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2019; Esworthy, 2015). PM2.5와 PM1.0은 대부분 인 

위적으로 배출된 기체상 전구물질의 대기 중 화학 반

응 때문에 생성된 이차오염물질로 이루어져 있으며, 

PM10보다 입경이 작고 성분이 복잡하므로 인체 유 

해성과 시정 감소 효과가 더 큰 것으로 알려져 있다 

(WHO, 2021; Prakash et al., 2017; Rajput et al., 2016). 

  1. 서     론

먼지 (Particular Matter, PM)는 환경과 인체에 해로

운 영향을 미치는 대기오염물질로, 공기역학적 직경이 

10 μm 이하인 것을 PM10, 2.5 μm 이하인 것을 PM2.5, 

1.0 μm 이하인 것을 PM1.0으로 구분한다 (US EPA, 
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그러나 우리나라를 포함한 대부분의 나라에서는 

PM10과 PM2.5에 대한 연구와 규제가 중점적으로 이

루어지고 있으며, PM1.0은 그 위해성에 비해 덜 주목

받아왔다. 

우리나라는 2015년부터 PM2.5의 대기 환경기준을 

마련하고, PM2.5의 실시간 질량 농도 및 주요 화학 성

분 농도 측정 결과 자료를 전국 실시간 대기오염도 공

개 홈페이지 ‘에어코리아 (www.airkorea.or.kr)’에 공

개하고 있다. 실시간 측정 자료의 경우 시간 해상도가 

높아 황사나 고농도 미세먼지 발생 시 정보 제공의 측

면에서 활용도가 높지만, 수동 측정 방법보다 정확도

가 떨어질 수 있다는 단점이 있다 (Shin et al., 2014). 

우리나라에서 실시간 측정 방법과 여과지를 이용하여 

측정한 PM2.5의 질량 농도 및 화학 조성 자료의 정확

도 검증에 관련된 연구는 제한적으로 이루어졌다 (Yu 

et al., 2019; Jung et al., 2010). 특히 국내 PM1.0 연구의 

경우, HR-ToF-AMS (High Resolution Time of Flight 

Aerosol Mass Spectrometer)를 활용한 연구는 다수 있

으나 (Kim et al., 2022; Song et al., 2021; Park et al., 

2018), 여과지에 PM1.0을 포집하고 화학 조성을 수동 

측정하여 PM2.5 측정 자료와 직접 비교한 연구는 매

우 제한적이다 (Kwon et al., 2022). 따라서, 실시간 측

정과 여과지를 이용한 측정 결과 간 비교 분석을 통해 

신뢰성 있는 질량 농도 및 화학 조성 자료를 확보하는 

것이 필요하다.

선행연구에 따르면 PM2.5 질량 농도에 대한 PM1.0

의 기여도는 50~90%로 (Kwon et al., 2022; Hien et al., 

2021; Zhang et al., 2018), 일반적으로 인위적 배출원

이 많은 도심 지역일수록 PM1.0의 기여도가 증가하는 

경향을 보였다. 미세먼지의 생성과 성장 원인을 효과

적으로 규명하기 위해서는 지역별로 PM1.0과 PM2.5의 

화학 조성 및 발생원을 비교하여 이차 생성의 주요 입

경 영역인 PM1.0의 화학적 특성을 파악하는 것이 중

요하다 (Kwon et al., 2022). 본 연구에서는 에어코리아 

및 국립환경과학원에서 제공하는 PM2.5의 실시간 질

량 농도 및 화학 조성 자료와 여과지로 포집한 PM1.0, 

PM2.5의 질량 농도 및 화학 조성 자료를 비교 활용하

여 자료의 신뢰성을 평가하고, 서울과 백령도에서 

PM1.0과 PM2.5의 지역별 및 계절별 오염 특성과 발생

원을 파악하였다. 

  2. 연구 방법  

2. 1  시료의 채취

PM1.0과 PM2.5의 시료 채취는 서울시 은평구 불 

광동에 위치한 수도권 대기환경연구소 (37.61°N, 

126.93°E)와 인천 옹진군에 위치한 백령도 대기환경

연구소 (37.97°N, 124.63°E)에서 동시에 진행되었다. 

수도권 대기환경연구소는 남서쪽으로는 대규모 주거 

및 상업 시설이 있고 북서쪽으로는 북한산이 있는 도

심 지역이며, 백령도 대기환경연구소는 반도의 북서

부에 위치한 섬으로 국내의 인위적 배출의 영향이 적

고 중국과 인접하여 미세먼지의 장거리 이동영향을 

반영할 수 있는 국가 배경 지역이다. 시료 채취는 

2020년 8월부터 2021년 1월, 2021년 8월부터 2022년 

2월까지 각각 여름, 가을, 겨울에 10일 이상 진행되었

다. 시료는 오전 11시부터 다음 날 오전 10시까지 23

시간 동안 채취하였으며, 시료 채취에 대한 상세 정보

는 표 1에 나타내었다. 

시료 채취 장비는 PM1.0과 PM2.5 사이클론이 장 

착된 E-FRM-230 (Met One, USA)을 이용하였으며, 

MFC (Mass Flow Controller)를 장착하여 설정 유량인 

16.7 L/min의 2% 이내로 유량을 유지하였다. 여과지

는 탄소 성분 분석을 위한 47 mm 석영 여과지 (Pall, 

Table 1. Sampling period in Seoul and Baengnyeong.

Seoul Baengnyeong

Summer
2020/08/04~08/24 2020/08/04~08/24
2021/08/04~08/19 2021/08/04~08/19

Fall
2020/10/08~10/22 2020/10/08~10/22
2021/10/28~11/11 2021/10/28~11/11

Winter
2020/12/15~2021/01/14 2020/12/15~2021/1/14
2022/01/17~02/01 2022/01/17~02/01
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USA)와 이온 및 금속 성분 분석을 위한 47 mm PTFE 

여과지 (PT48-KR, MTL, USA)를 사용하였다. 여과지

로 포집한 PM1.0과 PM2.5의 질량 농도는 대기오염공

정시험기준에 따라 0.01 mg까지 정확하게 측정할 수 

있는 XP2U (Mettler toledo, USA)와 AH500E (MTL, 

USA)의 자동 필터칭량시스템을 이용하여 PTFE 여과

지의 시료 채취 전과 후의 무게 차이를 측정하여 산출

하였다. 

