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ORIGINAL ARTICLE

제주시 미세먼지(PM2.5)에 함유된 원소의 조성특성 및 오염원
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Abstract
From November 2013  to December 2016, ambient fine particulate matter (PM2.5) was sampled in the downtown area of Jeju 

City, South Korea, which has seen rapid urbanization. The atmospheric concentrations of elements were measured in the PM2.5

samples. This study focused on  Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, As, Sb, Sn, V, and Zn. The concentrations of Al, Na, K, Fe, Ca, Mg, Sr, 
and La were also obtained for reference. The objectives of this study were to examine the contributions of these elements to PM2.5

concentrations in downtown Jeju City, and to investigate the inter-element relationships and the elemental sources by using 
enrichment factors and principal components analysis (PCA). A composition analysis showed that the 19 elements constituted 
6.65 % of the PM2.5 mass, and Na, K, Al, Fe, Ca, Mg, and Zn constituted 98 % of the total ion mass. Seasonal trend analysis for 
the sampling period indicated that the concentrations of the elements increased from November to April. However,  no substantial 
seasonal variations were found in the concentrations of the elements. The composition ratios of some elements (Cu/Zn, Cu/Cd, 
Cu/Pb, V/Ni, and V/La) were found to be out of range when compared to  the literature from other urban areas. The ratios between 
the elements and the PCA results showed that local contaminant sources in Jeju City rarely influence the composition of PM2.5. 
This suggests that the major sources of PM2.5 in Jeju City may include long-range transport of fine particulate matter produced in 
other areas.
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1. 서 론1)

전 세계적으로 대기 중 에어로졸의 조성에는 자연

적 배출원과 인위적 배출원들이 기여하고 있으며, 이
들 에어로졸은 건강, 기후, 그리고 환경적으로도 영향

을 미치기 때문에 그에 대한 관심이 필요하다. 몇몇 면

역학적 연구들에서 보면 대체로 질병과 사망률에 있

어서 증가는 대기 오염과 연관이 있는데, 특히 대기 중 에

어로졸과 관련성을 주목하고 있다(Pope and Dockery, 
2006; Pey et al., 2010; WHO, 2011).

오염에 의한 원소들은 종종 미세한 입자에 농축되

므로 이런 원소들은 부유하면서 비교적 오랜 기간 동안 
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공기 중에 남아 있게 된다. 이러한 미세입자에 함유된 

원소들은 입자의 독성에 기여하기도 한다(Prahalad et 
al., 1999). 에어로졸의 건강에 대한 영향은 입자의 크

기와 조성을 포함한 다양한 인자들에 의해서 좌우되

며, 에어로졸의 성분들이 다르면 다양한 인체 영향을 

나타낼 수 있다(Raizenne et al., 1996; Cohen et al., 
2005). 특히 2.5 이하의 미세입자는 독성물질을 보

다 쉽게 흡수하고 이를 호흡을 통해 폐에 침적시켜 각

종 호흡기 및 심혈관 질환을 초래할 수 있기 때문에

(Makkonen et al., 2010) PM2.5에 있어서 미량 원소들

에 관한 정보를 파악하는 것이 무엇보다도 중요하다

고 할 수 있다. 각종 오염원에서 배출된 물질들이 이동

하는 동안에 산화되면서 미세입자를 형성하므로 대기 

중의 입자상 물질은 대기오염물질의 장거리 수송 정

도와 영향을 결정하는 중요한 인자이며, 그 조성을 통

해 오염의 원인 및 특성을 파악할 수 있다.
일반적으로 도시 대기에서는 자동차 배기가스가 

아닌 재비산되는 입자들이 대기 입자의 주요 발생원

이 될 수 있으며(Schauer et al., 2006; Thorpe and 
Harrison, 2008), 이러한 도로먼지의 재비산으로 인해 

주민들은 중금속(heavy metals)이나 광물질(mineral 
matter)에 노출될 수가 있다. 또한 도시 대기에서는 

Cu, Zn, Sb, Mo, Ba 그리고 Sr은 산업지역 대기환경

에서의 농도와 비슷하게 또는 더 높게 나타나기도 하

며(Querol et al., 2007), Mn, Cu, Zn, Sn, Sb, Pb, Bi와 

같은 미량원소들은 도시의 영향이 크다고 보고되기도 

했다(Pey et al., 2010). 그리고 도시지역에서 Cu, Zn, 
Sn 그리고 Sb와 같은 원소들은 대부분이 도로교통의 

대표적 추적자(tracer)로써 역할을 하며, Mn, Pb, Bi는 

야금공정과 같은 산업적 배출과 관련이 있다고 했다

(Amato et al., 2009b). 그리고 V, Cr, Ni, As, Cd, Ba
도 도시의 기여도가 큰 원소들로 알려져 있는데, 이들 

원소들의 기원은 연료유 연소(fuel-oil combustion), 
야금공정(metallurgical processes), 도로교통 등과 같

이 다양하다(Querol et al., 2007; Amato et al., 
2009b). PM2.5에서 미량원소들의 농도로써 Cu/Sb, 
Cu/Zn, Cu/Cd 그리고 Cu/Pb을 산정하면 해당 지역에

