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Abstract

Aerosol mass size distributions were investigated at 865 m high the of Jirisan national park. A nanosampler cascade 
impactor was used to collect aerosols. The atmospheric aerosol particles had a unimodal mass size distribution, which peaked 
at 0.5–1.0 μm, and a mass aerodynamic diameter of 1.13 μm. The annual average concentrations of TSP, PM10, PM2.5, PM1, 
PM0.5 and PM0.1 were 20.9 μg/m3, 19.3 μg/m3, 14.9 μg/m3, 10.7 μg/m3, 5.3 μg/m3, 1.2 μg/m3, respectively. TSP concentrations 
were below 30 μg/m3 during the sampling period. On average PM10, PM2.5, PM1, PM0.5 and PM0.1 made up 0.91, 0.70, 0.41, 
0.19 and 0.07 of TSP, respectively. The annual average of PM2.5/PM10 ratio was 0.77. 
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1)1. 서 론

우리나라의 미세먼지(PM10 및 PM2.5)는 최근 수년

간 빈번한 전국단위의 고농도 발생으로 사회적 환경

문제로 관심이 집중되고 있으며, 이에 정부는 국가적 

차원의 “미세먼지 관리 특별대책”을 발표하고 향후 

10년 내에 수도권 미세먼지 오염도를 유럽 주요도시

의 현재수준으로 개선하는 목표를 계획하고 있다

(MoE, 2016). 또한, 미세먼지 농도는 세계적으로 국

민 삶의 질 수준을 평가하는 주요 지표로써 사용되고 

있으며, 최근 OECD의 ‘보다 나은 삶 지수’(Better 
Life Index) 보고에서 우리나라는 OECD 국가 중 최

고 수준으로 미세먼지 등으로 인한 삶의 질은 물질적 

삶의 조건에 비해 낮은 발전 수준을 보이고 있다

(Jeong and Kim, 2015; OECD, 2016). 
미세먼지를 포함한 대기오염물질은 시간적, 공간

적으로 큰 농도 차이를 보일 수 있으며, 이에 도시대

기, 도로변대기, 국가배경농도, 교외대기 등 전국 대기

오염측정망의 설치운영을 통해 전국적인 농도 특성을 

지속적으로 파악하고 있다. 그러나 배경(청정)지역에 
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Fig. 1. The location of the sampling site in Jirisan national park.

대해서는 측정망의 설치 운영이 미미한 실정이며, 청
정지역으로 인식되고 있는 고산, 태안 등의 국가배경 

측정소의 경우에도 저지대에 위치하고 있어 해염, 토
양, 농경지 등의 영향을 비교적 많이 받고 있는 것으로 

추정되고 있다(Kim et al., 2007). 특히, 국내 배경지역

의 농도수준은 고산측정소의 경우 최근 10년간 연평

균 PM10 36~51 μg/m3 그리고 도시인근 배경지역인 

북한산 국립공원 해발 400 m에 위치한 북한산 대기측

정소의 경우 2014년 기준 PM10 39 μg/m3 및 PM2.5 22 
μg/m3로 보고되고 있다(Seoul, 2014; NIER, 2015). 반
면, OECD 국가의 평균농도는 PM10 23 μg/m3 및 

