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In this study, to characterize chemical compositions and identify the sources of PM
2.5
 in the urban area of

Jeju, Korea, PM
2.5
-bound concentrations of 8 ionic species and 12 elements were measured from samples col-

lected at the downtown area from January to December 2017. Positive matrix factorization (PMF) was applied

to these PM
2.5
 data-sets to identify the diverse sources in Jeju City. The average PM

2.5
 mass concentration for

the study period was 18.31±9.72 µg/m3. The contributions of water-soluble ionic species, elements and

unknown components to PM
2.5
 mass were 55.8%, 2.1%, and 42.0%, respectively. PMF analysis showed that

a total of six source types were identified to be important. These sources are the industry related source, sec-

ondary sulfate and oil combustion, soil, biomass burning and vehicles, secondary nitrate, and sea salt.
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1. 서 론

우리나라를 비롯한 동아시아지역은 인구의 지속적인

증가와 더불어 급격한 도시화와 산업화로 인하여 대기

오염이 급속하게 진행되고 있으며, 특히 편서풍대에 위

치한 우리나라는 중국으로부터 대기오염물질과 황사를

비롯한 미세먼지가 유입되면서 미세먼지에 대한 관심이

커지고 있다.

대기 중 입자상 물질은 가시도 저하1,2) 뿐만 아니라,

호흡기 및 심혈관계 질환을 유발하여 입원율과 사망률

을 증가시키는3,4) 등 부정적인 영향을 미친다. 특히

PM10보다 PM2.5에 장기간 노출 시 심혈관 질환 등 건

강상 위해성이 더 큰 것으로 보고되고 있다.5,6) 이와 같

은 미세먼지의 악영향으로부터 국민을 보호하기 위해 우

리나라에서는 환경정책기본법상 2015년부터 대기환경기

준에 PM2.5 항목을 추가(24시간 평균 50 μg/m3, 연평균

25 μg/m3)하여 관리해 왔었다. 그러나 최근 고농도 미세

먼지 발생빈도 증가로 미세먼지 문제 해결을 위한 국민

들의 요구가 높아짐에 따라 국가적 차원의 미세먼지 중

장기 관리대책을 수립하고, 미세먼지로부터 민감계층의

건강피해를 줄이기 위해 PM2.5 환경기준을 선진국 수준

으로 강화(24시간 평균 35 μg/m3, 연평균 15 μg/m3)하

여 2018년 3월 27일부터 시행하고 있다.

효과적인 대기질 관리 정책수립을 위해서는 우선적으

로 입자상물질의 물리화학적 조성, 오염특성 등을 파악

하고 그에 대한 발생원을 규명하는 작업이 필요하다. 도

시환경에서 입자상물질의 자연적 오염원은 주로 해염,

토양먼지 등을 포함하고, 주요 인위적인 오염원은 교통,
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연료 연소, 산업활동과 건설 공사 등을 들 수 있다.7) 이

러한 다양한 오염원으로 인해 도시 대기 중 입자상물질

은 황산염, 질산염, 탄소성 물질, 해염, 미량 금속, 지각

원소와 수분 등과 같은 화학성분들의 복잡한 혼합물로

구성된다.7,8) 이러한 입자상물질의 복잡한 생성과정과 다

양한 오염원을 규명하기 위해 국내외 많은 도시지역과

배경지역 등에서 연구가 활발히 진행되고 있다.9-13)

제주도는 최근 급격한 차량 증가와 각종 개발사업이

활발히 이루어지면서 도시화가 가속화되고 있다. 따라서

제주 지역에서 입자상 물질의 농도와 조성에는 외부의

영향 뿐만 아니라 내부오염원도 상당한 기여를 할 것으

로 판단된다. 특히 제주도 북부지역의 중심부에 위치하

고 있으며 최근 급격한 인구와 차량 증가 현상이 나타

나고 있는 도심지인 연동지역에서 미세먼지에 관한 실

태와 그 오염원을 확인하는 것은 제주도 지역의 도시 대

기질 관리 방안을 마련하는데 중요하다고 할 수 있다.