서 도로교통에 의한 배출의 중요성을 입증할 수도 있

다. 도로교통 시료에 대한 몇몇 연구에 의하면

(Weckwerth, 2001; Sternbeck et al., 2002; Schauer et 

al., 2006), Cu/Sb 3~5, Cu/Zn 0.1~1.8, Cu/Cd 200~ 
600 그리고 Cu/Pb 1.2~3.5 범위의 비율을 나타내면 

이들 원소들의 주요 오염원은 도로교통(브레이커 패

드, 타이어 마모 생성물 등)이라고 추정할 수 있다. 그
리고 V/Ni 비가 2~4 범위를 나타내면 연료유 연소에

서 기인한 것으로 생각할 수 있다(Lee et al., 2000; 
Viana et al., 2009). 한편 Moreno et al.(2006)에 의하

면, 북부 아프리카에서 아프리카 먼지폭풍이 일어나

는 지역에 대한 토양 시료에서는 V/Ni 비가 2.3~8.4 
(대부분은 3.5~5.8) 범위를 보였으며, V/La 비는 1.5~ 
3.2 범위를 보인다고 했다. 이와 같이 대표적인 원소

들의 비율로써 자연적으로 유입된 먼지(African dust
와 같이)와 도시의 영향을 구별하기도 했다.

그동안 우리나라에서는 주로 대도시 또는 배경농

도지역을 대상으로 미세먼지에 대한 연구가 많이 이

루어져 왔다. 특히 우리나라의 청정한 지역으로 알려

진 제주도에서도 미세먼지의 배경농도 및 장거리 수

송을 해석하기 위한 연구들이 많이 이루어져 왔다

(Han et al., 2004; Kim et al., 2009; Moon et al., 
2013). 그렇지만 제주도민들의 주요 생활권에 대한 미

세먼지의 조사연구는 거의 이루어지지 않았다. 특히, 
제주시를 비롯한 시 지역은 최근 관광객의 급증과 인

구집중에 따른 차량의 증가 등의 도시화 과정이 급속

히 진행됨에 따라, 도심을 중심으로 주요 생활권에 대

한 미세먼지의 조성, 변동, 오염원 등에 대한 궁금증이 

지역사회에서 중요한 관심사가 되어 왔다.
다행스럽게도 제주시의 도심지역을 중심으로 미세

먼지의 화학적 조성에 관한 자료를 확보하고자 하는 

시도가 있었다. 다만 이 조사는 여러 가지 현실적 연구 

여건의 미비로 인해 주기적으로 관측이 실시되지 않

았지만, 미세먼지의 농도 뿐 아니라 그에 함유된 원소

들에 대해서도 분석이 이루어졌다.
이에 본 연구에서는 제주시 도심에서의 미세먼지 

관측조사를 통해 얻어진 19가지 원소들에 대한 분석 

자료를 근거로 제주시 미세먼지에 함유된 원소성분들

의 조성특성을 이해함과 동시에 원소들사이의 농도

비, 원소들에 대한 농축계수 그리고 원소들 사이의 상

관관계에 대한 분석을 통해 미세먼지의  오염원을 추

정하였다.
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Sampling  period Number of Samples Sampling time of each sample (hr)

Nov., 2013 4 48

Dec., 2013 6 48 or 72

Jan., 2014 6 48 or 72

Feb., 2014 5 48 or 72

Mar., 2014 5 48 or 72

Apr., 2014 5 48 or 72

May, 2014 2 48

Oct., 2014 6 48 or 72

Nov., 2014 4 48 or 72

Dec., 2014 6 48 or 72

Jan., 2015 3 48 or 72

Feb., 2015 5 48

Jul., 2015 6 48 or 72

Oct., 2015 6 48 or 72

Apr., 2016 14 24

Jul., 2016 7 24

Table 1. Summary for sampling campaign of PM2.5 at Jeju City

2. 연구 방법

2.1. 시료의 채취

본 연구에서 미세먼지를 채취한 지점의 위치를 Fig. 
1에 나타내었다. 미세먼지는 제주시의 대표적인 도심

지역의 한 곳인 연동지역에서 채취하였으며, 채취지

점의 인근으로는 차량의 왕래가 빈번할 뿐 아니라 주

변에는 도청, 도의회, 교육청 등 각종 관공서와 사무용 

건물들, 그리고 소규모 공동주택이 산재해 있다.

