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Abstract

24-hr integrated measurements of water-soluble organic carbon (WSOC) in PM2.5 were made between May 5 and

September 25, 2010, on a six-day interval basis, at the Metropolitan Area Air Pollution Monitoring Supersite. A

macro-porous XAD7HP resin was used to separate hydrophilic and hydrophobic WSOC. Compounds that pene-

trate the XAD7HP column are referred to hydrophilic WSOC, while those retained by the column are defined as

hydrophobic WSOC. Laboratory calibrations using organic standards suggest that hydrophilic WSOC includes low-

molecular aliphatic dicarboxylic acids and carbonyls with less than 4 or 5 carbons, amines, and saccharides. While

the hydrophobic WSOC is composed of compounds of aliphatic dicarboxylic acids with carbon numbers larger than

4~5, phenols, aromatic acids, cyclic acid, and humic-like Suwannee River fulvic acid. Over the entire study period,

total WSOC accounted for on average 48% of OC, ranging from 32 to 65%, and hydrophilic WSOC accounted for

on average 30.5% (9.3~66.7%) of the total WSOC. Based on the previous results, our measurement result sug-

gests that significant amounts of hydrophobic WSOC during the study period were probably from primary combus-

tion sources. However, on June 9 when 1-hr highest ozone concentration of 130 ppb was observed, WSOC to OC

was 0.61, driven by increases in the hydrophilic WSOC. This result also suggests that processes, such as secondary

organic aerosol formation, produce significant levels of hydrophilic WSOC compounds that add substantially to the

fine particle fraction of the organic aerosol. 
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1. 서 론

대기 중 수용성 유기탄소(water-soluble organic car-

bon, WSOC)는 입자의 흡수성에 영향을 주며 구름

응결핵으로 작용함으로써 입자의 성질을 결정하는 데

중요하다 (Facchini et al., 1999; Saxena et al., 1995).

WSOC 입자의 주요 오염원은 휘발성 유기화합물의

산화과정을 통하여 생성된 2차 유기 에어로졸 (se-

condary organic aerosol, SOA)로 알려져 있다 (Sulli-

van and Weber, 2006; Bonn and Moortgat, 2003; Odum

et al., 1996). 최근 한 도시지역에서 수행한 연구에

의하면 SOA 생성과정을 규명하는 데 WSOC 입자의

화학적 특성이 중요한 역할을 한다고 보고하였다

(Kondo et al., 2007; Miyazaki et al., 2006). Fuzzi et al.

(2006)은 인위적 배출 오염원으로부터 멀리 떨어져

있는 지역에서 측정된 WSOC 입자는 SOA뿐만 아니

라 1차 유기탄소입자의 대기변환과정에 의하여 생성

된 유기에어로졸을 포함한다고 하였다.

일반적으로, GC/MS에 의한 개별적인 유기탄소화

합물 분석에 의하면 유기탄소 에어로졸의 10~20%

만이 구체적인 화합물 형태로 확인이 가능한 것으로

보고되고 있으며, WSOC 화합물이 주로 극성의 산소

함유 유기화합물로 이루어져 있어서 단일성분의 정

량화 방법으로는 WSOC 화합물을 확인하는 데 어려

움이 존재하였다 (Saxena and Hildemann, 1996). 이와

같은 이유 때문에 WSOC 입자의 화학적 특성을 파

악하기 위해 이온교환수지법, 고체상 추출기법 및 핵

자기공명 분광법을 이용한 기능성 화학적 그룹분리

기법들이 사용되어 왔다 (Chang et al., 2005; Kiss et

al., 2002; Decesari et al., 2001, 2000; Krivacsy et al.,

2001). 그러나 앞에서 언급한 WSOC 입자의 화학적

그룹 분리방법들은 정량적인 자료만을 제공할 뿐, 화

합물들의 주요 오염원과 대기변환과정에 대한 정보

를 제공하는 데 한계를 가지고 있었다. 최근에, 이와

같은 한계를 해결하기 위하여 WSOC 입자를 넓은

범위의 포괄적인 화학적 기능성 그룹인 친수성과 소

수성 분율로 분리하는 방법에 대한 연구가 진행되어

왔다(Miyazaki et al., 2009; Sullivan and Weber, 2006).

