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Abstract
  The PM1.0 and PM2.5 samples were collected synchronously using a single channel particulate sampler equipped 

with PM1.0 and PM2.5 cyclones, respectively, and seasonal mass concentration and chemical composition of PM1.0 and 

PM2.5 were quantified in Seoul and Gwangju in 2021-2022.  The mass concentrations of PM1.0 and PM2.5 were 17±11 

and 22±14 μg/m3 in Seoul, and 16±9 and 19±12 μg/m3 in Gwangju, respectively. The average ratios of PM1.0/PM2.5 

were 83±16% in Seoul and 83±7% in Gwangju. The chemical compositions of PM1.0 and PM2.5 were similar at both 

sites with OC component being the most dominant, and NO3
- increasing from summer to winter, while, the 

difference of chemical distribution at the two sites was most distinct in the autumn. Gwangju showed a higher 

proportion of OC and a lower proportion of NO3
- compared to Seoul during the autumn. Both sites appear to 

reflect their urban characteristics, with Gwangju also reflecting the impact of biomass combustion as a part of rural 

activities.
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1. 서론

 미세먼지는 대기질과 대기 가시도, 인체 건강, 기후변화

에 큰 영향을 미치는 주요 대기오염물질로 알려져 있다

(Tai et al., 2010; Strak et al., 2012; Zhang et al., 

2015). 미세먼지의 발생원은 꽃가루, 해염 입자, 지각 입

자 등의 자연적 발생원과 화석연료 연소, 자동차 매연, 

소각 등의 인위적 발생원으로 나뉠 수 있으며, 발생원과 

생성 기작에 따라 미세먼지의 화학적 특성은 다양하게 

나타난다(Zhang et al., 2018; Liang et al., 2016).

 국내 도시대기측정망 자료에 의하면 서울을 포함한 

16개의 시·도 지역에서 PM10과 PM2.5 농도는 2000년

대 초반부터 2017년까지 계속해서 감소하는 추세를 보

여 왔다(Yeo and Kim, 2019). 그러나 2003-2018년 

동안 연평균 PM2.5 농도는 강화된 PM2.5 연평균 대기

환경기준(15 μg/m3)을 적용했을 때 계속해서 초과해 

왔으며, 여전히 도심지역에서는 고농도 PM2.5에 의한 

연무 현상이 꾸준히 발견되고 있다. 특히, 도심지역은 

교통, 주거 및 상업지역, 산업 시설 등의 인위적 오염

원이 집중적으로 분포하는 지역으로서, 인위적 오염원

으로 인한 직접 배출과 대기 중 2차 에어로졸 생성이 

연무 발생에 복합적으로 영향을 미친다(Yang et al., 

2015; Guo et al., 2014). 이로 인해 도심지역의 고농

도 미세먼지 오염현상의 원인을 정확히 파악하는 것은 

매우 어려우며, 도심지역 내에서 실효성 있는 저감 대

책을 마련하기 위해서는 인위적 오염원과 대기 중 2차 

에어로졸 생성에 대한 이해가 반드시 필요하다.

 미세먼지는 입경에 따라 공기역학적 직경이 10 μm 

이하인 PM10, 2.5 μm 이하인 PM2.5, 1.0 μm 이하인 

PM1.0으로 구분되는데, PM10은 주로 황사, 산불, 꽃가

루, 해염 등의 자연적 발생원으로부터 직접 배출되는 1

차 에어로졸로 구성되는 반면, PM2.5는 자연적 발생원

에 의한 1차 에어로졸뿐 아니라 인위적 발생원에 의한 

1차 에어로졸 및 2차 에어로졸을 모두 포함한다. 한편, 

PM1.0은 인위적 오염원의 영향을 집중적으로 반영하는 

것으로 알려져 있으나(Lundgren et al., 1996), 작은 

크기로 인한 인체 위해성(Wang et al., 2021; 

Rattanavaraha et al., 2017) 외의 화학적 특성 및 

생성 메커니즘에 대해서는 여전히 국내 연구가 부족한 

실정이다. 미세먼지는 입경이 작을수록 대기 중 체류 

시간이 길고 표면적이 커, 대기오염물질의 흡착과 같은 

이차생성반응의 영향이 증가한다고 보고되고 있다

(Zhang et al., 2016; Lee et al., 2012). 이에 따라 

미세먼지의 입경 별 특성을 심층적으로 이해하고, 도심

지역과 같이 인위적 발생원에 의한 고농도 미세먼지 오

염현상이 빈번한 지역의 미세먼지 발생 특성을 파악하

기 위해서는 PM1.0과 PM2.5의 특성을 비교하는 연구가 

이루어져야 한다. 나아가, PM1.0에 대한 추가적인 정책

적 관리의 필요성 논의를 위해 PM1.0 관리에 대한 기초

자료를 마련하기 위해서도 PM2.5와의 비교 연구가 반

드시 필요할 것으로 사료된다.