Fig. 1. The location of sampling site of PM2.5 in Jeju City.

미세먼지의 채취는 제주도의 도시대기오염측정소

의 한 곳인 연동측정소(126°30′00″E, 33°29′19″N)에

서 실시하였으며, 미세먼지의 채취에는 sequential air 
sampler (PMS-104, APM Co., Korea)를 활용하였다. 
이 sampler의 흡인유량은 16.7 L/min이고, 시료는 매

월마다 2주 동안 연속하여 실시했는데, 모든 시료는 

오전 10시에 시작하여 주중에는 48시간 그리고 주말

에는 72시간 동안 채취하였다. 미세먼지의 포집에는 

PTFE 여지 (Pall Co., ZeflourTM, 47 mm, 2.0 μm, 
USA)를 사용하였다.

본 연구에 활용된 PM2.5 시료들의 채취시기와 시료

의 수에 대해서는 Table 1에 제시하였다. 월별 시료의 

수가 균일하지 못하고 특히 여름철에 결측이 많았다.

2.2. 시료의 분석

먼저 시료를 채취하기 전후 여지는 35% 상대습도, 
21.5 로 유지되는 항온항습실내에서 24시간 이상 정

치시킨 후에 이를 1 의 감도를 지닌 microbalance 
(Mettler Toledo-xp6, Switzerland)로 무게를 측정하

였다. 시료가 포집된 여지는 포집 전후의 무게 차이를 

이용하여 포집먼지의 질량으로 하였다. 여지의 무게

를 측정함에 있어서 정전기 방지 키트 (universal 
anti-static kit, Mettler Toledo)를 이용하였다.

무게 측정이 이루어진 여지는 절반으로 나누고 그 
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한쪽 부분을 원소의 분석에 이용하였다. 여지에 질산

과 염산을 첨가한 후 microwave 전처리장치

(CEM-MARS6)에서 약 1시간 분해하고 여과한 후 

inductively coupled plasma mass spectrometer 
(ICP/MS; Agilent, 7700S)로 분석을 실시하였다.

2.3. 해염의 보정

본 연구에서는 해양으로부터 기인하는 Na 농도

([Na]marine)를 총 Na 농도에서 다음 식 (1)을 이용하여 

계산하였다.

[Na]marine = [Na]total-{([Na]/[Al])soil×[Al]total}       (1)

여기서 ([Na]/[Al])soil=0.11로 적용하였는데, 이 값

은 중국의 16 곳에서 측정된 토양 시료에서 얻어진 것

이다(Kang et al., 2011).
비해염 원소 (nss-X)의 농도는 바닷물에 있어서 

X/Na의 질량비로부터 다음 식 (2)와 같이 계산하였다 

(Chester, 2000).

[nss-X] = [X]total-{([X]/[Na])sea water×[Na]marine}   (2)

여기서 [Na]marine은 식 (1)에서 얻어진 값을 말한다. 
본 연구에서는 Ca, K, Mg, Na, Sr에 대해서 비해염 농

도를 계산하였다.

2.4. 주성분분석

본 연구에서는 수용모델의 하나인 주성분분석 

(Principal Component Analysis, PCA)를 이용하여 

PM2.5에 함유된 원소들의 오염원 추정(preliminary 
source identification)을 하고자 했다. 이 PCA에는 오

염원 프로필(source profile)에 대한 정보가 필요가 없

는 장점이 있다. PCA 분석에 따른 모든 계산은 

SPSS14.0 (SPSS Inc., 1989-2005) 소프트웨어를 사

용하여 수행하였다. 본 연구에서 주성분의 수는 

Kaiser criterion (고유값 1.0 이상을 가지는 인자)에 

의존하였고, 주성분의 해석은 요인부하값(factor 
loading)의 절대값이 0.5 이상인 변수들에 근거하였다

(Blaszczak, 2018).

