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1. 서 론

대기 중 입자상 물질(Atmospheric Particulate Matters:

PMs)은 고체와 액체로 이루어진 입자로 자연 발생과

인간 활동에서 직접 대기 중으로 유입된 일차 입자

(primary particle)와 대기 중에 머물면서 화학반응에

의해 형성된 이차 입자(secondary particle)가 있다.1 이

들은 발생원과 대기 중에서의 변화과정에 따라서 작

게는 수 nm에서 수십 µm에 이르기 까지 크기가 다양

하다. 이들의 물리적 특성은 입자의 크기에 따라 매우

다르며, 화학적 조성은 크기, 시간, 위치 등에 따라 다

르다. 

대기 중 입자상 물질은 인체에 좋지 않은 영향을

미칠 뿐 아니라,2-3 가시거리 감소, 기후변화 등을 포

함하여 인간의 생활에 중요한 영향을 미치기 때문에4-8

꾸준히 과학계의 관심 대상이 되어왔다. PM 농도가

증가함에 따라 호흡기, 심장병, 폐암 등 인체에 중장

기적으로 영향을 미친다는 연구결과가 꾸준히 보고되

고 있다.9-10 특히, 초미세 입자는 폐 깊은 곳까지 침투

하여 폐질환이나 심혈관 질환을 유발하는 것으로 알

려져 있다.2-3 대기 중 입자상 물질이 인체에 악영향을

미치는 경로에 대해서는 아직까지 밝혀지지 않은 것

이 많지만, 입자상 물질의 농도와 질병발병률과 사망

률 사이에 연관성이 있다는 것에 많은 전문가들이 동

의 한다. 유럽 연합은 대기 중 입자상 오염물질로 인

해 한해 약 348,000명이 조기 사망하며, 개인당 평균

8.6 개월의 수명이 단축된다고 추정하였다.8 미국에서

는 도시지역의 입자상 오염물질 10 µg·m−3을 줄이면

평균 0.61±0.2년 기대수명을 연장할 수 있다는 통계

도 발표되었다.11 

대기 중 입자상 물질은 빛을 산란시켜 가시거리 감

소에 직접적으로 영향을 주며, 햇빛을 후방산란 시켜

지표의 온도를 낮추어 기후 변화에도 영향을 주는 것

으로 알려져 있다. 후방산란에 의한 지표냉각 효과는
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숯 검댕이나 유기물을 다량 함유한 갈색 먼지가 햇빛

을 효과적으로 흡수하여 온도를 높이는 효과에 의해

상쇄되기도 한다.5-6 입자 표면의 수분 내에서 일어나

는 수용액 상의 반응들은 주요 기체상 오염성분인

SO2나 질소산화물(NOx)을 황산이나 질산으로 산화시

키는 주요 경로이다. 대기 입자들은 기체상으로 존재

하는 산을 효과적으로 흡수·흡착하여 대기 중 암모니

아에 의한 중화반응을 촉진하여 염을 형성함으로써 기

체상 산·염기를 호수, 산림 등으로 중력 강하시키는 데

기여한다. 대기 입자가 강수나 중력에 의해 지표로 이

동되는 과정은 영양분을 침적시키는 과정이기도 하다.7

성층권 구름에 녹아있는 질산과 황산을 포함한 입자는

반응성이 적은 HCl, HBr, ClONO2, BrONO2 등을 자유

라디칼 전구체로 변화시켜 오존층 파괴에 관여하는 등8

환경생태계 관점에서도 중요하다.

전 지구적 관점에서 중요한 대기 중 입자상 물질의

물리·화학적 작용은 다음과 같이 세 가지로 요약될

수 있다. 첫째, 입자상 물질은 빛을 흡수하거나 산란

시켜 대기의 방사성 수송(radiative transport) 특성과

열적 구조를 변화시킨다. 둘째, 수증기가 응축할 수

있는 표면을 제공함으로써 구름 생성 과정과 강수량

에 영향을 준다. 입자가 구름의 양을 변화시키는 것은

간접적으로 방사성 수송에 영향을 주는 기재이다. 셋

째, 입자상 물질 표면에 기체상 물질이 응축하거나,

반대로 입자상 물질 표면의 휘발성 물질이 기체상으

로 증발하여 대기 중 기체의 조성을 변화시킴으로써

대기화학에서 중요한 기체상 반응 경로에 영향을 준

다.12 이처럼 대기 중 입자상 물질의 거동은 기체상

물질과 밀접하게 연관되어 있고, 또한 대기 화학에서

중요한 반응은 구름 입자나 에어로솔 표면의 수용액

상에서 일어나기 때문에 대기 화학에 대한 종합적인

이해를 위해서는 입자상 에어로솔과 기체상 물질에

대한 정보를 동시에 얻는 것이 필요하다. 

크기와 모양 등 대기 입자의 형태(morphology)는

운반 특성과 빛을 흡수하거나 산란시키는 특성 등 물

리적 특성에 결정적인 역할을 한다. 대기 입자의 모양

은 형성 과정과 밀접하게 연결되어 있는데, 미세한 구

형입자는 주로 고온(>1,000 oC), 고압에서 기체-입자

변환과정을 통해 형성된다. 이 미세 입자는 온도가 낮

아지면 즉각적으로 주변의 탄소나 금속, 혹은 금속의

화합물이 그 표면에 응축하여 크기가 커진다.13 일반

적으로 미세 입자나 초미세 입자들은 인위적인 오염

원에서 방출되며, 구형에 가깝다.14 예를 들어 석영이

나 장석류는 일반적인 연소 온도(1,300~1,400 oC)에서

녹지 않아서 원래의 둥근 형태를 유지한다.14-15 풍화작

용이나 다른 연삭과정(grinding process)에서 발생하는

일차 입자들은 주로 형태가 불규칙적이며 인위적으로

생성된 입자에 비해 상당히 커서, 대부분 2.5 µm 보

Fig. 1. Major sources, transformations, and effects of atmospheric particulate aerosols.12
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다 큰 쪽에 분포 한다.1 

입자의 크기와 모양에 따라 호흡기에 침투는 능력

이 달라지기 때문에16 크기에 따라 인체에 미치는 영

향도 다르다. 미세 입자(직경 2.5 µm 이하)와 초미세

입자(직경 1.0 µm 이하)의 농도가 증가하면 병원 입

원환자 수가 증가한다는 보고도 있다.17 호흡으로 유

입된 양과 침적 면적은 폐에 대한 입자의 독성을 평

가하는데 중요하며, 조대 입자(PM2.5-10)는 호흡기 상층

부에 침적되고 미세 입자(PM2.5)와 초미세 입자(PM0.1)

는 폐 깊숙한 곳까지 침투한다. 미세 입자의 상당 부

분은 폐포까지 침투하고 조금만 침적되어도 상당한

양의 수용성 오염성분을 방출한다.18-19 초미세 입자는

상피세포까지 침투하여 순환계로 유입될 만큼 충분히

작아서 심장이나 중앙 신경계 등 예민한 곳까지 다다

른다.20 초미세 입자와 미세 입자는 조대 입자에 비해

표면적이 넓고, 생물학적으로 더욱 치명적이라고 할

수 있다. 

크기 뿐 아니라 입자의 화학조성이나 화학종에 따

라서도 독성이 달라 진다.21-22 기형을 유발하는 물질,23

발암물질로 알려진 PAH,24 중독을 일으키는 중금속25-26

등이 대기 중 입자상 물질에 포함되어 있다. 중금속들

이 폐렴이나 폐 손상과 직접적인 연관이 있다는 연구,27

염증을 유발하는 반응성 산소를 발생 시킨다는 연구

결과도 있다.19,21 

이 논문에서는 입자상 물질의 물리적 특성과 화학

조성 분석을 위한 시료 채취 방법과 분석법 발달 과

정에서 제기된 이슈와 기술적 진보 및 현장 적용 결

과를 소개하고자 한다. 화학조성 분석을 위한 방법은

대상 물질에 따라 다르고, 그 내용이 방대하기 때문에

여기서는 무기물 분석, 즉 중금속과 수용성 이온성분

분석법을 중심으로 다루고자 한다. 특히, 실시간 분석

법의 발전은 대기 중에서 입자들의 거동을 있는 그대

로 이해하기 위해 중요한 진전이기 때문에 보다 중점

을 두어 소개할 것이다. 마지막으로 국내에서 진행된

대기 입자 관련 연구 결과를 다룬 문헌들을 고찰하여

국내의 관련 연구 동향을 소개하고자 한다. 대기 중

유기 오염성분은 최근 더욱 중요한 과학적·사회적 이

슈가 되고 있으나 함께 다루기에는 내용이 너무 많아

이 논문에서는 다루지 않을 것이다. 

2. 시료의 채취

에어로솔 입자를 분석하기 위해서는 대기 중 에어

로솔 입자를 측정 장비까지 운반하는 과정이 필수적

이다. 이상적인 시료 채취구(inlets)는 흡입한 시료

100%를 아무런 변화 없이 채취기나 검출기까지 도달

할 수 있어야 한다. 그러나 시료 포집 효율은 입자의

크기, 풍향, 풍속 등에 따라 다르다. 일반적으로 입자

상 물질을 포집할 때 채취구나 측정 장비 내에서 입

자가 손실되거나 열역학적으로 변화하여 그 크기, 형

태 및 화학조성을 그대로 유지하지 못하기 때문에 시

료 손실이나 변형 없이 입자를 포집할 수 있는지가

채취기 선택 시 중요하게 고려할 점이다. 시료 채취

장치는 현장에서 장기간 가동해야 하므로 유지 보수

와 관리가 편해야 하는 것도 샘플러 선정시 중요하게

고려할 사항이다. 채취 시간은 입자의 농도, 유속, 바

탕값, 사용하는 분석 방법의 감도와 검출한계 등에 따

라 다르며, 일반적으로 도시 지역에서는 수 시간 청정

한 배경지역에서는 이보다 더 길다.

