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서    언

  광물먼지(mineral dust)는 태양광 및 지구 복사
를 반사 및 흡수하거나 구름 응결핵이 되어 지구 
대기의 에너지 수지에 직간접적인 영향을 미친다
(Tegen and Lacis, 1996; Formenti et al., 2011). 
태양광이나 지구 복사의 흡수와 산란은 입사하는 
전자기파의 파장과 먼지 입자의 크기, 형태, 복소
굴절률(complex refractive indices) 등에 따라서 결
정된다(Seinfeld and Pandis, 2006; Durant et al., 
2009). 따라서 광물먼지와 지구기후의 관계, 그리
고 광물먼지의 원격탐사를 다루는 대기환경분야에
서 광물먼지의 물성에 대한 많은 연구들이 있었다
(Okada et al., 1990; Anderson et al., 1996; Reid 
et al., 2003; Ro et al., 2005; Kandler et al., 2007; 
Chou et al., 2008; Jeong, 2008).
  광물먼지의 물성은 리다(lidar), 태양광도계(sun 
photometer)나 인공위성 등의 원격탐사를 이용하
거나, 에어로졸 필터에 수집된 시료를 분석하여 얻
어진다. 필터 시료의 전반적 화학조성이나 광물조
성을 알아보기 위한 X선형광분석이나 X선회절분
석을 적용하기도 하지만, 흔히 필터에 채집된 시료
량이 수 mg 정도로 매우 작기 때문에 신뢰도가 높
지 않다. 반면에 주사전자현미경(SEM)이나 투과전
자현미경(TEM) 등을 이용한 단일입자 분석은 시

료량이 작아도 먼지 입자의 크기나 형태학적 특성
을 정량적으로 측정할 수 있고, X선 신호를 이용
한 화학 분석도 가능하므로 물성과 광물조성에 관
한 다양한 정보를 제공한다.
  그러나 지금까지의 전자현미경 단일입자 분석은 
입자의 외형을 관찰하거나 입자의 대략적 광물 특
성을 분석하는 것이며, 입자 내부에 대한 정보는 
아직 없다(Nousiainen, 2009). 먼지 입자가 단일 
광물이거나 단일 입자인 경우는 거의 없으며, 대부
분 여러 광물이나 입자의 집합체임이 이전 연구들
에서 밝혀진 바 있다(Jeong, 2008). 광물먼지의 대
기에너지수지 기여도 규명 및 원격탐사자료 처리 
알고리듬의 개선을 위해서는 광물먼지 입자와 전
자기파의 상호작용 광학모델의 수립이 가장 중요
하다. 지금까지는 이러한 광학모델에 광물먼지의 
외부 형태나 광물 조성만이 고려되었으나, 입자 내
부의 광물배열상태, 공극의 크기 및 분포, 광물종 
분포 등의 입자 내부적 특징이 함께 고려되어야 한
다(Nousiainen, 2009). 먼지 입자의 내부적 특징은 
사실 이전까지는 기술적 한계 때문에 연구가 거의 
불가능하였으나, 최근의 집속이온빔(FIB) 장비의 
빠른 보급으로 가능하게 되었다. 이 방법은 SEM
으로 시편을 관찰하면서 특정 부위에 Ga 이온빔을 
집중 조사하여 절제하는 것으로, 시편의 단순 단면
을 SEM으로 관찰하거나 수십 nm 정도의 얇은 박
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편을 떼어내어 TEM으로 분석한다. 저자가 집속이
온빔을 지질시료에 적용한 예로서 제주도 화산유
리의 변질과정(Jeong and Sohn, 2009; 2011) 및 
중국 황사 퇴적물인 뢰스(loess) 입자에 대한 연구
(Jeong and Lee, 2010)가 있다. 이 단보에서는 FIB
를 이용하여 제작한 우리나라 황사 입자 단면 시편
의 조직과 광물구성에 대한 TEM 분석결과를 소개
하고자 한다.

