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The present study aimed to evaluate the concentration of odor substances and fine dust in areas where livestock 

farms are densely located, and to perform a correlation analysis of these concentrations to characterize the com-

position of fine dust. The mass concentration of fine dust in the areas tested was 33.6~46.68  µ/m3 for particulate 

matter with a diameter ≤ 10 µm (PM
10

) and 16.85~32.82 µ/m3 for particulate matter with a diameter ≤ 2.5 µm                 

(PM
2.5

). These concentrations were higher than those in most of the neighboring areas. Ammonia concentration 

was measured in the range of 2.82~11.42 µ/m3. The concentrations of the volatile organic compounds (VOCs), 

methyl ethyl ketone and toluene, were 0.24~11.82 µ/m3, and 3.08~30.61 µ/m3, respectively. Composition anal-

ysis showed that fine dust was composed of 8.2~10.2% carbon, 0.3~1.7% sulfur, and 0.1~0.9% nitrogen. 

Anions were detected at a higher concentration than cations, and SO
4

2- was measured at the highest con-

centration. Of the four most prevalent metals detected (i.e., Al, B, Cu, and Zn), Al showed the highest con-

centration in both PM
10

 and PM
2.5

, and accounted for the majority of the total metal component (84.7% and 

82.2%, respectively). A correlation analysis of find dust with ammonia and VOC (methyl ethyl ketone and tol-

uene) concentrations showed that ammonia generated from livestock facilities affected the formation of fine 

dust in nearby areas. VOCs emitted from nearby industrial facilities were also considered to contribute to the 

constituents of fine dust.
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1. 서 론

최근 미세먼지(PM10, PM2.5)에 대한 관심이 증가하면     

서 위해성 및 저감 대책에 대한 다양한 연구결과가 보고        

되고 있다. 미세먼지는 대기의 주요오염물질 중 하나이      

며, 기후, 가시성 및 인간 건강에 대한 악영향을 미치고        

있다는 연구가 진행되고 있다.1) 특히, 초미세먼지(PM2.5)     

는 2.5 µm 이하의 매우 작은 입자로, 폐포 깊숙이 침투하         

여 호흡기질환 및 심혈관계의 질환을 야기하는 등 인체     

위해성이 높다는 연구가 보고되고 있다. 이러한 환경에 장     

기적으로 노출된 경우 조기 사망의 위험도가 증가한다고     

알려져 있다.2) 작은 크기의 물리적 특성에 따른 위해성     

뿐만 아니라, 미세먼지를 구성하고 있는 성분에 따라 그     

위해성은 상이하다. 미세먼지는 화학적 성분의 복합혼합     

물로, 다양한 발생원에서 형성 및 배출되는 입자상 물질     

을 총칭하며 탄소성분(Carbonaceous Components), 미량    
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금속(Trace Metal), 이온 성분(Ionic Components) 등 다      

양한 물질로 이루어져 있다.3) 한편, 초미세먼지(PM2.5)는     

자연적인 발생원보다는 인위적인 발생원에서 배출 및 생      

성되는 2차 오염물질이 많은 부분을 차지하고 있다. 특히,       

황산화물(SOx), 질소산화물(NOx), 암모니아(NH3), 휘발성   

유기화합물(VOCs) 등의 1차 오염물질과 전구물질이 존     

재하는 대기 중에서 광화학반응이 일어나고, 2차 오염물      

질인 황산염과 질산염이 형성되어 미세먼지의 발생빈도     

가 높아지고 있다.4) Chen et al., (2014)5)의 연구에 따르        

면 미세먼지(PM2.5)의 질량농도 중 약 38%가 수용성 화       

합물로 구성되어 있었고, 이 중 NO3
–가 가장 풍부한 구        

성요소였으며 SO4
2–, NH4

+로 구성되었다. Pathak et al.,      

(2009)6)의 연구에서는 미세먼지(PM2.5)의 구성성분 중 탄     

소 화합물, 특히 유기 탄소와 함께 수용성 무기 이온이 주         

요 부분을 차지했다고 보고 하였다. 미세먼지 구성성분 중       

미량금속물질은 작은 부분을 차지하고 있지만, 비소, 카      

드뮴, 수은, 납과 같은 금속물질들은 비교적 발암성이 높       

고 효과적으로 분해되지 않는 물질이다. 미량금속물질의     

중금속은 특히 장기간 노출되면 독성이 있는 것으로 밝       

혀졌다.7~9)

오늘날 삶의 질과 의식이 향상되어 환경문제에 관심이      

증대되면서, 불쾌감을 주는 악취에 대한 민원이 점차 많       

아지고 있다. 국내 악취방지법에서는 두 가지 이상의 악       

취물질이 함께 작용하는 복합악취와 악취의 원인이 되는      

물질의 지정악취로 구분하여 규제하고 있다. 이 중 지정       

악취는 황화합물류, 암모니아, 휘발성 유기화합물, 아민     

류, 알데하이드류로 구분하고 있다. 악취문제는 2003년 이      

후 축산시설에서 발생하는 악취로 인해 민원이 지속적으      

로 증가하고 있는 추세이다.10) 특히, 축산시설에서 발생하      

는 악취 물질 중 암모니아와 황화합물 및 유기화합물은       

가축분뇨 내에서 미생물이 유기물을 분해하면서 생성되     

는 대표적인 부산물로서11) 미세먼지의 생성에 영향을 미      

치는 1차 오염물질과 2차 오염물질의 전구물질이다. 국      

내 축산시설 근무자의 호흡기질환인 천식(3.6%), 알레르     

기성 비염(29.2%) 발병률이 일반 지역보다 높다고 알려      

져 있으며, 이는 축산시설에서 발생하는 미세먼지의 경우      

유기성물질이 포함되어 있기 때문으로 알려져 있다.12) 농      

촌 지역은 도시지역보다 대기오염물질의 배출원이 적어     

대기질이 양호할 것이라고 간주되고 있지만, 최근 경상남      

도 김해시 한림면은 축산시설이 밀집되어 있는 지역으로      

악취문제에 대한 민원이 많은 지역 중 한 곳이다.13)

본 연구에서는 농촌 지역으로서 악취문제가 대두되고     

있는 한림면의 9지점에서 2021년 01월부터 02월까지 악      

취유발물질(암모니아, 황화합물, 휘발성유기화합물)의 농   

도와 미세먼지의 질량농도를 측정비교하고, 악취유발물    

질의 농도에 따라 미세먼지를 구성하고 있는 화학적 특     

성을 분석하여 미세먼지의 형성 및 농도에 영향을 미치     

는 환경인자를 확인하고자 하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 시료채취 위치선정 및 기간

