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            초록
          
        

        
          It is known that ultrafine particle emitted from the roads contains a lot of harmful components to human health. In this study, number and mass concentration in roadside and residential sites were measured during winter of 2017 in Daegu. A NanoScan Scanning Mobility Particle Sizer (SMPS, 10~420 nm) and Optical Particle Sizer (OPS, 0.3~10 µm) were used to measure the number concentration. A Dust aerosol monitor was used for particulate matter(PM) mass concentration monitoring. The concentration of ultrafine particles at the roadside was highly fluctuated for a short term. Aitken mode (0.01~0.1 µm) were higher than Accumulation mode (0.1~1 µm), which seem to be due to vehicle exhaust. The highest particle size distribution of the ultrafine particle on the roadside was 0.04~0.05 µm. Particle number concentration was the highest from 6:00 a.m to 9 a.m. in rush hour and the maximum was 0.03~0.04 µm, whereas the minimum particle number concentration was observed from 12 p.m to 6 p.m. The mass concentration of 0.3~0.4 µm was the highest in both roadside and residential area. Particles greater than 1 µm at the roadside was 20% higher than the residential area. A strong correlation was found between the mass and number concentration meter. The coefficient of determination (R2) was 0.96.
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      1. 서 론
      도시지역에서 발생하는 각종 먼지 중 도로에서 발생하는 미세먼지는 인체에 유해한 성분을 많이 축적하고 있는 것으로 알려져 있으며 지속적으로 교통량이 증가함에 따라 미세먼지 발생량도 증가하고 있다(Baek and Koo, 2008). 미세먼지의 특성 중 입자크기는 오염원과 위해성을 평가할 때 가장 중요한 물리적 인자이다(Thach et al., 2010). 그중에 자동차 연소에 의해 배출되는 미세입자의 경우 100 nm 이하 크기의 초미세입자(Ultrafine Particle, UFP)가 대부분이므로, 마이크로미터 크기의 입자에 비해 상대적으로 입자의 표면적이 넓어 세포 속으로 침투하기 쉽고, 단위 질량 당 표면적이 커서 상대적으로 반응성이 크다. 또한, 입자의 크기가 매우 작아 장시간 부유할 수 있는 특징이 있다(Oberdörster et al., 2005; Gouriou et al., 2004). 일반적으로, 미세먼지의 직경이 1~10 μm 영역은 기관지 기관에 침적되지만 1 μm 이하의 입자는 폐포까지 침적되어 단기간 노출은 알레르기와 천식을 악화시키며 장기간 노출될 때는 폐기능 감소, 심혈관 질환 유발 등으로 사망률을 증가시킬 수 있다(Jung, 2014; Kim, 2014).

      대기 중 입자상 물질은 입자의 크기, 조성, 생성원리에 따라 Nucleation mode (1~10 nm), Aitken mode (0.01~0.1 μm), Accumulation mode (0.1~1 μm), Coarse mode (1 μm 이상)로 나눌 수 있다. 입자 생성의 물리적 과정은 기상반응 및 핵 생성 과정에서 생성된 Nucleation mode 입자들이 핵 표면에서 응축 성장하여 Aitken mode에서 나타나게 되며, 생성된 입자간의 반응과 입자내의 화학적 반응으로 생성된 입자가 Accumulation mode이다. Coarse mode는 주로 토양, 산업활동 및 도로의 비산먼지 등이 여기 속한다(Kulmala et al., 2004).

      대기오염물질 배출량 조사결과에 따르면, 대구시의 2014년 PM-2.5 총 발생량은 1,480톤이며 도로이동오염원에 의한 발생은 392톤으로 전체발생량의 26.4% 정도를 차지하고 있다(NIER, 2016). 따라서 도로에서 발생되는 미세먼지 저감을 위해 다양한 정책이 시행되고 있다. 2011년부터 도로 중앙 분리대에 설치된 살수 노즐을 이용하여 도로를 세척하는 ‘클린로드 시스템’을 선도적으로 운영하고 있으며 흡입청소차 운영 등을 통해 도로먼지를 효과적으로 제거하고 있다. 또한 2018년부터 도로재비산먼지 이동측정시스템을 도입하여 대구전역의 도로 미세먼지 현황 파악 및 도로 청소를 위한 기초자료를 수집하고 있으며, 미세먼지 발생량이 높은 노후 경유차의 조기폐차사업 추진과 전기자동차 구매 보조금 지급 등 다방면으로 노력하고 있다.