NH4NO3나 일부 유기성분 등 휘발성이 큰 물질은

채취 과정에서 손실이 발생하여 문제가 되곤 한다. 샘

플러에서 압력 강하가 일어나서 입자-기체 사이의 상

평형에 영향을 주기 때문에 휘발에 의한 손실을 피하

기 어렵다. 온도와 습도의 변화, 그리고 시료에 포함

된 다른 성분과의 상호작용으로 인해 변화가 일어나

기도 한다. 시료를 운반하고 저장하는 단계에서 변화

가 일어나기도 한다. 필터나 임팩터를 이용한 실험실

과 현장 연구를 통해 휘발에 의한 입자상 질산염의

손실이 있음이 파악되었는데, 테프론 필터를 장착한

Berner 임팩터 뒤에 나일론 필터를 연결하여 시료 채

취 시 35 oC, 상대습도 18%에서 약 3-7%의 질산이

손실된 것으로 나타났다.28 휘발에 의한 손실은 평형

증기압이 주된 결정 요인이고 이 값은 일정하기 때문

에 휘발 손실은 도시 지역보다는 농도가 낮은 배경

지역에서 상대적으로 더욱 심각하다. 

가장 흔히 사용하는 샘플러는 관성을 이용하여 일

정 크기보다 작은 입자를 모두 포집 하도록 고안 되

었다. 샘플러의 성능 기준은 채취효율 50%인 입자의

크기(즉, d50), 채취효율이 0%에서 100%로 증가하는

입자 크기의 범위(즉, sharpness of cut)이다. 입자 크

기별 샘플링에서 사용하는 가장 전형적인 방법은 관

성에 따라서 일정 크기 이상을 제거하는 것이다. 임팩

터(impactor)와 싸이클론(cyclone)이 여기에 해당한다. 

2.1. 임팩터

임팩터는 좁은 노즐이나 슬릿을 통해 입자를 가속

시켜서 시료 흐름 방향에 놓인 충돌판(substrate)에 충

돌시키는 원리이며, 특정 크기 이하의 입자만 포집한
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다(Fig. 2). 관성이 큰 입자는 이 충돌판에 부딪혀 제

거되고, 기체나 관성이 작은 입자는 공기 흐름을 따라

통과한다. 임팩터의 장점은 크기에 따른 포집 효율을

비교적 정확하게 알 수 있고,29-30 다른 관성 기반의 채

취기보다 크기 구분(size cut)을 명확히 할 수 있다는

것이다. 임팩터는 입자의 공기역학직경(aerodynamic

diameter)에 따라 분류하여 채취하는 것인데, 공기역학

직경이란 같은 침강속도를 가지는 단위 밀도의 구로

정의된다. 허파에 침적되는 정도는 공기역학적 직경에

따라 다르기 때문에 인체에 대한 영향과 관련된 연구

에 적절한 개념이다. 

임팩터의 단점은 건조한 고체상 입자 중 일부가 충

돌 시 다시 튀어오를 수 있다는 것이다.31 충돌판에

기름이나 그리스를 발라서 입자의 튀어오름을 방지할

수 있다.32-34 튀어오름 방지를 위해 충돌판을 코팅하기

도 한다.34 점성이 큰 그리스보다는 액체상 기름이 튀

어오름을 막는데 더 효과적이며, 충돌판을 코팅하는

방법은 그리스나 오일을 바르는 것보다 화학 분석의

방해를 줄일 수 있는 장점도 있다. 상대습도가 높을

때 시료를 채취하는 방법도 입자의 튀어오름을 효과

적으로 막을 수 있다.35 

수십 마이크론 이상의 입자를 포집하는 임팩터를

만드는 것은 어렵지 않으나, 이보다 적은 입자를 포집

하기 위해서는 더 작은 노즐과 낮은 압력이 필요하다.

노즐의 크기나 압력을 줄임으로써 0.05 µm 직경의 입

자를 포집할 수 있는 임팩터를 만들 수 있고, 현재 상

용화되어 일반적으로 사용되고 있다.36 직경이 0.05 µm

보다 작은 입자는 질량이 너무 작기 때문에, 이렇게

작은 입자를 포집할 수 있는 임팩터는 모든 입자를

포집할 수 있다고 봐도 무방하다. 작은 입자를 포집할

때 노즐의 직경이 작아야 하기 때문에 시료의 유속을

적절하게 유지하기 위해 여러 개의 노즐을 가진 임팩

터도 개발되었다. 임팩터를 이용할 때 그 벽에 입자가

붙어서 손실이 발생할 가능성을 고려해야 한다.37-38

분석하고자 하는 목적 성분과 분석방법에 따라 다

양한 충돌판이 사용된다. 유기 탄소(Organic carbon:

OC)와 원소상 탄소(Elemental Carbon: EC)를 분석할

때는 미리 세척한 알루미늄 호일을 사용하고, 이온크

로마토그래프(Ion chromatography: IC)로 분석할 때에

는 미리 세척한 테프론(Teflon)이나 마일러 막(Mylar

membrane)을 사용한다. 테프론 멤브레인 필터는 값이

비싸기는 하지만 사전 세척이 필요 없고, 비파괴분석

인 X-선 형광분석법(X-ray fluorescence analysis)이나

양성자 유도 방출 분광법(Proton induced X-ray emission:

PIXE)에 적합하기 때문에 금속분석을 위한 시료 포집

시 사용된다. 

크기별로 입자를 포집하기 위해 가상 임팩터(virtual

impactor)도 사용된다. 가상 임팩터는 충돌판을 수신관

(receiving tube)으로 대체한 것이다. 크기가 큰 입자들

은 관성 때문에 수신관에 들어가서 보조 흐름(보통 전

체 유량의 5-20%)을 따라 조대입자(coarse particle) 필

터에 포집된다. 실험실에서는 보통 수신관에서 손실되

는 양을 크기별로 측정해야 하지만, 제거되는 입자의

크기는 적절한 신뢰수준에서 계산을 통해 얻을 수도

있다.39 최근에는 유속을 늘려 더 작은 크기의 입자를

채취하는 가상 임팩터가 등장하였다.40-43 가상 임팩터

에서는 지지체에 기름이나 그리스를 바르지 않아도

입자의 튀어오름 현상이 없다. 기름이나 그리스를 바

르지 않아도 되는 것은 현장에서 유지 관리가 쉬운

장점도 된다. 

입자를 크기별로 분류하여 포집하기 위해서 여러 개

의 가속 노즐과 충돌판을 가진 다단 임팩터(cascade

impactor)도 사용된다. 예를 들어, 분리입경이 각각 10,

5, 2.5, 1.25 µm인 4단 임팩터는 첫 번째 단에서

10 µm보다 큰 입자, 두 번째 단에서 5~10 µm의 입자,

세 번째 단에서 2.5~5 µm, 그리고 마지막 단에서

1.25~2.5 µm의 입자가 포집되고, 1.25 µm 보다 작은

입자는 임팩터 아래에 있는 필터에 포집된다. 

2.2. 싸이클론

싸이클론은 원뿔형 혹은 실린더 형의 샘플러로, 입

Fig. 2. Schematic diagram of a virtual impactor.
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자가 꼭대기에 있는 구멍으로 유입되어 안쪽 벽을 따

라 접선방향으로 소용돌이치며 맨 아래의 채취컵까지

내려갔다가 다시 샘플러 맨 위의 유입구와 직각으로

놓인 배출구로 빠져나가도록 되어있다(Fig. 3). 이때

분리입경(cut-size)보다 더 큰 입자는 관성에 의해 싸

이클론 벽면에 충돌하거나 아래의 채취컵에 모이는데,

액체를 함유한 입자는 주로 벽에 붙고 고체 입자는

바닥의 채취컵에 모인다. 작은 입자는 관성이 작아서

충돌하지 않고 흐름을 따라 배출구로 나간다. 싸이클

론은 튀어오름으로 인한 샘플링 오차가 없고, 그리스

의 도움 없이도 습한 입자나 건조한 입자 모두 채취

가능하다. 싸이클론은 관리가 편하고 값이 싼 장점이

있으나 임팩터와는 달리 이론적 크기를 계산할 경우

신뢰도 낮아, 입자의 크기에 대한 정보는 반드시 실험

을 통해 얻어야 한다.44 

2.3. 필터

용도에 따라 다양한 필터(filter)가 사용되고 있는데

Schroeder 등(1987)은 한 총설에서 각각의 장단점을

자세히 제시하였다.45 셀룰로오스 재질의 필터는 내구

성이 좋아서 고용량 시료채취에 좋으나, 흡습성이 커

서 질량 측정 시 주의가 필요하며, 0.3 µm 이하의 입

자에 대한 포집 효율이 떨어지고, 황산염이나 질산염

측정에는 적합하지 않으며, 탄소성분분석에는 이용할

수 없다. 유리섬유는 셀룰로오스 재질과 마찬가지로

내구성이 좋고, 반응성이 적어 산이나 유기 용매로 추

출할 때 적합한 장점이 있으나, 흡습성이 크고, 0.3 µm

이하의 입자에 대한 포집 효율이 떨어지며, Fe, Mn,

Pb, Zn 등은 바탕값이 높아서 이들을 분석할 때 적합

하지 않다. 또한 실리카 성분 분석에는 이용할 수 없다.

유기 멤브레인 필터는 유기 용매에 녹기 때문에 현장

에서 중성자방사화분석법(Neutron Activation Analysis:

NAA), X-선 형광분석(X-ray Fluorescence: XRF)을 할

때 적합하고. 미량성분의 바탕값이 낮은 장점이 있으

나, 내구성이 적어 고용량 시료 채취에 이용하기 어렵

고, 탄소 물질 분석에 이용할 수 없다. 탄소 필터는

미량성분의 바탕값이 낮은 장점이 있으나 내구성이

약하고 탄소성분 분석에 이용할 수 없으며 값이 비싼

단점이 있다. 

실린더 모양의 큰 기공(512 µm)을 가진 뉴클레어포

어(nucleopore) 필터도 크기를 구분하여 입자를 채취

하는 데 이용된다.46 작은 입자는 대부분 필터를 통과

하지만 큰 입자는 대부분 이를 통과하지 못한다. 크기

별 포집 효율은 유속에 따라 다르다. 저속에서는 차단

손실이, 고속에서는 관성에 의한 손실이 입자가 제거

되는 주된 경로이다. 이 방법도 튀어오름에 의한 오차

가 관측된 바 있어 미세입자와 조대입자를 구분하여

채취하는 효율적인 방법인가에 대해서 회의적인 시각

도 있다.46-47 

2.4. 확산 디누더

휘발성이 큰 물질을 채취하는 방법으로 확산 디누

더(diffusion denuder)가 개발되었다. 이 방법에서는 기

체가 확산되어 입자 필터 이전에 설치된 코팅된 표면

에 흡수된다. 흡착관을 필터 다음에 연결하여 필터에

포집된 시료에서 휘발되는 물질을 포집하기도 한다.