시료 및 분석방법

  황사 시료는 2012년 3월 31일에서 4월 1일 사이
에 인천특별시 옹진군 덕적도 정상에 설치된 황사
측정소에서 총분진측정기(TSP sampler)로 테플론 
코팅 유리섬유 필터에 채집하였다. 이 시기 황사는 
중국 북부와 몽골 사이의 고비사막에서 발생하여 
하루 만에 경기도 서해안에 도달하였는데, 연구에 
의하면 예년에 비하여 입자 직경이 큰 특성을 갖고 
있다(Jeong et al., 2013). 황사 입자의 SEM 관찰
을 위하여 황동판에 전도성 탄소 양면테이프를 붙
힌 후, 필터에 가볍게 접촉하여 황사 입자들을 테
이프에 옮기고 백금 코팅을 하였다. 황사 입자들의 
대략적인 광물 특성, 형태, 집합상태 분석을 위하
여 JEOL JSM 6300 SEM 및 JEOL JSM 6700F 
전계방출형 SEM으로 황사 입자들을 관찰하는 동
시에 에너지분산X선분광기(EDS)로 정성적 화학조
성을 분석하였다(Jeong, 2008).
  SEM 관찰을 바탕으로 내부구조 관찰을 위한 입
자를 선정하였으며, SMI 3050TB FIB 장비로 TEM 
관찰을 위한 시편을 제작하였다. 시편 제작은 우선 
탄소를 입자에 증착하여 고정시킨 후, Ga 이온빔
으로 표면에 수직 방향으로 두께 ∼50 nm, 면적 
20 µm2 정도인 박편을 제작하였다. TEM 관찰은 
JEOL JEM 2100F 장비를 이용하여 시행하였으며, 
EDS로 관심부위의 화학조성을 분석하였다.

결과 및 토의

입자 내부조직

  그림 1a는 SEM-EDS 분석에서 앨바이트(albite)
로 확인된 황사 입자의 SEM 사진인데, 원마도가 
매우 낮은 불규칙한 형태의 입자이다. 표면의 확대 
사진에서 앨바이트의 표면이 판상 점토 광물 입자
들로 얇게 피복되어 있다(그림 1b). FIB 시편의 

TEM 관찰 결과, 0.5∼1 µm 정도 두께의 점토 광
물층이 요철 있는 앨바이트 표면을 피복하고 있으
며, 앨바이트와 점토 광물 피복 사이에 미세한 공
극이 형성되어 있다. 앨바이트 표면에 대체로 평행
하게 배열된 점토 광물 입자들이 피복 점토층을 구
성되어 있다. 그러나 이 피복 점토층을 구성하는 
점토 광물 입자들의 두께는 매우 얇고, 상당히 헝
클어진 상태의 집합체를 형성하고 있다(그림 1c). 
격자(lattice fringe) 상 관찰에 의하면, 점토 입자들
은 0.98 nm 정도의 (001) 격자 간격을 보인다(그
림 1d). 이 격자 간격은 점토 광물종이 일라이트 또
는 진공에서 탈수된 스멕타이트, 혹은 이들의 혼합
층임을 의미한다. 입자가 너무 작아서 현재로서는 
화학조성에 기반하여 이 세 가지 상을 구분하기는 
불가능하다.
  그림 2a는 SEM-EDS 분석에서 석영이 주성분이
고 점토 광물이 혼재한 입자로 감정되었으나, 표면 
확대사진에서는 점토 광물과 나노 섬유상 방해석
(Jeong and Chun, 2006; Jeong, 2007)만 관찰된다
(그림 2b). FIB 시편의 TEM 관찰결과, 큰 석영 입
자가 점토 광물 입자들과 집합체를 형성하고 있음
을 알 수 있다(그림 2c). 점토 광물 입자들은 일라
이트나 녹니석처럼 좀더 크고 치밀한 입자들도 있
으나, 대부분 단 몇 개의 단위층들로 구성된 매우 
얇은 나노판들의 혼돈된 집합체를 형성한다. 격자
상 관찰 결과, 이들 나노판들은 대부분 일라이트 
또는 탈수 스멕타이트에 해당하는 1.0 nm 정도의 
(001) 저면 격자간격을 보인다(그림 2d, 2e). 점토
집합체에는 극미립의 나노 크기 산화철 입자들이 
드물게 산포되어 있는데, 격자상 관찰에서 침철석 
입자들로 확인되었다(그림 2f). 그림 2c에서 여러 
개의 렌즈상 미세공극들이 관찰되는데, 일부는 시
료준비 과정에서 점토 광물의 건조 수축으로 형성
되었을 가능성도 있으나, 일부는 원래 먼지 입자 
내에 존재하던 것으로 보인다. 

대기과학적 의미

  에어로졸의 지구기후영향을 평가하거나 원격탐
사법으로 에어로졸의 분포나 이동을 연구하기 위
해서는 전자기파와 에어로졸 입자의 상호작용에 
대한 물리적 모델이 수립되어야 한다(Seinfeld and 
Pandis, 2006). 공기분자나 극미세오염물질처럼 극
히 작은 입자들에 의한 전자기파의 산란은 레일리 
산란(Rayleigh scattering)이 적용되나, 가시광선-적
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Fig. 1. Internal fabric of albite-rich dust particle. (a) Irregular albite particle (SEM image). (b) Particle surface
magnified from the box in a, showing coatings of submicron plates of clay minerals (SEM image). (c) TEM 
image of the FIB slice prepared from the particle in a. (d) TEM lattice fringe of illitic clay minerals magnified 
from the box in c.