      그러나 대구시 도로이동오염원에 의한 초미세입자에 대한 연구는 전무한 실정이며 다양한 정책을 추진하기에 앞서 현황파악이 선행되어야 할 것이다. 따라서 본 연구는 미세먼지 농도가 비교적 높은 겨울철에 도로변측정소와 도시대기측정소 (주거지역)에 개수 및 질량농도 측정기를 설치하여 변동양상을 파악하였다. 측정 자료를 분석하여 대구시 도로변 미세먼지의 입경분포 특성, 시간별 농도변화, 질량농도 특성, 측정기간의 상관성 분석 등을 수행하였다.

    

    

  
    
      2. 조사 방법
      
        2. 1 장소 및 기간
        본 연구는 2017년 12월 13일(수)부터 23일(토)까지 총 11일 동안 이곡동 도로변 대기측정소와 대명동 도시대기측정소(성명초등학교)에서 미세먼지 개수 및 질량농도를 측정하였다. 이곡동 도로변 대기측정소는 왕복 10차선(달구벌대로)에 위치하며 성서공단에 인접하여 출퇴근 차량 및 대형트럭이 지나다니는 교통량이 많은 지점이다. 대구시는 북서쪽에 공업단지가 밀집되어 있어 동절기 북서풍이 불었을 때 주거지역의 대기질에 악영향을 준다. 대명동측정소는 남구에 위치하여 주위에 두류공원과 인접한 주거지역으로서 공단의 영향을 파악할 수 있고, 80년대부터 설치·가동되고 있는 종합대기측정소로서 대구 대기질을 대표하는 지점이기도 하다.

      

      
        2. 2 측정기기
        개수농도 측정기는 NanoScan SMPS (Scanning Mobility Particle Sizer, TSI model 3910)와 OPS (Optical Particle Sizer, TSI model 3330)를 사용하였고 질량농도측정기는 Dust trak (TSI model 8530)을 사용하였다(표 1). Nanoscan SMPS는 10~420 nm 입경을 13채널로 1분 간격으로 측정 가능하며 SMPS에 비해 부피가 작고 가벼워 이동성이 높은 장점이 있으나 측정 가능 입경범위가 작고 채널수가 적은 단점이 있다. 시스템의 측정원리는 대기 중의 미세입자를 펌프를 이용하여 채취하게 되는데, 시료 채취구에 설치된 사이클론을 통하여 0.55 μm 이상의 입자를 제거한 후 내부로 흡입된다. 유입된 입자들에 단극 하전기 (Unipolar Charger)에서 (+)전하로 하전시킨 후 전기적 입경 분류기(DMA, Differential Mobility Analyzer)의 전극 봉에 (-)전하를 걸어주면 (+)전하를 띤 입자가 DMA 내부 전기장 내에서 입자의 전기적 이동도에 따라 한 가지 크기에 해당하는 입자만 분류되어 통과하게 된다. DMA에서 분리된 입자들은 응축핵 계수 기(CPC, Condensation Particle Counter) 내부에서 이소프로필알코올(Isopropyl alcohol)을 이용하여 입자의 크기를 성장시켜서 광학검출기로 감지하여 입자의 개수농도를 계산한다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Sampling sites and specifications of measurement instruments.
          
