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Abstract

In order to examine the variation characteristics of chemical compositions in accordance with the different mete-
orological conditions, PM10 and PM2.5 were collected at Gosan site of Jeju Island in 2014, and then their ionic and 
elemental species were analyzed. The concentrations of nss-SO4

2- and NH4
+ were respectively 4.3 and 3.3 times 

higher in fine particle mode (PM2.5) compared to coarse particle mode (PM10-2.5), however NO3
- concentration was 

1.6 times higher in coarse mode compared to fine particle mode. During Asian dust days, the concentrations of nss-
Ca2+ and NO3

- increased highly as 7.7 and 4.5 times in coarse particle mode, and 3.0 and 4.9 times higher in fine 
particles, respectively. Especially, the concentrations of the crustal species (Al, Fe, Ca, K, Mn, Ba, Sr, etc.) indicat-
ed a noticeable increase during the Asian dust days. For the haze days, the concentrations of secondary pollutants 
increased 2.2~2.7 and 2.9~6.0 times in coarse and fine particles, respectively, and they were 0.8~1.1 and 
1.8~2.4 times, respectively, during the mist days. The aerosols were acidified largely by sulfuric and nitric acids, 
and neutralized mainly by ammonia in fine particle mode during the haze days, but neutralized by calcium carbon-
ate in coarse particle mode during the Asian dust days. The clustered back trajectory analysis showed that the con-
centrations of nss-SO4

2-, NO3
-, and NH4

+ were relatively high when the inflow pathway of air mass was from the 
southern part of China.
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1. 서     론

우리나라는 아시아대륙으로부터 장거리 수송되는 

월경성 오염물질의 영향으로 인해 대기 미세먼지 

(PM10) 관리에 많은 어려움을 겪고 있다 (Han et al., 
2006). 최근에 빈번히 발생하고 있는 스모그 현상 역시 

대부분 고농도 미세먼지에 기인하고 있다. 특히 황사, 
연무, 박무 등의 기상현상은 대기 미세먼지에 많은 영

향을 미치고 있고, 기상현상에 따라 유기탄소, 수용성 

이온성분, 유해 중금속 등의 분포가 다르게 나타나고 

있어서 이에 대한 상세한 평가가 필요하다 (Lee et al., 
2014; NIER, 2011). 특히 2015년부터 대기환경기준을 

설정하여 관리 중인 초미세먼지 (PM2.5)의 경우, 대기 

중에 장기간 체류하기 때문에 발생원으로부터 먼 거리

까지 장거리 수송되어 국지 오염이 주변지역으로 넓게 

광역화되는 경향을 보인다 (Shin et al., 1996). 또 주로 

산업시설 등에서 배출된 NH3, SO2, NOx 등의 2차 생성

물을 다량 포함하고 있어서 적절한 관리가 필요하다. 
더욱이 직경 범위가 0.1~1.0 μm인 극미세입자는 호흡

성 분진으로 인체에 흡입될 때 증기 상태의 탄소, 황
산, 중금속을 흡착·전달하는 매체 역할을 하고 폐 속

까지 침투되어 건강 유해성이 큰 것으로 조사되고 있

다 (Na and Lee, 2000).
황사 입자는 직경 0.002~0.05 mm의 작은 모래먼지

로 100~200만 톤씩 비산되어 편서풍을 타고 이동한다 

(Choi, 2011; Chun et al., 2003). 이러한 황사 입자는 

Si, Ca, Al, Fe, K, Mg 등이 주성분으로 다양한 오염물

질이나 중금속 등을 흡착할 수 있고, 아황산가스를 산

화시키는 촉매 역할을 할 수도 있다 (Zhang et al., 
2010). 일반적으로 황사 시에는 조대입자의 농도는 증

가하지만 미세입자는 조대입자에 비해 크게 증가하지 

않는 것으로 나타나고 있다 (Park et al., 2012; Choi et 
al., 2003).

연무는 시정 1 km 이상, 습도 75% 이하의 상태로 연

기, 먼지 등 건조한 미세입자가 대기에 부유되어 공기

가 우유빛으로 흐려 보이는 현상이다. 연무는 화산 분

출물이나 바람에 날린 먼지, 황사 등 천연의 먼지가 공

기 중에 섞여 발생하기도 한다. 그러나 대부분 도시나 

공업지대와 같은 오염 지역에서는 공장과 주택으로부

터 발생한 연기, 자동차 배기가스 등 인공적인 오염물

질에 의해 발생된다 (Jo and Kim, 2010; Sun et al., 
2006).

박무는 연무현상과 강도를 구분하는 시정거리는 동

일하다. 그러나 80~90% 이상의 높은 상대습도와 회색

을 띄는 특징을 보이며, 2.5 μm 이하의 미세한 물방울

이나 황산염, 질산염과 같은 흡습성 알갱이가 대기 중

에 떠 있어서 먼 곳의 물체가 흐려 보이는 현상을 말한

다 (Choi et al., 2003). 이러한 박무는 공단지역 인근과 

도시의 시정을 악화시키고, 기온과 습도 등의 기상인

자에 의해 입자상 물질로의 입자전환 (gas to particle 
conversion) 및 입자응집 (particle coagulation) 매커니

즘에 영향을 준다. 그리고 입자상 물질의 농도 증가에 

기여하기 때문에 대기 오염물질의 농도 분포와 연관된 

매우 중요한 기상 현상이라고 할 수 있다 (Lee et al., 
2013).

이러한 황사, 연무, 박무 등의 기상현상은 대기 미세

먼지 조성변화에도 영향을 미치고 있다. 일반적으로 

황사입자는 토양기원의 천연성분들이 주성분이나 연

무는 자동차 배기가스, 산업체 연료 사용 등 인위적인 

오염원으로부터 직접 배출되거나 광화학 스모그 등에 

의해 생성된 2차 오염물질을 다량으로 포함하고 있다. 
따라서 미세먼지의 화학조성은 황사, 연무, 박무 시에 

서로 다른 특징을 나타내게 된다 (Jo and Kim, 2011; 
Chun et al., 2003).

