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1. 서 론

동북아시아 지역의 기질은 공단 오염물질, 농경

지 소각, 황사 등 다양한 배출원의 향을 복합적으

로 받기 때문에 기 에어로졸의 특성 역시 매우 복

잡한 양상을 보이고 있다(Bates et al., 2004). 최근의

기상이변과 빈번한 황사의 발생은 기 에어로졸의

화학조성을 변화시키는 요인이 되고 있다. 특히 지구
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Abstract

The size-fractionated aerosol samples have been collected at Gosan Site of Jeju Island during the spring season

of 2010, in order to examine the chemical composition characteristics of the Asian Dust and Non-Asian Dust parti-

cles. The concentrations of HCO3
-, Al, and nss-Ca2++ in PM10 had tremendously increased during the heavy Asian

Dust (March 20, 2010). The concentration ratios of Asian Dust to Non-Asian Dust for the soil species (nss-Ca2++,

HCO3
-, Al, Fe, Ti, Mn) were 12.2~30.7, meanwhile those for the anthropogenic species (nss-SO4

2-, NH4
++, NO3

-,

K++, Zn, Pb, and Cu) were 2.9~7.8. During the heavy Asian Dust event, the concentration increase of NO3
- in

PM2.5 were much more apparent than those of nss-SO4
2- and NH4

++, and the soil species (nss-Ca2++ and HCO3
-)

showed much higher concentration increase. The neutralization factor of NH3 was higher than that of CaCO3.

However, the neutralization factor of CaCO3 in PM10 was exceptionally high during the heavy Asian Dust, showing

the evidence of heavy migration of soil particles. From the study for size fractionated particles, it was found that

nss-SO4
2- and NH4

++ were mostly distributed in fine particle mode, on the other hand, NO3
- existed evenly in both

fine and coarse particle modes, and the soil species (nss-Ca2++, Al, Fe, etc.) were mainly in the latter mode. During

the heavy Asian Dust, in particular, the concentrations of NH4
++, nss-SO4

2-, K++, Zn, and Pb had increased in coarse

particle mode as well.
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온난화는 겨울철 토양 해동을 단축하고 수분증발을

가속화시킴으로써 표토층 건조와 황사발생을 유발한

다. 그리고 아시아 륙의 편서풍 풍하 측에 위치한

한반도 기질은 이러한 오염원의 향을 받고 있는

것으로 나타내고 있다. 

2007년의 IPCC 보고서에 의하면 최근 100년간 북

반구 고위도 지역 기온상승이 두드러진 것으로 나타

나고 있고, 지구 온난화로 인한 황사의 발생 빈도는

더욱 증가할 수 있을 것으로 예측되고 있다(Kim and

Lee, 2009). 특히 중국 북방지역의 강수량 감소, 내몽

고와 동북 일 의 온 편서풍 증가는 황사발생 빈

도를 높이는 원인으로 추측되고 있다. 또한 무분별한

삼림 벌채, 과도한 자원 개발, 방목 등도 중국 서북

및 화북 지역의 토지 사막화와 황사 발생을 유발하

는 주요 요인이다. 중국의 경우 1950년 부터 1980

년 까지 목축, 경작 등의 인간 활동으로 인해 사막

화가 급격하게 진행되어 왔다. 그리고 1990년 에

적극적인 사막화 저지 운동으로 부분적으로 감소하

는 추세를 보 으나 2000년 에는 일부지역에서 다

시 증가하는 경향을 보이고 있다(Lee, 2005). Wang

et al. (2004)의 연구에 의하면, 중국에서 50년간 발생

한 황사일수가 1950년 에는 평균 5회이었으나 1990

년 에는 23회로 급증한 것으로 나타나고 있다

(Wang et al., 2004). 

이처럼 중국과 몽골의 사막 지 에서 발생한 황사

는 우리나라, 일본에 직접적인 향을 미치고 있다.

그리고 미세입자는 기 중에 장기간 체류하여 발생

원으로부터 수백~수천km까지 이동하며, 북미 륙

까지 장거리 이동하여 범지구적인 문제로 부각되고

있다(Husar, 2001). 이와 같이 황사의 발생과 피해에

한 관심이 고조되면서 기 에어로졸의 장거리 이

동 현상을 규명하기 위한 연구들이 다양하게 이루어

지고 있다(Fang et al., 2002; Chun et al., 2001).

우리나라에서 황사는 주로 3~5월 봄철에 관측되

어 왔으나 최근에는 기상변화의 향으로 겨울, 가을

철에도 황사현상이 나타나고 있다. 황사 발생 빈도

역시 꾸준히 증가하고 있으며, 특히 중부지방에서 강

한 황사의 빈도가 증가하고 있다 (Lee and Kim,

2006). 2002년 3월에 발생한 황사는 강도가 매우 커

서 초등학교 휴교, 항공기 결항, 호흡기 질환 급증, 반

도체 등 정 산업체의 휴업 등과 같은 심각한 피해

를 초래하 다. 또 2010년 3월에는 최근 들어 가장

강한 황사가 발생하 다. 3월 19일 몽골 고비사막과

중국 북부지방에서 발생한 황사는 20일 새벽 발해만

과 중국 중부지방을 거쳐 20일 오후에 백령도와 전

남 지역을 시작으로 전국에 향을 주었다. 이 황사

는 기상청이 PM10미세먼지를 측정하기 시작한 2003

년 이래 최고농도를 기록하 고, 전국적으로 황사경

보가 발효되었다. 특히 수도권 지역보다 중부 및 남

부지방에 더 강하게 향을 미쳤고, 제주지역에서도

PM10 농도가 시간평균 1789 μg/m3까지 상승하 다

(KMA, 2010).

본 연구에서는 국내 배경지역인 제주도 고산지역

에서 봄철 기 에어로졸 시료를 입자크기별로 채취

하여 주요 성분을 분석하 고, 그 결과로부터 에어로

졸의 화학조성을 입경별로 비교하 다. 특히 2010년

3월 20일에 발생한 고농도 황사의 사례분석을 통해

황사 입자의 입경분포, 입경별 화학조성, 오염특성 등

을 조사하 고, 이를 비황사 입자와 상호 비교함으로

써 황사가 기질에 미치는 향을 면 히 검토하고

자 하 다. 

