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Abstract

Nanoparticles in the range of 10~1,000 nm were monitored at 6 sites in Seoul;

Jongro 5,6-ga Dong office, Jongro roadside station for air quality, Jongmyo Park,

Olympic Park, Namsan 3-tunnel, and Namsan tollgate located outside the Namsan

tunnel, from March to December in 2011. Nanoparticles were measured using a

45-channel differential mobility analyzer(DMA) and mobile condensation particle counter

(CPC, Grim Inc.) in SMPS mode. To determine the correlation between nanoparticle

mobility diameter and air quality, the data from the TMS were analyzed at a mobile

lab for Seoul air quality monitoring. The nanoparticle number concentration of 10~500

nm by mobility diameter size were measured as 103~105 #/cm3 in ambient and 104–106

#/cm3 in the tunnel, where measurements were influenced by vehicle exhaust. The

concentration of nucleation mode(10~20 or 30 nm) and Aitken mode(20 or 30~100 nm)

were investigated in the order downtown > vehicle roadside > park. This was because

the pollution source and the environmental factors differed in their regional

characteristics. When particles less than 20 nm continually flowed into the measurement

sites, the observation of all modes was increased by the mean concentration. In contrast,

when the source particles decreased, the number of observations in nucleation and

Aitken modes were decreased but the accumulation mode was increased.

Key words : SMPS, Vehicle roadside, Nanoparticles, Wind directions, Particle size, Air

quality
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서 론

대기 중에 부유하는 입자는 마이크로 입자와 나

노입자로 분류할 수 있는데 마이크로 입자는 마이

크로메타 크기의 범위를 가지며 나노입자는 1㎛

보다 작은 입자를 말한다(1).

영국표준연구소 등(2~5)에서는 100 nm 이하의

1차원 물질을 나노물질로 정의하고 있으며 나노입

자는 나노물질 그룹 안에서 1 nm에서 100 nm 사

이의 최소 2차원을 가진 물질로 정의하고 있다.

나노입자는 자연적 또는 인위적 발생원에 의하

여 생성되어 우리의 환경에 항상 존재하고 대기

중 나노입자는 초미세입자(ultrafine particles)로

불리워지고 있으며 토양이나 물 중에서는 다른 크

기의 범위를 가진 콜로이드로 존재한다. 마이크로

입자는 큰 효율로 빛을 산란하기 때문에 눈으로

확인할 수 있으며 이 입자들은 가스상이 흐르는

주변의 장애물에 영향을 주고 산업적으로 전기적

필터에 의하여 제거된다. 그러나, 나노입자는 빛에

의하여 아주 약하게 산란되기 때문에 눈으로 확인

이 어렵고 이동하는 가스의 유선을 따라 흐르므로

대기압 하에서 장애물에 영향을 주지 않는다.

불행히도, 우리의 호흡기계 내부 중 특히 폐포

는 나노입자의 매우 효율적인 필터(6)로 알려져

있다. 알프스 빙하의 얼음 속에서 발견된 석기 시

대 사냥꾼의 폐 속의 나노입자는 그 시대 사람들

의 생활상과 유기물 연소시 나노입자에 노출되었

음(7)을 시사한다. 오늘날, 대기 중에 부유하는 나

노입자는 유독하고 예전부터 청정도시로 잘 알려

진 취리히와 같은 도시에서 평균수명이 줄고 있어

시민보건에 영향을 끼치고 있다는 단서가 증가(8,

9)하고 있다. 따라서 나노입자를 정량하고 물리적

화학적 성질을 규명하기 위한 새로운 노력이 필요

하다. 이것은 나노입자를 부피와 직경과 같은 전

통적인 조건하에서 정의하는 것을 피하는 것에서

시작된다.

가스상에 부유하는 나노입자는 자주 훨씬 더 작

은 일차적 고체 입자가 모여 랜덤 또는 상호작용

에 의하여 형성된 유사 프랙탈 형태를 나타낸다.

이러한 병합체는 내부와 외부에 구멍이 있고 이런

물질의 크기를 정의하는 보조적 개념이 ‘이동도 입

경(mobility diameter)’으로 어떤 물질과 동일한

전기 이동성을 가진 1차 전하량을 갖는 구의 직경

으로 정의하며 수많은 개개의 입자와 형태는 각각

의 고유 이동도 직경으로 분류된다.

