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요  약  천안시 대기 입자 중 수용성 이온성분의 특성을 분석한 결과, 양이온은 Na
+
과 NH4

+
이, 음이온은 NO3

-
와 SO4

2-
이

조대입자와 미세입자에서 모두 주요한 이온성분으로 조사되었다. 분석된 수용성 이온성분의 농도는 미세입자가 조대입자

보다 높은 농도로 나타났으며, 겨울과 봄철에 높은 농도를, 여름철에 가장 낮은 농도를 나타냈다. 총 수용성 이온 성분은

전체 입자의 질량 중 조대입자에서는 계절별로 봄 24.4%, 여름 33.2%, 가을 40.7%, 겨울 39.6%를, 미세입자에서는 각각 

43.0%, 59.7%, 55.4%, 53.2%를 차지하는 것으로 분석되어, 조대입자 보다는 미세입자에서 차지하는 비율이 컸으며, 다른

계절보다는 봄철에 낮은 비율을 나타냈다. 이들 수용성 이온성분의 요인분석을 수행한 결과 조대입자는 2개의 요인이, 

미세입자는 4개의 요인이 추출되었다. 이로부터 조대입자의 경우 자연적 배출원으로 부터의 기여가 70.03%로, 미세입자의

경우 인위적 배출원으로 부터의 기여가 66.01%로 추정되었다. 

Abstract  Seasonal characteristics of water soluble ions in atmospheric particles in Cheonan were studied between

2008 and 2009. Na
+
, NH4

+
 and NO3

-
, SO4

2-
 were the principle cations and anions in both coarse and fine particles.

Water soluble ions occupied 24.4%(spring), 33.2%(summer), 40.7%(fall), and 39.6%(winter) of the total mass of 

coarse particles. In fine particles, 43.0%(spring), 59.7%(summer), 55.4%(fall), and 53.2%(winter) of mass were 

occupied by water soluble ions. From the  factor analysis, 2 and 4 factors were extracted for water soluble ions in 

coarse and fine particles, respectively. 70.33% of water ions in the coarse particles were estimated from the natural

source, but 66.01% in the fine particles were from the anthropogenic source.  
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1. 서론 

대기 중 입자상 물질은 배출원의 다양성 및 배출 후 

대기 중에서의 물리, 화학적 반응에 의해 구성 성분이 다

양하고, 크기도 수십 nm에서 수십 µm까지의 넓은 직경 

범위에 걸쳐 분포한다. 이들 대기 입자들은 그 크기에 따

라 침강, 산란, 충돌 특성과 같은 여러 물리적 성질이 달

라지며, 이에 따라 인체 및 환경에 미치는 영향은 입자의 

크기에 크게 좌우된다. 이와 같이 넓은 크기 범위에 분포

하는 대기 입자는, 그 발생방법에 따라 기계적 과정에 의

해 생성되는 직경 2.5µm이상의 조대입자(Coarse Particle)

와 화학적 과정에 의해 생성되는 직경 2.5 µm이하의 미

세입자(Fine Particle)로 구분된다. 이들을 구성하는 주요 

성분은 황산염, 질산염, 암모니움과 같은 이온성 성분, 유

기 및 원소 상태의 탄소를 포함하는 탄소 성분, 금속류를 

포함하는 지각 성분, 해염과 수분을 포함하며, 지역의 특

성에 따라 구성 성분이 차이를 나타낸다[1-3]. 따라서 대

기 중 입자의 크기 분포 및 성분의 정확한 이해는, 그 지
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역 대기 중 입자상 오염물질의 주요 배출원 및 그 영향을 

예측하고, 제어 전략을 수립하는 과정에서 가장 필수적인 

요소가 된다. 

본 연구를 수행한 천안시는 충남의 동북부에 위치한 

인구 약 50만 규모의 도내 최대 도시로, 충남지역의 교통

과 산업의 중심 역할을 수행하고 있는 지역이다. 천안시

는 1990년대 이후 지속적인 산업체의 유입으로 전자, 반

도체, 기계, 금속, 자동차관련 업체들을 중심으로 12개의 

산업단지에 약 400개의 산업체가 운영 중에 있으며[4], 

이에 따라 대기 질 변화에 대한 우려가 있는 실정이다. 