본 연구에서는 제주시 도심지역에 대한 PM2.5의 화학

적 조성 특성을 알아보기 위해, 2017년 1월부터 12월까

지 1년 동안 PM2.5 시료를 채취하여 수용성 이온과 원

소 성분을 분석하였다. 그리고 이들 분석자료를 바탕으

로 PMF 모델을 이용하여 제주지역 미세먼지에 영향을

미치는 오염원을 확인해 보고자 하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 측정지점

본 연구는 제주지역에서 인구가 밀집되어 있고 차량

운행이 활발한 제주시 연동에서 이루어졌다(Fig. 1). 시

료채취지점 인근에는 관공서, 상업용 및 주거용 건축물

이 산재해 있을 뿐만 아니라 인근 로터리를 중심으로 차

량통행이 활발한 전형적인 주거 및 상업지역이다. 그리

고 시료채취지점에서 북쪽으로 2.5 km 떨어진 곳에는

공항이 위치해 있고 공항의 북쪽으로는 바다에 접해 있

다. 이 시료채취장소는 제주도 도시대기측정망 중 하나

인 연동대기오염측정소가 위치한 곳이며, 시료채취장비

는 건물 옥상(지상 12 m)에 설치하였다.

2.2. 시료채취 및 분석

PM2.5 시료채취에는 sequential PM2.5 sampler

(PMS-103, APM Co.)를 사용하였으며, 이온과 원소 성

분의 분석을 위해 PTFE 여지(47 mm, Pall Co.)를 장

착하였다. 시료채취는 24시간 동안 이루어졌고, 이 때의

흡인유량은 16.7 L/min을 유지하였다. 2017년 1월부터

12월까지 매달 시료채취가 이루어졌으며 모두 152개의

시료를 수집하였다.

PM2.5 질량 측정을 위해 PTFE 여지를 시료채취 전·

후 항온, 항습(20±2oC, 45±5%)이 유지된 상태에서 24

시간 동안 보관한 후 1 μg까지 측정 가능한 micro-

balance(Mettler Toledo XP6)를 사용하여 무게를 측정

하였고, 시료채취 전·후의 무게 차를 이용하여 PM2.5의

질량농도를 산출하였다. PM2.5 중 수용성 이온성분의 분

석은 PTFE 여지의 1/2을 절단하여 추출용기에 넣고 에

탄올 100 μL를 가하여 여지 표면을 적신 후 10 mL의

초순수를 넣어 60분간 초음파 추출을 하였다. 이 추출용

Fig. 1. Sampling site.
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액을 syringe filter(PVDF, 0.45 μm)로 여과한 후 Ion

chromatography(ICS-2000, Dionex)를 이용하여 Na+,

NH4
+, K+, Mg2+, Ca2+, Cl-, SO4

2-, NO3
- 성분을 분

석하였고 분석조건은 Table 1과 같다. 검정곡선 작성결

과 모든 성분의 r2값이 0.999 이상으로 나타났으며, 검

출한계(detection limit)는 0.004~0.012 μg/mL 수준을

나타내었다.

원소성분 분석은 이온성분 분석 후 남은 PTFE 여지

의 1/2과 혼합용액(5.55% HNO3 ＋ 16.75% HCl) 10

mL를 분해용기(Teflon vessel)에 넣고 microwave 추출

장치(ETHOS One, MILESTONE)를 이용하여 분해

(200oC, 30min)하였다. 추출액에 초순수를 넣어 최종액

량을 20 mL로 맞춘 다음 여과한 후 ICP-MS(7800,

Agilent)를 이용하여 12개 금속원소(Al, As, Ca, Cd,

Cr, Fe, Mn, Ni, Pb, Ti, V, Zn)를 분석하였으며 ICP-

MS 분석조건은 Table 2에 나타내었다. 검정곡선 작성결

과 모든 성분의 r2값이 0.999 이상이었으며, 검출한계는

0.2~1.5 ng/mL의 범위를 나타내었다.