          

        

        
          
            
              	
              	NanoScan SMPS
              	OPS
              	Dust trak II
            

          
          
            	Model
            	TSI 3910
            	TSI 3330
            	TSI 8530
          

          
            	Sampling flow
            	0.75±20% L/min
            	1.0 L/min
            	3.0 L/min
          

          
            	Particle size range
            	10~420 nm
            	0.3~10 μm
            	PM-2.5
          

          
            	Size channels
            	13
            	12
            	1
          

          
            	Sampling site
            	Roadside
            	Roadside, Residential
            	Roadside
          

        

        

        OPS는 광학입자측정기로서 0.3~10 μm 입경을 12구간으로 1초 간격으로 측정 가능하며 본 연구에서는 1분 간격 평균자료를 사용하였다. 측정원리로는 광학 분석 체임버 내에서 외부 유입 공기(1.0 L/min) 및 외각유동(1.0 L/min)이 동시에 산란경에 의해 입경별 광도 값을 광도계로 측정하는 원리로 대기 중 개수농도를 산출한다(Bae et al., 2016). NanoScan SMPS (이하 NanoScan)와 OPS를 동시에 가동 시 0.3~0.42 μm 영역의 데이터는 측정감도가 뛰어난 OPS 자료를 사용하였다.

        Dust Trak은 광산란법(Light scattering method)을 사용하는 실시간 질량농도 측정기로서 본 연구에서는 PM-2.5를 측정하였으며 1초 간격 측정데이터를 1 분 평균된 자료를 사용하였다. Dust trak은 도로재비 산먼지 측정시스템에도 사용되고 있는 기기로, 실시 간으로 변화되는 도로의 먼지농도를 확인하는 데 적합하며 고농도에도 측정 가능하고 내구성이 뛰어나다. 기존 연구결과에 따르면, 광산란 방식은 반드시 입자가 아니더라도 빛의 투과에 간섭을 일으키는 물질에 감응하는 특성이 있어 농도가 과대평가 되는 경향이 있으므로 보정계수 0.38을 적용하여 비교 평가하였다(Wallace et al., 2011).

        공통적으로 3종의 측정기기의 앞단에는 실리카겔(Silica gel)을 설치하여 습도의 영향을 최소화하여 측정오차를 줄였다. 또한 측정기기의 상관성 분석을 위하여 도로변측정소에 설치된 β-ray 흡수법을 이용한 미세먼지 측정기기와 시간 자료를 비교분석하였다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3. 1 개수농도 특성 및 기상개황
        2017년 12월 13일에서 24일까지 이곡동 도로변측정소에서 조사한 결과를 그림 1(a)에 나타내었다. 개수농도의 경우 Aitken mode (0.01~0.1 μm), Accumulation mode (0.1~1 μm)로 구분하여 5분 간격으로 평균하였다. 전체적인 측정결과는 도로변의 특성상, 차량 운행 상황에 따라 개수 및 질량농도의 변화 폭이 크게 나타났으며 대체로 오전 출근 시간대에 높은 경향을 보였다. 일평균 개수농도는 Aitken mode의 경우 10,165~29,678개/cm3로 비교적 높고, 변동폭이 크게 나타났으며 Accumulation mode는 1,431~7,247개/ cm3로 비교적 낮게 나타났다. 개수농도의 변화 폭이 크게 나타난 것은 자동차 배기가스에서 주로 배출된 초미세입자가 차량 통행 상황에 따라 대기질 상황이 급변했기 때문으로 판단된다. 이러한 경향은 대구시의 도심지인 남산동 도로변측정소에서 광산란 질량 농도 측정기를 사용하여 측정한 결과와 유사하게 나타났다(Jo and Baek, 2012). Aitken mode, Accumulation mode, PM-2.5의 도로변측정의 전반적인 경향은 유사하게 나타나 개수 및 질량농도는 상관성 있는 결과가 나타났다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Daily variation of the particle concentration and weather condition. (a) Comparison of particle number concentration with mass concentration at the roadside, (b) Weather condition measured at the roadside.
          