환경부에서 운영 중인 지역대기측정망의 측정 자료를 살

펴보면, 천안시의 대기질 중 직경 10 µm 이하의 호흡성

먼지인 PM10 오염도는 서울을 포함하는 대도시의 오염

도와 유사한 수준으로 나타나고 있다. 특히 최근 새로운 

대기질 기준으로 검토되고 있는 직경 2.5 µm 이하의 미

세먼지인 PM2.5 오염도는 현 미국 EPA 일평균 기준을 

상회하는 측정일 수의 빈도가 높은 것으로 조사되고 있

다[5,6]. 이상의 측정 결과는 미세입자인 PM2.5가 천안시 

대기 질 개선을 위해 고려해야 할 주요한 오염물임을 시

사한다. 이들 미세입자는 기체상 오염물의 응축을 포함하

는 화학적 과정에 의해 생성되기 때문에, 황산염, 질산염, 

암모니움과 같은 수용성 이온성분이 주요한 구성 성분이

다. 따라서 본 연구는 천안시 대기 입자 중 수용성 이온 

성분의 상세 조사를 통해, 이들 성분의 배출원별 기여도

를 추정하여, 중장기적인 대기질 제어전략의 기초 자료를 

제공하고자 하였다. 

2. 연구방법

천안시 대기 입자의 계절별 이온 성분 특성을 조사하

기 위해, 안서동에 위치한 상명대학교 본관 옥상에 

5-Stage Cascade Impactor(Andersen, Model 235)를 장착

한 High-volume Air Sampler(Andersen, GV2360-70)를 설

치하여 대기 입자를 입경별로 유리섬유 여지에 포집하였

다[7]. 시료의 채취는 24시간 연속적으로 수행하여 일평

균 특성값을 도출하였으며, 계절별 특성을 조사하기 위해 

2008년부터 2009년까지 3개월 단위로 봄은 3-5월까지, 

여름은 6-8월까지, 가을은 9-11월까지, 겨울은 12월-2월

까지로 계절을 구분하여, 총 36회 시료를 채취하였다. 

Cascade Impactor에서 100-7.2 µm, 3.0-7.2 µm, 1.5-3.0 

µm, 0.95-1.5 µm, 0.49-0.95 µm, 0.01-0.49 µm의 5구간 

입경별로 섬유여과지에 채취된 대기입자는 먼저 여과지

의 질량 측정(Satorius, Model CP225D)을 통해 입경별 입

자의 질량농도 분석을 수행하였다. 이 후 입자가 채취된 

여과지를 입경 3.0 ㎛을 기준으로 조대입자와 미세입자

로 구분하여 초순수에 담근 후, 초음파세척기(Hwashin, 

Power sonic 410)에서 1시간, 진탕기(Humancorp, 

SH-800S)에서 200 rpm으로 1시간동안 진탕하여 여과지

에 채취된 입자의 수용성 이온성분을 추출하였다. 이온성

분이 추출된 수용액은 이온크로마토그래피(Dionex, 

ICS-90)를 이용하여 양이온은 Na
+
, NH4

+
, K

+
, Mg

2+
, Ca

2+

을, 음이온은 Cl
-
, NO3

-
, SO4

2-
을 분석하였다. 분석용 컬럼

으로는 양이온은 Ionpac CS12A를, 음이온은 Ionpac 

AS9-HC를 사용하였으며, 자세한 분석조건은 표 1에 기

술하였다. 분석된 추출액중의 이온 농도를 통해 채취된 

입자 중 미세입자와 조대입자별 각 이온성분의 질량 농

도와 각 성분의 구성비(%)를 산출하였다. 