2. 2  시료의 화학 성분 분석

PM1.0과 PM2.5 각각의 여과지 시료를 사용하여 2종

의 탄소 성분 (OC, EC), 8종의 이온 성분 (Cl-, NO3
-, 

SO4
2-, Na+, NH4

+, K+, Ca2+, Mg2+), 11종의 금속 성

분 (Fe, Zn, Al, Cu, Mn, Pb, Ni, As, Cd, Cr, K)에 대한 

화학 성분을 분석하였다. 

탄소 성분은 석영 여과지를 1.5 cm2 크기로 잘라 

OC/EC 분석기 (Lab OCEC Analyzer M5L, Sunset Lab, 

USA)를 이용하여 NIOSH (National Institute of Occu-

pational Safety and Health) 5040에 따라 열광학적 투

과율 (Thermal Optical Transmittance, TOT) 방법으로 

분석하였다. 매 시료의 분석 전 자당 (Sucrose)을 분석

하고, 실험실 바탕 시료 (Lab blank)를 3회 반복 측정

하여 OC 농도의 오차 범위가 5% 이내임을 확인하였

다. 

이온 성분은 반으로 자른 PTFE 여과지를 증류수에 

2시간 초음파 추출한 뒤, 24시간 냉장 보관 후 주사기 

필터로 여과한 여과액을 이온 크로마토그래프 (925 

Eco IC, Metrohm, Switzerland)로 분석하였다. 양이온

과 음이온 각각 Metrosep C 4 - 150/4.0, Metrosep A 

Supp 5 - 150/4.0 칼럼을 사용하였다. 검량선은 0.025~ 

10 ppm 내 7단계의 표준용액을 사용하여 작성하였고, 

0.99 이상의 결정계수를 확인하였다. 

PTFE 여과지의 나머지 반은 금속 성분 분석에 사 

용하였으며, US EPA IO-3법을 참고하였다 (US EPA, 

1999). 염산 (HCl)과 질산 (HNO3)을 3 : 1의 부피 비율

로 섞어 제작한 왕수와 석영 여과지를 PTFE 용기에 

넣고, 200°C에서 2시간 동안 흑연 블럭으로 분해하였 

다. 분해 시료를 실온에서 30분 이상 방냉한 후, 원 

심 관에 옮겨 담고 증류수를 추가하여 최종부피를 30 

mL로 맞춘 뒤 유도결합 플라즈마 질량분석기 (Elan 

DRC-e, Perkin Elmer, USA)를 이용하여 분석하였다. 

검량선 작성을 위해 혼합표준물질 (Multi-Element 

Calibration Standard 10 μg/mL in 5% HNO3, Perkin 

Elmer, USA)을 사용하였으며, 검량선은 0.1~20 μg/L 

내 6단계의 검정 곡선용 표준용액을 사용하여 작성하

였고, 0.99 이상의 결정계수를 확인하였다. 모든 농도 

분석값은 현장 바탕 시료 (Field blank)를 이용하여 보

정하였으며 (표 2), 개별 성분들에 대한 검출한계 및 

정도관리 결과를 표 3에 제시하였다. 

2. 3   실시간 측정 및 여과지 측정 PM2.5 결과 비교

여과지에 포집한 PM2.5의 질량 농도 및 화학 조성

Table 2. Average and standard deviation of field blanks in Seoul and Baengnyeong. (unit: μg/m3)

Species

Seoul Baengnyeong

Number of 
blanks Average Standard 

deviation
Number of 

blanks Average Standard 
deviation

Cl- 18 0.219 0.043 12 0.249 0.065
NO3

- 18 0.440 0.301 12 0.306 0.137
SO4

2- 18 0.117 0.013 12 0.138 0.022
Na+ 18 0.172 0.023 12 0.192 0.043
NH4

+ 18 0.026 0.013 12 0.027 0.023
K+ 18 0.039 0.018 12 0.021 0.011
Ca2+ 18 0.048 0.055 12 0.504 0.124
Mg2+ 18 0.067 0.015 12 0.089 0.028
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과 에어코리아 및 국립환경과학원에서 제공받은 

PM2.5의 실시간 측정 자료를 비교 분석하였다. 비교 

대상 항목은 질량 농도 및 탄소 성분 (OC, EC), 이온 

성분 (Cl-, NO3
-, SO4

2-, Na+, NH4
+, K+, Ca2+, Mg2+), 

금속 성분 (Fe, Cu, Mn, Pb, Ni, As, Cd, Cr)이다. 실시

간 측정 자료의 측정소는 여과지 시료 채취 장소와 동

일하며, PM2.5의 질량 농도 및 화학 조성의 실시간 측

정 방법과 관련된 세부적인 정보는 에어코리아에서 

제공하는 ‘대기오염측정망 설치운영지침’에 명시되어 

있다. PM2.5의 질량 농도 측정 원리는 베타선법 (β-Ray 

Absorption Method)으로, BAM-1020 (Met One Instru-

ments, USA)으로 측정되었다. 탄소 성분은 탄소자동

측정기 (SOCEC, Sunset Lab, USA), 이온 성분은 AIM 

(Ambient Ion Monitors, URG Corporation, USA)을 사

용하여 측정하였으며, AIM 전단에는 가스상 물질의 

제거를 위한 평판 디누더 (Denuder)가 설치되어 있다. 

실시간 측정 자료는 시간별 자료를 활용하여 여과지 

시료 채취 시간에 해당하는 오전 11시부터 다음 날 오

전 10시까지 23시간 평균값을 하루 평균값으로 사용

하였다. 