3. 결과 및 고찰

3.1. 원소의 농도 및 변동

제주시에서 관측된 PM2.5에 함유된 원소들에 대한 

측정분석 결과를 다른 지역의 결과들과 비교하여 

Table 2에 나타냈다. 측정대상이 된 19개 원소성분들

은 PM2.5 질량의 6.65%를 차지하는 것으로 나타났으

며, 그 중에서도 K, Na, Al, Fe, Ca, Mg, Zn이 98%를 

차지하였다. 즉 측정대상 원소들 중에서도 이들 7가지 

원소들의 기여도가 대부분을 차지한 것을 알 수 있다. 
이들 7가지 원소 성분들 중에서 Na와 K가 전체 측정

기간 동안에 높은 농도 수준을 보였다. 그리고 제주시

에서 측정된 이들 대부분 원소들의 농도는 전체 측정

기간 동안에 큰 변동(최소 농도의 100~1000배)을 나

타냈다. 이는 대기에서 에어로졸의 부하(loading)가 

하루 단위로 크게 변하고 있음을 나타내는 결과라고 

생각된다. 
제주시에서 관측된 PM2.5에 함유된 원소들을 절대

농도를 기준으로 임의적으로 분류해 보면, 크게 4개 

그룹으로 나눌 수 있었다. 즉, <100 ng/m3 수준인 그룹

에는 Cr, V, As, Cd, Sb 등이 포함되었고, 다음으로 

<101 ng/m3 수준인 그룹으로 Mn, Ni, Cu, Pb, Sn 등을 

들 수 있었다. 그리고 <102 ng/m3 수준의 그룹에는 

Mg, Fe, Zn이 포함되었으며, 끝으로, <103 ng/m3 수준

의 그룹에는 Al, Na, K, Ca 등이 포함되었다.
Table 2에서 보면, 제주시에서 포집된 PM2.5에서 

각 원소들의 농도는 인천광역시 남구에서 측정된 

PM2.5에서의 각 원소들의 농도와 비슷한 수준을 나타

냈으며(Heo, 2005), 동중국해(East China Sea)에서 측

정된 각 원소들의 농도보다는 대부분 크게 낮은 것으

로 나타났다 (Zhao et al., 2015). 그렇지만 우리나라의 

대표적인 배경농도측정지점인 제주도 고산에서 2014
년에 측정된 농도와 비교하면, 제주시에서 측정된 원

소들의 농도가 Cr과 Cd을 제외하고는 모두 높은 값을 

나타냈다. 이처럼 제주시와 가까운 고산과의 측정값

에서도 상당한 차이를 보이므로 향후 고산과 제주시

에 대한 비교연구도 필요하다고 판단된다. 그리고 식 

(2)로 계산된 Na, K, Ca, Mg, Sr에 대한 비해염 기원 

농도(non-sea-salt, nss)를 Table 2에 함께 나타냈는데, 
이들 원소의 총 농도에 대한 해염의 기여도를 살펴보면, 
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Element
This study

Gosan1) Incheon2) East China 
Sea3)

East China 
Sea3)

Mean SD Mass fraction (%)

Al 176.89 305.74 0.877 110.9 236 3,752.0 410.4

Ca
(nss-Ca)

156.35
(144.14)

239.92
(234.58)

0.779 33.8 179 1,960.4 737

K
(nss-K)

347.58
(324.80)

313.21
(310.11)

1.724 83.5 320

Mg
(nss-Mg)

72.23
(31.34)

93.75
(77.24)

0.358 43.0 62 890.1 407.1

Na
(nss-Na)

340.75
(19.46)

273.21
(33.63)

1.690 196.7 677.8 630.8

Sr
(nss-Sr)

1.035
(0.77)

1.384
(1.29)