WSOC 입자는 크게 친수성(hydrophilic, 물에 용해가

잘되는 물질)과 소수성 (hydrophobic, 용해는 되지만

친수성에 비하여 약한 물질로 정의) 분율로 분류할

수 있다. 친수성과 소수성 WSOC 분율들은 분자 당

탄소사슬길이와 기능성 그룹들의 수와 밀접하게 관

련이 되어 있다. 친수성 유기화합물은 분자량이 작으

며 카르복실, 카르보닐, 아민, Saccharides 등과 같은

기능성 그룹으로 산소가 상당히 많이 포함되어 있는

물질이다. 반면에 소수성 유기 화합물은 탄소사슬길

이가 길며 흡습성이 약한 물질이다. 소수성 WSOC의

중요한 부류는 humic-like substances (HULIS)이다

(Kiss et al., 2002; Krivacsy et al., 2001; Decesari et

al., 2000). HULIS는 고분자량 화합물의 혼합체이며,

빛을 흡수하고 에어로졸과 안개의 표면장력을 감소

시키는 독특한 성질을 갖고 있기 때문에 흥미를 끄

는 물질이다 (Kiss et al., 2005; Decesari et al., 2000;

Facchini et al., 1999). 예를 들어, HULIS에 대한 증거

는 생체소각 (Mukai and Ambe, 1986), 검댕 산화 (De-

cesari et al., 2002), 황산 에어로졸 입자에 의한 iso-

prenoid와 terpenoid 화합물의 불균일 반응을 통한

SOA 생성 (Limbeck et al., 2003) 및 방향족 화합물의

광산화과정(Kalberer et al., 2004)에서 발견되어 왔다. 

본 연구에서는 2009년부터 운영 중인 서울시 불광

동의 수도권 대기오염 집중측정소에서 2010년 5월

에서 9월까지 6일 간격으로 PM2.5를 측정하였다. 연

구의 목적은 측정된 PM2.5 수용액 추출액으로부터

XAD7HP 수지칼럼을 사용하여 WSOC 성분을 친수

성과 소수성 분율로 그룹 분리하여 정량화하고

WSOC 입자의 주 오염원을 조사하는 데 있다. 

2. 연구방법

2. 1 PM2.5 측정

PM2.5의 측정은 서울시 불광동에 위치한 수도권 대

기오염 집중측정소에서 2010년 5월 5일~9월 25일

사이에 6일 간격으로 이루어졌다. PM2.5채취는 APM

엔지니어링사의 PMS-103 연속채취장치를 사용하였

으며, 자정에 시작하여 약 24시간 동안 이루어졌다. 

대기 에어로졸 입자의 측정 시 유기탄소화합물은

측정 매질에 기체상 화합물의 흡수 (positive artifact)

또는 반 휘발성 유기화합물의 손실 (negative artifact)

에 관계된 측정 오차를 수반하는 것으로 알려져 있

다 (Turpin et al., 2000). 시료를 채취할 때 “positive

artifact”에 의한 OC 입자의 측정오차를 최소화하기
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위하여 탄소 디누더 (Park and Cho, 2011; Park et al.,

2007) 또는 “back-up” 필터를 사용 (Park et al., 2005)

하여 보정하는 방법을 사용하고 있다. 그러나 본 연

구에서 사용된 PMS-103 연속채취장비는 측정 중 발

생할 수 있는 OC 입자의 “positive artifact”에 의한

오차를 보정할 수 없는 한계를 가지고 있다. 따라서

측정 중 반-휘발성 유기물질에 의한 OC 입자의 posi-

tive artifact를 보정하지 않았기 때문에 측정한 OC

입자의 농도는 실제보다 높게 평가되었을 것이다. 그

리고 OC 입자의 휘발손실에 의한 negative artifact는

positive artifact에 비하여 훨씬 적은 오차 (⁄10%)를

수반하는 것으로 알려져 있다 (Polidori et al., 2006;

Subramanian et al., 2004). 연구에서는 OC 입자의 ne-

gative artifact 역시 평가하지 않았다. 입자 채취에 사

용된 필터는 47 mm 직경의 석영필터 (Pallflex Tissu-

quartz 2500 QAO, Whatman)로 사용 전 공 시료에

존재할 수 있는 탄소성분의 양을 최소화하기 위해

약 500�C로 유지되는 화로 내에서 10시간 동안 전

처리하였다.