본 연구에서는 경상남도 김해시 지역 중 악취 민원이     

빈번히 발생하고 있는 한림면의 마을회관 옥상을 시료 채     

취 위치로 선정하였다. 자료에 따르면 한림면은 김해시     

19개 읍  ·  면·동 중 가장 많은 축산시설이 모여 있는 지역     

으로서, 소의 경우, 시 전체 738개의 축산시설 중 343개     

(46%), 돼지는 105개 축산시설 중 61개 시설(58%)이 밀     

집된 지역이다. 2021년 01월부터 02월까지 가산리 마을     

회관 1곳, 금곡리 마을회관 2곳, 장방리 마을회관 1곳, 안     

하리 마을회관 2곳, 퇴래리 마을회관 1곳, 안곡리 마을회     

관 1곳, 용덕리 마을회관 1곳에서 총 9지점에서 3지점씩     

5일간 미세먼지(PM10)시료 45개와 초미세먼지(PM2.5) 시    

료 45개의 시료를 채취하였다. 그리고, 악취농도의 정도     

를 파악하기 위해 지정악취인 황화합물류, 알데하이드류,     

휘발성 유기화합물, 암모니아의 시료를 채취하여 측정  ·  분     

석을 하였다. Table 1과 같이, 축산시설 인근 20 ~ 400 m     

떨어진 지점, 도심지 인근, 그리고 농경지 인근의 마을회     

관 등을 포함하여 시료를 채취하였다.

2.2. 시료채취 및 분석방법

2.2.1. 미세먼지(PM10, PM2.5)

시료 채취는 대기오염 공정시험기준(ES 01605.2, ES     

01606.1)에 따라 실시하였다.14) 시료 채취장치는 Low     

Volume Air Sampler(PMS-204, Korea)을 사용하였고,    

16.7 L/min의 유량으로 24시간 포집하여 공기채취량을 약     

24 m3가 되도록 채취하였다. 미세먼지(PM10) 시료 채취     

는 여과지홀더 전단부에 10 µm 이상 제거할 수 있는 1차     

분립장치를 설치하여 채취하였고, 초미세먼지(PM2.5) 시    

료 채취는 여과지홀더 전단부에 10 µm 이상 제거할 수 있     

는 1차 분립장치와 2.5 µm 이상 제거할 수 있는 2차 분     

립장치를 설치하여 실행하였다. 여과지는 47 mm Quartz     

Filter(WHATMAN 2.0 µm, United Kingdom)을 사용하     

였고, 채취 전 여과지에 함유된 불순물을 최소화하기 위     

해 전기 회화로에서 550oC, 24시간 전처리하여, 항온항     

습기에서 넣어 24시간 동안 항량시켜 보관하였다. 시료     
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채취 전에 전자저울(ATX224, Japan)을 사용하여 여과지     

질량농도를 측정하였고, 채취가 완료된 여과지는 4oC가     

유지되는 시료 운반함을 사용하여 운반하고, 24시간 동      

안 항온항습기에 보관 후 질량농도를 측정하였고, 완료된      

여과지는 4등분을 하여 미세먼지의 구성성분을 알아보기     

위해 사용하였다. 1/4등분은 원소분석물질(C, N, S)을 분      

석하기 위해 사용되었고, 2/4등분은 4종의 음이온 성분      

(PO4
3-, Cl-, NO3

-, SO4
2-), 4종의 양이온 성분(Ca2+, K+,       

Na+, Mg2+), 수용해성 유기 탄소(WSOC)를 분석하기 위      

해 사용하였고, 1/4등분은 19종의 금속류(Al, As, B, Ba,       

Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ge, Li, Mn, Mo, Ni, Pb, Se, U,            

V, Zn)를 분석하기 위해 사용하였다.

(1) 미세먼지 구성성분 중 원소(탄소, 질소, 황)

원소 물질분석은 열-광학 투과도법(Thermal-Optical   

Reflectance, TOR)을 이용한 원소성분분석기(2400 Series    

Ⅱ, Perkin Elmer, USA)를 사용하여 분석하였다.

(2) 미세먼지 구성성분 중 이온류

음이온 성분은 보관된 여과지를 40 mL 바이알에 넣고       

정제수 25 mL 주입한 후 초음파추출장치로 25oC로 1시       

간 동안 추출하여 0.22 µm Polypropylene Filter(PPF)로      

여과하여 분석에 영향을 미칠 수 있는 미립자를 제거한       

후 여과액을 분석하였다. 장비는 이온 크로마토그래프     

(CBM-20A, SHIMADZU, Japan)를 사용하였다. 용리액    

은 탄산수소나트륨(NaHCO3) 0.1676 g과 탄산나트륨    

(Na2CO3) 0.7412 g을 2 L 용량플라스크에 넣고 정제수로       

녹여 표시 선까지 채워 사용하였고, IonPac AS14(4 mm       

× 250 mm) 컬럼에 1.2 mL/min의 유량으로 전기전도도검       

출기를 사용하여 분석하였다. 양이온 성분은 보관된 여과      

지를 40 mL 바이알에 넣고 정제수 25 mL 주입한 후 초          

음파추출장치로 25oC로 1시간 동안 추출하여 0.22 µm      

Polypropylene Filter(PPF)로 여과하여 분석에 영향을 미칠     

수 있는 미립자를 제거한 후 여과액을 분석하였다. 장비     

는 유도결합플라즈마 발광광도기(ICP9820, SHIMADZU,   

Japan)를 사용하여 분석하였다.

(3) 미세먼지 구성성분 중 수용해성 유기 탄소

수용해성 유기 탄소(WSOC)는 보관된 여과지를 40 mL     

바이알에 넣고 정제수 25 mL 주입한 후 초음파추출장치     

로 25oC로 1시간 동안 추출하여, 0.22 µm Polypropylene     

Filter(PPF)로 여과하여 분석에 영향을 미칠 수 있는 미립     

자를 제거한 후 여과액을 분석하였다. 장비는 총 유기 탄     

소 분석기(multi N/C 3100, analytikjena, Germany)를     

사용하여 분석하였다. 시료에 포함된 무기 탄소를 10% 인     

산으로 산성화시킨 후 이산화탄소로 산화시켜 제거하고     

950oC의 고온에서 연소시킨다. 그리고 백금촉매로 산화     

시켜 이산화탄소로 전환시켜 발생한 이산화탄소는 NDIR     

(Non Dispersion Infrared Detector)로 검출하여 정량     

한다. 분석 시 사용한 표준용액은 프탈산 수소 칼륨으로     

조제하여 검량곡선을 작성하였다.