0.005 0.4

Mn 7.20 6.95 0.036 3.9 8 10.9 21.58

Cd 0.30 0.25 0.001 0.7 24

Cr 1.47 2.92 0.007 1.7 3

Cu 5.07 6.00 0.025 0.9 13.3 24.94

Fe 169.48 212.67 0.841 84.0 163 1,623.3 426.8

Ni 4.09 9.37 0.020 1.6 3 9.8 7.06

Pb 9.92 8.68 0.049 5.2 69 13.4 14.69

Zn 38.05 40.49 0.189 12.3 191 66.7 499.7

V 3.72 3.23 0.018 3.1 4 11.4 2.72

Sb 1.19 1.14 0.006

As 1.43 1.67 0.007 5 8.7 31.04

Sn 2.46 5.45 0.019

La 0.12 0.16 0.001
1) Song et al., 2016
2) Heo, 2005
3) Zhao et al., 2015

Table 2. Comparison of atmospheric elements concentrations (ng/m3) in PM2.5

Na는 거의 대부분이 해염기원이며,  Ca, K, Sr에 있어

서 해염의 평균 기여도는 각각 7%, 8%, 23%의 수준

을 나타냈으며, Mg에서는 해염의 기여도가 57% 정도

인 것으로 나타났다. 따라서 제주시 미세먼지에 포함

된 대부분의 원소들은 해양의 기여보다는 다른 발생

원의 영향이 큰 것으로 나타났다.
본 연구기간 동안 제주시에서 채취된 PM2.5에 함유

된 일부 원소들의 시간적 변동 패턴을 Fig. 2와 Fig. 3
에 나타냈다. Al, Ca, Mg, Fe, Sr과 같이 토양기원으로 

알려진 원소들(soil-derived elements)의 농도 변동은 

상당히 클 뿐 아니라 그 변동패턴도 아주 비슷한 것으

로 나타났다. 반면 Mn, Cd, Ni, Pb, Zn, V와 같이 인위

적 오염원에 기인하는 원소들의 농도 변동은 일부 시

료를 제외하고는 앞서 언급한 원소들에 비해 상대적

으로 적은 것으로 나타났다. 그리고 Fig. 2와 Fig. 3에
서 보면, 비록 본 연구에서 시료채취가 월별로 일정한 

시간 간격을 두고 측정되는 못하였지만, 제주시에서 

PM2.5에 함유된 원소들은 대부분 11월에서 4월 사이

에 농도가 크게 높아지는 것으로 나타났다. 특히 조대

입자와 관련이 큰 원소들은 11월에서 4월 사이에 
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Fig. 2. Temporal variations of soil-derived element 
concentrations at Jeju City.

Fig. 3. Temporal variations of anthropogenic element 
concentrations at Jeju City.

농도가 전반적으로 크게 상승하는 것을 볼 수 있었다. 
그리고 미세입자와 관련이 있는 원소들에서도 11월에

서 4월 사이에 대체적인 농도 증가를 보이는 것으로 

판단된다. 특히, Ni의 경우 2014년 5월과 2015년 2월 

그리고 Zn의 경우 2015년 4월의 시료에서 일시적인 

큰 폭의 농도증가가 관찰되기도 했다(Fig. 3). 제주도

가 포함된 동북아시아 지역에서 대기 중 원소 농도에 

있어서의 시간적 변화와 연관된 요소로는 황사의 수

송, 발생원으로부터의 바람, 그리고 강우와 같은 날씨

상태인 것으로 알려져 있다(Kang et al., 2011). 그리

고 본 관측조사에서는 미량원소들의 농도변동에 있어

서 계절적인 특성도 분명하게 관찰되지는 않았다. 이
는 PM2.5에 포함된 이들 원소들의 대기 중 농도가 온

도와 같은 주변 대기 상태의 계절변동에 대해서는 그

다지 민감하게 대응하지 않는 것으로 생각할 수 있다. 
그렇지만 Cd, V, Pb, Ni, Zn 등과 같은 원소들의 일일 

농도변동이 거의 유사한 경향을 보이는 것으로 볼 때 

주변 대기 중 농도수준이 유사한 과정에 의해서 제어

되고 있거나 혹은 몇몇 원소들은 동일한 발생원에 기

인하기 때문이라고 생각할 수 있다.

3.2. 농축계수

토양에 기인한 배출원 강도와 토양 이외의 배출원

의 강도를 평가하기 위한 방법으로써 지각농축계수법

이 널리 사용된다(Hao et al., 2007). 이 방법은 PM2.5 
성분들과 지각을 구성하는 토양의 평균 조성과의 비

교를 통해서 미량의 원소들이 토양을 기준으로 할 때 

에어로졸에 농축되는 것을 밝히는데 도움이 된다. 또
한 이러한 정보는 다른 원소들에 대한 오염의 정도를 

밝히는데도 아주 유용하다. 이런 목적으로 어떤 대상 

원소 X에 대한 농축계수(Enrichment Factor, EF)는 

지각에 함유된 각종 원소들과 비교하여 다음의 식 (3)
으로 산출하게 되는데, 본 연구에서는 지각에 함유된 

각종 원소들에 대한 정보는 Wedepohl (1995)에 따른 

Upper Crustal Composition (UCC) 값들을 사용하였

다.