 본 연구에서는 국내 도심지역인 서울과 광주에서 여

름, 가을, 겨울 동안 채취한 PM1.0과 PM2.5 시료에 대

해 질량농도를 측정하고 화학적 조성을 비교 분석하였

다. 또한, 대기 중 기체상 전구물질(CO, SO2, NO2)의 

농도, 기상 조건(기온, 상대습도, 풍향, 풍속), 그리고 

역궤적 군집분석을 바탕으로 한 Potential source 

contribution function(PSCF) 모델 분석 결과를 활

용하여 지역적·계절적 특성에 따른 미세먼지의 생성 원

인을 규명하고자 하였다.

 서울은 국내 최다 인구 보유 지역으로서, 많은 주거 

및 상업 시설과 교통이 분포하여 도시 중에서도 인위적 

배출원에 의한 미세먼지 배출량이 많다. 광주는 도심지

역을 중심으로 북쪽에는 대규모 논·밭이, 남서쪽에는 

산업단지가 위치하여 도심지역과 농촌지역의 특성이 

함께 나타난다(Yu et al., 2018). 서로 다른 특성을 지

닌 두 도심지역에서 계절적 변화에 따라 변화하는 

PM1.0과 PM2.5의 화학 조성 비교를 통해, 두 입경의 화

학적 특성 차이를 파악하고 도심지역의 미세먼지 발생 

특성을 이해하고자 한다.

2. 방법

2.1 시료 채취

 PM1.0과 PM2.5 시료의 채취는 2021년~2022년 여름

(2021년 8월 4일~8월 19일), 가을(2021년 10월 28

일~11월 11일), 겨울(2022년 1월 17일~2월 1일) 동

안 서울특별시와 광주광역시에 각각 위치한 국립환경
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과학원 수도권 대기환경연구소(37.61°N, 126.93°E)와 

호남권 대기환경연구소(35.23°N, 126.85°E)에서 시행

되었다. US EPA의 대기 중 PM2.5의 측정 방법(US 

EPA Compendium Method IO-4.2)에 준하여 옥상

에 PM1.0과 PM2.5 사이클론이 장착된 저용량 사이클론 

채취기(E-FRM-230, Met One, USA)를 설치하여 포

집을 진행하였고, 채취기에 질량유량조절기(Mass 

Flow Controller: MFC)를 장착하여 정확한 유량을 

확보하고자 하였다.

 오전 11시부터 익일 오전 10시까지 총 23시간 포집

하였으며, 이온 성분 분석을 위한 직경 47 mm 테플론 

필터(MTL)와 탄소 성분 분석을 위한 직경 47 mm 석

영 필터(Pall Corp.)에 각각 PM1.0과 PM2.5를 1개씩 

포집하여 하루에 총 4개의 시료를 채취하였다. 포집된 

테플론 필터와 석영 필터는 시료 채취 이후 즉시 각각 

냉장(4°C), 냉동(-20°C) 보관하였다. 계절별 포집한 총 

시료 개수는 표 1에 나타내었다.

2.2 질량농도 측정 및 화학성분 분석 방법

 질량농도는 대기오염공정시험법에 준하여 시료 포집 

전후로 24시간 동안 데시게이터에서 건조한 테플론 필

터의 무게를 측정하여 산정하였으며, 칭량 시 XP2U 

(Mettler toledo, USA)와 AH500E system (MTL, 

USA)의 자동 필터칭량시스템을 이용하였다.

 이온 성분으로는 양이온 5종(Na+, NH4
+, K+, Ca2+, 

Mg2+)과 음이온 3종(Cl-, NO3
-, SO4

2-)을 분석하였다. 

