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Summary

The purpose of this study was to investigate size-segregated composition 

characteristics of atmospheric particulate matters in Jeju city and identify the 

emission sources using principal component analysis(PCA).

For this purpose, atmospheric particulate matters were collected by 8-stage 

non viable cascade impactor from October 2002 to August 2004 in Jeju city. 8 

water-soluble ionic components(Na
+
, NH4

+
, K

+
, Ca

2+
, Mg

2+
, Cl

-
, NO3

-
 and 

SO4
2-) and 20 trace elements(Al, Ca, Fe, K, Mg, Na, S, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, 

Mn, Mo, Ni, Pb, Sr, Ti, V, Zn) were analyzed by IC and ICP, respectively.

The average mass concentration of atmospheric particulate matters was 

39.42(11.36～69.39)㎍/㎥ during sampling period and seasonal mass 

concentrations were 44.14, 19.64, 37.26, 46.46㎍/㎥ for spring, summer, fall and 

winter, respectively. In summer, mass concentration was lower than other 

season. Atmospheric particulate matters exhibited a tri-modal distribution with 

peak value around 0.9, 4㎛ and 9.5㎛.

SO4
2-
 and NO3

-
 of water-soluble ionic components in atmospheric particulate 

matters were dominant for all season. SO4
2- and NH4

+ were mainly in the fine 

particle mode and exhibited bi-modal distribution whereas Na+, Cl-, Ca2+, Mg2+ 

were mainly in the coarse particle mode and exhibited bi-modal distribution 

with peak value around 4, 9.5㎛. NO3
-was found in both the fine and the 

coarse particle mode.

The concentration of S was higher than other trace elements for all season 

and Na was the next. The components from soil and sea salt were mainly in 

the coarse particle mode and exhibited bi-modal distribution with peak value 

4, 9.5㎛. Anthropogenic components were mainly in the fine particle mode, 

with maximum peak value in the fine particle mode.
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As the results of the PCA, the first principal component have high factor 

loding in the components related with soil/road dust resuspension in both the 

coarse and the fine particle mode. The other emission source determined sea 

salt, fuel combustion, motor vehicle, ammonium sulfate and ammonium nitrate.
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Ⅰ.  서 론 

20세기 이후 우리나라를 비롯한 세계 여러 나라들은 급격한 산업발전과 인구증

가, 과도한 도시집중 현상 및 급증한 교통량으로 인해 각종 대기오염물질의 배출

량이 증대하여 심각한 대기오염에 직면해 있다. 대기오염을 유발하는 물질은 매

연, 먼지, 가스 및 악취 등으로 인간의 건강상 또는 재산상 해를 미치거나 동․

식물의 생육 환경 등 자연환경에 악영향을 미치는 물질을 말한다.

대기오염물질 중에서 부유분진(suspended particulate matters)은 입경 0.005～

500㎛범위의 입자상 또는 입자상이라고 해석할 수 있는 고체 혹은 액체상태로 

대기 중에 존재하는데 일반적으로 입자의 발생․소멸기구에 따라 직경 2.5㎛를 

기준으로 조대입자(coarse particles)와 미세입자(fine particles)영역에서 각각 

peak를 갖는 이산형 분포(bi-modal distribution)를 나타낸다. 전자는 주로 토양입

자, 해염입자, 꽃가루 등의 자연발생원에 기인하고 후자는 화석연료의 연소, 자동

차 매연과 타이어 마모, 쓰레기의 소각 및 화학물질의 제조공정 등의 인위적 발

생원에서 발생할 뿐만 아니라 오염원에서 대기로 배출된 후 생성되는 2차 입자

상 물질로 구성된다. 

한편 이들 대기부유분진은 여러 가지 화학종이 혼재되어 있는 입자의 집합체로

서 여러 종류의 유해성 물질, 즉 다환방향족탄화수소(PAHs), 중금속 및 각종 음

이온들이 흡착 또는 혼재되어 있기 때문에 인체에 유해한 영향을 미칠 뿐만 아

니라 각종 대기오염을 유발시켜 대기오염연구에 있어서 많은 관심의 대상이 되

어왔다. 분진의 초기연구에서는 분진에 대한 대기질 평가를 위해 전량분석에 대

한 연구가 활발하게 진행되었으나 입경에 따른 화학적 조성과 농도에 따라서 호

흡기내에 침착되는 정도와 가시도(visibility)에 미치는 영향이 다르고 대기오염물

질의 장거리 이동 정도와 영향이 결정되기 때문에 점차적으로 입경별 농도분포 

연구 및 개별입자에 포함된 각종 화학성분의 분포에 관한 연구가 수행되고 있는 

실정이다.

Willson 등(1985)은 도시와 시골지역에서 PM2.5와 PM10의 입경분포 특성에 
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대하여, Hering 등(1997)은 accumulation mode의 입경분포를 연구하였으며 

Zhuang 등(1999)은 홍콩의 해안지역에서 NO3
-, SO4

2-, NH4
+의 입경분포를 연구

하였다.

국내에서는 서울시 시정장애에 관한 연구를 위해 분진을 입경별로 포집하고 빛 

소멸효율이 큰 성분인 NO3
-, SO4

2-등을 측정한 결과, 서울시의 대기부유분진은 1

㎛부근과 5㎛부근에서 peak를 보이는 이산형 분포를 나타내며 시정장애는 주로 

1㎛정도의 미세입자에 의한 빛 산란의 영향이 주효했음을 확인한 바 있고(백 등, 

1994, 1996; 이 등, 1995), 이 등(1986, 1988)이 황사기간 동안 수용성 이온성분과 

주요 금속성분들의 입경분포를 측정하여 황사시와 평상시의 분포특성을 비교하

였다. 제주에서는 고산과 함덕에서 분진의 입경분포 특성이 연구된 바 있다(강 

등, 2003; 김 등, 1999; 양 2002; 한 등, 2004).

제주시 지역에서는 CMB 및 PCA를 이용하여 제주시 대기부유분진의 오염원을 

추정한 사례가 있으며(양, 2000; 양, 2002) 강(2000)은 황사시기에 부유분진의 화

학적 조성을 분석하고 분진의 오염원을 추정한 연구를 수행한 바 있으나 이들은 

주로 PM10을 대상으로 하였으며 부유분진의 주요 구성성분에 대한 입경별 분포

특성에 관한 연구는 아직 미비한 실정이다.

본 연구에서는 다단계 분진 포집기(8-stage non viable cascade impactor)를 

이용하여 제주시 지역 대기 중의 부유분진을 입경별로 분리 포집하고 포집된 분

진의 질량농도 및 수용성 이온성분, 불용성 미량원소를 분석하여 계절별, 입경별 

농도분포를 살펴보았다. 또한 분석된 각 항목들의 자료를 토대로 다변량 통계 분

석법(Multivariate Analysis)을 이용하여 오염원을 파악하였다.
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Ⅱ.  이론적 배경

1. 대기부유분진의 특성

대기 중 부유분진은 발생기원에 따라 입자의 크기, 밀도, 흡습성 등의 물리적 

특성과 중금속, 수용성 성분의 함량 등의 화학적 조성이 다양한 특성을 보이며 

입경에 따른 분진의 물리․화학적 특성은 대기질 및 인체의 건강 측면에서 중요

한 변수로 작용한다.

일반적으로 분진은 0.005～500㎛의 광범위한 크기를 가지고 있으며 오염원의 

종류에 따라 독특한 크기 범위를 가지고 있다. 분진은 입경에 따라 크게 2.5㎛이

상의 조대입자(coarse particle)와 그 이하의 공기역학적 입경을 가지는 미세입자

(fine particle)로 나누어서 분류하고 있다. 조대입자는 주로 기계적인 물질의 처

리과정과 토양․해양기원입자, 화산분출 활동에 의해 대기 중으로 방출된 입자, 

꽃가루 , 포자 등과 같이 주로 자연적 발생원(natural source)에 기인한다. 이 범

위에 속하는 입자의 화학적 성분은 화석연료의 미연소 혹은 불연소 성분, 광공업

시설에서 배출되는 금속성분, 지각기원성분과 해수성분 등으로 C, SiO2, Al2O3, 

Fe2O3, NiO, V2O3, CaCO3, Na2SO4, NaCl, MgCl2, MgSO4 등이며 일반적으로 대

기 중에서의 체류시간이 짧고 특히 10㎛이상의 조대입자는 호흡시 코의 섬모나 

기도에서 대부분 걸러진다. 

반면 미세입자는 0.08㎛이하의 크기를 갖는 󰡒Aitken nuclei󰡓혹은󰡒Transient 
nuclei󰡓범위에 속하는 입자와 0.08～2.5㎛의 크기를 갖는󰡒Accumulation󰡓범위에 
속하는 입자로 구분할 수 있다. 전자는 연소과정에서 직접적으로 배출되거나 배

출원에서 가스상으로 배출된 이후 곧바로 냉각, 응축되어 생성되며 대기 중에서 

보다 큰 입자와 급속히 병합되거나 구름이나 안개액적의 핵으로 작용하기 때문

에 보통 1시간 이내의 짧은 체류시간을 가진다. 이 범위에 속하는 입자는 이와 

같은 짧은 체류시간 때문에 배출원에서 바로 배출된 가스나 또는 대기 중에서 
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새로 생성된 입자 등에서만 검출이 가능하다. 

󰡒Accumulation󰡓범위에 해당되는 입자는 연소과정, 휘발성물질의 응축, 가스-
입자 전환(gas-to-particle conversion)이나 지면의 토양먼지 등에서 발생한 보다 

작은 입자들의 병합으로부터 생성된다. 

이러한 미세입자들의 화학적 성분을 보면 H+, SO4
2-, NH4

+, OC, EC등의 이온

이 풍부하고 이 중에서도 OC와 SO4
2-가 가장 풍부한 것으로 보고되고 있으며 오

염된 도시지역의 분진 수(number)의 90～99%를 차지한다. 이러한 미세입자는 호

흡기관을 통해 기관지나 폐의 허파꽈리 부분까지 침투하는 경향이 있다. 특히 직

경의 범위가 0.1～1.0㎛인 미세입자는 폐 속으로의 침투도가 최대가 되는 호흡성 

분진(respirable particle)으로서 동일 질량의 분진으로 가정할 때 입자의 표면적

이 크기 때문에 각종 유해성 가스 및 As, Ni, Cr, Pb와 같은 중금속을 쉽게 흡착

하여 인체에 전달하는 매체가 되기 때문에 환경보건학적 중요성이 강조되고 있

다(Appel 등, 1978; John 등, 1990; Simpson, 1992). 중금속은 오래전부터 알려진 

독성물질로서 주기율표내 원소 중 약 80개의 원소가 중금속으로 분류되며 그 중 

약 30가지 금속성분이 사람에게 독성을 발현하는 것으로 알려져 있으며 그 중 

일부 중금속이 발암성을 가지고 있다. 또한 중금속은 인체조직 내에 지속적으로 

잔존되어 다른 유기성 발암물질에 대한 촉진제(promotor) 또는 공동 발암원

(cocarcinogen)으로 작용하기도 한다(신 등, 1994).

이렇듯 미세입자가 인체에 미치는 유해도는 거대입자와 비교하여 매우 높으며 

대기 중에 장기간 체류하여 발생원으로부터 수백～수천㎞까지 장거리 이동

(long-range transport)하기 때문에 국지적인 오염이 주변지역으로 넓게 광역화

되는 경향을 보인다. 한 예로 매년 발생하는 황사의 경우를 살펴보면 우리나라는 

계절별로 봄, 가을철에는 주로 서풍계열의 바람이 불고 겨울철에는 북서풍이 주

류를 이루고 있으며 여름철에는 남풍 내지 남서풍의 바람이 많이 부는 것으로 

조사되고 있는데 이는 중국에서 배출되는 대기오염물질이 주로 봄, 가을 및 겨울

철에 서풍을 타고 우리나라로 장거리 이동되어 올 수 있음을 의미한다. 이러한 

이유로 아시아 대륙의 풍하 측에 위치하고 있는 한반도의 경우 대륙으로부터 장

거리 수송되는 토양기원의 분진뿐만 아니라 아시아 대륙의 산업시설에서 배출된 
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인위적 기원의 대기오염물질의 영향을 크게 받는 것으로 조사되고 있다(Duce 등, 

1980).

또한 대기 중의 시정장애 현상은 입경분포와 조성에 크게 좌우되는 것으로 알

려져 있으며 특히, 0.1～2.0㎛의 미세입자에 포함된 황산암모늄염, 질산암모늄염 

등의 무기이온염이 빛의 산란, 흡수에 효과적이어서 시정장애에 크게 영향을 끼

칠 뿐만 아니라 빛의 산란, 흡수, 방출을 통해 태양과 지구복사 수지에 변화를 

야기 시키기도 한다. 

2. 주성분 분석(Principal Component Analysis)

 1) 오염기원 추정방법

대기오염물질의 오염원 규명방법에는 분산모델(dispersion model)과 수용모델

(receptor model)이 있다. 연구 초기단계에서는 특정오염원의 배출속도와 기상정

보, 오염원 정보 등을 입력 자료로 하여 수용지점에서의 영향을 예측하는 분산모

델(dispersion model)이 오랜 기간동안 활발하게 이용되어 왔다. 분산모델을 적용

하기 위해서는 연구 대상 지역의 오염원 조사와 기상학적 자료가 필요하며, 분산

변수(dispersion parameter)를 결정하기 위해 현장실험, 화학분석 및 오염물의 물

리․화학적 제거과정 규명을 위한 동력학적 연구 등이 필요하다. 뿐만 아니라, 

모델 자체의 유효성 검사도 선행되어야 한다. 그러나 이 과정에서 배출자료의 오

차, 수직․수평적 분산변수의 불확실도, 복잡한 모델 개발에 따른 시간과 비용 

등의 문제점을 가지고 있으며 모델에 포함된 변수에 의해 특성화된 오염원에 대

해서만 농도의 추정이 가능하다는 문제점이 제기된 바 있다(Budiansky, 1980; 

Gordon, 1980, 1988). 비록, 분산모델은 수용모델보다 대기질 예측 및 오염원 평

가 분야에서 오랜 시간동안 이용되어 왔으며, 우리나라에서도 주로 환경영향평가 

등 대기질 평가에 사용되고 있으나, 위와 같은 분산모델의 각종 한계성 및 결점 

때문에 분산모델의 보조적 수단으로 사용되었던 수용모델에 대한 연구가 활발하

게 진행되고 있다. 또한 분석기술 및 시료채취장치의 발전으로 양질의 자료를  
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대량으로 신속히 얻을 수 있으며, 컴퓨터의 보급 확산으로 방대한 자료의 수치분

석과 통계분석이 경제적으로 실행될 수 있어 다양한 응용통계를 사용하는 수용

모델의 영역이 확대되고 있으며 대기질 평가 및 오염원의 효율적인 방지대책을 

위한 주요 방법으로 인식되고 있다(이와 김, 1997). 수용모델은 풍하(downwind)

지역의 수용체(receptor) 위치에서 오염물질의 크기, 모양, 색, 입경분포, 유기․무

기화학 성분 및 성질, 시공간 변수 등 오염물질의 고유특성을 분석한 후 특정 오

염원의 기여도를 각종 응용통계를 이용하여 추정하는 방법이다. 

현재 많이 사용되고 있는 수용모델의 접근방법은 화학적인 방법으로 화학질량

수지법(Chemical Mass Balance; CMB)과 다변량분석법(Multivariate analysis 

method)등이 최근에 가장 많이 이용되는 방법으로 수용모델의 핵심이 되고 있

다. 화학질량수지법은 Miller 등(1972)과 Friedlander(1973)에 의해 처음으로 제안

되었고 Watson(1979)에 의해 이론적 체계가 확립되었다. CMB모델은 대기분진의 

화학적 조성 분석 결과의 합은 각각의 모든 오염원이 기여한 질량의 합과 같다

는 가정에서 가중최소자승법(weighted least square method)등의 방법을 이용하

여 각 오염원의 기여도를 산출하는 것이다(Gordon, 1988; Watson, 1984). 그러나 

CMB모델을 적용하기 위해서는 먼저 오염원에 대한 정보, 즉, 오염원의 수와 화

학적 조성을 알아야 한다. 따라서 이러한 방법론에서 필수적으로 필요한 각각의 

모든 오염 배출원 자료는 대기오염을 관측하는 지역에서의 대기오염 영향에 기

여하는 가능한 오염 배출원들을 직접 조사, 측정한 배출원 자료를 CMB모델에 

투입하거나 미국 환경청(EPA)의 배출원 자료를 이용하기도 하는데 여기에는 많

은 제약이 따르기도 한다. 그러므로 우리나라와 같이 기초연구가 부족하여 오염

원 프로파일이 부재한 경우에 대한 CMB모델의 적용시 주의를 요한다. 

이러한 이유로 다변량 분석법이 많이 사용되고 있는데 다변량 분석법의 기본이

론은 수용지점에서 측정된 많은 시료에서 원소들 간의 변화도를 바탕으로 배출

원에 대한 정보를 추출하는 방법이다. 즉 같은 배출원으로부터 배출된 성분이 하

나이거나 두개 이상일 경우 수용지점에서 측정된 결과는 시간에 따라서 같은 변

화를 나타낸다는 것이다. 다변량 분석법은 정확한 배출원 구성물질 성분비 자료

가 결여되었을 경우에도 배출원에 관한 해석을 제공할 수 있다. 이러한 특징은 
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다변량 분석법의 가장 커다란 장점이다. 그러므로 다변량 분석법은 배출원 구성

물질 성분비를 이용할 수 없거나 또는 정확한 배출원 구성물질 성분비 자료를 

얻지 못하는 경우에 사용이 적합하다. 다변량 분석법에는 여러 가지 접근방법이 

있는데 가장 보편적인 방법에는 군집분석(Cluster Analysis), 회귀분석

(Regression Analysis), 판별분석(Discriminant Analysis), 인자분석(Factor 

Analysis)등이 있다.

 2)주성분 분석의 원리

주성분 분석이란 서로 연관이 있는 변수들이 관측되었을 때, 이 변수들이 가지

고 있는 정보들을 최대한 확보하는 적은 수의 새로운 변수들을 생성하는 방법이

다. 변수들을 선형변환(linear transformation)시켜 주성분(principal component)이

라고 부르는 서로 상관없는, 혹은 독립적인 새로운 변수들을 유도한다. 이때 각 

주성분이 보유하는 변이의 크기를 기준으로 그 중요도의 순서를 생각할 수 있는

데 원래 변수들이 가지고 있는 변이의 양을 가장 많이 확보하는 순서대로 변환

시킴으로서 정보의 손실을 최소화하는 차원의 축소(dimension reduction)를 기할 

수 있게 된다. 또한 이 차원축소 분석결과로 얻어지는 주성분 점수(score)들은 다

음 단계의 정량적 통계분석들을 위한 입력 자료로 이용되기도 한다(김과 전, 

1997). 결론적으로 주성분 분석의 목적은 서로 상관성이 있는 변수들을 하나로 

묶어 차원을 축소하는 것, 주성분으로 포함되지 않거나 포함되더라도 중요도가 

낮은 불필요한 변수들을 제거하는 것, 주성분으로 묶인 변수들은 상호 독립적이

므로 변수간의 물리화학적 특성을 파악할 수 있다는 것 등으로 볼 수 있다. 

 3) 주성분 수의 결정

주성분 분석에서는 최종적으로 주성분의 수를 결정하는 것이 매우 중요한 과정

으로 고유치(eigenvalue)에 기초하는 방법, Chi Square를 계산하는 방법, Root 

Mean Square를 계산하는 방법, Exner 함수를 이용하는 방법 등 여러 가지 방법

이 제안되었으나(Hopke, 1988; Malinowski, 1977), 어느 방법도 절대적인 비교우

위를 가지지 못하고 결국 여러 가지 방법을 적용하여 총괄적으로 판단하는 것이 
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바람직하다고 알려져 있다(Hopke, 1985). 따라서 최종적인 주성분의 수를 결정함

에 있어서 연구자의 경험과 어느 정도의 주관적인 판단이 완전히 배제될 수 없

으며 도출된 주성분의 해석가능성이 중요한 척도가 되기도 한다(Thurston 과

Lioy, 1987). 일반적으로 주성분의 수를 채택하기 위해서 주로 두가지 방식에 의

해 결정하는데 고유치(eigenvalue)가 1보다 큰 주성분으로 결정하는 Kaiser 방법

과 고유치의 값이 큰 폭으로 떨어지는 점에서 주성분의 수를 결정하는 Scree 

test 방식이 있다. 고유치란 각 주성분이 영향력을 정성적으로 설명할 수 있는 변

수의 분산도를 의미하며 고유치가 1이상이라 함은 한 요인이 1이상의 변수를 설

명할 수 있다는 것이다. 인자부하량(factor loading)은 각 변수와 주성분간의 상관

계수로서, 인자부하량의 제곱은 해당변수가 요인에 의하여 설명되는 분산의 비율

을 나타낸다. 그러므로 각 변수들은 인자부하량이 가장 높은 주성분에 속하게 된

다. 인자부하량이 어느 정도 커야 하는지에 대한 일반적인 기준은 보통 0.3 이상

이면 유의하다고 보지만 보수적인 기준은 0.4 이상이다. 그리고 0.5 이상인 경우

는 매우 높은 유의성을 가진 것으로 본다.

 4) 주성분의 회전

변수들이 여러 요인에 대하여 비슷한 인자부하량을 나타낼 경우에 변수들이 어

느 요인에 속하는지를 분류하기가 어렵다. 따라서 변수들의 인자부하량이 어느 

한 요인에 높게 나타나도록 하여 물리적 해석을 용이하게 하기 위한 목적으로 

요인들을 회전시킨다. 회전에 의해서 주성분의 적합도가 달라지지 않으므로 상관

행렬이 달라지더라도 공통성(communality)이나 설명되는 분산의 비율은 달라지

지 않는다. 회전방법에는 직각회전(orthogonal rotation)과 사각회전(oblique 

rotation)방법으로 나뉘어 진다.

  (1) 직각회전

회전축이 직각을 유지하며 회전하므로 각 주성분은 다른 주성분간의 상관계수

가 0이 된다. 따라서 주성분들간의 관계가 상호독립적이다. 직각회전 방법에는 Q 

uartimax, Varimax 및 Equimax rotation등이 있으며 이중에서 Varimax방법이 

가장 널리 이용된다. Varimax 회전방법은 주성분행렬에서 각 열의 인자부하량을 



- 9 -

제곱한 값의 분산을 최대화시켜 각 주성분을 쉽게 설명하는 방법으로서 각 주성

분의 인자부하량이 1.0과 0.0의 양극에 가깝도록 만들어진다. 따라서 각 열마다 

주성분적재량이 높은 변수의 수를 최소화시키는 효과가 있으므로 주성분 분석의 

목적이 각 변수들의 분산의 구조를 이해하려는 목적보다는 각 주성분들의 특성

을 알고자 할 때나 그 목적이 단순구조를 만들고자 할 때 더욱 유용하게 사용할 

수 있다. 

  (2) 사각회전

요인을 회전시킬 때 요인들이 서로 직각을 유지하지 않으므로 직각회전방식에 

비해서 높은 인자부하량은 더 높아지고, 낮은 인자부하량을 더 낮아지도록 요인

을 회전시키는 방법이다. 사각회전 방법에는 Oblimin, Covarimin, Quartimin 

Biquartimin 등이 있다. 이 방법은 주성분간에 상관관계를 허용하는 기법으로 주

성분간의 실제적인 관계를 나타내고자 하기 때문에 다소 설득력이 약하다. 