          

          

        

        측정기간 동안의 이곡동 도로변측정소 기상장비를 통한 기상상황을 그림 1(b)에 나타내었다. 도로변 측정소의 특성상 시료 채취구가 지표면에 인접하여 풍속이 0~2 m/s 정도로 낮은 편이었고 측정기간 중 강우는 없었다. 12월 23일에는 박무, 연무가 발생하였고 대기정체로 인해 풍속이 낮았으며, 일평균 측정값은 각각 Aitken mode 27,484개/cm3, Accumulation mode 6,039개/cm3, PM-2.5 71 μg/m3으로 개수 및 질량농도 모두 높게 나타났다. 16~17일은 풍속이 강해짐에 따라 개수 및 질량농도가 확연하게 감소하는 결과를 나타냈다. 즉 17일에는 일평균 측정값이 Aitken mode 7,699개/cm3, Accumulation mode 1,431개/cm3, PM-2.5 14 μg/m3로 가장 낮게 나타났다.

        미세먼지는 각종 기상요인에 민감한 영향을 받으며, 그중 풍속이 증가하면 미세먼지 농도가 감소한다고 알려져 있다(Hwang et al., 2009; Shin et al., 2007). 본 연구에서는 풍속이 증가함에 따라 미세먼지의 질량농도 뿐만 아니라 초미세입자의 개수농도 또한 감소되는 결과가 나타났다. 이는 차량에서 배출된 나노 크기의 초미세입자까지도 바람에 의해 확산되어 농도가 낮아진 것으로 판단된다.

      

      
        3. 2 도로변 및 주거지역의 개수농도 분포 특성
        도로변에서 NanoScan에 의해 측정된 0.01~0.42 μm 영역의 입경별 개수농도 분포를 표현하기 쉬운 형태로 dN/dlogdp 하여 그림 2와 3에 나타내었다. 초미세 입자의 입경분포는 0.01 μm부터 서서히 상승하여 0.01~0.2 μm에서 완만한 상승-하락 곡선의 단일모드 형태로 나타났으며, 0.04~0.05 μm에서 28,098개/cm3로 최대값을 보였고, 이후로는 지속적인 감소 추세로 나타났다. 입경별 평균 개수농도의 표준편차는 도로 상황에 따라 급변하는 초미세입자의 특성으로 인해 크게 나타났다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Daily variation of the particle size distribution at the roadside measured by the NanoScan+OPS (0.01~1 μm).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Particle size distribution at the roadside measured by the NanoScan (0.01~0.42 μm).
          
          

          

        

        이러한 결과는 기존 도로변에서 SMPS를 이용해 측정한 초미세입자의 분포 특성과 유사하게 나타나, 대부분의 입자들은 0.01~0.1 μm의 입경영역에서 가장 집중적으로 나타났다. 최대입경은 연구에 따라 다소 다르게 나타났는데, 측정지점의 도로 특성에 따라 서울에서 측정한 Woo et al. (2013, 2008)의 경우 대부분은 0.01~0.02 μm에서 가장 높게 나타났고, Bae et al. (2007)의 경우 0.05~0.06 μm 영역에서 높게 나타났다.

        NanoScan SMPS를 사용한 본 연구는 기존 연구들에 사용된 SMPS에 비해 200 nm 이상 영역에서 다소 낮은 감도를 나타냈는데 두 측정기기의 비교연구 결과(Hsiao et al., 2016; Yamada et al., 2015)를 보면 동일하게 이러한 차이가 나타난다. 하지만 10~100 nm 영역에 대해서는 SMPS와 입경분포가 매우 유사한 결과로 나타났다. 따라서 NanoScan SMPS의 이러한 단점을 보완하기 위해서는 OPS 측정을 병행하여 측정 데이터의 머징(merging)을 권장하고 있다.

        도로변과 주거지역에서 같은 기간 동안 OPS (0.3~10 μm)로 측정한 결과를 그림 4에 나타내었다. 도로 변과 주거지역 모두 0.3 μm 이상 영역에서 단조감소 형태로, 입경이 커질수록 지속적으로 낮게 나타나는 경향을 유사하게 보였다. 1 μm 이상의 영역에서는 두 지역이 10개/cm3 이하로 그래프에서는 상대적으로 낮은 농도이므로 큰 차이가 없지만 질량농도로 환산하면 도로변과 주거지역 각각의 특성이 의미 있게 나타났으며 뒤에서 다룰 예정이다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Particle size distribution at the roadside and the residential sites measured by the OPS (0.3~10 μm).
          