이 경우 입자상 농도는 필터와 흡착관에 흡수된 물질

의 합으로 결정한다. 기체상 물질은 디누더에 흡수된

기체상 물질과 디누더를 장착했을 때와 제거했을 때

각각의 경우 필터와 흡착관에 흡수된 양의 합을 구해

그 차이로부터 계산한다. 확산 디누더는 기체상 질산

과 암모니아를 측정하는데 성공적으로 응용되고 있으

며,48-49 국내에서도 이동수 교수 연구팀에서 다양한 형

태의 확산 디누더를 이용한 대기 중 휘발성 성분의

실시간 분석 결과를 발표한 바 있다.50-52 

3. 수 농도와 질량 농도

대부분의 국가에서 대기 오염물질에 대한 규제는

질량 농도 기준으로 제시되고 있고, 인체에 미치는 영

향은 질량 농도보다는 수 농도에 의해 좌우되는 것으

로 알려져 있다.16 우리 나라의 공정시험법 ES 01317.1

(미세먼지 중 PM10 및 PM2.5)이나 미국의 EPA Method

201A 등은 대기 오염물질 배출 관리를 위해 질량 농

도 측정법을 제시하고 있다. 수 농도와 질량 농도는

크기별로 그 총량을 측정한다. 총량 측정을 위한 다양

한 기기들이 상용화되어 현장에서 사용되고 있다. 예

Fig. 3. Schematic diagram of a cyclon.
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를 들어 응결핵 계수기는 특정 크기 이상의 입자의

총 수를 측정할 때, 필터 채취기는 총 질량을 측정할

때 사용된다. 

3.1. 입자의 질량농도

질량농도 측정은 규제와 과학적 추론에서 중요하다.

미국은 PM10과 PM2.5를 질량 농도 기준으로 관리하고

있고, 우리 나라도 마찬가지이다. 일반적으로 연구에

서는 화학종 별, 크기별 농도에 치중되어 있기 때문에,

각각의 질량 농도를 합해서 총량을 구한다. 일반적으

로 질량 농도 측정시 정밀도 확보가 가장 중요한 과

제이지만, 감도(sensitivity)와 검출 능력(detectability)이

문제가 되는 경우도 있다. 특히, 미세입자와 초미세

입자는 그 크기별로 질량 농도를 구하고자 할 때 감

도와 검출능력이 더욱 중요해진다. 질량농도 측정에는

수동측정과 자동측정 방법이 모두 사용되는데, 수동

측정 방법은 정밀도와 비용 측면에서, 자동 측정 방법

은 현장 적용성과 편의성 측면에서 장점이 있다.

3.1.1. 수동분석법

입자의 질량을 측정하는데 활용하는 가장 흔한 방

법은 필터에 시료를 포집하여 측정하는 것이다. 시료

를 포집하기 전후 항온, 항습 조건에서 필터의 질량을

측정하고 두 질량의 차이와 포집한 공기의 부피로 부

터 질량 농도를 구한다. 

질량 농도 측정을 위해서는 섬유, 멤브레인, 알갱이

를 채운 관, 뉴클레오포어 필터 등이 에어로솔을 포집

하는데 자주 쓰이고,53 필터에 입자를 포집하는 원리

는 필터의 종류에 상관없이 비슷하다. 직경이 0.1 µm

보다 작은 입자는 확산에 의해 포집된다. 입자의 크기

가 작아지면 입자의 확산도는 증가하여 0.1 µm 이하

가 되면 확산에 의한 포집 효율이 증가한다. 0.5 µm 보

다 큰 입자는 차단(interception)이나 충돌(impaction)에

의해 포집된다. 이러한 메커니즘에 의한 포집 효율은

크기가 증가할수록 높아지므로 0.5 µm 이상의 입자에

서는 크기가 증가함에 따라 효율이 증가한다. 침투성

입자 즉, 0.1~0.5 µm 직경의 입자는 필터의 특성과 유

속에 따라 다르다.54 에어로솔 분석에 사용되는 많은 필

터들은 99% 이상의 효율을 나타낸다. 우리나라 공정시

험법에는 압력 손실과 반응성이 없고, 흡습성이 적으며,

충분한 강도를 가지며 이후 화학분석을 방해하는 물

질을 함유하지 않은 필터의 사용을 권하고 있다.

무게분석법의 감도는 약 ±1 µg 내외이다. 따라서

EPA PM2.5 시료 채취 기준방법에 따라 1.0 m3·h−1 유

속으로 24시간동안 포집할 때, 분석의 불확실성은 이

상적으로 0.04 µg·m−3 정도이다. 필터에 의한 물의 흡·

탈착, 반응성 화학종의 휘발과 흡착, 처리하는 동안

입자의 손실 등의 요인이 무게분석법의 불확실성을

높이는 요인이다. PM2.5 연방 기준방법 질량 분석의

검출한계는 ~2 µg·m−3이다.

동종 샘플러로 동시에 분석하거나, 동일 시료를 반

복분석 하여 정밀도를 구할 수 있다. 분석의 정확도

판단은 더욱 어렵다. 필터법은 지지체에 기체가 흡착

되는 것이나,55-56 포집하는 동안 혹은 포집 후 휘발성

성분의 손실,28,57-58 포집된 시료와 지지체 사이의 반응59

등의 영향을 받고, 그 정도는 샘플링 지역, 에어로솔

의 질량 농도, 화학 조성, 온도 및 상대습도에 따라

다르다. 

3.1.2. 자동분석법

베타 게이지(β gauge) 베타 입자가 매질을 통과할

때 감쇄되는 정도는 Beer-Lambert 법칙에 따른다. I =

I0·exp(−µ·δ), 여기서 I와 I0는 각각 조사한, 그리고 검

출한 베타선의 세기, µ는 시료의 질량 밀도(g·cm−2),

δ는 감쇄계수(cm2·g−1)이다.60 베타 게이지는 방사능

(I)을 입자를 포집한 필터에 쪼여 0.01~0.1 MeV에서

베타입자 감쇠(I0)를 측정함으로써 질량농도를 구한다.

베타 입자는 필터의 원자성 전자에 의해 산란되어 소

멸 되므로, 실제로는 면적당 원자전자 밀도에 의해 소

멸량이 결정된다. 수소를 제외하면, 원자번호 대 질량

의 비가 원소에 거의 무관하고, 0.38~0.50 범위이다.

대기 중 입자상 물질의 질량 대부분을 차지하는 원소

(C, Ca, Cl, Fe, Mg, N, O, K, Si, Na, S)는 이 비가

0.47~0.50 범위이다. 황산암모늄은 H가 많아 이 비가

0.53까지 증가한다. 원자번호 대 질량의 비 차이로부

터 발생하는 오차는 10% 내외이다. 실질적으로 베타

게이지는 이 오차를 최소화하기 위해 대기 중 에어로

솔을 이용하여 검량(calibration)한다. 

베타 게이지를 이용한 실험적 연구에서는 통제 가

능한 실험실의 조건에서 측정할 때보다 대기 모니터

링 할 때 정밀도가 더욱 감소하는 경향을 보였다. 대기

모니터링용 베타 게이지는 정밀도가 25 µg·cm−2 수준

이고, 실험실에서는 ~5 µg·cm−2 수준이다.61 Courtney

등(1982)은 베타 게이지에 의한 질량 측정은 중력 기

반의 질량 측정과 잘 일치하며, 자동화가 가능하기 때

문에 중력 기반 방법을 대체할 수 있다고 주장하였다.

Macias과 Husar (1976)은 베타 게이지에 의한 질량측

정법이 문제가 많다고 주장한 바 있다.62 
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압전결정체(Piezoelectric crystals) 특정한 결정면에

전기전압을 가했을 때 수축이나 팽창으로 기기적인

변형이 생기는 현상을 압전 현상(Piezoelectric effect)

이라 한다.63-64 이 결정에 주기적으로 전압을 걸어주면

주기적으로 팽창과 수축을 반복한다. 결정 물질의 종

류와 두께에 따라 공명 진동주파수가 결정되는데, 표

면에 질량을 가하면 이 공명 진동 주파수가 변한다.

이 방법은 이 공명 주파수의 변화를 측정함으로써 에

어로솔 질량을 측정하는 방법이다. 

입자질량 모니터링에 사용되는 압전 결정은 AT 결정

학적 면(crystallographic planes)위에 놓인 석영으로, 5-

10MHz의 자연 공명주파수를 가진다(McMurry, 2000a).

압전 결정은 일반적으로 수십 ng의 질량을 측정하지만,

1 ng까지의 질량도 측정할 수 있다. 질량이 5-10 µg을

넘으면 ∆f와 ∆m 사이의 비선형 관계가 더욱 중요해지

기 때문에 질량 측정 표면을 세척해야 하며, 현장 적

용 시에는 그 만큼 관리에 주의를 해야 함으로 사용

상 단점으로 꼽히기도 한다. 온도와 상대 습도에 따른

변화, 일부 입자 형태에 대한 기기적인 불안정성, 질

량 측정을 위한 주파수 변화의 요인이 되는 표면의

요동 등은 질량 측정의 오차를 유발하는 요인이다. 압

전 결정을 이용하여 10 µg·m−3~10 mg·m−3 범위에서

입자의 질량농도를 측정할 수 있는 몇 가지 기기가

개발되었으나, 이들 중 EPA 기준 방법 혹은 동등 방

법을 만족하는 것은 아직 없다. 

표면탄성파(surface acoustic wave: SAW) 모드 마이

크로저울을 이용한 연구 결과도 보고되었다.65 이 방

법은 일반적인 표면의 전극쌍으로 표면 탄성파를 만

드는 것인데, 이 방법으로 만든 공명주파수는 AT 컷

결정으로 만든 것보다 훨씬 높기 때문에 감도가 좋다.

성층권과 같이 에어로솔 양이 매우 적은 상황에서

SAW 모드 마이크로 저울을 이용한 시료 포집이 보고

된 바 있다.66

조화진동원소(Harmonic oscillating elements)를 이용

하는 기기는 테이퍼형 관 넓은 쪽을 단단한 기초 위

에 올려놓고, 테이퍼형 관의 좁은 쪽에 놓인 0.5 cm

직경의 필터에 입자를 포집한다. 전기적으로 진동을

유도하면 이 원소의 기하학적인 특성과 기기적인 특

성에 따른 진동수로 진동하는데, 이때 필터에 부과된

질량에 따라 진동수가 변한다. 테이퍼형 원소의 공명

주파수는 온도 변화에 따른 열 팽창과 수축에 의해

영향을 받는다. 따라서 이 기기는 반드시 온도를 대기

보다 높은 온도로 일정하게 유지한 상태(일반적으로

50 oC)에서 운전하여야 하는데, 이는 휘발성 물질 손

실에 따른 오차의 원인이 된다. 1995년 겨울 상대습도

가 높은 상황에서 낮은 온도(30 oC)에서 운전했을 때

수증기가 응축과 증발을 반복해서 측정을 무효화하였

다.66 조화진동원소 기기는 입자질량을 측정하는 매우

감도가 높은 방법이다. 10분 포집으로 ±5 µg·m−3의

질량까지 측정할 수 있다. 

