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1)1. 서 론

대기환경에 영향을 주는 요인으로, 온실 가스를 비롯

하여 미세먼지나 초미세먼지가 주목받기 시작한 것은 이

미 오래전 일이다. 특히, 초미세먼지(PM2.5)는 대기환경 

오염도를 결정하는 요인인 동시에 인간의 건강에 직접적

인 영향을 미쳐 중요한 연구 대상이 되고 있다. 기존 연구

에 의하면 PM2.5는 인간에게 호흡기, 심혈관 질환 등 위

해성 질병을 유발시킨다(Lewis et al., 2005; Samoli et 
al., 2005; Bai et al., 2007; Song et al., 2016). 이와 더

불어 미세먼지를 이루는 전구 가스나 미세먼지의 일부 

구성성분은 태양복사 에너지를 흡수하거나 산란시키고 

구름의 응결핵 역할을 하며, 미세먼지 농도 변화를 야기

하는 등 직·간접적으로 기후변화와 밀접하게 관련되어 
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Abstract
This study investigated the variations in monthly PM2.5 concentrations and their characteristics at the sampling site (35.075°N, 

129.080°E) around the Busan seaport area for six months (from August 2020 to January 2021). Monthly PM2.5 concentrations 
in the filtered samples ranged from 8.4 to 42.3 ㎍/m3 (average=19.6±8.2 ㎍/m3, n=50) and were generally high in August, 
December, and January, and low in September, October, and November. The variations of monthly PM2.5 concentrations showed 
similar patterns to those of the neighboring national air quality monitoring sites. The contents of Total Carbon (TC), Organic 
Carbon (OC), Elemental Carbon (EC), and OC/EC ratios in PM2.5 showed large variability during the study period. The OC/EC 
ratios ranged from 4.2 to 34.4, suggesting that the relative contributions of OC and EC to the PM2.5 concentrations changed 
temporally and might be related to their formation sources. Variations in the chemical components of and particle size 
distributions in PM2.5 showed that high PM2.5 concentrations were affected by various sources, such as sea salt and ship emission. 
The precursor gas concentrations were discussed in terms of monthly variations and their contributions to PM2.5 concentrations. 
However, further research is needed to understand the characteristics and behaviors of PM2.5 concentrations around the Busan 
seaport area.  
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있다. 따라서 PM2.5의 농도, 기원, 건강위해도 등 다방면

에 걸쳐 연구가 활발히 진행되고 있다(Kaufman et al., 
2002; Lohmann and Feichter, 2005; Jacob and 
Winner, 2009). 

기술한 바와 같이 PM2.5는 대기환경과 인간의 건강에 

치명적인 영향을 주기 때문에, 일찍부터 선진국에서는 

대기오염물질을 관리하기 위해서 대기환경기준을 마련

하고 각종 대기환경 정책을 수립, 시행하고 있다. 이와 같

은 일련의 조치는 세계보건기구(WHO)의 권장사항이기

도 하며, 그 중요성이 강조되면서 대기환경기준도 한층 

강화되었다. 우리나라는 환경정책기본법에 의해 미세먼

지, 아황산가스, 이산화질소, 오존, 일산화탄소, 납, 벤젠 

농도에 대한 대기환경기준을 설정하고 있다(MOE, 
2018). 특히 PM2.5에 대해서는 2015년부터 대기환경기

준을 연평균 농도 25 ㎍/m3, 일평균 농도 50 ㎍/m3로 설

정하였지만, 2018년부터는 PM2.5 농도기준을 연평균 15 
㎍/m3, 일평균 35 ㎍/m3으로 강화한 바 있다. 그러나 현

재 WHO의 기준인 연평균 10 ㎍/m3, 일평균 25 ㎍/m3에 

비하면 여전히 엄격한 기준은 아니다.
우리나라의 경우는 국가단위 또는 지자체별로 PM2.5

에 대한 연구가 진행되고 있다. 부산지역도 현재 측정소 

31곳에서 PM2.5와 기타 주요 대기오염물질 농도를 실시

간으로 모니터링하고 있으며, 그 결과를 공개하고 있다. 
또한 대학이나 연구기관에서도 부산지역 PM2.5에 관하

여 다양한 측면에서 연구하고 있다. 예를 들어 부산지역 

PM2.5 농도의 공간적 특성에 대한 연구결과에서는, 연간 

PM2.5 농도는 일반적으로 공업지역이 주거지역에 비해 

높았다고 보고된 바 있다. 또한 부산지역에서 주중과 주

말의 PM2.5 농도 변동 폭 역시 주거지역보다 공업지역에

서 크기 때문에, PM2.5 농도는 일정부분 산업 활동에 의

해 영향을 받는 것으로 여겨지고 있다(Jeon, 2010; Jeon 
and Hwang, 2014; Jeon, 2020). 부산 도심지역인 연산동

에서 수행된 연구결과에서는 PCA (Principal Component 
Analysis), PMF (Positive Matrix Factorization), CMB 
(Chemical Mass Balance) 수용 모델(receptor model) 
등을 통해 PM2.5 농도의 증가가 황산염, 질산염에 의한 2
차 생성에 주요 원인이 있다고 보고되기도 하였다(Jeong 
et al., 2017). 

부산지역에서 PM2.5 농도에 대한 계절변화 연구는 봄

과 겨울에 PM2.5 농도가 높고, 여름과 가을에 농도가 낮

아지는 경향을 보였다(Jeon, 2010; Jeon and Hwang, 
2014; Jeon, 2020; Kim et al., 2020). PM2.5 농도의 계

절 간 편차는 부산지역이 수도권보다 작게 나타났다. 이
렇게 부산지역에서 PM2.5 농도의 계절 편차가 작은 것은 

광화학반응에 의한 2차 생성과정이 활발하게 일어나기 

때문으로 해석되었다(Kim et al., 2020). 
계절변동 특성 외에 부산지역에서 PM2.5 농도가 시공

간적으로 분포를 달리하는 원인으로 부산 항만지역에서 

배출되는 미세먼지의 영향을 들 수 있다(Hwang et al., 
2020a; Kim et al., 2020). 그 외 대부분의 기존 연구에

서도 부산의 높은 미세먼지 농도는 항만지역의 영향을 

받는 것으로 보고하고 있으며, 부산 항만지역의 경우 

PM2.5, NOx, SOx 등 대기오염물질 배출량이 실제로 많

다고 보고되고 있다. Wan et al.(2016)은 부산 항만지역

을 오염이 극히 심한 지역으로 보고한 좋은 예이다. 따라

서 부산시 및 일선 연구기관에서는 항만지역에 대한 미

세먼지 발생이나 부산시 전체에 기여하는 항만 미세먼지

의 기여도 등 다양한 연구가 진행 중이다. 
이 연구는 부산 항만 주변지역 PM2.5 농도의 월 변화

와 그 특성을 살펴볼 목적으로 수행되었다. 또한 PM2.5 
입자를 구성하는 성분의 차이 등을 알아볼 목적이다. 이
를 위하여 부산 항만 주변지역을 대표하는 지역으로 부

산시 동삼동 소재 한국해양과학기술원(Korea Institute 
of Ocean Science and Technology, KIOST)에서 채취

한 PM2.5 필터시료를 활용하였으며, 비교를 위해 부산시

에서 운영하는 부산항 인근지역 4개 모니터링 지점(장림

동, 부산북항, 대연동, 태종대 측정소)의 자료

(http://www.airkorea.or.kr)를 활용하였다. 
 