2. 연구 방법

2. 1 에어로졸 시료 채취

기 에어로졸 시료는 2010년 3~5월 봄철에 배경

지역인 제주도 고산측정소(33.17�N, 126.10�E, 72 m

asl)에서 채취하 다. PM10 에어로졸 시료는 Sequen-

tial Air Sampler (APM Engineering, PMS-102, Korea)

와 테프론 필터(Pall Co., ZefluorTM, PTFE 47 μm, 2.0

μm, USA)를 사용하여 24시간 단위로 모두 32회에

걸쳐 채취하 다. 또 PM2.5 역시 Sequential Air Sam-

pler (APM Engineering, PMS-103, Korea)와 테프론

필터를 사용하여 동일 기간에 총 32회 채취하 다.

샘플러의 공기 유속은 MFC를 부착한 자동 시스템

을 사용하여 초기부터 종료 시까지 지속적으로 16.7

L/min을 유지하 다. 시료 중에서 강수량이 3 mm 이

상이거나 채취 시간이 일치하지 않는 경우를 제외하

고, 최종 PM10과 PM2.5 시료는 각각 26개이다. 시

료 필터는 현장에서 플라스틱 페트리디쉬(SPL life

Science, PS, 52.7×12.6 mm)에 넣어 봉하 고, 실

험실에서 건조 후 무게를 측정하 다. 무게 측정을

마친 시료 필터는 페트리디쉬에 넣어 봉한 후 분석

한국 기환경학회지 제29권 제3호

326 이동은∙김원형∙고희정∙오용수∙강창희



전까지 -24�C 냉동고에 보관하 다. 입경별 에어로

졸 시료는 8-Stage Cascade Impactor (Thermo Ander-

sen, model 20-800, USA)와 membrane filter (SIBATA,

TF filter T60A20, 80 mm ø)를 사용하여 총 4회(3월

13~15일, 3월 20~21일, 5월 1일~4일, 5월 8일~11

일)에 걸쳐 채취하 다. 이 중 3월 20~21일에 아주

심한 고농도 황사가 발생하 고, 이 시기를 황사, 나머

지 기간 모두를 비황사로 구분하 다. Cascade Impac-

tor의 공기 유속은 초기에 28.3 L/min이 되도록 조절

하 고, 초기와 종료 시의 유속을 평균하여 전체 유

량을 계산하 다(Lee et al., 2011). 

2. 2 에어로졸 시료 분석

2. 2. 1  수용성 이온성분 분석

PM10 필터와 입경별로 채취한 Cascade Impactor

필터는 원형 필터를 반으로 이등분한 후 이 중 한

개는 수용성 성분, 나머지 한 개는 원소성분 분석에

이용하 다. 반면에 PM2.5 필터는 전체를 이온 분석

에 이용하 다. 시료 필터는 에탄올 소량을 가한 후

침적시킨 후 초순수 30 mL를 가하여 초음파 세척기

에서 30분, 진탕기에서 1시간 동안 수용성 성분들을

용출시켰다. 용출액은 주사기 필터(Whatman, PVDF

syringe filter, 0.45 μm, 13 mm)로 불용성 입자를 거른

후 여액을 양이온 및 음이온 분석용 시료로 이용하

다. NH4
++, Na++, K++, Ca2++, Mg2++양이온은 Metrohm

Modula IC (Metrohm, model 818 IC pump/819 IC

detector, Switzerland)를 사용하여 Metrohm Metrosep

Cation C-4-150 분리관, 0.9 mL/min 이하 유속, 100 μL

주입량, 4.0 mM Nitricacid 용리액의 조건으로 분석하

다, 그리고 SO4
2-, NO3

-, Cl- 음이온은 Metrohm

Modula IC를 사용하여 Metrohm Metrosep A-SUPP-5

분리관, 0.7 mL/min 유속, 100 μL 주입량, 1.8 mM

NaHCO3/1.7 mM Na2CO3용리액, 100 mM H2SO4써프

레서 용액의 조건으로 분석하 다. 본 연구에서 수용

성 이온성분 분석에 사용한 IC의 검출한계와 변동계

수는 표 1과 같다(Ko et al., 2010; Kang et al., 2009). 

2. 2. 2  원소성분 분석

이등분한 PM10과 Cascade Impactor 필터를 이용하

여 에어로졸의 원소성분을 분석하 다. 원소성분은

US EPA 방법(Compendium of methods for the deter-

mination of inorganic compounds in ambient air,

Method IO-3)으로 마이크로파 분해장치를 사용하여

혼산용액으로 용출한 후 분석하 다. 시료 필터를 테

프론(PFA) 용기에 넣은 후 5.55% HNO3/16.75% HCl

혼합산 10 mL를 가하 다. 그리고 마이크로파를 조

사하여 10분 동안에 온도를 180�C로 올리고 이 온

도에서 10분간 유지시킨 후 상온으로 냉각하여 원소

성분을 용출하 다. 마이크로파 분해를 거친 용액은

주사기 필터(Whatman, PVDF syringe filter, 0.45 μm,

13 mm)로 여과하여 불용성 입자를 거른 후 초순수

를 가하여 최종적으로 25 mL로 희석하 다. 원소성

분은 ICP-OES (Thermo Jarrell Ash, Model IRIS-DUO,

USA)로 20종의 원소 성분을 분석하 다. 이때 표준

용액은 AccuStandard사의 ICP용 1000 ppm 용액을

희석하여 조제하 고, 용매는 메트릭스 효과를 최소

화하기 위하여 시료와 동일한 농도의 HNO3과 HCl

혼합용액을 사용하 다. 검정곡선 작성용 표준용액은

시료의 농도에 따라 고농도 성분들은 0.01~5.0 μg/

mL, 저농도 성분들은 0.01~1.0 μg/mL 범위로 조제

하 다. ICP-OES 분석 시 기기조건은 RF power==

1150 W, RF Frequency==40.68 MHz, Ar Flow: Carrier

==0.5 L/min, Auxiliary==1.5 L/min, Coolant==16.0 L/min

이며, 미량 성분들은 Ultrasonic Nebulizer (CETAC

Tech., U-5000AT)를 사용하여 농축한 후 분석하

다. ICP-OES 분석 시 기기검출한계(IDL)는 성분에

따라 최소 0.3 μg/L에서 최 12.9 μg/L의 범위를 나

타내었다(Ko et al., 2011).