제주도는 한반도와 100 km, 중국과 500 km, 일본과

는 200 km 이상 떨어져 있으며, 인구밀도가 낮고 국지 

오염원의 영향이 적은 청정지역이다. 따라서 동북아지

역에서 장거리 이동되는 대기오염물질의 영향을 평가

하는데 유리한 지리적 조건을 갖추고 있다. 특히 본 연

구를 수행한 고산측정소는 제주도 서쪽 끝 지점에 위

치한 청정지역으로 아시아대륙에서 편서풍을 타고 이

동하는 대기오염물질의 영향을 평가하기에 적합한 배

경지역 조건을 갖추고 있다 (Huebert et al., 2003). 이러

한 이유로 1991년 9월에 PEM-West A, 1994년 2월에 

PEM-West B, 2001년 3월에 ACE-Asia, 2005~2007년

에 ABC 등 대기오염물질의 장거리 수송과 관련된 프

로그램들이 고산측정소에서 이루어졌다.
본 연구에서는 다양한 기상현상이 대기 미세먼지 조

성에 어떠한 영향을 미치고 있는지 그 영향을 확인하

고자 하였다. 이를 위해 국내 배경지역인 제주도 고산

측정소에서 PM10, PM2.5를 채취하였다. 그리고 미세먼
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지의 화학조성을 분석하여 미세먼지의 오염 특성을 조

사하고, 황사, 연무, 박무 시의 에어로졸 화학조성 변화

를 비교하였다. 또 아시아 대륙에서 유입되는 장거리 

이동 오염물질이 대기 미세먼지 조성에 미치는 영향을 

파악하고자 하였다.

2. 연구 방법

2. 1  시료 채취

대기 미세먼지 시료는 국내 배경지역인 고산측정소 

(33°17ʹN, 126°10ʹE)에서 채취하였다. 시료는 PM10/
PM2.5 Sequential Air Sampler (APM Engineering, PMS-
103, Korea)와 테프론 필터 (Pall Co., ZefluorTM, 
PTFE 47 mm, 2.0 μm, USA)를 사용하여 채취하였다. 
이 때 샘플러의 공기 유속은 MFC (Mass Flow Con-
troller)가 부착된 자동 시스템을 사용하여 초기부터 종

료 시까지 지속적으로 16.7 L/min을 유지하였다. 채취

된 시료는 현장에서 플라스틱 페트리디쉬 (SPL life 
Science, PS, 52.7 × 12.6 mm)에 넣어 밀봉 후, 실험실 

데시케이터에서 항량이 될 때까지 (48~96시간) 건조 

후 무게를 측정하였다. 무게 측정을 마친 시료는 페트

리디쉬에 넣어 밀봉한 후 분석 전까지 -24°C 냉동고

에 보관하였다 (Kim et al., 2014).
수용성 필터 시료는 2014년 1월부터 12월까지 3일 

간격, 24시간 단위로 PM10 118개, PM2.5 110개를 채취

하였다. 이 중 강수량이 3 mm 이상인 시료를 제외하고, 
PM10과 PM2.5 시료의 채취일자가 동일한 시료는 모두 

79개이다. 이 시료들 중에는 황사 시료가 총 6개 (2014
년 1월 1일, 20일, 5월 26일~29일), 연무 시료 총 6개 

(2014년 1월 3일, 16일, 2월 21일, 24일, 27일, 12월 24
일), 박무 시료 총 23개이고, 이를 제외한 나머지 비현

상일 (non-event day) 시료는 총 44개이다.

2. 2  에어로졸 시료 분석

2. 2. 1  이온성분 분석

PM10 시료 필터를 이등분하여 한 개는 이온성분, 나
머지 한 개는 원소성분 분석에 이용하였고, PM2.5 시료

는 필터 전체를 이온성분 분석에 이용하였다. 수용성 

이온 성분은 채취한 시료 필터에 에탄올 0.2 mL 정도

를 가하여 습윤시킨 후, 초순수 30 mL를 가하고 초음

파추출기에서 30분, 진탕기에서 1시간 진탕 (200 rpm)
하여 용출하였다. 위와 같이 용출된 시료는 주사기필

터 (Whatman, PVDF syringe filter, 0.45 μm)로 불용성 

성분을 거른 후 여액을 이온성분 분석에 사용하였다.
대기 미세먼지 주요 이온성분들은 이온크로마토그

래피법 (IC)으로 분석하였다. 양이온 (NH4
+, Na+, K+, 

Ca2+, Mg2+) 분석용 표준용액은 AccuStandard사의 100 

μg/mL 표준물질을 사용하여 조제하였고, 표준검정곡

선은 0.1~5.0 μg/mL의 범위로 희석한 표준용액을 사

용하여 작성하였다. 이온크로마토그래피법 분석은 

Metrohm Modula IC (907 IC pump, 732 IC detector)와 

Metrohm Metrosep C6-150 분리관, 0.9 mL/min 유속, 
25 μL 주입부피, 3.0 mM nitric acid 용리액 조건으로 분

석하였다.
또한 음이온 (SO4

2-, NO3
-, Cl-)은 Metrohm Modula IC

를 이용하여 Metrohm Metrosep A-SUPP-16 분리관, 0.8 

mL/min 유속, 100 μL 주입부피, 7.5 mM Na2CO3 용리액, 
200 mM H2SO4 써프레서 용액의 조건으로 분석하였다. 
이 때 표준용액은 Aldrich사의 1차 표준물질 (99.999% 

(NH4)2SO4, 99.99% KNO3, 99.99% NaCl)을 사용하여 

조제하였으며, 표준검정곡선은 0.1~5.0 μg/mL 범위의 

표준용액을 사용하여 작성하였다.
IC 분석 시 기기검출한계 (IDL)는 표준검정곡선 작

성에 사용한 최소 농도의 표준용액을 7회 반복 분석한 

표준편차와 Student-t (98% 신뢰수준)로부터 계산하였

고, 분석 정밀도는 변동계수 (CV, coefficient of varia-
tion)를 계산하여 확인하였다. 이렇게 산출한 IC 기기

검출한계 (IDL)와 변동계수는 표 1과 같다.

2. 2. 2  원소성분 분석

PM10과 PM2.5의 원소성분는 US EPA의 ‘Compen-

Table 1.   Instrument detection limit (IDL) and coefficient 
of variation (CV) for IC analysis (n = 7).

Species NH4
+ Na+ K+ Ca2+

IDL (μg/L) 2.3~8.5 1.9~6.2 7.5~8.2 6.6~10.7
CV (%) 0.7~3.0 0.6~2.1 2.4~2.6 2.0~3.3

Species Mg2+ SO4
2- NO3

- Cl-

IDL (μg/L) 6.7~9.8 1.1~1.5 0.5~1.1 0.3~0.6
CV (%) 2.1~3.1 0.2~0.3 0.1~0.2 0.1~0.2
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dium of methods for the determination of inorganic 
compounds in ambient air (Method IO-3)’ 방법에 따라 