시료가 포집된 테플론 필터의 1/2 면적을 10 mL의 증류

수에 2시간 초음파 추출한 후 공극 크기가 0.2 μm인 

H-PTFE 재질의 실린지 필터로 정제하여 전처리하였다. 

분석 시 이온 크로마토그래프(Ion Chromatograph: 

IC, 925 Eco IC, Metrohm, Switzerland)를 이용하

였으며, 컬럼(column)은 양이온과 음이온을 각각 

Metrosep C 4 - 150/4.0과 Metrosep A Supp 5 - 

150/4.0을, 엘루언트(eluent)는 각각 Nitric acid 34 

mM/Dipicolinic acid 14 mM과 Sodium bicarbonate 

64 mM/Sodium carbonate 20 mM을 증류수에 희

석하여 사용하였다. 실험 분석 대상 성분에 대한 혼합 

표준용액을 단계적으로 희석하여 작성한 검량선은 개

별 성분에 대해 r2이 0.99 이상임을 확인하였다.

 탄소 성분으로는 유기탄소(Organic carbon, OC)와 

원소탄소(Elemental carbon, EC)를 분석하였다. 석영 

필터를 1.5 cm2으로 천공하여 사용했으며, National 

Institute of Occupational Safety and Health 

(NIOSH 5040) 방법에 의한 열-광학 탄소분석법에 따

라 탄소분석기(OC-EC aerosol analyzer, Sunset, 

USA)를 이용하여 분석하였다. 기기 분석의 정확성 및 

정밀성 평가를 위해 15개 시료마다 분석 직접에 

sucrose 표준물질을 이용하여 5% 이내의 분석 오차범

위를 확인하였다. 

 보조 자료로 활용한 기체상 전구물질(CO, SO2, NO2)

과 기상(기온, 상대습도, 풍향, 풍속) 자료는 각각 에어

코리아(www.airkorea.or.kr)와 기상자료개방포털

(data.kma.go.kr) 사이트에서 수집하였다.

2.3 PSCF 모델

 PSCF 모델은 역궤적 정보에 수용점(receptor)의 오

염물질 농도자료를 결합하여, 수용점 오염물질의 중장

거리 이동에 의한 오염원 위치를 확률적으로 추정하는 

Seasons

Seoul Gwangju

Teflon filter Quartz filter Teflon filter Quartz filter

PM1.0 PM2.5 PM1.0 PM2.5 PM1.0 PM2.5 PM1.0 PM2.5

Summer 16 15 16 16 16 16 16 16

Fall 14 14 14 14 15 15 15 15

Winter 16 15 15 16 15 15 15 15

Total 46 44 45 46 46 46 46 46

Table 1 Number of collected samples of PM1.0 and PM2.5 by seasons.
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고차원 수용 모델이다(Zeng and Hopke, 1989; 

Zhang et al., 2018). 역궤적 계산 시 미국 해양대

기청(National Oceanic and Atmospheric 

Administration, NOAA)의 HYSPLIT 모델을 모듈로 

사용한다. PSCF 수치는 조건부 확률 분석으로서 격자

(cell) 지역를 지나는 궤적(trajectory)이 수용점에서 

기준치 이상의 높은 농도를 가질 확률을 나타낸다

(Ham et al., 2017). 식 1에서 mij는 (i, j) 격자를 지

나는 궤적점 중에서 수용점의 오염물질이 기준치(본 연

구에서 농도 평균값) 이상의 높은 농도를 가지는 궤적

점 수이며, nij는 (i, j) 격자를 지나는 모든 궤적점의 수

를 의미한다. 따라서 PSCF 수치는 0에서 1사이의 값

을 가지게 되며, 1에 가까운 값을 갖는 격자가 영향 배

출원일 가능성이 높다. 그러나 기상 조건에 따라 측정 

기간 동안의 궤적이 실제로 존재하는 고농도 배출원을 

지나지 않을 경우 해당 고농도 배출원을 PSCF 모델 결

과에서 확인 불가능하며, PSCF 수치가 높더라도 해당 

격자 지역을 지나가는 총 궤적수가 작은 경우 불확실도

가 높다는 한계점이 있다(Kang et al., 2008). 이와 같

은 불확실도를 저감하기 위해 경험 가중치 Wij가 널리 

사용된다(Lucey et al., 2001). Wij는 모든 격자에 대

한 평균 궤적점의 수를 기준으로 PSCF 수치에 곱하여 

사용하며, 본 연구에서 적용한 Wij 조건은 식(2)에 나타

내었다. 