          

          

        

      

      
        3. 3 도로변 개수농도의 시간별 분포 특성
        도로변 입경분포 측정자료를 6시간 간격으로(6~12시, 3시간 간격) 구분하여 그림 5에 나타내었다. 전체 시간대에서 0.01~0.2 μm 범위에 대부분 입경별 개수농도가 나타났으며 오전 6~9시대에 0.03~0.04 μm 구간에 42,612개/cm3로 최대농도가 나타났다. 9~12시에는 6~9시에 비해 농도가 다소 낮아지며 최대농도가 0.03~0.09 μm 대로 원만한 곡선으로 나타났다. 12~18시 낮 시간대는 0.03~0.1 μm에서 농도가 14,000~16,000개/cm3로 6~9시 농도 대비 40% 수준으로 매우 낮게 나타났으며 저녁 시간대에 다시 높아 졌다. 새벽 시간인 0~6시에는 전체시간의 중간 농도를 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Diurnal variation of the particle size distribution at the roadside measured by the NanoScan (0.01~0.42 μm).
          
          

          

        

        상대적으로 높게 나타난 6~12시 사이의 개수농도 분포의 평균자료를 그림 6에 나타내었다. 6시부터 서서히 상승하여 8~9시에 가장 높았으며 최대농도는 61,646개/cm3로 나타났다. 9시 이후로는 지속적으로 감소하였으며 0.02~0.03 μm 영역부터 서서히 감소되는 경향을 보였다. 6~9시에 개수농도 분포가 가장 높게 나타난 것은 출근 시간 차량의 수가 많아진 영향 때문으로 판단된다. 또한, 차량 통행량이 많은 출근 시간과 퇴근 시간에 30~40 nm 구간의 농도가 가장 높게 나타난 것은 자동차 배기가스에서 직접적으로 발생되는 주요 입경으로 판단된다. 낮 시간 12~18시는 대기확산에 의해 풍속이 높아져 상대적으로 농도가 낮아진 것으로 보인다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Variation of the particle size distribution at the roadside measured by the NanoScan (AM 6:00~12:00).
          
          

          

        

        Bae et al. (2007)의 연구결과는 출근 시간(8~9시, 최대)과 퇴근 시간에 다시 상승하는 동일한 패턴이었으나 새벽 시간대(3~5시)에 가장 낮게 나타난 차이점이 있다. 이 점은 이곡동 도로변측정소가 성서공단과 고속도로에 인접한 지역적 특성으로 새벽 시간대에도 지속적인 차량 통행이 이루어지고 있으며, 새벽 시간 대기정체로 인해 낮 시간대에 비해 더 높게 나타난 것으로 판단된다.

      

      
        3. 4 도로변 및 주거지역의 질량농도 분포 특성
        도로변과 주거지역의 질량농도 분포의 일변화와 평균자료를 그림 7, 8에 나타내었다. 도로변의 미세먼지 질량농도에 영향을 주는 주요 입경대는 0.1~0.2 μm, 0.3~0.4 μm, 2~10 μm으로 나타났다. 특히, 대기 정체 및 연무, 박무가 생긴 23일의 경우 0.3~0.4 μm에서 최대 57 μg/m3 농도까지 높아졌다. 입경분포가 0.2 μm에서 급격히 낮아진 것은 NanoScan (0.01~0.42 μm) 장비의 입경이 0.2~0.42 μm 영역에서 감도가 낮은 특성상 농도가 과소평가 되었을 가능성이 있으며 0.3 μm 이상의 직경에서는 OPS (0.3~10 μm) 측정 자료를 사용하였다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Daily variation of the particle mass distribution at the roadside measured by the NanoScan+OPS (0.01~10 μm).
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Comparison of particle mass distributions measured by the NanoScan and the OPS.
          