2. 연구방법

2.1. 필터시료 채취 및 PM2.5 농도 결정

부산시 영도구 동삼동에 소재하고 있는 한국해양과학

기술원(KIOST; 35.075°N, 129.080°E)의 제2연구동 

옥상에서 PM2.5 필터시료(50개)를 채취하였다. KIOST 
정점은 부산항 남쪽에 위치하고 있다(Fig. 1). 채취장비

는 PM2.5 유입관(PM2.5 size selective inlet)이 부착된 대

용량 먼지 채취기(High Volume Air Sampler, HVAS; 
ECO-HVS3000-03, Ecotech, Australia)를 이용하였

다. 시료채취 시 유속은 약 67.8 m3/hour로 유지하였고, 
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채취시간은 시료 당 24~96시간 간격으로 설정하였다.
HVAS에서 시료채취에 사용되는 석영 필터(quartz 

fiber filter; 25.4×20.3 cm, SIBATA, Japan)는 550℃

에서 6시간 동안 굽고, 데시케이터 내에서 식힌 후 사용

하였다. 채취된 필터시료는 밀봉하여 시료 분석 전까지 –
20℃로 냉동 보관하였다. 시료채취 전후의 필터 무게는 

항온항습실 내에서 전자저울(electronic analytical filter 
balance; LA130S-F, Satorius, Germany)을 이용해 측

정하였다. 
미세먼지 농도의 표준측정법으로 중량법(gravimetric 

method)과 베타선흡수법(beta-ray absorption method)
이 있다. 중량법에 의한 PM2.5 농도는 베타선흡수법에 의

한 PM2.5 농도와 높은 상관성을 보이며, 측정농도의 정확

도가 높다(Lee and Park, 2019). 이번 연구에서는 필터

시료를 이용하여 중량법에 의해 PM2.5 농도를 측정하였

으며, 시료채취 전후의 필터무게 차이(㎍)를 시료채취 시

간의 총 유량(m3)으로 나누는 방법으로 PM2.5 질량농도

(㎍/m3)를 계산하였다. 
시료채취와 병행하여, 부산광역시 보건환경연구원에

서 관리하는 부산지역 대기오염 측정소 31곳 중 부산항

과 인접한 네 지점(장림동, 부산북항, 대연동, 태종대 측

정소)에서 측정된 자료를 수집하였다(Fig. 1). 이 자료는 

KIOST에서 수행한 시료채취 기간과 동일한 시기에 해

당되는 일평균 자료(PM2.5, PM10, SO2, NO2, O3, CO)
이다(http://www.airkorea.or.kr/). 대기오염 측정소 네 

지점에서 관측된 PM2.5, PM10 농도는 베타선흡수법에 

의해 측정되었다.

2.2. 탄소성분 분석

PM2.5 필터시료는 펀치를 이용하여 1.41 cm2 넓이로 

잘라내어 분석용 시료(subsample)를 만들었다. 분석용 시

료 내 탄소성분 분석은 OCEC carbon aerosol analyzer 
(Sunset Laboratory Inc., USA)를 이용하였다. 분석방

법은 NIOSH (National Institute of Occupational Safety 
and Health) 870에 의한 열광학적 투과도(Thermal 

Fig. 1. Locations of Busan, Korea (A), national air quality monitoring sites in Busan (B), and KIOST site and four national 
air quality monitoring sites that were selected for the comparisons in this study (C). The station numbers 1 to 4 
indicate Jangrim-dong, Busan north port, Daeyeon-dong, and Taejong-dae sites, respectively.
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Fig. 2. Temporal variations of PM2.5 concentrations at the four sites around the Busan seaport area (A: Jangrim-dong, B: 
Busan north port, C: Daeyeon-dong, D: Taejong-dae), and they were compared with those of KIOST (E). PM2.5 

concentrations at (A) to (D) were referred from national air quality monitoring sites (http://www.airkorea.or.kr/). 
The horizontal broken lines indicate annual air quality standard (15 ㎍/m3). The vertical broken lines show 
coincident variations among the sites. The arrows in (E) indicate filter sampling points for SEM-EDS analysis.
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Optical Transmittance, TOT) 분석법을 이용하였다

(Birch and Cary, 1996; Chen et al., 2013; Panteliadis 
et al., 2015; Cui et al., 2016; Xu et al., 2017). 

TOT 분석에서는, 헬륨 대기 상태에서 오븐 온도를 

870℃까지 단계적으로 올리면서 탄소가 이산화탄소로 

전환되는 구간에서 분석된 탄소성분을 OC (Organic 
Carbon, 유기탄소)라고 정의한다. 이 단계가 끝나고 헬

륨에 산소를 혼합시킨 대기 상태에서, 빛의 투과율이 감

소하였다가 초기 값으로 돌아올 때까지 유리된 탄소성분

을 OP (organic pyrolysis fraction, 열분해 유기탄소)라
고 정의한다. 빛 투과율이 감소하였다가 서서히 증가하

여 초기 투과율과 같아지는 시점을 분기점(split point)으
로 하여, 그 이후에 분석된 탄소성분을 EC (Elemental 
Carbon, 원소탄소)로 정의한다(Birch and Cary, 1996; 
Chen et al., 2013).

이 연구에서 탄소성분 분석을 위해 이용한 NIOSH 
870 방법은 크게 두 단계로 구분된다. 첫 번째는 OC를 

측정하는 단계로, 순수 헬륨 대기 중에서 310~870℃로 

승온하는 과정을 거친다. 구체적으로 OC는 4단계의 승

온 과정을 거치면서 분석된다(OC1 310℃, OC2 475℃, 
OC3 615℃, OC4 870℃). 두 번째는 EC를 측정하는 단

계로, 헬륨 98%, 산소 2% 대기 중에서 550~870℃로 승

온하는 과정을 거친다. EC는 6단계의 승온 과정을 거치

면서 분석된다(EC1 550℃, EC2 625℃, EC3 700℃, 
EC4 775℃, EC5 850℃, EC6 870℃). OC 농도는 

OC1~OC4의 합에 OP를 더해준 값이며, EC 농도는 

EC1~EC6의 합에서 OP를 빼준 값으로 계산한다

(Panteliadis et al., 2015; Cui et al., 2016; Xu et al., 
2017).