3.2. 수 농도(Number concentration)

입자의 수를 측정하기 위해 입자 표면에 수증기와

같이 응축 가능한 기체 등을 응축시켜 입자의 크기를

성장시켜 검출하는 방법이 일반적이다. 입자를 성장시

키는 과정은 필수적인데 입자의 크기가 너무 작으면

검출이 어렵기 때문이다. 이 때 입자들은 응축핵으로

작용하여 크기는 성장하지만 그 수는 보존되어야 하

는 것이 중요하며, 시료가 챔버에 머무는 빠른 시간

내에 검출 가능할 만큼 크기가 성장할 수 있어야 한

다. 주로 증기압을 조절하여 목적을 달성하는데, 포화

증기압을 얻기 위해 사용하는 물질이나 방법, 검출하

는 방법 등에 따라 다양한 기기들이 있다. 

응결핵 계수기(condensation nucleus counters: CNC)

는 응축입자 계수기(CPC) 혹은 Aitken 핵 계수기

(ANC)라고도 하며, 검출 가능한 크기 이상의 모든 입

자의 수를 측정한다. CNC에서는 입자를 과포화 상태

에 노출하여 입자를 성장 시킨 후 광학적으로 검출한

다. 일반적으로 직경이 100-1,000배 이상 커지며 최종

적으로는 모든 입자의 크기가 비슷해진다. CNC의 검

출한계는 기기의 잡음에 따라 다르지만, 일반적으로

3 nm (질량으로는 ~10−20 g) 정도로 작은 입자까지 검

출할 수 있는 매우 민감한 방법이다. 과포화 상태를

만들기 위해 다양한 물질이 사용되는데, 물과 n-butyl

alcohol이 대표적이다. 일반적인 조건에서 응축 기체의

과포화도가 매우 높아서 입자의 화학조성이 변해도

CNC의 감응에 크게 영향을 주지 않는다. McMurry

(2000b)는 CNC의 원리와 발전 역사에 대해 자세히

소개한 논문을 발표한 바 있다.68 

CNC에서 과포화 기체를 만드는 방법이 변해 왔는

데, 초기에는 수증기를 함유한 공기를 팽창시켜 구름

을 만드는 방식이었다. 최근에는 정류식, 강제대류 열

교환방식이 주로 쓰인다. 정류식, 강제대류 열교환식

(steady-flow, forced-convection heat transfer) CNC는

35-40 oC의 포화 에어로솔을 실린더 형 응축기로 유

입시켜 과포화 상태를 만든다(Fig. 4). 온난한 에어로

솔과 약 ~10 oC 내외의 응축기 벽 사이에 열 교환이

이루어지면서 과포화 상태가 된다. 이 방법에서는 기
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체가 응축되기 전 확실하게 과포화상태를 만들고, 충

분히 응축되어 입자 성장에 기여하도록 분자량이 큰

유체를 사용하는 것이 좋다. 입자가 응축기를 지나는

~0.3초 동안에 ~10 µm까지 성장하려면 유체의 증기

압이 높아야 하지만, 시료기체 유량에 영향을 주지 않

을 만큼만 높아야 한다. 유체의 증기압이 지나치게 높

으면 유량에 영향을 준다. n-butyl alcohol은 이러한

조건을 만족하기 때문에 흔히 사용된다. 이 방식은 정

확도와 신뢰도가 높아 현재까지는 가장 흔히 사용되

지만, 대기 분석에 대한 응용은 아직까지는 충분하지

못한 편이다. 차가운 공기와 따뜻한 포화 공기를 혼합

하여 과포화 상태를 만드는 정류식 기기가 개발되어

시판되고 있다.69

CNC는 검출 방식에 따라 직접법과 간접법으로 구

분하기도 한다. 응축된 입자의 개수를 직접 세어 입자

농도를 측정하는 직접 검출 CNC와 생성된 응축핵에

따른 광 감쇠(attenuation)나 광 산란(scattering)을 측정

하는 간접 검출 CNC가 있다. 초기의 CNC 모델은 공

기를 일정양 그리드를 통해 흡입 한 후 현미경을 통

해 입자의 개수를 직접 세는 것이었는데, 그 구성과

원리는 McMurry(2000)의 논문에 그림과 함께 자세히

소개되어 있다.68 오늘날 상용화된 정류식 기기는 농

도가 낮을 경우(기기의 디자인에 따라 다르지만,

< 103-104 cm−3)에 자동으로 개별 입자의 수를 측정할

때 사용한다. 간접 검출방식의 CNC는 기체가 응축되

어 만든 응결핵에 의한 광 감쇠나 광 산란을 측정함

으로써 입자농도를 측정한다. 농도는 측정한 광 감쇠

를 수동으로 세는 방식에 의해 측정할 수 있을 만 큼

충분히 낮은 수준의 농도가 되도록 표준물질을 희석

하여 작성한 검량선으로부터 계산한다.68,70 

CNC의 정확도는 검출방식에 따라 다르다. 입자를

직접 세는 계수기 방식의 불확실성은 에어로솔 포집

유속, 계수에 사용한 통계오차, 입자의 최소검출크기

에 따라 다르다. 간접 측정법의 불확실성은 검량의 정

확도, 기기의 안정성, 신호/잡음 비, 검출 가능한 최소

입자의 크기, 검량방법 그리고 채취시 시료 손실 등에

따라 다르나 일반적으로 ~10% 내외이다. 나노 입자

(직경이 20 nm보다 작은 입자)가 많으면 불확실성은

더욱 증가한다. 나노 입자가 얼마나 존재하는지는 기

기의 디자인에 따라 달라지고, 계수 효율은 기체가 응

Fig. 4. Schematic diagram of TSI model 3022A CNC.*
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축기 내에서 큰 입자 표면에 응축되어 그 수가 줄어

드는 것에 따라 달라지기 때문이다. ACE-1 기간 중

비행 측정에서 5가지 종류의 CNC를 사용하여 그 결

과를 비교하였다. 비교 실험에서 TSI 3760에서는 응

축이 일어나지 않았는데, TSI 3025와 미네소타 대학

의 초미세 CNC로 측정한 응축핵의 수는 오차 4% 이

내에서 서로 일치하였다.71 다른 두 기기는 이들보다

각각 20, 65% 낮은 결과를 보였다. 현장측정 기간이

끝난 후 진행된 측정에서 마지막의 두 방법이 이처럼

큰 오차를 보인 것은 유속 측정의 오차 때문이라는

것이 밝혀졌다. 

CNC에서 검출 가능한 입자의 최소 크기와 입자 크

기에 따라 검출효율이 달라지는 정도는 기기의 설계

와 포집 압력에 따라 좌우된다.72 입자가 응축기로 이

동되는 효율과 입자가 노출된 기체의 과포화도에 따

라 측정 가능한 최소 크기가 달라진다. 온도-증기압

관계는 비선형적이기 때문에 입자의 크기가 작을수록

입자를 활성화 시키려면 과포화도가 더 높아야 한다.

3 nm의 입자는 과포화도가 수백 % 이상이어야 하며,

과포화도가 이보다 높을 때에는 기체들이 응결핵 없

이도 자체 응축되기 때문에 3 nm 이하의 입자를

CNC로 검출하는 것은 문제가 있다. 따라서 3 nm가

CNC로 검출하는 최소 크기의 입자로 보는 것이 타당

하다. Stolzenburg and McMurry (1991)는 3 nm보다

작은 입자의 검출 효율을 높이기 위한 디자인을 고안

하였다.73 압력은 열과 질량 전달에 영향을 주기 때문

에 정류형 CNC의 효율에 영향을 준다.74-75 40 mbar

(약 21.5 km 높이의 압력 수준) 압력에서 작동하는 기

기도 개발된 바 있다.74

구름 응결핵 계수기(Cloud condensation nuclei: CCN)

계수기는 특정 과포화도에서 물방울이 응축되어(즉,

활성화) 구름 방울로 변환되는 입자의 농도를 측정한

다. CCN 농도는 에어로솔의 크기 분포와 조성에 따

라 다르다.76-77 직경이 ~0.04 µm로 작은 입자는 구름

응결핵으로 작용한다. CCN 측정은 인간 활동에 의해

생성된 입자가 대기에 주는 영향을 평가하는데 중요

하다. 일례로 대기 중 황산염 에어로졸 생성의 상당

부분은 구름 방울 안에서 일어나고78 입자상 오염물질

은 구름 알베도를 증가시킴으로써 지구에 도달하는

광량(에너지)를 감소시키는 역할을 한다.79 이러한 현

상을 설명하기 위한 모델을 개발할 때 대기 입자상

물질의 특성과 구름 방울의 수와 크기와의 상관관계

를 알아야 한다. 