2. 4  기체상 전구물질과 이차 무기 이온 분석

기체상 전구물질 (NO2, SO2) 농도와 여과지 시료의 

화학 성분 농도 자료를 활용하여 기체상 전구물질이 

염의 형태로 전환되는 정도인 질소 산화율 (Nitrogen 

Oxidation Ratio, NOR)과 황산화율 (Sulfur Oxidation 

Ratio, SOR)을 계산하여 기단의 산화 정도를 추정하

였다. NOR과 SOR의 계산식을 식 (1), (2)에 나타내었

다. 식에서 n은 각 성분의 몰수를 의미한다. 기체상 전

구물질 농도는 에어코리아, 상대습도는 기상청 기상

자료개방포털 (data.kma.go.kr)에서 제공받았다.

 nNO3
-

NOR = ---------------------- (Eq. 1)
 [nNO3

-+ nNO2]

 nSO4
2-

SOR = ---------------------- (Eq. 2)
 [nSO4

2-+ nSO2]

2. 5  CPF 분석

에어코리아 및 국립환경과학원에서 제공받은 PM2.5

의 실시간 측정 자료와 기상청 기상자료개방포털 

에서 제공받은 풍향, 풍속 자료를 사용하여 서울과 백

령도 지역을 대상으로 CPF (Conditional Probablility 

Function) 분석을 수행하였다. CPF 모델은 고농도가 

나타나는 풍향을 파악하여 배출원의 국지적 위치 

를 추정하는 데 유용하게 사용될 수 있다. 본 연구에

서는 R 프로그램의 OpenAir 패키지를 사용하여 CPF 

모델을 구현하였고, CPF 값은 식 (3)에 의해 계산되었

다. 

 mΔθCPFΔθ = ------ (Eq. 3)
 nΔθ

식 (3)에서 nΔθ는 Δθ 방향에서 불어오는 바람의 총 빈

도수이며, mΔθ는 Δθ 방향에서 불어오는 바람 중 대상 

물질이 기준 농도 이상인 경우의 빈도 수를 나타낸다. 

CPF 값이 높을수록 해당 방향에 배출원이 존재할 가

Table 3. Quality assurance and quality control (QA/QC) information related to the filter sample analysis process.

Species MDL
(μg/m3)

Relative standard 
deviation (%RSD)

Relative 
accuracy (%) Species MDL

(ng/m3)
IDL

(ng/m3)
Recovery

(%)

Cl- 0.01 92.8% 2.57% Zn 1.56 0.56 74%
NO3

- 0.02 88.4% 4.78% As 1.57 0.02 84%
SO4

2- 0.02 87.4% 3.68% Cd 0.43 0.03 74%
Na+ 0.03 99.5% 0.88% Cr 0.46 0.01 56%
NH4

+ 0.02 100.2% 1.37% Cu 0.24 0.03 106%
K+ 0.03 99.3% 0.70% Pb 0.41 0.02 83%
Ca2+ 0.02 101.0% 1.77%
Mg2+ 0.01 99.5% 0.64%
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능성이 높다. 풍속이 0.5 m/s 미만으로 매우 낮은 경 

우는 불어오는 방향에 대한 불확도가 높아 분석에서 

제외하였고 (Ham et al., 2017; Heo et al., 2009), 한계

값은 75 백분위 수를 적용하였다. 

2. 6  PMF 모델

여과지에 포집된 PM1.0과 PM2.5의 발생원을 파악하

기 위해 EPA에서 제공하는 PMF (Positive Matrix Fac-

torization) v5.0 모델 (Paatero and Tapper, 1994)을 사

용하였으며, 모델의 입력값으로 2종의 탄소 성분 (OC, 

EC), 8종의 이온 성분 (Cl-, NO3
-, SO4

2-, Na+, NH4
+, 

K+, Ca2+, Mg2+), 10종의 금속 성분 (As, Cd, Cr, Cu, 

Zn, Mn, Ni, Fe, Pb, Al)을 사용하였다. 분석한 11종의 

금속 성분 중 K는 K+와 중복계산의 문제가 있으며, 

모델링 결과가 실제 농도값을 설명하지 못하여 입력 

자료에서 제외하였다. 입력 자료의 전처리는 국립 

환경과학원의 수용모델 표준화 보고서 (NIER, 2021)

를 참고하여 진행하였다. PM1.0 혹은 PM2.5의 총 질량 

농도가 0 또는 결측값인 경우, 모든 화학종이 결측값

인 경우, 양이온과 음이온의 균형이 0.7~1.3 범위를 벗

어나는 경우는 모델의 입력 자료에서 제외하였다. 화

학종의 농도 분석값이 결측값이거나 검출한계 이하인 

자료의 수가 전체 자료 수의 80% 이상이면 화학종 

을 입력 자료에서 삭제하였다. 불확실도는 EPA PMF 

v5.0의 User Guide (Norris et al., 2014)에서 제공하는 

식으로 계산하였으며, 각 화학종의 농도가 검출한계 

미만인 경우에는 검출한계에 고정된 비율을 곱하여 

불확실도를 계산하였다. 오차 비율 (Error fraction)은 

모든 화학종에 동일하게 10%로 적용하였다. 검출한

계는 방법검출한계 (Method Detection Limit, MDL) 

사용을 원칙으로 하되, 값을 구할 수 없는 경우에는 전

체 분석 농도값 중 최저 농도의 1/2을 검출한계로 사

용하였다 (표 4). 

  3. 결과 및 고찰

3. 1   실시간 측정 및 여과지 측정 PM2.5 결과 비교

3. 1. 1  질량 농도 비교 

에어코리아 및 국립환경과학원에서 제공받은 PM2.5

의 실시간 측정 자료와 본 연구에서 여과지 포집 방법

으로 측정한 PM2.5의 질량 농도 회귀식을 산출하여 비

교 분석하였다 (그림 1). 서울과 백령도에서 모두 회귀

식의 상관성은 0.92 이상으로 높은 상관관계를 보였다. 

그러나, 실시간 장비를 활용하여 측정한 PM2.5 질량 농

도가 여과지 포집에 기반한 PM2.5의 질량 농도에 비해 

서울에서는 약 89%, 백령도는 약 95% 정도로 낮게 측

정되었다. 

우리나라 인천에서 PM2.5의 중량법 측정과 실시간 

측정 농도값을 비교 분석한 연구 (Jung et al., 2010)에 

따르면, 베타선 흡수법으로 측정한 실시간 PM2.5의 농

도는 유입구의 가온 여부에 따라 중량법 측정 농도보

다 1.06~1.35배 높게 측정되는 경향을 보였다. 뉴욕에

서 진행된 PM2.5 측정법에 따른 질량 농도 비교 연구 

(Schwab et al., 2006)에서도 베타선 흡수법이 중량법 

농도보다 지속적으로 과대평가되었다. 반면, 미국 캘

Table 4. Detailed information of input data for PMF model.