그러나, 이러한 나노입자가 액체물질을 포함하

거나 물이 표면에 있을 때는 액체성분의 표면장력

때문에 내부에 작은 구멍을 가진 구형입자로 구조

를 응축하려는 경향을 가진다(10). 이 현상은 나

노입자가 대기 중으로 배출되었을 때나 촉촉한 호

흡기계통으로 들어갈 때 크기, 형태, 밀도가 변화

하는 것이다. 나노입자의 수분 응축은 입자표면의

화학적 특성에 따라 달려있는데, 소수성 일차 입

자의 경우 수분은 응축하는 것은 어렵다.

사람에 대한 영향은 입자의 표면 성질이 결정적

인데 다환방향족 탄화수소와 같은 지방에 녹는 소

수성 물질은 인체로부터 배출되기는 매우 어렵고

사람에게 암을 유발한다(11). 도시대기 중 나노물

질은 디젤과 가솔린 차량과 고정 연소원은 다년간

나노입자를 포함한 넓은 범위에 걸쳐 입자상물질

형성에 기여하여 총 입자 수농도의 36% 이상을

차지한다. 이에 더하여 대기 중 나노입자의 자연

적 배경 농도는 사람의 활동의 결과로 생성되는

농도에 비하여 낮은 농도를 가진다.

입자의 건강에 대한 영향은 더 작은 입자의 독

성이 더 큰 것으로 알려지면서 PM10에서 PM5,

PM2.5, PM2.5 이하로 관심이 옮겨가면서 최근에

는 나노 크기의 입자를 포함한 초미세입자상 물

질, 특히 호흡기계통 건강 영향에 연구 촛점이 옮

겨가고 있으며 일부에서는 생태계에 대한 영향도

연구되고 있다(12). 최근 역학적 연구에서 입자의

대기 중 농도, 호흡기와 심혈관 질병, 여러 가지

암 등은 치사율 과 강한 상관성을 보이며 사람의

건강에 대한 나노입자의 해로운 영향은 유전적 소

인, 앓고 있는 질병, 노출, 나노입자의 화학적 성

질, 크기, 형태, 결합 상태, 전자기적 성질 등의

요소에 따라 다르게 나타난다. 특히, 사람과 동물

의 호흡시 체내에 유입된 나노입자는 큰 입자에

비하여 폐에서 제거효율이 훨씬적어 폐 손상을 유

발하고 순환기계, 림프 및 신경계를 통하여 많은

조직과 뇌를 포함한 장기에 들어간다(그림 1).
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Fig. 1. Schematics of human body with pathways of exposure to nanoparticles,

affected organs, and associated diseases from epidemiological, in vivo

and in vitro studies. note) from Nanomaterials and nanoparticles:

Sources and toxicity, 2007

현재 우리나라에서 눈부시게 발전하고 있는

Nanotechnology에 비하여 나노물질이 인체와 환

경에 미치는 영향에 대한 연구는 매우 뒤떨어져

있는 상태이다. 이에 본 연구는 서울지역의 지역

특성별, 요일별, 활동시간대별, 기상인자별 나노입

자 수농도 분포특성과 대기오염물질과의 상관성

을 파악하여 나노입자 규제를 위한 기초자료로 제

공하고자 한다.

연구방법

1. 측정지점 및 기간

서울시내 주변 환경이 다른 지점으로 도로변,

공원, 일반주택지역, 터널을 선정하여 2011년 3월

부터 12월까지 측정하였다. 측정지점은 일반주택

지역인 종로5,6가동 주민센터내 종로측정소, 도로

변지역인 종로4가 도로변측정소와 공원지역인 종

묘공원과 올림픽공원, 자동차 배출가스 영향이 큰

남산터널 안과 이로 인한 영향을 보기위하여 남산

요금소 앞을 선정하였다.

2. 측정방법

1㎛ 이하인 극 초미세먼지의 측정을 위해서 이

동도 입경(Electro mobility diameter)을 측정기

반으로 하는 SMPS(Scanning Mobility Particle

Sizer, Grimm #5400 SMPS+C)를 사용하였다.

SMPS는 다분산 입자를 크기별로 분류하는 DMA

(differential mobility analyzer, Grimm Vienna

type DMA model 55-U)와 수농도를 측정하는

CPC(condensation particle counter, model

Grimm 5416)로 구성하였다. 비가 내려도 24시간

연속 측정할 수 있도록 별도의 흡입관을 제작하여
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지면으로부터 1.5~2 m 높이에서 샘플링하였다.