(4) 미세먼지 구성성분 중 금속류

금속류는 보관된 여과지를 테플론 용기에 넣고, US     

EPA IO-3방법에 따라 염산 12 mL와 질산 4 mL을 넣은     

후 흑연블록으로 200oC에서 120 min간 가열분해하고, 증     

류수로 25 mL로 맞춰 전처리를 수행하였다. 장비는 유     

도결합플라즈마 발광 광도기 질량분석기(ICPMS2030,   

SHIMADZU, Japan)를 사용하여 분석하였다.

2.2.2. 악취

지정악취 시료 채취는 악취공정시험기준(ES 09302.1a,    

ES 09303.1a, ES 09305.1a, ES 03907.a)에 따라 실시하     

였다.15) 기상조건인 기온, 습도, 압력, 풍속을 비롯하여 지     

Table 1. Location and description of sampling sites in Hallim-myeon, Gimhae, Gyeongsangnam-do, Korea

Location Sample (PM
10

) Sample (PM
2.5

) Period Description

Gasan 5 5 2021.01.31.

~

2021.02.04.

agricultural area

Oeoseo 5 5 livestock within 100 m

Naeoseo 5 5 livestock within 400 m

Sinbong 5 5 2021.02.14.

~

2021.02.18.

urban area

Eoeun 5 5 livestock within 20 m

Jangjae 5 5 livestock within 200 m

Toeeun 5 5 2021.02.21.

~

2021.02.25.

livestock within 150 m

Jungli 5 5 livestock within 20 m

Yongdeok 5 5 livestock within 350 m
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정악취물질로 분류되고 있는 암모니아, 황화합물류(황화    

수소), 알데하이드류(아세트알데하이드, 프로피온알데하  

이드, 뷰티르알데하이드), 휘발성유기화합물(톨루엔, 메틸   

에틸케톤)을 측정하였다. 채취시간은 오전 08:00에서 오     

전 10:00 사이에 실시하였고, 채취가 완료된 시료는 마개       

를 닫아 밀봉하여 4oC가 유지되는 시료 운반함을 사용하       

여 운반하고, 전처리 후 4oC에서 냉장보관 하였다.

(1) 암모니아

암모니아는 Mini Volume Air Sampler(JB-680B, Korea)     

의 시료 채취장치를 사용하였고, 연속된 2개의 흡수병을      

직렬로 연결시켜 흡수액(0.5% 붕산 용액) 20 mL씩 넣고,       

유량 10 L/min으로 5분간 시료를 채취하여 공기채취량을      

약 50 L가 되도록 실시하였다. 흡수병은 흡수액 20 mL        

를 담을 수 있는 경질유리 재질의 여과 구가 있는 것을         

사용하였다.

채취가 완료된 흡수액은 합하여 50 mL 용량플라스크      

에 옮기고 흡수액으로 표시 선까지 채운다. 이 용액       

10 mL를 시험관에 옮기고 페놀-나이트로 프루시드 소듐      

용액 5 mL, 하이포아염소산 소듐 용액 5 mL를 혼합하여        

25oC ~ 30oC에서 1시간 방치한 후 640 nm 파장에서 흡광         

도를 이용하여 분석하였다. 장비는 자외선/가시선분광광    

도기(SHIMADZU UV-1800, Japan)를 사용하여 분석하    

였다.

(2) 황화합물

황화합물는 악취 포집 상자와 흡입 폄프(SARA-5100,     

Korea)의 시료 채취장치를 연결하여 사용하였다. 악취 포      

집 상자에 시료 주머니를 연결하고 유량 1 L/min으로 5        

분간 시료를 채취하여 공기채취량을 약 5 L가 되도록 실        

시하였다. 시료 주머니에 연결된 불소수지 재질인 흡입 마       

개를 열고, 흡입 펌프를 작동하여, 악취 포집기 내부를 감        

압하여, 시료 주머니에 시료를 채취하였다. 채취 전에 시       

료를 3회 이상 채우고 배기한 후 시료를 채취하였다. 시        

료 주머니는 폴리 비닐 플로라이드(PVF)재질의 테틀러백     

(Top-Trading, Korea)를 사용하였다. 채취가 완료된 시료     

주머니는 전처리 없이 가스크로마토그래피 불꽃광도도검    

출기(SHIMADZU GC-2010 Plus, Japan)를 사용하여 분     

석하였다. 모세관 컬럼(60.0 m × 0.32 mm × 3.0 µm, Elite-          

1)을 사용하였고, 주입구온도(50oC), 검출기온도(290oC),   

오븐 온도(50oC(5 min) ⟶ 10oC/min ⟶ 220oC(1min))로      

분석하였다.

(3) 알데하이드

알데하이드는 Mini Volume Air Sampler(MP-∑100H,    

Japan)의 시료 채취장치를 사용하였고, 폴리프로필렌(PP)    

튜브에 2,4-다이 나이트로 페닐하이드라진-실리카가 충전    

된 DNPH 카트리지(Top-Trading, Korea)를 사용하여, 유     

량 1 L/min으로 5분간 시료를 채취하여 공기채취량을 약     

5 L가 되도록 실시하였다. 오존에 의한 방해를 제거하기     

위해 내경 1.0 cm × 길이 4 cm의 폴리프로필렌(PP) 튜브     

에 아이오딘화포타슘(KI)결정을 채운 오존 스크러버를    

DNPH 카트리지 전단에 연결하여 시료를 채취하였다. 채     

취가 완료된 2,4-DNPH 카트리지를 아세토나이트릴 용매     

로 추출하여 5 mL이 되도록 전처리하고, 고성능액체크로     

마토그래프(SHIMADZU LC-20AT, Japan)를 사용하여   

분석하였다. 이동상으로 아세토나이트릴 용액과 정제수    

를 혼합하여 사용하였고, ACE5 C18역상(250 mm ×  4.6     

mm)컬럼에 1.0 mL/min의 유량으로 360 nm 파장의 자외     

선 검출기를 사용하여 분석하였다.