2.3. PMF 모델

제주도 지역을 포함하여 측정지점 주변 배출원에 대

한 구체적인 오염원 분류표가 마련되어 있지 않은 상황

에서는 PMF와 같이 수용점에서 채취된 미세입자의 성

분 농도자료로 오염원을 추정할 수 있는 수용모델을 활

용하는 것이 바람직하다. 본 연구에서는 2017년 1월부

터 12월까지 채취된 PM2.5 시료의 이온과 금속원소성분

을 분석한 자료를 EPA PMF 5.0에 적용하여 제주지역

도시 대기질에 영향을 미치는 미세입자의 오염원을 파

악하고 기여도를 평가하였다.

PMF 모델링을 위해서는 우선 분석자료에 대한 검토

과정을 통해서 모델링에 입력할 시료와 항목들을 선정

하는 과정이 필요하다. 검출한계(method detection

limit, MDL) 이하의 자료와 결측값(missing value)이 많

이 존재하는 시료를 제외하였고, Ca2+과 Ca와 같이 이

온과 원소성분이 중복 분석된 성분은 두 성분의 원자료

를 검토 후 안정적인 한 가지 성분을 선택하여 적용하

였다.

PMF 5.0 사용자 매뉴얼14)에서는 오염원을 확인하기

위해서 100개 이상의 시료에 대한 성분 분석자료를 적

용할 것을 권장하고 있으며, PMF 분석을 위해서는 측

정된 농도 파일과 불확도 파일이 필요하다. 본 연구에

서는 최적의 데이터 평가를 위해 매뉴얼14)에 따라 입

력자료를 준비하고 모델을 수행하였다. 농도가 검출한

계보다 큰 경우 불확도는 √(concentration×error frac-

tion)2+(0.5×MDL)2으로 하였다. MDL 이하 값은 MDL

의 1/2로 대체하였고 이에 대응되는 불확도는 5/6×

MDL로 계산되었다. 그리고 결측값은 중앙값으로 대체

하고 중앙값의 4배에 해당되는 높은 불확도를 주었다.14)

다음으로 오염원을 확인하고 정량화하기 위한 최적의 오

염원 수를 결정하기 위해 인자수를 4~10개까지 조정하

며 반복적으로 수행하고 산출된 결과를 비교하였으며 인

자수를 6개로 결정하였다. 또한 인자들의 독립성을 확보

하면서 보다 합리적인 결과를 얻기 위해 인자의 회전을

수행하였고 회전도구로 Fpeak 값을 이용하였다. 인자분

석에서는 인자행렬을 해석하기 쉬운 구조로 변경시키기

위한 방법으로 인자의 회전을 수행하며 PMF에서는 회

전을 제어할 수 있는 방법 중 하나로 Fpeak 매개 변수

를 사용한다.9,11,14) 본 연구에서는 Fpeak 값을 –1부터 1

까지 변화시키면서 반복수행하였으며 최적의 Fpeak 값

Table 1. Analytical conditions of IC

Anion Cation
Ions Cl-, NO3

-, SO4
2- Ca2+, K+, Mg2+, Na+, NH4

+

Column
IonPac AG19-4 mm (Analytical),

AS19-4 mm (Guard)
IonPac CS12A (Analytical),

CS16 (Guard)
Eluent 20 mM KOH 20 mM Methanesulfonic Acid

Flow rate 1.0 mL/min 1.0 mL/min
Suppressor ASRS 300 mm CSRS 300 mm

Injection volume 100 µL 100 µL
Detector Conductivity Conductivity

Table 2. Analytical conditions of ICP-MS

Variables Conditions
RF power 1350 W

Plasma gas flow rate 18.0 L/min
Auxiliary gas flow rate 1.3 L/min
Nebulizer gas flow rate 0.9 L/min

Replicates 3 times
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은 –0.1로 결정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. PM2.5 질량농도

PM2.5 질량농도를 측정하는 기간에 해당하는 제주시

지역의 기상관측자료를 정리하여 Table 3에 나타냈다.