[표 1] 이온크로마마토그래피 분석 조건

항목 음이온 양이온

용리액 9mM Na2CO3

20mM 

Methanesulfonic Acid

분석용컬럼
Ionpac AG9-HC(4*50)/

Ionpac AS9-HC(4*250)

Ionpac CG12A(4*50)/

Ionpac CS12A(4*250)

유량 1 ml/min

검출방식 전기전도도

시료주입량 25 μL

이렇게 측정된 대기 입자의 이온 성분별 농도 자료를 

토대로, 이들 성분의 주요 오염원을 추정하고자 요인분석

(Factor Analysis)을 수행하였다. 요인분석은 복잡한 다차

원의 측정 변수들을 물리적으로 해석 가능한 저차원의 

요인수로 변환하는 다변량통계분석법 중의 하나로, 대기

분야에서는 측정된 오염물의 복잡한 화학 성분 특성 자

료를 기초로 하여, 오염원을 확인하고 그 기여도를 평가

하는 수용모델에 응용되어 사용되고 있다[8,9]. 요인분석

법은 도출된 요인에 대한 타당성을 검증하기가 어렵다는 

단점이 있으나, 한정된 자료를 기초로 오염원을 추정할 

수 있는 장점을 가지고 있다. 본 연구에서는 대기 입자 

중 수용성 이온성분 측정 자료를 기반으로 요인 분석을 

수행하여, 입자 전체의 오염원 추정에 한계를 가지고 있

으나, 수용성 이온성분이 미세입자의 주요 구성 성분임을 

고려 할 때, 이들의 오염원 추정은 향후 대기질 제어 전

략 수립에 필요한 기초자료 활용될 수 있다. 본 연구에서

는 SPSS 10 통계 프로그램을 이용하여 요인분석을 수행

하였다[10]. 
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3. 결과 및 고찰 

3.1 계절별 입자상 물질의 크기별 이온 농도 

입자상 물질의 크기를 Cascade Impactor의 절단입경 

3.0µm를 기준으로 조대입자와 미세입자로 구분하여 측

정된 총 질량농도를 표 2에 나타냈다. 이와 함께 측정된 

입경별 농도를 국내 대기환경기준과 미국 EPA 기준과 

비교하기 위해 PM10과 PM2.5 농도값도 같이 기술하였

다. 표 2의 PM10 농도는 Cascade Impactor의 4구간

(3.0-7.2 µm, 1.5-3.0 µm, 0.95-1.5 µm, 0.49-0.95 µm, 

0.01-0.49 µm)의 농도를 더하고 여기에 100-7.2 µm 구간

의 농도 중 구간에서 입자의 농도가 균일하다는 가정하

에 7.2-10 µm 까지만의 농도를 더하여 산출하였으며, 

PM2.5는 0.01-0.49 µm와 0.95-1.5 µm 구간의 전체농도와 

1.5-3.0 µm 구간 농도 중 1.5-2.5 µm 구간의 농도만을 더

하여 산출하였다. 표 2에 제시한 바와 같이, 측정한 전체 

자료의 평균치는 조대입자가 51.13±35.51 µg/m
3
(95% 신

뢰구간), 미세입자가 53.79±11.12 µg/m
3
으로 봄철을 제외

하고는 미세입자가 조대입자 농도보다 상대적으로 높았

으며, 조대입자와 미세입자 모두 계절별 농도는 봄, 겨울, 

가을, 여름의 순으로 측정되었다.

 

(µg/m3)

봄 여름 가을 겨울 전체

조대 
입자

평균 72.64 15.49 23.80 31.90 51.13

최대 666.81 24.35 30.37 49.80 666.81

최소 9.43 5.25 15.80 15.00 5.25

미세 
입자

평균 68.08 27.70 35.73 43.40 53.79

최대 183.26 44.74 44.12 77.40 183.26

최소 29.53 11.41 16.44 23.86 11.41

PM10

평균 112.34 37.85 52.62 64.66 85.75

최대 534.40 60.37 64.97 98.98 534.40

최소 39.62 15.44 29.73 36.19 15.44

PM2.5

평균 76.23 29.80 39.53 47.58 59.91

최대 233.33 48.22 49.72 82.33 233.33

최소 33.39 12.45 19.04 25.44 12.45

[표 2] 계절에 따른 천안시 대기 입자의 입경별 농도

 

입자분포는 미세입자 영역의 0.49-1.5 µm와 조대입자 

영역의 3.0-7.0 µm에서 피크 농도를 보이는 도심지역의 

이산형 분포를 나타냈으며, 봄을 제외한 나머지 계절에서 

는 0.49-1.5 µm에서 최고의 농도를, 봄철의 경우 3.0-7.0 

µm에서 가장 높은 농도를 나타내고 있다. 각 계절별 입

자분포도를 그림 1에 도시하였다. 
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[그림 1] 각 계절별 천안시 대기입자분포도