2.3. SEM-EDS 분석

PM2.5 시료에 포함된 구성물질의 영상(image)과 원소 

조성 등 필터시료의 물리화학적 정보를 얻기 위해, 주사

전자현미경(Scanning Electron Microscope, SEM; 
CX-200TA, COXEM, Korea)에 에너지 분산형 X선 분

광기(energy dispersive X-ray spectroscopy, EDS; 
Element, EDAX, USA)가 부착된 SEM-EDS 장비를 

이용하였다. 채취한 시료 50개 중에서 각 월에 대표시료 

1개씩을 선정하여 총 6개 시료에 대해 분석하였다. 분석

된 시료가 채집된 날은 2020년 8월 12일, 9월 13일, 10

월 21일, 11월 24일, 12월 16일, 2021년 1월 13일이다

(Fig. 2). EDS로 분석된 원소의 함량은 중량(%)으로 표

시하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. PM2.5 농도 변화  

KIOST에서 약 6개월간(2020년 8월 3일~2021년 1
월 14일) 채취한 PM2.5 시료 50개의 농도는 최저 8.4 ㎍
/m3, 최고 42.3 ㎍/m3이었다(Fig. 2). 전체기간의 평균 

농도는 19.6±8.2 ㎍/m3으로, 연평균 대기환경기준인 15 
㎍/m3을 초과하였으며, 연평균 기준의 2배인 30 ㎍/m3를 

초과하는 경우도 많이 나타났다. 특히 8월에는 40 ㎍/m3 
이상의 농도가 두 번 나타났으며, 10월 말과 12월 말에

도 각각 한 번씩 고농도가 나타났다. 9월 말에서 10월 중

순에는 PM2.5 농도가 비교적 낮았으며, 큰 변화를 보이지 

않는 특징이 있었다. 가을철인 9월과 10월에는 PM2.5 농
도가 대기환경기준보다 낮은 일수가 많아, 비교적 깨끗

한 대기환경이었음을 지시한다.  
KIOST에서 채취한 PM2.5 농도 변화와, 비교를 위해 

선정된 항만 주변지역 네 지점(장림동, 부산북항, 대연동, 
태종대 측정소)의 PM2.5 농도 변화를 Fig. 2에 표시하였

다. 전체적으로 지난 6개월간 농도변화 형태는 비교지점 

간에 매우 유사하였으며, 지점 간 고농도가 발생한 시기 

또한 정확하게 일치하였다. 그러나 구체적으로 살펴보면, 
장림동의 경우는 고농도가 나타났을 때 타 지점보다 약 

10~20 ㎍/m3 높은 농도를 보였다. KIOST와 태종대 두 

지점 간에는 농도 차이가 매우 작은 반면, KIOST와 장

림동의 경우는 농도 차이가 가장 크게 나타났다. 
이 연구에서 PM2.5 농도는 중량법으로 측정되었고, 대

기오염 측정소 네 지점의 PM2.5 농도는 베타선흡수법으

로 측정되었다. 미세먼지 측정의 정확도 및 신뢰도를 평

가한 기존 연구결과에 의하면, 중량법과 베타선흡수법에 

의해 측정된 PM2.5 농도 차이는 크지 않았다(Lee and 
Park, 2019). 중량법과 베타선흡수법에 의한 PM2.5 농도

는 아래의 관계식으로 나타낼 수 있다.

PM2.5(베타선흡수법) 
  = (0.96 × PM2.5(중량법)) + 3.4 (R2=0.97)          (1)
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위 식을 이용해서, KIOST 정점에서 중량법에 의해 

측정된 PM2.5 농도 범위는 8.4~42.3 ㎍/m3이며, 이 값을 

PM2.5(베타선흡수법)으로 환산한 농도 범위는 11.5~44.0 
㎍/m3이었다. 따라서 두 측정법에 의한 PM2.5 농도 차이

가 크지 않으므로, 이 연구에서 이용된 중량법에 의한 

PM2.5 농도는 신뢰할 수 있을 것으로 판단된다.
KIOST 정점과 비교지점 모두에서, 8월에 고농도 발

생이 많았던 점과 9월 말에서 10월 중순 사이에 낮은 농

도를 보이는 공통된 특징이 있었다. 그렇지만 장림동의 

경우, 10월에도 기준 값을 초과하는 농도가 많았다. 따라

서 KIOST 정점을 포함한 항만 인근지역에서 PM2.5 농
도는 매우 균질한 형태로 나타난다고 할 수 있으며, 장림

동에서 약간의 농도 차이는 있지만 공간적으로 유사한 

변화 경향을 보였다. 한편, 부산지역에서 계절별 PM2.5 
농도 변화는 봄과 겨울에 높고, 여름과 가을에 낮게 나타

난다고 보고된 바 있다(Jeon, 2010; Jeon and Hwang, 
2014; Jeon, 2020; Kim et al., 2020). 이와 같은 기존 연

구결과를 감안한다면, 이번 연구결과에서 PM2.5 농도가 

가을에 낮게 나타나는 경향은 기존 연구와 잘 일치하고 

있다. 또한 겨울에 다소 높게 나타나는 현상도 일치한다

고 할 수 있지만, 봄철 데이터를 활용하고 있지 않기 때문

에 직접적인 비교는 할 수 없다, 그렇지만 전체적으로 기

존 연구에서 밝혀진 결과와 부분적으로 일치한다고 볼 

수 있으며, 연간 변화도 유사한 변화를 보일 것으로 예상

된다. 

전체 미세먼지 농도는 미세먼지(PM10)와 초미세먼지

(PM2.5)로 구분하여 따로 공지하거나 대기환경기준에 부

합하고 있는지를 판단하는 데 활용되고 있다. 따라서 

PM2.5/PM10 비는 전체 미세먼지 중 초미세먼지(PM2.5)
가 차지하는 비율을 지시한다. 이 연구에서는 태종대 측

정소에서 관측한 PM10 농도와 KIOST에서 관측한 

PM2.5 농도를 활용하여 PM2.5/PM10 비를 구하였다(Fig. 
3). 6개월간 PM2.5/PM10 비는 평균 0.86±0.29였으며, 각 

월별 비는 8월 0.85, 9월 0.98, 10월 0.61, 11월 0.84, 12
월 0.92, 1월 0.87이었다. 전체적으로 월평균 PM2.5/ 
PM10 비는 10월에 0.61로 가장 낮고, 나머지 달에서는 

0.84 이상으로 높게 나타났다. Fig. 3B에서 낮은 

PM2.5/PM10 비를 보이는 10월은 Fig. 2에 나타난 PM2.5 
농도가 낮은 기간에 해당하는데, 이것은 가을철에 PM2.5 
농도가 상대적으로 낮다는 것을 의미한다. 

한편, 기존 연구결과에 의하면 2015~2018년 부산지

역의 연평균 PM2.5/PM10 비는 0.58이었다(Jeon, 2020). 
위에 언급한 바와 같이 이번 연구의 PM2.5/PM10 비는 

0.86였으므로, 기존 연구결과보다 다소 높았다. 따라서 

부산 전 지역의 PM2.5/PM10 비보다 KIOST 정점에서 

PM2.5/PM10 비가 높게 나타났다.

3.2. OC, EC 농도와 OC/EC 비

미세먼지 중에는 많은 양의 유기탄소와 원소탄소가 

함유되어 있으며, 특히 PM2.5 내에는 탄소성분이 약 

10~40%를 차지한다고 보고되었다(Kim et al., 2007). 

