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Abstract  
  People in metropolitan cities can be exposed to particulate air pollutants at public transportation systems such as bus 
stops. In this study, we sampled aerosol particles with an impactor at a bus stop. We analyzed the shapes of these 
particles with an optical microscope. It was estimated that fibers, silicons, byproducts of combustion, and pollens 
existed in the air environments at the bus stop with analysis of shapes of sampled particles.  
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1. 서 론
에어로졸(aerosol)이란 대기 중에 부유하는 고체 

또는 액체상으로 존재하는 입자상의 물질들을 통칭

한다. 에어로졸은 우리가 호흡하는 공기 속에 부유

하면서 기후, 생태계 뿐 아니라 위생학적 문제를 일

으킬 수 있다(Hinds., 1999). 그렇기 때문에 에어로졸

에 대한 관심은 점점 증가하고 있으며, 환경오염물

질로 분류되고 있다. 특히 PM10으로 분류되는 지름 

10 μm이하의 미세먼지와 PM2.5로 분류되는 지름 

2.5 μm이하의 초미세먼지는 호흡기 질환(Baron and 
Willeke, 2001; Hinds, 1999), 어린이들의 급성 천식 

발병률(Kim., 2004), 청소년의 알레르기성 폐 기능 

저하(Bowatte et al., 2016)와도 관련이 있기 때문에, 
최근 많은 관심을 받고 있다.

도심 내 에어로졸 발생의 많은 원인 중 대표적인 

것은 바로 자동차이다. 자동차의 연소기관은 미세먼

지, 황산화물, 질산화염, 오존 등과 같은 다양한 오

염물질들을 배출하며(Kittelson., 1998), 여기서 발생

되는 미세먼지는 심혈관을 수축시켜 고혈압, 심장질

환의 원인이 될 수 있다(Brook et al., 2002; 
Ibald-Mulli et al., 2004). 현대인들은 도심 내 주요 대

중교통 수단인 버스를 이용할 경우 직접적으로 오

염물질에 노출될 가능성이 있다. 이런 오염물질로부

터 사람들을 보호하기 위해선 오염원의 크기, 형상

과 같은 다양한 정보들이 필요하다. 본 연구의 목적

은 버스정류장에서 사람들이 직접 흡입할 가능성이 

있는 입자들의 형상 및 크기를 관찰함으로써, 건강

에 해가 되는 오염물질들을 제어할 수 있는 기술 발

전의 기초정보를 제시하는 것에 있다.

2. 실험 방법
Fig. 1.에서 측정을 실시한 버스정류장(북위 

37°32'45.8", 동경 127°04'36.1")의 위치를 확인할 수 

있다. 측정한 장소는 서울 광진구에 위치한 버스정

류장으로, 인근에는 두 개의 대학교와 밀집된 상권, 
지하철역, 6차선 대로가 있다. 샘플러는 버스정류장

으로부터 서쪽으로 1 m, 바닥에서부터 높이 0.4 m인 

곳에 설치하였으며 1회 10분, 총 6번의 측정을 실시

했다. 

에어로졸 채집을 위하여 샘플러(Bio-Culture sampler, 
Buck bio-culture, Model B30120, A.P. Buck, Inc., 
Orlando, Florida, US)를 사용하였다. 샘플러는 임팩

터 타입으로, 유량은 100 L/min이며 아가 플레이트

(Agar plate) 위에 포집 할 경우 컷-오프 사이즈

(Cut-off size)는 7 ㎛로 알려져 있다(Yao and Mainelis, 
2006). 그러나 본 연구 결과 컷-오프 사이즈보다 작

은 크기의 입자들이 다수 포집됨을 확인하였다. 공

기 중 입자들은 샘플러 내 400개의 노즐로 빨려 들

어간 후, 미리 설치한 지름 8.5 cm의 원형 아가플레

이트(Nutrient agar, extract 3%, pepton 5%, and agar 
15%) 위로 퇴적되었다. 퇴적된 입자들을 슬라이드 

글라스에 옮겨 CCD Camera(INFINITY1, Lumenera 
Co, Canada)가 부착한 광학현미경 (ECULIPSE 
ME600, Nikon, Japan)과 470-490 nm 여과 필터를 거

친 할로겐 광원으로 관찰하였다. 

Figure 1. Location (sky view) of measurement campaigns.

