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Abstract

Sixteen REEs(Rare Earth Elements) were analyzed for PM10 and PM2.5 samples in 

Seoul. The REE concentrations in the atmosphere over Seoul were compared with the 

data from Beijing and Inner Mongolia. The amounts of Ce, La, Nd and Y were higher 

than that of the other elements. The total amount of REEs was about 80 times less 

than that in Bayan Obo, in Inner Mongolia, China. The order of concentration of REEs 

in PM10 was the same as those in Bayan Obo and Beijing(in China, for total suspended 

solids). As for the ratio of PM10 and PM2.5, at the same sampling site and time, the 

mass of the sampled particulate of PM10 was about 2 times higher than that of PM2.5. 

The increased amounts of Ce and La were the same as well, while the amounts of Nd 

and Y were 10 times higher than those of PM2.5.
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서  론

희토류(稀土類, Rare Earth Elements) 금속

이란 주기율표 상 57~71번인 란타넘계 원소 La, 

Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, 

Er, Tm, Yb, Lu 15종과 Y, Sc 2종을 합한 17종

의 금속을 일컫는 용어로써, 화학적으로 안정적이

면서 열을 잘 전달해 첨단 전자 산업 및 의료기구, 

석유화학 산업의 촉매로 널리 쓰인다. 특히 최근

에 하이브리드 자동차 전지, 풍력발전, 2차전지 등

에 필수적 재료로 사용되며 사용량이 급증하고 있

는 실정이다(9, 10).

희토류 금속은 사실상 이름과 달리 지각상에 존

재량이 “Rare”하진 않으나 낮은 농도로 널리 존재
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Fig. 1. Sampling Site of PM10 & PM2.5.

하여 채굴의 경제성이 없고 원소간 화학적, 물리

적 성질이 비슷해 분리가 매우 어렵다. 또한 제련 

과정에 환경오염 유발이 심각하여 미국 등 선진국

에서는 채굴에 적극적 관심을 보이지 않았다. 풍

부한 매장량과 더불어 이러한 이유로 현재 중국이 

세계 희토류 공급시장에 절대적 우위를 점하고 있

다(7, 9, 10).

우리나라의 경우 희토류 광산에 의한 토양, 수

질 등의 오염은 없지만 세계최대의 희토류 광산설

비가 있는 중국 내몽고 지역에서 불어오는 황사 

및 편서풍의 영향으로 대기질이 영향을 받고 있다

고 추정할 수 있다. 하지만 서울시 대기 중 미세먼

지 내 희토류의 구성성분과 양을 확인한 바가 없

어 PM10과 PM2.5 중 희토류 금속에 대한 농도 

수준을 조사하고 또한 중국의 자료와 비교하여 원

소별 농도 양상, 총량 등을 비교해 보기로 하였다.

시험 및 분석 방법

1.시료 채취

2015년 9~11월 그림 1과 같이 서울시 대기오

염 측정망 5지점(구로, 마포, 광진, 송파, 서초 측

정소)에서 PM10, 2지점(종로, 광진 측정소)에서 

PM2.5 시료를 채취하였다. PM10의 경우 하이볼

륨에어샘플러(DHA-80, Digitel, Netherlands), 

PM2.5의 경우 로우볼륨에어샘플러(KN-L25P1, 

KNJ, Korea 및 LV-250R, Sibata, Japan)를 이

용하여 각각의 유량 1,130 L/min, 16.7 L/min으

로 24시간 씩 채취하였다.

2.시료의 전처리 및 분석

시료의 전처리는 대기오염공정시험방법의 ‘환경

대기 중 금속-유도결합플라스마 원자발광분광법

(Metals in Ambient air– Inductively Coupled 

Plasma–Atomic Emission Spectrometry)’에 

의거하여 수행하였다(1). 분석절차는 시료여지를 

세라믹 가위로 조각낸 후 5.5% 질산/16.7% 염산 

혼합액 10mL를 가하여 마이크로파 웨이브(Qwave 

2000, Question Technologies Corp., Canada)

로 180℃로 가열한 후 4.5 m 필터를 이용하여 

고형물을 거르고 25 mL로 Volume-up 하였다.

정량을 위한 표준물질은 AccuStandard에서 판

매하는 MISA-01-1 표준물질을 이용하였으며, 자

연계에서 극히 희귀한 Pm(프로메튬)을 제외한 16

종의 희토류 금속이 100 mg/L 포함되어 있다. 분

석 역시 이들 물질에 대하여 수행하였다.

분석은 ICP-MS(iCAP Q, Thermo Scientific, 

Germany)를 이용하였다.