Fig. 3. Correlation between PM2.5 concentrations at KIOST site and PM10 concentrations at Taejong-dae site (A), and the 
averages of PM2.5/PM10 ratios for each month (B).
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KIOST에서 채취한 PM2.5 시료의 평균 농도는 19.6 ㎍
/m3로, 동 시료에서 탄소성분은 PM2.5 농도의 약 17.6%
를 차지하였으며, 월간 매우 높은 변동성을 보였다. 따라

서 이 연구에서 분석된 PM2.5 내 탄소성분은 기존 연구결

과의 범위에 부합하였다. 구체적으로 살펴보면, 조사기

간 중 전체 탄소성분(TC=OC+EC)의 농도 범위는 

1.22~8.46 ㎍/m3이었고, OC와 EC의 농도 범위는 각각 

1.07~8.22 ㎍/m3, 0.11~0.48 ㎍/m3이었다. 또한 TC의 

평균 농도는 3.45±1.49 ㎍/m3이었으며, OC와 EC의 평

균 농도는 각각 3.21±1.44 ㎍/m3과 0.24±0.09 ㎍/m3로 

나타났다(Fig. 4). 
부산 연산동에서 채취한 PM2.5에 대한 탄소성분 연구

결과, OC와 EC의 연간 농도 범위는 각각 0.60~10.8 (평

균 4.0±2.1) ㎍/m3, 0.16~4.3 (평균 1.3±0.8) ㎍/m3로 나

타났다(Jeong et al., 2017). 이번 연구에서 조사된 

KIOST 정점과는 시기 및 장소가 달라 직접적 비교는 어

렵지만, PM2.5 농도에 기여하는 OC와 EC 농도가 다름

을 알 수 있었다. 즉, OC 농도는 비슷하지만 EC 농도는 

연산동에서 8배 이상 높게 나타나고 있으므로, 연산동의 

경우는 PM2.5 농도에 대한 EC의 기여율이 KIOST 정점

에서 나타난 것과는 큰 차이를 보였다.
미세먼지 내에 포함된 탄소성분의 특성과 생성원에 

대한 다양한 연구결과가 있다(Schauer et al., 2002; 
Seinfeld and Pandis, 2012). 탄소성분 중 EC는 화석연

료와 바이오매스 연소 등에서 일차적으로 배출되며, OC
는 직접 배출뿐만 아니라 대기 중 휘발성 유기화합물

Fig. 4. Temporal variations of TC concentrations (A), OC and EC concentrations (B), and OC/EC ratios (C) in PM2.5 
filtered samples collected at KIOST. The horizontal broken line indicates OC/EC ratio (2.0). The vertical broken 
lines indicate high PM2.5 concentrations as shown in Fig. 2.
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(Volatile Organic Compounds, VOCs)의 광화학반응

에 의해 2차적으로 생성된다(Seinfeld and Pandis, 
2012). 이러한 사실을 바탕으로 OC/EC 비에 대한 연구

결과를 살펴보면, 자동차 연소에서 발생한 탄소성분일 

경우 OC/EC 비는 1.0~4.2, 석탄 연소에서는 2.5~10.5, 
바이오매스 연소에서는 7.7 정도가 된다고 보고되었다

(Schauer et al., 2002). 또한 OC/EC 비가 2.0을 초과할 

경우는 대기 중에서 광화학반응에 의해 2차적으로 OC가 

생성된 것으로 간주되고 있다(Turpin and Huntzicker, 
1995; Lee and Kang, 2001; Jung et al., 2009; Cho et 
al., 2016).

KIOST에서 채취한 PM2.5 시료 50개의 OC/EC 비는 

최저 4.2, 최고 34.4였다(Fig. 4). 전체기간의 평균 

OC/EC 비는 14.2±5.7로, 대기 중 광화학반응으로 인해 

생성된 2차 OC의 기여도가 높은 것으로 판단된다. 각 월

별 OC/EC 비는 8월 14.7, 9월 13.1, 10월 14.1, 11월 

11.3, 12월 16.3, 1월 18.3이었다(Table 1). 이 연구에서 

OC/EC 비와 PM2.5 농도의 변화는 유의미한 상관이 뚜

렷하지 않았다. 즉, 시기에 따라 PM2.5 농도에 기여하는 

OC, EC가 다르게 작용하고 있음을 지시한다. 예를 들어, 
Fig. 2에 나타난 PM2.5 농도가 높았던 첫 번째와 두 번째 

피크(2020년 8월 4일, 20일)에서 OC/EC 비가 각각 4.2
와 34.4로 큰 차이를 보였는데, 이러한 차이는 PM2.5 농
도에 대한 OC와 EC의 기여도가 다르기 때문으로 해석

된다. 첫 번째 피크에서는 PM2.5 농도에 EC의 기여가 상

대적으로 컸기 때문에 OC/EC 비가 낮았고, 두 번째 피

크에서는 OC의 기여도가 상대적으로 커서 OC/EC 비가 

높았다(Fig. 4). 기상청 자료에 의하면 PM2.5 고농도 피

크 발생일의 풍향은 첫 번째 피크가 발생했을 때는 남서

풍, 두 번째 피크가 발생했을 때는 북서풍 또는 동풍이었

다. KIOST를 기준으로 서쪽에는 묘박지(anchorage 
zone), 북쪽에는 항만과 도심, 동쪽에는 바다가 위치하고 

있다. 첫 번째 피크에서 PM2.5 농도에 EC의 기여가 큰 

것은 묘박지에 정박하고 있는 선박으로부터 배출된 영향

으로 판단된다. 세 번째와 네 번째 피크(2020년 10월 28
일, 12월 23일)에서 OC/EC 비는 각각 16.9, 17.4로, 전
체평균 OC/EC 비(14.1)보다 높았으며, PM2.5 농도에 

OC의 기여가 큰 것으로 판단된다. 
OC와 EC 간의 상관관계는 탄소성분 기원의 관련성 

여부를 판단하는 데 사용되고 있다(Streets et al., 2003a; 
Jung et al., 2009; Cho et al., 2016). 이 연구에서 전체시

료에 대한 OC와 EC 간의 상관계수(Pearson correlation 
coefficient; r)는 0.51, 유의확률(significance probability; 
p)은 0.0001이었다(Fig. 5). 유의확률 값은 일반적으로 

허용되는 유의수준(significance level)인 0.05 또는 

0.01보다 작으므로, OC와 EC는 통계적으로 유의한 상

관관계를 보였다. 상관계수가 0.51인 것은 OC와 EC 간
에 탄소성분의 기원과 관련해서 1/2 정도는 서로 상관이 

있으며, 1/2는 상관이 없다는 것을 의미한다. 이 연구에

서는 8월에 상관관계가 낮았으며(r=0.17), 10, 12, 1월
에는 상관계수가 0.78 이상으로 유의미한 상관을 보였다

(Table 1). OC와 EC 간 상관도가 낮은 8월에는 OC와 

Month
TC OC EC OC/EC ratio Correlation 

coefficient 
(OC vs. EC)Average Range Average Range Average Range Average Range

August 2020 (n=9) 2.79 1.22~8.46 2.61 1.07~8.22 0.19 0.12~0.32 14.67 4.19~34.36 0.17 

September (n=13) 3.03 1.58~5.80 2.81 1.38~5.43 0.22 0.11~0.37 13.13 6.84~25.09 0.48 

October (n=7) 4.16 2.12~7.62 3.89 1.92~7.19 0.27 0.19~0.43 14.08 9.04~19.21 0.88 

November (n=8) 4.02 2.45~5.55 3.68 2.25~5.28 0.34 0.20~0.48 11.29 8.74~19.57 0.40 