마이크로파 산분해법으로 전처리한 후 분석하였다 

(Mainey and William, 1999). 시료 필터를 잘게 자른 

후 테프론 (PFA, polyfluoroalkoxy) 용기에 넣고, 여기

에 5.55% HNO3/16.75% HCl 혼합산 10 mL를 가한 후 

마이크로파 분해장치 (Milestone, START D, USA)를 

사용하여 용출하였다. 이 때 시료 용출은 1000 W RF 
power로 조사하여 온도를 15분 동안 180°C로 상승시

키고, 이 온도에서 15분간 유지시킨 후 서서히 냉각하

였다. 마이크로파 분해를 마친 용액은 주사기필터 

(Whatman, PVDF syringe filter, 0.45 μm)로 불용성 입

자를 거른 후, 3% HNO3/8% HCl 혼합산 5 mL와 초순

수를 가하여 용량플라스크 25 mL가 되도록 희석하였

다. 위와 같이 처리된 시료는 ICP-OES (PerkinElmer, 
OPTIMA 7300DV, USA)와 ICP-MS (PerkinElmer, 
ELAN DRC-e, USA)를 사용하여 원소성분 20여 종을 

분석하였다. 검정곡선 작성용 표준용액은 ICP용 Accu-
Standard사의 1000 μg/mL 표준용액과 Perkin Elmer사
의 ICP-MS용 10 μg/mL 표준용액을 사용하여 고농도 

성분들은 0.01~5.0 μg/mL, 저농도 성분들은 1~50 μg/L 
범위로 조제하여 사용하였다. 희석용매는 매질효과를 

최소화하기 위해 ICP-OES용은 3% HNO3/8% HCl 용
액, ICP-MS용은 1% HNO3 용액을 사용하였다. 이때 원

소분석법의 기기검출한계 (IDL)는 성분에 따라 ICP-
OES가 0.9~18.3 μg/L, ICP-MS가 6.3~62.8 ng/L의 범

위를 나타내었다.

3. 결과 및 고찰

3. 1  대기 미세먼지 조성

연구기간의 시료 중 황사, 연무, 박무 및 강수 (3 mm 
이상)일을 제외하고, 시료채취 시기가 동일한 PM10과 

PM2.5만을 선정 (n = 44)하여 비교한 질량농도는 각각 

39.5±17.0, 15.1±7.4 μg/m3이고, PM10-2.5는 24.4 μg/m3

이었다. 본 연구의 PM10 질량농도를 β-ray 흡수법으로 

측정한 기상청 자동측정망 데이터와 비교한 결과, 
β-ray 흡수법에서는 25.0±11.2 μg/m3로 필터법이 다소 

높은 경향을 보였고, 두 측정값 간의 상관계수는 

r = 0.72로 서로 유사한 추세를 보였다. 또 PM2.5 질량농

도는 동일 지점에서 2008~2012년에 측정한 선행 연

구의 18.6 μg/m3에 비해 다소 낮은 결과를 보이고 있다 

(Lee et al., 2015). 또한 채취 일자가 동일한 시료만을 

대상으로 황사, 연무, 박무 시의 질량농도를 비교한 결

과, PM10은 각각 84.7, 67.2, 49.9 μg/m3이었고, 비현상

일에 비해 각각 2.1, 1.7, 1.3배 더 높았다. 그리고 PM2.5 
질량농도는 황사, 연무, 박무 시에 각각 45.3, 40.8, 26.9 
μg/m3로 비현상일에 비해 3.0, 2.7, 1.8배 더 높게 나타

났다. 일반적으로 황사 시 질량농도는 PM2.5에 비해 

PM10에서 높은 증가율을 보인다 (Park et al., 2012). 그
러나 본 연구결과에서는 PM2.5 질량농도 증가율이 

PM10에 비해 다소 높은 특이한 결과를 보였다. 이러한 

원인을 기상청 지상관측자료와 일기상 통계표를 통해 

확인해 본 결과, 대부분의 황사 시에 박무와 연무가 혼

재된 상태로 유입되었고 이러한 원인으로 인해 PM2.5

에서 농도 증가율이 상대적으로 더 높게 나타난 것으

로 추정된다.
미세먼지 (PM10)에서 PM10-2.5를 조대입자 (coarse 

particle, 2.5<Dp<10 μm), 그리고 PM2.5를 미세입자 

(fine particle, Dp<2.5 μm)로 구분하여 조대영역입자

와 미세영역입자의 조성 특성을 비교해 보았다. 일반

적으로 조대입자는 지표면에서의 기계적 과정을 거쳐 

생성되며 대기 체류시간이 비교적 짧다. 그러나 미세

입자는 화석연료의 연소 등 인위적인 활동이나 이로 

인해 발생한 가스상 오염물질이 화학반응을 일으켜서 

생성되기 때문에 화학조성이 다른 차이를 보인다 

(Hyeon et al., 2014; McMurry et al., 2004; Seinfeld 
and Pandis, 1998; Wolff et al., 1985). 이를 확인하기 위

하여 PM10-2.5와 PM2.5에서 각 이온의 농도를 비교하였

다 (그림 1). PM10-2.5에서 이온성분 농도는 Cl->Na+ 

>NO3
->nss-SO4

2->NH4
+>nss-Ca2+>Mg2+>K+ 순

으로 Cl- 
 (3.11 μg/m3)과 Na+

 (2.12 μg/m3) 해염성분이 

높은 농도를 나타내었다. 반면에 NH4
+과 nss-SO4

2-은 

각각 0.51, 1.00 μg/m3로 조대입자 영역에서 낮은 농도

를 나타내었다. 이는 NH3가 대기 중에서 수분에 용해

된 후 황산, 질산 등과의 중화반응으로 암모늄염을 생

성하기 때문에 온도나 습도에 영향을 받고, 주로 황산

이온과 함께 미세입자 영역에 주로 분포하기 때문이다 

(Masiol et al., 2012; Lee et al., 1999). 그리고 PM10-2.5의 

이온 조성은 해염성분 (Na+, Cl-, Mg2+)이 58.6%로 가

장 높고, 다음으로 이차 오염물질 (nss-SO4
2-, NO3

-, 
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NH4
+) 36.4%, 토양성분 (nss-Ca2+) 3.2%의 조성을 보였

다 (그림 2).
또한 비현상일의 PM2.5 이온성분 농도는 nss-SO4

2-

>NH4
+>NO3

->Na+>Cl->K+>nss-Ca2+>Mg2+ 순

이었다. 이 중 nss-SO4
2-, NH4

+ 농도가 각각 4.33, 1.68 

μg/m3로 미세영역입자에서는 이들 인위적 기원 성분

의 농도가 훨씬 높은 경향을 보이고 있다. 반면에 NO3
-

은 PM10-2.5와 PM2.5에서 각각 1.91, 0.73 μg/m3로 조대

입자에서 2.6배 더 높게 나타나 nss-SO4
2-, NH4

+과는 

다소 다른 입경분포 특성을 나타내었다.
또 그림 1의 결과와 같이 각 이온성분들의 PM10-2.5

와 PM2.5에서의 분포비를 비교한 결과, PM10-2.5/PM2.5 

농도비가 NH4
+, nss-SO4

2-이 1보다 작은 값을 나타내

어 대체적으로 미세입자에 많이 분포하는 경향을 보였

다. 그러나 Na+, Cl-, nss-Ca2+, Mg2+, NO3
- 성분은 상대

적으로 조대입자에 분포하고, K +는 조대와 미세입자

에 고루 분포하는 것으로 조사되었다.
또한 도시지역 미세먼지에서 nss-SO4

2-에 비해 NO3
-

의 기여율이 상대적으로 높은 경향을 보인다. 이는 

NO3
- 발생이 에너지 사용량과 관련성이 크고, 특히 이

동 오염원의 영향이 크기 때문이다. 선행연구 결과를 

보면 도시지역인 서울, 춘천, 베이징, 상하이에서 PM2.5 
미세입자의 nss-SO4

2-/NO3
-의 비가 각각 1.37, 1.62, 

1.48, 1.66의 값을 보이고 있다 (Jung and Han, 2008; 
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Fig. 1. Concentrations of water-soluble ionic species and their ratios in PM10-2.5 and PM2.5 particles.