Information of input data

Measurement
Concentration Raw data
Uncertainty {(Concentration × Error fraction)2 + (0.5 × MDL)2}0.5

Below detection limit
Concentration 1/2 × MDL
Uncertainty 5/6 × MDL

Missing value
Concentration Median
Uncertainty 4 × Median
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리포니아에서 수행된 연구 (Chung et al., 2001)에 따

르면 베타선 흡수법이 중량법 농도보다 다소 과소평

가되는 경향을 보였다. 이처럼 연구 사례마다 결과가 

상반되는 이유는 측정 지역 및 시기에 따른 입자 특성 

차이와 기온, 습도 등 환경적 요인이 측정 오차에 복

합적으로 영향을 주었기 때문으로 판단된다 (Jung et 

al., 2010). 본 연구에서는 중량법 PM2.5의 질량 농도를 

참값이라고 가정했을 때 실시간 측정 PM2.5의 질량 

농도가 과소평가되는 경향을 보였지만, 실시간 측정

과 여과지 측정 질량 농도의 상관성이 선행연구와 유

사한 수준으로 매우 높고 농도 추이가 유사하여 두 방

법으로 측정한 PM2.5 질량 농도 자료에 신뢰성이 있

다고 판단된다.

3. 1. 2  화학적 특성 비교

서울과 백령도의 실시간 측정 PM2.5와 여과지 포집 

방법으로 측정한 PM2.5 내 화학 조성을 분석한 결과

를 그림 2와 3에 나타내었다. 서울과 백령도에서 모두 

PM2.5의 주요 구성성분인 OC, NO3
-, SO4

2-, NH4
+에 

대한 결정계수는 다른 성분에 비해 상대적으로 높게 

나타났다. 회귀식 기울기에 따르면 서울에서는 이차 

무기 이온 (NO3
-, SO4

2-, NH4
+)의 실시간 측정 결과가 

여과지 측정 결과보다 과소평가되는 경향이 있었으

며, 백령도에서는 실시간 측정값이 과대평가되었다. 

NO3
-, NH4

+은 온도, 습도, 채취된 입자의 조성 등의 

조건에 따라 휘발 또는 응축됨에 따라 여과지를 사용

한 측정의 오차가 발생하는 주요 성분이다 (Kim and 

Fig. 1. Correlation between real-time to filter-based PM2.5 mass concentration ( (a) Seoul, (b) Baengnyeong).

(a) Seoul (b) Baengnyeong

Fig. 2. Annual average chemical composition of filter-based and real-time PM2.5
 ((a) Filter-based PM2.5 in Seoul, (b) Real-time 

PM2.5 in Seoul, (c) Filter-based PM2.5 in Baengnyeong, (d) Real-time PM2.5 in Baengnyeong).

(a) Seoul (b) Seoul (c) Baengnyeong (d) Baengnyeong
Filter-based PM2.5 Real-time PM2.5 Filter-based PM2.5 Real-time PM2.5



                    오승미, 김주영, 원수란, 권수진, 이상진, 최성득, 이지이, 신혜정

한국대기환경학회지 제 39 권 제 4 호

454

Kim, 2007; Yu et al., 2006). 또한, SO4
2-는 일반적으로 

SO2 기체의 흡착으로 양의 채취 오차를 일으키지만, 

NH4
+의 풍부도에 따라 음의 오차를 일으킬 수도 있

다 (Kim and Kim, 2007). 따라서, 서울과 백령도에서 

발생한 두 측정값의 경향 차이는 시료 채취와 운반 과

정에서의 환경 조건과 입자 조성 등의 차이에서 기인

한 것으로 생각된다. OC에 대한 회귀식의 기울기는 

서울과 백령도에서 각각 0.50과 0.49, EC는 1.43과 

2.58로 나타나 두 지역 모두 실시간 측정 OC의 농도

가 여과지 기반 측정 결과보다 절반가량 과소평가되

고, EC는 과대평가된 것을 확인하였다. 실시간 측정

법과 필터법으로 측정한 탄소 성분의 농도는 탄소 함

Fig. 3. Correlation between real-time to filter-based PM2.5 components concentration ((a) Seoul, (b) Baengnyeong). 

(a) Seoul
OC

NO3
-

NH4
+

Mg2+

EC

SO4
2-

K+

Elements

Cl-

Na+

Ca2+
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침 디누더 설치 여부, 여과지 통과 공기의 표면 유속, 

OC-EC의 분할 시간 차이, 온도 프로그램과 체류 시

간 차이 등의 요인에 의해 차이가 발생할 수 있다 (Yu 

et al., 2019). 본 연구에서는 필터 상류부에 탄소 함침 

디누더를 설치하지 않았으므로 여과지에 반 휘발성 

유기화합물이 흡착되었거나, 두 방법의 측정 시간 차

이로 인해 유기물 흡착 정도에도 차이가 발생하여 

OC 농도가 실제보다 높게 측정되었을 가능성이 있

다. 또한, OC와 EC의 분할 시간 또는 갈색 탄소의 존

재가 OC와 EC 입자의 분할에 영향을 주어 두 방법으

로 측정된 EC 농도 차이에 영향을 주었을 것으로 생

각된다 (Yu et al., 2019; Cheng et al., 2011). 서울과 백

Fig. 3. Continued.

NO3
-

NH4
+

Mg2+

SO4
2-

K+

Elements

Na+

Ca2+

(b) Baengnyeong

OC EC Cl-
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령도에서 EC, Ca2+, Mg2+와 금속 성분들의 여과지 측

정 결과와 실시간 측정 결과 간 상관성은 상대적으로 

낮았는데, 이는 해당 성분들의 PM2.5 내 화학 조성비

가 5% 미만으로 매우 낮은 농도값을 가지기 때문으로 

판단된다. 

3. 2  PM1.0과 PM2.5의 오염 특성 및 발생원 파악

3. 2. 1  PM1.0과 PM2.5의 질량 농도

서울에서 여과지 시료 채취 기간 동안 평균 PM1.0의 

질량 농도는 16.8±10.5 μg/m3 (4.0~52.3 μg/m3), PM2.5

는 21.3±13.6 μg/m3 (4.7~67.3 μg/m3)으로 측정되었다. 

백령도에서 PM1.0은 12.0±9.7 μg/m3 (1.8~54.2 μg/m3), 

PM2.5는 16.0±13.3 μg/m3 (2.5~67.0 μg/m3)으로 측정

되어 서울보다 낮은 농도 수준을 보였다. 서울과 백령

도의 2020년과 2021년 PM2.5 평균 질량 농도는 우리

나라 연평균 대기환경기준 (15 μg/m3)을 초과하는 것

으로 나타났다. 서울과 백령도에서 PM1.0과 PM2.5의 

질량 농도는 여름에 가장 낮고 가을, 겨울에 점점 높아

지는 계절적 추이를 보였다 (그림 4). PM2.5의 24시간 

대기환경기준인 35 μg/m3을 초과하는 고농도 사례는 

여름철 시료 채취 기간에는 발생하지 않았으며, 가을 

(서울: 4일, 백령도: 6일)과 겨울 (서울: 16일, 백령도: 5

일)에 빈번히 발생하였다. 