본 연구에서는 주성분의 수를 결정하기 위해서 각각의 요인으로 설명할 수 있

는 분산의 총합인 고유치(eigenvalue)를 1이상인 요인을 채택하여 주관적인 요소

를 배제하였으며, 직각회전(orthogonal rotation)방법인 Varimax법을 이용하여 주

성분 적재량을 산출하였다. 
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Ⅲ.  실험 및 분석방법

1. 시료채취

제주도는 북위 33°10′～ 33°34′, 동경 126°10′～ 127°범위에 위치하고 있다. 

한반도 남해 연안에서 약 100㎞정도 남쪽에 위치하고 해발 1,950m의 한라산이 

완만하게 해안까지 영향을 주며 단축 31㎞ 장축73㎞인 타원형의 섬이다. 지형 형

태로 보면 해발고도 200m이하의 해안지대가 섬 전체 면적의 55.3%를 차지하며 

주거지를 비롯하여 농경지 및 과수원으로 이용되고 있다. 고도 200～500m의 중

산간 지대는 전체면적의 27.9%로 목야지나 유휴지로 되어있고 고도 500～1000m

지대는 제주도 전체 면적의 12.3%로 삼림이나 버섯재배로 이용하고 있으며, 고도 

1000m이상의 고산지대는 전체면적의 4.5%를 차지하며 한라산 국립공원으로 지

정 보호되고 있다.

본 연구의 시료채취 장소는 제주도 북쪽 해안으로부터 약 2㎞ 떨어진 제주시 

이도2동에 위치한 제주시청 별관으로서 시료는 지상 약 12m의 옥상에서 채취하

였다(Fig. 1). 본 연구의 시료채취가 이루어진 제주시 이도2동은 주거․상업 혼재

지역으로서 인구가 밀집되어 있으며 교통량이 많아 차량 정체현상이 두드러진 

지역적 특성을 가지고 있다. 

시료채취는 2002년 10월부터 2004년 8월까지 총 29회에 걸쳐 이루어졌으며 매 

시료별 채취기간은 Table 1에서 보는 바와 같이 11～26일 범위였다.

분진의 포집장치로는 다단계 분진 포집기(8-stage non viable cascade 

impactor)를 사용하였다. 포집기간 동안의 평균 공기유량은 공기역학적 입경범위

를 유지하기 위해서 1ACFM(약 28.3 L/min)이 유지되도록 조절하였으며 강우, 

태양열, 바람 및 주변 환경으로부터 직접적인 영향을 배제하고 기기와 모터의 손

상을 방지하기 위하여 PVC(polyvinyl chloride)판으로 자체 제작한 shelter내에 

고정시켰다. Shelter의 지붕은 사방으로부터 공기의 유입이 방해받지 않도록 충
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분한 여유 공간을 두고 설치하였으며 vacuum pump와 cascade impactor사이는 

약 1m정도 이격시켜 시료채취에 대한 배기의 영향이 최소화되도록 하였다. 다단

계 분진 포집장치는 관성충돌 원리를 이용하여 대기 중에 부유하는 분진의 공기

역학적 직경에 따라 분리 포집하는 장치로 본 연구에 사용된 포집장치의 각 단

별 분리입경 범위는 Table 2와 같다.
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   Fig. 1. The location of sampling site.
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Table 1. Sampling note

Sample 

No.

Sampling

Period

Sample 

No.

Sampling

Period

CH1 10/02/02～10/16/02 CH16 09/06/03～09/22/03

CH2 10/16/02～10/30/02 CH17 09/22/03～10/07/03

CH3 11/04/02～11/19/02 CH18 10/16/03～10/30/03

CH4 11/25/02～12/09/02 CH19 10/30/03～11/13/03

CH5 01/07/03～01/23/03 CH20 11/18/03～12/01/03

CH6 01/23/03～02/06/03 CH21 12/22/03～01/17/04

CH7 02/10/03～02/24/03 CH22 02/06/04～02/17/04

CH8 02/24/03～03/12/03 CH23 02/17/04～03/01/04

CH9 03/14/03～03/27/03 CH24 03/15/04～04/01/04

CH10 03/27/03～04/10/03 CH25 04/14/04～04/29/04

CH11 04/10/03～04/25/03 CH26 04/29/04～05/14/04

CH12 04/28/03～05/16/03 CH27 05/18/04～06/12/04

CH13 05/16/03～06/02/03 CH28 06/12/04～07/01/04

CH14 08/06/03～08/19/03 CH29 07/12/04～08/02/04

CH15 08/20/03～09/01/03

Table 2. Aerodynamic diameter for cascade impactor

Stage 0 1 2 3 4 5 6 7

Size

Range,㎛
9.0～10.0 5.8～9.0 4.7～5.8 3.3～4.7 2.1～3.3 1.1～2.1 0.7～1.1 0.4～0.7

시료의 포집을 위하여 사용된 여지는 미량원소와 이온성분을 분석할 때 여지 

자체의 blank 농도가 낮은 장점을 가지고 있는 membrane filter(Seoul Science, 
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Mixed esters of Cellulose membrane, Φ=80㎜, pore size=1.0㎛)를 각 단별로 사

용하였다. 

여지는 시료포집 전․후로 48시간 이상 데시케이터에 보관하여 항량시킨 후 

0.01㎎의 감도를 갖는 전자저울로 무게를 측정하였으며, 시료포집 전과 후의 무

게차이로 분진량을 산출하였다.

시료가 포집된 여지는 분석을 위하여 전처리 하기 전까지 페트리 디쉬에 넣어 

파라필름으로 밀봉한 후 4℃로 냉장보관 하였다.

입자가 포함된 여지는 전처리를 위하여 시료 성분이 떨어져 나가지 않도록 주

의 하면서 반으로 자른 후 한 부분은 수용성 이온성분 분석에 나머지 부분은 불

용성 미량원소 분석에 사용하였다.

2. 시료의 전처리 및 분석방법

1) 수용성 이온성분

대기부유분진 중 수용성 이온성분의 분석을 위해서 시료여지를 적당한 크기로 

잘게 절단하여 cap test tube에 넣고 초순수 30mL를 가한 다음 Vortex Mixer를 

이용하여 교반시킨 후 초음파추출기에 넣어 30분간 추출하였다. 초음파 추출 후 

다시 한번 Vortex Mixer를 이용하여 교반시키고 MFS사의 직경25㎜, pore size 

0.45㎛인 cellulose syringe filter를 사용하여 여과한 후 여액을 분석용 시료로 하

였다. 분석용 시료는 분석하기 전까지 4℃이하로 냉장보관 하였다.

수용성 이온성분은 Na+, NH4
+, K+, Ca2+, Mg2+, Cl-, NO3

-, SO4
2-항목에 대하여 

전처리된 시료용액을 Ion Chromatography법으로 분석하였다. 본 연구에 사용된 

IC(Metrohm, model Modula IC)는 2개의 Metrhom Modula IC와 Autosampler를 

동시에 연결시킨 시스템으로 시료를 1회 주입하여 양이온과 음이온을 동시에 분

석할 수 있도록 구성되었으며 분석조건은 Table 3에 나타내었다. 



- 14 -

Table 3. IC analysis condition

Pump : 709 IC Pump

Detector : 732 IC Detector

Flow Rate : 1.0mL/min

Cation Anion

Column Metrohm Metrosep C 2 150 Metrohm Metrosep A SUPP 4

Eluent 4mM HNO3 1.8mM Na2CO3/1.7mM NaHCO3

Injection 

Volume
100L 20L

Suppressor -

753 Suppressor Module

(suppressor solution

=0.1%H2SO4)

2) 불용성 미량원소성분

대기부유분진 중 불용성 미량원소의 분석을 위해서 microwave digestion 전처

리법을 준용하여 CEM사의 MARS 5(microwave accelerated reaction system)를 

이용한 질산․염산 전처리 방법을 사용하였다. 이 방법은 기존의 hot plate 방법

에 비해 시료의 오염이 적고, 밀폐용기의 이용으로 휘발성 성분의 손실이 최소일 

뿐 아니라 짧은 시간에 여러 개의 시료를 동시에 추출해 낼 수 있어 파괴분석법

의 전처리로 지금까지 알려진 방법 중 가장 효과적인 방법이다(ORD, 1999; US 

EPA, 1998a).  

여지의 분진 포집면을 아래로 향하게 하여 테프론 재질의 vessel에 넣고 질산

(HNO3)과 염산(HCl)이 3:1의 비율로 조제된 혼합산 용액을 12mL가한 후 마이크

로파를 조사하여 10분 동안 온도를 175℃로 올리고 다시 이 온도에서 5분간 유

지시킨 후 서서히 온도를 떨어뜨려 분해하였다. 분해과정이 끝난 용액은 

Whatman사의 직경13㎜, pore size 0.45㎛인 PVDF syringe filter로 여과한 후 초

순수를 사용하여 최종적으로 용량플라스크에서 25mL로 표충하여 분석용 시료로 

하였고 필터보정(filter blank)은 시료를 채취하지 않은 여지를 위와 같은 과정으
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로 추출하여 보정하였다.

전처리를 거친 시료는 ICP법으로 Al, Ca, Fe, K, Mg, Na, S, Ba, Cd, Co, Cr, 

Cu, Mn, Mo, Ni, Pb, Sr, Ti, V, Zn에 대하여 분석하였고 검량선 작성시 사용한 

표준용액은 시료의 농도에 따라 고농도 성분들은 0.01～5.0㎍/mL, 저농도 성분들

은 0.01～1.0㎍/mL 범위로 조제하였다. 본 연구에 사용된 ICP-AES(Thermo 

Jarrel Ash, model IRIS-DUO)의 분석 조건은 Table 4와 같다. 

Table 4. ICP-AES analysis condition

Operation Mode : Simultaneous Mode

Plasma Type : Radial, Axial

RF Power : 1150W

RF Frequency : 40.68MHz

Auxiliary Flow : 0.5L/min

Nebulizer Flow :　28.06psi

Nebulizer Pressure : 35psi, 28psi

Air Flow Rate : Outer=16.0L/min

Inner=0.5L/min

Nebulizer=28.06psi

Pump Rate : 130rpm

Detection Wavelength(nm)

Al : 396.152 Ca : 317.933 Fe : 259.837

K : 766.490 Mg : 202.582 Na : 588.995

S : 182.034 Ba : 233.527 Cd : 214.438

Co :2 28.616 Cr : 267.716 Cu : 324.754

Mn : 257.610 Mo : 202.030 Ni : 221.647

Pb : 220.353 Sr : 346.446 Ti : 334.941

V : 309.311 Zn : 213.856
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Ⅳ.  결과 및 고찰

1. 대기부유분진의 질량농도 분포특성

1) 계절별 분포특성

본 연구지역에서 2002년 10월부터 2004년 8월까지 측정한 대기부유분진의 농도

를 Fig. 2에 나타냈다. 측정기간 중의 제주시 지역 대기부유분진의 농도범위는 

11.36～69.39㎍/㎥으로 변화폭이 아주 크게 나타났다. 평균농도는 39.42㎍/㎥으로 

써 본 연구와 같은 제주시 지역에서 1999년 3월부터 2000년 2월까지의 기간 중

에 측정된 부유분진 평균농도(27㎍/㎥)에 비해 다소 높게 나타났으나(양, 2000) 

수원지역 69.6㎍/㎥(김과 김,2000), 서울지역 59.6㎍/㎥(신 등, 2002), 부산 59㎍/㎥, 

대구 70㎍/㎥(진 등, 2003)등 타 도시와 비교할 때 낮은 농도를 나타내고 있었다.

Fig. 3은 총 29회 채취된 분진시료를 채취기간에 따라 계절별로 분류하여 부유

분진의 계절별 질량농도 분포를 나타낸 것이다. 각 계절별 농도변화를 통계학적 

방법으로 비교할 수 있는 일원분산분석에 의하여 살펴본 결과, 대기부유분진

(p=0.006)은 통계학적으로 유의한 계절변동을 나타냈다. 

계절별 부유분진의 평균농도를 살펴보면 봄, 여름, 가을 및 겨울철이 각각 

44.14, 19.64, 37.26, 46.46㎍/㎥으로 봄, 가을 과 겨울의 평균농도는 거의 비슷한 

값을 나타내지만 여름철 평균농도는 타 계절에 비해 아주 낮은 특징을 보여주고 

있다. 이는 여름철에는 화석연료의 사용량이 다른 계절에 비해 상대적으로 감소

함에 따라 대기부유분진의 발생량이 적을 뿐 아니라 측정기간 동안의 제주시 강

수량을 계절별로 나타낸 Fig. 4에서 알 수 있는 바와 같이 여름철이 다른 계절에 

비하여 강우량이 많기 때문에 강우에 의한 제거효과(rain out and wash out)와 

지표면이 습한 상태로 유지되어 비산 토양입자가 적어지는 등의 영향을 받아 낮

은 농도를 나타낸 것으로 판단된다. 봄철은 중국에서 우리나라로 편서풍을 타고 

장거리 이동한 황사의 영향, 꽃가루의 영향으로, 가을, 겨울철은 대기가 건조하고 
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난방을 위한 연료의 소비증가로 인한 부유분진의 발생량이 많아지기 때문에 여

름철에 비하여 부유분진의 농도가 높게 나타나는 것으로 판단된다.
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2) 입경별 분포특성

Table 5에 부유분진의 질량농도에 대한 입경별 평균치와 최소, 최대치 등을 정

리하여 나타냈다. Table 5에서 보면 측정기간 동안 3.3㎛이상의 조대입자 평균농

도는 17.01㎍/㎥으로 PM10농도의 약 43.15%를 차지하고 3.3㎛미만의 미세입자는 

22.41㎍/㎥으로 약 56.85%를 차지하고 있다. 이와 같은 농도비율은 도심지역의 

대기 부유분진 중 미세입자의 농도가 조대입자에 비해 상대적으로 높은 다른 연

구 결과들과 유사한 경향을 보이고 있다.(손 등, 1991; 신, 1995).

Fig. 5는 부유분진의 계절별 평균농도의 입경별 분포특성을 나타낸 것이다. 

Fig. 5에서 보면 미세한 영역에서는 완만한 하나의 peak가 나타나고 조대입자 영

역에서는 폭이 좁은 2개의 peak가 나타나는 삼산형 분포(tri-modal distribution)

를 나타내는 질량농도의 입경분포 특성을 보이고 있음을 알 수 있다. 일반적으로 

대기부유분진은 2.5㎛를 중심으로 조대입자 영역과 미세입자 영역에서 peak를 보

이는 이산형 분포(bi-modal distribution)를 나타낸다고 알려져 있다. 그러나 이러

한 일반적인 경향은 지역에 따라 차이를 보였는데 우선 내륙에 위치한 전형적인 

도시지역인 수원시의 경우에는 2.1㎛를 중심으로 이산형 분포를 보이는 반면(신, 

1995) 해안에 위치한 제주도 북제주군 함덕에서의 측정결과는 본 연구결과와 유

사하게 조대입자 영역에서 다소 불분명한 2개의 peak가 나타나 전체적으로는 삼

산형 분포를 보이고 있음을 알 수 있었다(양, 2002). 이러한 결과를 볼 때 주로 

자연적 기원으로부터 유래한 조대입자인 경우에도 발생원에 따라 뚜렷한 입경분

포 차이를 보이는 것을 알 수 있었으며, 본 연구 결과와 다른 연구 결과들을 비

교해 보면 10㎛ 부근에서 나타나는 뚜렷한 peak는 비산해염에 크게 영향을 받은 

것으로 판단된다. 

한편, 입경에 따른 농도분포를 계절별로 살펴보면 봄, 여름, 가을, 겨울은 모두 

비슷한 분포를 보이는데 여름철은 전 입경범위에 걸쳐 농도가 낮아지고 있으며 

특히, 조대입자 영역인 9.5㎛부근의 peak가 급격히 낮아지는 것을 볼 수 있다. 이

는 앞에서 설명하였듯이 여름철 강수에 의한 것으로 강수에 의한 대기부유분진

의 제거효과는 조대입자가 미세입자보다 높은 세정효율을 보이며(Zinder, 1988) 

또한 조대입자 영역에 주로 기여하는 토양 및 도로 먼지 등이 지면의 wet 
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condition으로 인해 재비산 되는 정도가 급격히 감소했기 때문에 9.5㎛부근의 

peak가 급격히 낮아지는 것으로 판단된다.

Table 5. Mass concentration of atmospheric PM10 in Jeju city

No. of 

Stage

Particulate matters in air(㎍/㎥)

Size 

Range(㎛)
Mean

Standard 

Deviation
Min. Max.

Particle 

Mode

0 9.0～10.0 4.06 2.65 0.76 12.28
Coarse

17.01

(43.15%)

1 5.8～9.0 4.80 2.69 0.95 13.83

2 4.7～5.8 2.96 1.50 0.19 6.81

3 3.3～4.7 5.19 2.06 1.42 9.75

4 2.1～3.3 4.58 1.70 1.54 7.97
Fine

22.41

(56.85%)

5 1.1～2.1 5.05 2.00 1.06 9.07

6 0.7～1.1 6.95 2.60 2.31 12.62

7 0.4～0.7 5.84 2.14 1.06 10.49

Total 39.42
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Fig. 5. Size distribution of mass concentration of atmospheric 

PM10 in Jeju city.
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2. 성분별 농도분포특성

 1) 수용성 이온성분의 농도분포특성

  (1) 수용성 이온성분의 질량 조성비

일반적으로 대기시료의 분석 신뢰도를 확인하기 위한 방법으로는 양이온과 음

이온간의 이온수지(ion balance)를 비교하는 방법이 이용되고 있다(Harrison과 

Pio, 1983; Sequeira 와 Lung, 1995). 이온수지 비교법은 용해된 성분들의 양이온 

당량농도의 합과 음이온 당량농도의 합 간의 상관성을 비교하는 방법이다. 대기

분진시료의 경우 대체적으로 유사한 성분들이 함유되어 있기 때문에 시료의 매

트릭스가 비슷하고 주성분들의 양이온 당량농도 합과 음이온 당량농도 합 간의 

상관성은 비교적 직선성을 잘 나타내는 것으로 조사되고 있다. 

2002년 10월부터 2004년 8월까지 제주시청 별관 옥상에서 채취한 29개 시료에 

대해 대기부유분진 중에 함유된 주요 수용성 이온성분인 Na+, NH4
+, K+, Ca2+, 

Mg2+의 양이온과 Cl-, NO3
-, SO4

2-의 음이온 성분을 분석하고 양이온과 음이온 

당량농도 합 간의 상관성을 조사한 결과를 Fig. 6에 나타내었다. 결과에서 보듯

이 양이온과 음이온 당량농도 간의 상관계수는 0.82로 비교적 높은 값을 나타내

었고 양이온과 음이온 당량농도의 비가 1.08로써 본 연구의 대기부유분진 중 수

용성 이온성분의 분석결과는 비교적 신뢰할만한 것으로 판단된다.
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Fig. 6. Correlations between cations and anions.

Fig. 7에는 측정기간 중 부유분진에 함유된 수용성 이온성분들의 질량농도를 

기준으로 계산한 평균조성비를 나타냈다. 대기부유분진에 대한 각 수용성 이온성

분의 기여율은 양이온이 NH4
+> Na+> Mg2+> Ca2+> K+순으로 음이온은 SO4

2-> 

NO3
-
> Cl

-
순으로 나타났고 전체적으로는 SO4

2-
> NO3

-
> NH4

+
> Cl

-
> Na

+
> 

Mg2+> Ca2+> K+의 순으로 나타났다. 이들 성분 중 양이온과 음이온에서 각각 

가장 높은 농도를 나타낸 NH4
+의 평균농도는 1.739㎍/㎥으로서 전체 양이온 성분

의 43%를 차지하였고 SO4
2-
의 농도는 5.072㎍/㎥으로서 전체 음이온 성분의 52%

를 차지하였다. 
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Fig. 7. Mass composition of water-soluble ionic components in atmospheric 

PM10 in Jeju city.

  (2) 수용성 이온성분의 계절별 분포특성

Table 6에 각각의 이온성분들의 계절별 농도를 정리하여 나타내었다. 음이온과 

양이온에서 각각 가장 높은 농도를 보이는 SO4
2-
와 NH4

+
의 계절별 평균농도는 

겨울> 봄> 여름> 가을의 순으로 나타났다. NH4
+의 경우 봄과 겨울의 평균치는 

비슷한 수준으로 나타났고 평균농도가 가장 낮은 값을 나타낸 가을과는 1.6배 정
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도의 차이를 보였다. Matsumoto(1984)는 대기 중에서 NH3와 NH4
+
 농도를 측정

한 결과, NH3농도는 여름에 높고 겨울에 낮으며 계절변동이 큰 반면 NH4
+농도는 

겨울에 약간 높지만 그 변동은 적은 것으로 보고한 바 있다. SO4
2-가 겨울철에 

가장 높은 농도를 보이는 것은 겨울철 난방 등의 영향으로 대기 중에 SO2 등의 

오염물질의 배출량이 증가하기 때문으로 판단된다.

Table 6. Statistical summary of water-soluble ionic components in       

          atmospheric PM10 in Jeju city(㎍/㎥)

Season Na+ NH4
+ K+ Ca2+ Mg2+ Cl- NO3

- SO4
2-

Spring

Ave. 0.940 1.995 0.259 0.161 0.713 0.921 3.472 5.448

S.D. 0.330 0.453 0.055 0.046 0.209 0.502 0.642 1.751

Max. 1.661 2.943 0.371 0.255 1.045 1.892 4.366 7.847

Min. 0.584 1.529 0.179 0.110 0.413 0.299 2.429 2.314

Summer

Ave. 0.898 1.445 0.129 0.095 0.227 0.615 2.423 4.820

S.D. 0.195 0.365 0.054 0.058 0.110 0.242 0.546 2.053

Max. 1.019 1.944 0.178 0.156 0.360 0.860 3.086 7.748

Min. 0.606 1.115 0.056 0.039 0.090 0.348 1.754 3.137

Fall

Ave. 1.456 1.276 0.241 0.540 0.361 1.703 2.881 4.113

S.D. 0.241 0.273 0.085 0.549 0.149 0.491 0.426 1.508

Max. 1.836 1.752 0.362 1.440 0.656 2.450 3.654 7.283

Min. 1.083 0.952 0.144 0.114 0.201 0.989 2.305 2.618

Winter

Ave. 1.276 2.074 0.396 0.392 0.582 1.719 4.195 5.778

S.D. 0.255 0.941 0.128 0.249 0.402 0.309 1.466 2.196

Max. 1.609 4.016 0.626 0.857 1.154 2.105 6.620 9.327

Min. 0.860 1.497 0.251 0.183 0.161 1.323 2.220 3.900

Annual

Ave. 1.158 1.740 0.269 0.312 0.517 1.287 3.339 5.073

S.D. 0.351 0.644 0.117 0.348 0.299 0.614 1.020 1.867

Max. 1.834 4.016 0.626 1.440 1.154 2.450 6.620 9.327

Min. 0.584 0.952 0.056 0.039 0.090 0.299 1.754 2.314
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해염기원 성분인 Na
+
, Cl

-
의 농도를 보면 Na

+
는 봄에 0.940㎍/㎥, 여름에 0.898

㎍/㎥, 가을에 1.456㎍/㎥, 겨울에 1.276㎍/㎥이고 Cl-는 봄에 0.921㎍/㎥, 여름에 

0.615㎍/㎥, 가을에 1.703㎍/㎥, 겨울에 1.719㎍/㎥로 가을, 겨울철에 고농도를 나

타내고 있다. 이는 제주의 저고도 지역에서 나타나는 경향과 일치하는 것으로  

겨울철에는 일반적으로 풍속이 증가하고, 대기의 수직적인 혼합이 매우 활발해져 

대기 중의 해염의 농도가 크게 증가하게 된다(Carmichael 등, 1997). 또한 대부분

의 해염성분의 농도는 주로 풍속에 의하여 결정되는데(Chen 등, 1997) 겨울철 해

양 쪽에서 불어오는 강한 북동풍에 의한 해양성 에어로졸의 영향 때문인 것으로 

판단된다. 