(4) 휘발성유기화합물

휘발성 유기화합물은 Mini Volume Air Sampler(MP-     

∑30, Japan)의 시료 채취장치를 사용하였고, 소수성 흡     

착제가 충전된 Tenax Tube(KNR, Korea)를 사용하여, 유     

량 0.1 L/min으로 5분간 시료를 채취하여 공기채취량을     

약 0.5 L가 되도록 실시하였다. Tenax Tube는 사용하기     

전에 열 탈착 장치에 350oC에서 99.999% 질소기체 50     

mL/min으로 2시간 동안 안정화시킨 후 시료 채취를 하     

였다. 채취가 완료된 흡착관은 전처리 없이 가스크로마토     

그래피 질량분석기(SHIMADZU GCMS-QP2020 ULTRA,   

Japan)를 사용하여 분석하였다. 모세관 컬럼(60.0 m ×     

0.25 mm × 0.5 µm, DB-5)을 사용하였고, 주입구온도     

(50oC), 검출기온도(280oC), 오븐온도(60oC ⟶ 10oC/min    

⟶ 170oC ⟶ 20oC/min ⟶ 250oC(1 min))로 0.5 mL/min     

의 유속으로 50:1(Split ratio) 분할비로 분석을 하였다. 열     

탈착기 250oC로 60 mL/min 유량으로 5 min 간 −20oC     

에서 열 탈착을 실시한 뒤 가스크로마토그래피 질량분석     

기로 주입되었다.

2.2.3. 정도보증/정도관리(QA/QC)

본 연구의 신뢰성을 검증하기 위해 표준물질을 이용하     

여 검출한계, 정량한계, 정확도 및 정밀도,직선성을 측정     

하였다. 이온류의 검출한계(0.0005 µg/mL ~ 0.0133 µg),     

정량한계(0.0015 µg/mL ~ 0.0423 µg/mL), 정확도(98.0%     

~ 109.6%), 정밀도(0.1% ~ 4.36%)로 측정되었고, 결정계     



축산농가 인근 미세먼지 특성규명을 위한 악취물질 및 입자구성성분 분석 5

   

 

   

      

  

 

 

  
수(R2)는 0.99로 측정되었다. 중금속은 검출한계(0.0001    

~ 0.0009 µg/mL), 정량한계(0.0001 µg/mL ~ 0.0008 µg/mL),       

정확도(85.0% ~ 111.0%), 정밀도(0.0% ~ 16.4%)로 측정      

되었고, 수용해성 유기탄소는 검출한계(0.0866 µg/mL), 정     

량한계(0.2758 µg/mL), 정확도(93.8%), 정밀도(1.5%)로   

측정되었다. 결과적으로 검출한계, 정량한계, 정확도 및     

정밀도,직선성은 적합한 수준에서 양호하게 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 미세먼지(PM10, PM2.5)질량농도

본 연구의 9개 측정지점과 바람 풍향 및 풍속을 기상        

청의 기상자료개방포털(https://data.kma.go.kr/cmmn/main) 

을 참고하여 Fig. 1에 나타냈다. 2021년 01월부터 2021       

년 03월까지 김해시(253)자료를 참고한 결과 한림면에서     

북서풍 계열이 주 풍향이었으며, 풍속은 평균 7.5 m/s이       

였다. 이 데이터는 우리나라 겨울철 경상남도 및 부산에       

서 서북서 또는 북서풍 계열이 주 풍향이며 정형적인 겨        

울철의 풍향으로 관측되었다.

Table 2는 2021년 01월 31일부터 02월 25일까지 시료 채     

취 시 기상학적 지표변화(Weatheri(https://wwwweatheri.co.kr/   

index.php)에서 수집)를 나타내었다. 시료 채취 기간 동안     

온도, 상대습도, 풍속, 기압은 각각 −3.8oC ~ 15.7oC, 22%     

~ 86%, 1.3 m/s ~ 5.1 m/s, 754.30 mmHg ~ 768.90 mmHg     

로 나타났다.

2021년 01월 31일부터 02월 04일까지 가산마을회관,     

외오서마을회관, 내오서마을회관, 02월 14일부터 18일까    

지 신봉마을회관, 어은마을회관, 장재마을회관, 02월 21     

일부터 25일까지 퇴은마을회관, 장지마을회관, 용덕마을    

회관에서 채취한 PM10, PM2.5에 대한 질량농도는 Fig. 2     

에 나타내었다. PM10 농도는 최대 46.68 ㎍/m3(가산마을)     

에서 최소 33.61 µg/m3(신봉마을)로 측정되었다. 이는 환     

경기준인 24시간 평균농도(100 ㎍/m3)와 비교하면 33.6%     

~ 46.7% 정도에 미치는 농도이다. 하지만, PM2.5 농도는     

최대 32.82 µg/m3(용덕마을)에서 최소 16.85 µg/m3(장재     

마을)로 환경기준인 24시간 평균농도(35 µg/m3)와 비교하     

Fig. 1. Wind direction and speed at study area during sampling period.
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면 48.1% ~ 93.8% 정도로 나타났다. PM2.5/PM10의 비율       

은 최대 0.71(용덕마을)에서 최소 0.43(장재마을)으로 나     

타났고, 이는 용덕마을 미세먼지의 70% 이상이 PM2.5로     

구성되어 있다는 것을 의미한다.16)

조사지역과의 미세먼지 농도를 비교하기 위해, (http:/     

/www.airkorea.or.kr)에서 수집된 인근 지역(경상남도 김해    

시 측정소(동상동, 삼방동, 장유동, 진영읍), 밀양시 측정     

소(내일동), 양산시 측정소(물금읍), 창원시 측정소(대산    

면))의 미세먼지 농도 정보를 확인하였다. 그 결과 김해     

시 진영읍의 경우를 제외하면 (PM10 농도가 조사지점들     

에 비해 대체로 높음), 대부분의 경우 PM10 및 PM2.5 농     

도는 9개 조사지점에서 높게 나타났다. 평소 축산시설의     

악취문제가 심각한 김해시 한림면에서 미세먼지(PM10,    

PM2.5) 농도가 다른 주변 지역보다 높게 나타난 것은 악     

취유발물질이 미세먼지의 생성과 관련이 있을 수 있다는     

것을 암시하고 있다.