이 때 샘플링 유량은 0.3L/min으로 설정하였으

며, 희석공기는 유량을 3L/min으로 하여 11 nm

부터 1㎛까지의 입자를 44개 입경채널로 구분하

고 10분 간격으로 24시간 연속 측정하였다.

결과 및 고찰

1. 지점별 나노입자 수 농도 특성

일반적으로 나노입자는 구성물질, 크기, 생성원리

및 화학적 조성에 따라 그림 2와 같이 Nucleation

mode(3~20nm), Aiken mode(20~100nm),

Accumulation mode(100~1,000nm)와 Coarse

mode(1,000nm 이상)으로 분류하는데, Nucleation

mode, Aiken mode, Accumulation mode의 입자

는 가스 상태의 기체가 배출되어 핵 응축하여 입자

로 성장하는 과정이며, Coarse mode의 입자는 덩

이 물질에서 떨어져 나온 마이크로 단위 크기로 생

성된 입자로 알려져 있다(13).

Fig. 2. Particle size distribution of engine

exhaust, both in mass and in number.

(Reprinted from Kittelson with Elsevier)

그림 3은 장소를 이동해가면서 나노입자를 측정

한 결과로, Nucleation mode에서 종로 일반대기

측정소 9,572개/㎤, 종로4가 도로변대기질측정소

7,633개/㎤, 종묘공원 6,519개/㎤, 올림픽공원

1,845개/㎤, 남산3호 터널 183,230개/㎤, 남산요

금소 56,882개/㎤로 나타났고, Aitken mode에서

는 종로 일반대기측정소 14,350개/㎤, 종로4가 도

로변대기질측정소 11,226개/㎤, 종묘공원 7,798

개/㎤, 올림픽공원 5,490개/㎤, 남산3호터널

121,424개/㎤, 남산요금소 32,131개/㎤로 나타났

으며, Accumulation mode에서는 종로 일반대기

측정소 4,164개/㎤, 종로4가 도로변대기질측정소

3,156개/㎤, 종묘공원 280개/㎤, 올림픽공원

2,626개/㎤, 남산3호터널 17,972개/㎤, 남산요금

소 7,280개/㎤로 나타났다. 일반적으로 Nucleation

mode, Aiken mode는개수가 매우 많으며, 생성되

는 조건에 따라 변화가 매우 심하고 Accumulation

mode는 Aiken mode 변화 추이에 따라서 달라지

지만, 그 변화폭이 적은 편이다(13). 확산이 제한

적인 남산터널 안과 남산요금소는 자동차 배출가

스의 영향으로 가스상태와 핵 생성반응 입자인

3~20 nm 이하가 Aitken mode입자보다 높게 나

타났고 터널에서 서울시청 방향에 설치되어 운영

중인 남산요금소가 그 영향을 받는 것을 알 수 있

다. 종로측정소 등 Aitken mode 입자수가

Nucleation mode 입자수보다 많은 지역은 배출

된 가스상 또는 입자상물질이 광화학반응 및 물리

화학적 반응에 의하여 신속하게 Aitken mode로

응축성장하거나 확산되는 것으로 판단된다. 그림

4는 측정기간 동안 전체적인 나노입자 입경별 분

포를 나타낸 것이다. 그림 4(a)에서 종로 대기측

정소의 나노입자 수농도는 종로 도로변측정소와

입경분포 패턴은 비슷하지만 모든 입경에서 입자

수가 높게 나타났다.

Fig. 3. Number concentration of nanoparticles

as particle mode at 5 sites.
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(a) (b)

Fig. 4. Distribution of Number concentration of nanaparticles as SMPS mobility diameter.

이것은 도로변에 위치한 종로 도로변측정소의

대기질이 도로변자동차에서 발생하는 영향을 받아

다른 패턴을 보일 것으로 예상하였으나 가까이 위

치한 종묘공원보다는 종로대기측정소 대기 중 나

노입자 거동과 유사하게 나타났다. 종묘공원은 약

3m의 펜스가 설치된 안에서 측정하여 자연적인

공기흐름이 차단되었기 때문에 전형적인 패턴으로

볼 수 없다고 판단된다. 그림 4의 (b)는 남산터널

과 남산요금소에서의 나노입자 분포로서 (a)와는

다른 패턴을 보이며 남산요금소 패턴은 입자수 농

도는 다르지만 남산터널과 같은 패턴을 보여 남산

터널에서 유출된 나노입자가 영향을 미치는 것으

로 판단된다.