제주시 평균기온은 16.8oC, 습도는 69.0%, 평균풍속은

3.1 m/s이었고 풍향은 북서풍 계열이 우세하였다. 측정

기간 동안 강수량은 여름철보다 오히려 가을철이 많았

을 뿐 아니라 강수가 관측된 날도 많았다. 특히 PM2.5를

측정하는 동안에 내린 강수량의 42%가 10월에 집중되

었고 10월에 관측을 실시한 21일 동안에 강수일은 14일

이었다.

본 연구기간 동안 측정된 PM2.5 질량농도와 그에 함

유된 수용성 이온 및 원소성분들에 대한 계절별 농도와

이들 성분들의 PM2.5 질량농도에 대한 구성비를 Table

4에 나타냈다. Table 4에서 보면, 제주시 도심지역의

PM2.5 질량농도는 연평균 18.31±9.72 μg/m3으로 최근

개정된 연평균 기준인 15.0 μg/m3보다 다소 높은 수준

이었다. 이와 같은 제주시 도심지역에서의 PM2.5 농도는

국내 주요 도시(서울, 대전, 광주)와 배경지역(백령도)에

서 측정된 값보다는 낮은 수준인 것으로 나타났고13), 제

주도 배경농도 측정지점인 고산에서 측정된 PM2.5 농도

(18.7 μg/m3)와는 비슷한 수준이었다.15) 2017년 제주시

도심지역에서는 최근 개정된 24시간 PM2.5 대기환경기

준인 35.0 μg/m3을 초과한 날이 전체 관측일의 5.9%인

9회로 관측되었다(Fig. 2). 그리고 PM2.5 농도를 풍향별

로 살펴보면 북서풍 계열의 바람이 불어올 때 비교적 높

은 농도를 보였다(Fig. 3). 또한 최고 농도가 관측된 날

의 기류 흐름을 추적해 본 결과(Fig. 4) 중국 북부와 동

부를 거쳐 나온 기류가 제주지역으로 유입된 것으로 확

인되었다.

2017년 계절별 PM2.5 평균 농도는 봄(3~5월), 여름(6

~8월), 가을(9~11월), 겨울(1~2월, 12월)에 각각 21.91

±9.74, 20.96±9.03, 15.25±8.21, 17.31±10.91 μg/m3

이었으며, 봄철과 여름철이 다른 계절보다 높게 나타났

고 가을철에 가장 낮은 농도를 보였다(Table 4). 본 측

정기간 동안에 있어서 여름철에 비해 가을철에 오히려

낮은 농도가 나타난 것은 가을철에 강수가 2일 이상 지

속된 날이 많았을 뿐 아니라 강수량도 많아서 washout

에 의한 미세먼지의 세정효과가 반영된 것으로 판단된

다. 또한 2017년에는 제주도 지역에 가을황사가 한 차례

도 관측되지 않았으며, 9월 이후 제주권역에서 PM2.5 주

의보가 발령된 사례도 없었다.

3.2. PM
2.5
의 조성

Table 4에서 보듯이 제주시 도심지역에서 채취된

PM2.5에는 이온성분이 55.86%, 그리고 원소성분은

2.14%를 차지하고 있었으며, 본 연구에서 화학분석을 통

해 확인하지 못한 성분(unknown)의 비율도 42.0%인 것

으로 파악되었다.

