질들의 합에서 먼지의 중량농도를 감해 주면 그

차이를 확인이 되지 않은 성분(unidentified components)

으로 평가할 수 있어 미세먼지를 구성하고 있는 성분

들에 대한 정량적인 계산이 가능하게 된다. 따라서 본

연구에서는 먼지입자의 주요 구성물질을 황산암모늄

(ammonium sulfate), 질산암모늄(ammonium nitrate), 지

각기원성분(crustal components), 기타 미량의 원소성분

(trace elements), 그리고 정성 및 정량적으로 확인이

되지 않은 성분(unidentified components)으로 분류하였

다. 여기에서 대기먼지 중 지각기원 원소성분의 경우

Si, Al, Fe, Ca, Ti 등을 들 수 있는데 이들은 대부분

산소와 결합한 형태(oxide)나 다른 원소성분과 다양한

형태로 결합하고 있다.27) 따라서 이들 원소성분을 지각

을 이루는 주요 구성물질로 가정하여 다음 식과 같이

대기먼지 중 지각기원성분을 산출하였다.6) 이외에 PIXE

분석 자료에서 지각기원성분을 제외한 원소성분의 농

도 합을 기타 미량의 원소성분으로 분류하였다.15) 

Crustal=2.20Al+2.49Si+1.63Ca+2.42Fe+1.94Ti (2)

Fig. 7은 측정기간 동안 입자의 크기분포에 따른 대

기먼지 중 주요 구성물질의 농도와 그 조성분포를 나

타낸 것이다. 이들 구성물질에 의해 조대입자인 PM2.5-10

의 경우 약 59.5%가 정량화되었으며, 호흡성 먼지입자

인 PM2.5와 흡입성 먼지입자인 PM10의 경우 각각 약

Fig. 6. Relationship between particulate ammonium, nitrate, and sulfate in PM2.5 and PM10 during the sampling period of fall, 2004

in Iksan city.  
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39.8%와 46.7%가 설명이 가능하게 되었다. 여기에서

호흡성 먼지입자인 PM2.5의 구성물질로는 NH4NO3 9.5

µg/m3, (NH4)2SO4 6.8 µg/m3, 지각기원성분 2.4 µg/m3,

기타 미량의 원소성분 1.8 µg/m3이었으며, 그 점유율은

각각 18.4%, 13.2%, 4.8% 그리고 3.5%인 것으로 나

타났다. 흡입성 먼지입자인 PM10의 경우 NH4NO3

13.5 µg/m3, (NH4)2SO4 9.2 µg/m3, 지각기원성분 10.9

µg/m3, 기타 미량의 원소성분 3.5 µg/m3이었으며, 그 점

유율은 각각 17.0%, 11.6%, 13.7% 그리고 4.4%인 것

으로 나타났다. 반면에 조대입자인 PM2.5-10에서는 지각

기원성분이 30.2%로 가장 높은 점유율을 나타내었으

며, 다음으로 NH4NO3, (NH4)2SO4, 기타 미량의 원소

성분이 각각 14.4%, 8.7%, 6.3%를 점유하였다. 국립환

경과학원의 대도시 대기질 관리방안 조사연구(2006)에

따르면 인천 용현동과 서울 전농동에서 겨울철 PM2.5의

구성물질은 NH4NO3 6.9, 9.0 µg/m3, (NH4)2SO4 8.1,

7.1 µg/m3, 지각기원성분 4.8, 3.4 µg/m3이었으며, PM10

의 경우 NH4NO3 13.3과 14.5µg/m3, (NH4)2SO4 14.5,

11.1 µg/m3, 지각기원성분 13.1, 11.1 µg/m3인 것으로

나타났다.15) 익산지역의 경우 2차입자인 NH4NO3와

(NH4)2SO4는 모두 이들 지역과 비슷하였으나, 지각기

원성분은 다소 낮은 수준임을 알 수 있었다. 

결과적으로 본 연구가 이루어진 익산지역의 경우 지

리적으로 한반도 남서부에 위치한 인구 30만의 중도시

규모임에도 불구하고 인위적인 오염발생원에 기인하는

것으로 알려진 2차입자의 경우 호흡성 및 흡입성 먼지

입자 모두 대도시 지역과 유사한 오염도 수준인 것으

로 조사되었으며, 향후 이에 대한 정확한 실태파악이

가능하도록 보다 세부적인 연구와 함께 적절한 대기질

관리 및 저감대책 수립이 필요할 것으로 사료된다. 

IV. 결  론

본 연구에서는 2004년 가을철에 한반도 남서부의 내

륙에 위치한 익산지역에서 호흡성 및 흡입성 대기먼지

의 중량농도와 주요 수용성 이온성분 및 원소성분의 농

도를 측정하여 입자의 크기분포에 따른 농도 특성을 비

교하였으며, 먼지입자의 주요 구성물질을 정량화한 결

과 다음과 같은 결론을 얻었다. 

1. 대기 중 호흡성 먼지입자(PM2.5)와 흡입성 먼지입

자(PM10)의 평균농도는 51.4 µg/m3과 79.5 µg/m3이었

으며, 호흡성 먼지는 흡입성 먼지의 약 62% 수준이었

다. 또한 흡입성 먼지농도를 독립변수로 하고 호흡성

먼지농도를 종속변수로 했을 때 회귀식의 기울기는

0.74이었으며, 설명계수(R2)는 0.96이었다.

2. 대기먼지 중 수용성 이온성분의 경우 NH4
+,

SO4
2−, K+는 그 대부분이 미세입자 영역의 호흡성 먼지

입자에 존재하는 반면, 알칼리금속이온인 Na+, Mg2+,

Ca2+는 조대입자에 존재하는 것으로 나타났다. 원소성

분은 호흡성 먼지입자의 경우 S > Cl > K > Si > Fe >

Al > Zn > Ca 순으로 나타났으며, 흡입성 먼지입자의 경

우 Si > S > Cl > K > Al > Fe > Ca > Na > Mg, Zn > Ti

순으로 나타났다. 여기에서 Al, Si, Ca, Ti, Mn, Fe

등은 주로 지각기원이었으나, S와 Zn의 경우 모두 인

위적인 발생원에 기인한 것으로 나타났다. 

3. 수용성 이온성분과 원소성분에 의해 정량 가능한

구성물질은 호흡성 먼지입자와 흡입성 먼지입자에서 각

각 39.8%와 59.5%이었다. 여기에서 호흡성 먼지입자의

경우 질산염 18.4%, 황산염 13.2%, 지각성분 4.8%,

기타 미량의 원소성분 3.5%이었으며, 흡입성 먼지입자

의 경우 질산염 17.0%, 황산염 11.6%, 지각성분

Fig. 7. Chemical composition of major components in size-segregated particulate matters during the sampling period of fall, 2004

in Iksan city.  
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13.7%, 기타 미량의 원소성분 4.4%이었다. 
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