   


(1)

   










   
    ≤ 
    ≤ 
  ≤ 
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 본 연구에서는 농도가 평균값 이상인 시기에 서울과 

광주 대기에서 PM2.5 형성에 영향을 준 기류 및 배출원

을 비교하기 위해 각 지역의 전체 시료 채취 기간의 

PM2.5 질량농도에 대해 PSCF 분석을 실시하였다. 

PSCF 모델 기초자료로는 NOAA의 HYSPLIT 모델에

서 제공되는 공간 해상도 1°×1°의 NCEP(National 

Centers for Environmental Prediction) GDAS 

(Global Data Assimilation System) 기상장 자료를 

사용하였다. 서울과 광주의 수용점은 각각 수도권 대기

환경연구소와 호남권 대기환경연구소로 지정하였으며, 

각 수용 지점에 대해 500 m, 1000 m, 1500 m 세 고

도에서 계산한 72시간 역궤적의 평균을 계산하여 

PSCF 값을 산출하였다.

3. 연구결과

3.1 PM1.0과 PM2.5의 계절별 농도 특성

 일별 농도의 경우 서울 PM1.0은 4.0~46.8 μg/m3, 

PM2.5는 5.0~55.1 μg/m3의 농도 범위 내에, 광주 

PM1.0은 4.1~46.9 μg/m3, PM2.5는 5.9~59.6 μg/m3

의 농도 범위 내에 분포하였다. 전체 포집 기간에 대한 

평균 질량농도는 서울에서 PM1.0이 16.7±11.0 μ

g/m3, PM2.5가 21.2±14.5 μg/m3로, 광주에서 PM1.0

이 15.8±9.2 μg/m3, PM2.5가 19.4±12.0 μg/m3로 

두 지역에서 유사한 수준이나 서울에서 조금 더 높게 

측정되었고, 두 지역의 전 계절 평균 질량농도는 모두 

PM2.5 연평균 대기환경기준인 15 μg/m3를 초과하였

다(표 2). 계절별 평균 농도는 서울과 광주의 PM1.0과 

PM2.5 모두 겨울, 가을, 여름 순으로 높게 나타났으며, 

Species
Seoul Gwangju

PM1.0 PM2.5 PM1.0/PM2.5 PM1.0 PM2.5 PM1.0/PM2.5

Summer 9±5 11±6 81±7 10±3 12±4 85±6

Fall 16±9 22±14 79±14 15±9 19±11 80±8

Winter 27±10 33±13 84±7 22±10 27±14 83±8

Annual 17±11 22±14 83±16 16±9 19±12 83±7

Table 2 Average concentration of components of PM1.0 and PM2.5 (units: μg/m3).
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PM2.5 일평균 대기환경기준인 35 μg/m3를 초과하는 

날은 가을과 겨울에만 발생하였다.

 PM1.0과 PM2.5 간의 일별 농도 변화 추이는 유사하게 

나타났고, 전체기간 동안 PM1.0과 PM2.5 간의 상관성

은 두 지역에서 모두 0.95 이상으로 높았다(그림 1). 

PM1.0/PM2.5 비율의 계절별 평균은 서울과 광주에서 

모든 계절에서 80%에 근접하거나 그 이상이었으며, 전 

기간 동안의 평균은 두 지역에서 각각 83±16%, 

83±7%로 나타나 두 지역에서 PM1.0이 PM2.5의 대부

분에 기여하는 것을 확인하였다. 이는 밀집한 인위적 

발생원에 의한 2차 에어로졸 생성이 집중적으로 이루

어짐에 따라 입경이 작은 먼지가 지배적으로 분포하는 

도심지역의 특징이 나타난 것으로 보인다(Park and 

Kim, 2004; Perez et al., 2008; Li et al., 2015; 

Yu et al., 2017).

3.2 PM1.0과 PM2.5의 계절별 화학조성 특성

 PM1.0과 PM2.5의 일별 화학적 조성 추이와 계절별 평

균 조성 비율은 매우 유사하게 나타났다(그림 2). 서울

과 광주의 PM1.0과 PM2.5 모두 이차무기이온(NO3
-, 

SO4
2-, NH4

+)과 OC가 질량의 대부분을 차지했다. 계

절별 화학적 조성의 경우, 서울과 광주가 여름과 겨울

에 유사하게 나타났다.