December (n=9) 3.75 2.34~5.07 3.53 2.20~4.80 0.23 0.14~0.37 16.31 11.82~21.08 0.78 

January 2021 (n=4) 3.21 2.36~4.67 3.02 2.25~4.30 0.19 0.11~0.37 18.26 11.65~21.43 0.97 

Total (n=50) 3.45 1.22~8.46 3.21 1.07~8.22 0.24 0.11~0.48 14.23 4.19~34.36 0.51 

Table 1. Monthly averages of TC, OC and EC concentrations (㎍/m3) in PM2.5 filtered samples collected at KIOST, and 
correlation coefficients between OC and EC concentrations
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EC가 상이한 배출원 또는 상이한 생성원으로부터 기인

하였다는 것을 의미한다. 반면, OC와 EC의 상관도가 높

은 10, 12, 1월은 OC와 EC의 농도변화에 유사한 배출원

이 관계되었음을 지시한다. 
전체 OC 중 광화학반응에 의해 생성되는 2차 OC를 

추정하기 위해, OC/EC 비를 이용한 아래의 식을 사용하

였다(Turpin and Huntzicker, 1995; Kim et al., 2015).

OCsec = OCtot – OCpri              (2)
OCpri = EC × (OC/EC)pri              (3)

OCsec는 2차 OC (secondary organic carbon), OCtot

는 전체 OC (total OC), OCpri는 배출원에서 직접 배출

된 OC (primary OC), (OC/EC)pri는 배출원에서 직접 

배출된 OC/EC 비이다. (OC/EC)pri 대신 (OC/EC)min이 

사용되기도 하며, (OC/EC)min은 측정된 OC/EC 비 중 

가장 작은 값이다(Castro et al., 1999; Kim et al., 
2015). 이번 연구에서 (OC/EC)min, 즉 (OC/EC)pri 값은 

8월에 4.19로 낮고, 12월에 11.82로 높았다. 8월에 전체 

OC 중 2차 OC는 69.3%로 계산되었다(OCtot 2.61 ㎍
/m3, OCsec 1.81 ㎍/m3). 또한 12월에 전체 OC 중 2차 

OC는 22.9%로 계산되었다(OCtot 3.53 ㎍/m3, OCsec 
0.81 ㎍/m3). 따라서 전체 OC 중 2차 OC는 여름(8월)에 

69.3%로 높고, 겨울(12월)에 22.9%로 낮았다. 광화학

반응이 활발한 여름철에 2차 OC의 생성이 증가한 것으

로 판단된다.

Fig. 5. Co-relationship between OC and EC concentrations 
in PM2.5 filtered samples collected at KIOST. 

부산 외 지역에서 채취한 PM2.5 시료 내 OC, EC 농도

를 분석한 기존 연구결과와 이번 연구의 분석결과를 비

교하였다. 대전지역에서 채취한 PM2.5 시료 내 OC 농도

는 겨울에 높고(6.57 ㎍/m3) 여름에 낮았으며(3.07 ㎍

/m3), EC 농도는 가을에 높고(1.23 ㎍/m3) 여름에 낮았

다(0.49 ㎍/m3) (Kim et al., 2015). KIOST 정점에서 채

취한 PM2.5 시료 내 OC의 월평균 농도는 10~1월에 높고

(3.0 ㎍/m3 이상) 8~9월에 2.6~2.8 ㎍/m3로 낮았으며, 
EC의 월평균 농도는 11월에 높고(0.34 ㎍/m3) 8월에 낮

았다(0.19 ㎍/m3). OC 농도는 KIOST 정점과 대전지역

에서 공통적으로 겨울에 높고 여름에 낮았으며, EC 농도

는 가을에 높고 여름에 낮았다. 즉, OC, EC 농도의 계절

변화는 두 정점에서 비슷한 거동을 보였다. 그러나 

KIOST 정점과 대전지역에서 PM2.5 시료 내 OC 중 2차 

OC가 차지하는 비율은 상이하였다. KIOST 정점에서 

OC 중 2차 OC는 22.9~69.3%로, 대전지역(15~58%)보
다 높았다. 그러므로 대기 중 광화학반응으로 인해 생성

된 2차 OC의 기여도는 KIOST 정점이 대전지역에 비해 

높게 나타났다. 
부산 외 다른 지역의 기존 연구결과로, 춘천지역에서 

채취한 PM2.5 시료 내 OC, EC 농도의 전체평균은 각각 

9.4±5.7 ㎍/m3, 1.5±1.0 ㎍/m3로 나타났다(Cho et al., 
2016). 춘천지역에서 채취한 PM2.5 시료에 대한 OC와 

EC의 상관계수는 0.74로, KIOST 정점에서 OC와 EC
의 상관계수(0.51)보다 높았다. KIOST 정점에서 OC와 

EC의 상관계수가 12~1월에 높았던(0.85) 것과 마찬가

지로, 춘천지역에서 OC와 EC 간 상관계수도 겨울에 높

게(0.93) 나타났으며, 그 상관계수 값이 KIOST에 비해 

높았다. 따라서 춘천지역은 OC, EC 배출과 관련해서 배

출원이 부산지역보다 단순하거나, 기원이 복잡하지 않음

을 지시한다. 춘천지역의 PM2.5 농도가 연평균 34.6 ㎍
/m3으로 높음에도 불구하고, 미세먼지 중 탄소성분 배출

원이 단순한 대기환경으로 해석된다. 반면, KIOST 정점

에서는 OC, EC의 다양한 배출원을 가지며, 이들이 

PM2.5 농도에 기여하고 있음을 의미한다. 그러나 배출특

성뿐만 아니라 내륙지역인 춘천과 해안지역인 부산의 기

상특성 차이도 고려 대상이므로, OC와 EC의 배출원이 

PM2.5 농도에 어느 정도의 영향을 주는지 정량적으로 판

단하기는 어렵다. 
전체 탄소성분 중 각 온도단계별 OC, OP, EC의 함량은 
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계절변동을 보이는 것으로 보고되었다(Han et al., 2009; 
Lim et al., 2012; Chang and Lee, 2019). 예를 들어, 
OC1의 함량이 여름철에 증가하는 현상은 OC1을 구성

하는 반휘발성 유기탄소(semi-volatile organic carbon)
의 영향으로 판단된다. OC4는 산화된 유기 에어로졸

(oxygenated organic aerosol)로 구성되며, 유기 에어로

졸의 산화가 많이 일어날 수 있는 조건인 여름에 OC4의 

함량이 높다. OP는 주로 바이오매스 연소에 의해 형성된 

탄소성분으로 구성된다. 비난방기간인 여름에는 바이오

매스의 연소가 적고 차량연료 연소에 의한 영향이 크기 

때문에, 여름철 OP의 함량은 낮다. EC4와 EC5는 차량

연료 연소에 의해 형성된 탄소성분으로 구성되어 있으며, 
여름에 증가하는 경향을 보인다(Lim et al., 2012; 
Chang and Lee, 2019). KIOST에서 채취한 PM2.5 시료

의 경우 OC1, OC4의 함량은 8~9월에 높았다(OC1 
32.1%, OC4 21.0%). OP의 함량은 12~1월에 

34.5~35.9%로 높았고, 9월에 12.9%로 낮았다. EC4, 
EC5의 함량은 9월에 각각 3.7%, 0.7%로 높았다(Table 
2). 따라서 부산 항만지역에서는 계절별, 또는 월별 유기

탄소 및 원소탄소의 기원이 달라지면서 PM2.5 농도에 기

여하는 것으로 해석된다.

