
-88-

서울特別市 保健環境硏究院報 第46號 (2010)

ReportofS.I.H.E.,46:88~92 (2010)

2010년 봄 황사시 서울시 PCDDs/Fs분포특성

환경연구개발팀

배일상․박진아․이제승․김진아․어수미․김주형

DistributionalCharacteristicsofDioxins
LevelsDuringtheYellowSandPeriod

inSpring2010atSeoul

EnvironmentalResearch& DevelopmentTeam

Il-sangBae,Jin-aPark,Je-seungLee,Jin-aKim,

Soo-miEoandJoo-hyungKim

Abstract

Thisstudywasconductedtoassessthedistributioncharacteristicsofthedioxins

levelsinambientairduetoyellowsandfrom China.SampleswerecollectedinSeoul

betweenthenonyellowsandperiodofmarch9,2010andtheyellow sandperiodof

march20,2010,usingahigh-volumesampler,equippedwithafilterandPUFcartridge.

ThesampleswerecollectedatYangjaesitesandtheconcentrationsofTSP,PM10,PM2.5

andPCDDs/PCDFsanalyzed.TheconcentrationsofTSP,PM10,PM2.5anddioxinswere

increasedby17.18,19.35,5.31and1.79timesmorethanusual,respectively,duringthe

yellow sandperiodand;thus,theincreaseinthedioxinslevelwaslowest.The

dominantcongenersduringthenonyellow sandperiodwere(indescendingorder):

1,2,3,4,6,7,8-HpCDF,OCDD,OCDF,1,2,3,7,8-HeCDFand1,2,3,4,6,78-HpCDD.During

theyellow sandperiod1,2,3,4,6,7,8-HpCDFhadthehighestconcentrationfollowedby

OCDF,OCDD,and1,2,3,4,7,8-HxCDF.

Keywords:dioxins,ambientair,yellowsand,PM2.5

서 론

주로 3,4,5월에 걸쳐 발생하는 황사현상은 대

표적인 자연발생 분진이며,우리나라에서 관측되

는 대기오염물질의 장거리 이동현상을 대표한다.

중국과 몽고의 사막지대 등과 황하중류의 황토지

대에 저기압이 통과할 때 다량의 누런 먼지가 강

한 바람이나 난류를 타고 상승했다가 공중에 부유
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Injectionmode Splitless

Carriergas He,1.3mL/min

InjectorTemp. 260℃

Column SP-2331(60m×0.32mm×0.25㎛)

Oven 100℃(1min),230℃(15℃/min,1.0min),265℃(10℃/min,25.5min)

Ionizationmode EI30eV

Detectionmode SIM

Resolution ＞10,000

Monitoring MID,4windows

IonSource 260℃

Table1.HRGC/HRMSconditionsforthedeterminationofPCDD/Fs

하거나 지면에 하강하면서 생기는 시정장애 현상

인 황사는 발원지로부터 약 3~5일만에 우리나라

에 영향을 미치며 구성성분은 발원지에 따라 다르

나 사막지대에서 발원한 황사는 규소가 주성분이

고 황토지대는 장석이 주성분이며 알루미늄,철,

칼슘 등의 성분이 많이 포함되어 있다.

황사는 발원지의 강수량이 적고 풍속이 강한 기

상조건에서 발생하며 강한 편서풍류가 통과하는

3~5월에 우리나라에 영향을 미치며,최근 중국의

공업발전에 따른 황해연안의 개발과 에너지 수요

의 증가에 의하여 많은 대기오염물질이 황사먼지

에 함유되어 우리나라에 영향을 미치고 있다.이

에 따라 매년 봄마다 우리나라는 몽골(고비사막)

및 중국으로부터 발생하는 황사의 영향을 받고 있

으며,그 영향 및 피해는 갈 수록 증가하고 있다.

이에 본 연구에서는 황사 시와 비황사 시에 먼지

중에 존재하는 다이옥신 농도를 분석하여 황사에

의한 다이옥신 독성영향을 평가하였다.

실험 및 방법

황사기간 중 서울시 대기 중 다이옥신 농도 변

화를 파악하기 위해 2010년 3월 9일 비황사 기간

동안 양재동 측정소에서 입자상 물질(TSP,PM10,

PM2.5)과 다이옥신을 측정하였으며,몽골(고비사

막)과 중국 북부지방에서 황사가 발생하여 강한

대륙의 고기압의 확장에 따라 우리나라에 영향을

준 3월 20일 황사측정용 다이옥신을 시료 채취 하

였으며,입자상물질도 측정하였다.다이옥신 시료

포집은 SibataPUF sampler를 사용하여 800

mL/min의 속도도 채취하였으며,채취 시간은

PM10농도 200ug/m
3을 기준으로 그 이상 되었을

때 채취를 시작하였으며,그 이하 때는 채취를 중

단하였다.