PM2.5 14 μg/m3 그리고 미국 및 서유럽지역의 배경지

역에서는 PM2.5 3~5 μg/m3 수준으로 보고되고 있다

(WHO, 2005), 
한편, 대기 청정지역 혹은 배경지역(background)이

라 함은 인위적 대기 배출원에 의하여 최소한 오염된 

지역이며, 유럽환경청(EEA)의 측정망 분류에서는 도

시지역, 발전소, 자동차 도로 등 주요 대기 배출원으로

부터의 이격거리가 50 km 이상의 자연 배경지역

(natural background), 10~50 km 사이의 교외 배경지

역(rural background), 3~10 km 사이의 도시인근 배경

지역(near-city background) 등으로 분류하고 있다

(Suh et al., 1995; Dingenen et al., 2004). 
지금까지 미세먼지에 관한 많은 연구들은 주로 도

시 및 공업지역을 중심으로 많이 수행되고 있으나, 우

리나라의 전반적인 미세먼지 오염도에 대한 이해와 

개선 목표 수립 등을 위해서 배경지역에 대한 농도 특

성 파악이 중요하나, 이와 관련한 연구는 부족하다. 
본 연구에서는 반경 10 km 이내에 도시지역, 발전

소 등 주요 대기배출원의 영향이 거의 없는 지리산 국

립공원 해발 865 m의 청정배경 지역에서 다단 임팩터

인 Nanosmpaler를 이용하여 대기 에어로졸입자의 입

경별 농도 특성을 파악하였다. 본 연구결과는 관련 연

구 그리고 지역 대기질 관리정책의 기초자료로써 활

용되길 기대한다.  

2. 자료 및 분석방법

2.1. 시료채취 지점

대기 에어로졸입자의 시료채취 장소는 Fig. 1에 나

타낸 바와 같이 지리산 국립공원 내 해발 865 m에 위

치하고 있는 경남 산청군 소재 경상남도 환경교육원

에서 실시하였다. 
본 측정지점은 지리산 국립공원 입구로부터 약 1.8 

km 그리고 지리산의 최고봉인 천왕봉(고도 1,915 m)
까지는 약 3.1 km 이격되어 있으며, 최소 반경 10 km 
이내에는 도시지역, 발전소, 대기배출 사업장 등 주요 

대기오염 배출원이 없거나 직접적인 영향을 받지 않

는 지역으로 유럽환경청(EEA)의 측정망 분류상 교외 

배경지역(rural background)에 해당한다. 
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No. Sampling periods
Sampling Meteorological conditions

time(min) flow(m3) Temp.(℃) RH(%)a WS(m/s)b RF(mm)c

1  Aug. 11~12, 2014 1,530 61.2 19.6 83 1.5 0.0

2  July 1~3, 2015 2,920 116.8 18.3 78 1.4 0.0

3  Aug. 18~20, 2015 2,310 92.4 19.9 89 0.9 1.0

4  Sep. 25~27, 2015 2,900 116.0 16.1 83 1.4 0.0

5  Oct. 22~24, 2015 2,940 117.6 13.8 79 1.4 0.0

6  Dec. 7~9, 2015 2,820 112.8 4.3 76 1.3 0.0

7  Jan. 25~27, 2016 2,880 115.2 -5.2 70 1.3 0.0

8  Feb. 24~26, 2016 2,280 91.2 -3.4 51 1.7 0.0

9  Mar. 28~31, 2016 3,630 145.2 9.9 72 1.4 0.0

10  Apr. 28~30, 2016 2,880 115.2 12.2 95 0.8 31.5

11  May 26~27, 2016 1,860 74.4 20.6 44 1.7 0.0

 aRH(%): relative humidity, bWS(m/s): wind speed, cRF(mm): rainfall amount

Table 1. Sampling periods and meteorological conditions

2.2. 시료채취 방법  

대기 에어로졸입자의 입경별 분급포집을 위해 다

단 임팩터인 Nanosampler(Kanomax사 Model 3180, 
Japan)를 사용하였다. 본 임팩트는 입구로부터 유입된 

대기 에어로졸입자를 1~4단의 분리단(1단 : >10 μm, 
2단 : 2.5~10 μm, 3단 : 1.0~2.5 μm, 4단 : 0.5~1.0 μm), 
관성필터 카세트(5단 : 0.1~0.5 μm) 및 back-up 필터