이와 같이 계절별로 봄철이 다른 계절에 비해 다른 특

성을 보이는 이유는 토양입자로 구성된 조대입자가 대부
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분을 구성하고 있는 황사현상이 봄철에 집중되고 있기 

때문으로 사료된다. 이와 함께 측정된 PM10과 PM2.5의 

농도는 각각 평균 85.75±28.06 µg/m
3
, 59.91±13.33 µg/m

3

으로 나타났으며, 봄철 PM10과 PM2.5는 각각 112.34, 

76.23 µg/m
3
으로 가장 높은 농도를 보였다. 여름철은 

PM10과 PM2.5 각각 37.85, 29.80 µg/m
3
으로 가장 낮은 

농도를 나타냈는데, 이는 우리나라의 여름철 집중 호우성 

기후의 영향으로 추측된다. 국내 PM10 일평균기준치가 

100 µg/m
3
임을 고려할 때, 측정기간 중 여름, 가을, 겨울

은 기준치를 초과하는 측정일이 관측되지 않았으나 봄에

는 기준치의 초과일이 관측되었다. 반면 PM2.5의 경우, 

현 미국 EPA 일평균 기준치는 35µg/m
3
으로, 여름철을 제

외하고는 모두 기준치를 상회하는 것으로 측정되어 미세

입자인 PM2.5의 관리의 중요성을 보여주고 있다. 특히 

향후 국내 PM2.5 기준 도입 시, 이에 대한 대책수립 및 

기준치 설정에 주의가 필요함을 시사하고 있다. PM10에 

대한 PM2.5의 비율이 각 봄, 여름, 가을, 겨울철에 각각 

0.68, 0.79, 0.75, 0.74로 나타나 여름철에 가장 높은 0.79

의 비율을 미루어 볼 때, 특히 여름철에는 집중 호우성 

기후로 인해 조대입자의 형성 및 비산이 억제되는 것으

로 추측된다. 

이상의 입경별 질량농도 분석이 완료된 입자를 조대입

자와 미세입자로 구분하여 수용성 이온 성분을 계절별로 

분석한 결과를 표 3에 기술하였다. 

(µg/m3)

봄 여름 가을 겨울

조대
입자

미세
입자

조대
입자

미세
입자

조대
입자

미세
입자

조대
입자

미세
입자

Na+ 4.50
(6.20)

5.58
(7.68)

1.05
(6.75)

3.30
(11.92)

1.66
(6.98)

2.74
(7.67)

2.45
(7.69)

3.95
(9.10)

NH4
+ 0.60

(0.83)
2.92

(4.02)
0.15

(0.96)
0.82

(2.95)
0.76

(3.19)
2.64

(7.39)
0.68

(2.12)
2.74

(6.32)

K+ 0.43
(0.59)

1.12
(1.54)

0.12
(0.77)

0.66
(2.38)

0.25
(1.06)

0.83
(2.32)

0.35
(1.10)

1.30
(3.00)

Mg2+ 0.21
(0.29)

0.15
(0.20)

0.05
(0.33)

0.02
(0.09)

0.04
(0.18)

0.04
(0.10)

0.09
(0.29)

0.05
(0.11)

Ca2+ 1.32
(1.82)

1.02
(1.41)

0.35
(2.25)

0.31
(1.12)

0.77
(3.24)

0.50
(1.39)

0.99
(3.10)

0.79
(1.81)

Cl- 2.53
(3.48)

1.83
(2.52)

0.51
(3.30)

0.83
(3.01)

0.83
(3.47)

0.63
(1.75)

2.25
(7.06)

2.10
(4.83)

NO3
- 5.05

(6.95)
8.32

(11.46)
1.48

(9.58)
4.35

(15.69)
2.52

(10.58)
3.35

(9.37)
3.32

(10.40)
5.44

(12.53)

SO4
2- 3.07

(4.22)
10.32

(14.21)
1.43

(9.25)
6.23

(22.49)
2.86

(12.02)
9.08

(25.42)
2.50

(7.85)
6.71

(15.45)

총이온
17.71

(24.38)
31.26

(43.04)
5.14

(33.19)
16.52

(59.65)
9.69

(40.72)
19.80

(55.41)
12.64

(39.61)
23.07

(53.15)

( )의 값은 입자 중 각 이온이 차지하는 구성비(%)임.