아시아의 다른 도심 지역과의 농도 수준을 비교했을 

때, 시료 채취 기간에 차이가 있어 직접 비교는 제한적

일 수 있으나 서울과 백령도의 연평균 농도는 상대적

으로 낮은 수준을 보였으며 연간 편차도 작은 경향을 

보였다. 중국의 대도시 베이징의 2019년 연평균 PM1.0

의 질량 농도는 35.5±18.6 μg/m3, PM2.5는 66.6±60.2 

μg/m3이며 (Luo et al., 2022), 2016년 가을철 농도는 

PM1.0이 78.2 μg/m3, PM2.5는 95.5 μg/m3으로 측정되었

다 (Zhang et al., 2018). 항구 도시 톈진의 2018년 늦은 

봄철 PM1.0의 질량 농도는 32.4±17.4 μg/m3, PM2.5는 

53.3±28.9 μg/m3으로 (Khan et al., 2021), 중국의 경우 

계절별 편차에도 불구하고 서울과 백령도보다 상대적

으로 높은 농도 수준을 보였다. 이륜자동차 교통량이 

많은 베트남 하노이에서 2015년 11월부터 2016년 6월

까지 측정한 PM1.0의 평균 질량 농도는 30.1±13.9 μg/

m3, PM2.5는 44.5±21.0 μg/m3이었다 (Hien et al., 2021). 

인도 갠지스강 중심 유역의 바라나시에서 2019년부터 

2020년까지 측정한 PM1.0은 89.9±44.4 μg/m3, PM2.5

는 106.5±67.2 μg/m3으로 (Chauhan et al., 2022), 대기

질 관리가 부족한 나라와 비교했을 때 서울의 PM1.0과 

PM2.5 농도는 확연히 낮은 경향을 보였다.

전체 시료 채취 기간 중 PM1.0/PM2.5의 질량 비율은 

서울에서 평균 80.3±10.0%, 백령도에서 77.7±9.7%

로 나타났으며, 계절에 따른 편차는 적었다. PM1.0과 

PM2.5 농도의 상관성도 높게 나타나 PM1.0이 PM2.5의 

질량 농도를 결정하는 주요 요인임을 알 수 있다. 서울

과 백령도의 PM1.0/PM2.5 비율은 베이징의 2019년 평

균 (53.3%) (Luo et al., 2022), 톈진시의 2018년 늦은 봄

철 평균 (63%) (Khan et al., 2021) 비율보다 높게 나타

났다. 또한, 백령도보다 서울의 PM1.0/PM2.5 비율이 다

소 높게 나타났는데, 이를 통해 서울의 PM2.5는 연중 1 

μm 이하의 입경 영역에 분포하는 연소나 대기 중 화

학 반응으로 이차 생성된 먼지의 비중이 꾸준히 높음

을 알 수 있다 (Cabada et al., 2004; Vallius et al., 2000). 

3. 2. 2  PM1.0과 PM2.5의 주요 화학 조성

서울과 백령도에서 PM1.0과 PM2.5의 주요 화학 조

성은 2020년과 2021년에 유사한 연간 추이를 보여 2

년 자료의 평균으로 계절적 해석을 시행하였다. 서울

과 백령도의 PM1.0과 PM2.5는 주요 화학 조성과 계절

별 변화 추이가 유사하게 나타났으며, OC와 이차 무

기 이온 (NO3
-, SO4

2-, NH4
+)이 전체 질량의 약 80%

로 대부분을 차지하였다 (그림 4). 서울의 경우 모든 

계절에 PM1.0과 PM2.5 내 OC의 비율이 약 30%로 높

았으며, 여름에는 SO4
2-의 비율이 OC와 비슷한 수준

으로 매우 높았다. 가을과 겨울에는 여름보다 SO4
2- 

비율은 점차 감소하고 NO3
-가 증가하는 경향을 보였

다. 특히 겨울에는 NO3
-가 PM1.0과 PM2.5의 구성성분 

중 가장 비율이 높았고, 다음으로 OC의 비율이 높았

으며, SO4
2-의 비율은 다른 계절에 비해 상대적으로 

낮았다. 백령도에서도 PM1.0과 PM2.5의 계절별 화학 
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조성이 유사하게 나타났으며, 서울과 마찬가지로 여

름에서 겨울로 갈수록 NO3
-의 농도 비율은 증가하고, 

SO4
2-의 농도 비율은 감소하였다. 이와 같은 경향에는 

반 휘발성 성분인 NO3
-가 여름철 높은 온도의 영향을 

(a) Summer Fall Winter

PM1.0

10.5±5.3 15.4±9.0 22.4±11.5

PM2.5

13.3±6.7 19.9±12.8 28.3±14.5

(b) Summer Fall Winter

PM1.0

7.1±3.8 13.4±10.5 14.4±10.7

PM2.5

9.7±5.5 17.9±15.5 18.7±14.2

Fig. 4. Seasonal average mass concentration (unit: μg/m3) and chemical composition of filter-based PM1.0 and PM2.5
  

((a) Seoul, (b) Baengnyeong). 
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받아 휘발한 것이 영향을 주었을 것으로 보인다 (Kim 

and Kim, 2007; Kang and Lee, 2002). 또한, 여름철 높

은 온도와 습도 그리고 일사량이 풍부한 조건이 SO2

의 광화학 반응과 액상 반응을 촉진시켜 여름철 SO4
2-

의 생성에 영향을 주었을 것으로 판단된다 (Choi et 

al., 2016a). 

백령도에서는 모든 계절에서 전반적으로 서울보다 

NO3
-의 농도 비율은 유사하거나 낮게, SO4

2-는 유사

하거나 높게 나타났다. CPF 분석 결과, 서울의 NO2와 

NO3
-는 3 m/s 이하로 낮은 풍속의 북동풍과 남서풍이 

불 때 높은 농도값을 보였다 (그림 5). 따라서, 도심 지

역인 서울은 풍속이 낮을 때 대기 정체로 인해 자동차 

등 이동오염원에 의한 지역 내 NOX 배출의 영향을 크

게 받아 NO3
-의 비율이 높게 나타난 것으로 보인다. 