(< 0.1 μm)를 통해 분급 포집된다. 시료채취에 사용된 

여재는 각 분리단과 back-up 필터는 직경 55 mm의 석

영필터(ADVANTEC사 QR-100)를 사용하였으며, 관
성필터의 경우 본 임팩터 제조회사인 Kanomax사가 

제공하는 직경 8 μm의 SUS섬유를 원형 테프론 카트

리지에 약 9.8 mg 충진 후 시료채취에 사용하였다

(Park et al., 2015). 
본 임팩터는 포집유량의 경우 대기 중 미량 농도인 

UFP입자를 효율적으로 신속하게 포집할 수 있도록 

통상 임팩터들의 유량(20~30 L/min)보다 비교적 큰 

40 L/min으로 설계되어있으며, 총부유먼지(TSP)를 

포함한 PM10/PM2.5/PM1/PM0.5/PM0.1의 입경별 농도 

분포를 파악 할 수 있다(Eryu et al., 2009; Furuuchi et 
al., 2010). 또한, 본 연구에서는 입경 1 μm 전후로 한 

1~3단까지를 조대입자 영역(coarse) 그리고 4단 

~back-up까지를 미세입자 영역(fine) 농도로 구분하

였다.
한편, Table 1에는 시료채취 기간 및 기상상태를 나

타내었으며, 시료채취는 2014년 8월 그리고 2015년 7
월부터 2016년 5월까지 매월 2~3일간 연속으로 총 11
회의 대기 에어로졸입자 시료를 채취하였다. 또한, 포
집전후의 필터 무게를 칭량하기 위해 시료채취 전후 

24시간 이상 데시게이트에서 항온, 항습한 후 무게 

0.01 mg까지 칭량가능한 전자저울(AT201, METTLER, 
USA)을 이용하여 측정 전후의 필터 중량을 칭량하고 

질량 농도를 산정하였다.

2.3. 국내외 미세먼지 농도 분포 

Fig. 2에는 국내외 PM10 및 PM2.5의 농도 수준을 파

악하기 위하여 2014년 기준 전국 국가대기오염자동

측정소의 연평균 PM10 농도 그리고 2011~2014년 기

준 OECD 국가의 연평균 PM10 및 PM2.5의 농도별 분

포도를 나타냈다(NIER, 2015; OECD, 2016).   
국가대기오염자동측정소는 국가배경 및 교외대기 

22개소, 도시지역 257개소, 도로변 38개소 둥으로 구

분하여 나타냈으며, 모든 국가배경 및 교외대기측정

소의 경우 연평균 PM10 농도는 45(33~62) μg/m3 수준

으로 나타나고 있다. 또한, OECD 국가의 2,241개 지

역의 연평균 농도는 PM10 23(3~109) μg/m3 및 PM2.5 
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(a) Korea(2014) (b) OECD country/city(2011~2014)

Fig. 2. Concentration distribution of PM10 and PM2.5 in Korean and OECD country/city.

No.
Size fraction(μg/m3) Coarse*

(μg/m3)
Fine**

(μg/m3)
TSP

(μg/m3)1
(> 10 μm)

2
(2.5~10 μm)

3
(1.0~2.5 μm)

4
(0.5~1.0 μm)

5
(0.1~0.5 μm)

back-up
(< 0.1 μm) 

1 1.8 3.4 2.1 8.2 2.3 0.7 7.4 11.1 18.5

2 3.3 7.2 3.0 2.6 3.4 0.4 13.4 6.4 19.9

3 0.9 1.9 3.4 1.7 2.7 1.4 6.2 5.8 12.0

4 0.4 9.4 6.6 3.8 4.1 4.3 16.4 12.2 28.5

5 3.3 3.2 5.8 5.6 2.8 0.9 12.3 9.3 21.6

6 0.7 1.6 2.2 3.6 3.1 0.3 4.5 6.9 11.4

7 0.5 3.9 4.2 6.2 4.1 1.1 8.6 11.4 20.1

8 1.0 4.7 6.1 8.0 4.9 1.7 11.7 14.6 26.4

9 1.2 7.9 5.2 6.2 6.8 0.6 14.4 13.6 28.0

10 2.4 2.1 1.9 4.7 5.4 1.1 6.3 11.2 17.6

11 2.6 3.3 5.5 8.6 5.4 1.0 11.4 14.9 26.3

Ave. 1.6 4.4 4.2 5.4 4.1 1.2 10.2 10.7 20.9

SD 1.1 2.6 1.7 2.3 1.4 1.1 3.9 3.2 6.0

* Coarse fraction : diameter > 1 μm,  ** Fine fraction : diameter < 1 μm

Table 2. PM mass concentration for each size fraction

14(2~67) μg/m3 
로 나타나고 있다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 분리단별 농도