수백 %의 과포화상태에서 다양한 유체가 사용되는

CNC와는 달리, CCN은 단지 물만 이용하여 구름 형

성을 위한 과포화도(0.01이하-1%)에 도달한다. 입자의

크기가 작을수록 이를 활성화하기 위한 포화도는 더

욱 높아진다. CCN 계수기 디자인을 결정하는 파라미

터는 포화도, CCN 농도와 포화도 사이의 관계를 측

정하는 방법, 그리고 입자가 성장하는 데 필요한 시간

(예를 들면 0.01%의 과포화도를 위한 평형에 도달하

려면 100초)등 이다. 대부분의 CCN 기기는 열경사도

확산 챔버(thermal gradient diffusion chambers)를 이용

하여 원하는 과포화 상태를 얻는다. 1980년 미국 네바

다주 레노(Reno)에서 제3차 국제 CCN 비교 워크숍이

진행되었는데 해당 시기에 사용되었던 거의 모든

CCN 기기들이 비교연구에 참여하였다. 9개의 정류

열 기울기 확산 구름 챔버, 5개의 연속흐름 확산 구

름 챔버 및 4개의 등온 안개 챔버와 2개의 확산관

방법의 기기가 참여하여 CCN 성능비교 결과를 발표

하였다.66 

등온 안개 챔버(Isothermal haze chamber: IHC)는

포화도가 낮은 조건(0.015~0.15%)에서 활성화된 CCN

을 측정하는데 이용 된다. 이 방법은 입자를 활성화하

기 위해 필요한 과포화도와 100% 상대습도에서의 입

자 크기 사이의 관계를 기반으로 하고 있다. IHC에서

는 시료를 상대습도 100%에서 일정시간 이상 노출한

후 에어로솔의 크기 분포를 측정한다. 입자 크기 분포

측정에는 주로 광학 입자계수기(Optical particle counters:

OPC)가 이용된다. 따라서 입자크기와 농도를 정확히

Fig. 5. Schematic diagram of a steady-flow, thermal gradient
diffusion chambers. *source: Rosen et al., 1974
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측정하기 위해서는 OPC 결과의 정확성이 확보되어야

한다. 그러나 광학입자계수기 내에서 입자가 데워져서

휘발하여 발생하는 오차와 물과 입자표준물질 사이의

굴절률 차이에서 기인하는 오차에 의해 OPC 측정의

오차는 피할 수 없는 측면이 있다. 이 방법의 장점은

1회 측정으로 특정 범위 내에서 활성화된 물방울의

스펙트럼을 얻을 수 있다는 것이다. 이 방법에 적합한

과포화도 범위는 광학적으로 검출할 수 있는 물방울

의 최소 크기에 의해 결정된다. 

확산관(diffusion tube)은 과포화도 0.04~0.3% 내에

서 작동한다.80 이 방법에서는 가열된 관 벽을 물로

적시고, 내부에 공기를 일정한 흐름(steady flow)으로

통과시킨다. 이때 수증기는 열보다 빠르게 확산하므로

튜브 중앙의 에어로솔이 과포화된다. 튜브 내에서 입

자 위치에 따라 과포화도가 달라지는데, 포화도가 튜

브 내 반경 방향 및 축 방향 포화비 프로파일은 입구

의 상대습도와 튜브 벽과 유입되는 에어로솔의 온도

차이에 의해 결정된다. 포화비 프로파일은 작동 조건

에 따라 다르지만, 이론적으로 계산이 가능하다. OPC

는 확산 관 출구 쪽에 배치하여 물방울 분포를 측정

한다. 조성을 알고 있는 입자의 활성화와 성장에 관한

이론을 OPC 데이터에 적용하여, 작동 조건에 해당하

는 효율적인 평균 과포화도에서 CCN 농도를 추정한

다. 이 방법의 한계는 입자의 조성을 알아야 하고, 과

포화 범위를 스캔하는 시간이 길다(~45분)는 것이다. 

정류 열 기울기 확산 구름 챔버(Static thermal gradient

diffusion cloud chambers) 이 기기는 서로 다른 온도

를 유지하고 있는 두 개의 젖은 표면 사이의 공기(정

류)의 두 표면 사이의 특정 지점에서 최고 과포화도를

나타내는 원리를 이용한다. 사진이나 광학적인 기술을

이용하여 이 피크 위치에 있는 물방울 농도를 센다.

온도 기울기를 달리하면서 기기를 작동 하면서 CCN

과 과포화도 사이의 관계를 측정한다. 실질적으로 측

정은 과포화도 0.1~1.0% 범위로 제한된다. 이 방법의

한계는 열적 안정화에 필요한 시간 때문에 과포화 범

위에서 측정하려면 오랜 시간이 걸린다. 제 3차 CCN

국제 비교 워크숍에 참여한 9종의 열 기울기 기기의

분석 결과는 20% 내에서 일치하고, 1% 과포화도에서

는 10% 이내에서 일치하였다.66 

연속 흐름 확산 구름 챔버(Continuous flow diffusion

cloud chamber: CFDCC)는 서로 온도가 다르고 젖어

있는 평형한 두 판 사이에 공기를 연속적으로 흘려주

면서 측정을 한다. 정류 확산 챔버와 마찬가지로 두

평형한 판 사이 특정 지점에서 과포화도가 피크값을

가진다. OPC를 이용하여 흐름 축 방향으로 이 피크

과포화상태에 노출된 물방울 농도를 측정한다. CCN

농도와 과포화도의 관계를 파악하기 위해 온도 차이

조건을 달리하면서 측정을 한다. 이 방법도 측정 시간

이 긴 단점이 있다. 제3차 CCN 국제 비교 워크숍에

참여한 5개 기기를 비교분석한 결과는 15% 범위 내

에서 일치하였다.66 CCN-과포화도 스펙트럼을 빠르게

측정할 수 있는 몇 가지 CCN 분광기가 개발되었다.

Radke 등은 동시측정이 가능한 4개의 연속흐름 확산

구름 챔버를 장착하여, 0.1~1% 범위에서 각각 포화

비를 다르게 하여 거의 실시간으로 CCN을 측정하였

다. 이 기기는 빠른 측정이 요구되는 비행 측정을 위

해 개발되었다.66 

CCN 계수기는 상용화된 표준 시스템이 없고 대부

분 현장보다는 실험실에서 사용하는 수준이다. 비교분

석 워크숍에서 특정한 기기가 정확하다는 것은 파악

되었으나, 서로 다른 그룹들 사이의 측정결과를 직접

비교하는 것이 적절한지에 대한 논란이 남아있다. 더

욱이 대기가 구름을 형성하려면 과포화 상태에 도달

해야 하는데, 기기를 이용한 CCN 측정에 이용하는

기기마다 적절한 과포화 범위가 다르기 때문에 직접

성능비교를 하는 것은 무리이다. 

4. 화학조성 분석방법

입자의 화학조성을 알기 위해서 채취한 시료를 실

험실에 옮겨 화학분석을 수행하기 때문에 채취부터

분석까지 시간이 지체된다. 대기 시료는 이 과정에서

화학조성이 변할 수 있기 때문에, 실험실의 분석결과

가 실제 대기에서의 화학조성과 같다고 할 수 있는지

에 대한 근본적인 문제가 항상 존재한다. 이러한 한계

를 극복하기 위해 실시간 분석법의 개발이 활발하게

진행되어 왔다. 다른 한편으로는 개별 입자 하나를 분

석하는 접근 방법도 활발하게 진행되고 있는데 특히

오염원 추적을 위해 좋은 접근 방법이다.

4.1. 레이저 마이크로프로브 질량분석법(Laser

microprobe mass spectrometry: LAMMS)

레이저 마이크로프로브 질량 분석법은 지지체

(substrate)에 포집한 입자 분석에 적용할 수 있는 방법

으로,81-82 고 출력 펄스 레이저를 입자에 쪼여 쪼갠 이

온을 질량분석법으로 분석한다. LAMMS는 입자 하나

에 들어있는 ppm 수준의 금속을 검출할 수 있고,83-84

질산이온과 황산이온을 포함한 무기화학종을 구분할
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수 있다.85 또한 어떤 물질이 표면에 있는지 입자 내

부에 있는지도 구분할 수 있다.86,87 LAMMS는 미량

유기물을 검출하는 데에도 이용된다.88-89 LAMMS는

분석 전 입자가 진공에 노출되므로 화학반응이나 휘

발에 의한 조성 변화 가능성이 있다. 

4.2. 전자 현미경 (Electron microscopy)

개별 입자의 크기와 모양을 측정하는 방법으로 주

사전자현미경(Scanning Electron Microscopy: SEM))이

나 투과전자현미경(Transmission Electron Microscopy:

TEM) 등이 사용된다. 이 방법은 입자의 형태와 크기

뿐 아니라 원소 조성에 대한 정보도 알 수 있다. 입자

를 필터나 임팩터 충돌판에 포집하고, 진공에서 고속

의 전자로 충격한다. 전통적으로 이 방법은 낮은 압력

(SEM은 10−3 Pa, TEM은 10−5 Pa)과 빔 세기가 높은

조건(TEM)에서 시료를 분석하기 때문에 초미세 입자

나 휘발성 성분 등은 변화가 커서 정확한 관측이 어렵

다. 극저온 시료 홀더를 이용하고 가능하면 큰 입자 분

석에 적용함으로써 이러한 단점을 극복할 수 있다.90

원소 조성은 전자충격을 받은 입자가 방출하는 x-

선 스펙트럼으로부터 얻는다. 얇은 창이나 창이 없는

검출기를 사용하면 소듐 보다 큰 원소를 모두 검출할

수 있고, 입자 크기보다 작은 파장의 전자빔을 이용하

면 해당 원소가 내부에 있는지 입자 표면에 있는지도

알 수 있다. 입자의 오염원을 밝히기 위해서는 입자의

총량적인 값이나 평균적 특징 보다는 개별입자의 특

성이 중요하기 때문에 오염원 추적을 위한 연구에서

전자현미경이 활용되는 경우가 많다.91-93 

Andreae (1986)은 먼 바다의 에어로솔 내부는 실리

카산과 소금이 섞여있고, 구름과 혼합되어 있음을 확

인하였다.94 Sheridan 등(1994)은 저층 대기에서 발견

된 입자들은 지각의 성분에 황산염이 코팅된 형태이

지만 성층권의 입자는 이와 다르다는 것을 밝혔다.95

McInnes 등(1994)은 대양의 대기에서 발견된 입자들

의 염화염이 황산염으로 대체되어 있다는 것을,96

McMurry 등(1996)은 도시 지역의 수분이 풍부한 입

자들은 황도 풍부하다는 것을 밝혔다.97 

전자 현미경 방법의 한계는 통계적으로 유의미한

데이터를 얻기 위해서는 많은 수의 입자 분석이 필요

하고 따라서 분석에 많은 시간이 소비된다는 것이다.

이를 극복하기 위해 많은 양의 입자를 처리할 수 있

는 자동분석 시스템도 개발되었다.81 X-선 마이크로

분석으로 정량분석을 하는 경우 표준물질 사용에 어

려움이 있다. 일부 연구그룹들은 원소의 정량 분석 시

표준물질이 필요 없는 방법을 제안하였다.98-99 그러나

균일한 크기의 입자 측정에서조차도 표준물질을 사용

하지 않는 방법은 78% 이상의 오차를 나타내었다.99

이 방법은 진공 상태에서 전자빔에 의해 입자가 가

열되기 때문에 휘발성 성분의 손실이 발생한다.100 예

를 들면 휘발성이 상대적으로 큰 질산염은 입자상에

높은 농도로 존재하지만, 이 방법의 X-선 분석에서 전

혀 검출되지 않았다.101 원소의 손실은 화학종에 따라

다른데, 황산 방울의 손실은 황산염에서의 손실보다

더 크다.99,102 ESEM (environmental scanning electron

microscope)은 기체압이 5 torr 이상인 상태에서 분석

할 수 있기 때문에 휘발에 의한 성분 손실을 일부 방

지 할 수 있다. 