3.2. 악취

3.2.1. 암모니아와 VOCs의 농도

Fig. 3는 미세먼지를 채취하는 동안 악취물질 중 암     

모니아 및 VOCs 농도를 측정하여 나타냈다. 암모니아     

평균농도는 도심지역인 신봉마을에서 최소(2.82 µg/m3)    

Table 2. Statistics of temperature, relative humidity, wind       
speed and atmospheric pressure in study area (i.e.       
Hallim-myeon, Gimhae, Gyeongsangnam-do, Korea)

Period
Temperature

(oC)

Relative

humidity (%)

Wind speed

(m/s)

Pressure

(mmHg)

01.31. 9.4 86 1.9 763.04

02.01. 1.4 32 3.3 759.50

02.02. -0.8 43 1.7 765.30

02.03. 3.4 41 2.3 764.90

02.04. 3.4 35 1.8 765.60

02.14. 7.3 60 4.2 761.90

02.15. 1.2 43 3.5 761.50

02.16. -3.8 33 5.1 763.70

02.17. -3.2 43 2.9 765.70

02.18. 3.1 50 2.6 768.90

02.21. 15.7 51 2.2 754.30

02.22. 7.5 22 2.3 756.80

02.23. 6.1 47 1.3 762.70

02.24. 6.7 74 1.4 763.60

02.25. 8.7 68 1.5 761.80

Fig. 2. Daily average concentration of PM
10

 and PM
2.5

 at the sampling site.

Fig. 3. Daily average concentration of VOCs and Ammonia at the sampling site.
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로 나타났고, 인근 축산시설이 있는 어은마을에서 최대      

(11.42 µg/m3)로 측정되었다. 어은마을은 측정지점 중에     

서 축산시설이 가장 근접한 지역으로서 높은 암모니아의      

농도는 축산시설에서 기인하는 것으로 판단된다.

VOCs 중 메틸에틸케톤와 톨루엔의 평균농도는 인근 축      

산시설이 있는 어은마을에서 최소(0.24 µg/m3, 3.08 µg/m3)      

로 나타났고, 인근 축산시설이 있는 퇴은마을(11.82 µg/m3,      

26.28 µg/m3)과 용덕마을(9.74 µg/m3, 30.61 µg/m3)에서     

가장 높게 측정되었다. 이 두 지점은 인근에 축산시설이       

근접해 있지만, 플라스틱 및 금속 가공·제조업과 같은 공       

업시설도 다수 존재하고 있으므로 배출가스의 영향을 받      

고 있는 것으로 판단된다.

3.2.2. 황화수소의 농도

Fig. 4은 미세먼지를 채취하는 동안 악취물질 중 황화       

수소 농도를 측정하여 나타냈다. 황화수소 평균농도는 농      

업지역인 가산마을과 도심지역인 신봉마을에서 최소(0.01    

ppb)로 측정되었고, 인근 축산시설이 있는 용덕마을에서     

최대(0.73 ppb)로 나타났다. 이러한 결과는 축산시설에서     

발생하는 악취 물질 중 황화수소가 가축분뇨가 혐기성 분     

해하면서 생성되는 부산물로서 생성되어 높게 측정된 것     

으로 판단된다.12)

3.2.3. 알데하이드류의 농도

악취물질인 알데하이드류의 측정결과를 Fig. 5에 나타     

냈다. 폼알데하이드 농도는 농업지역인 가산마을에서 최     

소(5.1 µg/m3)로 나타났고, 도심지역인 신봉마을에서 최     

대(11.0 µg/m3)로 측정되었다. 아세트알데하이드 농도 역     

시 농업지역인 가산마을에서 최소(6.8 µg/m3)로 나타났고,     

인근 축산시설이 있는 장지마을에서 최대(12.3 µg/m3)로     

측정되었다. 프로피온알데하이드 농도는 인근 축산시설    

이 있는 용덕마을에서 최소(0.6 µg/m3)로 측정되었고, 도     

심지역인 신봉마을에서 최대(8.7 µg/m3)로 나타났다. 부     

틸알데히이드 평균농도는 인근 축산시설이 있는 외오서     

마을에서 최소(8.7 µg/m3)로 나타났고, 도심지역인 신봉마     

을에서 최대(28.512 µg/m3)로 측정되었다. Ye et al.(2006)17)     

의 연구에 따르면 산업단지 및 주거지역에 대한 환경 대     

기 중 악취물질을 분석한 결과 카보닐 계열 성분 중에서     

Fig. 5. Daily average concentration of aldehydes at the sampling site.

Fig. 4. Daily average concentration of Hydrogen sulfide at the sampling site.
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는 아세트알데하이드가 가장 높게 나타났고, 폼알데하이     

드, 프로피온알데하이드 순으로 측정되었다. 도심지역인    

신봉마을의 경우 겨울철 화석연료의 사용, 장지마을과 퇴      

은마을은 주변에 플라스틱 및 금속 가공  ·  제조업과 같은          

공업시설이 위치하고 있으므로 탄소성분의 알데히드류의    

생성이 나타난 것으로 사료된다.

3.3. 미세먼지(PM10, PM2.5)의 구성성분

3.3.1. 원소(C, N, S)의 함유율과 WSOC의 농도

여과지에 채취된 미세먼지 3종의 탄소(C), 질소(N), 황      

(S) 구성 원소함유율과 수용해성 유기 탄소(WSOC)의 농      

도를 PM10(Fig. 6(a))와 PM2.5(Fig. 6(b))에 나타내었다.     

PM10에서 탄소(C)는 평균함유율 어은마을(8.2%) ~ 장재     

마을(10.2%), 황(S)이 평균함유율 가산마을(0.3%) ~ 중리     

마을(1.7%), 질소(N)가 평균함유율 중리마을(0.1%) ~ 내     

오서마을(0.8%)로 나타났고, PM2.5에서 탄소(C)는 평균함    

유율 외오서마을(8.6%) ~ 용덕마을(10.2%), 황(S)이 평균     

함유율 가산마을(0.7%) ~ 중리마을(1.7%), 질소(N)가 평     

균함유율 중리마을(N.D.) ~ 내오서마을(0.9%)로 나타났다.    

그리고 WSOC 평균농도는 PM10 외오서마을(5.0 mg/m3)     

~ 용덕마을(8.5 mg/m3)이 PM2.5 외오서마을(4.6 mg/m3)     

~ 용덕마을(8.6 mg/m3)보다 더 많은 농도가 함유되어 있     

었다.