2. 2 PM2.5의 OC, EC 및 WSOC 성분 정량화

채취된 필터시료는 그림 1에 도식화된 방법에 따

라 탄소성분을 분석하였다. 유기 및 원소탄소 (ele-

mental carbon, EC) 성분의 정량화는 다음과 같은 과

정에 의해 수행되었다. PMS-103 샘플러로 채취한 석

영필터의 1/4 (또는 2/4)은 OC 및 EC의 농도를 분석

하는 데 사용하였다. OC와 EC 정량 분석은 NIOSH

프로토콜인 thermal-optical transmittance (TOT) 5040

방법 (NIOSH, 1996)에 의하여 미국 Sunset Labora-

tory Inc. (North Carolina office)에서 수행하였다. 필터

의 나머지 3/4 (또는 2/4)은 총 WSOC의 정량화와

WSOC의 화학적 그룹분석을 위하여 사용하였다. 분

석결과에 대한 공 시료 (blank filters)의 배경농도를

보정하기 위하여 측정기간 중 총 6개의 현장 공 시

료를 준비하여 분진 채취시료의 분석방법과 동일하

게 사용하였다. 

OC와 EC로 할당된 총 탄소의 상대적인 양은 분석

에 사용된 온도 프로토콜에 민감하다 (Schauer et al.,

2003). 본 연구에서는 NIOSH 5040 TOT 방법을 기초

로 한 온도 프로토콜을 사용하였다. 필터 샘플은 4단

계의 온도 프로토콜로 가열한다; 온도 윤곽은 310�C,

475�C, 615�C 및 870�C이다. 이들 단계에서 방출된

OC를 휘발성 OC로 정의한다. 보통 He 분위기 단계

에서, 300�C 이하의 낮은 온도에서 시료가 가열될 때

OC의 일부가 숯이 되거나 열 분해되어 EC로 변환

된다. 열 분해된 유기탄소는 빛을 흡수하여 레이저

투과율을 감소시킴으로써 OC와 EC 분석결과의 상

당한 오차를 유발한다 (OC 값의 저평가, EC 값의 고
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Fig. 1. Schematic diagram for OC/EC analysis and group separation of WSOC.
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평가). 따라서 열 분해된 탄소의 보정이 필요하며

He/O2 분위기에서 방출된 OC로 규정한다. 분석기기

의 OC와 EC의 평균 blank (instrument blanks)는 각

각 0.04±0.04 (1σ), 0.01±0.00 μgC/m3이었다. 복잡한

탄소 에어로졸의 OC와 EC 양을 결정하는 적절한 기

준물질이 없기 때문에 현재 OC 및 EC 농도결정의 정

확도를 평가하기는 어렵다. 분석에서는 sucrose 물질

을 정량화하여 OC 분석결과의 정확도를 평가하였다.

Sucrose 표준농도 42.065 μg TC (total carbon)에 대한

정확도 분석결과에 의하면 42.34 μg TC 값이 확인이

되어 분석에 대한 신뢰도는 매우 우수하다고 할 수

있다. 그리고 OC 및 EC 측정방법의 정밀도는 전체

채취 시료 24개중 6개에 대해 2회씩 분석하여 결정

하였으며 각각 5.0, 2.2%이었다. OC 및 EC 농도의 검

출한계는 공 시료 값의 표준편차의 3배로 계산하였

으며 각각 0.60, 0.03 μgC/cm2이었다. 

WSOC의 분석을 위하여 필터시료의 나머지 3/4

(또는 2/4)을 바이얼에 넣은 후 40 mL의 3차 증류수

로 적신다. 그리고 기계적인 진탕과 초음파에 의하여

60분 동안 추출한 후 0.45 μm의 필터에 의하여 여과

한 액을 TOC 분석기(total organic carbon, GE Sievers

5310C)에 의하여 정량화하였다. 