Table 2에는 시료채취 기간별 임팩터 분리단별 농

도, 미세입자(Fine) 및 조대입자(Coarse) 영역 농도 그

리고 총부유먼지(TSP)의 농도 추이를 나타냈다. 

분리단별 농도는 월별 다소 차이가 있지만, 연평균

은 4단(0.5~1.0 μm) 5.4 μg/m3 > 2단(2.5~10 μm) 4.4 
μg/m3 3단(1.0~2.5 μm) 4.2 μg/m3 5단(0.1~0.5 μ
m) 4.1 μg/m3 > 1단(>10 μm) 1.6 μg/m3 > back-up(0.1 
μm) 1.2 μg/m3의 농도 순으로 4단(0.5~1.0 μm)이 가

장 높았다. 
Fine 및 Coarse의 연평균 농도는 각각 10.7 μg/m3, 

10.2 μg/m3 으로 Fine/Coarse의 농도비 1.1로 비슷한 
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농도 특성이 나타났으나, 농도비는 2016년 4월(No. 
10)이 1.77로 가장 높았고 2015년 7월(No. 2) 0.48로 

가장 낮아 시료채취기간별 큰 차이를 보였다.  
TSP 농도는 연평균 20.9 μg/m3 이었고 시료채취기

간별로는 2015년 9월(No. 4) 28.5 μg/m3이 2015년 10
월(No. 6) 11.4 μg/m3에 비해 약 2.5배 높게 나타났으

나, 전반적으로 30 μg/m3 이하의 낮은 농도수준을 지

속적으로 유지하고 있었다. 
한편, 임팩터를 사용한 TSP 농도관련 기존 연구들

과의 비교해서 최근 진주 도시지역 44.0 μg/m3 보다는 

절반 수준 그리고 1998년 제주도 고산 배경지역 

19.8~25.6 μg/m3의 과거연구 보고와 유사한 수준을 

보였다(Kim et al., 1999; Park et al., 2015). 

3.2. 대수정규분포 특성

Fig. 3에는 대기 에어로졸입자의 질량농도 대수정

규분포(ΔM/ΔLog(Dp))와 질량중앙경(MMAD) 및 기

하표준편차(σg)를 나타냈다. 
대수정규분포의 형태는 시료채취 기간별로 다소 

상이하나, 전반적으로 4단(0.5~1.0 μm)을 중심으로 

높은 농도 peak를 가진 단일형분포(unimodal)의 형태

가 주로 나타났다. 참고적으로 대기 에어로졸입자의 

전형적인 이산형분포(bimodal)와는 상이하였으나, 이
는 각 임팩터 마다의 분리단의 수, 50% 절단입경, 포
집되는 입경범위 등의 특성이 다르기 때문이라 판단