또한 인증표준물질인 NIST SRM 1648a (Urban

Particulate Matter)을 사용하여 원소성분 분석법에

한 QA/QC를 실시하 다. SRM 1648a를 시료로 위

와 동일한 방법으로 주요 원소성분 18종(Al, Fe, Mg,

Na, K, S, Ti, Mn, Sr, Zn, V, Cr, Pb, Cu, Ni, Co, Cd)을

분석한 결과로부터 분석 정 도와 정확도를 측정하
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Table 1. Instrumental detection limit (IDL) and coefficient of variation (CV) for ion chromatography analysis.

Species NH4
++ Na++ K++ Ca2++ Mg2++ SO4

2- NO3
- Cl-

IDL (μg/L) 6.0 9.1 13.9 15.1 14.8 25.3 9.0 2.2
CV (%) 1.78 2.41 4.17 4.30 4.39 7.24 3.15 0.92



다. 정 도는 이 시료를 5회 반복 분석한 결과로부

터 각 성분들에 한 변동계수를 구하여 측정하 고,

그 결과 1.0~10.9%의 범위를 나타내었다. 이 중 Ti

(10.9%)을 제외하면 다른 성분들은 모두 6.2% 이하의

변동계수를 나타내었다. 또 정확도 확인을 위하여 회

수율을 측정한 결과에서는 체적으로 88.5~114.1%

의 범위를 나타내었다. 그러나 이 중 Al (60.5%), Ti

(46.0%), Cr (36.6%) 등은 아주 낮은 회수율을 나타내

었고, 이를 제외한 15개 상 성분들은 모두 88.5%

이상의 비교적 양호한 회수율을 나타내었다. 

2. 2. 3  pH 측정

PM10, PM2.5, Cascade Impactor 시료의 pH는 이온

분석용 수용성 용출용액을 이용하여 측정하 다. 이

용액 일부를 분취하여 략 25�C 항온이 되도록 온

도를 조절한 후 pH 미터(ORION, model 720A, USA)

와 Combination pH Ross Electrode (ORION, model 81-

02)로 측정하 다. pH 미터는 pH 4.10 (25�C)과 pH

6.97 (25�C)의 Low ionic strength pH buffer (Thermo

Scientific, Orion Application Solution)를 사용하여 사

전에 보정한 후 시료 측정에 이용하 다(Lee et al.,

2011). 

3. 결과 및 고찰

3. 1 고농도 황사의 발생

2010년 3월에 발생한 황사는 기상청에서 PM10미

세먼지를 측정하기 시작한 이후 가장 심한 농도를

나타내었다. 3월 19일에 몽골에서 발원한 황사는 내

몽골 쥬리허(9046 μg/m3)와 우라터중치(9284 μg/m3),

그리고 황토고원 둥성(8014 μg/m3)에서 최고농도를

나타내었다. 그리고 남동진하는 저기압 향으로 고

비사막, 중국 북부지방, 황토고원과 발해만, 산둥반도

를 거쳐 우리나라로 이동하 다. 20일 새벽에 발해만

과 중국 중부지방을 거쳐 우리나라로 이동한 황사는

오후에 백령도와 전남 지역을 시작으로 전국에 향

을 미쳤다. 중부와 남부지방에서도 매우 짙은 황사가

발생하 고 서울∙경기지방을 시작으로 빠르게 남동

진하여 전국적으로 확 되었다. 20일 오후 8시에 흑

산도의 1시간 평균 미세먼지(PM10) 농도는 2712 μg/

m3로 2003년 기상청이 미세먼지농도를 측정하기 시

작한 이래 최고치를 경신했다. 그리고 2006년 4월 8

일 백령도에서 측정된 2371 μg/m3의 종전 기록을 능

가하 다. 이어 오후 9시에는 진도에서 2408 μg/m3,

오후 10시에 구에서 2684 μg/m3의 농도를 나타내

었다. 주요 관측지점에서 기록된 1시간 평균 농도는

최고치가 진주 2265 μg/m3, 울릉도 2227 μg/m3, 안동

1788 μg/m3, 광주 1591 μg/m3, 속초 1228 μg/m3, 전주

970 μg/m3, 수원 564 μg/m3, 서울 466 μg/m3, 강화 377

μg/m3등이다. 이 황사는 제주도에도 매우 높은 농도

를 보 고, 고산관측소에서 22시에 시간 최 1789

μg/m3를 기록하여 최근 들어 가장 강한 질량농도를

기록하 다(KMA, 2010). 또한 5월 10~11일에 발생

한 황사는 몽골과 내몽골에서 발생하여 북서풍을 타

고 요동, 발해만을 거쳐 한반도롤 이동하 고, 주로

10일과 11일에 우리나라에 향을 미쳤다. 제주도

고산지역에서 이 황사의 최고농도는 11일 19시에 시

간평균 104 μg/m3 (PM10기준)로 비교적 약한 농도를

나타내었다(KMA, 2011).

3. 2 PM10 입자의 조성

2010년 봄철에 발생한 고농도 황사(3월 20일)와

일반 황사(5월 11일)의 PM10 이온 및 원소 성분 농

도를 표 2에 나타내었다. 그리고 황사와 강우(3 mm

이상) 시료를 제외한 나머지 3~5월 비황사 시료의

성분 농도를 두 황사와 상호 비교하 다. 표에서 H++

농도는 pH 측정 결과로부터 계산하 고, HCO3
-농도

는 식「[HCO3
-]==10(pH-11.3)」에 의해 pH로부터 계산

한 결과이다(Avila, 1996; Stumm and Morgan, 1981).