          

          

        

        도로변과 주거지역 모두 0.3~1 μm에서는 유사하게 나타났으며 1 μm 이상의 전 구간에서 5~10 μg/m3 가량 도로변이 주거지역에 비해 높게 나타났다. 두 지역은 0.3~0.4 μm 구간에는 약 25 μg/m3의 농도로 가장 높게 나타났으며 1~2 μm 구간에서 약 3 μg/m3으로 낮게 나타났다. 1 μm 이상 영역에서 2 μm, 4 μm, 9 μm에서 높게 나타났으며 전체 영역의 농도가 주거지역에 비해 20% 가량 높게 나타났다. 7~10 μm 구간에서 주거지역은 하락곡선인데 반해 도로변은 상승곡선으로 10 μm 이상의 구간에서 더욱 높게 나타났을 가능성이 있다. 도로의 주요 미세먼지 발생원은 차량의 연소과정에서 생성되는 미세먼지와 도로표면의 타이어 마모, 각종 퇴적물이 차량에 의해 비산되는 재비산먼지로 나눌 수 있다. 본 연구의 1 μm 이상 영역에서 도로변이 주거지역에 비해 높게 나타난 것은, 입경의 크기가 큰 도로재비산먼지의 영향을 받은 것으로 판단된다. 도로재비산먼지는 지각물질에 기인하는 자연적 성분 외에도 Cd, Pb, Cr 등 인체에 유해한 성분이 포함되어 있다(NIER, 2010).

        타 연구결과와 비교해 보면 본 연구의 도로변 질량 농도 분포는, Lee et al. (2012)의 분포와 같이 0.3~0.4 μm 영역에서 최대로 나타났으며 1~2 μm 영역에서 낮게 나타나는 유사한 패턴이 나타났다. 본 연구 결과와 달리 주거지역이 도로변에 비해 높게 나타난 것은 측정시기가 달랐으며 지역의 특성에 따라 상이한 결과가 나타난 것으로 보인다.

      

      
        3. 5 측정기기의 호환성 검증
        개수농도 측정기(NanoScan+OPS), 광산란 질량농도 측정기(Dust trak), β-ray 질량농도측정기의 측정 기간 중 PM-10, PM-2.5의 1시간 농도자료를 그림 9에 나타내었다. 개수농도 측정기는 과거자료를 참고하여 일반적인 도시대기의 밀도인 1.6 g/cm3을 적용하여 두 기기의 개수농도를 질량농도로 변환하여 나타내었다(Karg et al., 2003). 광산란 측정기는 기존 연구결과에 따르면 β-ray 측정기에 비해 농도가 과대평가 되는 경향이 있으므로 보정계수 0.38을 적용하여 비교하였다. 베타선 측정기는 이곡동 도로변측정소의 자료를 이용하였다. PM-10의 경우, β-ray와 NanoScan+OPS의 경향은 거의 유사하였으며 β-ray가 다소 높게 나타났다. PM-2.5의 경우, 3종류 기기의 농도 변화는 유사하게 나타났으며 일부 구간에서 Dust trak의 농도가 다소 높게 나타났다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Daily variation of particle mass concentration at the roadside for the NanoScan+OPS, Dust trak and the β-ray.
          
          

          

        

        그림 10은 3종류의 측정기기의 상관성을 그래프로 나타내었다. PM-10의 NanoScan+OPS와 β-ray의 상관계수(R2)는 0.80로 양호한 수준이었다. PM-2.5의 경우 NanoScan+OPS와 β-ray는 상관계수(R2) 0.96, Dust trak와 β-ray는 상관계수 0.97, NanoScan+OPS와 Dust trak의 상관계수는 0.94로 모두 높게 나타났다. 농도순은 Dust trak>β-ray>NanoScan+OPS으로 광산란 장비가 가장 높게 나타났다. 개수농도 및 질량농도 측정기기의 상관계수가 높게 나타난 것으로 볼 때 초, 분단위로 데이터를 표출하는 실시간 측정기는 밀도와 보정계수를 적용시키면 기존 측정소의 β-ray 측정치와 매우 유사하여 신뢰성 높은 자료를 얻을 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Correlation analysis of mass concentration for the NanoScan+OPS, Dust trak and the β-ray.
          