 서울의 경우, PM1.0과 PM2.5 모두 여름에는 OC가 전

체 질량농도의 50%에 기여하며 가장 높은 비율을 차지

했고, 다음으로 황산염의 비율이 가장 높았다. 반면 여

름철 평균 질산염의 비율은 서울과 광주에서 모두 3% 

미만으로 다른 계절에 비해 거의 검출되지 않았다. 이

러한 특성은 여름철 높은 기온과 광화학 반응에 기인한 

것으로 예측되는데, 황산염의 경우 여름철 대기 중에 

산화제의 생성과 광산화 반응이 활발해짐에 따라 생성

이 증가했으며, 질산염의 경우 높은 기온에서 휘발 손

실률이 높아져 필터 포집 분석 시 낮은 비율로 나타난 

것으로 판단할 수 있다(Russell et al., 1983; 

Kouyoumdjian and Saliba, 2006; Kim et al., 

2008). 서울의 가을과 겨울에는 질산염의 비율이 증가

Figure 1. Diurnal pattern and correlation of PM1.0 and PM2.5 in (a) Seoul and (b) Gwangju.
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하여 겨울에는 PM1.0과 PM2.5 모두 전체 성분 중 가장 

높은 비율을 차지하였다. 질산염의 농도 및 비율이 증가

하는 이유는 인구 밀집 지역에서 겨울철 난방 연소를 비

롯한 인위적 연소 오염원의 영향이 커짐과 더불어, 기온

이 낮아지고 대기 정체 현상이 증가함에 따라 대기 중 

질산염의 2차 생성이 촉진되었기 때문으로 해석하였다

(Moon et al., 2011; Park et al., 2013a). 광주의 여

름과 겨울 PM1.0과 PM2.5의 화학조성은 서울과 유사하

게 나타났지만, 가을에는 OC의 비율이 PM1.0과 PM2.5

에서 모두 42%를 차지하며 서울의 PM1.0(31%) 및 

PM2.5(29%)보다 크게 나타났으며, 이차무기이온의 비율

은 광주의 PM1.0(33%)과 PM2.5(35%)에서 모두 서울의 

PM1.0(52%)과 PM2.5(56%)에 비해 매우 작게 나타났다.

   3.2.1 탄소 성분(OC, EC) 특성 분석

 OC는 자연적 발생원 및 인위적 발생원에서 직접 배

출되거나, 인위적 발생원으로부터 배출되는 VOCs 화

합물이 대기 중의 O3와 같은 산화제와 광·화학 반응을 

거치면서 이차적으로 생성된다. EC는 대부분 화석연료 

연소 및 생물성 연소와 같은 연소과정을 통해 직접 배

Figure 2. Daily variation of chemical composition and seasonal chemical composition ratios of PM1.0 and 
PM2.5 at Seoul and Gwangju.

Figure 3. Linear regression of OC and EC in 
PM1.0 and PM2.5 at Seoul and Gwangju.
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출되는 대표적 1차오염물질로서, 인위적 직접 배출에 

대한 주요한 지표로 사용되고 있다(Cooke and 

Wilson, 1996; Streets et al., 2001; He et al., 

2004). 이러한 특성에 따라 OC와 EC 사이의 상관관

계는 입자 내 탄소성 성분의 발생원 및 생성 원인을 추

정하는 지표로 사용된다(Park et al., 2002; Saylor et 

al., 2006). OC 성분이 1차 배출원에서 주로 배출되는 

경우 OC의 주요 생성 원인은 EC와 동일한 인위적 연

소 배출원에 기인한다고 판단할 수 있으며, 이때 OC와 

EC의 선형회귀 상관성이 좋게 나타난다. 반면 대기 중 

화학반응에 의해 2차적으로 생성되는 OC의 농도가 높

을수록 OC와 EC의 상관성은 감소한다.