또 SO4
2-과 Ca2++은 고산지역이 해안에 위치한 곳임

을 고려하여 비해염(non-sea salt) 농도로 환산하 다. 

고농도 황사, 일반 황사, 비황사 시 PM10농도는 각

각 441.3, 51.9, 33.9 μg/m3로 비황사에 비해 고농도

황사 시에 약 13배, 황사 시에 약 1.5배 정도 더 높

은 농도를 나타내었다. 각 성분의 농도는 고농도 황

사가 HCO3
-¤Na++¤Al¤nss-SO4

2-¤Cl-¤nss-Ca2++

¤Fe¤NO3
-¤NH4

++
¤Mg2++¤K++

¤Ti¤Pb¤Mn

¤Zn¤Co¤Cu¤Ba¤Sr¤Ni¤V¤Cr¤Mo¤Cd¤

H++ 순으로 높은 농도를 나타내었다. 또 황사 시에

NO3
-¤nss-SO4

2-¤HCO3
-¤Na++¤Cl-¤NH4

++
¤Al

¤nss-Ca2++¤Fe¤Mg2++¤K++
¤Ni¤Zn¤Mn¤Pb¤

Co¤Ti¤Cr¤Mo¤Cu¤Ba¤V¤Sr¤Cd¤H++ 순이

었다. 반면에 비황사 시에는 nss-SO4
2-¤NO3

-¤Cl-

¤NH4
++
¤Na++¤Al¤Fe¤HCO3

-¤nss-Ca2++¤K++
¤
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Mg2++¤Pb¤Ni¤Zn¤Mn¤Cr¤Co¤Mo¤Ti¤Cu

¤Ba¤V¤H++
¤Sr¤Cd 순으로 높은 농도를 나타내

어 황사와 비황사 간에 큰 차이를 보 다. 수용성 성

분들 중에서는 황사 시에 HCO3
-, 비황사 시에 nss-

SO4
2-이 상 적으로 높은 농도를 나타내었고, 전체

SO4
2-중 nss-SO4

2-이 차지하는 비율 역시 각각 77.3,

85.2, 91.6%로 황사보다 비황사 시에 해염성분의 기

여도가 큰 것으로 조사되었다. 

또 황사가 PM10 입자에 미치는 향을 확인하기

위하여 각 성분들의 황사/비황사 농도비를 구하 고,

그 결과를 표 2에 수록하 다. nss-SO4
2-, NH4

++, NO3
-,

K++, Zn, Pb, Cu 성분의 황사/비황사 농도비는 고농도

황사에서 각각 2.9, 3.1, 3.3, 4.8, 7.8, 7.7, 황사 시에

각각 0.8, 0.7, 1.7, 1.6, 1.5, 0.8, 0.6의 비율을 보 고,

고농도 황사 시에 큰 증가율을 나타내었다. 더욱이

주요 토양성분인 nss-Ca2++, HCO3
-, Al, Fe, Ti, Mn은

황사/비황사 농도비가 고농도 황사 시에 각각 30.7,

103.2, 16.9, 18.5, 26.3, 12.2로, 황사 시에 각각 2.8,

6.2, 1.4, 1.4, 1.6, 1.6으로 인위적 성분보다도 훨씬 높

은 증가율을 나타내었다. 그리고 이례적으로 NH4
++의

황사/비황사 농도비가 3.1로 일반적인 황사와 다르게

큰 값을 나타내었고, 고농도 황사 시에 다량의 2차

오염물질이 함께 유입된 것으로 추정된다.

또한 고농도 황사의 PM10조성비는 주요 인위기원

성분들이 nss-SO4
2- 9.0%, NH4

++ 3.6%, NO3
- 6.4%, K++

0.6%, Zn 0.1%, Pb 0.2%, Cu 0.1%로 전체의 20.0%를

차지하 다. 그리고 일반 황사 시에는 nss-SO4
2-

17.3%, NH4
++ 5.7%, NO3

- 23.6%, K++ 1.4%, Zn 0.2%,

Pb 0.1%, Cu 0.03%로 전체의 48.3%를 차지하 다.

그러나 비황사 시에는 이들 성분들이 각각 nss-SO4
2-

29.6%, NH4
++ 11.0%, NO3

- 18.6%, K++ 1.1%, Zn 0.2%,

Pb 0.3%, Cu 0.1%로 전체의 60.9%를 차지하 다. 반

면에 주요 토양기원 성분들은 nss-Ca2++, HCO3
-, Al,

Fe, Ti, Mn이 고농도 황사에서 각각 8.0, 34.9, 9.3,

7.7, 0.2, 0.2%로 전체의 60.3%, 황사 시에 각각 5.0,

14.8, 5.6, 4.1, 0.1, 0.2%로 전체의 29.8%를 나타내었
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Table 2. Concentrations and their ratios of PM10 components for heavy Asian Dust (HAD), Asian Dust (AD) and non-
Asian Dust (NAD) particles.

Species
Concentration (ng/m3) Ratio

HAD AD NAD HAD/NAD AD/NAD

H++ 2.3×10-2 3.8×10-1 4.8 4.8×10-3 8.0×10-2

NH4
++ 8626.0 1971.9 2755.9 3.1 0.7

Na++ 25493.0 4112.5 2702.3 9.4 1.5
K++ 1383.7 467.5 285.5 4.8 1.6
nss-Ca2++ 19245.1 1724.3 627.7 30.7 2.8
Mg2++ 2379.5 562.2 265.7 9.0 2.1
nss-SO4

2- 21758.4 5947.4 7439.6 2.9 0.8
NO3

- 15388.9 8106.4 4684.6 3.3 1.7
Cl- 19247.8 2634.2 2892.6 6.7 0.9
HCO3

- 84165.1 5071.5 815.6 103.2 6.2
Al 22410.2 1921.4 1329.8 16.9 1.4
Fe 18489.0 1420.5 1000.4 18.5 1.4
Ti 554.7 34.5 21.1 26.3 1.6
Mn 389.4 52.2 32.0 12.2 1.6
Ba 155.5 9.5 8.0 19.4 1.2
Sr 154.8 6.7 4.6 33.8 1.5
Zn 297.5 55.1 38.1 7.8 1.5
V 58.6 7.2 5.9 10.0 1.2
Cr 46.3 31.5 30.9 1.5 1.0
Pb 488.3 48.0 63.1 7.7 0.8
Cu 218.8 11.3 17.7 12.4 0.6
Ni 59.6 58.2 62.9 0.9 0.9
Co 231.8 36.7 23.8 9.7 1.5
Mo 19.4 18.4 21.3 0.9 0.9
Cd 0.6 1.1 0.9 0.7 1.2