외선 파장 범위 크기에 속하는 광물먼지 입자는 전
자기파와 입자의 상호작용에 대한 해(solution)인 
Mie 산란이 적용된다. 입자의 Mie 산란 결과를 얻
기 위해서는 입자 형태, 크기, 광물조성 등이 입력
변수로 필요한 것으로 알려져 있다(Moosmüller et 
al., 2009; Nousiainen, 2009). 따라서 광물먼지 입
자의 산란에 대한 정보를 얻기 위해서는 광물먼지 
입자의 물성이 먼저 규명되어야 한다. 이러한 관점
에서 아직 불분명한 광물먼지 물성과 광물학적 특
성은 광물입자-빛 상호작용 모델의 불완전성의 원
인 중 하나이다. 대부분의 광물먼지-빛 상호작용 
모델은 광물먼지의 개별 입자들이 하나의 광물로 
구성되어 있다고 간주하지만, 사실 대부분의 광물
먼지 입자는 그림 1 및 2에서 보는 바와 같이 크고 

작은 여러 입자들의 집합체이다. 단일 입자의 산란
과 달리, 다양한 광물로 구성된 입자의 다중 산란
에는 Zubko et al. (2008) 등이 시도한 것처럼 다
른 상호작용 모델이 적용되어야 한다. 또한 그림 1 
및 2에서 보는 바와 같은 먼지 입자 내 구성광물들
의 다양한 배열상태, 비등방성, 크기 분포, 공극도 
빛의 산란과정에 영향을 미칠 것이다(Nousiainen, 
2009).
  빛의 산란 외에도 먼지 입자를 구성하는 광물들
의 다양한 굴절률은 빛의 흡수에도 영향을 미친다
(Moosmüller et al., 2009). 광물 중에서 특히 산화
철 광물(그림 2f)들은 불과 수 % 정도의 적은 양으
로도 광물먼지의 전체의 흡수도에 결정적 기여를 
하는 것으로 알려져 있다(Lafon et al., 2006). 따
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Fig. 2. Internal fabric of a quartz-rich dust particle. (a) Quartz-rich particle (SEM image). (b) Particle surface 
magnified from the box in a, showing the thick coatings of clay minerals and nanofiber calcite (SEM image).
(c) TEM image of the slice prepared by FIB, showing the large quartz grain with the aggregate of 
illite-smectite series clay minerals with discrete illite and chlorite grains. (d), (e) TEM lattice fringes of 
illite-smectite series clay minerals with ~1.0 nm spacings magnified from the boxes in c. (f) Nano-sized 
goethite grain in the clay aggregate magnified from the box in c.
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라서 빛의 흡수도를 모델링하기 위해서는 산화철
의 광물종, 크기, 먼지 입자 내 분포 등에 대한 광
물학적 자료가 필요하다.
  이와 같은 광물먼지 개별 입자의 광물학적 특성
은 이전에는 SEM을 이용한 입자의 EDS 패턴으로
부터 추론할 수밖에 없었으나(Jeong, 2008), 최근
의 FIB 장비의 보급으로 본격적인 연구가 가능하
게 되었다. 이와 같은 종류의 분석은 SEM 분석과 
비교하여 아직 시료준비와 분석 비용이 많이 들고, 
절차가 훨씬 복잡하지만, 광물먼지-빛 상호작용의 
보다 실제적인 광학모델 수립에 기여할 것으로 보
인다.

결    론

  광물먼지에 의한 태양광의 산란 및 흡수 상호작
용에 관한 광학 모델은 지구 대기의 지역적 에너지 
균형 평가나 원격탐사 자료처리에서 매우 중요하
다. 이와 같은 모델의 적용성을 향상시키기 위해서
는 광물먼지 입자들의 크기나 형태 등의 물성 외에
도, 개별 입자의 조성이나 구조에 대한 광물학적 
자료가 필요하다. 이 연구에서 FIB 시편준비와 TEM 
분석법을 황사 개별 입자의 광물학적 특성 분석에 
복합적으로 적용한 결과, 황사 입자들의 복잡한 내
부구조와 다양한 광물분포를 확인할 수 있었다. 
FIB를 이용한 먼지 입자 단면 시료 제작과 TEM 
내부 구조 및 광물분석은 개별 광물먼지 입자의 내
부 특성 연구에 매우 효과적임을 알 수 있었다. 향
후 대표적인 광물먼지 입자들에 대한 체계적인 분
석을 통하여 그 내부 구조와 광물조성을 유형화하
는 후속연구가 필요하다. 
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