3.3.2. 이온류 질량농도

미세먼지의 구성성분 중에 4종의 양이온(Na+, K+,     

Mg2+, Ca2+)과 4종의 음이온(Cl-, NO3
-, PO4

2-, SO4
2-)의     

평균 질량농도의 측정결과와 상관관계를 계산하여 Table     

3에 나타내었다. 그 결과 PM10과 PM2.5에서 각각 SO4
2-     

(2.82 µg/m3, 2.52 µg/m3)의 평균농도가 가장 높게 측정되     

었고, Cl-(1.59 µg/m3, 1.30 µg/m3), Na+(1.48 µg/m3, 1.10     

µg/m3), NO3
-(1.27 µg/m3, 1.06 µg/m3), K+(1.02 µg/m3,     

0.98 µg/m3), Ca2+(0.93 µg/m3, 0.59 µg/m3), PO4
2-(0.16     

µg/m3, 0.18 µg/m3), Mg2+(0.10 µg/m3, 0.06 µg/m3)순으     

로 나타났다. 이러한 결과는 Liu and Chung (2020)16)에     

연구에서 대전광역시의 미세먼지는 계절별 중 겨울철에     

측정된 미세먼지 중에 있는 이온성분의 기여율이 높은 결     

과가 나타났고, 이온 성분 중 주로 구성하고 있는 물질은     

Fig. 6. Daily average concentration of element material at the PM
10

(a), PM
2.5

(b) sampling site.
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NO3
-와 SO4

2-인 것으로 나타났다. Jeoung et al., (2018)20)       

의 연구에서는 논산시 농촌지역의 미세먼지를 측정하여     

이온 성분을 분석한 결과 NO3
-, SO4

2-가 높은 것으로 나        

타났다. Cl-와 Na+는 측정지점에서 약 10 km 떨어진 지        

점에 낙동강이 위치해 있어 해염입자(Sea Salt)의 영향을      

받은 것으로 사료된다.

3.3.3. 금속류 질량농도

미세먼지의 구성성분 중에 19종의 금속류(Al, As, B,      

Ba, Cd, Co, Cu, Cr, Fe, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, Sr,            

U, V, Zn)을 분석하여 그 결과를 Table 4에 나타내었다.        

김해시 한림면 각 마을회관에서 측정한 PM10과 PM2.5를      

구성하고 있는 금속류의 농도는 Al > B > Cu > Zn > Mn     

> Pb > Ba > Cr > Fe > Mo > V > Ni > Sr > As > Sb > U     

> Se > Cd > Co의 순으로 나타났고, Al, B, Cu, Zn이 전체     

금속류의 구성성분 중 각각 84.7%, 82.2%로 대부분을 차     

지하였다. 중금속은 지각 성분의 원소 중 Al, Fe등은 대체     

적으로 높게 나타났고, 비지각 성분의 원소인 Cd, Cr, Pb,     

Sr 등은 비교적 낮게 측정되었다. 이러한 결과는 Jeoung et     

al., (2018)20)의 연구에서도 비슷한 결과를 보였다.

3.4. 악취물질 및 구성성분과 미세먼지의 연관성

3.4.1. 암모니아

미세먼지(PM10, PM2.5) 질량농도와 암모니아 질량농도    

Table 3. Concentration of ions within the PM
10 

and PM
2.5

(unit : µg/m3)  

PM
10

PM
2.5

Min. Max. Mean ± S.D. Min. Max. Mean ± S.D.

Na+ 1.25 1.82 1.48 ± 0.17 0.83 1.68 1.10 ± 0.25

K+ 0.89 1.14 1.02 ± 0.09 0.86 1.14 0.98 ± 0.09

Ca2+ 0.68 1.31 0.93 ± 0.21 0.34 1.07 0.59 ± 0.22

Mg2+ N.D. 0.19 0.10 ± 0.06 N.D. 0.22 0.06 ± 0.06

Cl- 1.10 2.92 1.59 ± 0.54 0.74 3.68 1.30 ± 0.86

NO
3

- 1.04 1.51 1.27 ± 0.13 0.87 1.30 1.06 ± 0.13

SO
4

2- 2.47 3.42 2.82 ± 0.27 2.29 2.68 2.52 ± 0.13

PO
4

2- 0.14 0.19 0.16 ± 0.02 0.16 0.21 0.18  ± 0.02

Table 4. Concentration of determination of metals at the PM
10 

and PM
2.5

(unit : µg/m3)  

PM10 PM2.5

Min. Max. Mean ± S.D. Min. Max. Mean ± S.D.

Al 275.79 735.89 512.60 ± 190.90 103.53 353.64 189.18 ± 93.35

B 13.08 262.11 151.02 ± 97.93 8.76 264.36 179.34 ± 94.11

Cu 70.37 184.92 107.48 ± 46.15 53.04 202.13 107.64 ± 59.31

Zn 38.59 210.27 89.62 ± 63.35 33.78 279.17 81.93 ± 80.89

Mn 22.39 94.91 46.13 ± 26.52 N.D. 33.48 5.19 ± 10.85

Pb 18.01 180.46 41.59 ± 52.51 11.34 76.73 33.40 ± 23.77

Ba 7.91 32.30 14.56 ± 7.38 13.05 185.64 38.93 ± 55.37

Cr 10.38 20.85 13.64 ± 3.12 0.66 9.18 4.44 ± 2.90

Fe 4.73 14.52 9.18 ± 3.44 N.D. 4.11 1.03 ± 1.37

Mo N.D. 47.16 7.10 ± 15.28 4.33 10.27 6.65 ± 2.01

V 4.93 8.84 6.68 ± 1.38 9.66 15.99 12.31 ± 2.03

Ni 1.91 11.22 6.04 ± 3.74 2.20 12.59 6.18 ± 3.56

Sr 1.83 9.09 5.35 ± 2.81 N.D. 1.82 0.60 ± 0.91

As 0.98 4.44 2.38 ± 1.39 N.D. 5.57 3.22 ± 2.27

Sb N.D. 2.31 0.79 ± 0.89 3.72 8.15 6.06 ± 1.55

U N.D. 1.94 0.62 ± 0.93 0.46 3.63 1.80 ± 1.40

Se N.D. 1.81 0.61 ± 0.83 N.D. 1.75 0.55 ± 0.82

Cd N.D. 1.65 0.54 ± 0.82 N.D. 1.53 0.48 ± 0.72

Co N.D. 0.84 0.21 ± 0.33 N.D. 0.42 0.14 ± 0.21
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의 결정계수(R2)를 구하기 위해 가장 보편적으로 사용되      

고 있는 통계적인 기법으로 피어슨 상관분석법을 사용하      

여 Fig. 7에 나타냈다.18) 9개의 모든 조사지점에서 미세       

먼지와 암모니아 간의 양의 상관도를 나타내었으며, PM10      

의 경우 4지점, PM2.5 의 경우 7지점에서 0.5 이상의 결         

정계수(R2)를 나타내었다. 특히, 농업지역(가산마을)에서   

결정계수가 PM10(0.9406), PM2.5(0.9507), 도심지역(신봉   

마을)에서 PM10(0.9966), PM2.5(0.9248)로 가장 높은 연     

관성을 보였고, 유의 수준은 p < 0.01으로 나타났다. 인근        

에 축산시설이 가장 근거리에 있는 어은마을의 결정계수      

는 0.5975 (PM10) 및 0.5418 (PM2.5)로 악취물질(VOCs,      

황화수소, 알데하이드류)보다 높은 연관성을 보였으며 이     

는 축산시설에서 배출되는 악취물질인 암모니아가 미세     

먼지의 생성에 어느정도의 역할을 하는 것으로 판단된다.      