다. 그러나 비황사 시에는 이들 성분들이 각각 2.5,

3.2, 5.3, 4.0, 0.1, 0.1%로 15.2%를 차지하여 인위적

기원 성분들과는 상반된 조성비를 나타내었다. 반면

에 해양기원의 Na++, Cl-, Mg2++성분들은 고농도 황사

에서 각각 10.6%, 8.0%, 1.0%로 전체의 19.6%를 차

지하 다. 그리고 일반 황사에서는 각각 12.0, 7.7,

1.6%로 전체의 21.3%, 비황사 시에 각각 10.8, 11.5,

1.1%로 전체의 23.4%를 차지하여 별다른 차이를 보

이지 않았다. 

3. 3 PM2.5 입자의 조성

고농도 황사(3월 20일), 일반 황사(5월 11일), 그

리고 비황사 PM2.5의 이온성분 농도를 상호 비교하

다. 연구기간에 채취한 총 32의 PM2.5 시료 중 황

사와 강우일을 제외한 나머지 23개 시료의 이온 분

석 결과는 표 3과 같다. 표에서 H++과 HCO3
-의 농도

는 PM10과 마찬가지로 pH 측정 결과로부터 환산한

결과이다. 먼저 PM2.5 질량농도를 보면, 3월 20일의

고농도 황사, 5월 11일의 일반 황사와 비황사 시에

각각 87.9, 19.2, 20.2 μg/m3로 고농도 황사 시에 4.4

배 증가하 지만 PM10의 13배보다는 훨씬 더 작은

차이를 나타내었다. 또 PM10과 PM2.5의 질량농도는

고농도 황사 시에 각각 441.3, 87.9 μg/m3로 PM2.5가

PM10의 50.2%를 차지하 고, 황사 시에는 이들 농도

가 각각 51.9, 19.2 μg/m3로 37.0%를 차지하 다. 그

러나 비황사 시에는 PM10과 PM2.5농도가 각각 33.9,

20.2 μg/m3로 PM2.5가 PM10의 59.8%를 차지하여 황

사 시에 비해 초미세입의 비율이 증가한 것으로 조

사되었다. 

이온성분의 농도는 고농도 황사 시에 nss-SO4
2-¤

NO3
-¤NH4

++
¤HCO3

-¤Na++¤Cl-¤nss-Ca2++¤Mg2++

¤K++
¤H++, 일반 황사 시에 nss-SO4

2-¤NH4
++
¤NO3

-

¤HCO3
-¤Na++¤K++

¤nss-Ca2++¤Mg2++¤Cl-¤H++

순으로 높게 나타났다. 그리고 비황사 시에는 nss-

SO4
2-¤NH4

++
¤NO3

-¤Na++¤HCO3
-¤Cl-¤K++

¤

nss-Ca2++¤Mg2++¤H++ 순으로 PM2.5 에어로졸에서는

황사, 비황사 모두 nss-SO4
2-농도가 가장 높았고, 고

농도 황사 시에 약 1.9배 상승한 것으로 조사되었다. 

또한 전체 SO4
2-중 nss-SO4

2-이 차지하는 비율은

고농도 황사, 일반 황사, 비황사 시에 각각 94.1, 98.3,

99.4%로 해염 기여도가 PM2.5에서 훨씬 더 낮은 결

과를 보 다. 다음으로 농도가 높은 NH4
++, NO3

-의

황사/비황사 농도비는 고농도 황사 시 각각 1.6, 4.5

로 다른 성분들에 비해 특히 NO3
-농도가 크게 증가

한 것으로 확인되었다. 그리고 토양의 주요 성분인

nss-Ca2++, HCO3
-의 경우, 황사/비황사 농도비가 각각

27.9, 7.4로 2차 오염물질들에 비해서 훨씬 큰 차이

를 보 다. 또한 일반 황사 시 황사/비황사 농도비는

인위적인 성분 nss-SO4
2-, NH4

++, NO3
-이 각각 0.8,

0.7, 0.5 비율을 보 다. 그리고 토양의 주요 성분인

nss-Ca2++, HCO3
-의 경우 각각 1.2, 1.1 비율을 보여

비황사와 유사하고 고농도 황사와는 큰 차이를 나타

내었다.

PM2.5 이온성분의 조성비는 고농도 황사에서 2차

오염물질의 조성비가 nss-SO4
2- 33.6%, NH4

++, 11.5%,

NO3
- 22.0%로 전체 조성의 67.1%를 차지하 다. 그

러나 5월 황사에서는 2차 오염물질의 조성비가 nss-

SO4
2- 58.7%, NH4

++, 20.2%, NO3
- 8.8%로 전체의
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Table 3. Concentrations and their ratios of PM2.5 components for heavy Asian Dust (HAD), Asian Dust (AD) and non-
Asian Dust (NAD) particles.