NO3
-
는 겨울(4.195㎍/㎥)> 봄(3.472㎍/㎥)> 가을(2.881㎍/㎥)> 여름(2.424㎍/㎥)

의 순으로 K+의 계절별 농도분포 경향은 겨울(0.396㎍/㎥> 봄(0.259㎍/㎥)> 가을

(0.241㎍/㎥)> 여름(0.129㎍/㎥)의 순으로 나타나 이 두 성분은 부유분진 농도의 

계절변화와 같은 경향을 보였다.

Ca2+는 봄, 여름, 가을, 겨울에 각각 0.161㎍/㎥, 0.095㎍/㎥, 0.540㎍/㎥, 0.392㎍/

㎥로 가을> 겨울> 봄> 여름의 순으로 나타났으며 Mg2+는 봄(0.713㎍/㎥)> 겨울

(0.582㎍/㎥)> 가을(0.361㎍/㎥)> 여름(0.227㎍/㎥)의 순으로 나타나고 있었다. 

수용성 이온성분의 농도분포를 좀 더 구체적으로 파악하기 위하여 각 이온성분

의 농도를 계절별로 구분하여 각각 백분율로 구한 결과를 Fig. 8에 나타냈다. 그

림에서 보면 봄, 여름철의 경우 SO4
2-
> NO3

-
> NH4

+
> Na

+
> Cl

-
> Mg

2+
> K

+
> 

Ca2+, 가을철에 SO4
2-> NO3

-> Cl-> Na+> NH4
+> Ca2+> Mg2+> K+, 겨울철에 

SO4
2-> NO3

-> NH4
+> Cl-> Na+> Mg2+> K+> Ca2+의 순서로 계절에 상관없이 

양이온 중에서는 NH4
+
와 Na

+
가 우점성분으로 나타났으며, 음이온 중에서는 인위

적 기원의 성분인 SO4
2-와 NO3

-가 차지하는 비중이 크게 나타났다. 대기부유분진 

중의 수용성 이온성분 총질량 중 이들 네 가지 우점성분이 차지하는 비중은 약 

82% 이상이었다. 이와 같은 결과는 해안에 바로 인접한 지역인 제주도 고산(김 

등, 1996)이나 부산의 해운대(양 등, 1999)와 같이 해염의 영향을 주로 받는 지역

과는 다소 차이가 있었다. 이들 지역의 경우 음이온은 SO4
2-, 그 다음으로 Cl-가 

차지하는 비중이 크게 나타났다. 반면 본 연구 지역과 같이 해안으로부터 어느 
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정도 떨어진 지점에 위치한 부산 대연동 부경대학교(양 등, 1999)지점의 경우 본 

연구에서 우점성분으로 나타난 4가지 이온성분이 수용성 이온성분의 총질량 중 

차지하는 비율이 77.10%로 이온성분의 대부분을 차지하고 있었다.

Na+

Cl-

NO3
-

SO4
2-

K+

Ca2+

Mg2+

NH4
+

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Winter

Fall

Summer
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Fig. 8. Seasonal mass composition of water-soluble ionic components in 

atmospheric PM10 in Jeju city.

  (3) 수용성 이온성분의 입경별 분포특성

Fig. 9과 Fig. 10에는 각 입경별 수용성 이온성분들의 질량조성비를 나타내었

다. Fig. 9과 Fig. 10에서 보면 NO3
-는 전 입경범위에 걸쳐 질량조성비가 비교적 

고르게 분포하고 있으며 Na+, Cl-, Ca+, Mg2+등 주로 자연적 배출원에서 기인하

는 성분들은 조대입자 영역에서는 높은 비중을 차지하고 있으나 마지막 6단과 7

단의 미세입자 영역으로 갈수록 비중이 감소하고 있다. 반면에 인위적 기원의 성

분인 SO4
2-나 NH4

+는 미세입자영역으로 갈수록 비중이 증가하고 있음을 알 수 

있다.
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Fig. 9. Mass composition of water-soluble ionic components in atmospheric 

PM10 of stage 0～3 of cascade impactor.

대기 중에 존재하는 NH4
+
는 NH3의 생성과 밀접한 관계가 있는데 일반적으로 

대기 중 NH3의 주요 발생원은 토양으로서 토양 중의 NH3생성 박테리아의 활동

과 농업지역에서 사용되는 비료의 사용량에 따라 대기 중 농도는 많은 영향을 

받는 것으로 알려져 있으나(강, 1998; 송, 1996) 본 연구가 이뤄진 제주시와 같이 

비농업지역의 경우 인구밀도나 교통량 등과 관련된다는 보고도 있다(Suh 등, 

1995). 도시 대기 중에 존재하는 NH4
+의 경우, 자연적으로 발생된 NH3가스가 대
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기 중에서 수분에 용해된 후 SOx, NOx, 산성 미스트(mist)와 결합하여 입자상의 

NH4NO3, NH4HSO4, (NH4)2SO4를 형성하여 1㎛ 이하의 미세입자 형태로 존재한

다(Nishikawa 등, 1991). 이러한 과정은 대기온도와 매우 밀접한 관계가 있으며, 

기온이 높을 때는 가스상 생성 반응이 더 잘 진행되지만 반대로 기온이 낮아질 

경우 반응과정이 입자상 생성으로 진행되기 때문에 기온이 낮은 겨울철에 NH4
+

의 농도가 비교적 높다고 알려져 있으며(Stelson 등, 1979, 1982) 이러한 사실은 

앞서 언급한 본 연구에서도 확인할 수 있었다. 
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Fig. 10. Mass composition of water-soluble ionic components in atmospheric 

PM10 of stage 4～7 of cascade impactor.
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따라서 NH4
+
의 입경별 농도분포는 Fig. 11에서 보는 바와 같이 조대입자 영역

인 9.5㎛부근에서도 peak가 나타나긴 하지만 최고 peak는 0.9㎛에서 나타나는 이

산형 분포를 보이고 주로 미세입자 영역에 존재하고 있음을 알 수 있다.

미세입자 영역의 우점성분인 SO4
2-
의 생성메커니즘은 연소과정에서 대기 중으

로 배출되는 가스상 SO2가 시간이 경과함에 따라 대부분 SO4
2-형태로 산화되는 

생성과정과 비산해염에 기인한 생성과정이 있는 것으로 알려져 있다(Carmichael 

등, 1997; Gordon, 1988). 전자의 경우 대기 중 수분이나 태양광의 강도 및 유기

산화물, 탄소, 암모니아 등의 타 오염물질의 농도에 따라 크게 영향을 받는 것으

로 알려져 있다(일본과학기술정보센터, 1979). 후자의 경우 Na+를 지표원소로 하

여 해염기원의 SO4
2- 
(ss-SO4

2-
)와 비해염기원의 SO4

2-
(nss-SO4

2-
)의 기여량을 다

음 식을 이용하여 산정할 수 있다(Nishikawa 등, 1991). 

ss-SO4
2- 
= 0.251Na

+

nss-SO4
2- = SO4

2- - ss-SO4
2-

여기서, Na
+
와 SO4

2-
는 관측치이며, 0.251은 해수 중 SO4

2-
/Na

+
의 당량비를 말

한다.

이와 같은 방법으로 산정된 해염기원의 SO4
2-와 비해염기원의 SO4

2-의 값을 입

경별로 정리하여 Table 7에 나타냈다. Fig. 12에는 SO4
2-
의 입경별 농도분포를 

해염기원(ss-SO4
2-)과 비해염기원(nss-SO4

2-)으로 구분하여 나타냈다. Table 7에

서 보는 바와 같이 SO4
2-에 대한 해염입자의 기여도는 2.1㎛보다 큰 조대입자 영

역에서는 평균 27.63%, 미세입자에서는 1.84%로 해염기원의 SO4
2-
는 미세입자 

보다 조대입자에 많이 기여하고 있지만 전체적으로 보았을 때 본 연구에서 측정

된 SO4
2-는 대부분 인위적 기원에 의한 것임을 알 수 있었고 이들 비해염기원의 

SO4
2-
는 주로 미세입자 영역에 분포하고 있음을 알 수 있다. 

위에서 설명한 NH4
+, SO4

2-와 함께 주요 이온성분인 NO3
-의 경우 인위적인 성

분이지만 주로 조대입자 영역에 분포하는 것으로 알려져 있다(김 등, 1999). 이는 

조대영역에 있는 염기성 해염입자 혹은 황사 등의 영향으로 인해 조대입자 영역
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의 토양입자의 농도가 높을 경우 이들 조대영역의 입자와 NO2, HNO3등의 기체

상 질소산화물과의 반응으로 인해 조대입자 영역에 분포하게 되는 것이다(Gao 

등, 1996; Nishikawa 등, 1991; Prospero 와 Savoie, 1989). 본 연구에서 NO3
-는 

9.5㎛, 4㎛ 그리고 0.9㎛영역에서 peak를 나타내면서 조대입자 영역과 미세입자 

영역에 비교적 고른 농도분포를 나타내고 있으며 이와 같이 NO3
-가 조대입자와 

미세입자 영역에 나뉘어 분포하는 경향은 다른 연구에서도 보고되고 있다(Gao 

등, 1996; Kim 등, 1998; Wolff 등, 1986). 한편 NO3
-
의 입경별 농도분포를 계절

별로 살펴보면 계절에 따라 미세입자 영역인 0.9㎛에서 peak의 변화가 심하게 나

타났다. 겨울철에는 peak가 조대입자 영역의 peak와 비슷한 수준으로 높게 나타

났지만 여름철의 경우 조대입자와 비교하였을 때 peak가 상당히 낮게 나타났는

데 이는 NO3
-의 경우 휘발성이 강한 물질로서 온도 의존성을 고려할 수 있다. 

일반적으로 미세입자 영역에 존재하는 NO3
-는 NH4NO3형태로 존재하는데

(Milford와 Davison, 1987) 기온이 높을 경우 입자상 NH4NO3가 휘발성이 크기 

때문에 쉽게 휘발되어 손실이 발생하게 된다. 예를 들어 캘리포니아에서 측정한 

바에 따르면 온도가 높은 여름철에 NH4NO3의 대부분인 30～60%가 휘발되는 것

으로 보고하고 있다(Chow 등, 1994a).
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Fig. 11. Size distribution of water-soluble ionic components in 

atmospheric PM10 in Jeju city.
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Table 7. Contribution of sea salt to SO4
2- in atmospheric PM10 in Jeju city

No. of 

Stage

Size 

Range(㎛)
ss-SO4

2
- nss-SO4

2-
SO4

2- Contribution of 

Sea alt(%)

0 9.0～10.0 0.037 0.099 0.136 26.97 

1 5.8～9.0 0.057 0.124 0.180 31.44 

2 4.7～5.8 0.032 0.102 0.134 23.84 

3 3.3～4.7 0.065 0.140 0.205 31.59 

4 2.1～3.3 0.054 0.170 0.224 24.27 

5 1.1～2.1 0.035 0.682 0.717 4.93 

6 0.7～1.1 0.007 1.863 1.870 0.38 

7 0.4～0.7 0.004 1.602 1.606 0.22 
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Fig. 12. Size distribution of ss-SO4
2-, nss-SO4

2- in atmospheric 

PM10 in Jeju city.
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제주도는 사면이 바다로 둘러싸여 있는 지리적 특성과 강한 바람이 자주 부는 

기후학적 특성상 비산해염의 영향을 많이 받을 것으로 예상되기 때문에 해염입

자의 영향을 정량적으로 파악할 필요가 있다. 이에 따라 본 연구에서는 대기부유

분진 중 수용성 이온성분에 대한 해염입자의 영향을 평가하기 위하여 Na
+
를 지

표성분으로 하여 주요 수용성 성분들에 대하여 농축계수(enrichment factor)를 다

음 식에 의해 계산하였다(이호근 등, 1995; Chesselet 등, 1972; Davis, 1972; 

Nishikawa 등, 1986).

E.F  =  ( Cx / CNa
+ )Aerosol   /  ( Cx / CNa

+ )Seawater

윗 식에서 ( Cx / CNa
+ )Seawater는 해수 중의 Na

+와 Cl-, SO4
2-, K+, Ca2+, Mg2+

의 농도비이고, ( Cx / CNa
+ )Aerosol는 에어로졸 중의 Na

+와 Cl-, SO4
2-, K+, Ca2+, 

Mg
2+
의 농도비이다. 위의 식으로 계산된 해양농축인자는 그 값이 1에 가까울수

록 주로 해염으로부터 대기로 유입된 것을 의미하며 1보다 크면 해염이외의 오

염원으로부터 상당량 유입되었음을 의미한다. 본 연구에서 계산된 해양농축계수

를 Table 8에 나타냈다. Table 8에서 보면 Cl
-
의 농축계수는 마지막 단인 7단에

서 1.26로 나타났고 그 밖의 입경범위에서는 모두 1 이하로 나타났는데 이는 해

염입자에 H2SO4, HNO3등의 산성물질들이 부착되면 Cl
-가 증기압과 농도차이에 

의해 SO4
2-
나 NO3

-
로 치환되어 가스상 HCl상태로 휘발되는 염소손실(chloride 

loss effect)에 의한 것으로 추정되며 이러한 염소손실 현상은 기존 연구에서도 

자주 언급되었다(Kerminen 등, 1998; Pakkanen 등, 1996; Zhuang 등, 1999). 비

록 본 연구에서 상당부분의 염소손실이 발생한 것으로 추정되지만 Cl
-
와 Na

+
의 

상관계수가 0.84로 서로 강한 양의 상관성을 나타내어 Cl-는 해염입자의 지표물

질인 Na+와 동일한 기원을 갖는 것으로 판단된다. 미세입자 영역인 마지막 7단에

서 해양농축계수가 1보다 크게 나타난 것은 해염 이외의 Cl
-
의 배출원이 있음을 

의미하는데 이는 플라스틱 소각에 따른 배출과 화학공장에서의 배출이 주로 알

려져 있다(김 등, 1999). 이들 성분의 입경분포를 살펴보면 두 성분 모두 2.1㎛이

상의 조대입자 영역에서 이산형 분포를 나타내고 있으며 9.5㎛부근에서 최고 
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peak를 보이고 있다.

SO2-의 해양농축계수 값은 3.18～458.02로 앞서 설명하였듯이 대부분 비해염 

기원의 영향을 받고 있음을 알 수 있다. 

Ca
2+
, Mg

2+
도 모든 입경범위에서 해양농축계수 값이 1보다 크게 나타나 해양 

이외의 유입원에 의한 영향을 많이 받고 있는 것으로 판단된다. 이들 성분의 입

경별 농도분포를 살펴보면 Ca2+와 Mg2+ 모두 주로 조대입자 영역에 존재하며 4

㎛와 9.5㎛부근에서 peak를 나타내는 이산형 분포를 보이고 있다.

한편, K+는 3.3㎛를 기준으로 그 이상의 입자에서는 해염입자의 영향을 주로 

받고 있는 것으로 판단되나 Fig. 11에 나타낸 입경별 농도분포를 살펴보면 K+는 

0.9㎛ 범위에서 뚜렷한 peak를 나타내는 것으로 보아 대부분 미세입자 영역에 존

재하고 있으며 미세입자 영역에 존재하는 K+는 해염이외의 다른 유입원이 있음

을 알 수 있었다.

Table 8. Seawater enrichment factor of water-soluble ionic components in  

         atmospheric PM10 in Jeju city

No. of 

Stage

Size 

Range(㎛)

Cl
-

(1.80)

SO4
2-

(0.25)

K
+

(0.04)

Ca
2+

(0.04)

Mg
2+

(0.12)

0 9.0～10.0 0.87 3.72 1.03 7.19 2.40 

1 5.8～9.0 0.74 3.19 0.70 6.18 3.15 

2 4.7～5.8 0.65 4.21 0.81 5.99 3.78 

3 3.3～4.7 0.58 3.18 0.82 5.61 3.37 

4 2.1～3.3 0.48 4.14 1.29 5.96 3.38 

5 1.1～2.1 0.32 20.38 8.71 8.01 4.58 

6 0.7～1.1 0.81 264.34 96.13 18.70 13.46 

7 0.4～0.7 1.26 458.02 133.85 13.95 9.69 

 2) 불용성 미량원소성분의 농도분포특성

  (1) 불용성 미량원소성분의 농도수준

측정기간 동안 불용성 미량원소 성분의 평균농도를 Table 9에 정리하였다. 미
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량원소의 평균농도는 S> Na> Ca> Fe> K> Al> Mg> Zn> Pb> Ti> Mn> 

Ni> Ba> Cr> Cu> V> Sr> Mo> Cd> Co의 순으로 나타났다. 분석 대상금속 

성분 중 농도가 가장 높게 나타난 성분은 S로 평균 5980.869±8596.169ng/㎥으로 

나타났으며 이는 부유분진의 15.17%에 해당된다. S는 인위기원의 성분으로서 제

주 배경농도지역인 고산에서 2002년에 측정된 S(2326.3ng/㎥)의 약 2.5배에 달하

고 있었다. 그 다음으로 높은 농도를 나타낸 성분은 Na, Ca, Fe, K, Al, Mg 였

으며, 각각의 평균농도는 1358.354, 547.506, 538.343, 501.831, 438.584, 260.259ng/

㎥이였고 부유분진 질량농도에 대한 금속성분의 분율은 각각 3.45, 1.39, 1.37, 

1.27, 1.11, 0.66%를 나타냈으며 나머지 원소들은 극미량으로 함유되어 있는 것으

로 나타났다.

Table 10은 미량원소 성분들의 농도를 국내외의 다른 도시지역들과 비교한 결

과이다. 제시한 지역의 농도들은 각각 다른 기간에 수행된 결과이며 측정방법이 

동일하지 않기 때문에 절대적인 비교는 어렵지만 농도수준의 비교는 가능할 것

으로 판단된다. 

신 등(2002)이 1992년 9월부터 1997년 8월까지 서울시 화양동 건국대학교에서 

측정한 결과를 보면 해염기원 성분인 Na는 본 연구에 비해 약 2.4배 정도 낮은 

수준을 보인 반면 Pb, Zn과 같이 자동차관련 오염물질이나 연소관련 시설에서 

주로 배출되는 것으로 알려진 Ni, V등과 같은 인위적 기원의 성분들은 본 연구 

에 비해 2.4～9.5배 높은 수준을 보이고 있다. 한편, 토양기원인 Al, Ca 및 Fe는 

본 연구의 농도보다 1.6～3.0배 정도 높은 농도를 보였다. 

1987년 Los Angeles의 결과를 보면 토양기원이나 해염기원 성분인 Al, Ca, Fe, 

Na등은 본 연구에서와 비슷한 수준을 보였으며 Pb, Zn은 각각 84ng/㎥, 114ng/

㎥로 제주시 지역보다 다소 높은 경향을 보였다.

1997년부터 1998년까지 이탈리아의 도시지역 Milan에서의 농도수준은 신 등

(2002)이 측정한 결과와 유사한 수준으로 본 연구지역에서보다는 대부분의 성분

이 고농도를 보이고 있었다.

측정기간 동안 본 연구지역에서의 농도수준은 성분에 따라 다르지만 해염성분

인 Na를 제외한 대부분의 미량원소 농도가 다른 지역보다 낮은 수준을 나타내고 
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있음을 확인 할 수 있었다.

Table 9. Concentration of trace elements in atmospheric PM10 in Jeju  

         city(ng/㎥) 

Element Average
Standard 

Deviation
Minimum Maximum

Al 438.584 309.218 103.943 1499.530 

Ca 547.506 311.070 81.451 1114.972 

Fe 538.343 276.382 118.872 1142.479 

K 501.831 297.481 66.602 1174.606 

Mg 260.529 130.362 85.221 724.321 

Na 1358.354 505.180 525.025 2356.066 

S 5980.869 8596.169 865.577 30225.222 

Ba 13.497 3.645 6.617 20.887 

Cd 0.816 0.398 0.208 1.945 

Co 0.450 0.252 0.131 1.103 

Cr 9.224 18.525 1.278 96.457 

Cu 7.567 2.503 3.005 13.956 

Mn 16.864 9.220 1.720 40.389 

Mo 1.681 0.625 0.290 2.755 

Ni 13.826 14.012 1.833 66.028 

Pb 39.452 18.054 8.762 84.024 

Sr 3.655 1.990 0.788 10.672 

Ti 31.283 15.477 9.734 66.921 

V 3.804 1.847 0.662 8.521 

Zn 81.108 35.526 18.622 155.266 
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Table 10. Comparison of trace elements concentrations(ng/㎥) in various   

          cities

Elements This Study Seoul1)
Los Angeles

(USA)
2)

Milan

(Italy)
3)

Al 438.584 1322 758 1420 

Ca 547.506 893 585 1415 

Fe 538.343 1001 836 1835 

K 501.831 851 237 480 

Mg 260.529 

Na 1358.354 559 1632 

S 5980.869 

Ba 13.497 

Cd 0.816 

Co 0.450 

Cr 9.224 6.3 23 7 

Cu 7.567 

Mn 16.864 34.5 33 35 

Mo 1.681 

Ni 13.826 33.6 5 5 

Pb 39.452 248 84 215 

Sr 3.655 

Ti 31.283 124 77 63 

V 3.804 36.2 5 5 

Zn 81.108 323 114 213 

1) 신 등(2002), mean of 60samples (PM10) during the anual

2) Chow 등(1994), mean of 11 samples (PM10) during the summer and fall 

3) Marcazzan 등(2001), mean of 47 samples(PM10) during the winter and summer

  (2) 불용성 미량원소성분의 계절별 분포특성

Table 11에 불용성 미량원소 성분들을 계절별로 분류하여 각 성분의 평균농도



- 38 -

와 표준편차 그리고 농도범위를 나타냈으며, Fig. 13에는 각 성분의 계절별 평균

농도분포를 비교하여 나타냈다. 대기부유분진에 대한 미량원소 성분의 기여도를 

계절별로 살펴보면 S성분이 전 계절에 걸쳐 가장 높은 농도를 보였고 다음으로 

Na가 높게 나타났다. 

S성분의 계절별 평균농도는 봄, 여름, 가을, 겨울철에 각각 10980ng/㎥, 

8878ng/㎥, 1843ng/㎥, 1913ng/㎥로 봄철이 가장 높고 가을철이 가장 낮은 농도

를 보이고 있다. 일반적으로 대부분의 성분들은 봄철 혹은 가을, 겨울철에 고농

도를 보이고 여름철에 가장 낮은 경향을 보이고 있으나 S의 경우 다른 성분들과

는 조금 다른 결과를 나타내고 있으며 Cr, Mo, Ni성분 또한 여름철이 가을이나 

겨울철 보다 높은 농도를 보이고 있다. 

Na성분의 농도는 봄, 여름, 가을, 겨울철에 각각 1158.70, 792.09, 1645.40, 

1639.10ng/㎥로 여름철에 가장 낮은 농도를 보였으며 가을, 겨울철에 비슷한 수

준으로 높게 나타나고 있는데 이는 해염성분인 Na
+
, Cl

-
의 계절별 농도변화와도 

일치하고 있었다.