 서울과 광주의 PM1.0과 PM2.5 내 OC와 EC의 관계를 

그림 3에 나타내었다. 서울의 PM1.0과 PM2.5 내 OC와 

EC의 선형회귀식 기울기는 각각 12.6과 12.0으로, 결

정계수는 각각 0.66과 0.65로 나타났다. 광주의 경우 

Figure 4. Correlation plot of OC, EC with Cl-, K+, and Cl- in Seoul and Gwangju in the fall. 
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기울기는 각각 9.3과 8.8로, 결정계수는 0.66과 0.58

로 나타났다. OC와 EC 사이의 상관성은 서울과 광주

에서 모두 좋게 나타났으며, 선형회귀식 기울기는 서울

이 광주보다 두드러지게 높았다. 따라서 서울과 광주 

모두 OC와 EC의 배출원이 유사하며, 서울에서 광주보

다 EC 대비 OC의 비중이 큼을 알 수 있었다. 또한, 두 

지역에서 모두 결정계수가 PM2.5 보다 PM1.0에서 높게 

나타나 더 작은 입경에서 OC와 EC의 배출원이 유사한 

것으로 추정하였다(Lim et al., 2010).

 광주에서 가을철 탄소 성분의 농도가 증가한 원인에 

광주 내 농촌지역의 영향이 있는지를 확인하기 위해 

OC, EC와 K+, Cl- 성분 간의 상관성을 확인하였다(그

림 4). 일반적으로 K+는 생물성 연소, Cl-는 농작물 폐

기물 혹은 난방으로 인한 석탄 연소의 영향을 주로 반

영하는 지표로 사용된다(Andreae, 1983; Park et 

al., 2013b; Cheng et al., 2014; Ji et al., 2014; 

Yu et al., 2017). 가을철에 대한 PM1.0과 PM2.5 내 

OC와 K+의 상관성은 서울의 PM1.0과 PM2.5에서 각각 

결정계수가 0.86과 0.86이었고, 광주의 PM1.0과 PM2.5

에서는 0.97과 0.93으로 두 지역에서 모두 높았으나 

광주에서 더욱 뚜렷한 상관관계를 보였다. OC와 Cl- 

간의 상관성은 서울의 PM1.0과 PM2.5에 대하여 각각 

결정계수는 0.18과 0.21인 반면에 광주의 PM1.0과 

PM2.5에서는 0.77과 0.64로, 서울에 비해 광주에서는 

확연히 높은 상관성을 보였다. 또한, 서울과 광주에서 

가장 뚜렷하게 차이를 보이는 Cl- 성분에 대하여 불완

전 연소의 대표적 추적자인 CO와의 상관성 분석을 시

행하였다. 그 결과, 광주에서 CO와 Cl- 간의 상관성이 

결정계수 0.78로 서울에 비해 뚜렷하게 나타난 반면, 

서울에서는 0.30으로 매우 낮은 상관성을 보였다. 따

라서, 본 연구에서 가을철 광주의 PM2.5와 PM1.0에서 

OC의 농도가 서울에 비해 크게 나타난 주요 요인은 

농촌에서 발생한 바이오매스 및 농작 폐기물 연소로 추

정하였다.

Figure 5. Chemical composition ratios for normal days and high PM2.5 Events.
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3.3 PM1.0과 PM2.5의 고농도 사례 특성

   3.3.1 고농도 사례 시 화학조성 특성

 PM2.5가 일평균 PM2.5 대기환경기준인 35 μg/m3를 

초과하는 날을 고농도 사례 발생일로 구분하여 고농도 

사례 시 화학적 조성의 특성을 분석하였다. 고농도 사

례는 서울에서 가을철 중 2일 (11월 4-5일), 겨울철 중 

7일(1월 19일, 22-23일, 25-27일, 2월 1일)로 시료 

채취 기간 46일 중 9일 발생했고, 광주에서 가을철 중 

2일(11월 4-5일), 겨울철 중 5일(1월 20-21일, 23일, 

25-26일)로 46일 중 7일 발생하였다. 두 지역의 고농

도 사례 발생일은 유사했으며, 고농도 사례 발생 시 

PM1.0과 PM2.5의 증가 경향이 함께 나타나는 것을 확

인하였다. 서울과 광주에서 고농도 시 화학 조성 분율

이 가장 뚜렷하게 증가한 성분은 질산염으로 나타났다. 

고농도 시 화학 조성 특성 변화는 PM1.0과 PM2.5에서 

매우 유사하게 나타났다(그림 5).