Species
Concentration (μg/m3) Ratio

HAD AD NAD HAD/NAD AD/NAD

H++ 1.6×10-4 1.1×10-3 2.9×10-3 5.3×10-2 3.6×10-1

NH4
++ 4.28 1.91 2.70 1.6 0.7

Na++ 3.11 0.39 0.42 7.4 0.9
K++ 0.58 0.15 0.13 4.4 1.1
nss-Ca2++ 1.99 0.09 0.07 27.8 1.2
Mg2++ 0.59 0.05 0.05 12.0 1.1
nss-SO4

2- 12.51 5.56 6.72 1.9 0.8
NO3

- 8.21 0.84 1.81 4.5 0.5
Cl- 2.84 0.02 0.17 16.4 0.1
HCO3

- 3.12 0.46 0.42 7.4 1.1



87.7%를 차지하 다. 반면에 비황사 입자에서 이들

성분들은 각각 nss-SO4
2- 53.8%, NH4

++ 21.6%, NO3
-

14.5%의 조성비를 나타내었고, 전체 조성의 89.9%

를 차지하 다. 이처럼 PM2.5미세입자에서는 상 적

으로 인위적 기원 성분들이 황사보다 비황사 시에

훨씬 더 높은 조성비를 나타내는 특징을 보 다. 반

면에 토양기원의 nss-Ca2++, HCO3
- 조성비는 고농도

황사 시에 각각 5.3, 8.4%, 일반 황사 시에 각각 0.9,

4.9%, 비황사 시에 각각 0.6, 3.4%로 황사 시에 그

비율이 크게 증가한 것으로 확인되었다. 또 해양기원

의 Na++, Cl-, Mg2++성분들은 고농도 황사 시에 각각

8.4, 7.6, 1.6%로 전체의 17.6%를 차지하 고, 황사

시에 각각 4.1, 0.2, 0.6%로 전체의 4.9%, 비황사 시

에 3.4, 1.4, 0.4%로 총 5.2%를 차지하여 고농도 황

사 시에 그 비율이 증가하 다. 

3. 4 황사입자의 중화반응 특성

제주도 고산지역의 2010년 봄철 PM10, PM2.5미세

먼지를 상으로 고농도 황사와 비황사 이온성분 조

성과 중화 특성을 상호 비교하 다. 그림 1은 PM10

과 PM2.5 이온성분의 이온수지를 나타낸 결과로 양

이온 당량농도 합(»[Cation]μeq)과 음이온 당량농도

합(»[Anion]μeq) 간의 상관관계를 도시한 것이다. 그

림에서 점선은 양이온 H++과 음이온 HCO3
-를 제외

한 상태에서 양이온과 음이온 당량농도 합 간의 상

관관계를 나타낸 추세선이다. 그리고 실선은 H++,

HCO3
-두 성분의 농도를 포함시켜 구한 추세선이다.

그림에서 보듯이 H++, HCO3
-를 제외했을 때와 포함시

켰을 때 PM10에서 추세선의 기울기는 각각 0.9731,

0.4639을 나타내었다. 그리고 PM2.5에서 두 경우의

추세선 기울기는 각각 0.9678, 1.0193이었다. 이처럼

H++과 HCO3
-를 포함시킬 경우, PM10, PM2.5 모두 추

세선 기울기가 상승하 다. 그리고 이러한 결과는 고

농도 황사 시에 더욱 큰 차이를 보 으며, PM2.5보다

는 PM10에서 더 뚜렷한 차이를 나타내고 있다. 이러

한 차이는 황사에서 토양의 주요 알칼리성 성분인

CaCO3에 기인하며, 양이온인 Ca2++은 분석결과에 포

함시켰으나 그 상 음이온인 HCO3
-, CO3

2-은 제외

시켰기 때문에 발생하는 편차에 기인한다(Park and

Lim, 2006; Wang et al., 2005). 그리고 이러한 결과로

보아 미세입자에서 주요 산성물질의 중화반응은 황

사 시에 조 입자 역에서 더 잘 일어나고 있음을

알 수 있다. 특히 황사입자에서 토양기원의 알칼리

성분이 에어로졸의 중화반응에 크게 향을 미치고

있음을 알 수 있다. 

기 에어로졸의 산 물질을 중화시키는 주요 염기
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Fig. 1. Ion balances between the sums of cationic and anionic equivalent concentrations in PM10 (left) and PM2.5 (right)
aerosols (n==24).
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성 물질들로는 NH3, CaCO3, MgCO3 등을 들 수 있

다. 이중에서도 NH3, CaCO3이 상 적으로 중화 기여

율이 높은 것으로 나타나고 있다. 따라서 본 연구에

서는 다음의 두 식으로부터 중화인자(neutralization

factor, NF)를 구하여 이들의 기여도를 평가하 다

(Lee et al., 2011; Galloway and Keene, 1989). 

[NH4
++]

NFNH4
++==mmmmmmmmmmmmmmmmm

[nss-SO4
2-]++[NO3

-]

[nss-Ca2++]
NFCa2++==mmmmmmmmmmmmmmmmm

[nss-SO4
2-]++[NO3

-]

식에서 [nss-SO4
2-], [NO3

-], [NH4
++], [nss-Ca2++]는

각 성분의 당량농도를 나타낸다. 본 연구에서는 PM10

과 PM2.5미세먼지의 이온 분석 결과로부터 위 식에

의해 중화인자를 구하 다. 이렇게 구한 결과에서

NH3에 의한 중화율은 고농도 황사 시에 PM10과

PM2.5에서 각각 0.68, 0.60, 일반 황사 시에 각각 0.43,

0.82, 비황사 시에 각각 0.68, 0.90로 비황사 시에

PM2.5에서 가장 높은 중화 기여율을 나타내었다. 반

면에 CaCO3에 의한 중화율은 고농도 황사 시에

PM10과 PM2.5에서 각각 1.38, 0.25, 황사 시에 0.34,

0.03, 비황사 시에 0.13, 0.02로 체적으로 NH3에

비해 훨씬 더 낮은 기여율을 보 다. 그러나 고농도

황사 시 PM10에서는 특이하게 그 기여율이 1 이상의

큰 값을 보 다. 그리고 이 경우 추출용액의 pH도

8.04로 다른 시료들에 비해 훨씬 더 염기성을 나타

내었고, 3월 20일의 고농도 황사 시에 아주 다량의

토양입자가 기 에어로졸에 유입되었음을 확인할

수 있었다. 

3. 5 입경별 에어로졸 조성

고농도 황사와 비황사 입자를 분석한 결과로부터

에어로졸의 입경별 조성 특성을 조사하 다. Cascade

Impactor를 사용하여 2010년 3월 20~21일에 채취

한 고농도 황사 시료와 3월 13~15일, 5월 1일~4일,
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Table 4. Concentrations of aerosol species in coarse and fine particle modes for heavy Asian Dust (HAD) and non-Asian
Dust (NAD) periods.