그 외 조사지역(8개)에서도 암모니아가 기타 악취물질     

(e.g., VOCs, 황화수소, 알데하이드류)에 비해 상대적으로     

높은 연관성을 나타내었다.

3.4.2. 휘발성 유기화합물

Fig. 8은 미세먼지(PM10, PM2.5) 농도와 VOCs(메틸에     

틸케톤, 톨루엔) 농도에 대한 상관도분석 및 결정계수(R2)      

를 나타내었다. 인근 축산시설이 있는 어은마을과 중리마      

을을 제외한 나머지 마을에서는 양의 관계를 나타났고, 이       

중에서 가산마을(도심지역)과 인근에 축산시설이 있는 퇴     

은 및 용덕마을에서 연관성이 높은 것으로 나타났다. 특히     

도심지역(신봉마을)에서 메틸에틸케톤은 0.9169(PM10) 및   

0.9723(PM2.5), 톨루엔은 0.9479(PM10) 및 0.9694(PM2.5)    

로 가장 높은 상관계수를 나타내었고, 유의 수준은 p<0.01     

으로 나타났다. 퇴은 및 용덕마을의 경우, 주변의 축산시     

설 이외에도, 인근 공업시설에서 배출되는 화학물질(e.g.,     

VOCs)의 영향을 받고 있는 것으로 추정된다. 퇴은마을에     

서의 PM10 과 MEK 농도와의 높은 상관관계(결정계수     

0.9899(MEK), 용덕마을의 PM10 및 PM2.5와 톨루엔과의     

높은 상관관계(결정계수 0.7474 및 0.7162)가 이를 뒷받     

침하는 결과로 풀이된다. 한국환경정책·평가연구원의 보    

고서에 따르면,22) 미세먼지(PM10, PM2.5)는 자연적 발생     

보다는 인위적인 발생원에 의해 배출되어 생성되는 오염     

물질들이 많은 양을 차지하며, 특히 황산화물(SOx), 질소     

산화물(NOx), 암모니아(NH3), 휘발성유기화합물(VOCs)  

등의 전구물질들이 대기 중에 광화학 반응 등의 특정 조     

건에 의해 2차 생성이 되는데 이는 미세먼지와 휘발성유     

기화합물의 상관관계로서 설명을 뒷받침할 수 있다고 사     

료된다.

3.4.3. 황화수소

미세먼지(PM10, PM2.5) 질량농도와 황화수소의 질량농    

도에 대한 결정계수(R2)를 Fig. 9에 나타냈다. 도심지역     

(신봉마을)에서 0.8905 (PM10), 0.9914 (PM2.5)로 연관성     

Fig. 7. Pearson correlation analysis for PM
10

 and PM
2.5

 with ammonia concentration.
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이 높게 나타났고, p<0.01의 유의수준을 나타내었다. 퇴      

은마을에서는 황화수소의 기여도가 PM10보다 PM2.5가 높     

은 것으로 나타났다. 기타 지역에서는 유의미한 상관성이      

확인되지 않았다. 도심지역인 신봉마을의 경우 겨울철 화      

석연료의 사용 및 퇴은마을의 경우 시료 채취 위치 주변        

에 플라스틱 및 금속 가공·제조업과 같은 공업시설이 위       

치하고 있어 대기 중에 배출된 황산화물(SOx)가 대기 중       

에 2차 반응에 의해 생성된 것으로 사료된다.

3.4.4. 알데하이드류

미세먼지(PM10, PM2.5)와 알데하이드류(폼알데하이드,  

아세트알데하이드, 프로피온알데하이드, 부틸알데하이드)  

농도의 상관도 분석 및 결정계수(R2)를 Fig. 10에 나타냈     

다. 인근 축산시설이 있는 퇴은마을에서 PM10과 폼알데     

Fig. 8. Results of coefficient of determination VOCs((a)Methylethylketone, (b)Toluene) for PM
10

 and PM
2.5.
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하이드와의 결정계수가 0.8056로 가장 높게 나타났고, 유      

의 수준은 p < 0.05으로 나타났다. 기타 아세트알데하이       

드, 프로피온알데하이드, 부틸알데하이드와 미세먼지 농    

도는 뚜렷한 연관성은 없는 것으로 나타났다.

3.4.5. 원소함유율

Fig. 11은 미세먼지(PM10, PM2.5) 농도와 여과지에 채      

취된 원소성분(탄소, 황, 질소)에 대한 상관도분석 및 결       

정계수(R2)를 나타냈다. 탄소는 도심지역(신봉마을)에서   

0.7646(PM10), 0.6323(PM2.5)로 높은 연관성을 보였고, 유     

의 수준은 p < 0.05으로 나타났다. 이는 앞에서 언급된 휘     

발성유기화합물(메틸에틸케톤, 톨루엔)들이 탄소성분의 구   

성요소로서 미세먼지 형성에 일부 기여하고 있는 것으로     

판단된다. 질소는 농업지역(가산마을)에서 0.7101(PM10),   

0.9525(PM2.5), 도심지역(신봉마을)에서 0.9419(PM10), 0.8907   

(PM2.5), 인근 축산시설이 가장 근거리에 있는 어은마을     

Fig. 9. Results of coefficient of determination Hydrogen sulfide for PM
10

 and PM
2.5

.

Fig. 10. Results of coefficient of determination Formaldehyde for PM
10

 and PM
2.5

.
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에서 0.9255(PM10), 0.9929(PM2.5)로 연관성이 높은 것으     

로 나타났으며, 유의기준은 p < 0.05으로 나타났다. 이 또        

한 축산시설 등으로부터 발생된 암모니아가 미세먼지 형     

성에 영향을 미친 것으로 판단된다.

Fig. 11. Results of coefficient of determination element material((a) carbon, (b) hydrogen) for PM
10

 and PM
2.5

.
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3.4.6. WSOC

Fig. 12은 미세먼지(PM10, PM2.5) 질량농도와 여과지에     

채취된 WSOC 질량농도에 대한 결정계수(R2)를 나타냈     

다. 도심지역(신봉마을)이 0.9854(PM10), 0.9416(PM2.5), 인    

근 축산시설이 있는 어은마을이 0.9546(PM10), 0.9805     

(PM2.5), 장재마을이 0.9538(PM10), 0.9708(PM2.5)로 WSOC    

농도와 높은 연관성이 있는 것으로 나타났고, 유의 수준       

은 모두 p < 0.01으로 나타났다.