Fig. 2. Composition ratio of water-soluble ionic species in PM10-2.5 and PM2.5 particles.
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Wang et al., 2006, 2005). 이처럼 도시지역에서 nss-
SO4

2-/NO3
-의 비가 낮은 것은 자동차 운행에 따른 

NOx 배출량의 영향이 크기 때문이다. 이에 비해 국내 

배경지역인 백령도와 덕적도의 nss-SO4
2-/NO3

- 비는 

각각 3.34, 3.57로 도시지역보다는 높은 값을 보이고 

있다 (Lee et al., 2010; Lee et al., 2002). 본 연구를 수행

한 고산지역의 nss-SO4
2-/NO3

- 비는 PM2.5 미세입자에

서 5.9로 큰 값을 나타내었고, 이동오염원에 의한 인위

적 오염 배출 영향이 상대적으로 낮은 경향을 보이고 

있다.
그리고 PM2.5 미세입자의 이온성분은 이차 오염물질 

(nss-SO4
2-, NH4

+, NO3
-)이 89.4%로 가장 높은 비중을 

차지하였고, PM10-2.5 조대입자에 비해 약 2.5배 높은 조

성비를 나타내었다. 반면에 해염기원 (Na+, Cl-, Mg2+), 
토양기원 (nss-Ca2+) 성분은 각각 7.8%, 0.8%로 상대적

으로 낮은 조성비를 보였다.
또 비현상일을 대상으로 PM10-2.5와 PM2.5에서 원소

성분의 농도를 비교하였고, 그 결과를 그림 3에 나타내

었다. 비교적 다량 성분인 Al, Fe, Ca, Na, K, Mg의 분

포를 보면, PM10-2.5에서 이들 각각의 농도는 527.5, 
211.7, 232.1, 1438.0, 141.1, 245.2 ng/m3로 PM2.5에 비

해 각각 4.8, 2.5, 7.0, 5.9, 1.7, 5.7배 높은 농도를 보였

다. 이들 성분들은 전형적인 토양 및 해염 기원 성분들

로 주로 조대입자에 많이 분포하는 특징을 보이고 있

다. 반면에 Zn, Pb, Cd 성분의 농도는 미세입자에서 각

각 12.3, 5.2, 0.7 ng/m3로 조대입자에 비해 각각 2.5, 
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Fig. 3. Concentrations of elemental species and their ratios in PM10-2.5 and PM2.5 particles.

Fig. 4. Composition ratio of elemental species in PM10-2.5 and PM2.5 particles.
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2.2, 1.4배 더 높은 경향을 나타내어 토양, 해염 성분들

과는 다른 분포 특성을 나타내었다.
또한 원소성분의 조성은 조대영역입자에서 주요 해

염기원 성분 (Na, Mg)이 47.8%, 토양기원 성분 (Al, Fe, 
Ca) 27.6%, 인위적 기원 성분 (S, Zn, Pb) 19.4%의 비율

을 보였다. 그러나 미세영역입자에서는 이들이 각각 

24.2, 19.3, 48.3%의 조성비를 나타내었다. 이처럼 원소

성분 조성은 조대입자에서는 해염과 토양 기원 성분이 

미세입자에 비해 각각 2.0, 1.4배 높고, 인위기원 성분

은 이와 반대로 조대입자에 비해 미세입자에서 2.5배 

더 높은 특징을 보였다 (그림 4).

3. 2  기상현상별 농도 비교

3. 2. 1  이온성분 농도

황사가 주로 봄철에 집중되는 이유는 겨울에 얼어있

던 건조한 토양이 봄철에 일시에 녹고, 고기압의 위력

이 약해지는 반면 저기압이 발달해 모래 먼지가 쉽게 

부유하기 때문이다. 이때 황사의 발원은 대기 건조도, 
강수량, 적설, 풍속 등 기상조건에 따라 크게 영향을 받

는다 (Kim and Lee, 2013). 또 최근 중국의 수도권이나 

동북부 지역에서 빈번하게 발생하고 있는 스모그 현상

은 가스상 일차 또는 이차 오염물질과 고농도 미세먼

지에 기인하고 있으며, 대체적으로 연무 (haze)의 형태

를 띠고 있다. 그리고 이러한 오염물질들은 한반도까

지 장거리 이동하여 대기질에 영향을 미치는 것으로 

나타나고 있다. 또한 박무 (mist)는 상대습도가 높고 황

산염, 질산염과 같은 흡습성 입자를 많이 포함한다 

(Chun et al., 2003). 이와 같이 기상현상에 따라 대기 

미세먼지는 물리적 특성이나 화학조성이 각각 다르게 

나타나며, 기상현상 및 입자크기에 따른 대기 에어로

졸의 화학조성 변화를 상호 비교해 볼 필요가 있다 

(Kim et al., 2014). 이를 위해 고산측정소에서 채취한 

시료를 기상현상일별로 각각 황사 (Asian dust, AD), 연
무 (haze, HZ), 박무 (mist, MT)와 비현상일 (non-event, 
NE)로 구분하여 미세먼지의 조성을 비교하였다.