[표 3] 계절에 따른 천안시 대기 입자 중 수용성 이온성분 

농도

표 3에 나타난바와 같이 양이온은 Na
+
과 NH4

+
이, 음이

온은 NO3

-
와 SO4

2-
이 계절적인 차이는 있으나 조대입자

와 미세입자에서 주요한 이온성분으로 분석되었다. 분석

된 총 수용성 이온성분의 농도는 조대입자의 경우 봄, 여

름, 가을, 겨울에 17.71, 5.14, 9.69, 12.64 µg/m
3
이고, 미

세입자는 31.26, 16.52, 19.80, 23.07 µg/m
3
로, 조대입자와 

미세입자 모두 겨울과 봄철에 가장 높은 농도를, 여름철

에 가장 낮은 농도를 보였다. 전체적으로 미세입자의 이

온농도가 조대입자의 이온농도보다 높게 나타났으며, 여

름철의 경우 미세입자의 이온농도가 조대입자의 3.21배

에 해당하였다. 이는 여름철 집중 강우가, 기체상 오염물

질의 전환에 의한 수용성 이온을 포함하는 미세입자의 

생성보다는 조대입자의 생성을 더 억제하기 때문으로 사

료된다. 이들 이온성분의 농도는 각 입자의 총 질량농도

에 크게 영향을 받기 때문에, 절대 농도 보다는 상대적 

비율을 분석하여 수용성 이온성분이 전체 입자 중 어느 

정도를 구성하는지를 나타내는 구성비(%)를 통해 분석하

였다. 이를 위해 표 3에 각 이온별로 전체 질량 중 각 이

온이 차지하는 구성비를 산출하여 기술하였다. 조대입자

의 경우 전체 질량 중 이온성분이 봄 24.4%, 여름 33.2%, 

가을 40.7%, 겨울 39.6%를, 미세입자에서는 각 계절별로 

43.0%, 59.7%, 55.4%, 53.2%를 차지하는 것으로 분석되

었다. 이온성분이 차지하는 비율이 타 계절에 비해 봄철

이 상대적으로 낮은 원인은 황사로 인해 대기 입자에 비

수용성 금속성분이 다량 함유된 토양성분이 유입되어 수

용성 이온성분의 비율이 상대적으로 감소하기 때문으로 

사료된다[7]. 또한 미세입자에서 이온성분의 기여율이 조

대입자에 비해 크게 나타나는데, 이는 NH4

+
, NO3

-
, SO4

2-

와 같은 주요 이온성분들의 생성이 기체상 물질로부터 

대기 중 전환에 의한 미세영역 크기에서 진행되기 때문

이다[11]. 표 3에 제시한 바와 같이, 이들 세 이온은 천안

시 미세입자 중 계절에 따라 29.7 ~ 42.2%를 구성하고 있

으며, 평균 36.9%를 차지하고 있다. NH4

+
, NO3

-
, SO4

2- 
이

온별 평균 구성비는 각각 5.2%, 12.3%, 19.4% 으로 분석

되었다. 이들 이온의 구성비는 직접적인 오염원으로부터

의 영향이 미미하여, 국가배경농도 측정소가 운영 중인 

한라산 고산(9%, 5%, 29%)과 황해상 덕적도(9%, 4%, 

30%)와 다른 특성을 나타낸다[12,13]. 천안 미세입자에서 

이들 이온이 차지하는 총 구성비(36.9%)는 청정지역

(43%)에 비해 낮았으나, NO3

-
의 구성비는 오히려 크게 

나타났다. 이는 천안시 대기입자의 주요한 특성을 나타내

는 지표로, 앞서 입자분포도가 전형적인 도심지역의 특성

을 나타낸 결과에서도 유추할 수 있듯이, 천안시 미세입

자에는 도심지역의 주요 오염원인 이동오염원으로부터 

발생된 탄소성분 등이 상대적으로 높은 비율로 포함되어 
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있음을 시사한다. 이동오염원의 주요 배출물질이 탄소성

분과 NOx임을 고려할 때, NOx의 대기 중 전환에 의해 

NO3

-
의 생성이 증가하여, 미세입자 중 구성비가 청정지

역에 비해 높은 값을 나타내게 된 것으로 사료된다. 이는 

이동오염원이 주요한 배출원인 서울에서 측정된 구성비

(4.3%, 14.3%, 12.5%)[14]와 유사한 특성이며, 이를 통해 

천안시 미세입자의 효과적인 관리를 위해서는 이동오염

원에 대한 대책 수립이 필요함을 시사한다. 