2. 요일별 수농도 비교

대도시 지역은 사람들의 생활이 요일에 따라 차

량운행이나 여가활용, 경제활동 등이 일정한 패턴

을 지닌다. 그림 5는 요일별 나노입자 분포특성을

나타낸 것이다. Aurelie C. 등연구자에 따라

Nucleation mode 입자를 30nm 이하로 분류하기

도 하는데(14), 그림(a)의 종로4가 도로변에서는

다른 요일보다 토요일에 10~30nm의 입자수가 매

우 높게 배출되는 특성을 나타났다. 이는 측정기간

중 토요일에 측정지점 풍상측에 발생원이 존재한

것을 의미한다. 그림(b)의 종로대기측정소는 지상

5층 옥상에 위치하고 있으며 주변이 혼잡한 상권

을 형성하고 있어 자동차 영향과 음식점 화석연료

연소 등 복합적인 영향을 받는 것으로 판단된다.

일요일은 다른 요일에 비하여 Nucleation 입자 및

Aitken 입자가 적게 나타나는데 이는 경제활동 영

향이 반영되기 때문이다. 그림(c)의 종묘공원은 그

림(d)의 올림픽공원과 비교하여 복잡한 양상을 보

이는데 이는 공원 내 유동인구가 24시간 활동하는

영향이 반영된 때문이고, 올림픽공원과 함께 금요

일에 Aitken 입자가 가장 높게 나타나 공원의 입

자형성 특성으로 판단된다. 그림 (e)와 (f)는 남산

3호터널과 남산요금소의 요일별 나노입자 분포를

나타낸 것으로 20 nm 이하의 입자수가 가장 높은

경향을 보여 자동차 배출가스의 영향을 받는 터널

의 특성을 반영하고 있다. 특히 화요일은 터널안

정체현상으로 확산이 어려워 배출된 가스가 가스

상 상태로 지속됨을 알 수 있었다.

3. 활동시간에 따른 수농도 비교

연속측정한 24시간 중 오전 4시~6시를 새벽,

오전 6시~9시를 오전 rush hour, 오전 9시~오

후 6시를 낮동안 일하는 시간, 오후 6시~21시를

오후 rush hour, 오후 9시~11시를 밤시간, 오후

11시~다음날 오전 4시를 심야시간으로 나누어 입

자수를 비교하였고, 그 결과는 그림 6과 같이 나

타났다.

종로지역은 저녁시간대 rush hour인 6시~9시

에서 30 nm 이하의 nucleation mode 입자수가

10,000개 이상으로 높게 나타나 교통 혼잡에 의한

자동차 배출가스 영향과 측정소 주변 상권에서 화

석연료 연소 영향이 반영된 것으로 판단된다.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Fig. 5. Distribution of nanoparticles for the day of week.

올림픽공원은 모든 시간대에서 Nucleation mode

입자보다는 Aitken mode 입자수가 높게 나타나

고 있으며 오후 rush hour에 9.0E+3개 이상의

최대값을 나타냈다. 이는 측정지점 주변에서 직접

적인 나노입자가 배출되기보다는 주변대기질의 영

향을 받는 것으로 판단된다. 남산3호터널은 종로

와 올림픽공원 지역이 오후 rush hour에 Aitken

mode 입자가 높은 것에 비교하여 심야시간과 새

벽을 제외한 시간인 오전 rush hour, 낮 시간대,

오후 rush hour, 밤 시간대에는 Nucleation

mode 입자가 1.5E+5개 이상의 입자수로 우위를

보이는 것으로 나타났다.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Fig. 6. Distribution of nanoparticles as the human activity hours for 24hr.

4. 풍향에 따른 나노입자 분포

자동차 운행, 화석연료 연소 등 환경오염물질은

발생원에서 배출되어 물리화학적 반응을 거치면서

대기 중으로 확산되거나 지상에 낙하한다. 발생원

에서 나온 나노입자는 입자성장 거쳐 조대입자로

되기 전까지 유선을 따라 풍하방향으로 흐른다.

그림 7은 측정지점별 16풍향에 따른 나노입자 입

경별 입자수를 나타낸 것이다. 종로4가 도로변 측
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 7. Nanoparticle number concentration distribution as wind direction.