2. 3 XAD7HP을 사용한 WSOC의 친수성 및

소수성 분율의 그룹분리

XAD 칼럼을 사용한 WSOC 입자의 화학적 그룹분

리는 친수성과 소수성 분율로 나뉘는데 구체적인 분

리방법은 다음과 같다. PM2.5 내 수용성 유기물질의

효과적인 분리를 위해 수용액 크로마토그래피 분리

칼럼 (¢0.6 cm×10 cm, Spectrum Laboratories, Inc.

Houston, TX, USA)을 사용하였다. 유기물질의 추출

에 사용한 칼럼충진 용 이온교환수지는 XAD7HP

(제조사: Rohm & Haas France S.A.S)이다. 수용성 추

출액의 분리에 사용한 수지의 주요 분배력은 소수성

물질의 상호작용에 있기 때문에, 수지에 흡착되어 붙

어있는 유기화합물은 WSOC 구성성분들 중 소수성

이 강한 성분들이다. 칼럼을 통과한 유기화합물은 친

수성 분율에 해당한다. XAD7HP은 고분자 불용성의

흰색 알갱이로 이루어진 비표면적이 큰 흡착제이다.

원상태의 XAD7HP는 유기 불순물, NaCl과 Na2CO3

를 포함하고 있기 때문에 사용 전에 별도의 세척과정

이 필수적으로 필요하다. XAD7HP의 세척은 크게 두

과정으로 나뉜다. 1차 세척은 Soxhlet 추출 장치를 사

용한다. 추출용매로 메탄올과 아세톤을 사용하며 세

척시간은 각 시약마다 48시간이며, 1차 세척에 소요

되는 시간은 총 8일이다. 1차 세척이 끝난 XAD7HP

는 수지에 남아있는 세척용매를 제거하기 위하여 증

류수에 보관한다. 2차 세척은 크로마토그래피 분리칼

럼에 1차 세척된 XAD7HP를 공극이 없게 충진한 후

0.1 N NaOH→ 3차 증류수→ 0.1 N HCl → 3차 증류

수와 같은 순서로 세척을 한다. 세척유량과 세척시간

은 각각 2 mL/min, 20분이다. 세척의 한 주기는 80분

이며, 이 과정을 3회 반복한다. 

XAD7HP의 2차 세척과정이 종료된 후 0.1 N HCl

에 의하여 2 mL/min의 유량으로 20분 동안 칼럼을

산성화 (pH 2로 조정)시키는 과정을 수행한다. 수지

칼럼의 산성화 과정이 완료되면, 대기시료 추출액을

1.2 mL/min의 유량으로 20분 동안 흘려보낸다. 그러

면 XAD7HP 칼럼을 통과하는 화합물은 친수성 부분

에 해당되고 XAD7HP 수지에 흡착되어 남아있는 유

기물은 소수성 분율에 해당한다. 칼럼을 통과한 수용

액을 TOC 분석기로 정량화하여 친수성 WSOC 분율

을 결정한다. 일반적으로 흡착된 소수성 성분은 0.1 N

NaOH 용액을 사용하여 회수한다. 그러나 소수성 성

분들에 해당하는 aromatic acids, humic substances와

같은 물질들은 XAD 수지와의 상호작용으로 인하여

추출 시 100% 회수가 어려운 것으로 보고하고 있다

(Sullivan and Weber, 2006). 따라서 본 실험에서는 소

수성 WSOC 분율을 NaOH 용액으로 추출 후 정확하

게 정량화하는 것은 불확실성이 크게 존재하여 소수

성 WSOC 분율은 총 WSOC와 친수성 WSOC 분율

의 차로 계산하였다. 용액의 그룹분리가 끝난 수지는

3차 증류수에 보관한 후 앞에서 설명한 전처리 과정

을 다시 거친 후 다시 사용하도록 하였다.