3.4.7. 이온류

미세먼지(PM10, PM2.5) 농도와 여과지에 채취된 8종의     

이온류(Na+, Mg2+, K+, Ca2+, Cl-, NO3
-, PO4

2-, SO4
2-)       

농도에 대한 상관도분석 및 결정계수(R2)를 Fig. 13에 나       

타냈다. 8종의 이온류 중 양이온보다 음이온이 연관성이      

더 있는 것으로 나타났고, 특히, NO3
-, SO4

2-가 가장 높        

은 연관성을 나타냈다. NO3
-는 농업지역(가산마을)에서    

0.8818(PM10), 0.9539(PM2.5), 도심지역(신봉마을)에서  

0.9684(PM10), 0.9665(PM2.5), 인근 축산시설이 있는 어     

은마을에서 0.9282(PM10), 0.9994(PM2.5)로 가장 높은 연     

관성을 보였고, 유의 수준은 p < 0.01으로 나타났다. 또한,        

SO4
2-는 도심지역(신봉마을)에서 0.9524(PM10), 0.9631   

(PM2.5), 인근 축산시설이 있는 어은마을에서 0.9728 (PM10),     

0.9717(PM2.5)로 가장 높은 연관성을 보였고, 유의 수준     

은 p<0.01으로 나타났다. 이는 질산염과 황산염이 미세     

먼지를 구성하는 직접적인 원인물질로 작용하고 있다는     

것을 암시한다.19) Jeong et al.,(2018)20)의 연구에서는     

NH4
+과 NO3

-(0.89), NH4
+과 SO4

2-(0.88)이 매우 높은 상     

관성을 가지고 있다는 것을 확인하였다. 따라서, 악취물     

질 중 하나인 암모니아가 미세먼지의 형성에 관련이 있     

을 것으로 판단된다.

3.4.8. 농업지역, 도심지역, 축산지역의 미세먼지와 암     

모니아의 연관성

Fig. 14는 농업지역(가산마을), 도심지역(신봉마을), 그    

리고 축산시설이 인근에 위치한 7개 지역(외오서마을, 내     

오서마을, 어은마을, 장재마을, 퇴은마을, 중리마을, 용덕     

마을)에서 미세먼지(PM10, PM2.5)와 암모니아의 연관성을    

나타냈다. PM10과 암모니아는 농업지역(가산마을)보다 도    

심지역(신봉마을)과 인근 축산시설지역에서 높게 나타났    

다. PM2.5와 암모니아는 축산시설밀집지역이 농업지역(가    

산마을)과 도심지역(신봉마을)보다 높은 상관관계를 나타    

내었다. 이는 인근 축산시설지역에서 배출되는 암모니아     

Fig. 12. Results of coefficient of determination WSOC for PM
10

 and PM
2.5

.
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가 PM10보다는 PM2.5에 미치는 영향이 상대적으로 더 큰       

것으로 판단된다. Kang et al., (2004)21)에 연구에 따르면       

2001년 10월부터 11월까지 서울특별시의 미세먼지 구성     

성분 중 이온농도를 측정한 결과 PM2.5의 평균질량농도      

에 크게 기여한 이온물질은 NH4
+, NO3

-, SO4
2-을 확인하       

였고, Liu and Chung (2020)16)에 연구에서는 대전광역시     

2018년 07월부터 2019년 05월까지 계절에 따라 미세먼     

지를 측정하여 이온의 구성성분을 분석한 결과 여름철에     

는 SO4
2-가 가장 높게 나타났고, 겨울철과 황사기간에는     

NH4
+가 가장 높은 결과를 확인하였다. 이는 악취유발물     

Fig. 13. Results of coefficient of determination ions((a) NO
3

-, (b) SO
4

2-) for PM
10

 and PM
2.5

.



16 김한규 · 이가희 · 박유나 · 류현주 · 박종관 · 전준호

      
질 중 암모니아가 미세먼지와 높은 상관관계가 있는 사       

실을 뒷받침한다.

4. 결 론

악취 민원이 빈번히 발생하고 있는 경상남도 김해시 한       

림면에서 미세먼지(PM10, PM2.5) 시료를 측정하여 질량     

농도와 그에 따른 구성성분을 분석하였고, 악취유발물질     

과의 연관성을 알아보기 위해 상관도분석을 수행하였다. 한      

림면 마을에서 PM10 평균 질량농도는 최소 33.61 µg/m3       

에서 최대 46.68 µg/m3로 측정되었고, PM2.5 평균 질량농       

도는 최소 16.85 µg/m3에서 최대 32.82 µg/m3로 측정되       

었으며, 인근의 축산시설이 있는 한림면의 마을이 인근 주       

변의 지역보다 대부분 높게 나타났다. 미세먼지와 악취물      

질 중 암모니아, VOCs(메틸에틸케톤, 톨루엔)와 연관성     

을 분석한 결과 미세먼지(PM10, PM2.5)와 암모니아의 상      

관관계가 9개의 모든 조사지점에서 높은 연관성이 있는      

것으로 나타났다. 도시지역에서는 VOCs(메틸에틸케톤, 톨    

루엔)와의 상관관계도 높게 나타났는데 이는 주변 플라      

스틱 및 금속 가공·제조업과 같은 공업시설에서 유해한 배       

출오염물질의 영향을 받는 것을 판단된다. 한편, 축산시      

설이 가장 인근에 위치한 어은마을에서는 미세먼지와 암      

모니아는 높은 상관관계를 보여주었으나, 휘발성 유기화     

합물과는 낮은 상관성을 나타내었다. 이는 축산시설에서     

배출되는 암모니아가 미세먼지의 형성에 보다 많은 영향      

을 미치는 것으로 판단된다. 퇴은마을과 용덕마을도 인근      

에 축산시설이 있어 암모니아의 연관성이 있는 것으로 나       

타났지만, 주변의 플라스틱 및 금속 가공·제조업과 같은      

공업시설에서 배출되는 휘발성 유기화합물 등이 미세먼     

지 생성에 영향을 미치는 것으로 사료된다. 해당 연구결       

과는 암모니아, 황화합물, 휘발성유기화합물 등의 악취유     

발물질이 미세먼지의 형성과정에 어떻게 관여하고 있는     

지를 규명하는데 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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