백령도에서 지역 내 특별한 SO2 배출원이 없음에도 

연간 SO4
2-의 비율이 높게 나타난 것은 외부 발생원

에 의해 배출된 SO2가 백령도로 이동하면서 산화되어 

SO4
2-로 존재하였기 때문으로 판단된다 (Choi et al., 

2016a, b). 이와 같은 결과는 CPF 분석에서도 나타났

는데 (그림 5), 백령도에서는 풍속이 6 m/s 이상으로 

높은 서풍 계열의 바람이 불어올 때 SO2와 SO4
2-의 농

도가 높아 서해로부터 장거리 이동의 영향을 받았을 

가능성이 있음을 보여준다. SO2와 달리 SO4
2-는 남동

풍이 불 때도 높은 농도값을 보여 남동쪽에 위치한 한

반도 대륙으로부터 이동의 영향도 함께 받았을 것으

로 추정된다. 

3. 2. 3  고농도 사례 시 PM1.0과 PM2.5의 특성

전체 시료 채취 기간의 PM1.0과 PM2.5의 하루 평균 

질량 농도와 화학 조성을 그림 6에 나타내고, PM2.5 

농도가 대기환경기준 (35 μg/m3)을 초과하는 날을 고

농도 사례로 정의하였다. 서울과 백령도 모두 전체 시

료 채취 기간 중 여름에는 고농도 사례가 발생하지 않

았으며, 가을과 겨울에 고농도 사례가 발생하였다. 서

울의 경우 지역 내 자체적 배출의 영향으로 백령도 

보다 고농도 사례가 더 자주 발생하였다. 백령도의 고

농도 사례는 서울과 유사한 시기에 발생하였으며, 장

거리 유입의 영향이 있는 경우에는 백령도의 고농 

도 사례가 서울보다 하루 먼저 시작되는 경향을 보였

다. 

그림 7에 서울과 백령도에서 각각 가을과 겨울에 

고농도 사례가 발생한 날 (Polluted days)과 고농도 사

례가 발생하지 않은 일반적인 날 (Normal days)의 화

학 성분별 평균 농도 그래프를 나타내었다. 서울의 고

농도 사례에는 다른 화학 성분과 비교하였을 때 NO3
- 

비율이 가장 두드러지게 증가했다. 평상시에는 PM1.0 

내 NO3
- 비율이 15% 정도를 차지했으나, 고농도 사례

에는 35%까지 크게 증가하였다. 겨울에 발생한 고농

도 사례에는 가을의 고농도 사례와 달리 PM1.0 영역

에서 Cl-의 농도도 평상시보다 6배 이상 증가하였는

데, 이는 겨울철 난방에 의한 연소가 영향을 준 것으

로 판단된다 (Kwon et al., 2022). 백령도도 서울과 마

찬가지로 NO3
- 비율이 평상시에는 PM1.0 내 14% 정

도였으나, 고농도 사례에는 35%로 증가하였다. 고농

도 사례가 발생한 날에는 서울과 백령도에서 모두 

NO3
-와 함께 SO4

2-, NH4
+ 등 대기 중 반응을 통해 생

성되는 이차 무기 이온과 연소 등의 인위적 기원이 있

다고 알려진 K+와 Cl-의 농도가 PM1.0 영역에서 크게 

증가하는 경향을 나타냈으나, Na+, Ca2+, Mg2+와 같

은 자연 기원 성분은 고농도 사례와 평상시 화학 성분

의 농도 차이가 상대적으로 크지 않았다.

3. 2. 4  기체상 전구물질과 이차 무기 이온 분석

서울과 백령도에서 여과지 시료 채취 기간의 계절

별 평균 기체상 전구물질 (NO2, SO2) 농도, PM1.0과 

PM2.5의 계절별 평균 NOR 및 SOR과 상대습도를 표 

5에 나타내었다. NOR과 SOR은 NO2, SO2 기체가 질

산염과 황산염으로 전환되는 정도를 알 수 있는 지표

로서, 일반적으로 NOR과 SOR이 각각 0.10과 0.25보

다 클수록 대기 중 화학 반응을 통해 입자상 질산염과 

황산염이 활발히 이차 생성된 것으로 평가할 수 있다 

(Jiang et al., 2019; Li et al., 2016; Colbeck and Harri-

son, 1984). 

서울에서 PM1.0과 PM2.5의 계절별 평균 NOR은 여
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름 (PM1.0: 0.02, PM2.5: 0.03), 가을 (PM1.0: 0.08, PM2.5: 

0.10), 겨울 (PM1.0: 0.15, PM2.5: 0.18)로 갈수록 점점 증

가하는 추이를 보였으며, 겨울철에 PM1.0과 PM2.5 영

역에서 모두 NOR이 0.10보다 크게 나타나 NO2의 활

Fig. 5. CPF plots of NO3
-, NO2, SO4

2-, SO2 and PM2.5
 ((a) Seoul, (b) Baengnyeong).

(a) Seoul

(b) Baengnyeong
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발한 산화 반응을 통해 NO3
-가 생성되었음을 알 수 

있다. 백령도의 PM1.0과 PM2.5의 NOR도 여름 (PM1.0: 

0.08, PM2.5: 0.16), 가을 (PM1.0: 0.20, PM2.5: 0.26), 겨울 

(PM1.0: 0.29, PM2.5: 0.34)로 갈수록 증가하였으며, 서

Fig. 6. Daily mass concentration and chemical composition of PM1.0 and PM2.5 during sampling period ((a) Seoul, (b) Baeng- 
nyeong).

(a) Seoul PM1.0

(b) Baengnyeong PM1.0

Seoul PM2.5

Baengnyeong PM2.5
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울보다 연중 2배 높은 수치를 보였다. 백령도가 서울

보다 지역 내 배출에 의한 NO2의 농도는 낮고, 산화

된 NO3
-가 서쪽으로부터의 장거리 이동으로 유입되

기 때문에 NOR 값이 크게 계산된 것으로 추정된다 

(Yu et al., 2018) (그림 5). 서울은 도심 지역으로서 

NO3
-의 장거리 이동 외에도 겨울철 난방 에너지 사용 

증가와 이동오염원 등 지역 내 인위적으로 직접 배출

되는 NOX가 크게 증가하면서 낮은 풍속으로 인한 대

기 정체 조건에서 산화가 활발히 진행되어 NO3
- 고농

도 사례에 영향을 미쳤을 것으로 보인다 (그림 5).