전자현미경 분석을 위한 적절한 지지체의 선택도

중요한 이슈이다. 이상적으로 지지체는 대기 입자분석

에 방해가 되는 어떤 원소도 포함하지 않아야 하는데,

모든 원소 분석에 적합한 이상적인 지지체가 현재로

서는 없다. 베릴륨은 원자질량이 작아 X-선 분석을 방

해하지 않기 때문에 적절한 지지체가 될 수 있으나,

독성이 있고, 산성인 황산염 입자들은 베릴륨과의 상

호작용으로 인해 베릴륨 지지체를 사용할 경우 검출

할 수 없다.99 탄소를 포함하는 멤브레인을 시료 포집

에 이용하는 경우가 많은데, 이 경우 탄소 함량 분석

은 할 수 없다. 

전자현미경이 위와 같은 한계를 가졌음에도 불구하

고, 대기 입자상 물질의 조성, 오염원, 대기화학(변화

과정)에 대한 중요한 정보들을 제공하고, 미세입자의

입자 하나를 분석하여 형태와 조성에 대한 정보를 제

공한다. 전자현미경 분석을 위해 시료를 채취하는 과

정은 상대적으로 간단하고 저렴하기 때문에 전자현미

경은 미래에도 중요한 분석 도구가 될 것이다. 

4.3. 금속성분의 분석

미량 원소의 분석법은 파괴분석과 비파괴분석의 두

가지로 나뉜다. 파괴분석법이 더 흔히 사용되며, 입자

를 산이나 염기로 완전히 분해하는 과정(digestion)을

거친다. 산분해한 시료를 흑연로 원자흡광분광법

(Graphite Furnace-Atomic Absorption Spectroscopy:

GF-AAS) 유도결합 플라즈마 광학분광법(Inductively

Coupled Plasma Optical Emission Spectroscopy: ICP-

OES)등으로 분석한다.103-105 검출한계가 낮아야 하고

방해스펙트럼의 제거가 필요한 경우에는 고분해능이

나 충돌·반응 용기와 결합한 유도결합플라즈마 질량

분석법(Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry:
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ICP-MS)이 유용하다.106-109 

비파괴분석법은 필터에 포집된 입자를 분해하지 않

고 그대로 분석하는 방법이다. 에너지 분산 혹은 파장

분산 형광 X-선 분광법(X-ray fluorescence: ED-XRF

or WD-XRF)과110-111 양성자유도 X-선 방출분광법

(Proton Induced X-ray Emission: PIXE)이 주로 검출

법으로 사용된다. PIXE가 더 흔히 사용되는데, 양성자

빔을 가속하기 위한 가속기가 필요하다.27,106 방사성 원

소 분석에는 중성자방사화 분석법(Neutron Activation

ANalysis: NAA)이 사용된다. SEM과 결합한 XRF 즉,

SEM/EDX는 판에 침적된 입자 분석에 사용되거나,112

다단 임팩터로 포집한 마이크론 이하의 입자분석에

사용되어 왔으나 최근에는 산업 활동에서 방출된 단

일 입자에 포함된 원소를 규명하는데 이용된다.113 국

내에서도 노철언 교수 연구팀이 매우 얇은 창의 EDX

검출기를 이용한 low-Z particle electron probe micro

analysis (EPMA)를 이용한 단일 입자 분석법을 적용하

여 2001년 서울 대기와 2004년 서울 시내 한 지하철

역과 인근 시내에서 포집한 입자상 물질을 분석하여

오염원 추정에 활용한 바 있다.114-115

4.4. 실시간 분석(Real time analysis)

대기 중 입자상 에어로솔을 실시간으로 분석하는

방법 중, 신뢰도가 충분히 높은 방법은 현재까지는 없

다고 볼 수 있으나, 계속해서 연구와 개발이 진행되고

있어 성과가 기대되는 분야이다. 현장에서 입자성 황

산염, 질산염, 탄소 농도 등을 분석하는 방법이 활발

히 개발되어 시험 가동했으나, 아직까지 안정적으로

사용할 수 있는 상용화된 기기는 없다. 질량분석법을

기반으로한 분석법들이 현재로서는 가장 많이 개발되

고 있는 실시간 분석방법이라고 할 수 있다. 

실시간 입자성 질소-황 성분 분석법 몇몇 연구팀에

의해 현장에서 실시간으로 입자상 황 농도 측정을 위

한 방법이 개발되었다. 대부분은 불꽃 광검출기(flame

photometric detectors: FPD)를 이용하는 것으로, 수소

불꽃에서 여기된 상태의 S2 분자가 방출하는 ~394

nm의 빛을 검출한다.116-117 FPD는 원래 기체상 황 화

합물 검출을 위해 고안되었으나 입자상에서 발생한

황도 검출할 수 있다. FPD가 입자상 황을 검출하는

시간은 1분 미만이고, 검출한계는 1 µg·m−3이다. 

FPD는 입자상과 기체상 황을 모두 검출하기 때문

에 불꽃에 입자 분석을 하려면 시료를 분무하기 전에

기체를 제거하여야 한다. 황을 함유한 기체를 측정하

기 위해서 디누더를 사용하여 방해하는 기체를 제거

한다. 입자와 기체를 동시에 분석하는 방법이 제시되

었는데, 약 0.2 Hz로 회전하는 정전기형 침전기를 사

용하여, 침전기를 켜면 기체만 선택적으로 측정되고,

침전기를 끄면 입자와 기체를 모두 측정하는 방식이

다.118

FPD를 이용하여 황산염을 화학종별로 구분하여 측

정할 수 있다. 분석 장비 앞에 온도를 다르게 세팅할

수 있는 가열기를 달아 입자를 가열기에 통과시킨다.

온도를 71, 142, 190 oC로 맞추면, 이는 각각 황산, 황

산암모늄염, 내화성 황이 휘발하는 온도이기 때문에

이들을 구분하여 분석할 수 있다. Allen 등(1984)은

대기 입자를 FPD에 주입하기 전 120 oC까지 가열하

면 황산염으로부터 황산을 제거할 수 있다고 보고하

였다. 휘발성 성분은 디누더를 이용해 제거하고, 남은

입자만 황 모니터로 측정할 수도 있다.119 

Jaklevic 등(1981a)은 XRF에 의해 입자상 황의 농도

를 측정하기 위한 자동 샘플러를 개발하였는데, 이 방

법은 1시간의 포집으로 0.1 µg·m−3까지 검출할 수 있

다.120 Camp 등(1982)은 다섯 가지 FPD 검출기와

Jaklevic 등의 XRF 방법 이용하여 동시 분석을 진행

하여, 모든 시료에 대해 여러 가지 방법으로 얻은 측

정값 사이의 상관성이 높다는 것을 밝혔다.121 이들의

측정 결과에서 사용한 여섯 가지 기기 중 네 가지 방

법의 평균은 ±5% 이내에서 일치하는 결과를 보였다.

Suh 등(1994)은 FPD 방법(CSTS-연속 황산염 분석기)

을 Harvard/EPA 환상 디누더 시스템(Harvard/EPA

annular denuder system: HEADS)과 마이크로 임팩터

(Micro-Orifice Impactor: MOI) 등과 동시분석을 실시

하여, 연속 분석법인 CTS가 그렇지 않은 다른 두 분

석법 결과와 상관성이 높고 허용할 수 있는 수준의

오차범위 내에서 잘 일치한다고 보고하였다.122 

Stolzenburg and Hering (1999)은 입자상 질산염의

농도를 자동 분석하는 시스템을 개발하였다.123 0.1 µm

이상의 입자를 95% 이상 포집할 수 있는 임팩터를

이용하여 입자를 포집한 다음, 시료의 튀어오름을 막

기 위해 습기를 가하고, 포집된 시료를 화학발광 질소

산화물 분석기로 기화시킨다. 연구팀은 남부 캘리포니

아 지역에서 이 방법으로 입자상 질산염의 농도를 측

정하여 디누더-필터법의 결과와 잘 일치함을 보였다.

검출한계는 유속 1 L·min−1으로 8분간 채취할 때 0.7

µg·m−3에 해당하는, 약 5 ng이다. 검출한계는 바탕값

수준과 바탕값의 변화에 따라 다른데 바탕값이 낮고

일정 할수록 검출한계는 낮아진다. 

이온크로마토그래프(ion chromatograph: IC)를 이용하



Analytical methods for atmospheric particulate aerosols 151

Vol. 28, No. 3, 2015

면 기체나 입자상 물질을 준 연속적(semicontinuous)으

로 측정을 할 수 있다. IC를 이용하여 PM2.5중의 수용

성 이온성분과 유기탄소를 분석하였더니 질량의 대부

분을 설명할 수 있는 것으로 나타났다.124 Simon과

Dasgupta (1995a)는 두 개를 평형하게 세워 연결한 습

식 디누더를 IC와 연결하여 기체상 HNO2와 HNO3를

분석하였다. HNO2와 HNO3의 검출한계는 각각 110,

230(x 10−15 L·L−1-air: ppq)로 낮았다. 이들은 또한 기

체 응축 에어로솔 시스템을 IC와 연결하여 입자상 황

산염, 아질산염, 질산염을 분석하였다. 시료채취 시간

을 8분 간격으로 할 경우 이 방법의 검출한계는 황산

염이 2.32 ng·m−3, 아질산염이 0.6 ng·m−3, 질산염이

5.1 ng·m−3 이었다.125-126 Khylstov 등(1995)은 입자상

암모늄, 황산이온, 질산이온 및 염화이온을 스팀 응축

으로 포집한 후 자동으로 IC를 이용하여 분석한 결과

를 발표하였는데 이 방법의 검출한계는 0.7 µg·m−3이

었다.127 Buhr 등(1995)은 질산 포집을 위한 습식 디누

더와 입자 포집을 위한 파이렉스 프릿을 결합하여 입

자상 질산과 황산 이온 및 기체상 질산을 분석하였다

.128 Zellweger 등(1999)은 Dasgupta 그룹의 방법을 개

선하여 이산화질소의 방해를 줄이는 방법을 제안하였

다.129 Karlsson 등(1997)은 젖은 지지체를 장착한 단

일 단계 임팩터로 직경이 0.4 µm보다 큰 입자를 포집

하여 IC를 이용하여 반 연속적으로 황산 이온과 질산

이온을 분석하였고, 이 방법을 크기별로 포집한 입자

상 물질의 연속 분석에도 적용하였다.130 이 방법은 휘

발성 기체와 입자상 물질을 동시 분석하는데 적용할

수 있기 때문에 실제 대기 중의 농도를 시간별로 알

수 있게 해주었기에 응용 가능성이 높다. 국내에서는

이동수 교수 연구팀이 확산 디누더 혹은 스크러버를

IC에 연결하여 대기 중 기체상 SO2, 암모니아와 아민

및 수용성 기체 분석에 적용한 바 있으나 입자상 물

질의 실시간 분석에 적용한 사례는 없다.50-52 

이러한 긍정적인 결과에도 불구하고 이러한 연속분

석법은 널리 사용되지 못하고 있다. 검량선이 상대 습

도나 압력에 민감하고 낮은 농도에서 신뢰할 만한 측

정을 위해서는 충분한 지식을 갖춘 숙련된 전문 인력

이 관리해야 하는 제한이 있기 때문이다. 이러한 연속

분석법이 일상적으로 사용되려면 기술개발이 선행되

어야 한다. 