EFcrust,X=(X/Al)aerosol/(X/Al)crust                            (3)

여기서 (X/Al)aerosol과 (X/Al)crust는 각각 에어로졸

과 지각토양에 함유된 어떤 원소 X의 기준원소 Al
에 대한 농도 비를 말한다. 본 연구에서는 농축계수

를 계산함에 있어서 기본적으로는 비해염 농도

(non-sea-salt)를 사용하였는데, 그 이유는 이전의 연

구들에 의하면 제주지역에서는 토양먼지(soil dust)와 

인위기원 배출에 의한 물질들이 입자의 조성에 상당

한 영향을 미치는 것으로 알려진 바 있기 때문이다

(Han et al., 2005; Kang et al., 2013). 만일 EFcrust,X 값

이 1에 가까운 원소들은 지각을 구성하는 토양에서 유

래된 성분임을 강하게 의미하는 것이며, 반면 큰 

EFcrust,X 값을 나타내는 원소들은 주로 인위기원의 원

소로써, 그 원소 성분의 상당한 비율이 지각이 아닌

(non-crustal) 배출원에서 기인한 것이라고 할 수 있다. 
제주시에서 채취된 PM2.5에 함유된 각종 원소들의 농

축계수를 계산하여 Fig. 4에 나타냈다. Fig. 4에서 전

체 측정기간에 걸쳐 평균적으로 보면, EF 값이 2 이하

인 원소는 Al, Sr, Mg 그리고 2<EF 10인 원소에는 
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Ca, La, Fe이 해당되었다. 나머지 대상 원소들은 EF 
값이 10 이상인 것으로 나타났는데, 특히 본 조사에서

는 Mn, K, Cr은 지각토양에서 예상되는 농도의 

20~60배 정도로 농축되어 있고, V, Ni, Cu, Pb, As, 
Zn, Sn, Cd, Sb는 200~10,000배 정도로 큰 농축계수

를 나타냈다. Kang et al.(2011)은 EF<2를 보인 원소

들은 지각토양에서 유래한 것으로 판단하여 이러한 

원소들을 SOMs (Soil-Originated Metals)라고 하였

고, 2<EF 10의 범위를 지닌 원소들은 토양먼지와 인

위 배출원의 영향이 혼재하여 나타난 것으로 판단하

여 이들을 MSMs (Mixed Sourced Metals)라고 분류

하였다, 또한 EF>10으로 높은 농축을 보이는 원소들

은 주된 배출원이 지각을 구성하는 토양이 아닌 다양

한 배출원들이 대기 부하에 기여한다고 판단하여 이

들을 AOMs (Anthropogenic-Originated Metals)라고 

분류하기도 했다.
Fig. 4에서 보면, 제주시에서 관측된 PM2.5 입자에

는 V, Ni, Cu, Pb, As, Zn, Sn, Cd, Sb 등이 심하게 농

축되어 있는데, 이들 중 V와 Ni은 기름 연소(fuel-oil 
combustion)에서 유래되는 원소로 잘 알려져 있으며

(Song et al., 2001), As는 석탄연소(coal combustion)
에서 유래되는 것으로 알려져 있다(Okuda et al., 
2004). 그리고 Sb, Cd, Sn, Zn, Pb, Cu와 같은 원소들

은 도로 교통과 산업적인 배출과 깊은 관련이 있는 것

으로 알려져 있다. 그리고 Cr, Cu, Zn 또는 Zr과 같은 

원소들은 항구지역에서 국지적인 배출의 영향으로 인

해 높은 농축계수를 가질 수 있다고 보고된 바도 있으

므로 항구를 지닌 제주시의 경우에도 이에 대한 깊은 

검토가 필요하다고 보인다(Pey et al., 2009).

Fig. 4. Enrichment factors of selected elements relative to 
Al for the PM2.5 collected at Jeju City.

3.3. 미세먼지의 오염원

3.3.1. 미량원소들의 비율

도시 대기에 있어서 도로 먼지(urban road dust)에 

대한 화학적 표식(chemical signature)으로 Ca와 Fe 
그리고 Sb, Cu, Zn, Sn와 같은 미량원소들이 제시된 

바 있다(Amato et al., 2009; Pey et al., 2010). 도시지

역에서 이들 Sb, Cu, Zn, Sn 원소들은 도로 교통(road 
traffic)의 대표적인 추적자(tracer)이고 Mn, Pb는 산

업적 배출과도 관련이 깊으며, 그 외 V, Cr, Ni, As, Cd
와 같은 원소들은 도시의 기여가 클 뿐 아니라 그 발생

원도 기름 연소(fuel-oil combustion), 야금과정, 도로

교통 등 다양한 것으로 알려져 있다(Querol et al., 
2007; Amato et al., 2009). 따라서 Mn, Cu, Zn, Sn, 
Sb, Pb 등과 같은 대부분의 미량 원소들은 도시지역에

서 그 농도가 분명하게 높게 나타나는 경향이 있다고 

알려져 있다 (Pey et al., 2010). 이에 본 연구에서는 도

시의 기여도가 큰 것으로 알려진 대표적인 원소들의 

비(ratio)를 산출하여 Table 3에 제시하였다. 제주시에

서 측정된 이들 원소들의 비(Cu/Sb, Cu/Zn, Cu/Cd, 
Cu/Pb)를 다른 연구결과들과 비교하면(Pey et al., 
2010), 제주시 관측 결과에서 Cu/Sb의 경우를 제외한 