Table 3. Weather conditions during the sampling period

Sampling days (n) Temp. (oC) R.H. (%) W.S. (m/s)
Precipitation (mm)/
number of rainy day

Spring 31 14.4 62.9 2.7 9.2 / 9
Summer 32 27.1 80.3 2.6 157.9 / 15
Autumn 52 19.6 70.8 2.9 196.8 / 27
Winter 37 5.8 61.1 4.2 19.3 / 17

*Temp.: Temperature, R.H.: Relative Humidity, W.S.: Wind Speed

Table 4. Seasonal average concentrations (µg/m3) of PM2.5 mass and chemical species in PM2.5 collected at the downtown
in Jeju city

PM2.5

Ionic species
Elements Unknown

Anion Cation
Annual

(Mass fraction)
18.31±9.72
(100%)

7.70±5.10
(39.71%)

3.04±1.83
(16.15%)

0.34±0.15
(2.14%)

7.23±3.50
(42.0%)

Spring 21.91±9.74 9.33±5.37 3.51±1.74 0.43±0.15 8.64±3.47
Summer 20.96±9.03 9.51±4.76 3.79±1.73 0.37±0.11 7.29±3.53
Autumn 15.25±8.21 6.14±4.59 2.59±1.83 0.34±0.15 6.18±2.59
Winter 17.31±10.91 6.95±5.14 2.62±1.76 0.25±0.12 7.48±4.21
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Fig. 5(a)에서 보면, PM2.5에 함유된 이온성분 중에서

는 음이온이 71.71%, 양이온이 28.29%를 차지하고 있

었으며, 2차 에어로졸을 형성하는 성분들(SO4
2-, NH4

+,

NO3
-)이 수용성 이온성분 농도의 95% 이상으로 대부분

을 차지하는 것으로 나타났다. 그리고 해염입자와 관련

된 성분(Na+과 Cl-)이 차지하는 비율은 2.5% 수준이었

다. 제주도 서쪽 해안가에 근접한 고산에서 측정된

PM2.5에서도 Na+는 2.7%로 비교적 적은 양으로 존재하

였으며, 이러한 해염성분들은 조대입자 영역에 훨씬 많

은 양이 분포하고 있는 것으로 알려져 있다.15) Table 4

에서 보면, 이온성분의 연평균 농도는 10.74 μg/m3이었

고, 계절별로는 여름>봄>겨울>가을 순으로 높게 나타

났으며 이는 PM2.5 질량농도의 계절 변화와도 대체로 일

치하는 경향이었다. 또한 이온농도 수준을 보면 봄철과

여름철 그리고 가을철과 겨울철은 서로 비슷한 수준을

Fig. 2. Daily variation of PM2.5 mass concentration during the sampling period.

Fig. 3. Polar plot for PM2.5 mass concentration in 2017 at
the downtown area in Jeju City.

Fig. 4. Transport pathway of air mass arriving at Jeju city
on January 19, 2017. Red, blue, and green lines on
air mass trajectories indicate heights of 100, 500,
and 1000 m above ground level, respectively.16)
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나타냈다. 음이온과 양이온의 농도는 각각 7.70 μg/m3,