실제 대기시료의 WSOC 그룹분리를 수행하기 전

에, 대기 에어로졸과 직접적으로 관련이 있는 다양한

종류의표준수용성유기화합물을사용하여 XAD7HP

칼럼의 투과율 시험을 수행하였다. 투과율 실험에 사

용된 표준 유기화합물들의 농도범위는 약 100~400

μgC/L이다. 표 1은 XAD7HP의 다양한 유기화합물

의 투과율 실험결과를 정리한 표이다. 표 1에 의하면

산성화된 수지칼럼에 수용성 유기화합물을 통과시켰

을 때 친수성에 해당하는 화합물들은 칼럼을 통과하

였고, 소수성 화합물들은 칼럼에 흡착되어 통과하지
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못한 결과를 보여주었다. 이와 같은 실험결과는 전처

리 후 사용한 XAD7HP의 분리성능에 전혀 문제가

없음을 보여준다. 투과율 실험결과에 의하면 친수성

에는 분자 당 탄소원자 수가 2~4개인 dicarboxylic

acid 그룹 (oxalic acid, malonic acid 및 succinic acid),

carbonyl, amines 및 saccharide (levoglucosan, sucrose)

화합물이 해당되었다. 반면에 소수성 화합물에는 탄

소원자 수가 4개 이상인 dicarboxylic acid, phenols,

aromatic acid cyclic acid, humic-like 화합물에 해당하

는 Suwannee River fulvic acid가 포함되었다. 생체소

각배출(biomass burning)의 지시자로 잘 알려진 levo-

glucosan (Simoneit et al., 2004)은 친수성 WSOC 화

합물에 포함된다는 것을 의미한다. 본 연구에서 평가

한 표준유기물질의 수가 제한적이었지만, 실험결과는

기본적으로 다른 연구에서 보고된 결과들과 비슷하

였다(Miyazaki et al., 2009; Sullivan and Weber, 2006).

3. 결과 및 고찰

3. 1 OC 및 EC 농도

표 2는 측정기간에 얻은 PM2.5의 OC, EC 및
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Table 1. Results of XAD7HP penetration test for a variety of organic compounds.

Initial Penetrated Penetration 
Functional group Compound concentration concentration efficiency Property

(μgC/L) (μgC/L) (%)

Oxalic acid (C2) 83, 105 52, 87 63, 83 Hydrophilic
Malonic acid (C3) 103, 226 82, 165 80, 73 Hydrophilic
Succinic acid (C4) 184, 372 119, 218 65, 59 Hydrophilic

Dicarboxylic acid Fumaric acid (C4) 165, 362 0, 0 0, 0 Hydrophobic
Glutaric acid (C5) 156, 214 65, 16 42, 8 Hydrophobic
Adipic acid (C6) 114, 189 0, 3 0, 1 Hydrophobic
Azelaic acid (C9) 229, 415 39, 0 17, 0 Hydrophobic

Carbonyl
Glyoxal (C2) 97, 200 101, 192 105, 96 Hydrophilic
Methyl glyoxal (C3) 117, 252 134, 242 114, 96 Hydrophilic

Amines Ethanolamine (C2) 86, 202 61, 205 71, 101 Hydrophilic

Saccharide
Levoglucosan (C6) 208, 418 185, 409 89, 98 Hydrophilic
Sucrose (C12) 207, 395 189, 370 91, 94 Hydrophilic

Phenols
Catechol (C6) 196, 402 0, 0 0, 0 Hydrophobic
Syringaldehyde (C9) 204, 400 0, 0 0, 0 Hydrophobic

Aromatic acid Phthalic acid (C8) 191, 390 0, 0 0, 0 Hydrophobic

Cyclic acid cis-Pinonic acid (C10) 200, 399 35, 10 17, 2 Hydrophobic

Humic-like Suwannee River Fulvic 85, 396 0, 78 0, 19 Hydrophobic

Table 2. Summary of OC, EC, total WSOC, hydrophilic and hydrophobic WSOC concentrations (values represent
average±standard).