나머지 Cu/Zn, Cu/Cd, Cu/Pb의 비율들은 주요 배출

원이 도로교통인 도시지역에서 얻어진 타 결과들과는 

다른 범위의 값을 나타내는 것을 볼 수 있다. 그렇지만 

As/V 비는 석유 연소에 대한 석탄 연소의 기여를 나타

내는 지표로써 중국대륙으로부터의 장거리 수송에 관

련된 지표로도 종종 활용되기도 하는데, 중국의 풍하

지역에 위치한 제주시에서 관측된 As/V 비율은 제주

도 고산과 일본지역에서 이전에 측정된 As/V의 비율

의 범위에 있음을 알 수 있다(Moon et al., 2008; 
Amato et al., 2009; Kang et al. 2013; Yonemochi et 
al., 2013). 

그리고 기름 연소와 관련된 것으로 잘 알려진 V/Ni 
비율을 보면, 제주시에서는 0.9 정도로 작은 값을 나

타냈지만, 기름 연소와 관련된 이전의 연구에서 이 비

는 2~4 수준을 보였으며(Lee et al., 2000; Viana et al., 
2009), 일본과 제주도 고산에서 황사시기에는 0.4~2.5
의 수준인 것으로 보고되고 있다(Kim et al., 2003; 
Mori et al., 2003; Song et al., 2016). 또한 V/La 비율

을 보면 제주시에서는 약 30 정도의 값을 나타냈으나, 
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Item

This study Other studies

PM2.5
Traffica) or Urban aird)

Min. Max.

Cu/Sb 4.3 3 5

Cu/Zn 0.1 0.1 1.8

Cu/Cd 17.0 200 600

Cu/Pb 0.5 1.2 3.5

As/V 0.4 0.1d) 1.2d)

Oil burningb) Asian dustc)

V/Ni 0.9 2-4 0.4-2.5

V/La 29.8 1.6-21 2.3-4.2
a) Pey et al.(2010) 
b) Lee et al.(2000), Viana et al.(2009)
c) Mori et al.(2003), Kim et al.(2003), Song et al.(2016)
d) Kang et al.(2013), Amato et al.(2009), Moon et al.(2008), Yonemochi et al.(2013)

Table 3. Comparison of average values of various ratios obtained for urban contributions between Jeju city and other areas

일본과 제주도 고산에서 황사시기에는 2.3~4.2 수준

인 것으로 나타나고 있다(Kim et al., 2003; Mori et al.
, 2003; Song et al., 2016). 이러한 결과들을 종합해 보

면, 제주시에서 관측된 PM2.5에 함유된 이들 원소들의 

조성비는 황사시기의 조성비 또는 기름 연소 등에 의

한 조성비와도 상당한 차이가 있음을 알 수 있다. 따라

서 동북아시아 지역에 속한 제주시에서 얻어진 PM2.5

의 원소조성은 통상적인 도시 자체의 기여도가 큰 도

시에서 얻어진 원소의 조성비와는 다소 차이가 있을 

뿐 아니라 황사 시에 나타내는 원소의 조성비와도 차

이가 있는 것을 알 수 있다. 따라서 제주시 미세먼지의 

조성은 도시 자체의 발생원의 영향보다는 장거리 수

송과 같이 제주시 외부로부터의 영향이 반영되어 있

다고 생각된다. 그렇지만 이에 대해서는 보다 광범위

한 데이터를 확보하여 보다 정량적이고 세심한 검토

가 필요하다고 생각된다.