PM10-2.5와 PM2.5의 이온 농도를 기상현상일에 따라 

비교한 결과를 표 2에 수록하였다. 표에서 보듯이 황사 

발생 시 PM10-2.5와 PM2.5에서 nss-Ca2+ 농도는 각각 

2.28, 0.18 μg/m3로 비현상일에 비해 각각 7.7배, 3.0배 

증가하는 변화를 보였다. 그리고 NO3
- 성분 역시 황사 

시 PM10-2.5와 PM2.5에서 각각 4.5, 4.9배 높은 농도를 

나타내는 것으로 조사되었다. 그러나 nss-SO4
2- 농도는 

황사 시 조대입자와 미세입자에서 각각 3.47, 14.16 
μg/m3로 비현상일에 비해 3.5, 3.3배 높으나 nss-Ca2+

에 비해서는 상대적으로 훨씬 작은 차이를 보이고 있

다. 질산 및 황산이온의 농도가 황사 시 조대영역입자

에서 비교적 높게 증가하는 이유는 질소산화물이나 황

산화물이 미세먼지 입자 표면에 부착 또는 화학반응을 

일으켜 Ca(NO3)2, CaSO4 등의 염 형태로 전환되었기 

때문으로 추정된다 (Rengarajan et al., 2011; Shin et al., 
2005). 이러한 현상은 선행 연구에서도 확인되고 있다. 
SOx와 NOx 가스상 물질이 입자 표면에서 산화되거나, 
황산 또는 인위오염물질이 응집과정을 거쳤을 때 입자

의 크기, 형태 등의 표면 조건이 변한다. 그리고 이 결

과로 복사 특성, 구름응축핵 생성 기능이 달라지게 된

Table 2.   Concentrations of ionic species and their ratios in PM10-2.5 and PM2.5 particles as the functions of meterologi-
cal conditions.

Species

Concentrations (μg/m3) Ratio

PM10-2.5 PM2.5 PM10-2.5 PM2.5

AD HZ MT NE AD HZ MT NE AD/NE HZ/NE MT/NE AD/NE HZ/NE MT/NE

NH4
+ 1.79 1.25 0.50 0.51 5.30 5.86 3.89 1.68 3.5 2.4 1.0 3.2 3.5 2.3

Na+ 2.59 1.58 1.13 2.12 0.45 0.30 0.27 0.36 1.2 0.7 0.5 1.3 0.8 0.8
K+ 0.23 0.20 0.14 0.17 0.54 0.45 0.20 0.16 1.4 1.2 0.8 3.4 2.8 1.2
nss-Ca2+ 2.28 0.80 0.36 0.30 0.18 0.11 0.07 0.06 7.7 2.7 1.2 3.0 1.9 1.3
Mg2+ 0.50 0.25 0.19 0.28 0.07 0.07 0.04 0.05 1.8 0.9 0.7 1.4 1.3 0.8
nss-SO4

2- 3.47 2.63 0.76 1.00 14.16 12.45 10.23 4.33 3.5 2.6 0.8 3.3 2.9 2.4
NO3

- 8.59 4.12 2.18 1.91 3.55 4.37 1.29 0.73 4.5 2.2 1.1 4.9 6.0 1.8
Cl- 3.67 1.73 1.19 3.11 0.21 0.13 0.09 0.18 1.2 0.6 0.4 1.2 0.7 0.5

AD: Asian dust, HZ: Haze, MT: Mist, NE: Non-event
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다 (Zhang et al., 2010; Sokolik et al., 2001; Wurzler et 
al., 2000; Roth and Okada, 1998; Denterner et al., 
1996).

또한 NH4
+은 황사 시 비현상일에 비해 조대입자와 

미세입자에서 각각 3.5, 3.2배 증가하였다. 그러나 일반

적으로 NH4
+이 1.0 μm 이하의 미세입자에 분포되는 경

향을 감안하면 이러한 조대입자에서 NH4
+의 농도 증

가는 다소 특이한 현상이다. NH3는 대기 중에서 H2SO4

와의 반응성이 아주 커서 빠른 속도로 염을 생성하는 

것으로 알려져 있다. 그리고 H2SO4 외에도 HNO3, HCl 
같은 산성물질과 반응이 잘 일어난다 (Zhuang and 
Huebert, 1996). 이러한 반응으로 생성된 NH4NO3, 
NH4HSO4, (NH4)2SO4 등이 응고나 이탈과 같은 물리적 

과정을 통해서 조대입자로 이동한다고 알려져 있다 

(Szigeti et al., 2013; Park et al., 2010; Yeatman et al., 
2001). 황사 시 조대입자에서 NH4

+의 농도가 증가하는 

것은 이와 같은 암모니아와 황산, 질산의 반응에 의한 

결과로 추정된다.
연무 시 이온성분의 농도를 비현상일과 비교한 결

과, NH4
+, nss-SO4

2-, NO3
- 등 주요 이차 오염물질이 비

현상일에 비해 PM10-2.5에서 2.2~2.6배, PM2.5에서 

2.9~6.0배 증가하였다. 그리고 이들 성분들은 다른 성

분들에 비해 훨씬 높은 증가율을 보였고, 특히 연무 시

에 미세입자에서 NO3
- 농도가 크게 증가하는 특징을 

나타내었다. 이러한 결과는 2010~2013년에 측정한 선

행 연구와도 일치하는 경향이다 (Hyeon et al., 2014; 
Kim et al., 2014).

또 박무 시 이온성분 농도를 비교해 본 결과, PM10-2.5

에서는 비현상일과 비슷한 수준을 보이는 것으로 확인

되었다. 그러나 PM2.5에서는 NH4
+, nss-SO4

2-, NO3
- 등

의 이차 오염물질이 비현상일에 비해 각각 2.3, 2.4, 1.8
배 높았다. 이는 습도, 기온 등의 기상인자가 입자상 물

Fig. 5. Composition ratio of ionic species in PM10-2.5 particles during Asian dust, haze, mist and non-event days.
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질로의 입자전환과 입자응집에 영향을 미치기 때문인 

것으로 보이며, 이로 인해 이들 성분들이 입자상 물질

의 농도 증가에 기여하기 때문으로 추정된다 (Lee et 
al., 2013).

또한 연무와 박무 기간에 이들 성분들의 농도를 비

교해 본 결과 모든 성분들이 박무보다 연무 시에 

1.2~3.5배 더 높은 농도를 나타내었다. 그리고 NH4
+, 

nss-SO4
2- 성분의 농도는 PM10-2.5에서 2.5, 3.5배, PM2.5

에서 1.5, 1.2배 더 높으나 NO3
-은 PM10-2.5에서 1.9배, 

PM2.5에서 3.4배 더 높았다. 이처럼 박무에 비해 연무 

시에 NH4
+, nss-SO4

2-은 조대영역입자에서 NO3
-은 미

세영역입자에서 더 높은 농도 증가를 나타내었다.
또한 황사, 연무, 박무와 비현상일의 미세먼지 이온

조성을 입자크기에 따라 비교해 보았다 (그림 5, 6). 그
림에서 보듯이 주요 이차 오염물질 (nss-SO4

2-, NO3
-, 

NH4
+)의 조성비는 황사, 연무, 박무 시 PM10-2.5에서 각

각 60.0%, 63.7%, 53.2%를 나타내었고, PM2.5에서는 

각각 94.1%, 95.6%, 96.4%로 PM2.5에서 훨씬 더 높은 

조성비를 나타내었다. 반면에 nss-Ca2+은 황사 시 

PM10-2.5에서 9.9%로 비현상일에 비해 3.1배 높은 조성

비를 보였다. 해염 성분인 Na+, Cl- 역시 그 조성비가 

PM10-2.5에서는 각각 11.2~17.5%, 15.8~18.4%로 높은 

조성비를 보였다. 그러나 PM2.5에서는 낮은 조성비를 

나타내었고, nss-Ca2+과 달리 PM10-2.5와 PM2.5에서 모

두 기상현상일별로 큰 차이를 보이지 않았다.