정소는 (a)와 같이 nucleation mode 및 aitken

mode 입자수가 ENE > E > NNE > NE 순으로

14.60~61.12 nm에서 나타나 발생원이 북동쪽에

존재함을 알 수 있다. 종로5,6가동 주민센터 5층

옥상에서 측정한 풍향별 나노입자 수농도는 그림

(b)와 같이 나타났는데, 32.56 nm 이하의 입자수

는 풍향이 N과 NW일 때 지배적이고 35.65~

62.12 nm에서는 WSW일 때 입자수가 가장 크게

나타났다. 종묘공원의 나노입자 분포는 그림(c)와

같이 나타났는데 종로4가 도로변이나 종로5,6가동

주민센터와는 다른 형태를 보이고 있다. nucleation

mode인 20 nm 이하 입자는 NNE 풍향시 가장 높

게 나타났고 aitken mode인 20~100 nm에서는

ESE 풍향시 지배적으로 나타났다. 그림(d)의 올

림픽공원에서는 E와 ENE이 가장 큰 영향을 미치

는 것으로 나타났다. 특히, 61.12~91.4 nm 입자

가 ENE시 뚜렷하게 증가하는 것으로 나타나 풍상

측에 발생원이 존재할 가능성이 높아 보인다. 위

와 같이 풍향별 나노입자 수농도는 오염원 발생

추적시 오염원별 profile과 함께 사용하면 매우 유

용한 기법으로 사용될 수 있는 것으로 판단된다.

5. 대기질에 따른 입경분포 상관성 비교

환경오염물질 중 나노입자 입경분포에 영향을

미치는 성분을 파악하기 위하여 대기질 측정자료

와 상관분석 한 결과를 그림 8과 같이 나타냈다.

그림(a)와 같이 종로4가 도로변 대기 중 나노입자

중 20 nm 이하의 입자 중 p=0.01수준에서 10.27
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 8. The correlation coefficient between gas phase particle and nanoparticle diameter.

nm 입자는 CO, NO, NO2성분과 각각 0.337,

0.346, 0.332의 상관계수값을 나타내 SO2 0.200

보다 높은 값을 나타냈다. 이는 20 nm이하의 입자

는 자동차 연소에서 발생하는 입자의 영향을 받고

있음을 알 수 있다. 그러나, 20 nm보다 큰 입자는

SO2성분과 가장 큰 상관성을 보이며 accumulation

mode의 입자 생성에 가장 큰 영향을 보이는 것으

로 나타났다. 이는 종로4가 도로변 대기질은 주변

상권의 화석연료 연소의 영향을 많이 받고 있음을

시사한다고 할 수 있다. 종로 5,6가동 주민센터 주

변의 40nm 이하의 나노입자는 특정한 대기오염물

질의 상관성은 나타나지 않았으나, 40~100 nm

입자는 입경이 커지면서 자동차 및 화석연료 연소

의 영향을 지속적으로 받고 있으며 이후는 SO2와

상관성이 높아 accumulation mode의 큰 입자는

주로 화석연료의 연소의 영향을 받는 것으로 나타

났다. 그림(c)의 종묘공원은 20nm 이하의 입자는

NO, NO2, CO성분이 상관계수가 p=0.01 수준에

서 상대적으로 SO2성분의 0.1~0.2와 상대적 차

이를 보였다. 입자의 입경이 커질수록 NO2와 CO

성분과 상관성이 더욱 높아지는 것으로 나타났다.

그림(d)의 올림픽 공원에서 30 nm 이하의 입자는

가스상 성분의 입자와 뚜렷한 상관성이 나타나지

않았으나 입자가 성장하면서 30~100 nm 사이의

입자는 NO, NO2성분과 상관성이 높은 것으로 나

타났으며, 100 nm보다 큰 입자의 생성은 NO,

NO2에 더하여 CO성분도 영향을 받는 것으로 보

인다. 광화학 반응의 생성물인 O3성분은 지역적
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(a) (b)

Fig. 10. The correlation coefficients between UV, solar radiation and nanoparticle diameter.

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 11. The correlation coefficients between wind speed, temperature, humidity and nanoparticle

diameter.
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 9. The correlation coefficients between solid phase particle and nanoparticle diameter.