3.3. PM2.5 필터시료 내 원소 구성과 입경 변화 

PM2.5 농도뿐만 아니라, PM2.5 입자를 구성하는 원소 

조성 또는 입자크기 분포도 미세먼지의 형성과정이나 기

원지에 따라 달라질 수 있다(Hwang et al., 2005; Jeong 
et al., 2017; Hwang et al., 2020b; Ha and Park, 
2021). 채취된 전체시료 중에서 선택된 6개 시료에 대해 

SEM-EDS 분석을 실시한 결과, 각 시료는 구성성분 함

량에서 뚜렷한 차이를 보였다(Fig. 6, Table 3). 
분석결과 총 46종의 원소가 동정되었으며, 필터성분

인 Si와 O를 제외하면 6개 시료에서 공통적으로 S의 함

량(평균 15.1±3.6%)이 높게 나타났다(Table 3). 2013년 

부산 연산동에서 조사된 기존 연구결과에 의하면 PM2.5 
시료의 원소성분 중 S의 함량이 연평균 16.3%로 나타나, 
이번 연구결과와 유사한 값을 보였다(Jeong et al., 
2017). 따라서 부산지역에서는 공통적으로 S가 PM2.5 
농도 변화에 영향을 주고 있음을 의미한다.

미세먼지를 구성하는 원소는 다양한 기원을 가진다. 
토양기원 원소는 Fe, Ca, Al, K, Mg 등으로 여겨지며

(Hwang et al., 2005; Jeong et al., 2017; Hwang et al., 
2020b; Ha and Park, 2021), 해염기원 원소는 Na, Cl 
(Jeong et al., 2017), 선박연료 기원 원소는 Ni, V 
(Jeong et al., 2017; Hwang et al., 2020b)로 분류할 수 

있다. 이번 연구에서 PM2.5 시료 내 원소조성을 기원에 

따라 구분하여 살펴본 결과, 월별 원소조성이 크게 달라

졌다(Table 3). 
토양기원 원소의 함량(Fe+Ca+Al+K+Mg)은 1월 시

료에서 가장 높았으며(34.9%), 다른 달에 비해 1.6~8.4
배였다. PM2.5 농도가 높았던 1월에는 토양기원 원소성

분이 PM2.5 농도 증가에 영향을 주었음을 의미한다. 토양

기원 원소 각각의 함량을 살펴보면 Ca, Al, K, Mg가 공

통적으로 1월에 높았고, Fe의 경우 9월과 1월에 높은 함

량(각각 17.0%, 10.9%)을 보였다(Table 3). 기존 연구

에 의하면 Fe의 함량은 토양 기원뿐만 아니라 산업 오염

원 등 인위적 배출의 영향도 받기 때문에(Hwang et al., 

Month OC1 OC2 OC3 OC4 OP EC1 EC2 EC3 EC4 EC5 EC6

August 2020 (n=9) 32.08 8.63 9.12 20.83 20.15 2.95 10.19 13.73 1.68 0.20 0.17 

September (n=13) 32.11 14.66 10.83 21.08 12.89 1.46 4.88 10.12 3.72 0.69 0.20 

October (n=7) 28.61 12.35 7.60 15.99 26.45 5.59 15.18 12.25 1.58 0.29 0.16 

November (n=8) 28.12 12.78 6.56 13.82 29.73 6.55 18.90 11.43 1.03 0.23 0.16 

December (n=9) 26.90 10.23 6.72 15.20 34.55 8.62 19.55 10.32 1.59 0.27 0.16 

January 2021 (n=4) 25.41 9.46 6.90 16.40 35.91 8.58 20.59 9.40 2.13 0.49 0.20 

Total (n=50) 29.49 11.75 8.32 17.69 24.57 4.99 13.45 11.28 2.10 0.38 0.18 

Table 2. Monthly averages of individual OC, OP, and EC fractions (%) on TC in PM2.5 filtered samples collected at KIOST
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2020b; Ha and Park, 2021), Ca, Al, K, Mg와 상이한 

월별 변화 경향을 나타낸 것으로 추정된다. 
해염기원 원소의 함량(Na+Cl)은 8월 시료에서 높았

으며(8.7%), 다른 달에 비해 1.8배 이상이었다(Table 3). 
PM2.5 농도가 높았던 8월에는 해염기원 원소성분이 

PM2.5 농도 증가에 영향을 주었음을 의미한다. 기존 연구

에 의하면, 부산 연산동에서 채취한 PM2.5 시료 중 해염 

성분의 함량은 연평균 2.4±3.8%였다(Jeong et al., 
2017). 이번 연구에서는 Na+Cl의 함량이 6개 시료 평균 

3.2±3.1%로, 기존 연구결과보다 다소 높게 나타났다.
선박연료 기원으로 여겨지는 Ni의 함량은 11~1월 시

료에서 0.04~0.16% 범위였고, 8~10월 시료에서는 나타

나지 않았다. V의 함량은 12월 시료에서 0.01%였고, 다
른 달에는 나타나지 않았다(Table 3). 기존 연구에 의하

면 부산 연산동에서 채취한 PM2.5 시료 중 Ni+V 함량은 

연평균 0.049%였고, Ni 함량은 연평균 0.017%였다

(Jeong et al., 2017). 이번 연구에서는 Ni의 함량이 6개 

시료 평균 0.047%로, 기존 연구결과의 연평균 Ni 함량

에 비해 약 2.8배였으며, 기존 연구결과의 연평균 Ni+V 
함량과 비교하면 유사한 범위였다. 그러나 Ni, V가 선박

연료 이외의 기원도 있으므로, 정량적으로 얼마나 많은 

Ni, V의 함량이 선박으로부터 배출된 것인지는 판단하

기 어렵다. 
화석연료 연소 등 인위적 기원에 의해 생성되는 미세

먼지는 입경이 1.0 µm 이하인 입자가 많은 것으로 보고

되었다(Lee et al., 2006; Yin and Harrison, 2008). 분
석된 6개 PM2.5 시료의 입자크기 분포를 Fig. 7에 표시하

였다. 입경이 1.0 µm 이하인 입자의 함량은 최소 38%에

서 최고 70%까지 변화하였다. 그러나 전체적으로는 동

계인 11, 12, 1월에 공통적으로 60% 이상을 보였다. 기
존 연구결과와 같이, 1.0 µm 이하인 입자가 인위적 기원

과 관련된다는 사실을 받아들인다면, 이번 연구의 동계 

시료에서 1.0 µm 이하 입자의 함량이 높아진 것은 겨울철 

난방 수요에 따른 화석연료 사용 증가에 의한 현상으로 

Fig. 6. SEM-EDS images for PM2.5 filtered samples collected at KIOST in September 2020 (A, B) and December 2020 (C, 
D). The shape and size of particles were identified by SEM. The elemental components in (B) and (D) were 
identified by EDS.
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해석할 수 있다. 
SEM-EDS 분석이 수행된 시료가 채집된 날의 풍향을 