3.04 μg/m3이었으며, 이러한 결과는 우리나라의 주요 도

시(서울, 대전, 광주) 및 배경지역(백령도)에서 측정된 기

존 연구 결과보다는 대체로 낮은 수준인 것으로 나타났

다.13) 수용성 이온성분 중 많은 비율을 차지하고 있는

2차 에어로졸 성분의 계절별 농도 분포(Fig. 6)를 보면

SO4
2-는 여름(8.29 μg/m3)에 가장 높았고, NH4

+는 봄

(3.15 μg/m3)과 여름(3.45 μg/m3), 그리고 NO3
-는 봄

(3.05 μg/m3)에 높은 농도를 보였다. 이러한 성분들은 대

부분 대기 중으로 배출된 SO2, NO2, NH3 등이 가스상

에서 입자상으로 변환(gas-to-particle conversion)되면서

생성되는데 기온, 습도 등 기상조건과 대기 중 화학반응

등에 의한 영향을 받기 때문에7) 지역적으로 그리고 계

절적으로 변동 특성이 다르게 나타나는 특징을 보이고

있으며, PM2.5에 대한 기여가 큰 성분들로 알려져 있다

.1,12,13) 2차 에어로졸 성분들 중에서 가장 많은 양으로

존재하는 SO4
2-는 여름에 가장 높은 농도수준을 보였는

데, 그 이유는 대기 중 SO2는 일사량이 많은 여름철에

빠르게 산화되면서 SO4
2-의 생성을 촉진하기 때문인 것

으로 판단된다.7) 그리고 NO3
-와 NH4

+ 역시 자연적 또

는 인위적으로 배출된 가스상의 NOX, NH3가 대기 중에

서 산화되면서 생성된다고 알려져 있다.7) 제주도 고산에

서 PM2.5에 대해 산출한 질소산화율(nitrogen oxidation

ratio, NOR) 결과에서 다른 계절에 비해 봄(0.13)과 겨

울(0.10)에 높게 나타났는데15), 이는 본 연구에서 보인

NO3
- 농도의 계절변화와도 유사한 것을 알 수 있었다.

Fig. 5(b)에서 보면, 원소성분 중에서는 Fe, Al, Ca과

같은 토양 기원 성분이 77.35%로 많은 부분을 차지하고

있었고, 다음으로 Zn이 10.79%로 상당히 높은 비율을

나타냈으며, 나머지 Pb, V, Ti, Mn, Cr, Ni, As, Cd 등

은 각각 3.0% 이하의 낮은 비율로 함유된 것으로 나타

났다. 측정기간 동안 분석된 원소성분의 연평균 농도는

0.34 μg/m3이었으며 계절별 농도도 큰 차이를 보이지 않

았다(Table 4). 본 연구에서는 지각원소 중에 많은 양으

로 존재하는 것으로 알려진 Si 등 일부 성분들에 대한

분석결과가 반영되지 않았지만, 원소의 농도는 황사의

영향을 비교적 많이 받는 것으로 알려진 봄철에 높고 겨

울철에는 낮은 경향을 보였다. 그리고 Fig. 6에 나타낸

바와 같이, 토양 기원 성분의 농도는 다른 계절에 비해

토양먼지의 유입이 많은 봄철에 높게 나타나는 특징을

나타내었다. 서울, 대전, 광주 및 백령도 지역에 대한 기

존 연구에서도 봄철에 지각기원 원소성분의 평균농도가

높게 나타나는 양상을 보였다.13,17) 본 연구에서 토양 기

원 성분 다음으로 큰 비중을 차지하는 원소는 Zn이었으

며, 이의 농도는 여름철에 높고 겨울철에 낮은 경향을

나타내었다. Zn은 자동차와 관련하여 타이어 마모, 배기

가스 등에서 배출되는 원소로도 알려져 있다.10,19) 그 외

미량 원소성분들은 PM2.5에 아주 적은 양으로 존재하지

만 PM2.5의 발생원을 규명하는데 중요한 성분들로 알려

져 있으며, 향후 이들에 대한 지속적인 검토가 필요하다.

3.3. PM
2.5
 오염원 추정

본 연구에서는 PM2.5 질량농도와 이온성분(8종), 원소

Fig. 5. Composition ratios of ionic species and elements in PM2.5 during the sampling period.
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성분(12종)에 대한 152개 농도측정자료를 바탕으로 PM2.5

의 오염원을 추정하고자 하였다. PMF 모델에서 분류된

인자별 성분자료는 기존의 연구결과를 참고하였으며, 미

국 EPA 오염원 분류표인 SPECIATE 4.5에서 제시한

발생원별 자료도 참고하였다. 제주시 도심지역의 PM2.5

에 영향을 미치는 오염원을 PMF를 이용하여 분석한 결

과(Fig. 7), 6개 오염원을 확인할 수 있었는데, 산업(ind-

ustrial), 2차 황산염과 오일연소(secondary sulfate and

oil combustion), 토양(soil), 바이오매스 연소 및 자동차

(biomass burning and vehicles), 2차 질산염(secondary

nitrate), 해염 입자(sea salt)로 추정할 수 있었다.