3. 2. 2  원소성분 농도

기상현상별 원소성분의 농도를 표 3에 수록하였다. 
일반적으로 원소성분들 중에서는 Si, Al, K, Na, Ca, Fe
와 미량의 Ba, Sr, Rb, Li 등은 대표적인 지각물질로 주

로 조대입자에 분포하는 경향을 보이는 것으로 알려져 

있다. 반면에 이 외의 성분들은 대부분 인위적 기원으

Fig. 6. Composition ratio of ionic species in PM2.5 particles during Asian dust, haze, mist and non-event days.
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로 발생되며 발생기원에 따라 다양한 입경분포를 나타

낸다 (Calvo et al., 2013). 황사 시 원소성분은 PM10-2.5

에서 Ca>Al>S>Na>Fe>Mg>K>Ti>Zn>Mn

>Pb>Ba>Ni>Sr>V>Cr>Cu>Cd>Co>Mo 순
으로 Ca이 가장 높은 농도 (2460.0 ng/m3)를 나타내었

다. 그리고 황사 시 Zn, Pb 농도가 미세입자보다 조대

입자에서 더 높게 증가하는 경향을 보였으며, 이러한 

원인은 황사 입자에 인위 오염물질이 유입되기 때문인 

것으로 추정된다. 반면에 PM2.5에서는 S>Fe>Al>Na

>Ca>K>Mg>Zn>Pb>Ti>Mn>V>Ni>Ba> 
Cu>Sr>Cr>Cd>Mo>Co의 순으로 S 성분이 가장 

높은 농도 (2257.2 ng/m3)를 나타내었다.
연무 시에는 S 성분이 PM10-2.5와 PM2.5에서 모두 가

장 높은 농도를 나타내었다. 반면에 인위기원의 Zn, 
Pb, Ni 성분은 비현상일에 비해 PM10-2.5에서 각각 7.2, 
8.7, 1.4배, PM2.5에서 각각 1.7, 2.4, 1.1배로 미세입자

보다 조대입자에서 더 증가하는 특징을 보였다. 박무 

시 역시 연무와 유사하게 조대입자와 미세입자에서 모

두 S 성분의 농도가 높고, S, Zn, Pb 성분은 조대입자에

서 비현상일에 비해 각각 2.5, 3.7, 2.5배 높아 연무와 

박무가 비슷한 경향을 나타내었다.
또한 기상현상별 원소성분 조성비는 황사 시에 주요 

지각물질인 Al, Fe, Ca, K, Mg, Ti, Mn, Sr, Ba 등이 연

무, 박무에 비해 더 높게 증가하였고, 대부분 PM2.5보다

는 PM10-2.5에서 뚜렷한 증가 추세를 보였다. 반면에 연

무와 박무 시에는 이들 지각성분들의 농도는 별 변화

를 보이지 않았으나, S, Zn, V, Cr, Pb, Cu, Ni, Cd 등의 

농도가 상대적으로 높고, 특히 미세입자에서 현저하게 

증가하는 경향을 보였다. 이처럼 원소성분들은 황사 시

에 토양성분이 다른 현상일에 비해 현저한 차이를 보

이나 연무, 박무 시에는 토양성분은 별 차이가 없고, 인
위기원 성분들의 농도가 증가하는 특징을 보이고 있다.

3. 3  산성화 및 중화 특성

대기층 하부에 존재하는 산성 침적물이나 광화학 산

화물 등은 평균 체류시간이 1일~1주일로 알려져 있

고, 이러한 오염물질들은 보통 수백~수천 km까지 이

동한다 (Hatakeyama et al., 2001). 특히 산성 가스상 오

Table 3.   Concentrations of elemental species and their ratios in PM10-2.5 and PM2.5 particles as the functions of meter-
ological conditions.

Species

Concentration (ng/m3) Ratio

PM10-2.5 PM2.5 PM10-2.5 PM2.5

AD HZ MT NE AD HZ MT NE AD/NE HZ/NE MT/NE AD/NE HZ/NE MT/NE

Al 2375.5 760.2 420.1 527.5 518.9 53.8 51.1 110.9 4.5 1.4 0.8 4.7 0.5 0.5
Fe 2057.8 660.1 206.4 211.7 530.7 94.5 67.4 84.0 9.7 3.1 1.0 6.3 1.1 0.8
Ca 2460.0 695.2 204.9 232.1 389.1 48.4 33.8 33.0 10.6 3.0 0.9 11.8 1.5 1.0
Na 2356.2 1313.0 1017.7 1438.0 421.3 133.4 196.7 241.8 1.6 0.9 0.7 1.7 0.6 0.8
K 937.7 352.7 129.4 141.1 362.9 112.1 83.5 81.1 6.6 2.5 0.9 4.5 1.4 1.0
Mg 1140.6 354.9 187.8 245.2 272.8 36.5 42.1 43.0 4.7 1.4 0.8 6.3 0.8 1.0
S 2370.5 2081.8 1679.8 677.1 2257.2 815.0 789.2 551.8 3.5 3.1 2.5 4.1 1.5 1.4
Ti 69.5 26.1 11.0 17.4 18.9 3.9 3.3 2.6 4.0 1.5 0.6 7.2 1.5 1.3
Mn 36.1 16.8 5.7 4.3 17.8 5.8 4.8 3.9 8.4 3.9 1.3 4.5 1.5 1.2
Ba 17.2 6.7 1.9 2.0 5.6 1.7 0.8 0.6 8.6 3.4 1.0 8.7 2.7 1.3
Sr 13.1 4.9 1.8 2.3 3.8 0.7 0.4 0.4 5.8 2.1 0.8 8.7 1.7 1.0
Zn 44.3 35.8 18.4 4.9 43.2 20.4 22.7 12.3 9.0 7.2 3.7 3.5 1.7 1.8
V 8.4 4.4 7.3 3.0 9.3 3.4 6.8 3.1 2.8 1.5 2.4 3.0 1.1 2.2
Cr 7.6 11.7 5.3 3.0 2.2 1.1 5.4 1.7 2.5 3.9 1.7 1.3 0.7 3.2
Pb 21.3 21.4 6.2 2.4 24.6 12.7 7.7 5.2 8.7 8.7 2.5 4.7 2.4 1.5
Cu 5.3 3.8 1.3 1.1 4.2 1.7 1.4 0.9 5.0 3.5 1.2 4.6 1.9 1.6
Ni 15.2 10.3 4.0 7.5 6.2 1.7 4.0 1.6 2.0 1.4 0.5 3.8 1.1 2.4
Co 0.9 0.5 0.2 0.3 0.3 0.1 0.1 0.1 3.4 2.0 0.7 5.1 1.1 1.9
Mo 0.7 0.6 0.3 0.2 0.5 0.2 0.3 0.2 3.2 2.8 1.2 2.5 1.1 1.6
Cd 1.0 0.8 0.4 0.5 0.8 0.4 0.7 0.7 2.0 1.6 0.8 1.2 0.7 1.0