기상청 자료에서 확인한 결과, 2020년 8월 12일 남서풍, 
9월 13일 북풍 또는 동풍, 10월 21일 북서풍, 11월 24일 

북풍 또는 북서풍, 12월 16일 서풍, 2021년 1월 13일 서

풍이었다. 8월 시료는 6개 시료 중 유일하게 남풍의 영향

을 받았으며, 8월 시료에서 Na, Cl의 함량이 높았다. 
KIOST 정점을 기준으로 남쪽에는 바다가 위치하고 있

으며, 남풍의 영향으로 8월 시료에서 해염기원 원소의 함

량이 높게 나타난 것으로 판단된다. 11~1월 시료는 서풍

의 영향을 받았으며, 이들 시료에서 선박연료 기원 원소

인 Ni의 함량이 높게 나타났고, 1.0 µm 이하 입자의 함

량이 60% 이상으로 높았다. KIOST 정점을 기준으로 서

쪽에는 묘박지가 위치하고 있기 때문에, 11~1월 시료는 

묘박지에 정박하고 있는 선박으로부터 배출된 영향을 받

은 것으로 추정된다.

Element
(wt%)

collected month and corresponding sample (1~6)

(1)
Aug 2020

(2)
Sep

(3)
Oct

(4)
Nov

(5)
Dec

(6)
Jan 2021

Si 39.98 29.94 27.66 28.12 25.45 18.49 

O 22.77 17.05 15.75 16.00 14.44 10.53 

S 9.98 14.64 13.26 14.70 18.43 19.87 

Fe 1.42 17.01 8.48 11.73 8.14 10.89 

C 7.60 3.29 9.90 8.64 7.30 6.68 

Pb 0.00 12.62 9.33 0.78 0.00 0.00

Ca 1.23 0.00 1.35 4.43 5.22 8.48 

Al 0.69 0.00 2.88 2.15 4.11 8.01 

Na 6.57 2.10 0.06 0.76 1.93 1.54 

K 0.20 0.00 2.64 1.55 2.98 4.97 

Mo 0.98 2.92 1.62 2.26 2.56 1.60 

Cl 2.17 0.00 0.40 0.57 2.92 0.22 

Br 0.00 0.00 1.12 0.47 1.12 3.30 

Mg 0.62 0.00 0.41 0.68 1.53 2.50 

W 2.81 0.00 1.03 0.20 0.23 0.59 

Lu 1.79 0.00 0.98 0.75 0.51 0.00

Zn 0.67 0.00 0.37 1.71 0.48 0.27 

Ba 0.00 0.00 1.16 1.17 0.33 0.31 

N 0.21 0.43 0.28 0.68 1.00 0.26 

Ti 0.00 0.00 0.13 0.59 0.34 0.55 

Cr 0.27 0.00 0.15 0.58 0.23 0.13 

In 0.00 0.00 0.32 0.25 0.06 0.26 

Zr 0.00 0.00 0.51 0.15 0.03 0.06 

Cu 0.00 0.00 0.18 0.14 0.06 0.02 

Ni 0.00 0.00 0.00 0.16 0.09 0.04 

Etc. 0.06 0.00 0.00 0.81 0.50 0.43 

Total 100 100 100 100 100 100 

※ Etc. : Sum of As, Au, B, Cd, Ce, Co, F, I, La, Mn, Os, P, Pd, Pt, Sb, Sn, Ta, Tl, U, V, and Y.

Table 3. Elemental components (weight%) of the representative six PM2.5 samples collected at KIOST
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부산시 또는 연구지역인 항만 주변에서 PM2.5의 구성

성분이 계절적으로 변화한다는 것은 계절별 미세먼지 기

원이 다르다는 것을 의미한다. 이미 논의하였지만, 9월 

말에서 10월 초에는 PM2.5 농도가 낮았으며 큰 변동이 

없었다(Fig. 2). PM2.5 농도가 9월 말에 낮아진 것은 동 

기간 낮아진 1.0 µm 이하 입자의 함량과 관련이 있는 것

으로 해석된다. 9월의 1.0 µm 이하 입자 함량(38%)을 

인위적 기원에 의한 입자의 기저 농도(baseline 
concentration)로 가정한 경우, 11월의 1.0 µm 이하 입

자 함량(70%)은 9월에 비해 2배 정도 높아졌으므로, 11
월에 화석연료 연소나 선박으로부터의 배출 등 인위적 

기원으로 인한 PM2.5가 약 2배 가까이 증가하였음을 지

시한다. 이와 같은 배출요인 외에도 1.0 µm 이하 입자의 

함량은 일사량과 기온 감소에 따른 대기 중 화학반응 감

소 등 다양한 기상학적 요인에 의해 영향받는 것으로 보

고되었다(Jeon, 2010; Jeon and Hwang, 2014; Cho et 
al., 2016).

3.4. 가스상 대기오염물질의 농도

PM2.5 농도 변화는 다양한 요인에 의해 조절되며, 이
미 논의한 탄소성분, 토양 및 해염 기원 원소 등과 더불어 

가스상 대기오염물질도 궁극적으로 PM2.5 농도에 기여

한다. 따라서 이 연구에서 직접적으로 조사되지는 않았

지만, 부산항 인접지역인 대기오염 측정소 네 지점에서 

조사기간 동안 얻어진 SO2, NO2, O3, CO 농도 자료를 

비교 검토하였다(Fig. 8). 
SO2 농도의 시공간적 특성은 8월, 부산북항에서 다른 

지점에 비해 약 1.3~2.1배 높게 나타났다(Fig. 8A). 주목

할 점은 장림동과 부산북항의 8월 자료를 비교하였을 때, 
PM2.5 농도는 장림동이 부산북항보다 다소 높게 나타났

지만 SO2 농도는 부산북항이 장림동보다 2배 정도 높았

다. 따라서 부산북항에서 SO2 농도는 PM2.5 농도에 크게 

기여하고 있다고 판단된다. 이와 같은 결과는 부산지역

의 SOx 배출이 비도로 이동 오염원, 즉 항만지역의 선박 

등에 의해 기여된다는 해석과 일치한다(Kim et al., 2020). 
또한 3.3절에서 논의한 바와 같이 PM2.5 필터시료 중 

Fig. 7. Particle size distributions of the representative six PM2.5 samples. The contents of small particles less than 1.0 μm 
vary between 38% and 70%.
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S의 함량이 평균 15.1%로 상대적으로 높게 나타났으므