대기 중의 금속들은 기원에 따라 몇 가지로 구분되는데 분석대상 성분 중 Al, 

Ca, Fe, Mg등은 일반적으로 토양기원으로 알려져 있으며 이러한 성분들은 다른 

계절에 비해 봄철의 농도가 높은 것으로 조사되었다. 특히 Al의 경우 여름철보다 

약 5.0배 높은 농도를 나타내고 있는데 봄철에 토양기원 성분의 농도가 높게 나

타나는 것은 중국 대륙으로부터 기원하는 황사현상의 영향으로 판단되며 이러한 

계절적인 차이는 서해연안이나 고산지역에서도 관측된 바 있다(Choi 등, 1999).
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  (3) 불용성 미량원소성분의 입경별 분포특성

불용성 미량원소 성분의 입경별 분포특성을 파악하기 위하여 입경에 따른 각 

성분의 계절별 농도분포를 Fig. 14에 나타냈다. Al, Ca, Fe, Mg, Mn, Ti 등 일반

적으로 토양기원으로 알려진 성분들의 입경별 농도분포를 살펴보면 Mn을 제외

한 다른 성분들은 4㎛, 9.5㎛에서 peak를 보이는 이산형 분포를 하고 있다. Mn은 

토양에서 배출되는 성분 중의 하나로 철강공업 등의 산업적인 배출원과 화석연

료의 연소시설에서 배출되기도 한다. Mn의 입경별 농도분포를 살펴보면 9.5㎛부

근에서 최고 peak를 나타내긴 하지만 미세입자 영역인 0.9㎛에서도 미세한 peak

를 보이는 삼산형 분포를 나타내고 있다. 이를 바탕으로 제주시 지역에서 측정된 

Mn의 경우 토양의 영향뿐만 아니라 인위적 기원의 영향을 동시에 받고 있는 것

으로 판단된다.

Na성분의 입경별 농도분포를 살펴보면 10㎛와 5.25㎛부근에서 peak를 보이는 

이산형 분포를 나타내며 주로 조대입자 영역에 존재하고 있음을 확인 할 수 있

다. 이는 해염성분인 Na+, Cl-의 농도분포와 일치하는 경향으로 Na성분 역시 주

로 해염으로부터 유래되고 있기 때문인 것으로 판단된다. 

K는 토양이나 연소시설에서 배출되며 입경별 농도분포는 토양기원의 영향을 

많이 받는 봄철의 경우 조대입자 영역에서 최고 peak를 보였으며 난방 등 연소

시설의 가동이 급증하는 겨울철의 경우 미세입자 영역에서 최고 peak를 보이고 

있다.

인체에 유력한 발암물질(probable human carcinogen)인 Cd와 Pb는 국제사회에

서 1차로 주목하고 있는 중금속 성분으로 Cd는 자연배출 비중도 작지 않지만 인

위적 배출의 영향이 크며, 이 경우 비철금속 생산과 화석연료 연소, 소각이 원인 

일 수 있다(김, 2003). Pb는 자동차 배출원의 지표원소로 과거부터 사용되어져 

왔으나 우리나라의 경우 1988년 이후 무연휘발유로의 전환정책이 효과적으로 수

행되어 현재 유연휘발유는 사용되고 있지 않기 때문에 일부 무연휘발유로부터 

소량의 납이 배출될 수는 있어도 이를 주요원인으로 생각하기는 어렵다(Liu, 

2002). 하지만 아직까지도 도로주변에서 높은 농도를 나타내고 있으며(Simpson과 

Xu, 1994) 자동차 이외의 배출원으로는 토양, 용융로, 연소관련 시설 및 도로면의 
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페인트 등을 들 수 있다(신 등, 2002). 이들 성분의 입경별 농도분포를 살펴보면 

두 성분 모두 봄, 가을, 겨울철에 미세입자영역인 0.9㎛부근에서 최고 peak를 보

이며 주로 미세입자 영역에 존재하고 있는데 여름철의 경우 최고 peak가 조대입

자 영역인 10㎛부근에서 나타나고 있다. 

한편 Pb와 높은 상관성을 보이는 Zn은 자동차의 타이어 제조시 가황촉진제로 

첨가되어 사용되므로 자동차의 운행량에 비례하여 발생정도에 크게 영향을 미칠 

것으로 추측할 수 있다. 뿐만 아니라 석탄 및 기름연료의 사용, 철 및 비철관련 

금속산업에서 배출되기도 한다. Zn의 입경별 농도분포는 계절에 따른 차이 없이 

9.5㎛부근과 0.9㎛부근에서 높은 peak를 나타내고 있다.

S, Cr, Ni, V등은 연소관련 시설에서 주로 배출되는 것으로 알려져 있다. S의 

입경별 농도분포를 살펴보면 봄과 여름철의 경우 삼산형 분포를 나타내고 있는

데 peak가 나타나는 입경범위가 계절에 따른 차이를 보이고 있다. 봄철의 경우 

0.9㎛, 4㎛, 9.5㎛에서 peak를 보이고 있으나 여름철의 경우는 2.7㎛, 5.25㎛, 0.9㎛

에서 peak를 보이며 조대입자에 기여하는 비율이 다른 계절에 비해 높게 나타났

으며 가을, 겨울철의 경우는 미세입자 영역인 0.9㎛에서 미세한 peak가 나타고 

있다. Cr, Ni, V는 미세입자 영역인 0.9㎛에서도 peak가 약하게 나나타고 있으나 

4㎛와 9.5㎛에서 뚜렷한 peak가 나타나는 이산형 분포를 하고 있으며 Co도 이들 

성분과 아주 유사한 입경별 농도분포를 보이고 있다.

Ba, Cu은 인위적 기원의 성분이지만 앞에서 설명한 V, Cr과 같이 주로 조대입

자에 분포하고 있는데 Yi 등(2001)도 이들 인위 기원성분의 경우 조대입자의 농

도가 미세입자보다 높게 나타남을 확인한 바 있다.

Sr은 조대입자 영역인 4㎛와 9.5㎛부근에서 peak를 나타내며 이산형 분포를 나

타내고 있다.
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Fig. 14. Size distribution of trace elements in atmospheric PM10 in Jeju 

city.



- 45 -

Cd

Aerodynamic Particle Diameter(µm)

0.01 0.1 1 10 100

dC
/d

lo
g(

D
p)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

Spring
Summer
Fall
Winter
Total

Co

Aerodynamic Particle Diameter(µm)

0.01 0.1 1 10 100

dC
/d

lo
g(

D
p)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

Spring
Summer
Fall
Winter
Total

Cr

Aerodynamic Particle Diameter(µm)

0.01 0.1 1 10 100

dC
/d

lo
g(

D
p)

0

10

20

30

40

50

Spring
Summer
Fall
Winter
Total

Cu

Aerodynamic Particle Diameter(µm)

0.01 0.1 1 10 100

dC
/d

lo
g(

D
p)

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

Spring
Summer
Fall
Winter
Total

Mn

Aerodynamic Particle Diameter(µm)

0.01 0.1 1 10 100

dC
/d

lo
g(

D
p)

0

10

20

30

40

50

60

Spring
Summer
Fall
Winter
Total

Mo

Aerodynamic Particle Diameter(µm)

0.01 0.1 1 10 100

dC
/d

lo
g(

D
p)

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

Spring
Summer
Fall
Winter
Total

Ni

Aerodynamic Particle Diameter(µm)

0.01 0.1 1 10 100

dC
/d

lo
g(

D
p)

0

10

20

30

40

50

60

70

Spring
Summer
Fall
Winter
Total

Pb

Aerodynamic Particle Diameter(µm)

0.01 0.1 1 10 100

dC
/d

lo
g(

D
p)

0

20

40

60

80

100

Spring
Summer
Fall
Winter
Total

Fig. 14. Continue.
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3. 주성분 분석을 이용한 대기부유분진의 오염원 추정

제주시 지역 대기부유분진의 농도에 영향을 미치는 오염원을 정성적으로 파악

하기 위하여 오염원 추정에 가장 많이 사용되는 다변량 분석법(Multivariate 

Analysis Method) 중 주성분 분석(Principal Component Analysis)를 이용하였다. 

주성분 분석은 많은 변수들의 상호관련성을 소수의 요인(factor)으로 추출하여 

전체변수들의 공통요인을 찾아내 각 변수가 받는 영향의 정도와 그 집단의 특성

을 규명하는 통계분석 방법이다. 주성분 분석은 오염원의 기여도를 정량화할 수 

없는 문제점을 가지고 있으나 다변량 자료들 간에 높은 상관관계를 갖게 되는 

변수의 차원을 축소하여 하나의 최대분산을 설명할 수 있는 최소성분의 수를 결

정하여 유사한 변수들끼리 묶어 주성분을 도출하는 방법으로 대기분진 구성물질

의 기원을 유추하거나 오염원 성분표(source profile)등에 대한 자료가 미약한 지

역에 적용할 수 있는 가능성과 편리성을 가지고 있어 여러 지역에서 사용되고 

있다.

본 연구에서는 주성분 분석을 실행하기 위한 통계 패키지로 SPSS(Statistical 

Packages for the Social Science) 10.0을 이용하였으며 0단에서부터 3단까지의 

조대입자 영역과 4단부터 7단까지의 미세입자 영역으로 나누어 각각에 함유된 

화학성분들의 농도자료를 토대로 주성분 분석을 실행하였고 분석 결과를 각각 

Table 12와 13에 나타내었다.

인자의 수를 결정하기 위해서 각각의 인자로 설명할 수 있는 분산의 총합인 고

유치(eigenvalue)를 1이상인 인자를 채택하였으며 최적의 인자 수를 결정하고 각 

인자에 대한 물리적 해석을 용이하게 하기 위하여 Varimax법을 이용하여 인자 

부하량(factor loading)을 산출하였으며, 각각의 주성분에 대한 기여도를 계산하여 

대기부유분진의 화학성분에 대한 발생원을 추정하였다. 여기서 고유치란 각 주성

분의 영향력을 정성적으로 설명할 수 있는 변수의 분산도를 의미하는데 1이상이

라는 것은 하나의 인자가 변수 1개 이상의 분산을 설명해 주는 것으로 한 개 이

상의 변수를 축약하고 있음을 의미하며 1이하가 되면 1개의 인자가 1개 의 변수
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에 해당하는 분산을 설명해 줄 수 없기 때문에 변수집단으로서 인자의 의미가 

없다는 것을 의미한다.

Table 12에서 보면 조대입자의 주성분 분석 결과 도출된 6개의 주성분은 총분

산의 83.106%를 설명할 수 있었다. 첫 번째 인자는 Al, Ca, Fe, K, Mg, Ba, Co, 

Cu, Mn, Sr, Ti, V, Zn, Mg2+, SO4
2-에 대하여 높은 인자 부하량을 가지며 총분

산의 35.428%설명하며 고유치는 9.920로 나타났고 토양과 도로 재비산 먼지등과 

관련되는 것으로 판단된다.

두 번째 인자는 해염입자를 구성하는 Na, Na+, Cl-에서 높은 인자 부하량을 가

지며 총분산의 14.329%를 설명하며 고유치는 4.012로 나타났다.

세 번째 인자는 Co, K
+
, Ca

2+
에서 각각 0.514, 0.861, 0.763의 인자 부하량을 나

타냈고 총분산의 11.045%를 설명하며 고유치는 3.093으로 나타났는데 이는 폐기

물, 목재, 농업관련 식물성 소각(biomass burning)을 포함한 불법소각에 의한 오

염원으로 추정된다. 본 연구에서는 측정하지 않았지만 OC, EC와 함께 K
+
는 목

재의 연소과정에서 배출되는 것으로 알려져 있다(Hopke, 1985; Song 등, 2001).

네 번째 인자는 Cd, Cr, Ni에서 높은 인자 부하량을 가지며 총분산의 11.045%

를 설명하며 고유치는 3.047로 타나났다. Ni의 경우는 가장 많이 알려진 기름 연

소 marker이며(Lee 등, 2002; Song 등, 2001) Cd은 석탄, 폐기물 등의 연소와 관

련이 깊다. 따라서 네 번째 인자의 경우는 연료류 관련 연소에 의한 인자라고 추

정할 수 있다. 

다섯 번째 인자와 여섯 번째 인자는 각각 NO3
-와 NH4

+에서 각각 0.690, 0.619

의 인자 부하량을 보이고 있다. 또한 다섯 번째 인자의 경우 NH4
+에서 0.327로 

여섯 번째 인자의 경우 SO4
2-
에서 0.406으로 고려할 만한 유의성을 갖는 것으로 

나타났으며 이로써 다섯 번째와 여섯 번째 인자는 각각 2차 오염물질

(secondaray pollutants)로 인한 오염원으로 사료된다. 즉, ammonium-nitrate 관

련 오염원과 ammonium-sulfate 관련 오염원로 분류하였다. NH4
+
와 NO3

-
, SO4

2-

는 모두 강한 상관관계(각각 0.734, 0.806)를 보이는 것으로 조사되어 대기 중에

서 NH4NO3와 (NH4)2SO4, (NH4)3H(SO4)2와 같은 형태의 2차 오염물질로 존재할 

것으로 판단된다.
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Table 13에서 보면 미세입자 영역에서는 총 7개의 인자가 추출되었다. 첫 번째 

인자는 Al, Ca, Fe, Mg, Mn, Sr, Ti, V에서 높은 인자 부하량을 보여 조대입자

에서와 마찬가지로 토양이나 도로 재비산 먼지와 관련되는 것으로 판단된다. 이 

인자는 총 분산의 20.693%를 설명하며 고유치는 5.794로 나타났다.

두 번째 인자는 총분산의 19.327%를 설명하며 고유치는 5.412로 나타났고 K, 

Mn, Pb, Sr, Zn, NH4
+, K+, NO3

-, SO4
2-에서 높은 인자 부하량을 보이고 있으며 

이는 자동차 관련오염원과 2차 오염물질이 하나의 인자에 동시에 출현한 것으로 

판단된다. 시료채취 장소는 제주시에서 대표적인 주거 및 상업 혼재 지역으로서 

유동인구와 차량의 이동이 빈번한 상태이다. 자동차의 연료가 무연휘발유로 전환

되면서 Pb의 배출량이 급격하게 줄어들어 자동차 오염원의 marker를 찾는데 어

려움이 존재하지만 일정량의 Pb가 지속적으로 배출되는 것으로 알려져 있으며, 

Zn의 경우는 타이어 마모 시에 다량 배출되는 것으로 보고 되고 있다(Hopke, 

1985). 한편 조대입자 영역에서 다섯 번째 인자와 여섯 번째 인자를 설명하였던 

NH4
+, NO3

-, SO4
2-에서도 동시에 높은 인자 부하량을 나타내므로 미세입자 영역

의 두 번째 인자는 두 가지 오염원이 뚜렷하게 구분되지 않은 형태를 보이는 것

으로 판단된다.

세 번째 인자는 V, Zn, Mg2+등이 주로 기여하는 것으로 나타나 소각 및 연소 

관련 오염원으로 판단된다. Zn은 타이어 마모시 다량 배출되는 것으로 알려져 있

는데 이외의 다른 배출원으로는 Cu와 함께 소각시 배출되는 입자의 지표원소로 

알려져 있으며 V는 화석연료의 연소, 특히 오일을 연료로 사용하는 연소시설에

서 배출된다. 미국의 경우 V배출량의 90%이상이 중유의 연소에 의해서 배출되

고 소량이 석탄의 연소에서 배출되나 오일에서 배출되는 양에 비하면 매우 소량

에 불과하다고 보고하고 있다(Spengler 와 Thurston, 1983).

네 번째 인자는 Na, Na+, Cl-와 같이 해염기원의 성분에서 높은 인자 부하량을 

보이고 총분산의 10.597%를 설명하고 있으며 고유치는 2.967로 나타났다.

다섯 번째 인자는 Fe, Cd, Cr, Ni에서 높은 인자 부하량을 보이고 있다. 앞서 

조대입자의 인자분석결과의 해석에서도 설명하였듯이 Ni는 V과함께 대표적인 기

름 연소 marker이고 Fe의 경우 철강공업 등의 산업적인 배출원과 함께 화석연료
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의 연소시설에서 배출되기도 한다. 또한 Cr은 도로먼지, 식물의 연소 등이 주요

한 배출원을 알려져 있다. 따라서 다섯 번째 인자는 연료류의 연소관련 오염원으

로 추정되며 이 인자는 총분산의 10.288%를 설명하며 2.881의 고유치를 보였다.

여섯 번째 인자는 총분산의 6.969%를 설명하고 고유치는 1.951로 K에서 높은 

인자 부하량을 보이고 있다. K는 주로 농작물 소각, 목재 및 생활폐기물과 같은 

식물성 폐기물의 연소 등에서 주로 배출된다고 보고 되고 있으나(Hopke, 1985), 

단일성분으로 발생원을 확인 할 수 없었다.

마지막으로 일곱 번째 인자는 Cu, Mo에서 높은 인자 부하량을 보이며 총분산

의 5.758%를 설명하고 있으며 고유치는 1.612로 나타났다. Cu는 도시지역에서 쓰

레기 소각 등과 관계가 있다. 

주성분 분석 결과 제주시 지역 대기부유분진은 토양 및 도로 재비산 먼지와  

해염, 자동차 관련, 연소관련 오염원의 영향을 받고 있는 것으로 판단된다. 토양 

및 도로 재비산 먼지의 경우 조대입자와 미세입자에서 가장 큰 고유치를 보이고 

있었다.
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Table 12. Result of Varimax-rotated PCA for coarse particles

PC*1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6

Al 0.958 0.105 0.122 -0.088 -0.000 0.037

Ca 0.928 0.043 -0.193 0.002 -0.069 0.147

Fe 0.925 0.063 0.086 0.256 0.026 -0.015

K 0.821 0.224 -0.100 -0.119 0.269 -0.186

Mg 0.839 0.356 0.287 -0.018 -0.030 0.129

Na 0.337 0.881 0.079 -0.112 0.094 -0.010

S -0.020 -0.249 0.024 0.286 -0.696 -0.070

Ba 0.760 0.052 0.035 -0.133 0.232 -0.188

Cd -0.255 -0.101 0.099 0.832 -0.023 -0.290

Co 0.520 0.271 0.514 0.346 -0.146 0.232

Cr -0.128 -0.009 -0.005 0.903 -0.130 0.109

Cu 0.640 0.234 0.361 0.014 0.284 0.079

Mn 0.962 0.119 0.141 0.050 0.033 0.106

Mo 0.022 -0.638 0.117 -0.109 -0.624 -0.135

Ni 0.139 -0.098 -0.129 0.934 -0.030 -0.003

Pb -0.286 -0.170 -0.115 0.413 -0.009 -0.639

Sr 0.696 0.214 -0.139 -0.118 0.198 0.000

Ti 0.945 -0.022 -0.043 -0.197 0.098 0.058

V 0.887 -0.004 -0.292 -0.170 -0.140 0.048

Zn 0.256 -0.414 -0.596 0.176 0.231 0.092

Na+ 0.100 0.947 0.073 -0.035 0.103 -0.039

NH4
+ -0.246 -0.534 0.056 0.159 0.327 0.619

K
+

0.036 -0.012 0.861 -0.002 0.080 0.126

Ca
2+

0.438 0.343 0.763 -0.101 0.151 -0.012

Mg2+ 0.553 0.054 -0.728 -0.041 -0.121 0.032

Cl- 0.254 0.861 0.284 -0.108 0.017 0.103

NO3
- 0.258 -0.113 0.198 -0.006 0.690 -0.011

SO4
2- 0.704 0.323 0.145 0.059 0.021 0.406

Eigenvalue 9.920 4.012 3.093 3.047 1.898 1.301

% Var. 35.428 14.329 11.045 10.882 6.777 4.645

∑% Var. 35.428 49.757 60.801 71.684 78.461 83.106

* : Principal Component
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Table 13. Result of Varimax-rotated PCA for fine particles

PC*1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7

Al 0.948 0.065 -0.095 0.000 -0.137 0.133 0.037

Ca 0.821 0.152 0.397 0.082 0.144 -0.174 0.009

Fe 0.750 0.153 0.081 -0.096 0.604 -0.032 -0.030

K 0.265 0.733 0.026 0.102 -0.006 0.518 0.128

Mg 0.888 0.131 -0.259 0.226 0.101 -0.142 -0.006

Na 0.285 0.035 -0.040 0.829 0.019 0.215 -0.007

S 0.110 0.083 0.099 -0.299 0.008 -0.767 0.194

Ba 0.335 0.165 -0.048 -0.032 -0.141 0.442 0.141

Cd 0.170 0.447 -0.354 0.146 0.693 0.186 0.028

Co 0.418 0.165 -0.305 -0.228 0.448 -0.461 -0.287

Cr -0.100 -0.123 -0.027 -0.063 0.884 -0.130 0.110

Cu -0.009 0.234 -0.043 -0.070 0.038 0.024 0.871

Mn 0.684 0.512 0.149 0.184 0.079 0.170 0.213

Mo 0.415 0.115 0.222 -0.028 -0.201 -0.095 0.618

Ni -0.052 -0.029 0.198 0.088 0.844 -0.045 -0.184

Pb 0.052 0.675 0.436 -0.009 0.182 0.310 0.216

Sr 0.526 0.703 -0.114 0.178 -0.087 0.203 0.070

Ti 0.815 0.288 0.211 0.027 -0.175 0.239 0.160

V 0.517 0.065 0.532 -0.289 -0.125 -0.083 0.086

Zn 0.141 0.512 0.719 0.005 0.145 0.249 0.079

Na+ -0.147 -0.216 0.089 0.877 0.185 -0.049 0.036

NH4
+ 0.100 0.832 0.092 -0.221 0.072 -0.355 -0.030

K
+

0.227 0.839 -0.153 0.134 -0.084 0.047 0.258

Ca
2+

0.401 0.108 -0.826 0.223 -0.023 0.181 0.103

Mg2+ 0.448 0.233 0.779 0.193 0.002 -0.105 0.121

Cl- 0.088 0.237 -0.143 0.875 -0.147 0.161 -0.109

NO3
- 0.228 0.866 0.251 0.098 -0.133 -0.116 -0.032

SO4
2- -0.053 0.751 0.131 -0.417 0.168 -0.045 0.154

Eigenvalue 5.794 5.412 3.063 2.967 2.881 1.951 1.612

% Var. 20.693 19.327 10.938 10.597 10.288 6.969 5.758

∑% Var. 20.693 40.020 50.958 61.556 71.843 78.812 84.570

* : Principal Component
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Ⅴ.  결 론

제주시 지역 대기부유분진을 입경별로 분리․채취하여 분진 질량농도 및 수용

성 이온성분과 불용성 미량원소 성분의 농도를 측정하여 계절별, 입경별 농도분

포 특성을 살펴보고 오염원을 파악하기 위하여 주성분 분석을 수행하여 다음과 

같은 결론을 얻었다.

1. 측정기간 동안 포집된 부유분진의 평균농도는 39.42(11.36～69.39)㎍/㎥로 나

타났고 계절별 농도변화 경향은 봄, 여름, 가을, 겨울철에 각각 44.14, 19.64, 

37.26, 46.46㎍/㎥으로 여름철이 다른 계절에 비해 아주 낮게 나타났으며, 입

경별 농도분포는 0.9, 4, 9.5㎛에서 peak를 보이는 삼산형 분포를 보이고 있

다.

2. 대기부유분진에 함유된 수용성 이온성분은 계절에 상관없이 인위적 기원의 

성분인 SO4
2-와 NO3

-가 차지하는 비중이 크게 나타났고 입경별로 살펴보았

을 때 SO4
2-와 NH4

+는 미세입자영역으로 갈수록 비중이 증가하고 2.5㎛를 

기준으로 이산형 분포를 보이고 있었으며 조대입자영역에서는 Na
+
, Cl

-
, 

Ca2+, Mg2+등 주로 자연적 배출원에서 기인하는 성분들이 차지하는 비중이 

높았으며 이들은 4㎛와 9.5㎛에서 peak를 보이고 있었다. NO3
-는 전 입경범

위에 고르게 분포하고 있었다.