AD: Asian dust, HZ: Haze, MT: Mist, NE: Non-event
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염물질의 농도가 높은 도시지역의 경우, 미세입자에서 

이차 오염물질의 기여도가 높은 것으로 나타나고 있다 

(Lee et al., 2012). 미세먼지의 주요 수용성 이온성분들 

역시 산, 염기 및 염의 구성성분으로 이들의 양이온과 

음이온 당량농도 합을 상호 비교하면 미세먼지의 산성

화 및 중화 특성을 유추할 수 있다. 일반적으로 대기 

중의 H2SO4, HNO3은 NH3나 토양의 염기성 물질 

(CaCO3, CaO, Mg(OH)2 등)과 반응하여 입자상 황산염 

또는 질산염 형태로 미세먼지에 분포한다 (Lee et al., 
2011). 따라서 SO4

2-와 NO3
-의 당량농도를 측정하면 

두 성분의 산성화 기여도를 유추할 수 있다.
표 4에 기상현상별로 수소이온과 각 이온의 당량농

도를 비교하였다. 표의 결과와 같이 비현상일에 양이

온과 음이온의 당량농도 합은 PM10-2.5에서 각각 0.050, 
0.052 μeq/m3, PM2.5에서 각각 0.102, 0.102 μeq/m3로 

두 입자에서 모두 비슷한 결과를 나타내었다. 기상현

상별로는 황사 시 PM10-2.5에서 양이온과 음이온의 당

량농도 합이 각각 0.233, 0.211 μeq/m3, PM2.5는 0.312, 

0.352 μeq/m3이었다. 연무 시에는 PM10-2.5에서 각각 

0.119, 0.121 μeq/m3, PM2.5에서 0.339, 0.330 μeq/m3이

고, 박무 시에는 PM10-2.5에서 0.055, 0.051 μeq/m3, 
PM2.5에서 0.226, 0.234 μeq/m3로 당량농도들 간에 비

슷한 값을 나타내었다. 이처럼 조대입자와 미세입자 

모두에서 양이온과 음이온의 당량농도 합이 서로 비슷

한 값을 나타내는 것으로 보아 미세먼지 성분들은 주

로 H2SO4과 HNO3에 의해 산성화된 것으로 추정된다.
일반적으로 대기 중에서 황과 질소산화물에 기인한 

H2SO4, HNO3은 주로 NH3, 또는 CaCO3 등의 염기성 

물질들에 의해 중화된다 (Kang et al., 2009). 그리고 두 

물질에 의한 중화도는 다음의 식 (1), (2)에 의해 중화

인자 (Neutralization Factor, NF)를 구하여 개략적으로 

평가할 수 있다 (Galloway and Keene, 1989).

                    [NH4
+]

NF NH4
+ = ------------------------------	 (1)

            [nss-SO4
2-] + [NO3

-]

Table 4.   Comparison between the sums of equivalent concentrations of basic cations and acidic anions in PM10-2.5 and 
PM2.5 particles.

Meteorology
PM10-2.5, μeq/m3 PM2.5, μeq/m3

Cation Anion Cation Anion

Asian dust

H+ 0.004 nss-SO4
2- 0.072 H+ 0.008 nss-SO4

2- 0.295
NH4

+ 0.099 NO3
- 0.139 NH4

+ 0.294 NO3
- 0.057

nss-Ca2+ 0.114 nss-Ca2+ 0.009
nss-Mg2+ 0.016 nss-Mg2+ 0.001

Total 0.233 Total 0.211 Total 0.312 Total 0.352

Haze

H+ 0.005 nss-SO4
2- 0.055 H+ 0.006 nss-SO4

2- 0.259
NH4

+ 0.069 NO3
- 0.066 NH4

+ 0.325 NO3
- 0.071

nss-Ca2+ 0.040 nss-Ca2+ 0.006
nss-Mg2+ 0.005 nss-Mg2+ 0.003

Total 0.119 Total 0.121 Total 0.339 Total 0.330

Mist

H+ 0.004 nss-SO4
2- 0.016 H+ 0.007 nss-SO4

2- 0.213
NH4

+ 0.028 NO3
- 0.035 NH4

+ 0.215 NO3
- 0.021

nss-Ca2+ 0.018 nss-Ca2+ 0.004
nss-Mg2+ 0.005 nss-Mg2+ 0.001

Total 0.055 Total 0.051 Total 0.226 Total 0.234

Non-event

H+ 0.005 nss-SO4
2- 0.021 H+ 0.005 nss-SO4

2- 0.090
NH4

+ 0.028 NO3
- 0.031 NH4

+ 0.093 NO3
- 0.012

nss-Ca2+ 0.015 nss-Ca2+ 0.003
nss-Mg2+ 0.002 nss-Mg2+ 0.001

Total 0.050 Total 0.052 Total 0.102 Total 0.102
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                    [nss-Ca2+]
NF nss-Ca2+ = ------------------------------	 (2)
               [nss-SO4

2-] + [NO3
-]

두 식에서 [NH4
+], [nss-SO4

2-], [NO3
-], [nss-Ca2+]은 

각 성분의 당량농도이다. 표 5의 결과와 같이 비현상일

의 중화기여도를 살펴보면, 암모니아에 의한 중화율은 

PM10-2.5와 PM2.5에서 각각 0.55, 0.91로 암모니아에 의

한 중화율이 미세입자에서 더 높은 것으로 확인되었

다. 그러나 탄산칼슘에 의한 중화율은 두 입자에서 각

각 0.29, 0.03으로 대부분 조대입자에서 중화반응이 일

어나는 것으로 조사되었다. 그리고 황사 시에는 암모

니아에 의한 중화율은 PM10-2.5와 PM2.5에서 각각 0.47, 
0.83이고, 탄산칼슘에 의한 중화율은 두 입자에서 각각 

0.54, 0.03으로 다른 현상일에 비해 조대입자에서는 탄

산칼슘에 의한 중화율이 더 높은 것으로 확인되었다. 
그러나 연무 시에는 미세입자에서 암모니아에 의한 중

화율이 0.99로 다른 현상일에 비해 훨씬 우세한 것으

로 조사되었다. 또 박무 시에는 중화 특성이 비현상일

과 비슷한 수준을 보이는 것으로 나타났다. 이러한 결

과들로 보아 미세입자에서 산성물질의 중화는 주로 암

모니아에 의해 일어나고 있고, 조대입자에서는 탄산칼

슘에 의해 중화되고 있음을 확인할 수 있었다. 특히 황

사 시에는 탄산칼슘에 의한 중화율이 조대입자에서, 
연무 시에는 암모니아에 의한 중화율이 미세입자에서 

훨씬 높은 것으로 조사되었다.