 

3.2 입경별 수용성 이온 성분의 요인분석을 

통한 오염 기여도 평가    

다양한 오염원에서 배출된 성분들은 화학적 결합 및 

흡착에 의해 각 입자상 물질의 특성을 나타내게 되며, 이

에 따라 배출오염원 특성에 따라 각 지역의 입자상 물질

은 이를 구성하는 특정 성분비율이 존재하게 된다. 요인

분석은 각 오염원의 특성을 나타내는 성분을 추출하여 

공통성이 존재하는 요인으로 설명하는데, 본 연구에서는 

각 이온성분의 농도를 변수로 사용하여, 이들의 요인을 

추출하였다. 요인분석의 기본 모형은 식 1로 표시되는데, 








⋯




⋯







(1)

여기서, Xi 는 측정된 i번째 변수(각 이온별 농도)이며, 

Aik는 i번째 변수와 k번째 공통요인에 대한 가중치로 요

인적재치이고, Fk는 k번째 공통요인, Ui는 m개의 요인에 

의해 설명되지 않는 i번째 변수의 특수요인이다[15]. 각 

이온별 농도를 변수로 하여 조대입자와 미세입자로 구분

하여 수행한 요인분석 결과를 표 4에 기술하였다. 표 4에

서 요인적재치(Factor loading)는 각 변수와 요인간의 상

관관계의 정도를 나타내는 값으로 통상 +0.30이상이면 

고려할 만한 유의성을 갖고, +0.50이상일 경우 매우 의미 

있는 것으로 해석한다. 또한 고유치(Eigenvalue)는 특정

요인에 적재된 모든 변수의 적재치를 제곱하여 합한 값

으로, 특정 요인에 관련된 표준화된 분산을 가리키며, 분

산(Varience)은 공통요인들에 의해 설명되어지는 변수의 

분산비율이다. 적당한 요인수를 결정하기 위해서는 이들 

고유치, 분산과 각 요인들의 누적분산 등을 고려하게 되

는데, 일반적으로 교유치가 1.0 이상, 누적 분산이 80% 

이상인 선에서 요인수를 결정한다[15].

 