3. 대기부유분진에 함유된 불용성 미량원소 성분은 전 계절에 걸쳐 S성분이 가

장 높은 농도를 보였고 그 다음으로 Na가 높게 나타났으며 토양이나 해염

기원의 성분들은 조대입자에 많이 분포하고 있었고 주로 4㎛와 9.5㎛에서 

peak를 보이는 이산형 분포를 하고 있었으며 자동차 관련 성분이나 연소 등

에 의해 대기 중으로 배출된다고 알려져 있는 인위기원의 성분들은 미세입

자 영역에 많이 분포하며 미세입자 영역에서 최고 peak를 보이고 있었다.
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4. 제주시 대기부유분진의 오염원을 정성적으로 파악하기 위하여 주성분 분석

을 실시한 결과 조대입자와 미세입자 모두에서 제 1주성분으로 토양 및 도

로재비산 먼지와 관련 깊은 성분들이 높은 인자부하량을 가지고 있었으며 

이외에 성분들은 해염, 연료류 연소, 자동차 관련 오염원, 황산염과 질산염 

성분 등이 주성분들로 설명될 수 있었다.
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Summary

The purpose of this study was to investigate size-segregated composition 

characteristics of atmospheric particulate matters in Jeju city and identify the 

emission sources using principal component analysis(PCA).

For this purpose, atmospheric particulate matters were collected by 8-stage 

non viable cascade impactor from October 2002 to August 2004 in Jeju city. 8 

water-soluble ionic components(Na
+
, NH4

+
, K

+
, Ca

2+
, Mg

2+
, Cl

-
, NO3

-
 and 

SO4
2-) and 20 trace elements(Al, Ca, Fe, K, Mg, Na, S, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, 

Mn, Mo, Ni, Pb, Sr, Ti, V, Zn) were analyzed by IC and ICP, respectively.

The average mass concentration of atmospheric particulate matters was 

39.42(11.36～69.39)㎍/㎥ during sampling period and seasonal mass 

concentrations were 44.14, 19.64, 37.26, 46.46㎍/㎥ for spring, summer, fall and 

winter, respectively. In summer, mass concentration was lower than other 

season. Atmospheric particulate matters exhibited a tri-modal distribution with 

peak value around 0.9, 4㎛ and 9.5㎛.

SO4
2-
 and NO3

-
 of water-soluble ionic components in atmospheric particulate 

matters were dominant for all season. SO4
2- and NH4

+ were mainly in the fine 

particle mode and exhibited bi-modal distribution whereas Na+, Cl-, Ca2+, Mg2+ 

were mainly in the coarse particle mode and exhibited bi-modal distribution 

with peak value around 4, 9.5㎛. NO3
-was found in both the fine and the 

coarse particle mode.

The concentration of S was higher than other trace elements for all season 

and Na was the next. The components from soil and sea salt were mainly in 

the coarse particle mode and exhibited bi-modal distribution with peak value 

4, 9.5㎛. Anthropogenic components were mainly in the fine particle mode, 

with maximum peak value in the fine particle mode.
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As the results of the PCA, the first principal component have high factor 

loding in the components related with soil/road dust resuspension in both the 

coarse and the fine particle mode. The other emission source determined sea 

salt, fuel combustion, motor vehicle, ammonium sulfate and ammonium nitrate.
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Ⅰ.  서 론 

20세기 이후 우리나라를 비롯한 세계 여러 나라들은 급격한 산업발전과 인구증

가, 과도한 도시집중 현상 및 급증한 교통량으로 인해 각종 대기오염물질의 배출

량이 증대하여 심각한 대기오염에 직면해 있다. 대기오염을 유발하는 물질은 매

연, 먼지, 가스 및 악취 등으로 인간의 건강상 또는 재산상 해를 미치거나 동․

식물의 생육 환경 등 자연환경에 악영향을 미치는 물질을 말한다.

대기오염물질 중에서 부유분진(suspended particulate matters)은 입경 0.005～

500㎛범위의 입자상 또는 입자상이라고 해석할 수 있는 고체 혹은 액체상태로 

대기 중에 존재하는데 일반적으로 입자의 발생․소멸기구에 따라 직경 2.5㎛를 

기준으로 조대입자(coarse particles)와 미세입자(fine particles)영역에서 각각 

peak를 갖는 이산형 분포(bi-modal distribution)를 나타낸다. 전자는 주로 토양입

자, 해염입자, 꽃가루 등의 자연발생원에 기인하고 후자는 화석연료의 연소, 자동

차 매연과 타이어 마모, 쓰레기의 소각 및 화학물질의 제조공정 등의 인위적 발

생원에서 발생할 뿐만 아니라 오염원에서 대기로 배출된 후 생성되는 2차 입자

상 물질로 구성된다. 

한편 이들 대기부유분진은 여러 가지 화학종이 혼재되어 있는 입자의 집합체로

서 여러 종류의 유해성 물질, 즉 다환방향족탄화수소(PAHs), 중금속 및 각종 음

이온들이 흡착 또는 혼재되어 있기 때문에 인체에 유해한 영향을 미칠 뿐만 아

니라 각종 대기오염을 유발시켜 대기오염연구에 있어서 많은 관심의 대상이 되

어왔다. 분진의 초기연구에서는 분진에 대한 대기질 평가를 위해 전량분석에 대

한 연구가 활발하게 진행되었으나 입경에 따른 화학적 조성과 농도에 따라서 호

흡기내에 침착되는 정도와 가시도(visibility)에 미치는 영향이 다르고 대기오염물

질의 장거리 이동 정도와 영향이 결정되기 때문에 점차적으로 입경별 농도분포 

연구 및 개별입자에 포함된 각종 화학성분의 분포에 관한 연구가 수행되고 있는 

실정이다.

Willson 등(1985)은 도시와 시골지역에서 PM2.5와 PM10의 입경분포 특성에 



- 2 -

대하여, Hering 등(1997)은 accumulation mode의 입경분포를 연구하였으며 

Zhuang 등(1999)은 홍콩의 해안지역에서 NO3
-, SO4

2-, NH4
+의 입경분포를 연구

하였다.

국내에서는 서울시 시정장애에 관한 연구를 위해 분진을 입경별로 포집하고 빛 

소멸효율이 큰 성분인 NO3
-, SO4

2-등을 측정한 결과, 서울시의 대기부유분진은 1

㎛부근과 5㎛부근에서 peak를 보이는 이산형 분포를 나타내며 시정장애는 주로 

1㎛정도의 미세입자에 의한 빛 산란의 영향이 주효했음을 확인한 바 있고(백 등, 

1994, 1996; 이 등, 1995), 이 등(1986, 1988)이 황사기간 동안 수용성 이온성분과 

주요 금속성분들의 입경분포를 측정하여 황사시와 평상시의 분포특성을 비교하

였다. 제주에서는 고산과 함덕에서 분진의 입경분포 특성이 연구된 바 있다(강 

등, 2003; 김 등, 1999; 양 2002; 한 등, 2004).

제주시 지역에서는 CMB 및 PCA를 이용하여 제주시 대기부유분진의 오염원을 

추정한 사례가 있으며(양, 2000; 양, 2002) 강(2000)은 황사시기에 부유분진의 화

학적 조성을 분석하고 분진의 오염원을 추정한 연구를 수행한 바 있으나 이들은 

주로 PM10을 대상으로 하였으며 부유분진의 주요 구성성분에 대한 입경별 분포

특성에 관한 연구는 아직 미비한 실정이다.

본 연구에서는 다단계 분진 포집기(8-stage non viable cascade impactor)를 

이용하여 제주시 지역 대기 중의 부유분진을 입경별로 분리 포집하고 포집된 분

진의 질량농도 및 수용성 이온성분, 불용성 미량원소를 분석하여 계절별, 입경별 

농도분포를 살펴보았다. 또한 분석된 각 항목들의 자료를 토대로 다변량 통계 분

석법(Multivariate Analysis)을 이용하여 오염원을 파악하였다.
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Ⅱ.  이론적 배경

1. 대기부유분진의 특성

대기 중 부유분진은 발생기원에 따라 입자의 크기, 밀도, 흡습성 등의 물리적 

특성과 중금속, 수용성 성분의 함량 등의 화학적 조성이 다양한 특성을 보이며 

입경에 따른 분진의 물리․화학적 특성은 대기질 및 인체의 건강 측면에서 중요

한 변수로 작용한다.

일반적으로 분진은 0.005～500㎛의 광범위한 크기를 가지고 있으며 오염원의 

종류에 따라 독특한 크기 범위를 가지고 있다. 분진은 입경에 따라 크게 2.5㎛이

상의 조대입자(coarse particle)와 그 이하의 공기역학적 입경을 가지는 미세입자

(fine particle)로 나누어서 분류하고 있다. 조대입자는 주로 기계적인 물질의 처

리과정과 토양․해양기원입자, 화산분출 활동에 의해 대기 중으로 방출된 입자, 

꽃가루 , 포자 등과 같이 주로 자연적 발생원(natural source)에 기인한다. 이 범

위에 속하는 입자의 화학적 성분은 화석연료의 미연소 혹은 불연소 성분, 광공업

시설에서 배출되는 금속성분, 지각기원성분과 해수성분 등으로 C, SiO2, Al2O3, 

Fe2O3, NiO, V2O3, CaCO3, Na2SO4, NaCl, MgCl2, MgSO4 등이며 일반적으로 대

기 중에서의 체류시간이 짧고 특히 10㎛이상의 조대입자는 호흡시 코의 섬모나 

기도에서 대부분 걸러진다. 

반면 미세입자는 0.08㎛이하의 크기를 갖는 󰡒Aitken nuclei󰡓혹은󰡒Transient 
nuclei󰡓범위에 속하는 입자와 0.08～2.5㎛의 크기를 갖는󰡒Accumulation󰡓범위에 
속하는 입자로 구분할 수 있다. 전자는 연소과정에서 직접적으로 배출되거나 배

출원에서 가스상으로 배출된 이후 곧바로 냉각, 응축되어 생성되며 대기 중에서 

보다 큰 입자와 급속히 병합되거나 구름이나 안개액적의 핵으로 작용하기 때문

에 보통 1시간 이내의 짧은 체류시간을 가진다. 이 범위에 속하는 입자는 이와 

같은 짧은 체류시간 때문에 배출원에서 바로 배출된 가스나 또는 대기 중에서 
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새로 생성된 입자 등에서만 검출이 가능하다. 

󰡒Accumulation󰡓범위에 해당되는 입자는 연소과정, 휘발성물질의 응축, 가스-
입자 전환(gas-to-particle conversion)이나 지면의 토양먼지 등에서 발생한 보다 

작은 입자들의 병합으로부터 생성된다. 

이러한 미세입자들의 화학적 성분을 보면 H+, SO4
2-, NH4

+, OC, EC등의 이온

이 풍부하고 이 중에서도 OC와 SO4
2-가 가장 풍부한 것으로 보고되고 있으며 오

염된 도시지역의 분진 수(number)의 90～99%를 차지한다. 이러한 미세입자는 호

흡기관을 통해 기관지나 폐의 허파꽈리 부분까지 침투하는 경향이 있다. 특히 직

경의 범위가 0.1～1.0㎛인 미세입자는 폐 속으로의 침투도가 최대가 되는 호흡성 

분진(respirable particle)으로서 동일 질량의 분진으로 가정할 때 입자의 표면적

이 크기 때문에 각종 유해성 가스 및 As, Ni, Cr, Pb와 같은 중금속을 쉽게 흡착

하여 인체에 전달하는 매체가 되기 때문에 환경보건학적 중요성이 강조되고 있

다(Appel 등, 1978; John 등, 1990; Simpson, 1992). 중금속은 오래전부터 알려진 

독성물질로서 주기율표내 원소 중 약 80개의 원소가 중금속으로 분류되며 그 중 

약 30가지 금속성분이 사람에게 독성을 발현하는 것으로 알려져 있으며 그 중 

일부 중금속이 발암성을 가지고 있다. 또한 중금속은 인체조직 내에 지속적으로 

잔존되어 다른 유기성 발암물질에 대한 촉진제(promotor) 또는 공동 발암원

(cocarcinogen)으로 작용하기도 한다(신 등, 1994).

이렇듯 미세입자가 인체에 미치는 유해도는 거대입자와 비교하여 매우 높으며 

대기 중에 장기간 체류하여 발생원으로부터 수백～수천㎞까지 장거리 이동

(long-range transport)하기 때문에 국지적인 오염이 주변지역으로 넓게 광역화

되는 경향을 보인다. 한 예로 매년 발생하는 황사의 경우를 살펴보면 우리나라는 

계절별로 봄, 가을철에는 주로 서풍계열의 바람이 불고 겨울철에는 북서풍이 주

류를 이루고 있으며 여름철에는 남풍 내지 남서풍의 바람이 많이 부는 것으로 

조사되고 있는데 이는 중국에서 배출되는 대기오염물질이 주로 봄, 가을 및 겨울

철에 서풍을 타고 우리나라로 장거리 이동되어 올 수 있음을 의미한다. 이러한 

이유로 아시아 대륙의 풍하 측에 위치하고 있는 한반도의 경우 대륙으로부터 장

거리 수송되는 토양기원의 분진뿐만 아니라 아시아 대륙의 산업시설에서 배출된 
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인위적 기원의 대기오염물질의 영향을 크게 받는 것으로 조사되고 있다(Duce 등, 

1980).

또한 대기 중의 시정장애 현상은 입경분포와 조성에 크게 좌우되는 것으로 알

려져 있으며 특히, 0.1～2.0㎛의 미세입자에 포함된 황산암모늄염, 질산암모늄염 

등의 무기이온염이 빛의 산란, 흡수에 효과적이어서 시정장애에 크게 영향을 끼

칠 뿐만 아니라 빛의 산란, 흡수, 방출을 통해 태양과 지구복사 수지에 변화를 

야기 시키기도 한다. 

2. 주성분 분석(Principal Component Analysis)

 1) 오염기원 추정방법

대기오염물질의 오염원 규명방법에는 분산모델(dispersion model)과 수용모델

(receptor model)이 있다. 연구 초기단계에서는 특정오염원의 배출속도와 기상정

보, 오염원 정보 등을 입력 자료로 하여 수용지점에서의 영향을 예측하는 분산모

델(dispersion model)이 오랜 기간동안 활발하게 이용되어 왔다. 분산모델을 적용

하기 위해서는 연구 대상 지역의 오염원 조사와 기상학적 자료가 필요하며, 분산

변수(dispersion parameter)를 결정하기 위해 현장실험, 화학분석 및 오염물의 물

리․화학적 제거과정 규명을 위한 동력학적 연구 등이 필요하다. 뿐만 아니라, 

모델 자체의 유효성 검사도 선행되어야 한다. 그러나 이 과정에서 배출자료의 오

차, 수직․수평적 분산변수의 불확실도, 복잡한 모델 개발에 따른 시간과 비용 

등의 문제점을 가지고 있으며 모델에 포함된 변수에 의해 특성화된 오염원에 대

해서만 농도의 추정이 가능하다는 문제점이 제기된 바 있다(Budiansky, 1980; 

Gordon, 1980, 1988). 비록, 분산모델은 수용모델보다 대기질 예측 및 오염원 평

가 분야에서 오랜 시간동안 이용되어 왔으며, 우리나라에서도 주로 환경영향평가 

등 대기질 평가에 사용되고 있으나, 위와 같은 분산모델의 각종 한계성 및 결점 

때문에 분산모델의 보조적 수단으로 사용되었던 수용모델에 대한 연구가 활발하

게 진행되고 있다. 또한 분석기술 및 시료채취장치의 발전으로 양질의 자료를  
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대량으로 신속히 얻을 수 있으며, 컴퓨터의 보급 확산으로 방대한 자료의 수치분

석과 통계분석이 경제적으로 실행될 수 있어 다양한 응용통계를 사용하는 수용

모델의 영역이 확대되고 있으며 대기질 평가 및 오염원의 효율적인 방지대책을 

위한 주요 방법으로 인식되고 있다(이와 김, 1997). 수용모델은 풍하(downwind)

지역의 수용체(receptor) 위치에서 오염물질의 크기, 모양, 색, 입경분포, 유기․무

기화학 성분 및 성질, 시공간 변수 등 오염물질의 고유특성을 분석한 후 특정 오

염원의 기여도를 각종 응용통계를 이용하여 추정하는 방법이다. 

현재 많이 사용되고 있는 수용모델의 접근방법은 화학적인 방법으로 화학질량

수지법(Chemical Mass Balance; CMB)과 다변량분석법(Multivariate analysis 

method)등이 최근에 가장 많이 이용되는 방법으로 수용모델의 핵심이 되고 있

다. 화학질량수지법은 Miller 등(1972)과 Friedlander(1973)에 의해 처음으로 제안

되었고 Watson(1979)에 의해 이론적 체계가 확립되었다. CMB모델은 대기분진의 

화학적 조성 분석 결과의 합은 각각의 모든 오염원이 기여한 질량의 합과 같다

는 가정에서 가중최소자승법(weighted least square method)등의 방법을 이용하

여 각 오염원의 기여도를 산출하는 것이다(Gordon, 1988; Watson, 1984). 그러나 

CMB모델을 적용하기 위해서는 먼저 오염원에 대한 정보, 즉, 오염원의 수와 화

학적 조성을 알아야 한다. 따라서 이러한 방법론에서 필수적으로 필요한 각각의 

모든 오염 배출원 자료는 대기오염을 관측하는 지역에서의 대기오염 영향에 기

여하는 가능한 오염 배출원들을 직접 조사, 측정한 배출원 자료를 CMB모델에 

투입하거나 미국 환경청(EPA)의 배출원 자료를 이용하기도 하는데 여기에는 많

은 제약이 따르기도 한다. 그러므로 우리나라와 같이 기초연구가 부족하여 오염

원 프로파일이 부재한 경우에 대한 CMB모델의 적용시 주의를 요한다. 

이러한 이유로 다변량 분석법이 많이 사용되고 있는데 다변량 분석법의 기본이

론은 수용지점에서 측정된 많은 시료에서 원소들 간의 변화도를 바탕으로 배출

원에 대한 정보를 추출하는 방법이다. 즉 같은 배출원으로부터 배출된 성분이 하

나이거나 두개 이상일 경우 수용지점에서 측정된 결과는 시간에 따라서 같은 변

화를 나타낸다는 것이다. 다변량 분석법은 정확한 배출원 구성물질 성분비 자료

가 결여되었을 경우에도 배출원에 관한 해석을 제공할 수 있다. 이러한 특징은 
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다변량 분석법의 가장 커다란 장점이다. 그러므로 다변량 분석법은 배출원 구성

물질 성분비를 이용할 수 없거나 또는 정확한 배출원 구성물질 성분비 자료를 

얻지 못하는 경우에 사용이 적합하다. 다변량 분석법에는 여러 가지 접근방법이 

있는데 가장 보편적인 방법에는 군집분석(Cluster Analysis), 회귀분석

(Regression Analysis), 판별분석(Discriminant Analysis), 인자분석(Factor 

Analysis)등이 있다.

 2)주성분 분석의 원리

주성분 분석이란 서로 연관이 있는 변수들이 관측되었을 때, 이 변수들이 가지

고 있는 정보들을 최대한 확보하는 적은 수의 새로운 변수들을 생성하는 방법이

다. 변수들을 선형변환(linear transformation)시켜 주성분(principal component)이

라고 부르는 서로 상관없는, 혹은 독립적인 새로운 변수들을 유도한다. 이때 각 

주성분이 보유하는 변이의 크기를 기준으로 그 중요도의 순서를 생각할 수 있는

데 원래 변수들이 가지고 있는 변이의 양을 가장 많이 확보하는 순서대로 변환

시킴으로서 정보의 손실을 최소화하는 차원의 축소(dimension reduction)를 기할 

수 있게 된다. 또한 이 차원축소 분석결과로 얻어지는 주성분 점수(score)들은 다

음 단계의 정량적 통계분석들을 위한 입력 자료로 이용되기도 한다(김과 전, 

1997). 결론적으로 주성분 분석의 목적은 서로 상관성이 있는 변수들을 하나로 

묶어 차원을 축소하는 것, 주성분으로 포함되지 않거나 포함되더라도 중요도가 

낮은 불필요한 변수들을 제거하는 것, 주성분으로 묶인 변수들은 상호 독립적이

므로 변수간의 물리화학적 특성을 파악할 수 있다는 것 등으로 볼 수 있다. 

 3) 주성분 수의 결정

주성분 분석에서는 최종적으로 주성분의 수를 결정하는 것이 매우 중요한 과정

으로 고유치(eigenvalue)에 기초하는 방법, Chi Square를 계산하는 방법, Root 

Mean Square를 계산하는 방법, Exner 함수를 이용하는 방법 등 여러 가지 방법

이 제안되었으나(Hopke, 1988; Malinowski, 1977), 어느 방법도 절대적인 비교우

위를 가지지 못하고 결국 여러 가지 방법을 적용하여 총괄적으로 판단하는 것이 
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바람직하다고 알려져 있다(Hopke, 1985). 따라서 최종적인 주성분의 수를 결정함

에 있어서 연구자의 경험과 어느 정도의 주관적인 판단이 완전히 배제될 수 없

으며 도출된 주성분의 해석가능성이 중요한 척도가 되기도 한다(Thurston 과

Lioy, 1987). 일반적으로 주성분의 수를 채택하기 위해서 주로 두가지 방식에 의

해 결정하는데 고유치(eigenvalue)가 1보다 큰 주성분으로 결정하는 Kaiser 방법

과 고유치의 값이 큰 폭으로 떨어지는 점에서 주성분의 수를 결정하는 Scree 

test 방식이 있다. 고유치란 각 주성분이 영향력을 정성적으로 설명할 수 있는 변

수의 분산도를 의미하며 고유치가 1이상이라 함은 한 요인이 1이상의 변수를 설

명할 수 있다는 것이다. 인자부하량(factor loading)은 각 변수와 주성분간의 상관

계수로서, 인자부하량의 제곱은 해당변수가 요인에 의하여 설명되는 분산의 비율

을 나타낸다. 그러므로 각 변수들은 인자부하량이 가장 높은 주성분에 속하게 된

다. 인자부하량이 어느 정도 커야 하는지에 대한 일반적인 기준은 보통 0.3 이상

이면 유의하다고 보지만 보수적인 기준은 0.4 이상이다. 그리고 0.5 이상인 경우

는 매우 높은 유의성을 가진 것으로 본다.

 4) 주성분의 회전

변수들이 여러 요인에 대하여 비슷한 인자부하량을 나타낼 경우에 변수들이 어

느 요인에 속하는지를 분류하기가 어렵다. 따라서 변수들의 인자부하량이 어느 

한 요인에 높게 나타나도록 하여 물리적 해석을 용이하게 하기 위한 목적으로 

요인들을 회전시킨다. 회전에 의해서 주성분의 적합도가 달라지지 않으므로 상관

행렬이 달라지더라도 공통성(communality)이나 설명되는 분산의 비율은 달라지

지 않는다. 회전방법에는 직각회전(orthogonal rotation)과 사각회전(oblique 

rotation)방법으로 나뉘어 진다.

  (1) 직각회전

회전축이 직각을 유지하며 회전하므로 각 주성분은 다른 주성분간의 상관계수

가 0이 된다. 따라서 주성분들간의 관계가 상호독립적이다. 직각회전 방법에는 Q 

uartimax, Varimax 및 Equimax rotation등이 있으며 이중에서 Varimax방법이 

가장 널리 이용된다. Varimax 회전방법은 주성분행렬에서 각 열의 인자부하량을 
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제곱한 값의 분산을 최대화시켜 각 주성분을 쉽게 설명하는 방법으로서 각 주성

분의 인자부하량이 1.0과 0.0의 양극에 가깝도록 만들어진다. 따라서 각 열마다 

주성분적재량이 높은 변수의 수를 최소화시키는 효과가 있으므로 주성분 분석의 

목적이 각 변수들의 분산의 구조를 이해하려는 목적보다는 각 주성분들의 특성

을 알고자 할 때나 그 목적이 단순구조를 만들고자 할 때 더욱 유용하게 사용할 

수 있다. 