3. 결과 및 고찰
3.1 입자 농도 측정
측정실험은 2016년 4월에 이뤄졌으며, 평균 온도

는 20.9±0.6℃, 평균 습도는 35.3±1.6%였다. 한국환

경공단에 따르면, 측정당시의 광진구 PM10 농도는 

57 μg/㎥, PM2.5 농도는 35 μg/㎥ 였다. PM10 농

도는 풍향, 풍속, 습도 등 기상인자에 영향을 받으

며, 디젤기관 연소 산화물의 직경은 습도에 직접적

으로 영향을 받는다는 것을 참고하였다 (Shin et al.. 
2007; Kim et al., 2002). 
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Figure 2. Sampled aerosol particles. Scale bar represents 50 μm. 
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Fig. 2.는 임팩터를 통해 채집한 입자들을 광학 현

미경을 이용하여 촬영한 사진이다. Fig. 2.의 A부터 

F는 총 6번의 측정 당시의, 각각의 측정실험 샘플을 

대표하는 사진들이며, G와 H는 특이한 형상의 입자

를 추가로 나타낸 것이다. 임팩터의 컷-오프 사이즈

(7 ㎛)보다 작은 입자들을 포함한, 다양한 크기와 형

상의 입자들이 포집되었으며 Fig. 2. 의 A, B, C, D 
조건에 대하여는, 특별히 입자 수 카운팅을 통해 단

위부피당 입자 수(입자 수농도)를 측정하였다.


  

×

NCP : The number of counted particles in the 
photograph

NAP : The number of particles on the agar plate
Measured Volume = Flow rate of Impactor (㎥/min) 
× Measurement Time (min)

The number concentration of particles (Particles/㎥) 
= NAP / Measured Volume 

Fig. 2.의 각각의 이미지 크기는 0.684 ㎟ 이며, 측
정실험에 사용한 아가 플레이트의 지름은 8.5 cm 이
다. 부피는 임팩터의 유량(100 L/min)과 측정시간(10 
min)을 통해 구하였으며, 이를 통해 구한 농도 결과

Particles Diameter Fig. 2A Fig. 2B Fig. 2C Fig. 2D Average

From 1μm to 2.5μm 3.23 3.00 2.84 3.46 3.14±0.27

Less than 10μm 25.0 23.5 23.5 29.6 25.4±2.48

Over 10μm 17.0 15.3 15.3 17.6 16.3±1.17

Total Particles 42.0 38.8 38.8 47.2 41.7±3.91

Table 1. Number concentration of particles (n×10⁵ particles / ㎥) from Fig. 2A, 2B, 2C, and 2D.

Figure 3. Shapes of aerosol particles. Scale bar represents 50 μm. 
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를 Table 1.에 표시했다. 미세먼지로 표현되는 직경 

10 μm 이하 입자의 수농도는 전체농도의 약 40%
를 차지했으며, 초미세먼지로 표현되는 직경 2.5 μ

m 이하 입자의 수농도는 전체수농도의 약 7.5%였

다. 전체 평균 수농도는 41.7±3.91 ×105 particles/㎥ 

였다. 

3.2 입자 형상 관찰
Fig. 3.는 포집된 입자들 중 구분된 형상을 지닌 

입자들을 Fig. 2.에서 확대한 사진들이다. 입자(I)는 

도돌이표 모양의 지름 100 μm의 입자로서 섬유

(fiber)구조로 된 먼지이며 지름 5~7 μm의 미세먼지

들이 달라붙어있는 것을 확인할 수 있다. 입자(J)는 

대각선 길이 75 μm의 규소(silicon) 형태의 입자이

며, 황사 입자들 중 일부가 포집된 것으로 추정된다. 
입자(K)에서 포집된 먼지는 면적이 약 7500 ㎛²로 

비교적 큰 편이었으며, 디젤기관의 불완전 연소

(combustion)물질(Part et al., 2008)로 추정된다. 입자

(L)은 길이 120 μm, 높이 14 μm의 막대형태의 입

자이며, 입자(M)은 양 끝에 지름이 약 18 μm인 원

형의 구조물이 보이는 꽃가루(pollen) 형태의 먼지라 

판단된다. 입자(N)은 미세 입자들의 주요 행동양상

중의 하나인 응집(coagulation)을 보여준다. 입자들의 

지름은 1~11 μm로 다양한 크기 분포를 보이며, 입

자들의 투명도 또한 다양하다. 마지막으로 입자(O)
는 지름 2.5 μm이하의 다양한 흡입가능한(respirable) 
먼지들의 형상을 보여준다. 

4. 결 론
대로변에 인접하며 유동인구가 많은 버스정류장

에서, 다양한 모양과 크기의 대기 입자 들의 존재를 

확인하였다. 특히 포집된 입자들 중 Fig. 3.의 입자

(O)와 같이 지름 2.5 μm 이하의 먼지들은 호흡기 

깊은 곳으로 흡입이 가능할 수 있는 먼지들이다. 추
가연구에서 광학입자측정기(Optical particle counters)나 
에어로졸 분광계(Aerodynamic particle size spectrometer)
와 같은 기기를 동시에 활용한다면 작은 입자들의 

정확한 수농도 및 농도에 따른 입자형상 변화 추이

를 관측할 수 있을 것이라 예상된다. 이번 연구는 

공공시설물 주변에서의 공기질 개선 연구에 활용될 

수 있을 것이라 기대된다.
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