본 연구에 분석용 시약으로 사용한 유기용매는

다이옥신분석용(특급,Wako)으로 아세톤,메탄

올,톨루엔,디클로메탄,헥산,노난 등을 사용하

였다. 표준물질은 검량선 표준물질(EDF-999,

CambridgeIsotopeLaboratories:CIL),정량

용 내부표준물질(EDF-8999,CIL),실린지첨가용

내부표준물질(EDF-5999,CIL)을 각각 사용하였

다.황산은 중금속분석용(특급,Wako)으로 사용

하였으며,칼럼정제에는 실리카겔(100～200mesh,

Supelco)과 알루미나(0.063～0.200mm,Merck)

를 사용하였다.가스크로마토그래피는 Thermo

TRACE GC ULTRA를 이용하였으며,칼럼은

SP-2331(60m 0.32mm ID 0.25m film

thickness, Supelco)를 사용하였다. HRMS는

DFS(Thermo)를 사용하였으며,시료 전처리는

EPA method1613에 의거 실시하였다.채취된

시료는 알루미늄 호일에 잘 싸서 실험실로 바로

운반하였으며,13C12-labeled표준물질을 첨가하여

바로 속실렛 추출과정을 거쳤다.바로 시료 전처
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TSP* PM10 PM2.5 PM10/TSP PM2.5/PM10 Dioxins

YellowSand 567 387 69 0.68 0.18 1.25

NonYellow 33 20 13 0.61 0.65 0.7

Yellow/NonYellow 17.18 19.35 5.31 1.11 0.28 1.79

Table2.ConcentrationdistributionbetweennonyellowsandandyellowsandperiodsinYangjae

site(TSP,PM10,PM2.5:ug/Sm
3.Dioxins:pg/Sm3)

리를 할 수 없는 경우 냉동보관(-4℃ 이하)하였

다.시료 추출과정이 끝난 후 황산처리를 하고 다

층실리카겔 컬럼과 알루미나 칼럼으로 정제를 실

시하였다.최종 농축 후 회수율 측정용 표준물질

을 주입하여 HRGC/HRMS분석용 시료로 사용하

였다(1).HRGC/HRMS에 의한 다이옥신 분석조

건은 표 1과 같다.

결과 및 고찰

1.황사 기간 중 양재지역 먼지와 다이옥신 농도

미세먼지로 불리는 PM10은 비교적 대기 중 체류

기간이 길며 호흡기나 심장 질환이 있는 어린이나

노인 등에게 직접적으로 건강에 영향을 미칠 수

있고 시정장애를 일으킬 수 있는 물질이다(2).초

미세먼지로 불리는 PM2.5는 주로 자동차 배기가스

및 화석연료로부터 배출되며 그 크기로 인해 폐질

환,심장병 등 인체영향이 PM10보다 훨씬 크다.

또한 사망률과 관계가 다른 대기오염물질보다 더

높다고 보고되고 있다(3).따라서 표 2에서 보는

바와 같이 황사와 비황사 시 PM10과 PM2.5를 비

교하면 비황사 시 PM10중 PM2.5의 비율은 65%

로써 미세먼지인 PM10 중 인위적오염물질인

PM2.5의 비율이 2/3정도로 대부분을 차지하고 있

음을 알 수 있으며,황사 시 PM10중 PM2.5의 비

율은 17.8%로 미세먼지 중 인위적오염물질은 1/5

수준임을 알 수 있다.PM10에서 PM2.5를 뺀 차이

인 PM10-2.5를 미세먼지 중 조대입자로 정의하면

황사기간 중에는 미세먼지 중 조대입자 비율이

82.2%로 황사 중 미세먼지의 대부분은 자동차에

기인한 인위적오염물질이 아니라 황사 흙먼지에

기인함을 알 수 있다.

한편 황사기간 중 입자상물질과 다이옥신의 농

도변화를 살펴보면 비황사시와 비교하여 황사기간

중 TSP는 17.18배 증가하였으며,PM10은 19.35

배 증가,PM2.5는 5.31배 증가하였으나,다이옥신

은 1.79배 증가로 다른 항목에 비해 상대적으로

증가폭이 적었다.그러므로 황사기간중 대기중 다

이옥신 농도는 대기 먼지입자의 큰 증가폭에 비해

다소 증가폭이 적었다.이는 김(4)의 중금속 및 입

자와 달리 다이옥신과 같은 잔류성유기오염물질은

황사에 큰 영향이 없었다는 결과와 일치한다.