3. 4  기류 이동경로별 변화

미세먼지 성분의 유입 및 이동 경로를 파악하기 위

하여 PM10 시료 채취일 (총 118일)을 대상으로 역궤적

분석을 실시하였다. 역궤적분석은 미국 NOAA의 

HYSPLIT4 (HYbrid Single-Particle Lagrangian Inter-

grated Trajectory) 모델과 GDAS (Global Data Assimi-
lation System) 자료를 이용하여 군집분석을 실시하였

다 (Draxler and Rolph, 2013; Kim et al., 2004). 역궤적

분석의 모사시간은 36시간으로 정하였고, 출발점 좌표

는 고산 수월봉 (33°17ʹN, 126°10ʹE), 출발고도는 72 m, 
출발시간은 해당 날짜의 매 00 UTC로 설정하였다. 역
궤적 군집분석 결과를 기초로 기류의 유입경로를 4개 

군집, 즉 Cluster 1 (중국북부), Cluster 2 (중국남부), 
Cluster 3 (한반도), Cluster 4 (북태평양)로 분류하였고, 
이를 그림 7에 나타내었다. 군집분석은 그림의 결과와 

같이 Cluster 1 (31%, 28일), Cluster 2 (32%, 29일), Clu-
ster 3 (30%, 27일), Cluster 4 (8%, 7일) 빈도를 보였고, 
연구기간에 중국대륙으로부터의 기류 유입 빈도가 

63%로 가장 많았다. 주요 이차 오염물질 NH4
+, nss-

SO4
2-, NO3

-의 농도를 기류 유입경로별로 비교해본 결

과, 세 성분 모두 중국남부 (Cluster 2)에서 기단이 이동

했을 때 가장 높게 나타났다. 반면에 주요 토양 지표성

분인 nss-Ca2 +은 중국북부에서 기단이 이동했을 때 가

장 높은 농도를 나타내고 다음으로 중국남부에서 이동

했을 때 높은 것으로 확인되었다. 그리고 이때 NO3
- 성

분 역시 다른 지역들에 비해 상대적으로 높은 농도를 

보였으며, 질산이 토양 주요 성분인 탄산칼슘과의 반

응에 의해 대기 미세먼지로 유입되고 있는 것으로 추

정된다.

Table 5.   Neutralization factors (NF) by ammonia and cal-
cium carbonate in PM10-2.5 and PM2.5 particles for 
Asian dust, Haze, Mist and Non-event days.

Meteorology
NFNH3

NFCaCO3

PM10-2.5 PM2.5 PM10-2.5 PM2.5

Asian dust 0.47 0.83 0.54 0.03
Haze 0.57 0.99 0.33 0.02
Mist 0.54 0.92 0.36 0.02
Non-event 0.55 0.91 0.29 0.03

Fig. 7.   Clustered back trajectories of air masses corre-
sponding to PM10 sampling date at Gosan Site.
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4. 결     론

국내 배경지역인 제주도 고산측정소에서 PM10과 

PM2.5 미세먼지를 채취하여 이온 및 원소성분을 분석

한 결과로부터 기상현상에 따른 미세먼지 조성 변화를 

조사하였다.
제주도 고산지역의 PM10과 PM2.5 질량농도는 비현상

일에 각각 39.5±17.0 μg/m3, 15.1±7.4 μg/m3이었고, 
PM10-2.5 질량농도는 24.4 μg/m3이었다. PM10-2.5에서는 

해염성분의 농도가 가장 높고 다음으로 인위기원의 이

차 오염물질이 높은 농도를 보였으나 PM2.5에서는 인

위적인 이차 오염물질의 농도가 더 높고 해양과 토양 

성분의 농도는 상대적으로 낮은 경향을 보였다. 이온

성분의 조성은 PM10-2.5에서 해양기원 성분 (Na+, Cl-, 
Mg2 +)이 58.6%로 가장 많은 부분을 차지하였으나, 
PM2.5에서는 인위기원의 이차 오염물질 (nss-SO4

2-, 
NH4

+, NO3
-)이 전체의 89.4%를 차지하였다. 원소성분

은 PM10-2.5에서 Al, Fe, Ca, Na, K, Mg이 PM2.5에 비해 

1.7~7.0배 높은 농도를 보이나, Zn, Pb, Cd 성분은 반

대로 PM2.5에서 1.4~2.5배 더 높은 경향을 나타내었

다.
황사 시에 nss-Ca2+은 PM10-2.5에서 7.7배, PM2.5에서 

3.0배 더 높은 농도를 보였고, nss-SO4
2-, NH4

+, NO3
- 

성분은 PM10-2.5에서 3.5~4.5배, PM2.5에서 3.2~4.9배 

증가하였다. 황사 시 원소성분은 Al, Fe, Ca, Mn, Ba, 
Sr 농도가 PM10-2.5에서 4.5~10.6배 증가하였다. 또 연

무 시에는 nss-SO4
2-, NH4

+, NO3
-의 농도가 PM2.5에서 

2.9~6.0배 증가하여 PM10-2.5보다 더 높게 상승하였다. 
박무 시 이들 성분들은 PM10-2.5에서는 큰 변화가 없으

나 PM2.5에서는 더 높게 증가하는 경향을 보였다. 이처

럼 고산지역 미세먼지 조성은 황사 시에 조대입자에서 

토양입자의 유입이 크고, 연무와 박무 시에는 미세입

자에서 2차 오염물질의 영향이 크게 증가하는 특징을 

나타내었다.
미세먼지의 산성화에는 주로 황산과 질산이 영향을 

미치고, 이들 무기산의 중화는 PM2.5에서 주로 암모니

아, PM10-2.5에서는 주로 탄산칼슘에 의해 일어나는 것

으로 확인되었다. 특히 황사 시에는 탄산칼슘에 의한 

중화율이 조대입자에서 높고, 연무 시에는 암모니아에 

의한 중화율이 미세입자에서 높은 특징을 나타내었다.
역궤적 군집분석 결과 주요 이차 오염물질 (NH4

+, 

nss-SO4
2-, NO3

-)의 농도는 중국남부에서 기단이 이동

했을 때 더 높고, 주요 토양 지표성분인 nss-Ca2+은 중

국북부에서 기단이 이동했을 때 높아 중국의 오염 영

향을 많이 받는 것으로 추정된다.
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