된다(Park and Choi, 1997; Park et al., 2015). 대기 에

어로졸입자의 대표 입경을 표시하는 방법 중의 하나

인 MMAD는 평균 1.13 μm으로 나타났으며, 월별 특

성은 2016년 4월(No. 10) 0.79 μm로 가장 작았고 

2015년 7월(No. 2) 2.24 μm로 가장 큰 것으로 나타났

다. 또한, 대기에어로졸입자의 입경 범위 폭을 가늠할 

수 있는 σg는 연평균 4.34 그리고 월별 특성은 2015년 

12월 3.01로 가장 작았고 2015년 9월 8.97로 가장 큰 

것으로 나타났다. 
한편, MMAD와 관련된 기존 연구에서는 도시지역 

진주의 경우 MMAD 1.36 μm 및 σg 4.93으로 보고하

고 있으며, 청정지역의 경우 제주도 해안가 1.8 μm 및 

국가배경지역인 강화 2.07 μm 및 고산 3.92 μm 등으

로 보고되고 있다(Lee et al., 2003; Kim, 2007). 또한, 
해발 1,300 m 산림지역의 경우 0.48 μm로 도심지역 

0.81 μm 보다 작은 것으로 보고되고 있다(Kavouras 
and Stephanou, 2002).  

3.3. TSP/PM10/PM2.5/PM1/PM0.5/PM0.1의 농도 특성

Table 3에는 연평균 및 봄철(No. 9~11), 여름철

(No. 1~3), 가을철(No. 4, 5), 겨울철(No. 6~8) 등 계절

별 입경별 농도 및 농도비 특성을 나타냈다.
TSP/PM10/PM2.5/PM1/PM0.5/PM0.1의 연평균 농도

는 20.9 μg/m3, 19.3 μg/m3, 14.9 μg/m3, 10.7 μg/m3, 
5.3 μg/m3, 1.2 μg/m3등으로 각각 나타났으며, 계절별

로는 TSP, PM10, PM0.1의 경우 가을 > 봄 > 겨울 > 여
름의 순으로 PM2.5, PM1, PM0.5의 경우 봄 > 가을 > 겨
울 > 여름의 농도 순으로 나타났다. TSP 농도에 대한 

입경범위별 기여도는 연평균 PM10 0.92, PM2.5 0.72, 
PM1 0.52, PM0.5 0.26, PM0.1 0.06로 각각 나타났으며, 
특히 PM10 및 PM2.5 농도의 경우 겨울철이 높고 여름

철이 낮은 계절적  특성이 나타났다. PM2.5/PM10의 농

도비는 연평균 0.78로 겨울철이 높고 여름철이 낮은 

계절별 특성이 나타났으며, 농도비는 지역별 발생원

의 영향 특성과 시기에 따른 큰 차이를 보일 수 있는

데, Park et al.(2014)의 진주지역 0.70 그리고 경기 포

천지역 0.71과는 유사하였지만, 부산지역 약 0.55보다

는 다소 높은 것으로 나타났다(NIER, 2009; Jeon and 
Hwang, 2014). 

한편, 국가 배경측정소 중 해안가에 위치한 백령도 

및 고산 측정소의 경우 2014년 연평균 PM10 47 μg/m3 
그리고 도시인근 배경지역에 해당하는 해발 400 m에 

위치한 북한산 대기측정소의 경우 2014년 연평균 

PM10 39 μg/m3 및 PM2.5 22 μg/m3 등으로 본 측정지점

보다 높은 농도 경향을 보였다(Seoul, 2014; NIER, 
2015). 반면, 제주도 한라산 1100고지의 청정 배경지

역에서 1998년부터 2004년까지 봄철 PM2.5 
13.4~21.7 μg/m3의 농도수준 그리고 OECD국가의 평

균농도 PM10 23 μg/m3 및 PM2.5 14 μg/m3와 유사한 농

도수준으로 나타났다(Kim et al., 2007; OECD, 
2016). 그러나, 해발 1,000 m의 스위스 청정지역의 

PM10 11 μg/m3 및 PM2.5 8 μg/m3 보다는 약 2배 정도 

높은 농도로 나타나고 있었다(Hueglin et al., 2005). 
한편, 산림의 공익적가치 평가에서 1 ha의 숲이 매

년 168 kg에 달하는 PM10 흡수하는 등 대기질 개선에 
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Fig. 3. The log-normal mass size distribution.