결과 및 고찰

2015년 9월 PM10 18개(광진 5개, 송파 4개, 

구로 3개, 마포 3개, 서초 3개) 시료, 9~11월 

PM2.5 42개 시료(종로, 광진 9월 각 9개, 10월 

각 11개, 11월 각 1개)에 대하여 Sc 등 총 16개 

희토류 금속에 대한 분석을 실시하였다. 미세먼지

의 기원을 밝히기 위해서는 먼지 중량당 희토류금

속의 함유량을 계산하여 각 지역이나 발생원의 먼

지 중 함유량과 비교하는 방법이 필요하지만, 중

국 등에서 발표한 자료에는 공기 체적당 희토류금

속에 대한 값으로 표현되어 있어 비교를 위하여 

결과 계산방식을 ng/m
3
으로 통일하였다. 아울러 

환경 중 희토류에 대한 연구는 중국을 제외하고는 

많이 이루어지고 있지 않다.

표 1에서 PM10 및 PM2.5에 대하여 원소별 평

균, 표준편차, 최대, 최소값을 나타내었다.

원소별 검출량은 PM10의 경우 CeLaNd

Y의 순이었고, PM2.5의 경우 CeLaYNd
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Table 1. REEs concentrations(ng/m3) in atmospheric particles in Seoul, Korea

PM10 PM2.5

Average
Standard 

deviation
Maximum Minimum Average

Standard 

deviation
Maximum Minimum

Sc 0.032 0.014 0.068 0.015 0.011 0.006 0.027 N.D

Y 0.089 0.046 0.184 0.034 0.051 0.051 0.539 0.002

La 0.183 0.092 0.433 0.085 0.145 0.094 0.900 0.012

Ce 0.323 0.162 0.770 0.146 0.165 0.097 1.150 0.018

Pr 0.035 0.017 0.083 0.017 0.010 0.005 0.021 0.001

Nd 0.130 0.062 0.307 0.062 0.031 0.016 0.066 0.005

Sm 0.022 0.010 0.052 0.010 0.006 0.003 0.013 0.001

Eu 0.006 0.002 0.012 0.002 0.001 0.0005 0.003 N.D

Gd 0.019 0.009 0.043 0.009 0.004 0.002 0.011 0.001

Tb 0.003 0.001 0.006 0.001 0.001 0.001 0.003 N.D

Dy 0.014 0.006 0.032 0.006 0.004 0.002 0.009 0.001

Ho 0.003 0.001 0.006 0.001 0.001 0.001 0.003 N.D

Er 0.007 0.003 0.016 0.003 0.002 0.001 0.006 N.D

Tm 0.001 0.0005 0.002 N.D1) 0.001 0.001 0.002 N.D

Yb 0.007 0.003 0.015 0.003 0.002 0.001 0.004 N.D

Lu 0.001 0.0004 0.002 N.D 0.001 0.0003 0.001 N.D

1) N.D : Non Detected

Fig. 2. Comparison of each REEs composition for PM10 & PM2.5.

의 순으로, 4개 원소들이 PM10의 경우 희토류 전

체의 73%, PM2.5의 경우 45%를 차지하였다. 아

울러 Heavy REEs로 구분되기도 하는 큰 원자번

호를 가진 Gd 이후의 원소들의 검출량은 매우 낮
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Atomic 

number
Element Symbol Use

Abundance ratio 

at earth-crust

21 Scandium Sc
Aerospace framework, High-intensity street lamps, 

High performance equipment
0.0025

37 Yttrium Y TV sets, Cancer treatment drugs, Enhances of alloys 0.0031

57 Lanthanum La Camera lenses, Battery-electrodes, Hydrogen Storage 0.0032

58 Cerium Ce Catalytic converters, Colored Glass, Steel production 0.0046

59 Praseodymium Pr Super-strong magnets, Welding goggles, Lasers 0.00095

60 Neodymium Nd
Extremely strong permanent magnets, Microphones, 

Electricmotors of hybrid automobiles, Laser
0.0038

Table 2. The industrial usage and abundance ratio at earth-crust for some REEs(11, 12)

았다. 그림 2에 희토류 원소들의 평균값에 대한 

비교도형과 표 2에 검출량이 많은 원소에 대한 사

용처 및 토양 지각의 존재비를 나타내었다.