첫 번째 오염원은 Cr, Fe, Ni의 기여도가 높은 것으로

나타났으며, 이들은 산업(industry) 활동과 관련된 오염

원과 연관성이 있는 것으로 추정된다. Fe, Pb, Zn과 같

은 원소들과 혼합되어 Ni, Cr, Co, Sc의 부하가 크면

산업적인 배출원과 밀접하다고 알려진 바 있고18), Cr,

Fe, Ni 등의 금속원소가 높은 비율로 존재하는 오염원을

금속제조시설과 같은 산업 오염원으로 분류되기도 했다.10)

두 번째 오염원에는 NH4
+, SO4

2-, Ni, V의 비율이 높으

므로, 이를 2차 황산염(secondary sulfate)과 오일 연소

(oil combustion)로 추정하였다. Ni과 V은 석유와 같은

연료 연소의 지표로 널리 사용되고 있다.11) 세 번째 오

염원은 토양 기원 성분의 기여도가 크게 나타남으로 인

해 토양(soil) 관련 오염원으로 추정하였다. 네 번째 오

염원은 K+와 Mn, Pb, Zn의 기여도가 높은 것으로 볼

때 바이오매스 연소(biomass burning)와 자동차 관련 배

출(vehicles)에 의한 오염원으로 추정할 수 있었다. K는

식물체 연소의 대표적인 지표물질로 알려져 있으며, Zn,

Pb, Mn 등의 부하가 높은 오염원을 자동차 배출로 분류

하고 있다.12) 이 중 Zn과 Pb는 자동차의 금속 제동장치

(brake wear)와 관련되며19), Mn과 Fe는 제동장치의 작

동 시에 발생하는 입자에도 존재하는 것으로 알려져 있

다.18) 또한 아스팔트 포장도로 등에서 발생된 입자물질

에서 As, Pb과 같은 원소성분이 확인되기도 하였다.20)

다섯 번째 오염원은 NO3
-, NH4

+와 같은 성분이 주요

물질로 제시되고 있으므로 이는 2차 질산염(secondary

nitrate)으로 추정된다. 대기 중에 배출된 SO2, NOx는

산화되어 NH3와 반응하면 (NH4)2SO4, NH4NO3와 같은

황산염, 질산염 형태의 이차 입자로 PM2.5에 존재할 수

있다. 많은 연구에서 이러한 2차 황산염, 질산염 오염

원이 확인되었고 PM2.5 오염원의 중요한 비중을 차지하

고 있었다.9-13) 여섯 번째 오염원은 주요 기여물질이 Na+,

Mg2+, Cl-로서 이들은 모두 해염(sea salt) 입자와 관련

이 깊은 성분들이다. 제주와 같이 섬(해안)지역에서 이루

어진 오염원 분포에 대한 연구에서 이러한 해염 오염원

이 뚜렷하게 확인된 바 있다.9-11,13)

Table 5에는 PMF 모델링을 통해 확인한 오염원에 대

한 평균 기여도와 농도를 나타냈다. 모델을 수행한 결과,

Fig. 6. Comparison of seasonal concentrations of major ionic species and elements in PM2.5.
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계산된 PM2.5 평균농도는 17.61 μg/m3로 나타났다. 본

연구 대상지역인 제주시 도심지역의 PM2.5 농도에 영향

을 미치는 오염원은 총 6개로 추정되었으며, 각 오염원

의 기여도는 산업 관련 오염원 3.7%, 2차 황산염 및 오

일연소 30.4%, 토양 관련 오염원 7.9%, 바이오매스 연

소 및 자동차 배출 31.0%, 2차 질산염 16.7%, 해염의

영향이 10.1%를 차지하고 있는 것으로 조사되었다. 이

상과 같이 PMF 모델을 이용하여 제주시의 도심지역에

서 관측된 PM2.5의 오염원과 기여도를 산출해 본 결과,

황산염과 질산염 등 2차 생성 에어로졸, 연료의 연소 그

리고 자동차에 관련된 오염원이 약 78.1%로 많은 부분

을 차지하고 있는 것으로 나타났다.