서울에서 PM1.0과 PM2.5의 계절별 평균 SOR은 여

름 (PM1.0: 0.40±0.20, PM2.5: 0.43±0.22), 가을 (PM1.0: 

0.30±0.14, PM2.5: 0.34±0.16), 겨울 (PM1.0: 0.24±

0.10, PM2.5: 0.29±0.13)로 갈수록 일관적으로 감소하

는 추이를 보였다. 백령도에서도 PM1.0과 PM2.5의 

SOR이 가을 (PM1.0: 0.55±0.14, PM2.5: 0.57±0.16)보

다 겨울 (PM1.0: 0.37±0.10, PM2.5: 0.41±0.11)에 낮게 

나타났다. 백령도의 여름철 SOR 결과는 여름철 시료 

채취 기간에 에어코리아에서 제공된 SO2 농도 자료의 

수가 적어 제외하였다. SO2의 평균 농도는 서울보다 

백령도에서 낮았으며, 여름에서 겨울로 갈수록 증가

하는 경향이 보였으나, 두 지역에서 모두 계절별 편차

가 크지 않고 비교적 낮은 농도 수준을 유지했다. 겨

울철 서울 PM1.0을 제외하고 두 지역에서 모든 계절

Fig. 7. Concentration of each chemical component during normal days and polluted days in fall and winter ((a) Seoul, (b) 
Baengnyeong).

(a)

(b)
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의 SOR은 0.25보다 상당히 높았으며, 특히 백령도의 

SOR 값이 서울보다 높은 경향을 보였다. 따라서 서울

과 백령도에서 PM1.0과 PM2.5 내 황 화합물은 주로 

SO4
2-와 같은 이차 생성 물질로 존재하며, 장거리 이

동의 영향으로 서울보다는 백령도에서 SO4
2-가 대기 

중에 오래 체류하였을 가능성이 있음을 알 수 있다. 

3. 2. 5  배출원별 기여도 분석

서울과 백령도에서 여과지에 포집한 PM1.0과 PM2.5

의 발생원을 파악하기 위해 2종의 탄소 성분 (OC, EC),  

8종의 이온 성분 (Cl-, NO3
-, SO4

2-, Na+, NH4
+, K+, 

Ca2+, Mg2+), 10종의 금속 성분 (As, Cd, Cr, Cu, Zn, 

Mn, Ni, Fe, Pb, Al)에 대해 PMF 모델 분석을 시행하

고 그 결과를 그림 8에 나타내었다. 서울에서는 PM1.0

과 PM2.5가 동일 오염원 10개로 분류되었고, 배출원별 

기여도 또한 비교적 유사하게 나타났다. 이차 질산염

과 이차 황산염이 PM1.0과 PM2.5에서 50% 이상 기여

하였으며, 자동차, 난방 연소 및 소각, 석탄 연소 및 생

물성 연소가 PM1.0과 PM2.5의 공통적인 주요 오염원

으로 분류되었다. 일반적으로 Pb, As를 지표 성분으로 

갖는 석탄 연소 (Park et al., 2022; Belis et al., 2013)와 

K+을 지표 성분으로 갖는 생물성 연소 (Khan et al., 

2021; Zhang et al., 2010), Mn, Cu, Fe, Cr을 지표 성분

으로 갖는 산업 배출 (Hwang et al., 2020; Belis et al., 

2013) 등 인위적 요인에서 기원한 오염원은 PM2.5보

다 PM1.0에서 더 높은 기여도를 보였지만, Al이 주요 

지표 성분인 토양 오염원 (Huang et al., 2017; Tao et al., 

2014)은 PM1.0보다는 PM2.5 질량 농도에 기여하는 정

도가 크게 나타나 자연 기원 입자가 인위적으로 기원

한 입자에 비해 PM1.0보다는 PM1.0-2.5의 영역에 주로 

분포함을 보였다 (그림 9). 

백령도에서는 PM1.0과 PM2.5의 오염원이 각각 8개

와 9개로 분류되었으며, 오염원의 종류는 동일하나 

PM2.5에서 산업 오염원이 2개로 나누어진 결과를 보

였다. 서울과 마찬가지로 PM1.0과 PM2.5 모두 대기 중

에서 이차 생성되는 이차 질산염, 이차 황산염이 포함

된 오염원의 비율이 약 50%가량을 차지하며 높은 기

여도를 보였다. 이어 자동차 배출의 영향이 함께 분류

된 자동차 및 해염, 자동차 및 도로 먼지 오염원이 다

음으로 높은 기여도를 보였다. 서울과 유사하게 토양 

Table 5. Seasonal average NOR and SOR, concentration of gaseous precursors (NO2, SO2 (unit: ppbv)) and relative humidity 

(unit: %) during sampling period.

Seoul Baengnyeong

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

Summer

NOR 0.02±0.03 0.03±0.04 0.08±0.08 0.16±0.16
SOR 0.40±0.20 0.43±0.22 - -

NO2 9.8±2.7 2.2±1.1
SO2 2.6±0.4 1.3±0.3
RH 76.3±11.1 91.7±9.10

Fall

NOR 0.08±0.07 0.10±0.09 0.20±0.17 0.26±0.20
SOR 0.30±0.14 0.34±0.16 0.55±0.14 0.57±0.16
NO2 20.8±8.50 4.3±3.1
SO2 3.1±0.2 1.4±0.5
RH 65.0±10.2 67.3±14.9

Winter

NOR 0.15±0.07 0.18±0.09 0.29±0.12 0.34±0.14
SOR 0.24±0.10 0.29±0.13 0.37±0.10 0.41±0.11
NO2 24.5±9.40 5.0±2.9
SO2 4.1±0.3 2.2±0.7
RH 57.3±11.0 61.8±12.5
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오염원은 자연적 발생원으로부터의 직접 배출의 영향

을 받아 PM2.5에서 더 높은 비율을 차지하였으나, 산

업 관련 오염원은 PM2.5보다는 PM1.0에 더 크게 기여

하는 것으로 분석되었다. 백령도에서는 서울과 달리 

난방 연소 및 소각, 석탄 연소에 의한 오염원이 분류

되지 않았지만, 해염에 의한 오염원이 분류되었다. 