실시간 단일 입자 질량 분석법(Real-time single-

particle mass spectrometry) 몇몇 연구진들은 현장에서

대기 입자를 펌프로 유입시켜 실시간으로 입자 하나

하나를 분석할 수 있는 질량분석법을 개발하였다. 이

방법은 에어로솔의 압력을 빠르게 낮추어 입자 빔을

형성하고, 고출력 펄스 레이저로 입자를 충격하여 이

온을 생성한 후 질량분석기로 이를 분석한다.131-133 최

근 5년 동안 이 기술은 북미와 유럽의 연구진에 의해

빠르게 발전하였다.134-135 이 방법은 LAMMS외 기본적

으로 비슷하며, 현재까지 입자 표면에 코팅된 성분,136

화합물의 화학종137 및 산화 상태138 등에 대한 실시간

분석 결과를 생산하였다. 이 방법에서도 입자를 분석

하기 전에 진공상태에 도입해야 하기는 하지만, 저압

상태에서 머무르는 시간은 일반적으로 ~1 ms 정도이

기 때문에 약간의 물은 증발할 수 있으나 휘발로 인

한 손실을 피할 수 있다. 또한 입자를 실시간으로 분

석하기 때문에 비행 측정에서 시간에 따라 변화하는

현상을 관측하기에도 적합하다.

최근 몇 년동안 단일 입자 질량분석법으로 독일의

뒤셀도르프, 미국 LA의 로키산맥, 호주의 케이프 그

림 등에서 현장 분석에 적용되어 대기 중 입자상 에

어로솔에 대한 새로운 정보들을 알게 되었다. Hinz 등

은 1차입자의 주된 화학성분이 무엇인지 파악하기 위

해 데이터의 주성분 분석(principal component analysis)을

통해 오염원을 규명하였다.138-139 Murphy 등(1997a, b)

은 록키산의 에어로졸 중 황산 이온과 질산 이온은 자

주 서로 다른 입자에서 발견되며, 유기물은 모든 입자

에 존재한다는 것을 밝혔다.140-141 Liu 등은 산불이 일어

났을 때 입자분석을 통해 이 방법이 대기 입자를 크기

별/조성별 상관관계를 구분해낼 수 있음을 밝혔다.142

Murphy 등은 대부분의 황산염을 함유한 입자들은

0.16µm 정도로 작고, 해염을 포함하고 있다는 것을 밝

혔다.140 이것은 이 지역에서는 해염이 구름을 형성하

는 응축핵 역할을 하는 것을 의미한다. 각 입자의 황

산이온은 할로젠 이온과 역의 상관관계를 보이는데

이는 해염의 대기 중에 머물면서 할로젠이 황산염으

로 대체되는 것을 의미한다. 

비교적 최근에 진행되는 연구는 비행시간 질량분석

기(aerosol time-of-flight mass spectrometry: ATOFMS)

로 입자의 조성을 분석하는데, Sanderson 등(2014)은

지난해 ATOFMS를 이용한 초미세 입자 조성분석연구

동향을 자세히 보고한 바 있다.143 이 방법은 입자를

기기에 유입 시킨 후, 증발과 이온화 과정을 거쳐 비

행 시간 질량 분석으로 검출하는 것이다. 주로 레이저

로 입자를 충격하여 이온화시키는 방법을 채택하고

있다. 특히 이 방법은 대기 입자 중금속 성분 분석에

효과적이며, 대기 입자의 횡적·종적 프로파일을 파악

하여 대륙 수준에서 공기 오염의 영향을 평가하는 데
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유용하게 사용될 수 있다(Snyder, 2009).144 ATOFMS

방법에서는 입자가 200 nm이하로 작으면 검출효율이

급격히 떨어지기 때문에 입자통과 효율(transmittance

efficiency)을 높이는 것이 중요하다. Zauscher 등(2011)은

관 내에서 수증기 응축을 이용해 입자를 성장시켜 38

nm의 입자까지 검출하는데 성공하였고,145 Toner 등

(2006)은 공기역학적인 초점 렌즈 시스템(aerodynamic

lens system)을 활용하여 입자통과 효율을 향상시키는

방법으로 디젤과 휘발유 엔진에서 배출되는 입자의

오염원 규명에 활용하였다.146 이 방법으로 수 농도,

크기 분포, 비구면 계수, 및 입자 밀도 등 대기 입자

의 물리적 특성 분석에도 활용될 수 있다.147-148 

ATOFMS에서는 입자 크기에 따라 크기 측정을 위

한 펄스 레이저를 달리해야 한다. 0.2 µm보다 큰 입

자는 저출력 연속파동(cw) 레이저로 충격하여 이때

발생한 산란광으로 이온화에 필요한 고출력 펄스 레

이저를 작동하는 데 이용한다. Prather의 연구에서는

일정한 거리를 두고 떨어져 있는 두 개의 저출력 cw

레이저 빔 사이에 비행시간을 이용하여 입자의 속도

를 측정하고, 이것으로 입자의 크기를 추정하는 방법

을 사용하였다. 이와 같은 방법으로 입자의 속도로부

터 얻은 크기는 산란광의 세기로부터 계산한 값보다

더 정확하다. 0.2 µm보다 작은 입자는 빛의 산란으로

부터 측정하기가 쉽지 않다. Reents 등(1995)과 Carson

등(1997)은 펄스 레이저를 최고 속도로 발사하여

~0.01 µm 수준으로 작은 입자를 검출하는데 성공하였

다.136,149 이 방법에서는 레이저를 쪼인 부분에는 존재

하는 입자가 매우 적은 양이기는 하지만, 이러한 방법

으로 개별 초미세 입자에 대한 중요한 정보를 얻기에

는 충분하다. 이러한 측정은 크기에 대한 직접적인 정

보는 주지 못하지만, 미분형 이동도 분석기(differential

mobility analyzer)와 결합하여 크기를 알고 있는 입자

만 공급해 줌으로써 초미세 입자의 크기와 화학조성

을 동시에 알 수 있다.70,136 

5. 국내 연구 동향

2000년대 이후 국내 대기 입자상 에어로솔 관련 연

구는 주로 현장적용 후 데이터를 해석하는 쪽에 집중

되어 있고, 분석방법의 평가나 개발과 관련된 연구는

상대적으로 적었다. 분석방법과 관련해서는 입자상 물

질 채취기로서 챔버의 특성 분석,150 PM10 자동 측정기

의 비교 평가,151 필터 사용에 따른 오차 분석,152 분석

방법의 불확실성 추정,153 그리고 최근에 발표된 입자

상 물질의 수 농도 측정 결과로부터 질량 농도를 추

정하는 방법에 대한 연구154 등이 있다. 

반면, 대기 입자의 물리적 특성이나 화학조성에 대

한 논문들은 2000년 이후 발표된 것만도 백 여편에

이른다. 제주지역은 배경 지역에 가까워 입자의 장거

리 이동에 관련된 연구에 적절한 지역으로 평가되면

서 90년대 이후 이 지역에서 대기 중 입자상 물질의

특성과 화학 조성에 대한 연구결과들이 계속 발표되

고 있다. 홍삼범 등(2010)은 2001년 1월~2004년 6월

기간의 제주도 한라산 1,100고지와 고산지역에서 총

부유물질(Total Suspended Particles: TSP) 중 이온 성분

을 분석하여, 청정지역으로 알려진 1,100고지의 입자상

물질은 장거리 이동물질의 영향을 지배적으로 받고 있

음을 확인하였다.155 이순봉 등(2010)은 2005~2006년 약

2년 동안 PM2.5중 수용성 이온 성분을 분석하여, 중국

에서 바람이 불어올 때 이온 성분의 농도가 높아짐을

밝혔고,156 2008년 3월~12월 10개월 동안 고산측정소

에서 PM10과 PM2.5 물질을 분석하여 그 수준이 각각

평균 37.6 µg·m−3과 22.9 µg·m−3으로 그다지 낮지 않

다는 것을 밝혔다. 또한 이 지역 입자상 오염 물질은

중국에서 공기가 유입될 때 높아지고, 태평양에서 유

입될 때 낮아진다는 것을 확인하였다.157 강창희와 허

철구(2014a, b)는 2010년 3월부터 약 10개월간 대기

중 수용성 입자의 성분과 수 농도를 측정하여, 94%의

입자상 물질은 0.25-0.45 µm 크기에 분포되어 있고,

주로 인위적인 발생기원을 가진다고 보고하였다.158-159

부산과 경남지역에서도 여러 연구팀에서 입자의 화

학 성분과 특징에 대한 연구를 진행하였다. 전병일과

황용식(2014)은 부산에서 2010-2012년까지 3년간 봄

철의 PM10과 PM2.5 의 질량 농도와 ICP-AES와 ICP-

MS를 이용한 금속 성분 분석과 IC를 이용한 수용성

이온의 분석결과를 발표하였다.160 이 결과에 따르면

수용성 이온이 PM2.5의 34-58% (평균 43%), 금속성분

이 약 14%, 해염이 약 14% 정도 차지하였다. 전병일

(2010)은 2006-2008년 3년 동안 PM10과 PM2.5의 질량

농도를 측정하여, PM10의 농도는 감소하는 경향을 보

이지만 PM2.5의 변화는 크지 않다고 보고하였다.161 서

정민 등(2004)은 2002년 5월부터 1년 간 밀양과 창원

지역 PM10의 질량 및 ICP-MS와 IC를 이용한 금속 및

수용성 이온 분석 결과를,162 박정호 등(2014)은 2012

년 초부터 약 1년 동안 진주지역 대기 중 PM10과 PM2.5

의 질량 농도를 TEOM (Tapered Element Oscillating

Microbalance) 분석한 결과를,163 서정민 등(2007)은

2004년부터 2년 동안 ICP-MS를 이용하여 PM10과
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PM2.5의 원소분석 결과를 발표하여 입자상 물질의 특