  (2) 사각회전

요인을 회전시킬 때 요인들이 서로 직각을 유지하지 않으므로 직각회전방식에 

비해서 높은 인자부하량은 더 높아지고, 낮은 인자부하량을 더 낮아지도록 요인

을 회전시키는 방법이다. 사각회전 방법에는 Oblimin, Covarimin, Quartimin 

Biquartimin 등이 있다. 이 방법은 주성분간에 상관관계를 허용하는 기법으로 주

성분간의 실제적인 관계를 나타내고자 하기 때문에 다소 설득력이 약하다. 

본 연구에서는 주성분의 수를 결정하기 위해서 각각의 요인으로 설명할 수 있

는 분산의 총합인 고유치(eigenvalue)를 1이상인 요인을 채택하여 주관적인 요소

를 배제하였으며, 직각회전(orthogonal rotation)방법인 Varimax법을 이용하여 주

성분 적재량을 산출하였다. 
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Ⅲ.  실험 및 분석방법

1. 시료채취

제주도는 북위 33°10′～ 33°34′, 동경 126°10′～ 127°범위에 위치하고 있다. 

한반도 남해 연안에서 약 100㎞정도 남쪽에 위치하고 해발 1,950m의 한라산이 

완만하게 해안까지 영향을 주며 단축 31㎞ 장축73㎞인 타원형의 섬이다. 지형 형

태로 보면 해발고도 200m이하의 해안지대가 섬 전체 면적의 55.3%를 차지하며 

주거지를 비롯하여 농경지 및 과수원으로 이용되고 있다. 고도 200～500m의 중

산간 지대는 전체면적의 27.9%로 목야지나 유휴지로 되어있고 고도 500～1000m

지대는 제주도 전체 면적의 12.3%로 삼림이나 버섯재배로 이용하고 있으며, 고도 

1000m이상의 고산지대는 전체면적의 4.5%를 차지하며 한라산 국립공원으로 지

정 보호되고 있다.

본 연구의 시료채취 장소는 제주도 북쪽 해안으로부터 약 2㎞ 떨어진 제주시 

이도2동에 위치한 제주시청 별관으로서 시료는 지상 약 12m의 옥상에서 채취하

였다(Fig. 1). 본 연구의 시료채취가 이루어진 제주시 이도2동은 주거․상업 혼재

지역으로서 인구가 밀집되어 있으며 교통량이 많아 차량 정체현상이 두드러진 

지역적 특성을 가지고 있다. 

시료채취는 2002년 10월부터 2004년 8월까지 총 29회에 걸쳐 이루어졌으며 매 

시료별 채취기간은 Table 1에서 보는 바와 같이 11～26일 범위였다.

분진의 포집장치로는 다단계 분진 포집기(8-stage non viable cascade 

impactor)를 사용하였다. 포집기간 동안의 평균 공기유량은 공기역학적 입경범위

를 유지하기 위해서 1ACFM(약 28.3 L/min)이 유지되도록 조절하였으며 강우, 

태양열, 바람 및 주변 환경으로부터 직접적인 영향을 배제하고 기기와 모터의 손

상을 방지하기 위하여 PVC(polyvinyl chloride)판으로 자체 제작한 shelter내에 

고정시켰다. Shelter의 지붕은 사방으로부터 공기의 유입이 방해받지 않도록 충
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분한 여유 공간을 두고 설치하였으며 vacuum pump와 cascade impactor사이는 

약 1m정도 이격시켜 시료채취에 대한 배기의 영향이 최소화되도록 하였다. 다단

계 분진 포집장치는 관성충돌 원리를 이용하여 대기 중에 부유하는 분진의 공기

역학적 직경에 따라 분리 포집하는 장치로 본 연구에 사용된 포집장치의 각 단

별 분리입경 범위는 Table 2와 같다.
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   Fig. 1. The location of sampling site.
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Table 1. Sampling note

Sample 

No.

Sampling

Period

Sample 

No.

Sampling

Period

CH1 10/02/02～10/16/02 CH16 09/06/03～09/22/03

CH2 10/16/02～10/30/02 CH17 09/22/03～10/07/03

CH3 11/04/02～11/19/02 CH18 10/16/03～10/30/03

CH4 11/25/02～12/09/02 CH19 10/30/03～11/13/03

CH5 01/07/03～01/23/03 CH20 11/18/03～12/01/03

CH6 01/23/03～02/06/03 CH21 12/22/03～01/17/04

CH7 02/10/03～02/24/03 CH22 02/06/04～02/17/04

CH8 02/24/03～03/12/03 CH23 02/17/04～03/01/04

CH9 03/14/03～03/27/03 CH24 03/15/04～04/01/04

CH10 03/27/03～04/10/03 CH25 04/14/04～04/29/04

CH11 04/10/03～04/25/03 CH26 04/29/04～05/14/04

CH12 04/28/03～05/16/03 CH27 05/18/04～06/12/04

CH13 05/16/03～06/02/03 CH28 06/12/04～07/01/04

CH14 08/06/03～08/19/03 CH29 07/12/04～08/02/04

CH15 08/20/03～09/01/03

Table 2. Aerodynamic diameter for cascade impactor

Stage 0 1 2 3 4 5 6 7

Size

Range,㎛
9.0～10.0 5.8～9.0 4.7～5.8 3.3～4.7 2.1～3.3 1.1～2.1 0.7～1.1 0.4～0.7

시료의 포집을 위하여 사용된 여지는 미량원소와 이온성분을 분석할 때 여지 

자체의 blank 농도가 낮은 장점을 가지고 있는 membrane filter(Seoul Science, 



- 13 -

Mixed esters of Cellulose membrane, Φ=80㎜, pore size=1.0㎛)를 각 단별로 사

용하였다. 

여지는 시료포집 전․후로 48시간 이상 데시케이터에 보관하여 항량시킨 후 

0.01㎎의 감도를 갖는 전자저울로 무게를 측정하였으며, 시료포집 전과 후의 무

게차이로 분진량을 산출하였다.

시료가 포집된 여지는 분석을 위하여 전처리 하기 전까지 페트리 디쉬에 넣어 

파라필름으로 밀봉한 후 4℃로 냉장보관 하였다.

입자가 포함된 여지는 전처리를 위하여 시료 성분이 떨어져 나가지 않도록 주

의 하면서 반으로 자른 후 한 부분은 수용성 이온성분 분석에 나머지 부분은 불

용성 미량원소 분석에 사용하였다.

2. 시료의 전처리 및 분석방법

1) 수용성 이온성분

대기부유분진 중 수용성 이온성분의 분석을 위해서 시료여지를 적당한 크기로 

잘게 절단하여 cap test tube에 넣고 초순수 30mL를 가한 다음 Vortex Mixer를 

이용하여 교반시킨 후 초음파추출기에 넣어 30분간 추출하였다. 초음파 추출 후 

다시 한번 Vortex Mixer를 이용하여 교반시키고 MFS사의 직경25㎜, pore size 

0.45㎛인 cellulose syringe filter를 사용하여 여과한 후 여액을 분석용 시료로 하

였다. 분석용 시료는 분석하기 전까지 4℃이하로 냉장보관 하였다.

수용성 이온성분은 Na+, NH4
+, K+, Ca2+, Mg2+, Cl-, NO3

-, SO4
2-항목에 대하여 

전처리된 시료용액을 Ion Chromatography법으로 분석하였다. 본 연구에 사용된 

IC(Metrohm, model Modula IC)는 2개의 Metrhom Modula IC와 Autosampler를 

동시에 연결시킨 시스템으로 시료를 1회 주입하여 양이온과 음이온을 동시에 분

석할 수 있도록 구성되었으며 분석조건은 Table 3에 나타내었다. 
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Table 3. IC analysis condition

Pump : 709 IC Pump

Detector : 732 IC Detector

Flow Rate : 1.0mL/min

Cation Anion

Column Metrohm Metrosep C 2 150 Metrohm Metrosep A SUPP 4

Eluent 4mM HNO3 1.8mM Na2CO3/1.7mM NaHCO3

Injection 

Volume
100L 20L

Suppressor -

753 Suppressor Module

(suppressor solution

=0.1%H2SO4)

2) 불용성 미량원소성분

대기부유분진 중 불용성 미량원소의 분석을 위해서 microwave digestion 전처

리법을 준용하여 CEM사의 MARS 5(microwave accelerated reaction system)를 

이용한 질산․염산 전처리 방법을 사용하였다. 이 방법은 기존의 hot plate 방법

에 비해 시료의 오염이 적고, 밀폐용기의 이용으로 휘발성 성분의 손실이 최소일 

뿐 아니라 짧은 시간에 여러 개의 시료를 동시에 추출해 낼 수 있어 파괴분석법

의 전처리로 지금까지 알려진 방법 중 가장 효과적인 방법이다(ORD, 1999; US 

EPA, 1998a).  

여지의 분진 포집면을 아래로 향하게 하여 테프론 재질의 vessel에 넣고 질산

(HNO3)과 염산(HCl)이 3:1의 비율로 조제된 혼합산 용액을 12mL가한 후 마이크

로파를 조사하여 10분 동안 온도를 175℃로 올리고 다시 이 온도에서 5분간 유

지시킨 후 서서히 온도를 떨어뜨려 분해하였다. 분해과정이 끝난 용액은 

Whatman사의 직경13㎜, pore size 0.45㎛인 PVDF syringe filter로 여과한 후 초

순수를 사용하여 최종적으로 용량플라스크에서 25mL로 표충하여 분석용 시료로 

하였고 필터보정(filter blank)은 시료를 채취하지 않은 여지를 위와 같은 과정으



- 15 -

로 추출하여 보정하였다.

전처리를 거친 시료는 ICP법으로 Al, Ca, Fe, K, Mg, Na, S, Ba, Cd, Co, Cr, 

Cu, Mn, Mo, Ni, Pb, Sr, Ti, V, Zn에 대하여 분석하였고 검량선 작성시 사용한 

표준용액은 시료의 농도에 따라 고농도 성분들은 0.01～5.0㎍/mL, 저농도 성분들

은 0.01～1.0㎍/mL 범위로 조제하였다. 본 연구에 사용된 ICP-AES(Thermo 

Jarrel Ash, model IRIS-DUO)의 분석 조건은 Table 4와 같다. 

Table 4. ICP-AES analysis condition

Operation Mode : Simultaneous Mode

Plasma Type : Radial, Axial

RF Power : 1150W

RF Frequency : 40.68MHz

Auxiliary Flow : 0.5L/min

Nebulizer Flow :　28.06psi

Nebulizer Pressure : 35psi, 28psi

Air Flow Rate : Outer=16.0L/min

Inner=0.5L/min

Nebulizer=28.06psi

Pump Rate : 130rpm

Detection Wavelength(nm)

Al : 396.152 Ca : 317.933 Fe : 259.837

K : 766.490 Mg : 202.582 Na : 588.995

S : 182.034 Ba : 233.527 Cd : 214.438

Co :2 28.616 Cr : 267.716 Cu : 324.754

Mn : 257.610 Mo : 202.030 Ni : 221.647

Pb : 220.353 Sr : 346.446 Ti : 334.941

V : 309.311 Zn : 213.856
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Ⅳ.  결과 및 고찰

1. 대기부유분진의 질량농도 분포특성

1) 계절별 분포특성

본 연구지역에서 2002년 10월부터 2004년 8월까지 측정한 대기부유분진의 농도

를 Fig. 2에 나타냈다. 측정기간 중의 제주시 지역 대기부유분진의 농도범위는 

11.36～69.39㎍/㎥으로 변화폭이 아주 크게 나타났다. 평균농도는 39.42㎍/㎥으로 

써 본 연구와 같은 제주시 지역에서 1999년 3월부터 2000년 2월까지의 기간 중

에 측정된 부유분진 평균농도(27㎍/㎥)에 비해 다소 높게 나타났으나(양, 2000) 

수원지역 69.6㎍/㎥(김과 김,2000), 서울지역 59.6㎍/㎥(신 등, 2002), 부산 59㎍/㎥, 

대구 70㎍/㎥(진 등, 2003)등 타 도시와 비교할 때 낮은 농도를 나타내고 있었다.

Fig. 3은 총 29회 채취된 분진시료를 채취기간에 따라 계절별로 분류하여 부유

분진의 계절별 질량농도 분포를 나타낸 것이다. 각 계절별 농도변화를 통계학적 

방법으로 비교할 수 있는 일원분산분석에 의하여 살펴본 결과, 대기부유분진

(p=0.006)은 통계학적으로 유의한 계절변동을 나타냈다. 

계절별 부유분진의 평균농도를 살펴보면 봄, 여름, 가을 및 겨울철이 각각 

44.14, 19.64, 37.26, 46.46㎍/㎥으로 봄, 가을 과 겨울의 평균농도는 거의 비슷한 

값을 나타내지만 여름철 평균농도는 타 계절에 비해 아주 낮은 특징을 보여주고 

있다. 이는 여름철에는 화석연료의 사용량이 다른 계절에 비해 상대적으로 감소

함에 따라 대기부유분진의 발생량이 적을 뿐 아니라 측정기간 동안의 제주시 강

수량을 계절별로 나타낸 Fig. 4에서 알 수 있는 바와 같이 여름철이 다른 계절에 

비하여 강우량이 많기 때문에 강우에 의한 제거효과(rain out and wash out)와 

지표면이 습한 상태로 유지되어 비산 토양입자가 적어지는 등의 영향을 받아 낮

은 농도를 나타낸 것으로 판단된다. 봄철은 중국에서 우리나라로 편서풍을 타고 

장거리 이동한 황사의 영향, 꽃가루의 영향으로, 가을, 겨울철은 대기가 건조하고 
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난방을 위한 연료의 소비증가로 인한 부유분진의 발생량이 많아지기 때문에 여

름철에 비하여 부유분진의 농도가 높게 나타나는 것으로 판단된다.
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2) 입경별 분포특성

Table 5에 부유분진의 질량농도에 대한 입경별 평균치와 최소, 최대치 등을 정

리하여 나타냈다. Table 5에서 보면 측정기간 동안 3.3㎛이상의 조대입자 평균농

도는 17.01㎍/㎥으로 PM10농도의 약 43.15%를 차지하고 3.3㎛미만의 미세입자는 

22.41㎍/㎥으로 약 56.85%를 차지하고 있다. 이와 같은 농도비율은 도심지역의 

대기 부유분진 중 미세입자의 농도가 조대입자에 비해 상대적으로 높은 다른 연

구 결과들과 유사한 경향을 보이고 있다.(손 등, 1991; 신, 1995).

Fig. 5는 부유분진의 계절별 평균농도의 입경별 분포특성을 나타낸 것이다. 

Fig. 5에서 보면 미세한 영역에서는 완만한 하나의 peak가 나타나고 조대입자 영

역에서는 폭이 좁은 2개의 peak가 나타나는 삼산형 분포(tri-modal distribution)

를 나타내는 질량농도의 입경분포 특성을 보이고 있음을 알 수 있다. 일반적으로 

대기부유분진은 2.5㎛를 중심으로 조대입자 영역과 미세입자 영역에서 peak를 보

이는 이산형 분포(bi-modal distribution)를 나타낸다고 알려져 있다. 그러나 이러

한 일반적인 경향은 지역에 따라 차이를 보였는데 우선 내륙에 위치한 전형적인 

도시지역인 수원시의 경우에는 2.1㎛를 중심으로 이산형 분포를 보이는 반면(신, 

1995) 해안에 위치한 제주도 북제주군 함덕에서의 측정결과는 본 연구결과와 유

사하게 조대입자 영역에서 다소 불분명한 2개의 peak가 나타나 전체적으로는 삼

산형 분포를 보이고 있음을 알 수 있었다(양, 2002). 이러한 결과를 볼 때 주로 

자연적 기원으로부터 유래한 조대입자인 경우에도 발생원에 따라 뚜렷한 입경분

포 차이를 보이는 것을 알 수 있었으며, 본 연구 결과와 다른 연구 결과들을 비

교해 보면 10㎛ 부근에서 나타나는 뚜렷한 peak는 비산해염에 크게 영향을 받은 

것으로 판단된다. 

한편, 입경에 따른 농도분포를 계절별로 살펴보면 봄, 여름, 가을, 겨울은 모두 

비슷한 분포를 보이는데 여름철은 전 입경범위에 걸쳐 농도가 낮아지고 있으며 

특히, 조대입자 영역인 9.5㎛부근의 peak가 급격히 낮아지는 것을 볼 수 있다. 이

는 앞에서 설명하였듯이 여름철 강수에 의한 것으로 강수에 의한 대기부유분진

의 제거효과는 조대입자가 미세입자보다 높은 세정효율을 보이며(Zinder, 1988) 

또한 조대입자 영역에 주로 기여하는 토양 및 도로 먼지 등이 지면의 wet 
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condition으로 인해 재비산 되는 정도가 급격히 감소했기 때문에 9.5㎛부근의 

peak가 급격히 낮아지는 것으로 판단된다.

Table 5. Mass concentration of atmospheric PM10 in Jeju city

No. of 

Stage

Particulate matters in air(㎍/㎥)

Size 

Range(㎛)
Mean

Standard 

Deviation
Min. Max.

Particle 

Mode

0 9.0～10.0 4.06 2.65 0.76 12.28
Coarse

17.01

(43.15%)

1 5.8～9.0 4.80 2.69 0.95 13.83

2 4.7～5.8 2.96 1.50 0.19 6.81

3 3.3～4.7 5.19 2.06 1.42 9.75

4 2.1～3.3 4.58 1.70 1.54 7.97
Fine

22.41

(56.85%)

5 1.1～2.1 5.05 2.00 1.06 9.07

6 0.7～1.1 6.95 2.60 2.31 12.62

7 0.4～0.7 5.84 2.14 1.06 10.49

Total 39.42
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Fig. 5. Size distribution of mass concentration of atmospheric 

PM10 in Jeju city.
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2. 성분별 농도분포특성

 1) 수용성 이온성분의 농도분포특성

  (1) 수용성 이온성분의 질량 조성비

일반적으로 대기시료의 분석 신뢰도를 확인하기 위한 방법으로는 양이온과 음

이온간의 이온수지(ion balance)를 비교하는 방법이 이용되고 있다(Harrison과 

Pio, 1983; Sequeira 와 Lung, 1995). 이온수지 비교법은 용해된 성분들의 양이온 

당량농도의 합과 음이온 당량농도의 합 간의 상관성을 비교하는 방법이다. 대기

분진시료의 경우 대체적으로 유사한 성분들이 함유되어 있기 때문에 시료의 매

트릭스가 비슷하고 주성분들의 양이온 당량농도 합과 음이온 당량농도 합 간의 

상관성은 비교적 직선성을 잘 나타내는 것으로 조사되고 있다. 

2002년 10월부터 2004년 8월까지 제주시청 별관 옥상에서 채취한 29개 시료에 

대해 대기부유분진 중에 함유된 주요 수용성 이온성분인 Na+, NH4
+, K+, Ca2+, 

Mg2+의 양이온과 Cl-, NO3
-, SO4

2-의 음이온 성분을 분석하고 양이온과 음이온 

당량농도 합 간의 상관성을 조사한 결과를 Fig. 6에 나타내었다. 결과에서 보듯

이 양이온과 음이온 당량농도 간의 상관계수는 0.82로 비교적 높은 값을 나타내

었고 양이온과 음이온 당량농도의 비가 1.08로써 본 연구의 대기부유분진 중 수

용성 이온성분의 분석결과는 비교적 신뢰할만한 것으로 판단된다.
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Fig. 6. Correlations between cations and anions.

Fig. 7에는 측정기간 중 부유분진에 함유된 수용성 이온성분들의 질량농도를 

기준으로 계산한 평균조성비를 나타냈다. 대기부유분진에 대한 각 수용성 이온성

분의 기여율은 양이온이 NH4
+> Na+> Mg2+> Ca2+> K+순으로 음이온은 SO4

2-> 

NO3
-
> Cl

-
순으로 나타났고 전체적으로는 SO4

2-
> NO3

-
> NH4

+
> Cl

-
> Na

+
> 

Mg2+> Ca2+> K+의 순으로 나타났다. 이들 성분 중 양이온과 음이온에서 각각 

가장 높은 농도를 나타낸 NH4
+의 평균농도는 1.739㎍/㎥으로서 전체 양이온 성분

의 43%를 차지하였고 SO4
2-
의 농도는 5.072㎍/㎥으로서 전체 음이온 성분의 52%

를 차지하였다. 
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Fig. 7. Mass composition of water-soluble ionic components in atmospheric 

PM10 in Jeju city.

  (2) 수용성 이온성분의 계절별 분포특성

Table 6에 각각의 이온성분들의 계절별 농도를 정리하여 나타내었다. 음이온과 

양이온에서 각각 가장 높은 농도를 보이는 SO4
2-
와 NH4

+
의 계절별 평균농도는 

겨울> 봄> 여름> 가을의 순으로 나타났다. NH4
+의 경우 봄과 겨울의 평균치는 

비슷한 수준으로 나타났고 평균농도가 가장 낮은 값을 나타낸 가을과는 1.6배 정
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도의 차이를 보였다. Matsumoto(1984)는 대기 중에서 NH3와 NH4
+
 농도를 측정

한 결과, NH3농도는 여름에 높고 겨울에 낮으며 계절변동이 큰 반면 NH4
+농도는 

겨울에 약간 높지만 그 변동은 적은 것으로 보고한 바 있다. SO4
2-가 겨울철에 

가장 높은 농도를 보이는 것은 겨울철 난방 등의 영향으로 대기 중에 SO2 등의 

오염물질의 배출량이 증가하기 때문으로 판단된다.

Table 6. Statistical summary of water-soluble ionic components in       

          atmospheric PM10 in Jeju city(㎍/㎥)

Season Na+ NH4
+ K+ Ca2+ Mg2+ Cl- NO3

- SO4
2-

Spring

Ave. 0.940 1.995 0.259 0.161 0.713 0.921 3.472 5.448

S.D. 0.330 0.453 0.055 0.046 0.209 0.502 0.642 1.751

Max. 1.661 2.943 0.371 0.255 1.045 1.892 4.366 7.847

Min. 0.584 1.529 0.179 0.110 0.413 0.299 2.429 2.314

Summer

Ave. 0.898 1.445 0.129 0.095 0.227 0.615 2.423 4.820

S.D. 0.195 0.365 0.054 0.058 0.110 0.242 0.546 2.053

Max. 1.019 1.944 0.178 0.156 0.360 0.860 3.086 7.748

Min. 0.606 1.115 0.056 0.039 0.090 0.348 1.754 3.137

Fall

Ave. 1.456 1.276 0.241 0.540 0.361 1.703 2.881 4.113

S.D. 0.241 0.273 0.085 0.549 0.149 0.491 0.426 1.508

Max. 1.836 1.752 0.362 1.440 0.656 2.450 3.654 7.283

Min. 1.083 0.952 0.144 0.114 0.201 0.989 2.305 2.618

Winter

Ave. 1.276 2.074 0.396 0.392 0.582 1.719 4.195 5.778

S.D. 0.255 0.941 0.128 0.249 0.402 0.309 1.466 2.196

Max. 1.609 4.016 0.626 0.857 1.154 2.105 6.620 9.327

Min. 0.860 1.497 0.251 0.183 0.161 1.323 2.220 3.900

Annual

Ave. 1.158 1.740 0.269 0.312 0.517 1.287 3.339 5.073

S.D. 0.351 0.644 0.117 0.348 0.299 0.614 1.020 1.867

Max. 1.834 4.016 0.626 1.440 1.154 2.450 6.620 9.327

Min. 0.584 0.952 0.056 0.039 0.090 0.299 1.754 2.314
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해염기원 성분인 Na
+
, Cl

-
의 농도를 보면 Na

+
는 봄에 0.940㎍/㎥, 여름에 0.898

㎍/㎥, 가을에 1.456㎍/㎥, 겨울에 1.276㎍/㎥이고 Cl-는 봄에 0.921㎍/㎥, 여름에 

0.615㎍/㎥, 가을에 1.703㎍/㎥, 겨울에 1.719㎍/㎥로 가을, 겨울철에 고농도를 나

타내고 있다. 이는 제주의 저고도 지역에서 나타나는 경향과 일치하는 것으로  

겨울철에는 일반적으로 풍속이 증가하고, 대기의 수직적인 혼합이 매우 활발해져 

대기 중의 해염의 농도가 크게 증가하게 된다(Carmichael 등, 1997). 또한 대부분

의 해염성분의 농도는 주로 풍속에 의하여 결정되는데(Chen 등, 1997) 겨울철 해

양 쪽에서 불어오는 강한 북동풍에 의한 해양성 에어로졸의 영향 때문인 것으로 

판단된다. 