특성에 따라 나노 입자 성장에 다른 영향을 미치는

것으로 나타났다. 종로 대기측정소 주변 대기질에

서 O3성분은 입자분포에 영향이 다른 것으로 나타

났다. 나노입자 성장 및 축적에 음의 상관성을 보

였으나 올림픽공원에서는 100nm 이상의 입자로

성장하는데 기여하는 것으로 나타났다. 이는 주변

환경의 nucleation mode 입자가 많이 존재할 때

에는 광화학반응에 의하여 입자수를 줄이며

accumulation 입자가 입자분포를 지배할 때에는

입자 성장에 기여하는 것으로 판단된다. 입자상오

염물질과 나노입자 입경별 분포의 상관분석 결과

는 그림 9와 같이 나타났다. 종로4가 대기질 중

PM10, PM2.5는 나노입자의 입경별 크기가

600nm까지 증가함에 따라 상관성이 지속적으로

높아지는 것으로 나타났으며, 종로측정소와 올림픽

공원에서도 PM10, PM2.5, PM1.0도 나노입자의

영향을 받고 있는 것으로 나타났다.

측정지점 주변에 직접적인 나노입자 배출원이

존재하지 않는 종묘공원과 올림픽 공원에서는 나

노입자 성장과 함께 TSP농도도 높아지는 것으로

나타났다. TSP는 측정지점 주변 환경의 나노입자

배출원 존재와 지배하는 입경별 입자수 농도에 따

라서 그 영향을 받는 것으로 판단된다. 그림 10은

태양빛과 함께 지구에 도달하는 자외선과 태양복

사에너지와 나노입자 입경별 크기의 상관계수 변

화를 나타낸 것이다. 자외선과 태양복사량이 강할

수록 20nm 이하의 Nucleation mode 입자생성에

기여하는 것으로 나타났는데, 종로4가 도로변에서
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 12. The correlation coefficients between methane, non-methane and nanoparticle diameter.

(a) (b)

Fig. 13. The correlation coefficients between traffic volume and nanoparticle diameter.

p=0.01에서 UV 0.295~0.499, Solra radiation

0.297~0.488의 상관계수 값이 나타났고, 종로측

정소에서는 p=0.01에서 UV 0.323~0.398, Solra

radiation 0.334~0.427의 상관계수 값을 나타났

다. 이와 같은 차이는 지면에 위치한 종로4가 도로

변과 지상 5층과의 높이 차이를 반영한 것으로 판

단된다. 영향입자의 입경이 커지면서 입자핵 표면

에서의 응축 성장하는 단계인 Aitken mode 입자
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와 생성 입자들간의 반응과 입자내에서 화학적 반

응이 일어나는 단계인 Accumulation mode 입자

와는 상관성이 약한 것으로 나타났다.

Fig. 14. The correlation coefficients between

OC, EC and nanoparticle diameter.

기상인자인 풍속, 온도, 습도가 나노입자 입경별

분포에 미치는 영향을 알아보기 위하여상관분석한

결과는 그림 11과 같이 나타났다. 기상인자는 지

역별로 나노입자 분포에 다른 경향의 상관성을 보

이는데, 종로4가 도로변에서는 27.19 nm에서 풍

속과 온도는 가장 큰 양의 상관성을 나타냈고, 상

대습도는 가장 큰 음의 상관성을 나타냈다. 풍속

은 입자크기가 커질수록 입경과의 상관계수 값이

줄어 p=0.01 유의수준에서 91.40 nm에서 0.145

로 입자성장에 기여하는 것으로 나타났으나, 213.90

~307.34 nm 범위에서는 음의 상관성을 보여 입

자들간의 반응 및 입자내 화학반응을 방해하는 것

으로 나타났다. 종로측정소에서는 풍속은 nucleation

mode와 입경이 적은 Aitken mode에서 양의 상

관성을 보여 입자 생성에 기여하지만, 입자가 응

축성장한 이후 100 nm 이상 크기의 Accumula-

tion mode에서는 더 큰 입자로 성장하는데 방해

가 되는 것으로 나타났으며, 온도는 nucleation

mode와 Aitken mode 입자에는 상관성을 보이지

않았으나 상대습도는 약한 음의 상관성을 보였으

며, 100 nm 이상의 입자에 대해서는 풍속은 음의

상관성, 온도는 양의 상관성을 보였고 상대습도는

190.77~602.93 nm 구간에서 양의 상관성을 보여

이 구간의 입자축적에 기여하는 것으로 나타났다.