3.3.2. 주성분 분석

본 조사에서 분석대상으로 한 19가지의 원소들에 

대한 주성분 분석을 실시하여 얻어진 결과를 Table 4
에 나타냈다. 표에서 보듯이 모두 6개의 주성분이 추

출되었는데, 추출된 제1주성분은 전체의 37.7%를 설

명하고 있으며, 여기에는 Al, Fe, La, Na, Mg, Ca, Sr
이 연관됨을 볼 수 있다. 제2주성분은 15.0%를 설명

하고 있으며, Mn, Cd, Pb가 관계되는 것으로 나타났

다. 제3주성분은 설명력이 11.2%이며, As, Sb, K가 

연관되었으며, 제4주성분에는 V, Sn, Sb가 관련되며 

10.7%의 설명력을 보였다. 그리고 제5주성분과 제6
주성분은 각각 9.1%와 8.3%의 설명력을 보였고, 여기

에는 각각 Cu와 Zn, 그리고 Cr와 Ni이 연관되었다. 제
1주성분에는 모두 지각물질(토양)의 주요 구성 원소

들로써 구성되며(Weckwerth, 2001; Kang et al., 
2011), 제주시 지역에서 낮은 농축계수를 나타낸 원소

들임을 알 수 있다. 제2주성분은 석탄 연소, 소각 또는 

산업배출 등에 기인하는 원소들로 구성된 것을 알 수 

있다(Pey et al., 2010; Zhao et al., 2015). 제3주성분

에는 As, Sb, K가 포함되어 있는데 주로 석탄과 바이

오매스 등의 연소와 깊은 관련이 있는 것으로 생각되

며, 제4주성분과 제5주성분에는 전형적인 도로교통수

단의 추적자(tracer)로써 알려진 Cu, Zn, Sn, Sb과 깊

은 연관이 있는 것으로 나타났다. 제6주성분은 주로 

대도시의 기여도가 큰 것으로 알려진 원소들로 구성

되어 있다(Pey et al., 2010). Sb, Sn, Cu, Zn, Cd, Pb 
등은 통상 도로교통이나 산업 배출과 연관이 깊은 것

으로 알려져 있지만 지역의 여건과 상황에 따라서 그 

분포양상은 크게 달리 나타날 것으로 판단되므로 향

후 이에 대해서도 면밀한 연구가 더욱 필요할 것이다.
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Elements
Components

1 2 3 4 5 6

Al .985
Fe .952
Cu .961
Zn .301 .310 .820
V .890
Cr .886
Ni .320 .819
Mn .686 .630 .227

As .208 .835
Cd .933 .215

Sn .902
Sb .318 .462 .575 .543
La .885 .319 .238

Pb .961
Na .985
Mg .978
K .230 .875
Ca .897
Sr .917 .260

% Cumulative 37.7 52.7 63.9 74.6 83.6 91.9

Factor loadings with absolute values larger than 0.20 are presented, and those values larger than 0.50 are in bold.

Table 4. Varimax-rotated factor loading matrix for 19 elements in PM2.5 by principal components analysis

4. 결 론

제주시 도심지역에서 포집한 PM2.5에 함유된 원소

성분들의 조성특성을 파악하고, 원소들사이의 농도비

와 PCA 분석을 통해 그들 원소의 오염원을 추정해 보

고자 시도한 결과를 정리하면 다음과 같다.
제주시 도심지역에서 채취한 PM2.5에 함유된 19가

지 원소들 중에서 7가지 원소들(Na, K, Al, Fe, Ca, 
Mg, Zn)이 갖는 PM2.5 질량에 대한 기여도는 6.49%
로써 전체 19가지 원소들의 전체 기여도의 98%로 대

부분을 차지하였다. 이들 원소들은 대부분 전체 측정

기간 동안에 큰 농도변동을 보였으며, 이들 원소들은 

모두 11월에서 4월 사이에 그 농도가 증가하는 경향

을 나타냈다. 자연기원 원소로 알려진 Na, K, Ca, Mg, 
Sr에서 Na와 Mg를 제외한 Ca, K, Sr의 농도에 대한 

해염 기여도는 각각 7%, 8%, 23%로 낮게 나타났다. 

그리고 농축계수에 의하면, Al, Sr, Mg는 지각(토양)
의 영향이 크고, Ca, La, Fe는 지각과 인위배출원의 영

향이 혼재하는 것으로 나타났으며, 나머지 원소들은

(V, Ni, Cu, Pb, As, Zn, Sn, Cd, Sb) 다양한 인위 발생

원의 기여가 큰 것으로 나타났다. 이로써 제주시에서 

채취된 미세먼지에 함유된 원소들은 해양의 기여보다

는 다른 발생원의 영향은 큰 것으로 나타났다. 제주시

에서 포집된 PM2.5에 함유된 원소들을 이용하여 원소

들간의 농도비와 주성분분석에 의하면, 제주시의 미

세먼지에는 제주시 도심의 국지적 영향은 아주 미미

하거나 거의 반영되지 않았으며, 외부 지역에서 장거

리 수송되어 제주시로 유입되는 미세먼지의 영향이 

큰 것으로 판단할 수 있었다.
그렇지만 제주시 미세먼지의 오염원을 보다 구체

적으로 밝히기 위해서는 원소성분들에 기초한 해석뿐 
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아니라 수용성 이온성분, 탄소성분 등에 대한 결과들

에 대해서도 포괄적으로 해석하는 시도가 필요하다고 

생각된다.
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