          

          

        

        Park et al. (2014)는 개수농도 측정기의 질량농도 측정 가능성을 평가한 결과 SMPS-APS와 β-ray의 상관 계수 PM-10 R2=0.85, PM-2.5 R2=0.77로 나타내었다. PM-2.5의 상관성이 낮은 이유는 입자의 크기가 작을수록 습도의 영향을 많이 받아 습식성장으로 인한 오차가 크게 나타난 것으로 보았다. 본 연구에서는 시료채취구 앞단에 실리카겔을 설치하여 습도의 영향을 최소화하여 PM-2.5의 상관계수가 0.96으로 매우 높게 나타났다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구는 2017년 12월 13일에서 24일까지 대구지역의 도로변과 주거지역에서 개수농도 측정기 및 질량농도 측정기로 측정 분석하였다.

      1) 대구시 도로변 측정 결과 입자 개수 및 질량농도의 변화 폭은 크게 나타났다. Aitken mode (0.01~0.1 μm)는 Accumulation mode (0.1~1 μm)에 비해 높게 나타났으며 이것은 도로변에서 배출되는 자동차 배기가스에 의해 0.1 μm 이하의 농도가 높게 나타난 것으로 판단된다. 또한, 미세입자와 초미세입자 농도는 풍속이 증가할수록 감소함을 확인하였다. 이는 차량에서 배출된 나노 크기의 초미세입자까지도 바람에 의해 확산되어 농도가 낮아진 것으로 보인다.

      2) NanoScan SMPS로 측정한 도로변의 개수농도분포의 경우 0.01~0.1 μm 영역에서 대부분의 입경이 나타나 났으며 0.04~0.05 μm에서 최대치가 나타났다. 이것은 차량통행이 빈번한 대구 도로변대기의 일반적인 입경분포로 판단된다. OPS로 측정한 0.3 μm 이상 영역에서는 도로변과 주거지역의 개수농도분포 측면에서 유사하게 나타났다.

      3) 도로변의 시간별 초미세입자 입경분포는 출근 시간 차량의 통행이 많아지는 6~9시경에 가장 높았으며 0.03~0.04 μm에서 최대로 나타났다. 반면 낮 시간인 12~18시에는 6~9시 농도 대비 40% 수준으로 가장 낮은 농도가 나타났다. 이는 대기확산에 의해 풍속이 높아져 상대적으로 농도가 낮아진 것으로 보인다. 퇴근 시간이 포함된 저녁 시간대에 다시 높아졌으며, 0~6시의 새벽 시간대에는 전체시간의 중간 농도를 나타냈다.

      4) 도로변과 주거지역의 질량농도 분포를 비교하면 두 지역 모두 0.3~0.4 μm 구간의 농도가 가장 높게 나타났으며, 1 μm 이상 영역에서는 2 μm, 4 μm 대에서 높게 나타났다. 1 μm 이상의 전 구간에서 도로변이 주거지역에 비해 20% 가량 높게 나타났다. 이는 도로 위의 타이어 마모, 각종 퇴적물과 같은 도로재비산먼지의 영향으로 도로변이 높게 나타난 것으로 판단된다.

      5) 도로변에서 측정한 3종 측정기기의 PM-2.5 상관성을 비교하면 NanoScan+OPS와 β-ray는 상관계수(R2) 0.96, Dust trak와 β-ray는 상관계수 0.97, NanoScan+OPS와 Dust trak의 상관계수는 0.94로 모두 높게 나타났다. 농도순은 Dust trak>β-ray>NanoScan+OPS으로 광산란 장비가 가장 높게 나타났다.

      본 연구에서는 대구시 도로변의 평균적인 개수 및 질량농도 분포 특성을 파악하고자 하였다. 차후에는 대구지역의 주거 및 공업지역의 개수농도 특성과 계절별 차이를 조사하여 농도 변화에 영향을 주는 요인을 파악해 대구시 미세먼지 저감 대책 수립을 위한 기초자료로 활용하였으면 한다.
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