로, 부산항 주변지역에서 대기 중 SOx 농도 증가는 

PM2.5 농도에 영향을 준다고 판단된다.
연구기간 내 부산북항 측정소에서 관측된 NO2 농도

는 다른 측정소에서 관측된 NO2 농도에 비해 최대 3.0배 

높았다. 또한 장림동에서는 동계인 11~1월에 NO2 농도

가 높아지는 경향을 보였다(Fig. 8B). 부산지역에서 NOx 
배출은 비도로 이동 오염원이 52%, 도로 이동 오염원이 

29%를 차지하여, 선박과 차량으로 인한 배출이 많다고 

보고되었다(Kim et al., 2020). 이와 같은 기존 연구결과

를 참조한다면, NO2 농도의 시공간적 변화는 배출원 특

성과 관련이 있는 것으로 해석되며, 또한 장림동과 부산

북항에서 전체적으로 다소 높은 PM2.5 농도와 관련된다. 
O3 농도는 관측된 네 지점에서 공통적으로 9월과 10

월에 높았다(Fig. 8C). O3 농도가 높은 9월과 10월은 

PM2.5 농도가 다른 시기보다 낮아진 기간으로, 비교적 깨

끗한 대기환경이 유지되는 기간에 해당하였다. 기존 연

구에 의하면 오존은 질소산화물이 만들어지는 과정에서 

소모되는 경향이 있다(Lee et al., 2014; Hwang et al., 
2020a). 8월부터 10월까지 부산북항 측정소에서 관측된 

O3 농도가 다른 측정소에서 관측된 O3 농도에 비해 낮은 

것은 NO가 NO2로 산화되는 과정에서 O3가 소모되었기 

때문으로 판단된다. 
대기오염 측정소 네 지점에서 관측된 CO 농도는 공통

적으로 8월부터 1월까지 농도가 점차 높아지는 경향을 

보이고 있으며, 특히 장림동 측정소에서 관측된 CO 농도

는 다른 측정소에서 관측된 CO 농도에 비해 연구기간 내 

증가 경향이 뚜렷하였다. 장림동 측정소에서 관측된 1월
의 CO 농도는 8월의 CO 농도에 비해 약 2배 높아졌다

(Fig. 8D). 기존 연구에 의하면 기온이 낮아지는 가을과 

겨울에는 화석연료 사용이 증가하여 대기 중으로 배출되

는 탄소성분의 농도가 높아진다(Streets et al., 2003a; 
Streets et al., 2003b; Kim et al., 2015). 그러므로 연구

기간 내 CO 농도가 점차 증가하는 경향은 겨울철 난방 

수요에 따른 화석연료 사용 증가로 해석할 수 있다. 이 연

구에서 CO 농도가 높아진 것은 PM2.5 농도가 12~1월에 

높게 나타난 것과 변화 경향이 일치하며, 겨울철 화석연

료 사용 증가로 인한 영향으로 해석된다. 

4. 결 론

부산 소재 KIOST에서 HVAS를 사용하여 PM2.5 필
터시료를 채취하고, 중량법으로 측정된 PM2.5의 질량

Fig. 8. Monthly averages of SO2, NO2, O3, and CO concentrations at the four comparison sites. Concentrations were referred 
from national air quality monitoring sites (http://www.airkorea.or.kr/). The station numbers 1 to 4 indicate 
Jangrim-dong, Busan north port, Daeyeon-dong, and Taejong-dae sites, respectively.
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농도와 탄소성분 농도를 분석하였다. 또한 PM2.5 시료 내 

원소구성과 입경을 분석하였다. 이와 더불어 부산 항만 

주변지역 대기오염 측정소 네 지점에서 관측한 자료를 

활용하여, PM2.5 농도의 월 변화와 그 특성을 살펴보았

다. 또한 PM2.5 입자의 특성과 구성성분 차이 등을 연구

하였다.  
1) 약 6개월간 KIOST에서 채취한 PM2.5 시료의 농도

는 월별로 큰 변화를 보였으며, 변화 양상은 항만 주변지

역 비교정점에서 얻어진 관측 자료와 잘 일치하였다. 전
체적으로는 하계인 8월과 동계인 12, 1월에 월평균 

20.8~22.9 ㎍/m3로 높았고, 추계인 9, 10, 11월에는 월

평균 18.3 ㎍/m3 이하로 낮았다. 또한 정점 간 PM2.5 농
도는 KIOST에서 비교적 낮았으며, 장림동 측정소에서

는 고농도일 때 KIOST 정점에 비해 10 ㎍/m3 이상 높았

다. 
2) PM2.5 시료 내 탄소성분은 PM2.5 농도의 약 17.6%

를 차지하고 있으며 월간 높은 변동성을 보였다. 전체 탄

소성분 농도는 10, 11, 12월에 월평균 3.8~4.2 ㎍/m3로 

높았고, 8, 9, 1월에 월평균 3.2 ㎍/m3 이하로 낮았다. 
2020년 8월의 PM2.5 농도가 높았던 첫 번째와 두 번째 

피크에서 OC/EC 비는 각각 4.2와 34.4로 큰 차이를 보

였다. 첫 번째 피크에서는 PM2.5 농도에 EC의 기여가 상

대적으로 컸으며, 이와 반대로 두 번째 피크에서는 PM2.5 
농도에 OC의 기여가 컸다. 2020년 10월과 12월의 

PM2.5 고농도 피크에서 OC/EC 비는 각각 16.9, 17.4로, 
전체평균 OC/EC 비(14.1)보다 높았으며 PM2.5 농도에 

OC의 기여가 다소 컸다. 전체 OC 중 2차 OC는 

22.9~69.3%를 차지하였다. 탄소성분인 OC, OP, EC 함
량은 월 변화를 보이며 PM2.5 농도에 기여하는 것으로 판

단되었다.
3) SEM-EDS에 의한 PM2.5 시료의 원소 구성과 입경 

분석 결과, PM2.5의 원소 구성성분 중 S의 함량이 우세하

므로(15.1±3.6%), 연구지역에서는 S가 PM2.5 농도 변화

에 영향을 주고 있는 것으로 판단되었다. 하계인 8월과 

동계인 1월에 PM2.5 농도가 높은 것은 각각 해염기원, 토
양기원 원소성분이 PM2.5 농도 증가에 영향을 주기 때문

이다. 11~1월에 Ni 함량이 높은 것은 묘박지에 정박한 

선박으로부터 배출된 영향으로 판단되었다. PM2.5 시료 

내 1.0 µm 이하인 입자의 함량은 11~1월에 높았고

(63~70%), 8~9월에 낮았다(38~42%). 11~1월의 동계 

시료에서 1.0 µm 이하 입자의 함량이 높아진 것은 화석

연료 사용 증가, 선박으로부터 배출된 영향, 기상여건에 

따른 변화로 판단되었다. 
4) KIOST에서 채취한 PM2.5 시료의 농도와 비교지

점 네 곳에서 얻어진 가스상 대기오염물질 농도의 변화

에서는, 가스성분 배출이 PM2.5 농도에 관련되는 것으로 

나타났다. SO2 농도는 8월에 부산북항의 PM2.5 농도에 

크게 기여하였고, NO2 농도는 전 기간 부산북항과 동계 

장림동의 PM2.5 농도와 관련 있었다. O3 농도는 9월과 

10월에 연구지역 전체에서 높게 나타나고 있으며, 가을

철 낮은 PM2.5 농도 기간과 일치한다. 또한 NO가 산화되

는 과정과 관련된다. CO 농도는 동계에 장림동에서 높아 

화석연료 사용 증가에 의한 것으로 판단되지만, PM2.5 농
도에 얼마나 기여하는지 등에 관해서는 추가 연구가 필

요하다. 
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