요인적재치

조대입자 미세입자

1 2 1 2 3 4

Na
+

0.914 0.054 0.130 -0.016 0.163 0.945

NH4
+

-0.021 0.971 0.380 0.135 0.621 -0.599

K
+

0.694 0.654 0.908 -0.115 0.097 0.168

Mg
2+

0.962 0.063 -0.002 0.854 0.352 -0.196

Ca
2+

0.926 0.226 0.808 0.446 -0.067 0.062

Cl
- 0.820 0.111 0.010 0.875 0.002 0.074

NO3
-

0.767 0.409 0.103 0.196 0.918 0.215

SO4
2-

0.746 0.572 0.800 -0.134 0.374 -0.232

고유치 5.602 1.251 2.896 1.750 1.394 0.991

분산
% 70.026 15.636 36.201 21.880 17.421 12.384

누적분산
% 70.026 85.662 36.201 58.081 75.502 87.887

[표 4] 천안시 대기 입자 중 수용성 이온성분의 요인분석 

결과

표4에서 볼 수 있듯이, 천안시 대기 입자의 수용성 이

온성분은 조대입자에서는 2개의 요인으로 추출되었고, 

이 2개의 요인이 전체 분산 중 85.7%를 차지하였다. 먼저 

요인 1에서는 인위적 배출원인 연소과정에서 발생되는 

K
+
와[16] NH3으로부터 전환에 의한 NH4

+
을 제외한 모든 

양이온이 +0.50이상의 적재값을 가지고 있어, 이들 자연

적 배출원으로 부터의 양이온이 Cl
-
, NO3

-
, SO4

2-
와 결합

한 형태로, 주변의 산과 도로의 비산된 먼지로 인한 요인

으로 추정된다. 요인 1은 전체 조대입자의 약 70.02%가 

설명될 수 있는 주요 요인이었다. 반면 요인 2에서는 

15.64%의 분산으로, 적재값이 +0.5이상인 NH4

+
, K

+
, 

SO4

2-
가 주성분으로, NO3

-
 성분이 유의한 성분으로 구성

되어 있는 미량의 조대입자로 추정된다. 이들 주성분과 

유의성분을 볼 때, 요인 2는 인위적 오염원으로부터 배출

된 기체상 오염물질에 의해 생성된 미세입자가 조대입자

와의 응집 등에 의해 형성된 것으로  추정된다.

반면, 미세입자는 총 4개의 요인이 추출되었으며, 이

는 전체 분산 중 87.89%가 설명될 수 있었다. 이들 4개 

요인은 각각 분산의 차이가 크지 않아, 미세입자는 여러 

요인이 복합적으로 적용되었음을 알 수 있다. 먼저 

36.2%가 설명되는 요인 1은 K
+
, Ca

2+
, SO4

2-
이 주요 성분

으로, NH4

+
이 유의한 성분으로 나타나, 인위적 오염 성분

이 주요 성분으로, 황산염의 형태로 이루어 진 성분으로 

추측된다. 또한 Ca
2+
성분의 적재치(0.808)가 큰 것으로 볼 

때, 이 요인에는 인위적 배출원으로부터 생성된 입자에 

토양성분이 흡착된 형태로 추측할 수 있다. 반면 요인 2
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의 경우에는 Mg
2+
와 Cl

-
의 성분이 주요 성분이고 Ca

2+
의 

성분이 유의하게 나타나 자연적 오염원에 의해 21.88%가 

설명되는데, 이는 측정지점 주변의 비산먼지에 의한 영향

으로 조대입자와의 경계 크기의 입자로 판단된다. 다음으

로 요인 3의 경우에서는 NH4

+
와 NO3

-
의 성분이 주요 성

분으로, Mg
2+

, SO4

2-
이 유의한 성분으로 전체의 17.42%를 

차지하는 가장 큰 인위적 오염원의 영향 요인으로, 기체

상 오염물인 NOx로 부터의 전환에 의해 형성되어 

NH4NO3의 형태로 존재하는 입자로 사료된다. 마지막으

로 요인 4는 전체의  12.38%를 설명할 수 있고 Na
+
가 가

장 주요 성분으로 나타났으나, 다른 유의한 성분이 존재

하지 않았으나 NO3

-
의 성분이 가장 높은 유의수준을 나

타내고 있어, 대기 중 NOx 성분이 해염 성분인 NaCl과의 

반응에 의해 NaNO3로 생성된 입자로 판단된다. 이상의 

요인 분석을 통해 미세입자는 요인 2를 제외한 3개의 요

인이 인위적 배출원으로 부터 구성된 성분으로, 미세입자

의 이온성분 중 66.01%를 차지하고 있는 것으로 추정된

다. 

4. 결론 

천안시 대기 입자의 수용성 이온성분을 2008년부터 

2009년 까지 분석한 결과, 양이온은 Na
+
과 NH4

+
이, 음이

온은 NO3

-
와 SO4

2-
이 조대입자와 미세입자에서 모두 주

요한 이온성분으로 분석되었으며, 총 수용성 이온이 조대

입자에서는 봄, 여름, 가을, 겨울에 각각 24.4%, 33.2%, 

40.7%, 39.6%를, 미세입자에서는 각각 43.0%, 59.7%, 

55.4%, 53.2%를 구성하였다. 이들 수용성 이온성분은 조

대입자와 미세입자에서 각각 2개와 4개의 요인으로 추출

되었으며, 미세입자의 경우 인위적 배출원에 의한 기여율

이 66.01%로 추정되었다. 이상의 연구 결과를 통해, 천안

시 대기 입자는 이동오염원의 영향이 크게 작용하는 도

심지역의 특성을 나타내고 있음을 확인하였으며, 이에 따

라 향후 천안시 대기 입자의 제어 전략 수립 시 이동오염

원에 대한 고려가 매우 중요한 고려대상임을 제시할 수 

있었다. 
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