결론적으로, 서울과 백령도에서 모두 PM1.0과 PM2.5 

의 발생원이 유사하게 분류되었으며, 발생원의 종류에 

따라 PM1.0과 PM2.5 질량 농도에 대한 기여도는 다르

게 나타났다. 일반적으로 금속 성분을 지표 성분으로 

갖는 석탄 연소나 산업 등 인위적 오염원으로부터 기

원한 요인은 PM2.5보다 PM1.0에 더 높은 기여도를 보 

Fig. 9. Source contribution to PM1.0 and PM2.5 mass concentration in Seoul. 

Fig. 8. PMF model result for PM1.0 and PM2.5
 ((a) Seoul, (b) Baengnyeong).

(a) Seoul PM1.0 Seoul PM2.5

Baengnyeong PM2.5(b) Baengnyeong PM1.0
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였으며, 토양 입자 등 자연에서 기원한 요인은 PM2.5 

에 더 높은 기여도를 보였다. 

  4. 결     론

본 연구에서는 현재 규제하고 있는 물질인 PM2.5보

다 입경 범위가 작아 인체와 환경에 더 유해하다고 알

려진 PM1.0의 계절별 화학 조성과 배출원 특성을 

PM2.5와 직접적으로 비교하여 제시하였다. 도심 지역

을 대표하는 서울과 배경 지역을 대표하는 백령도에

서 2020년 8월부터 2022년 2월까지 계절별로 PM1.0과 

PM2.5의 여과지 시료를 동시에 채취하여 선행연구보

다 장기적인 분석을 기반으로 PM1.0의 일반적인 오염 

특성을 파악하였다.

여과지 포집 방법으로 측정한 PM2.5의 질량 농도 

및 화학 조성 자료는 에어코리아 및 국립환경과학 

원에서 제공하는 실시간 자료와 상관성 분석을 통해 

신뢰성을 평가하였다. 서울과 백령도에서 모두 PM2.5

의 질량 농도는 실시간 측정 농도가 여과지 측정의 약 

90~95% 농도 수준으로 다소 과소평가된 것을 확인 

하였다. 그러나 두 지역 모두 실시간 측정 자료와 여

과지 측정 자료의 상관성이 높고 (서울: R2 = 0.97, 백

령도: R2 = 0.93), 농도 추이가 유사하였다. 두 지역에

서 모두 PM2.5의 주요 구성성분인 OC, NO3
-, SO4

2-, 

NH4
+에 대한 실시간 측정과 여과지 측정 방법 사이 

의 결정계수는 상대적으로 높게 나타났다. EC, Ca2+, 

Mg2+와 금속 성분들의 경우 두 측정 방법 사이의 상

관성이 낮았으나, 이 성분들은 PM2.5 내 비율이 5% 미

만으로 낮게 측정되었다. 따라서, PM2.5 질량 농도와 

주요 구성성분의 실시간 측정 자료와 여과지 측정 자

료 모두 신뢰성이 있다고 판단된다. 

서울과 백령도에서 여과지로 포집한 PM1.0은 PM2.5 

질량 농도 대부분을 차지하며, PM2.5와 계절별 화학 

조성이 유사하게 나타났다. PM1.0/PM2.5의 질량 비율

은 서울에서 평균 80.3±10.0%, 백령도에서 77.7±

9.7%로 나타났으며, 계절별 편차도 적었다. 백령도는 

지역 내 배출이 적은 배경 지역임에도 서울과 유사한 

비율을 보였다. PM1.0과 PM2.5의 화학 조성은 지역에 

따른 차이를 보였다. 서울의 경우 여름에는 PM1.0과 

PM2.5 내 OC와 SO4
2-의 비율이 모두 30% 이상으로 

높았으며, 겨울로 갈수록 SO4
2-의 비율은 감소하고 

NO3
-의 비율이 증가하는 일관된 경향을 보였다. 백령

도는 서울과 유사한 계절별 화학 조성을 보였으나, 서

울보다 연중 SO4
2-의 비율은 상대적으로 높고 OC와 

NO3
-의 비율은 유사하거나 낮게 나타났다. CPF 분석 

결과와 기체상 전구물질 (NO2, SO2)의 농도를 통해 

계산한 NOR과 SOR 분석 결과에서도 보여주듯이, 이

와 같은 결과는 지역 내 오염물질 배출량이 적고, 장

거리 이동의 영향을 크게 받는 배경 지역의 특성을 나

타내는 것으로 보인다.

일반적으로 PM1.0의 연간 화학 조성은 PM2.5와 유

사한 경향을 보였으나, 배출 특성적 관점에서 PM1.0이 

PM2.5보다 연소나 대기 중 화학 반응으로 이차 생성

되는 성분의 특성을 잘 반영하는 것으로 나타났다. 서

울과 백령도에서 공통적으로 고농도 사례 시 PM1.0의 

화학 성분 중 이차 무기 이온 (NO3
-, SO4

2-, NH4
+)과 

연소 과정에서 배출되는 K+와 Cl-의 농도가 증가하는 

경향을 나타냈다. 반면, 자연에서 기원하는 Na+, Ca2+, 

Mg2+은 평상시와 고농도 사례의 농도 차이가 크지 않

았다. PM1.0과 PM2.5의 배출원별 기여도를 분석한 결

과, 석탄 연소나 산업 등 인위적 오염원에서 기원한 

성분은 PM2.5보다는 PM1.0에 기여도가 크고, 토양 등 

자연적 오염원에서 기원한 성분은 PM1.0보다 PM2.5에 

더 크게 기여하였다. 

본 연구에서 제시한 서울과 백령도의 실시간 측정 

자료와 여과지 포집 자료 간의 상관관계에 관한 정보

는 향후 두 자료의 정확도 및 신뢰성 평가와 관련하여 

기초 자료로 활용될 것으로 생각된다. 또한, PM1.0의 

질량 농도, 화학 조성과 배출원 특성을 현재 규제 대

상 물질인 PM2.5와 비교하여 이해하고, 지역별 맞춤 

관리 방안을 마련하는 데 기초 자료를 제공할 것으로 

기대된다. 
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Fig. S1. Source profile of each factors of PM1.0 and PM2.5 by PMF model ((a) Seoul, (b) Baengnyeong).

(a) Seoul PM1.0 Seoul PM2.5

(b) Baengnyeong PM1.0 Baengnyeong PM2.5
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