NO3
-
는 겨울(4.195㎍/㎥)> 봄(3.472㎍/㎥)> 가을(2.881㎍/㎥)> 여름(2.424㎍/㎥)

의 순으로 K+의 계절별 농도분포 경향은 겨울(0.396㎍/㎥> 봄(0.259㎍/㎥)> 가을

(0.241㎍/㎥)> 여름(0.129㎍/㎥)의 순으로 나타나 이 두 성분은 부유분진 농도의 

계절변화와 같은 경향을 보였다.

Ca2+는 봄, 여름, 가을, 겨울에 각각 0.161㎍/㎥, 0.095㎍/㎥, 0.540㎍/㎥, 0.392㎍/

㎥로 가을> 겨울> 봄> 여름의 순으로 나타났으며 Mg2+는 봄(0.713㎍/㎥)> 겨울

(0.582㎍/㎥)> 가을(0.361㎍/㎥)> 여름(0.227㎍/㎥)의 순으로 나타나고 있었다. 

수용성 이온성분의 농도분포를 좀 더 구체적으로 파악하기 위하여 각 이온성분

의 농도를 계절별로 구분하여 각각 백분율로 구한 결과를 Fig. 8에 나타냈다. 그

림에서 보면 봄, 여름철의 경우 SO4
2-
> NO3

-
> NH4

+
> Na

+
> Cl

-
> Mg

2+
> K

+
> 

Ca2+, 가을철에 SO4
2-> NO3

-> Cl-> Na+> NH4
+> Ca2+> Mg2+> K+, 겨울철에 

SO4
2-> NO3

-> NH4
+> Cl-> Na+> Mg2+> K+> Ca2+의 순서로 계절에 상관없이 

양이온 중에서는 NH4
+
와 Na

+
가 우점성분으로 나타났으며, 음이온 중에서는 인위

적 기원의 성분인 SO4
2-와 NO3

-가 차지하는 비중이 크게 나타났다. 대기부유분진 

중의 수용성 이온성분 총질량 중 이들 네 가지 우점성분이 차지하는 비중은 약 

82% 이상이었다. 이와 같은 결과는 해안에 바로 인접한 지역인 제주도 고산(김 

등, 1996)이나 부산의 해운대(양 등, 1999)와 같이 해염의 영향을 주로 받는 지역

과는 다소 차이가 있었다. 이들 지역의 경우 음이온은 SO4
2-, 그 다음으로 Cl-가 

차지하는 비중이 크게 나타났다. 반면 본 연구 지역과 같이 해안으로부터 어느 
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정도 떨어진 지점에 위치한 부산 대연동 부경대학교(양 등, 1999)지점의 경우 본 

연구에서 우점성분으로 나타난 4가지 이온성분이 수용성 이온성분의 총질량 중 

차지하는 비율이 77.10%로 이온성분의 대부분을 차지하고 있었다.

Na+

Cl-

NO3
-

SO4
2-

K+

Ca2+

Mg2+

NH4
+

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Winter

Fall

Summer

Spring

Fig. 8. Seasonal mass composition of water-soluble ionic components in 

atmospheric PM10 in Jeju city.

  (3) 수용성 이온성분의 입경별 분포특성

Fig. 9과 Fig. 10에는 각 입경별 수용성 이온성분들의 질량조성비를 나타내었

다. Fig. 9과 Fig. 10에서 보면 NO3
-는 전 입경범위에 걸쳐 질량조성비가 비교적 

고르게 분포하고 있으며 Na+, Cl-, Ca+, Mg2+등 주로 자연적 배출원에서 기인하

는 성분들은 조대입자 영역에서는 높은 비중을 차지하고 있으나 마지막 6단과 7

단의 미세입자 영역으로 갈수록 비중이 감소하고 있다. 반면에 인위적 기원의 성

분인 SO4
2-나 NH4

+는 미세입자영역으로 갈수록 비중이 증가하고 있음을 알 수 

있다.
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Fig. 9. Mass composition of water-soluble ionic components in atmospheric 

PM10 of stage 0～3 of cascade impactor.

대기 중에 존재하는 NH4
+
는 NH3의 생성과 밀접한 관계가 있는데 일반적으로 

대기 중 NH3의 주요 발생원은 토양으로서 토양 중의 NH3생성 박테리아의 활동

과 농업지역에서 사용되는 비료의 사용량에 따라 대기 중 농도는 많은 영향을 

받는 것으로 알려져 있으나(강, 1998; 송, 1996) 본 연구가 이뤄진 제주시와 같이 

비농업지역의 경우 인구밀도나 교통량 등과 관련된다는 보고도 있다(Suh 등, 

1995). 도시 대기 중에 존재하는 NH4
+의 경우, 자연적으로 발생된 NH3가스가 대
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기 중에서 수분에 용해된 후 SOx, NOx, 산성 미스트(mist)와 결합하여 입자상의 

NH4NO3, NH4HSO4, (NH4)2SO4를 형성하여 1㎛ 이하의 미세입자 형태로 존재한

다(Nishikawa 등, 1991). 이러한 과정은 대기온도와 매우 밀접한 관계가 있으며, 

기온이 높을 때는 가스상 생성 반응이 더 잘 진행되지만 반대로 기온이 낮아질 

경우 반응과정이 입자상 생성으로 진행되기 때문에 기온이 낮은 겨울철에 NH4
+

의 농도가 비교적 높다고 알려져 있으며(Stelson 등, 1979, 1982) 이러한 사실은 

앞서 언급한 본 연구에서도 확인할 수 있었다. 
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Fig. 10. Mass composition of water-soluble ionic components in atmospheric 

PM10 of stage 4～7 of cascade impactor.
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따라서 NH4
+
의 입경별 농도분포는 Fig. 11에서 보는 바와 같이 조대입자 영역

인 9.5㎛부근에서도 peak가 나타나긴 하지만 최고 peak는 0.9㎛에서 나타나는 이

산형 분포를 보이고 주로 미세입자 영역에 존재하고 있음을 알 수 있다.

미세입자 영역의 우점성분인 SO4
2-
의 생성메커니즘은 연소과정에서 대기 중으

로 배출되는 가스상 SO2가 시간이 경과함에 따라 대부분 SO4
2-형태로 산화되는 

생성과정과 비산해염에 기인한 생성과정이 있는 것으로 알려져 있다(Carmichael 

등, 1997; Gordon, 1988). 전자의 경우 대기 중 수분이나 태양광의 강도 및 유기

산화물, 탄소, 암모니아 등의 타 오염물질의 농도에 따라 크게 영향을 받는 것으

로 알려져 있다(일본과학기술정보센터, 1979). 후자의 경우 Na+를 지표원소로 하

여 해염기원의 SO4
2- 
(ss-SO4

2-
)와 비해염기원의 SO4

2-
(nss-SO4

2-
)의 기여량을 다

음 식을 이용하여 산정할 수 있다(Nishikawa 등, 1991). 

ss-SO4
2- 
= 0.251Na

+

nss-SO4
2- = SO4

2- - ss-SO4
2-

여기서, Na
+
와 SO4

2-
는 관측치이며, 0.251은 해수 중 SO4

2-
/Na

+
의 당량비를 말

한다.

이와 같은 방법으로 산정된 해염기원의 SO4
2-와 비해염기원의 SO4

2-의 값을 입

경별로 정리하여 Table 7에 나타냈다. Fig. 12에는 SO4
2-
의 입경별 농도분포를 

해염기원(ss-SO4
2-)과 비해염기원(nss-SO4

2-)으로 구분하여 나타냈다. Table 7에

서 보는 바와 같이 SO4
2-에 대한 해염입자의 기여도는 2.1㎛보다 큰 조대입자 영

역에서는 평균 27.63%, 미세입자에서는 1.84%로 해염기원의 SO4
2-
는 미세입자 

보다 조대입자에 많이 기여하고 있지만 전체적으로 보았을 때 본 연구에서 측정

된 SO4
2-는 대부분 인위적 기원에 의한 것임을 알 수 있었고 이들 비해염기원의 

SO4
2-
는 주로 미세입자 영역에 분포하고 있음을 알 수 있다. 

위에서 설명한 NH4
+, SO4

2-와 함께 주요 이온성분인 NO3
-의 경우 인위적인 성

분이지만 주로 조대입자 영역에 분포하는 것으로 알려져 있다(김 등, 1999). 이는 

조대영역에 있는 염기성 해염입자 혹은 황사 등의 영향으로 인해 조대입자 영역
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의 토양입자의 농도가 높을 경우 이들 조대영역의 입자와 NO2, HNO3등의 기체

상 질소산화물과의 반응으로 인해 조대입자 영역에 분포하게 되는 것이다(Gao 

등, 1996; Nishikawa 등, 1991; Prospero 와 Savoie, 1989). 본 연구에서 NO3
-는 

9.5㎛, 4㎛ 그리고 0.9㎛영역에서 peak를 나타내면서 조대입자 영역과 미세입자 

영역에 비교적 고른 농도분포를 나타내고 있으며 이와 같이 NO3
-가 조대입자와 

미세입자 영역에 나뉘어 분포하는 경향은 다른 연구에서도 보고되고 있다(Gao 

등, 1996; Kim 등, 1998; Wolff 등, 1986). 한편 NO3
-
의 입경별 농도분포를 계절

별로 살펴보면 계절에 따라 미세입자 영역인 0.9㎛에서 peak의 변화가 심하게 나

타났다. 겨울철에는 peak가 조대입자 영역의 peak와 비슷한 수준으로 높게 나타

났지만 여름철의 경우 조대입자와 비교하였을 때 peak가 상당히 낮게 나타났는

데 이는 NO3
-의 경우 휘발성이 강한 물질로서 온도 의존성을 고려할 수 있다. 

일반적으로 미세입자 영역에 존재하는 NO3
-는 NH4NO3형태로 존재하는데

(Milford와 Davison, 1987) 기온이 높을 경우 입자상 NH4NO3가 휘발성이 크기 

때문에 쉽게 휘발되어 손실이 발생하게 된다. 예를 들어 캘리포니아에서 측정한 

바에 따르면 온도가 높은 여름철에 NH4NO3의 대부분인 30～60%가 휘발되는 것

으로 보고하고 있다(Chow 등, 1994a).
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Fig. 11. Size distribution of water-soluble ionic components in 

atmospheric PM10 in Jeju city.
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Table 7. Contribution of sea salt to SO4
2- in atmospheric PM10 in Jeju city

No. of 

Stage

Size 

Range(㎛)
ss-SO4

2
- nss-SO4

2-
SO4

2- Contribution of 

Sea alt(%)

0 9.0～10.0 0.037 0.099 0.136 26.97 

1 5.8～9.0 0.057 0.124 0.180 31.44 

2 4.7～5.8 0.032 0.102 0.134 23.84 

3 3.3～4.7 0.065 0.140 0.205 31.59 

4 2.1～3.3 0.054 0.170 0.224 24.27 

5 1.1～2.1 0.035 0.682 0.717 4.93 

6 0.7～1.1 0.007 1.863 1.870 0.38 

7 0.4～0.7 0.004 1.602 1.606 0.22 
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Fig. 12. Size distribution of ss-SO4
2-, nss-SO4

2- in atmospheric 

PM10 in Jeju city.
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제주도는 사면이 바다로 둘러싸여 있는 지리적 특성과 강한 바람이 자주 부는 

기후학적 특성상 비산해염의 영향을 많이 받을 것으로 예상되기 때문에 해염입

자의 영향을 정량적으로 파악할 필요가 있다. 이에 따라 본 연구에서는 대기부유

분진 중 수용성 이온성분에 대한 해염입자의 영향을 평가하기 위하여 Na
+
를 지

표성분으로 하여 주요 수용성 성분들에 대하여 농축계수(enrichment factor)를 다

음 식에 의해 계산하였다(이호근 등, 1995; Chesselet 등, 1972; Davis, 1972; 

Nishikawa 등, 1986).

E.F  =  ( Cx / CNa
+ )Aerosol   /  ( Cx / CNa

+ )Seawater

윗 식에서 ( Cx / CNa
+ )Seawater는 해수 중의 Na

+와 Cl-, SO4
2-, K+, Ca2+, Mg2+

의 농도비이고, ( Cx / CNa
+ )Aerosol는 에어로졸 중의 Na

+와 Cl-, SO4
2-, K+, Ca2+, 

Mg
2+
의 농도비이다. 위의 식으로 계산된 해양농축인자는 그 값이 1에 가까울수

록 주로 해염으로부터 대기로 유입된 것을 의미하며 1보다 크면 해염이외의 오

염원으로부터 상당량 유입되었음을 의미한다. 본 연구에서 계산된 해양농축계수

를 Table 8에 나타냈다. Table 8에서 보면 Cl
-
의 농축계수는 마지막 단인 7단에

서 1.26로 나타났고 그 밖의 입경범위에서는 모두 1 이하로 나타났는데 이는 해

염입자에 H2SO4, HNO3등의 산성물질들이 부착되면 Cl
-가 증기압과 농도차이에 

의해 SO4
2-
나 NO3

-
로 치환되어 가스상 HCl상태로 휘발되는 염소손실(chloride 

loss effect)에 의한 것으로 추정되며 이러한 염소손실 현상은 기존 연구에서도 

자주 언급되었다(Kerminen 등, 1998; Pakkanen 등, 1996; Zhuang 등, 1999). 비

록 본 연구에서 상당부분의 염소손실이 발생한 것으로 추정되지만 Cl
-
와 Na

+
의 

상관계수가 0.84로 서로 강한 양의 상관성을 나타내어 Cl-는 해염입자의 지표물

질인 Na+와 동일한 기원을 갖는 것으로 판단된다. 미세입자 영역인 마지막 7단에

서 해양농축계수가 1보다 크게 나타난 것은 해염 이외의 Cl
-
의 배출원이 있음을 

의미하는데 이는 플라스틱 소각에 따른 배출과 화학공장에서의 배출이 주로 알

려져 있다(김 등, 1999). 이들 성분의 입경분포를 살펴보면 두 성분 모두 2.1㎛이

상의 조대입자 영역에서 이산형 분포를 나타내고 있으며 9.5㎛부근에서 최고 
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peak를 보이고 있다.

SO2-의 해양농축계수 값은 3.18～458.02로 앞서 설명하였듯이 대부분 비해염 

기원의 영향을 받고 있음을 알 수 있다. 

Ca
2+
, Mg

2+
도 모든 입경범위에서 해양농축계수 값이 1보다 크게 나타나 해양 

이외의 유입원에 의한 영향을 많이 받고 있는 것으로 판단된다. 이들 성분의 입

경별 농도분포를 살펴보면 Ca2+와 Mg2+ 모두 주로 조대입자 영역에 존재하며 4

㎛와 9.5㎛부근에서 peak를 나타내는 이산형 분포를 보이고 있다.

한편, K+는 3.3㎛를 기준으로 그 이상의 입자에서는 해염입자의 영향을 주로 

받고 있는 것으로 판단되나 Fig. 11에 나타낸 입경별 농도분포를 살펴보면 K+는 

0.9㎛ 범위에서 뚜렷한 peak를 나타내는 것으로 보아 대부분 미세입자 영역에 존

재하고 있으며 미세입자 영역에 존재하는 K+는 해염이외의 다른 유입원이 있음

을 알 수 있었다.

Table 8. Seawater enrichment factor of water-soluble ionic components in  

         atmospheric PM10 in Jeju city

No. of 

Stage

Size 

Range(㎛)

Cl
-

(1.80)

SO4
2-

(0.25)

K
+

(0.04)

Ca
2+

(0.04)

Mg
2+

(0.12)

0 9.0～10.0 0.87 3.72 1.03 7.19 2.40 

1 5.8～9.0 0.74 3.19 0.70 6.18 3.15 

2 4.7～5.8 0.65 4.21 0.81 5.99 3.78 

3 3.3～4.7 0.58 3.18 0.82 5.61 3.37 

4 2.1～3.3 0.48 4.14 1.29 5.96 3.38 

5 1.1～2.1 0.32 20.38 8.71 8.01 4.58 

6 0.7～1.1 0.81 264.34 96.13 18.70 13.46 

7 0.4～0.7 1.26 458.02 133.85 13.95 9.69 

 2) 불용성 미량원소성분의 농도분포특성

  (1) 불용성 미량원소성분의 농도수준

측정기간 동안 불용성 미량원소 성분의 평균농도를 Table 9에 정리하였다. 미
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량원소의 평균농도는 S> Na> Ca> Fe> K> Al> Mg> Zn> Pb> Ti> Mn> 

Ni> Ba> Cr> Cu> V> Sr> Mo> Cd> Co의 순으로 나타났다. 분석 대상금속 

성분 중 농도가 가장 높게 나타난 성분은 S로 평균 5980.869±8596.169ng/㎥으로 

나타났으며 이는 부유분진의 15.17%에 해당된다. S는 인위기원의 성분으로서 제

주 배경농도지역인 고산에서 2002년에 측정된 S(2326.3ng/㎥)의 약 2.5배에 달하

고 있었다. 그 다음으로 높은 농도를 나타낸 성분은 Na, Ca, Fe, K, Al, Mg 였

으며, 각각의 평균농도는 1358.354, 547.506, 538.343, 501.831, 438.584, 260.259ng/

㎥이였고 부유분진 질량농도에 대한 금속성분의 분율은 각각 3.45, 1.39, 1.37, 

1.27, 1.11, 0.66%를 나타냈으며 나머지 원소들은 극미량으로 함유되어 있는 것으

로 나타났다.

Table 10은 미량원소 성분들의 농도를 국내외의 다른 도시지역들과 비교한 결

과이다. 제시한 지역의 농도들은 각각 다른 기간에 수행된 결과이며 측정방법이 

동일하지 않기 때문에 절대적인 비교는 어렵지만 농도수준의 비교는 가능할 것

으로 판단된다. 

신 등(2002)이 1992년 9월부터 1997년 8월까지 서울시 화양동 건국대학교에서 

측정한 결과를 보면 해염기원 성분인 Na는 본 연구에 비해 약 2.4배 정도 낮은 

수준을 보인 반면 Pb, Zn과 같이 자동차관련 오염물질이나 연소관련 시설에서 

주로 배출되는 것으로 알려진 Ni, V등과 같은 인위적 기원의 성분들은 본 연구 

에 비해 2.4～9.5배 높은 수준을 보이고 있다. 한편, 토양기원인 Al, Ca 및 Fe는 

본 연구의 농도보다 1.6～3.0배 정도 높은 농도를 보였다. 

1987년 Los Angeles의 결과를 보면 토양기원이나 해염기원 성분인 Al, Ca, Fe, 

Na등은 본 연구에서와 비슷한 수준을 보였으며 Pb, Zn은 각각 84ng/㎥, 114ng/

㎥로 제주시 지역보다 다소 높은 경향을 보였다.

1997년부터 1998년까지 이탈리아의 도시지역 Milan에서의 농도수준은 신 등

(2002)이 측정한 결과와 유사한 수준으로 본 연구지역에서보다는 대부분의 성분

이 고농도를 보이고 있었다.

측정기간 동안 본 연구지역에서의 농도수준은 성분에 따라 다르지만 해염성분

인 Na를 제외한 대부분의 미량원소 농도가 다른 지역보다 낮은 수준을 나타내고 
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있음을 확인 할 수 있었다.

Table 9. Concentration of trace elements in atmospheric PM10 in Jeju  

         city(ng/㎥) 

Element Average
Standard 

Deviation
Minimum Maximum

Al 438.584 309.218 103.943 1499.530 

Ca 547.506 311.070 81.451 1114.972 

Fe 538.343 276.382 118.872 1142.479 

K 501.831 297.481 66.602 1174.606 

Mg 260.529 130.362 85.221 724.321 

Na 1358.354 505.180 525.025 2356.066 

S 5980.869 8596.169 865.577 30225.222 

Ba 13.497 3.645 6.617 20.887 

Cd 0.816 0.398 0.208 1.945 

Co 0.450 0.252 0.131 1.103 

Cr 9.224 18.525 1.278 96.457 

Cu 7.567 2.503 3.005 13.956 

Mn 16.864 9.220 1.720 40.389 

Mo 1.681 0.625 0.290 2.755 

Ni 13.826 14.012 1.833 66.028 

Pb 39.452 18.054 8.762 84.024 

Sr 3.655 1.990 0.788 10.672 

Ti 31.283 15.477 9.734 66.921 

V 3.804 1.847 0.662 8.521 

Zn 81.108 35.526 18.622 155.266 
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Table 10. Comparison of trace elements concentrations(ng/㎥) in various   

          cities

Elements This Study Seoul1)
Los Angeles

(USA)
2)

Milan

(Italy)
3)

Al 438.584 1322 758 1420 

Ca 547.506 893 585 1415 

Fe 538.343 1001 836 1835 

K 501.831 851 237 480 

Mg 260.529 

Na 1358.354 559 1632 

S 5980.869 

Ba 13.497 

Cd 0.816 

Co 0.450 

Cr 9.224 6.3 23 7 

Cu 7.567 

Mn 16.864 34.5 33 35 

Mo 1.681 

Ni 13.826 33.6 5 5 

Pb 39.452 248 84 215 

Sr 3.655 

Ti 31.283 124 77 63 

V 3.804 36.2 5 5 

Zn 81.108 323 114 213 

1) 신 등(2002), mean of 60samples (PM10) during the anual

2) Chow 등(1994), mean of 11 samples (PM10) during the summer and fall 

3) Marcazzan 등(2001), mean of 47 samples(PM10) during the winter and summer

  (2) 불용성 미량원소성분의 계절별 분포특성

Table 11에 불용성 미량원소 성분들을 계절별로 분류하여 각 성분의 평균농도
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와 표준편차 그리고 농도범위를 나타냈으며, Fig. 13에는 각 성분의 계절별 평균

농도분포를 비교하여 나타냈다. 대기부유분진에 대한 미량원소 성분의 기여도를 

계절별로 살펴보면 S성분이 전 계절에 걸쳐 가장 높은 농도를 보였고 다음으로 

Na가 높게 나타났다. 

S성분의 계절별 평균농도는 봄, 여름, 가을, 겨울철에 각각 10980ng/㎥, 

8878ng/㎥, 1843ng/㎥, 1913ng/㎥로 봄철이 가장 높고 가을철이 가장 낮은 농도

를 보이고 있다. 일반적으로 대부분의 성분들은 봄철 혹은 가을, 겨울철에 고농

도를 보이고 여름철에 가장 낮은 경향을 보이고 있으나 S의 경우 다른 성분들과

는 조금 다른 결과를 나타내고 있으며 Cr, Mo, Ni성분 또한 여름철이 가을이나 

겨울철 보다 높은 농도를 보이고 있다. 

Na성분의 농도는 봄, 여름, 가을, 겨울철에 각각 1158.70, 792.09, 1645.40, 

1639.10ng/㎥로 여름철에 가장 낮은 농도를 보였으며 가을, 겨울철에 비슷한 수

준으로 높게 나타나고 있는데 이는 해염성분인 Na
+
, Cl

-
의 계절별 농도변화와도 

일치하고 있었다.