지리산 국립공원 해발 865 m 지점에서 대기에어로졸입자의 입경별 질량농도 특성

Measurement 
(μg/m3)

Annual Spring
(No. 9, 10, 11)

Summer
(No. 1, 2, 3)

Autumn
(No. 4, 5)

Winter
(No. 6, 7, 8)

TSP 20.9±6.0 24.0±5.6 16.8±4.2 25.1±4.9 19.3±7.5

PM10 19.3±6.0 21.9±6.0 14.8±3.2 23.3±6.9 18.6±7.4

PM2.5 14.9±4.4 17.5±3.9 10.6±2.3 17.0±2.6 15.2±5.8

PM1 10.7±3.2 13.3±1.9 7.8±2.9 10.7±2.0 11.0±3.9

PM0.5 5.3±1.8 6.8±0.6 3.6±0.6 6.0±3.3 5.1±1.6

PM0.1 1.2±1.1 0.9±0.3 0.8±0.5 2.6±2.4 1.0±0.7

 Rations(-)

PM10/TSP 0.92±0.05 0.91±0.05 0.89±0.05 0.92±0.10 0.96±0.02

PM2.5/TSP 0.72±0.09 0.73±0.05 0.65±0.16 0.68±0.03 0.79±0.01

PM1/TSP 0.52±0.10 0.56±0.08 0.47±0.14 0.43±0.00 0.58±0.03

PM0.5/TSP 0.26±0.07 0.29±0.07 0.23±0.10 0.23±0.09 0.27±0.02

PM0.1/TSP 0.06±0.04 0.04±0.02 0.06±0.05 0.10±0.08 0.05±0.02

PM2.5/PM10 0.78±0.09 0.81±0.09 0.73±0.14 0.75±0.11 0.82±0.03

Table 3. PM concentration and percentage of mass size fractions

효과가 있는 것으로 보고되고 있으며, 서울시내 도시

숲(산림)의 경우 산림식생에 의한 미세먼지 저감 효

과 도시지역에 비해 38.5% 정도 낮은 것으로 보고되

고 있다(Kim et al., 2008; KFS, 2016). 결국, 본 측정

지점의 대기에어로졸입자 농도수준은 지리적으로 최

소 반경 10 km이내 주요 대기배출원으로부터 직접적

인 영향을 거의 받지 않고 고지대에 위치한 청정지역

의 특성과 월경성 대기오염물질은 지리산의 산림 대

기정화 기능에 의해 일부 제거되어 나타날 수 있는 농

도 수준이라고 판단된다. 

4. 결 론

지리산 국립공원 해발 865 m의 청정지역에서 임팩

터를 이용하여 대기 에어로졸입자의 입경별 농도분포

를 파악한 결과, 다음과 같은 결론을 얻었다.  
입경분포 특성은 4단(0.5~1.0 μm)을 중심으로 농

도 peak를 가진 분포형태가 주로 나타났으며, 연평균 

MMAD는 1.13 μm 및 σg는 4.34으로 나타났다. 
TSP/PM10/PM2.5/PM1/PM0.5/PM0.1의 연평균 농도는 

20.9 μg/m3, 19.3 μg/m3, 14.9 μg/m3, 10.7 μg/m3, 5.3 
μg/m3, 1.2 μg/m3 

등으로 나타났으며, 채취기간 중 모

두 TSP 30 μg/m3 이하로 나타났다. 
특히, 본 측정지점의 농도수준은 PM10 기준으로 국

가 배경측정소 중 해안가에 위치한 백령도 및 고산측

정소, 도시인근 배경지역의 북한산 대기측정소보다 

낮았으나, OECD 국가의 평균농도와 유사한 농도 특

성으로 나타났다. 또한, 주요 대기배출원의 직접적인 

영향이 없는 지리적 특성과 지리산의 산림 대기정화 

기능에 의해 나타날 수 있는 농도 수준으로 추정된다. 
향후 지속적인 연구를 통한 지리산의 산림 대기정

화 능력 등 오염농도 수준에 대한 상세한 규명과 해석

이 필요할 것으로 판단된다.  
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