 서울에서 고농도 사례 시 증가율이 가장 높은 성분은 

Cl-과 질산염으로 나타났다(그림 6). Cl-는 고농도 시 

PM1.0과 PM2.5 내에서 각각 평상시보다 약 7배, 6배 

높아졌고, 질산염은 각각 5배, 6배 높아졌다. 광주에서

도 고농도 사례 시 질산염과 Cl-이 두드러지게 증가했

으나, Cl-의 증가율은 PM1.0과 PM2.5에서 각각 평상시

에 비해 4배이고, 질산염은 각각 7배로 나타나 서울과

는 다른 양상을 보였다. 따라서 3.2.1절에서 제시한 바

와 같이 광주의 경우 바이오매스 및 화석연료 연소에 

의한 Cl-의 배출량이 서울에 비해 높아 평상시 PM2.5의 

형성의 주요 발생원으로 작용하는 반면, 고농도 사례 

발생 시 주요하게 기여하는 원인은 대기 중 화학반응에 

의한 질산염 생성인 것으로 파악된다. 한편, 서울의 경

우 광주에 비해 평상시 질산염의 PM2.5 내 분율이 높은 

반면, 고농도 사례 발생 시 바이오매스 및 화석연료 연

소에 의한 Cl-의 배출이 주요하게 작용하는 것으로 판

단된다.

   3.3.2 기상조건 분석

 그림 7에 서울과 광주의 기체상 전구물질(CO, SO2, 

NO2) 농도와 기상 조건(기온, 상대습도, 풍속, 풍향)을 

나타냈다. 두 지역에서 모두 CO, NO2와 PM1.0, PM2.5

의 추이가 유사하게 나타났다. PM2.5 질량농도와 NO2 

간의 상관계수는 서울에서 0.80과 광주에서 0.75로, 

CO와의 상관계수는 서울에서 0.81로 광주에서 0.64

로 높았다. 상대습도와 PM1.0 및 PM2.5 농도와의 상관

Figure 6. Average concentrations of chemical components for normal days and high PM2.5 events.
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관계는 계절에 따라 상이하게 나타났는데, 서울의 경우 

가을철과 겨울철에, 광주의 경우 겨울철에 상대적으로 

높은 양의 상관관계를 보였다. 대기오염물질의 확산이 

저해되는 지면 풍속은 2 m/s 이하일 경우인 것으로 알

려져 있다(Yu et al., 2018; Sun et al., 2016). 가을

철 고농도 발생일에 서울과 광주의 풍속은 각각 1.3과 

0.5 m/s로 가을철 측정 기간 중 최저값을 보였다. 겨

울철 고농도 발생일에는 서울은 풍속이 다양하고 광주

는 낮은 풍속을 보였다. 특히 광주의 고농도 사례 중 

가장 높은 농도가 나타난 1월 23일 풍속은 0.7로 겨울

철 중 가장 낮게 나타났다. 또한, 광주에서 가을철 고

농도 사례 발생 전후 1일 사이의 기간(11월 3일-6일) 

동안 일평균 풍향이 50°-360°로 시료 채취 지점의 북

-북동쪽에 위치한 농촌지역의 영향을 받은 것으로 파

악되며, 가을철 광주의 집중적인 바이오매스 연소 활동

은 농촌지역 내 추수 시기 동안의 농작 폐기물 등 농업 

관련 연소의 영향이 지배적이었을 것으로 추정된다. 연

무 발생에 관한 선행 연구결과에 따르면 연무 발생 시 

안정한 기상조건(낮은 풍속, 높은 상대습도, 역전층 형

성)에 의한 대기 정체와 2차 생성 반응의 촉진이 주요

한 원인으로 알려져있다. 또한 안정한 대기 조건에 따

른 연무 발생은 대기 정체가 잦고 난방 연소로 인한 1

차 배출의 영향이 증가하는 겨울철에 더 두드러진다. 

따라서 두 지역 모두 자동차 배출 및 석탄연료 연소 등 

연소 활동의 증가에 따른 기체상 전구물질의 배출량 증

가가 PM2.5 질량농도에 영향을 미쳤으며, 특히 광주의 

경우 농촌 지역에서의 바이오매스 연소와 겨울철 대기 

정체 현상으로 인한 PM2.5의 활발한 2차 생성이 고농

도 사례 발생의 원인이 되었을 것으로 판단된다.