서울시 대기를 대상으로 조사한 값은 중국의 대

규모 희토류 광산이 있는 내몽고 바오타우 북부 

바이윈얼보(Bayan Obo)지역에서 측정된 값에 비

하여 PM10의 경우 La, Ce 등은 최고 1/100값을 

보였으며, 희토류 원소 총합의 경우 약 1/80값을 

나타내었다(3). 원소별 검출량의 순위는 이번 조

사결과와 같았다. 또한 중국 베이징에서 조사된 

값과 비교하면, 총량에 대하여는 먼지 포집방식이 

총부유먼지 포집방식이어서 직접 비교는 어렵지만 

농도가 가장 높은 원소들에 대한 순위는 동일하였

으며(4), 네덜란드 Delft 지역에서 조사한 바도 

순위가 같았다(7). 가장 농도가 높았던 4가지 Ce, 

La, Nd, Y  4가지 원소는 희토류 원소들 중 지각 

내 존재비율이 가장 큰 원소들이기도 하여 대기 

중 존재량이 많은 것으로 추정되지만, 존재비가 

약 1/5인 Pr의 농도가 Ce와 비슷한 것으로 미루

어 상업적 사용으로 말미암아 대기 중 희토류의 

농도비가 지각과 같지 않음을 확인할 수 있었다. 

아울러 한국 대전지역에서 황사기간 중 대기시료

와 인근 토양에 대한 희토류 농도 및 경향을 조사

한 결과 황사기간 미세먼지 내 희토류 금속은 중

국의 요인이 크다고 밝힌바 있다(8).

다음으로 PM10과 PM2.5의 비교를 위하여 광

진 Site에서 같은 날 채취 ·분석한 시료(9월 3개 

시료)에 대한 비교값을 표 3에 나타내었다.

가장 많은 양이 검출되는 Ce, La 등의 원소는 

PM10의 값이 PM2.5에 비하여 약 2배 많았다. 이

때 포집된 먼지의 무게 차이는 1.8~2.4배로서, 

증가된 포집 먼지의 질량과 희토류 원소 증가치가 

비슷한 값을 보였다. 하지만 Y, Nd의 경우는 10

배 이상 차이가 PM10과 PM2.5의 발생원이 다름

을 시사한다. 이후 대기질의 변화, 먼지 중량과 희

토류 금속과의 관계 등에 대한 추가 조사 및 발생

원에 대한 고찰이 필요하다 판단된다.

결  론

서울시 대기 중 PM10과 PM2.5에 대하여 희토

류 금속 16종을 분석하였다. 원소별 검출량은 

PM10의 경우 CeLaNdY의 순이었고, 

PM2.5는 CeLaY>d의 순이었다.

PM10의 경우 중국의 희토류 광산지역의 대기 

중 값에 비하여 원소별 총합은 1/80 수준이며, 원

소별 검출 순위는 같았다. 총부유먼지(TSP)에 대

한 조사결과이지만 검출 순위는 중국의 베이징

이나 네덜란드의 Delft 지역도 역시 동일하였다. 
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Particulate conc.

PM10 PM2.5

11,139~20,531 6,072~8,416

Average Standard deviation Average Standard deviation

Sc 0.027 0.010 0.005 0.002

Y 0.065 0.028 0.005 0.002

La 0.148 0.055 0.096 0.134

Ce 0.264 0.103 0.123 0.161

Pr 0.030 0.011 0.003 0.001

Nd 0.109 0.041 0.010 0.004

Sm 0.019 0.008 0.002 0.001

Eu 0.005 0.002 0.001 0.000

Gd 0.016 0.006 0.002 0.001

Tb 0.002 0.001 N.D -

Dy 0.012 0.005 0.001 0.000

Ho 0.002 0.001 N.D -

Er 0.006 0.002 0.001 0.000

Tm 0.001 0.000 N.D -

Yb 0.006 0.002 0.001 -

Lu 0.001 0.000 N.D -

Table 3. The comparison of PM10 & PM2.5 at Gwang-jin sampling site          (unit : ng/m3)

기상학적 요인에 의해 중국의 영향을 많이 받고 

있는 우리나라의 경우도 중국의 영향이 있으리라 

추정되지만 정량적 평가를 위해서는 토양에 대한 

조사 및 면밀한 기상조건 확인 등 종합적 평가가 

필요할 것이다.

이번 조사에서 가장 많이 검출된 4가지 원소는 

지각 중 가장 많이 존재하는 희토류원소들 이었지

만, 토양 내 존재비가 약 1/5인 Pr의 농도가 Ce의 

값과 비슷하여 Pr 등에 대한 인위적 오염요인이 

존재하는 것을 확인할 수 있었다.

또한 같은 위치, 같은 날 채취한 PM10과 

PM2.5의 포집된 먼지의 질량차이가 2배 전후일 

때 Ce, La의 경우 역시 약 2배의 농도차이를 보

였으나 그 다음으로 검출량이 많았던 Nd, Y의 경

우 PM10에서 약 10배 많은 값을 보여 먼지 입경

별로 발생원에 차이가 있음을 시사하였다.
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