May June July August September

No of samples 4 5 5 5 5
OC (μgC/m3) 8.33±2.91 7.39±2.59 5.56±1.75 4.59±1.44 4.03±1.40
EC (μgC/m3) 2.22±0.79 1.48±0.44 1.71±0.71 1.67±0.77 1.26±0.60
Total WSOC (μgC/m3) 4.11±1.17 3.98±1.91 2.65±1.29 1.99±0.52 1.94±0.78
Hydrophilic WSOC (μgC/m3) 0.97±0.61 1.70±0.59 0.67±0.46 0.72±0.48 0.53±0.38
Hydrophobic WSOC (μgC/m3) 3.13±0.63 2.28±1.47 1.98±0.95 1.27±0.37 1.41±0.70
OC/EC (-) 3.80±0.54 4.34±0.93 4.70±0.65 4.73±1.10 4.91±1.04
WSOC/OC (-) 0.51±0.10 0.52±0.07 0.45±0.10 0.44±0.06 0.48±0.08
Hydrophilic WSOC/OC (-) 0.11±0.03 0.23±0.05 0.11±0.06 0.15±0.10 0.13±0.11



WSOC 농도에 대한 월 평균 값과 표준편차를 나타

낸다. 그림 2는 OC, 총 WSOC 및 친수성 WSOC 농

도의 일평균 변동추이를 보여주는 그림이다. 일평균

OC와 EC 농도범위는 각각 2.34~12.21 μgC/m3,

0.54~3.00 μgC/m3이었다. 가장 높은 OC 농도는 심

한 연무현상이 발생한 5월 22일에 관측이 되었으며

두 번째로 높은 OC 농도는 고농도 오존현상 (1시간

최고 오존 농도 130 ppb)이 발생했던 6월 9일에 조

사되었다. 월별 분포 특성을 살펴보면 OC 농도는 5

월에 8.33 μgC/m3로 가장 높게 나타났으며, 9월로 갈

수록 감소하는 추세를 보여 9월에 OC의 농도가

4.03 μgC/m3로 낮게 나타났다. 반면에, EC 농도는 5

월에 가장 높은 값을 보여주었으나(2.22 μgC/m3), 뚜

렷한 월별 특성을 나타내지는 않았다. 월 평균 OC/

EC는 5월(3.80)에서 9월(4.91)로 갈수록 약간 씩 증

가하는 경향을 보였다. 

3. 2 WSOC 입자의 친수성 및 소수성 분율의

특성

산소를 다량 함유한 유기에어로졸로 알려진 WSOC

화합물의 주 오염원은 대기 중 VOC의 광화학 산화

과정을 통해 생성되는 2차 유기에어로졸 (secondary

organic aerosols, SOA)로 알려져 있다(Bonn and Mo-

ortgat, 2003; Odum et al., 1996). 또한 1차 배출 오염

원이 없는 배경지역에서 측정한 WSOC 역시 SOA뿐

만 아니라 준-휘발성 1차 유기탄소입자의 대기변환

과정에 의하여 생성된 유기에어로졸을 포함하고 있

으며 총 유기탄소 질량의 많은 양을 차지한다고 보

고하고 있다 (Robinson et al., 2007; Fuzz et al., 2006).

WSOC 성분을 친수성과 소수성 분율로 그룹분리를

하면, 채취시점의 대기 에어로졸의 기원을 파악하는

데 활용이 가능하다 (Miyazaki et al., 2009; Sullivan

and Weber, 2006).

WSOC의 월평균 농도는 5월과 6월에 각각 4.11,

3.98 μgC/m3로 높게 나타났으며, OC와 마찬가지로 5

월에서 9월로 갈수록 농도가 감소하는 경향을 나타

냈다. 일 평균 WSOC 농도는 1.09~7.19 μgC/m3로

분포되었다. WSOC/OC는 월평균 0.44 (8월)~0.52 (6

월), 일평균 0.32~0.65 (전체 평균: 0.48)로 조사되었

다. 홍콩과 파리의 도로변 대기입자 측정에 의하면

WSOC/OC는 0.12~0.23로 조사되었다 (Yu, 2002;

Ruellan and Cachier, 2001). 0.12~0.23의 값은 자동

차 운행을 통하여 대기에 배출된 에어로졸 입자 내

WSOC/OC의 최대치로 간주할 수 있으므로, 본 연구

에서 측정된 0.48의 WSOC/OC는 1차적인 화석연료

의 연소과정(자동차, 가정, 산업시설 등) 외에 대기 중

2차 생성과정이 OC 중 WSOC 입자의 농도증가에

일부 기여했을 것으로 추정한다.

측정기간 중 총 WSOC 입자에서 친수성 및 소수

성 WSOC 분율은 각각 평균적으로 30% (9~67%),

70% (33~91%)를 차지하였으며, 소수성 분율이 친수

성 분율에 비하여 훨씬 우세한 것으로 조사되었다.