Species
Coarse Fine

HAD NAD HAD/NAD HAD NAD HAD/NAD

H++ 0.4 9.2 0.04 0.6 1.9 0.3
NH4

++ 3965.4 240.4 16.5 5750.3 1278.0 4.5
Na++ 5274.7 1868.1 2.8 640.8 1021.7 0.6
K++ 1380.1 307.2 4.5 948.3 333.0 2.8
nss-Ca2++ 14897.9 873.6 17.1 1178.8 235.5 5.0
Mg2++ 1309.2 177.2 7.4 170.4 57.4 3.0
nss-SO4

2- 10391.7 1581.4 6.6 8069.0 4819.6 1.7
NO3

- 7736.8 3225.3 2.4 3387.6 675.5 5.0
Cl- 5323.0 2001.2 2.7 398.7 452.1 0.9
HCO3

- 51082.2 1241.6 41.1 13001.4 942.2 13.8
Al 2254.6 842.0 2.7 450.1 493.8 0.9
Fe 1501.9 326.1 4.6 618.1 97.3 6.4
Ti 461.3 42.0 11.0 35.3 9.2 3.8
Mn 512.7 26.0 19.7 24.1 8.4 2.9
Ba 194.3 114.5 1.7 254.6 39.2 6.5
Sr 321.4 73.2 4.4 22.9 41.4 0.6
Zn 635.8 230.7 2.8 233.1 402.7 0.6
V 63.8 5.2 12.2 5.0 4.0 1.3
Cr 191.7 30.4 6.3 44.2 10.2 4.3
Pb 559.7 15.5 36.0 72.8 45.4 1.6
Cu 57.6 16.1 3.6 15.0 10.6 1.4
Ni 76.2 22.6 3.4 43.1 14.5 3.0
Co 16.5 1.33 12.4 3.6 0.7 5.3
Mo 38.7 15.1 2.6 6.6 6.5 1.0
Cd 9.6 1.34 7.1 1.8 0.8 2.2



5월 8일~11일에 3회에 걸쳐 채취한 비황사 시료의

입경별 화학조성을 상호 비교하 다. 각 성분의 농도

는 2.1 μm을 기준으로 조 입자(Coarse)와 미세입자

(Fine)로 분류하 고, 그 결과를 표 4에 수록하 다.

먼저 황사 기간에 조 입자 성분의 농도는 HCO3
-¤

nss-Ca2++¤nss-SO4
2-¤NO3

-¤Cl-¤Na++¤NH4
++
¤Al

¤Fe¤K++
¤Mg2++¤Zn¤Pb¤Mn¤Ti¤Sr¤Ba¤Cr

¤Ni¤V¤Cu¤Mo¤Co¤Cd¤H++ 순으로 높은 농

도를 나타내었다. 그러나 미세입자에서는 NO3
-¤Cl-

¤Na++¤nss-SO4
2-¤HCO3

-¤nss-Ca2++¤Al¤Fe¤

K++
¤NH4

++
¤Zn¤Mg2++¤Ba¤Sr¤Ti¤Cr¤Mn¤Ni

¤Cu¤Pb¤Mo¤H++
¤V¤Cd¤Co 순으로 높은 농

도를 나타내었다. 

반면에 비황사 기간에는 조 입자 성분들의 농도

가 NO3
-¤Cl-¤Na++¤nss-SO4

2-¤HCO3
-¤nss-Ca2++

¤Al¤Fe¤K++
¤NH4

++
¤Zn¤Mg2++¤Ba¤Sr¤Ti¤

Cr¤Mn¤Ni¤Cu¤Pb¤Mo¤H++
¤V¤Cd¤Co 순

으로 높은 경향을 보 다. 그리고 미세입자 성분들은

nss-SO4
2-¤NH4

++
¤Na++¤HCO3

-¤NO3
-¤Al¤Cl-

¤Zn¤K++
¤nss-Ca2++¤Fe¤Mg2++¤Pb¤Sr¤Ba¤Ni

¤Cu¤Cr¤Ti¤Mn¤Mo¤V¤H++
¤Cd¤Co 순으

로 높은 농도를 나타내었다. 

이처럼 황사 시에는 특히 조 입자에서 nss-Ca2++,

HCO3
-농도가 그리고 미세입자에서 NO3

-농도가 상

적으로 크게 상승하는 경향을 보이고 있다. 특히

큰 차이를 보인 HCO3
-의 경우, 황사/비황사 농도비
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Fig. 2. Composition of coarse particles during heavy Asian Dust (left) and non-Asian Dust (right) periods.

Fig. 3. Composition of fine particles during heavy Asian Dust (left) and non-Asian Dust (right) periods.
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Fig. 4. Size distributions of aerosol components in heavy Asian Dust (HAD) and non-Asian Dust (NAD) particles.
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가 조 입자에서 41.1배, 미세입자에서 13.8배의 차

이를 보 다. 이 외에도 주요 토양성분인 nss-Ca2++,

Al, Fe, Ti, Mn, Ba의 황사/비황사 농도비가 조 입자

에서 각각 17.1, 2.7, 4.6, 11.0, 19.7, 1.7, 미세입자에서

각각 5.0, 0.9, 6.4, 3.8, 2.9, 6.5로 이들 성분들의 농도

가 크게 상승한 것으로 확인되었다. 그리고 주요 인

위성분인 nss-SO4
2-, NO3

-, NH4
++, Zn, Pb의 황사/비황

사 농도비 역시 조 입자에서 각각 6.6, 2.4, 16.5, 2.8,

36.0, 미세입자에서 각각 1.7, 5.0, 4.5, 0.6, 1.6배의 차

이를 보 다. 이처럼 2010년 3월 20일에 발생한 황

사는 조 입자는 물론 미세입자에서도 토양과 인위

기원 성분들의 농도가 크게 증가한 것으로 조사되었

다. 이처럼 고농도 황사 시 조 입자에서 인위 기원

의 nss-SO4
2-, NH4

++농도비가 크게 증가한 것은 아주

이례적인 현상이다. 이는 3월 20일에 발생한 황사가

중국 동부의 산업지역을 통과하는 과정에서 다량의

오염물질이 유입되었을 가능성을 암시하는 결과이

다.