종묘공원에서는 풍속이 20~30 nm의 작은 입자

생성반응에 약한 양의 상관성을 나타냈고 상대습

도는 100~200 nm 크기의 입자와 약한 양의 상관

(a)

(b)

(c)

Fig. 15. The observation number of multiples

of average nanoparticle number

concentration in Jongmyo park.
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관계를 나타냈다. 올림픽공원에서 온도는 입자생

성 및 성장과 상관성을 보이지 않았으나, 상대습

도는 종묘공원보다 100 nm 이상의 입자형성 반응

과 상관성이 크게 나타났다.

가스상 메탄은 혐기성 생물학적 부패공정과 석

탄, 오일, 특히 천연가스 사용의 결과로서 상당량이

대기 중으로 배출되며(15), 도시대기에서 비메탄계

탄화수소는 하루 두 번의 고농도를 나타내는데 오

전에는 rush hour 시간대와 오후에는 전체적으로

넓게 분포한다(16). 메탄농도와 100~500nm보다

큰 입자수가 약 0.4 이상의 상관계수값을 나타낸

종로측정소를 제외한 종로4가 도로변, 종묘공원,

올림픽공원에서는 메탄이 100nm 보다 큰 입자수

와 양의 상관계수를 나타내고 있는데, 지상 5층 높

이의 종로측정소 측정지점에서는 지상의 배출원에

서 배출된 탄화수소가 지상보다는 반응이 더 진행

되고 난 후 측정한 차이에서 원인이 있는 것으로

판단된다.

자동차 운행으로 인한 나노입자 분포와의 상관

성은 측정소가 있는 도로변에서nucleation mode

인 20 nm 또는 30 nm 이하의 입자와 총 운행차량

대수 간 p=0.01 수준에서 0.414~0.575로 높게

나타났고 이들 보다 더 큰 입자인 152.97 nm까지

p=0.01 수준의 상관성을 나타났으며, 반대편 차

량운행 대수와도 비슷한 상관성을 보여 같은 수준

으로 나노입자 생성 및 성장에 영향을 미치고 있

는 것으로 나타났다. 차량속도는 입자성장과 음의

상관성을 나타나 차량운행 속도가 빠르면 오염물

질의 확산에는 영향을 주어 농도를 낮추지만 나노

입자 성장에는 음의 상관성을 나타내고 있다.

화석연료의 연소로부터 발생하는 탄소성분과 나

노입자 입경 분포와의 상관계수는 측정한 10.27~

696.85 nm 범위의 nucleation mode, aitken

mode, accumulation mode에 모두 상관성이 높

게 나타났으며 유기탄소보다는 원소탄소와 상관계

수값이 더 높게 나타났다.

7. 입경배수별 관측횟수 비교

나노입자 평균 수농도 배수 관측분석은 나노입

자 형성과 소멸에 관한 반응을 예측할 수 있으며

주변에 지속적인 발생원 유입여부를 알 수 있다.

(a)

(b)

(c)

Fig. 16. The Observation number of multiples

of average nanoparticle number

concentration at Jongro 4-ga roadside.

종묘공원에서 나노입자 입경분포의 유효측정

회수 N=4218 중 입경에 따라 nucleation mode,

aitken mode, accumulation mode로 3분류하여

입경별 평균값의 2~10배의 관측횟수를 그림 16
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과 같이 나타냈다. 그림(a)의 nucleation mode에

서 입경별 평균입자수는 크기별로 5.68e3~6.80e3

범위로 입경이 증가하면서 입자수가 증가하였고

관측횟수가 같은 경향으로 감소함을 알 수 있다.

Aitken mode의 평균 입자수는 nucleation mode

입자수보다 높게 관측되었으며 각각의 배수에서

입경별 입자수 기울기가 작아지면서 배수별 관측

횟수가 비슷한 수준으로 관측되었다. 그림(c)의

accumulation mode에서의 입자수는 입경이 커질

수록 성장한 입자수가 지속적으로 관측되는 것으

로 나타났다. 그림 14는 종로4가 도로변에서 입경

별 배수분석을 나타낸 것으로, nucleation mode

와 aitken mode에서 평균 입자수는 종묘공원보다

많게 관측되었으나 배수가 높아지면서 급속하게

관측횟수가 줄어들고 있다. 이는 대기 중으로 배출

된 입자가 성장반응이 신속하게 일어나는 것으로

판단된다. 그 결과 그림(c)와 같이 accumulation

mode의 입자가 10배 평균수농도까지 관측되는 것

으로 나타났다.