2.이성질체별 다이옥신 분포 특성

1)이성질체별 다이옥신 농도(pg/Sm3)

대기환경 중 비황사 시 이성질체별 다이옥신 농

도(pg/S㎥)분포를 살펴보면(그림 1)1,2,3,4,

6,7,8-HpCDF가 전체의 20%로 가장 높게 나타났

으며, 그 다음이 OCDD, OCDF, 1,2,3,7,8-

HeCDF, 1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 순으로 각각

10%,9%,9%,8%였으며,7,8염화물 비율이 전

체의 51%를 차지하였다.한편 황사 시 이성질체

별 다이옥신농도(pg/Sm3)를 살펴보면(그림 2)

1,2,3,4,6,7,8-HpCDF가 전체의 22%로 가장 높

게 나타났으며, 그 다음이 OCDF, OCDD,

1,2,3,4,7,8-HxCDF 순으로 각각 19%,10%,

7%였으며,7,8염화물 비율이 전체의 61%로서 비

황사 시 보다 다소 높게 나타났다.이는 황사 시

PM2.5의 농도가 13g/m3에서 69g/m3로 증가

한 것과 연관성이 높을 것으로 판단한다.이는 Oh

등(5)이 주장한 입자크기에 따른 다이옥신의 분포

는 미세입자 일수록 고염화 화합물의 비율이 높다

는 연구결과와 일치하는 결과이다.
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Fig.1.DistributionofPCDDs/Fsconcentration

profilesduringnonyellowsand(pg/Sm3).

Fig.4.Distribution ofPCDDs/Fsconcentra-

tion profiles during yellow sand

(pg-TEQ/Sm3).

Fig.2.DistributionofPCDDs/Fsconcentration

profilesduringyellowsand(pg/Sm3).

Fig.3.PCDDs/Fs(pg/Sm3)distributionbetween

non yellow snad and yellow sand

periods.

그림 3은 황사와 비황사 시 다이옥신의 농도변

화를 나타내고 있다. 7,8염화물 중 대표적인

1,2,3,4,6,7,8-HpCDF와 OCDF 농도는 비황사

시보다 황사 시에 각각 2배,4배 증가하였다.

2)이성질체별TEQ다이옥신 농도(pg-TEQ/Sm3)

독성 또는 위해도 평가를 실시할 때 각각의 이

성체에 대한 상대적독성등가계수(TEFs:Toxic

EquivalantFactors)를 사용하여 독성등가환산

농도인 TEQ(ToxicityEquivalent)(6)개념을 도

입한다.다이옥신 이성체의 독성 잠재력은 2,3,

7,8-TCDD를 1로 하고 이와 비교하는 TEQ로 나

타낸다.각 이성질체별 다이옥신의 위해도 평가를

위한 TEQ 농도(pg-TEQ/Sm3)분포를 살펴보면

(그림 4~5)비황사 시와 황사 시 다이옥신류와

퓨란류 함유량이 각각 22%,78%와 20%,80%로

차이가 없었으며,다이옥신 농도 분포도가 가장

큰 퓨란류 중에서 2,3,4,7,8-PeCDF가 비황사 시

와 황사 시 거의 비슷한 40%를 나타냈다.또한

그림 4와 5에서 보는바와 같이 전반적으로 비황사

시와 황사 시 이성질체별 다이옥신 TEQ 농도

(pg-TEQ/Sm3)분포는 뚜렷한 차이 없었다.또한

황사 시와 비황사 시 다이옥신 농도(pg-TEQ/

Sm3)는 0.08과 0.07로 거의 유사하였다.따라서

황사에 의한 다이옥신 인체 독성 영향이 비황사

시와 비슷함을 알 수 있었다.한편 추후에는 측정
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지점과 횟수를 좀더 확대하여 샘플링에 대한 대표

성을 강화해야 할 것이며,연도별 자료 및 타기관

의 자료도 활용하여 데이타의 신뢰성을 확보해야

할 것으로 판단한다.

Fig.5.Distribution ofPCDDs/Fs concentra-

tionprofilesduringnonyellow sand

(pg-TEQ/Sm3).

결 론

서울시에 위치한 양재동 측정소에서 2010년도

3월 황사 시 다이옥신류를 측정․분석한 결과는

다음과 같다.

1.비황사와 비교하여 황사기간 중 TSP는 17.18

배,PM10은 19.35배,PM2.5는 5.31배 증가하

였으나,다이옥신 농도(pg/Sm3)는 대기 먼지

입자의 큰 증가폭에 비해 다소 적은 1.79배

증가하였다.

2.황사 시 대기환경 중 이성질체별 7,8염화물의

다이옥신 농도(pg/Sm3)비율은 전체의 61%

로 비황사시 50%보다 다소 높았다.

3.황사 시와 비황사 시 다이옥신 농도(pg-TEQ/

Sm3)는 0.08과 0.07로 거의 유사하였으며,

황사에 의한 다이옥신 인체 독성 영향이 비황

사 시와 비슷함을 알 수 있었다.
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