성과 오염수준 평가에 기여하였다.164 

성민영 등(2015)은 서울과 대전의 환경부 권역별 집

중측정소에서 2011년부터 2년 동안 중량 농도법으로

측정한 PM2.5의 질량 농도와 EDX를 이용한 원소분석

결과를 발표하였는데, PM2.5 농도 범위는 서울 2.7~125.0

µg·m−3, 대전 3.4~152.2 µg·m−3이고, 평균 농도는 서울

27.3 µg·m−3, 대전 30.0 µg·m·3로 대전이 약간 높은 수

준을 보였다. 계절별로는 겨울에 높고 여름에 낮은 특

징이 뚜렷하게 나타났다.165 

집중분석을 통한 고농도 사례에 대한 연구도 활발

히 진행되었다. 박종성 등(2015)은 2014년 2-3월 황사기

간 동안 발생한 고농도 사례를 분석하기 위해 HR-ToF-

AMS(high resolution time-of-flight mass spectrometer)를

이용하여 1 µm 이하 초미세입자를 입자 크기별로 실

시간 화학성분 분석하였다.166 그 결과를 토대로 사례

별 화학조성의 특성을 발표함으로써 HR-ToF-AMS이

미세입자의 오염원 추정을 위한 방법으로서 방법의

가능성을 확인하였다. 현동림 등(2014) 제주 고산에서

연무 발생했을 때 조대입자는 2-4배, 미세입자는 3-6

배 증가한다고 보고하였다.167 김원형 등(2007) 1998-

2004년까지 7년 동안 제주 1,100고지의 PM2.5 중 이온

성분 분석과 역궤적 분석 결과로부터 중국에서 이동

된 공기의 영향을 받을 때 이온 성분의 농도가 증가

한다고 보고하였다. 특히 황사 시 입자상 이온의 농도

증가가 뚜렷하다고 보고하였다.168 

국내에서 고농도 사례연구는 주로 황사와 관련하여

진행되었는데, 이미숙과 정진도(2012)는 2003년 10월

강릉에서 PM1.0, PM2.5 및 PM10 등 크기별 질량 농도

를 측정하여, 황사가 발생했을 때 입자의 질량 농도가

7배 이상 증가하는데, 특히 조대입자의 증가가 뚜렷

하다고 보고하였다.169 정운선 등(2014)은 2010년 3월

부산에서 극심한 황사 때, 기상관측 자료, 환경부의

질량 농도, 및 PM10과 그 원소분석 결과를 토대로

0.5-10 µm 입자는 증가하고 0.3-0.5 µm 입자는 오히

려 감소함을 밝혔다.170 또한 역궤적 분석결과로부터

해당 황사는 몽골과 고비사막에서 발원된 것이라고

보고하였다. 조창범 등(2013)의 2005-2007년까지 3년

동안 백령도 관측자료,171 최효 등(2008)의 2004년 3월

강릉지역의 입자농도 분석자료172 및 이영재 등(2014)

의 2013년 3월 광주지역의 관측 자료173에서 공통적으

로 황사가 발생했을 때 조대입자(PM10)의 증가가 두

드러지나 미세입자(PM1.0, PM2.5)에서는 그렇지 않은

것으로 나타났다. 

입자상 물질의 장기 추세에 관한 연구 결과는 많지

않다. 김동술 교수팀은 2000-2009년 10년 동안 기상

청 베타 게이지를 이용한 PM10과 NO2 모니터링 자료

를 분석하여 대기질은 강수나 바람과 같은 기상 조건

의 영향을 크게 받으나, 수도권의 대기질이 지난 10년

동안 크게 향상된 것으로 평가하였다.174 김기현(2014)

은 1991년부터 2012년까지 서울, 부산, 대구, 광주 증

7개 주요 도시지역 TSP 중 Cu의 농도 변화를 분석하

였다. 1991~2000년대 초까지는 Cu의 농도 변화가 매

우 심했고, 최대 농도 243 ng·m−3를 기록하였으나,

2012년 이후 농도가 빠르게 감소하면서 35.7 ng·m−3

수준으로 떨어졌다. 그는 이를 한국정부의 입자상 물

질 배출 규제 정책이 대기 중 입자상 물질을 효과적

으로 감소하도록 하고 있다고 해석했다.175 강창희 교

수팀이 제주 한라산 1,100 m에 위치한 관측소에서

1998-2004년까지 7년 동안 PM2.5 중 수용성 이온을 분

석한 결과에서는 장기적 추세는 관측되지 않았다.168

한지현 등(2008)은 환경부 전국 측정망에서 2000년부

터 6년 동안 수집한 PM10 자료의 군집분석을 통해,

고농도 군에서는 감소 추세가 나타나지만, 황사 발생

일을 제외하면 변화가 없는 것으로 나타났다고 평가

하였다.176 자료가 충분하지 못하여 국내 대기 중 입자

상 물질의 장기적 추세를 판단하기 어렵지만, 조대 입

자에서는 미미하지만 감소추세를 보일 수 있고, 미세

입자는 감소추세를 보이지 않는 것으로 볼 수 있다. 

대기 오염물질의 오염원 추적이나 장거리 이동을

연구할 때 원거리 배경 지역에서 생산된 화학 조성

및 물리적 특성에 관한 자료가 필수적이다. 제주와 백

령도 등의 관측소는 이러한 목적으로 설립·운영되어

왔으나 배경 지역으로서의 의미가 있는지에 대한 논

란이 없었던 것은 아니다. 2000년대 이후 원거리 배경

지역에서 입자상 물질에 대한 의미 있는 진척이 있었

다고 볼 수 있는데, 이어도 해양과학기지에서 싸이클

론 방식의 연속채취를 통해 자료가 생산되었다. 이미

혜 교수팀은 2004년 6월-2008년 6월까지 5년 동안,

이어도에서 생산된 PM2.5중 수용성 이온과 탄소성분

측정 자료를 분석하여 발표하는데, PM2.5의 질량 농도

는 평균 21.8±14.9 µg·m−3로 도시 지역에 비교하여도

많이 낮은 것이 아니었다. 연구팀은 PM2.5의 수용성

성분 중 황산염이 가장 많았으며, 인위적 배출원에 의

한 2차 생성 입자의 기여도가 높았다고 분석하였다.176

입자성 물질의 오염원에 대한 연구 결과도 있었는

데, 조완근 등(2011) 포항 근처 지역에서 납 동위원소

비 추적을 통해 해당지역 대기 중 납 오염원으로 자
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동차 배기 가스와 산업 지역의 슬래그가 중요하다고

발표하였다.177 오미석 등(2009)은 수도권 한 지역에서

다단 임팩터(8단)로 크기별로 대기 입자를 포집하여

IC와 ICP-AES를 이용한 원소 분석을 하고, PMF 모

델을 이용하여 오염원을 추정하여 주요 오염원 10개

를 발표하였다.178 

2012년 수도권에서 대기 입자가 인체에 미치는 영

향에 대한 종합적인 연구 결과가 발표되었다. 공성용

등 (2012)은 서울지역의 2006~2010년의 PM10과 PM2.5

가 사망에 미치는 영향을 정략적으로 계산하고, 대기

질 개선에 따른 편인을 산정하여 발표하였다.179 이 보

고서에서는 건강 영향 평가 및 편익 산정에 기반하여,

대기질 개선을 위한 정책도 제안하였다. 대학과 연구

소에서도 인체에 대한 영향과 관련된 연구를 다수 발

표하였는데, 전주민 등(2010)은 공단지역 PM2.5 중 중

금속 노출에 의한 건강위해성 평가 결과를,180 배현주

등(2009, 2013)은 대도시 도시지역에서 PM10이 소아

천식에 미치는 영향이나 사망자 수에 대한 영향 등을

발표하였다.181-182

6. 결 론

대기 중 입자상 에어로솔은 인체나 지구 환경에 미

치는 영향이 크기 때문에 물리적 특성과 화학 조성에

대한 정보를 얻는 것이 중요하다. 이에 따라 지난 반

세기 동안 대기 입자상 물질을 포집하여 화학조성을

분석하기 위한 다양한 접근과 기술의 발전이 있었다.

그럼에도 불구하고 입자상 물질을 포집하거나 화학

분석을 수행하기 위해 운반·보관하는 과정에서 물리·

화학적 변화가 일어날 개연성이 충분하기 때문에 대

기 중에 있는 그대로의 상태로 분석하기 위한 실시간

분석법의 개발이 과학기술계의 중요한 과제이다. 이

논문에서는 금속과 수용성 성분 등 무기물을 중심으

로 대기 입자상 물질을 분석하는 방법을 채취 과정과

물리 분석 및 화학 분석 등으로 나누어 소개하였다.

특히 대기화학 발전을 위해 기여한 바가 크고 앞으로

도 더욱 필요한 기술인 단일 입자 분석기술이나 실시

간 분석법 등은 더욱 자세히 소개하였다. 한편, 국내

에서 진행된 관련 연구들의 동향과 성과를 소개함으

로써 관련 기술 수준과 한반도 내 입자상 오염성분의

실태를 파악하는데 도움을 주고자 하였다. 대기질 개

선을 위한 정부 정책으로 80년대 이후 우리나라의 대

기질이 꾸준히 개선되어 오고 있는 것으로 알려져 있

으나, 연구 결과들은 단순한 결론은 이르다는 것을 시

사하고 있다. 국내에서 진행된 연구결과들에서 한반도

대기 중 입자상 물질 특히 PM2.5 미만의 미세 입자나

초미세 입자들은 정부의 노력에도 불구하고 크게 개

선되는 것으로 보이지 않는다. 대기화학에 대한 과학

적 진보를 위해서, 그리고 신뢰할 수 있는 자료를 바

탕으로 한 올바른 정책의 시행을 위해서도 대기 중

입자상 물질은 앞으로도 꾸준히 관심과 연구의 대상

이 될 것으로 기대된다.
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