결 론

본 연구에서 지역별 나노입자 발생 및 분포 특

성을 파악하기 위하여 2011년 3월부터 12월까지

종로5,6가동 주민센터, 종로4가 도로변, 종묘공원,

올림픽공원, 남산터널, 남산요금소에서 나노입자

수농도를 모니터링한 결과는 다음과 같다.

1. 대기 중 10~500nm 입자 수농도는 103~105#

/cm3로 나타났으며 자동차 운행 영향을 주로

받는 터널에서는 104~106#/cm3로 나타났다.

2. 지역별 Nucleation mode와 Aitken mode의

입자수는 상가 > 도로변 > 공원 순으로 나타나

배출원의 존재와 환경적 요인에 에 따라 분포

가 다르게 나타났다.

3. 환경 중 자동차 운행과 화석연료 연소에 의한

배출원이 존재하면 Nucleation mode 입자가

지배적으로 나타났다.

4. 요일별 생활패턴에 따른 나노입자 분포는 지역

별 특성을 반영하여 도심에서는 토요일에 30

nm 이하의 입자, 공원지역은 금요일에 60~80

nm의 입자, 터널과 그 주변지역은 화요일에

20 nm 이하의 입자가 다른 요일에 비하여 높

게 나타났다.

5. 하루 중 경제활동을 고려한 시간대별 대기 중

나노입자 수농도는 오후 rush hour인 6시~9

시 시간대에 가장 높게 나타났으며 발생원과의

거리가 증가하면서 최대 농도가 나타나는 입자

의 입경이 커지는 것으로 나타났다. 그러나 터

널지역은 오전 rush hour인 6~9시 시간대와

낮 동안 20 nm 이하의 입자수가 가장 높게 나

타났다.

6. 풍향에 따라 전체적인 입자분포가 뚜렷하게 구

분되면서 풍상측에 오염원 존재를 유추할 수

있다.

7. 환경오염물질 중 가스상물질인 SO2, NO, NO2,

CO, CH4, NHMC은 지역환경 요인에 따라 입

자생성 및 성장과 양의 상관성을 보이는 반면,

입자상물질 TSP, PM10, PM2.5, PM1.0은 공

기역학적 입경이 작아질수록 100nm 보다 큰

나노입자의 영향을 많이 받는 것으로 나타났다.

8. 풍속은 주변에 배출원 존재시 100 nm 이하의

작은 입자가 성장하는데 양의 상관성을 나타낸

반면, 입자의 크기가 커지면서 풍속이 클수록

더 큰 입자로 성장하는데 음의 상관성을 보였

다. 기상인자 중 기온과 습도는 지역의

nucleation mode 입자 수농도에 따라서 영향

이 다르게 나타났다.

9. 메탄과 비메탄계 탄화수소는 배출원 존재시 메

탄이 100~200 nm 입자 성장에 영향을 미치

나, 배출원이 없으면 비메탄계 탄화수소가 500

~600 nm 크기의 입자 성장에 기여하는 것으

로 나타났다.

10. 교통량에 따른 나노입자 분포는 차량으로부터

배출되는 나노입자와 작은 크기의 40nm 이

하의 입자생성에 양의 상관성을 나타내지만,

차량의 운행속도는 더 큰 입자로 성장하는데

방해가 되는 것으로 나타났다.

11. 지속적인 20 nm 이하의 입자가 배출원으로부

터 유입이 있을 때에는 전체 mode 평균 입자

수 배수관측이 증가하지만 유입이 적을 때에는
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반응모드인 nucleation mode와 aitken mode

평균입자수 배수관측의 횟수가 적어지는 것으

로 나타났으며 accumulation mode 입자 배수

관측은 증가하는 것으로 나타났다.

제 언

나노입자는 배출원에서 환경 중으로 배출되어

성장과정을 거치며, 0.1~1.0 m 크기 입자는 하

기도에 대한 침착률이 높아 건강에 지대한 영향을

미치고 광화학반응의 촉매인자로 작용하여 스모그

형성에 기여하기 때문에 근본적인 대기오염원 관

리 방안 제시를 위하여 지역별 특성에 맞는 입자

성장규명과 나노입자 배출규제가 필요하며, 이를

위하여 입자크기별 분포 및 형태를 파악하고 연속

모니터링에 의한 거동에 대한 체계적인 연구가 필

요하다.
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