또 황사와 비황사 시 에어로졸의 화학조성을 조

입자와 미세입자로 구분하여 비교하 고, 그 결과를

그림 2~3에 나타내었다. 결과에서 주요 인위적 기

원 성분들(NH4
++, K++, nss-SO4

2-, NO3
-, Zn, Pb, Cu)의

조성은 조 입자에서 황사와 비황사 시에 각각 22.9,

42.2%, 미세입자에서 각각 52.3, 68.7%로 이들 조성

비는 비황사시에 상 적으로 더 큰 경향을 보 다.

그러나 토양 성분들(nss-Ca2++, Al, Fe, Ti, Mn)은 조

입자에서 황사와 비황사 조성이 각각 18.2, 15.9%,

미세입자에서 각각 6.5, 7.7%로 황사 시 조 입자에

서 조성비가 증가하 다. 특히 HCO3
-의 조성비는 조

입자에서 황사와 비황사 시 각각 47.2, 9.4%, 미세

입자에서 각각 36.8, 8.6%로 황사 시에 그 조성비가

크게 증가한 것으로 확인되었다.

또한 황사와 비황사 성분의 입경별 분포를 그림 4

에 비교하 다. 그림의 결과와 같이 주요 에어로졸

성분들은 이차오염물질의 경우, nss-SO4
2-, NH4

++ 등

은 주로 미세입자 역에 많이 분포하나 NO3
-은 미

세입자와 조 입자에 동시에 분포하는 경향을 보

다. 반면에 주요 토양기원 성분인 nss-Ca2++, Al, Fe 등

은 부분 조 입자 역에 분포하는 경향을 나타내

었다. 그러나 황사 시에는 다소 다른 경향을 보이고

있다. 이를테면 NH4
++, nss-SO4

2-의 경우 2010년 3월

의 고농도 황사 시에는 조 입자 역에서도 이들의

농도가 증가하는 경향을 보이고 있다. 이는 황사 시

NH3가 조 입자에서 산성물질과 반응을 일으키거나

NH4NO3, NH4HSO4, (NH4)2SO4등이 응고, 배기와 같

은 물리적 과정을 통해 조 입자로 이동된 것으로

추정된다(Yeatman et al., 2001). 

반면에 NO3
- 성분은 황사, 비황사 기간에 모두

2.1~5.8 μm 범위의 조 입자 역에서 가장 높은

농도를 나타내는 것으로 조사되었다. 이러한 원인은

앞에서 기술한 바와 같이 토양입자의 CaCO3과 산성

물질의 중화반응에 의해 조 입자에서 질산염을 생

성했기 때문인 것으로 판단된다. 또한 K++, Zn, Pb 등

의 경우 비황사 시에는 체적으로 미세입자 역에

분포되는 경향을 보 으나 고농도 황사 시에는 조

입자 역에서도 농도가 크게 증가하는 경향을 보

다. 그러나 이들의 증가 원인이 중국 중부지역을 통

과하는 과정에서 오염물질의 유입에 기인하는 것인

지 아니면 토양입자의 유입에 기인하는 것인지는 좀

더 면 한 검토가 이루어져야 할 것으로 사료된다.

4. 결 론

국내 배경지역의 봄철 기 에어로졸 시료를 채취

하여 황사와 비황사 입자의 입경별 화학조성 특성을

상호 비교하 다. 제주도 고산지역에서 측정한 PM10

에어로졸 조성은 2010년 3월 20일의 고농도 황사

시에 HCO3
-, Al, nss-Ca2++ 등의 농도가 크게 상승하

고, 황사/비황사 농도비가 주요 인위적 기원 성분

들(nss-SO4
2-, NH4

++, NO3
-, K++, Zn, Pb, Cu)은 2.9~

7.8, 토양성분 (nss-Ca2++, HCO3
-, Al, Fe, Ti, Mn)은

12.2~30.7의 범위를 나타내었다. PM2.5 이온성분은

고농도 황사 시에 nss-SO4
2-, NH4

++보다 NO3
-이 훨씬

더 높은 농도 증가율을 보 고, 토양기원 성분(nss-

Ca2++, HCO3
-) 농도비가 2차 오염물질들에 비해 훨씬

더 큰 차이를 나타내었다. 2차 오염물질(nss-SO4
2-,

NH4
++, NO3

-)의 조성비는 고농도 황사기간에 67.1%

를 차지하지만 비황사 시에는 89.9%를 차지하여 비

황사 기간에 상 적으로 더 높은 비율을 나타내었다. 

황사와 비황사 입자의 중화 특성을 조사한 결과,

NH3에 의한 중화율이 CaCO3에 의한 중화율보다 훨

씬 높은 경향을 보 다. 그러나 3월 20일의 고농도

황사 시에는 PM10에서 CaCO3에 의한 중화율이 예
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외적으로 높은 결과를 보 고, 이로부터 토양입자가

다량으로 기 에어로졸에 유입되었음을 확인할 수

있었다. 

에어로졸 성분의 입경별 분포를 조사해 본 결과,

이차오염물질인 nss-SO4
2-, NH4

++은 주로 미세입자

역에 많이 분포하나 NO3
-은 미세입자와 조 입자

에 동시에 분포하는 경향을 보 다. 그리고 주요 토

양기원 성분인 nss-Ca2++, Al, Fe 등은 부분 조 입자

역에 분포하는 경향을 나타내었다. 그러나 고농도

황사 시에는 이례적으로 조 입자 역에서 NH4
++,

nss-SO4
2-, K++, Zn, Pb의 농도가 증가하 고, 특히

nss-SO4
2-, NH4

++농도가 크게 증가하 다. 이는 고농

도 황사가 중국 동부의 산업지역을 통과하여 한반도

로 이동하 고, 이 과정에서 다량의 오염물질들이 함

께 유입되었기 때문인 것으로 추정된다.
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