PMF 모델링의 신뢰도는 보통 실제 측정된 PM2.5 농

도와 PMF에서 산출된 결과와의 회귀분석을 통해서 평

가한다.11,12) 본 연구에서 PMF 모델링 결과 얻은 결정

계수(r2)는 0.861로 양호한 값을 나타냈고, 기울기는

0.826이었다(Fig. 8). 이로써 판단할 때, 본 관측기간 동

안에 얻어진 PM2.5 농도 및 그 성분분석 자료를 근거로

PMF를 이용하여 오염원을 추출한 결과는 비교적 신뢰

할 수 있는 것으로 생각된다. 그렇지만 앞으로 보다 신

뢰성 있는 결과를 얻기 위해서는 여러 장소에서 장기적

으로 관측된 미세먼지 시료가 필요함은 물론이고 미세

먼지에 함유된 다양한 화학종에 대한 분석 결과를 가능

한 많이 확보할 필요가 있다.

Fig. 7. Source profiles resolved from PM2.5 in the study area.

Table 5. Average source concentration and contribution for PM2.5

Identified sources Concentration (µg/m3) Contribution (%)
Industry 0.66 3.7

Secondary sulfate and Oil combustion 5.36 30.4
Soil 1.40 7.9

Biomass burning and Vehicles 5.47 31.0
Secondary nitrate 2.94 16.7

Sea salt 1.79 10.1
Total 17.61 100.0
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4. 결 론

본 연구는 제주도에서 최근에 도시화가 심화되고 있

는 지역에 대한 대기 중 PM2.5의 화학적 조성을 분석하

여 그 조성특성을 파악하고 PM2.5의 오염원을 찾아보고

자 수행되었다.

2017년 1월부터 12월까지 채취된 PM2.5 시료에 대하

여 중량법으로 측정된 질량농도는 연평균 18.31±9.72

μg/m3이었으며, 최근 개정된 PM2.5 연평균 대기환경기준

15.0 μg/m3보다는 다소 높은 수준을 보였다. PM2.5 농

도는 북서풍 계열의 기류가 유입되는 경우에 비교적 농

도가 높게 나타나고 있었다.

제주시 도심지역의 PM2.5에는 이온성분이 10.74 μg/

m3, 원소성분은 0.34 μg/m3로 나타났고, 미확인 성분은

PM2.5 질량의 42.0% 수준으로 나타났다. 이온성분은 봄

철과 여름철에 높은 농도를 보였으며, 이온성분들 중에

서 많은 비율을 차지하고 있는 2차 에어로졸 성분 중

SO4
2-는 여름에 가장 높았으며, NH4

+는 봄과 여름,

NO3
-는 봄에 높은 농도를 나타냈다. PM2.5의 원소성분들

중에서는 토양 기원 원소의 비율이 높은 것으로 파악되

었으며, 원소성분들의 계절별 농도는 큰 차이를 보이지

는 않았으나 대체로 토양먼지의 유입이 많은 봄철이 높

고 겨울철에 가장 낮은 수준을 보였다.

PMF 모델을 이용하여 PM2.5의 오염원을 추정해 본

결과, 2017년에 측정된 PM2.5에서는 모두 6개의 오염원

을 확인할 수 있었는데, 이 중 2차 생성 에어로졸, 연료

의 연소 그리고 자동차에 관련된 오염원의 기여도가 약

78.1%를 차지하는 것으로 나타났다.

앞으로 제주도에서 효과적인 미세먼지 관리방안을 마

련하기 위해서는 도시지역을 중심으로 보다 장기적인 측

정분석자료를 확보하여 이를 주기적으로 평가함으로써

지역 내 미세먼지의 조성특성과 그 오염원을 보다 명확

하게 파악하는 연구가 한층 필요하다고 생각된다.
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