   3.3.3 PSCF 분석

 서울과 광주에서의 공기궤 이동에 따른 PM1.0과 

PM2.5 농도분포 특성을 이해하기 위하여 PM1.0과 

PM2.5 질량농도에 대한 계절별 PSCF 분석 결과를 각

각 그림 8에 나타내었다. 서울과 광주에 영향을 미치는 

궤적은 공통적으로 중국 동북부와 내몽골, 몽골로부터

의 장거리 이동 궤적이 주요함을 확인하였다. 반면, 

PSCF 수치가 높게 나타나는 영역(PSCF value > 0.3)

은 서울과 광주에서 다소 차이를 보였다. 서울의 경우 

서해와 산둥반도 부근에서 가장 높은 수치가 나타났다. 

Figure 7. Diurnal pattern of gaseous precursors and weather condition of (a) Seoul and (b) Gwangju.
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광주에서도 서해 부근에서 0.3 이상의 높은 수치가 나

타났으나, 가장 높은 수치를 보이는 곳은 중국보다 한

반도에 가까운 황해 남쪽 부근인 것으로 분석되었다. 

두 지역에서 모두 PM1.0과 PM2.5의 PSCF 결과는 유사

하게 나타나, 고농도 PM1.0과 PM2.5를 발생시키는 궤

적의 영향에 차이가 없음을 파악하였다.

4. 결론

 본 연구에서는 PM2.5와 PM1.0의 발생 특성을 비교하

여 파악하기 위해 서울과 광주에서 대기 중 PM1.0과 

PM2.5의 시료를 채취하여 화학조성 분석을 실시하였

다. 또한, 미세먼지 내 성분 간의 상관관계 분석과 기

체상 전구물질 및 이차 무기이온 분석, 역궤적 군집분

석을 통해 PM1.0과 PM2.5 발생의 지역 및 계절적 특성

을 파악하였다.

 PM1.0과 PM2.5 농도는 유사한 범위로 나타났으며, 계

절적 추이 역시 유사했다. 서울과 광주의 PM1.0은 각각 

PM2.5의 83±16%와 83±7%를 차지하며 매우 높은 기

여도를 나타냈으며, PM1.0과 PM2.5 사이의 상관성은 

각각 0.95, 0.97로 매우 높았다. 이는 교통, 주거 및 

상업 시설, 산업 시설 등의 인위적 오염원이 집중적으

로 분포하여 2차 에어로졸 생성이 활발하게 이루어짐

에 따라 PM2.5의 농도를 결정하는 요인이 PM1.0인 도

심지역의 특성이 나타난 것으로 보인다.

 화학적 조성 분석 결과, 서울과 광주에서 공통적으로 

OC와 이차 무기이온의 비율이 지배적이고, 고농도 시 

질산염의 비율이 가장 두드러지게 증가하였다. 한편, 

가을철에는 고농도 사례 시 화학조성이 두 지역에서 다

르게 나타났는데, 광주에서 질산염의 증가율이 상대적

으로 적고 OC, EC, Cl-의 증가율이 두드러졌다. 이와 

같은 가을철 OC 농도에 대한 두 지역의 차이를 파악

하고자 OC와 K+, Cl- 간의 상관분석을 실시한 결과, 

가을철 광주에서 농업 활동에 의한 생물성 연소로 인한 

1차 배출과 2차 생성이 고농도 OC의 생성에 복합적으

로 기여한 것으로 파악되었다.

Figure 8 PSCF analysis of PM1.0 and PM2.5 in Seoul and Gwangju.
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 결론적으로, 서울과 광주에서는 PM1.0과 PM2.5 모두 

공통적으로 인위적 발생원에 의한 2차 생성 오염물질

의 영향을 주로 받는 도심지역으로서의 특성을 반영하

고 있지만, 광주 지역에서 가을철 농촌활동에 의한 바

이오매스 및 폐기물 소각 등의 농촌지역에서 발생하는 

야외 연소의 영향을 추가적으로 반영하는 것으로 판단

된다. 더불어, 서울과 광주 두 지역에서 모두 PM1.0과 

PM2.5의 오염 특성이 유사하며, PM2.5에 대한 PM1.0의 

비율이 80% 이상으로 높게 나타났다. 이는 추가적인 

PM1.0 관리 대책 수립 없이도 PM2.5 관리 방안을 개선

함으로써 효율적인 PM1.0의 관리가 가능할 것을 시사

한다.
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