대기 중의 금속들은 기원에 따라 몇 가지로 구분되는데 분석대상 성분 중 Al, 

Ca, Fe, Mg등은 일반적으로 토양기원으로 알려져 있으며 이러한 성분들은 다른 

계절에 비해 봄철의 농도가 높은 것으로 조사되었다. 특히 Al의 경우 여름철보다 

약 5.0배 높은 농도를 나타내고 있는데 봄철에 토양기원 성분의 농도가 높게 나

타나는 것은 중국 대륙으로부터 기원하는 황사현상의 영향으로 판단되며 이러한 

계절적인 차이는 서해연안이나 고산지역에서도 관측된 바 있다(Choi 등, 1999).
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  (3) 불용성 미량원소성분의 입경별 분포특성

불용성 미량원소 성분의 입경별 분포특성을 파악하기 위하여 입경에 따른 각 

성분의 계절별 농도분포를 Fig. 14에 나타냈다. Al, Ca, Fe, Mg, Mn, Ti 등 일반

적으로 토양기원으로 알려진 성분들의 입경별 농도분포를 살펴보면 Mn을 제외

한 다른 성분들은 4㎛, 9.5㎛에서 peak를 보이는 이산형 분포를 하고 있다. Mn은 

토양에서 배출되는 성분 중의 하나로 철강공업 등의 산업적인 배출원과 화석연

료의 연소시설에서 배출되기도 한다. Mn의 입경별 농도분포를 살펴보면 9.5㎛부

근에서 최고 peak를 나타내긴 하지만 미세입자 영역인 0.9㎛에서도 미세한 peak

를 보이는 삼산형 분포를 나타내고 있다. 이를 바탕으로 제주시 지역에서 측정된 

Mn의 경우 토양의 영향뿐만 아니라 인위적 기원의 영향을 동시에 받고 있는 것

으로 판단된다.

Na성분의 입경별 농도분포를 살펴보면 10㎛와 5.25㎛부근에서 peak를 보이는 

이산형 분포를 나타내며 주로 조대입자 영역에 존재하고 있음을 확인 할 수 있

다. 이는 해염성분인 Na+, Cl-의 농도분포와 일치하는 경향으로 Na성분 역시 주

로 해염으로부터 유래되고 있기 때문인 것으로 판단된다. 

K는 토양이나 연소시설에서 배출되며 입경별 농도분포는 토양기원의 영향을 

많이 받는 봄철의 경우 조대입자 영역에서 최고 peak를 보였으며 난방 등 연소

시설의 가동이 급증하는 겨울철의 경우 미세입자 영역에서 최고 peak를 보이고 

있다.

인체에 유력한 발암물질(probable human carcinogen)인 Cd와 Pb는 국제사회에

서 1차로 주목하고 있는 중금속 성분으로 Cd는 자연배출 비중도 작지 않지만 인

위적 배출의 영향이 크며, 이 경우 비철금속 생산과 화석연료 연소, 소각이 원인 

일 수 있다(김, 2003). Pb는 자동차 배출원의 지표원소로 과거부터 사용되어져 

왔으나 우리나라의 경우 1988년 이후 무연휘발유로의 전환정책이 효과적으로 수

행되어 현재 유연휘발유는 사용되고 있지 않기 때문에 일부 무연휘발유로부터 

소량의 납이 배출될 수는 있어도 이를 주요원인으로 생각하기는 어렵다(Liu, 

2002). 하지만 아직까지도 도로주변에서 높은 농도를 나타내고 있으며(Simpson과 

Xu, 1994) 자동차 이외의 배출원으로는 토양, 용융로, 연소관련 시설 및 도로면의 
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페인트 등을 들 수 있다(신 등, 2002). 이들 성분의 입경별 농도분포를 살펴보면 

두 성분 모두 봄, 가을, 겨울철에 미세입자영역인 0.9㎛부근에서 최고 peak를 보

이며 주로 미세입자 영역에 존재하고 있는데 여름철의 경우 최고 peak가 조대입

자 영역인 10㎛부근에서 나타나고 있다. 

한편 Pb와 높은 상관성을 보이는 Zn은 자동차의 타이어 제조시 가황촉진제로 

첨가되어 사용되므로 자동차의 운행량에 비례하여 발생정도에 크게 영향을 미칠 

것으로 추측할 수 있다. 뿐만 아니라 석탄 및 기름연료의 사용, 철 및 비철관련 

금속산업에서 배출되기도 한다. Zn의 입경별 농도분포는 계절에 따른 차이 없이 

9.5㎛부근과 0.9㎛부근에서 높은 peak를 나타내고 있다.

S, Cr, Ni, V등은 연소관련 시설에서 주로 배출되는 것으로 알려져 있다. S의 

입경별 농도분포를 살펴보면 봄과 여름철의 경우 삼산형 분포를 나타내고 있는

데 peak가 나타나는 입경범위가 계절에 따른 차이를 보이고 있다. 봄철의 경우 

0.9㎛, 4㎛, 9.5㎛에서 peak를 보이고 있으나 여름철의 경우는 2.7㎛, 5.25㎛, 0.9㎛

에서 peak를 보이며 조대입자에 기여하는 비율이 다른 계절에 비해 높게 나타났

으며 가을, 겨울철의 경우는 미세입자 영역인 0.9㎛에서 미세한 peak가 나타고 

있다. Cr, Ni, V는 미세입자 영역인 0.9㎛에서도 peak가 약하게 나나타고 있으나 

4㎛와 9.5㎛에서 뚜렷한 peak가 나타나는 이산형 분포를 하고 있으며 Co도 이들 

성분과 아주 유사한 입경별 농도분포를 보이고 있다.

Ba, Cu은 인위적 기원의 성분이지만 앞에서 설명한 V, Cr과 같이 주로 조대입

자에 분포하고 있는데 Yi 등(2001)도 이들 인위 기원성분의 경우 조대입자의 농

도가 미세입자보다 높게 나타남을 확인한 바 있다.

Sr은 조대입자 영역인 4㎛와 9.5㎛부근에서 peak를 나타내며 이산형 분포를 나

타내고 있다.
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Fig. 14. Size distribution of trace elements in atmospheric PM10 in Jeju 

city.
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Fig. 14. Continue.
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3. 주성분 분석을 이용한 대기부유분진의 오염원 추정

제주시 지역 대기부유분진의 농도에 영향을 미치는 오염원을 정성적으로 파악

하기 위하여 오염원 추정에 가장 많이 사용되는 다변량 분석법(Multivariate 

Analysis Method) 중 주성분 분석(Principal Component Analysis)를 이용하였다. 

주성분 분석은 많은 변수들의 상호관련성을 소수의 요인(factor)으로 추출하여 

전체변수들의 공통요인을 찾아내 각 변수가 받는 영향의 정도와 그 집단의 특성

을 규명하는 통계분석 방법이다. 주성분 분석은 오염원의 기여도를 정량화할 수 

없는 문제점을 가지고 있으나 다변량 자료들 간에 높은 상관관계를 갖게 되는 

변수의 차원을 축소하여 하나의 최대분산을 설명할 수 있는 최소성분의 수를 결

정하여 유사한 변수들끼리 묶어 주성분을 도출하는 방법으로 대기분진 구성물질

의 기원을 유추하거나 오염원 성분표(source profile)등에 대한 자료가 미약한 지

역에 적용할 수 있는 가능성과 편리성을 가지고 있어 여러 지역에서 사용되고 

있다.

본 연구에서는 주성분 분석을 실행하기 위한 통계 패키지로 SPSS(Statistical 

Packages for the Social Science) 10.0을 이용하였으며 0단에서부터 3단까지의 

조대입자 영역과 4단부터 7단까지의 미세입자 영역으로 나누어 각각에 함유된 

화학성분들의 농도자료를 토대로 주성분 분석을 실행하였고 분석 결과를 각각 

Table 12와 13에 나타내었다.

인자의 수를 결정하기 위해서 각각의 인자로 설명할 수 있는 분산의 총합인 고

유치(eigenvalue)를 1이상인 인자를 채택하였으며 최적의 인자 수를 결정하고 각 

인자에 대한 물리적 해석을 용이하게 하기 위하여 Varimax법을 이용하여 인자 

부하량(factor loading)을 산출하였으며, 각각의 주성분에 대한 기여도를 계산하여 

대기부유분진의 화학성분에 대한 발생원을 추정하였다. 여기서 고유치란 각 주성

분의 영향력을 정성적으로 설명할 수 있는 변수의 분산도를 의미하는데 1이상이

라는 것은 하나의 인자가 변수 1개 이상의 분산을 설명해 주는 것으로 한 개 이

상의 변수를 축약하고 있음을 의미하며 1이하가 되면 1개의 인자가 1개 의 변수
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에 해당하는 분산을 설명해 줄 수 없기 때문에 변수집단으로서 인자의 의미가 

없다는 것을 의미한다.

Table 12에서 보면 조대입자의 주성분 분석 결과 도출된 6개의 주성분은 총분

산의 83.106%를 설명할 수 있었다. 첫 번째 인자는 Al, Ca, Fe, K, Mg, Ba, Co, 

Cu, Mn, Sr, Ti, V, Zn, Mg2+, SO4
2-에 대하여 높은 인자 부하량을 가지며 총분

산의 35.428%설명하며 고유치는 9.920로 나타났고 토양과 도로 재비산 먼지등과 

관련되는 것으로 판단된다.

두 번째 인자는 해염입자를 구성하는 Na, Na+, Cl-에서 높은 인자 부하량을 가

지며 총분산의 14.329%를 설명하며 고유치는 4.012로 나타났다.

세 번째 인자는 Co, K
+
, Ca

2+
에서 각각 0.514, 0.861, 0.763의 인자 부하량을 나

타냈고 총분산의 11.045%를 설명하며 고유치는 3.093으로 나타났는데 이는 폐기

물, 목재, 농업관련 식물성 소각(biomass burning)을 포함한 불법소각에 의한 오

염원으로 추정된다. 본 연구에서는 측정하지 않았지만 OC, EC와 함께 K
+
는 목

재의 연소과정에서 배출되는 것으로 알려져 있다(Hopke, 1985; Song 등, 2001).

네 번째 인자는 Cd, Cr, Ni에서 높은 인자 부하량을 가지며 총분산의 11.045%

를 설명하며 고유치는 3.047로 타나났다. Ni의 경우는 가장 많이 알려진 기름 연

소 marker이며(Lee 등, 2002; Song 등, 2001) Cd은 석탄, 폐기물 등의 연소와 관

련이 깊다. 따라서 네 번째 인자의 경우는 연료류 관련 연소에 의한 인자라고 추

정할 수 있다. 

다섯 번째 인자와 여섯 번째 인자는 각각 NO3
-와 NH4

+에서 각각 0.690, 0.619

의 인자 부하량을 보이고 있다. 또한 다섯 번째 인자의 경우 NH4
+에서 0.327로 

여섯 번째 인자의 경우 SO4
2-
에서 0.406으로 고려할 만한 유의성을 갖는 것으로 

나타났으며 이로써 다섯 번째와 여섯 번째 인자는 각각 2차 오염물질

(secondaray pollutants)로 인한 오염원으로 사료된다. 즉, ammonium-nitrate 관

련 오염원과 ammonium-sulfate 관련 오염원로 분류하였다. NH4
+
와 NO3

-
, SO4

2-

는 모두 강한 상관관계(각각 0.734, 0.806)를 보이는 것으로 조사되어 대기 중에

서 NH4NO3와 (NH4)2SO4, (NH4)3H(SO4)2와 같은 형태의 2차 오염물질로 존재할 

것으로 판단된다.
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Table 13에서 보면 미세입자 영역에서는 총 7개의 인자가 추출되었다. 첫 번째 

인자는 Al, Ca, Fe, Mg, Mn, Sr, Ti, V에서 높은 인자 부하량을 보여 조대입자

에서와 마찬가지로 토양이나 도로 재비산 먼지와 관련되는 것으로 판단된다. 이 

인자는 총 분산의 20.693%를 설명하며 고유치는 5.794로 나타났다.

두 번째 인자는 총분산의 19.327%를 설명하며 고유치는 5.412로 나타났고 K, 

Mn, Pb, Sr, Zn, NH4
+, K+, NO3

-, SO4
2-에서 높은 인자 부하량을 보이고 있으며 

이는 자동차 관련오염원과 2차 오염물질이 하나의 인자에 동시에 출현한 것으로 

판단된다. 시료채취 장소는 제주시에서 대표적인 주거 및 상업 혼재 지역으로서 

유동인구와 차량의 이동이 빈번한 상태이다. 자동차의 연료가 무연휘발유로 전환

되면서 Pb의 배출량이 급격하게 줄어들어 자동차 오염원의 marker를 찾는데 어

려움이 존재하지만 일정량의 Pb가 지속적으로 배출되는 것으로 알려져 있으며, 

Zn의 경우는 타이어 마모 시에 다량 배출되는 것으로 보고 되고 있다(Hopke, 

1985). 한편 조대입자 영역에서 다섯 번째 인자와 여섯 번째 인자를 설명하였던 

NH4
+, NO3

-, SO4
2-에서도 동시에 높은 인자 부하량을 나타내므로 미세입자 영역

의 두 번째 인자는 두 가지 오염원이 뚜렷하게 구분되지 않은 형태를 보이는 것

으로 판단된다.

세 번째 인자는 V, Zn, Mg2+등이 주로 기여하는 것으로 나타나 소각 및 연소 

관련 오염원으로 판단된다. Zn은 타이어 마모시 다량 배출되는 것으로 알려져 있

는데 이외의 다른 배출원으로는 Cu와 함께 소각시 배출되는 입자의 지표원소로 

알려져 있으며 V는 화석연료의 연소, 특히 오일을 연료로 사용하는 연소시설에

서 배출된다. 미국의 경우 V배출량의 90%이상이 중유의 연소에 의해서 배출되

고 소량이 석탄의 연소에서 배출되나 오일에서 배출되는 양에 비하면 매우 소량

에 불과하다고 보고하고 있다(Spengler 와 Thurston, 1983).

네 번째 인자는 Na, Na+, Cl-와 같이 해염기원의 성분에서 높은 인자 부하량을 

보이고 총분산의 10.597%를 설명하고 있으며 고유치는 2.967로 나타났다.

다섯 번째 인자는 Fe, Cd, Cr, Ni에서 높은 인자 부하량을 보이고 있다. 앞서 

조대입자의 인자분석결과의 해석에서도 설명하였듯이 Ni는 V과함께 대표적인 기

름 연소 marker이고 Fe의 경우 철강공업 등의 산업적인 배출원과 함께 화석연료
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의 연소시설에서 배출되기도 한다. 또한 Cr은 도로먼지, 식물의 연소 등이 주요

한 배출원을 알려져 있다. 따라서 다섯 번째 인자는 연료류의 연소관련 오염원으

로 추정되며 이 인자는 총분산의 10.288%를 설명하며 2.881의 고유치를 보였다.

여섯 번째 인자는 총분산의 6.969%를 설명하고 고유치는 1.951로 K에서 높은 

인자 부하량을 보이고 있다. K는 주로 농작물 소각, 목재 및 생활폐기물과 같은 

식물성 폐기물의 연소 등에서 주로 배출된다고 보고 되고 있으나(Hopke, 1985), 

단일성분으로 발생원을 확인 할 수 없었다.

마지막으로 일곱 번째 인자는 Cu, Mo에서 높은 인자 부하량을 보이며 총분산

의 5.758%를 설명하고 있으며 고유치는 1.612로 나타났다. Cu는 도시지역에서 쓰

레기 소각 등과 관계가 있다. 

주성분 분석 결과 제주시 지역 대기부유분진은 토양 및 도로 재비산 먼지와  

해염, 자동차 관련, 연소관련 오염원의 영향을 받고 있는 것으로 판단된다. 토양 

및 도로 재비산 먼지의 경우 조대입자와 미세입자에서 가장 큰 고유치를 보이고 

있었다.
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Table 12. Result of Varimax-rotated PCA for coarse particles

PC*1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6

Al 0.958 0.105 0.122 -0.088 -0.000 0.037

Ca 0.928 0.043 -0.193 0.002 -0.069 0.147

Fe 0.925 0.063 0.086 0.256 0.026 -0.015

K 0.821 0.224 -0.100 -0.119 0.269 -0.186

Mg 0.839 0.356 0.287 -0.018 -0.030 0.129

Na 0.337 0.881 0.079 -0.112 0.094 -0.010

S -0.020 -0.249 0.024 0.286 -0.696 -0.070

Ba 0.760 0.052 0.035 -0.133 0.232 -0.188

Cd -0.255 -0.101 0.099 0.832 -0.023 -0.290

Co 0.520 0.271 0.514 0.346 -0.146 0.232

Cr -0.128 -0.009 -0.005 0.903 -0.130 0.109

Cu 0.640 0.234 0.361 0.014 0.284 0.079

Mn 0.962 0.119 0.141 0.050 0.033 0.106

Mo 0.022 -0.638 0.117 -0.109 -0.624 -0.135

Ni 0.139 -0.098 -0.129 0.934 -0.030 -0.003

Pb -0.286 -0.170 -0.115 0.413 -0.009 -0.639

Sr 0.696 0.214 -0.139 -0.118 0.198 0.000

Ti 0.945 -0.022 -0.043 -0.197 0.098 0.058

V 0.887 -0.004 -0.292 -0.170 -0.140 0.048

Zn 0.256 -0.414 -0.596 0.176 0.231 0.092

Na+ 0.100 0.947 0.073 -0.035 0.103 -0.039

NH4
+ -0.246 -0.534 0.056 0.159 0.327 0.619

K
+

0.036 -0.012 0.861 -0.002 0.080 0.126

Ca
2+

0.438 0.343 0.763 -0.101 0.151 -0.012

Mg2+ 0.553 0.054 -0.728 -0.041 -0.121 0.032

Cl- 0.254 0.861 0.284 -0.108 0.017 0.103

NO3
- 0.258 -0.113 0.198 -0.006 0.690 -0.011

SO4
2- 0.704 0.323 0.145 0.059 0.021 0.406

Eigenvalue 9.920 4.012 3.093 3.047 1.898 1.301

% Var. 35.428 14.329 11.045 10.882 6.777 4.645

∑% Var. 35.428 49.757 60.801 71.684 78.461 83.106

* : Principal Component
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Table 13. Result of Varimax-rotated PCA for fine particles

PC*1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7

Al 0.948 0.065 -0.095 0.000 -0.137 0.133 0.037

Ca 0.821 0.152 0.397 0.082 0.144 -0.174 0.009

Fe 0.750 0.153 0.081 -0.096 0.604 -0.032 -0.030

K 0.265 0.733 0.026 0.102 -0.006 0.518 0.128

Mg 0.888 0.131 -0.259 0.226 0.101 -0.142 -0.006

Na 0.285 0.035 -0.040 0.829 0.019 0.215 -0.007

S 0.110 0.083 0.099 -0.299 0.008 -0.767 0.194

Ba 0.335 0.165 -0.048 -0.032 -0.141 0.442 0.141

Cd 0.170 0.447 -0.354 0.146 0.693 0.186 0.028

Co 0.418 0.165 -0.305 -0.228 0.448 -0.461 -0.287

Cr -0.100 -0.123 -0.027 -0.063 0.884 -0.130 0.110

Cu -0.009 0.234 -0.043 -0.070 0.038 0.024 0.871

Mn 0.684 0.512 0.149 0.184 0.079 0.170 0.213

Mo 0.415 0.115 0.222 -0.028 -0.201 -0.095 0.618

Ni -0.052 -0.029 0.198 0.088 0.844 -0.045 -0.184

Pb 0.052 0.675 0.436 -0.009 0.182 0.310 0.216

Sr 0.526 0.703 -0.114 0.178 -0.087 0.203 0.070

Ti 0.815 0.288 0.211 0.027 -0.175 0.239 0.160

V 0.517 0.065 0.532 -0.289 -0.125 -0.083 0.086

Zn 0.141 0.512 0.719 0.005 0.145 0.249 0.079

Na+ -0.147 -0.216 0.089 0.877 0.185 -0.049 0.036

NH4
+ 0.100 0.832 0.092 -0.221 0.072 -0.355 -0.030

K
+

0.227 0.839 -0.153 0.134 -0.084 0.047 0.258

Ca
2+

0.401 0.108 -0.826 0.223 -0.023 0.181 0.103

Mg2+ 0.448 0.233 0.779 0.193 0.002 -0.105 0.121

Cl- 0.088 0.237 -0.143 0.875 -0.147 0.161 -0.109

NO3
- 0.228 0.866 0.251 0.098 -0.133 -0.116 -0.032

SO4
2- -0.053 0.751 0.131 -0.417 0.168 -0.045 0.154

Eigenvalue 5.794 5.412 3.063 2.967 2.881 1.951 1.612

% Var. 20.693 19.327 10.938 10.597 10.288 6.969 5.758

∑% Var. 20.693 40.020 50.958 61.556 71.843 78.812 84.570

* : Principal Component
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Ⅴ.  결 론

제주시 지역 대기부유분진을 입경별로 분리․채취하여 분진 질량농도 및 수용

성 이온성분과 불용성 미량원소 성분의 농도를 측정하여 계절별, 입경별 농도분

포 특성을 살펴보고 오염원을 파악하기 위하여 주성분 분석을 수행하여 다음과 

같은 결론을 얻었다.

1. 측정기간 동안 포집된 부유분진의 평균농도는 39.42(11.36～69.39)㎍/㎥로 나

타났고 계절별 농도변화 경향은 봄, 여름, 가을, 겨울철에 각각 44.14, 19.64, 

37.26, 46.46㎍/㎥으로 여름철이 다른 계절에 비해 아주 낮게 나타났으며, 입

경별 농도분포는 0.9, 4, 9.5㎛에서 peak를 보이는 삼산형 분포를 보이고 있

다.

2. 대기부유분진에 함유된 수용성 이온성분은 계절에 상관없이 인위적 기원의 

성분인 SO4
2-와 NO3

-가 차지하는 비중이 크게 나타났고 입경별로 살펴보았

을 때 SO4
2-와 NH4

+는 미세입자영역으로 갈수록 비중이 증가하고 2.5㎛를 

기준으로 이산형 분포를 보이고 있었으며 조대입자영역에서는 Na
+
, Cl

-
, 

Ca2+, Mg2+등 주로 자연적 배출원에서 기인하는 성분들이 차지하는 비중이 

높았으며 이들은 4㎛와 9.5㎛에서 peak를 보이고 있었다. NO3
-는 전 입경범

위에 고르게 분포하고 있었다.

3. 대기부유분진에 함유된 불용성 미량원소 성분은 전 계절에 걸쳐 S성분이 가

장 높은 농도를 보였고 그 다음으로 Na가 높게 나타났으며 토양이나 해염

기원의 성분들은 조대입자에 많이 분포하고 있었고 주로 4㎛와 9.5㎛에서 

peak를 보이는 이산형 분포를 하고 있었으며 자동차 관련 성분이나 연소 등

에 의해 대기 중으로 배출된다고 알려져 있는 인위기원의 성분들은 미세입

자 영역에 많이 분포하며 미세입자 영역에서 최고 peak를 보이고 있었다.
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4. 제주시 대기부유분진의 오염원을 정성적으로 파악하기 위하여 주성분 분석

을 실시한 결과 조대입자와 미세입자 모두에서 제 1주성분으로 토양 및 도

로재비산 먼지와 관련 깊은 성분들이 높은 인자부하량을 가지고 있었으며 

이외에 성분들은 해염, 연료류 연소, 자동차 관련 오염원, 황산염과 질산염 

성분 등이 주성분들로 설명될 수 있었다.
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