친수성 WSOC 입자의 월평균 농도는 6월에 가장 높

게 (1.70 μgC/m3) 조사되었으며, 총 WSOC의 43%를

차지하였다. 반면에 소수성 WSOC 입자는 5월에 가

장 높은 수준(3.13 μgC/m3)을 보였으며, 총 WSOC의

78%를 차지했다 (표 2). 미국 애틀랜타 주 도심지역

에서 여름철의 일반적인 날 (“대기오염 에피소드 현

상이 확인이 되지 않은 날”)에 조사된 친수성 WSOC

분율 농도는 전체 WSOC 농도의 61%를 차지하였으

며, 고 농도 오존이 발생한 대기 조건에서는 전체

WSOC의 65%가 친수성 분율에 해당하였다 (Sulli-

van and Weber, 2006). 반면에 미국 St. Louis 도심지

역에서 겨울철에 얻어진 결과는 전형적인 대기 환경

에서 친수성 WSOC 분율은 총 WSOC의 49%를 차

지하였으며, 대기오염 이벤트가 발생한 날에는 총

WSOC의 32%가 친수성에 해당하였다. 미국 도시지

역에서 여름 및 겨울에 측정하여 얻어진 결과를 정리
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Fig. 2. Time-series plots of OC, total WSOC, and hydro-
philic WSOC concentrations.



하면 총 WSOC 중 친수성 분율은 여름철에 소수성

분율은 겨울철에 우세하였다. 이것은 측정지점이 국

지적인 배출원의 영향을 받으면서 국지적으로 오존

에 의한 2차적인 광화학 반응과정에 의하여 WSOC

입자가 생성될 때 친수성 WSOC 분율이 여름철에

증가하고 겨울철에 감소하는 현상을 나타내는 것으

로 설명할 수 있다. 정리하면, WSOC 입자 내에 친수

성 분율이 우세한 경우에는 국지적인 1차 배출원에

서 발생된 에어로졸과 VOC가 대기 중 산화반응이

나 광화학반응을 통해 SOA를 생성하여 WSOC 농도

에 기인한 것으로 추측할 수 있으며, 반면에 소수성

분율이 우세한 경우는 WSOC 입자가 2차 대기변환

과정에 의한 요인보다는 1차 연소 배출원에 의한 영

향으로부터 더 크게 작용했을 것으로 추측할 수 있

다. 앞서 WSOC/OC에서도 설명이 되었지만, WSOC

입자는 1차 배출과정 외에도 2차 대기변환과정을 통

해서도 생성된다. 과거의 연구를 토대로 본 연구에서

WSOC 중 소수성 WSOC 분율이 친수성보다 더 높

게 조사된 결과는 서울지역에서 측정된 WSOC 입자

는 2차적인 광화학 산화과정에 의한 영향보다 1차적

인 연소배출원이 WSOC 농도에 더 많이 기여했을

것으로 추정된다. WSOC 입자의 1차 배출원에 의한

영향에 대한 평가는 친수성 WSOC-EC와 소수성

WSOC-EC 사이의 상관관계로부터 설명이 가능하다

(그림 3). 그림 3에 의하면, 자동차 배출원의 추적자

로 잘 알려진 원소탄소는 친수성(R2==0.10)보다는 소

수성 WSOC 입자 (R2==0.41)와 더 높은 상관관계를

나타내는 것으로 판단할 때 앞에서 제시한 가설을 뒷

받침하고 있다고 할 수 있다.

3. 3 고농도 오존 이벤트 발생 시의 WSOC

입자의 특성

그림 4는 오존 에피소드를 제외한 모든 측정일

(“A” 경우)과 오존 에피소드가 발생한 날 (6월 9일,

“B” 경우)의 OC 입자 내 불용성 유기탄소 (water-

insoluble OC, WIOC==OC-WSOC), 친수성 WSOC

및 소수성 WSOC 백분율의 차이를 보여준다. “A”와

“B” 경우의 평균 OC 농도는 각각 5.6, 11.7 μgC/m3로

오존 에피소드가 관측된 날에 약 2배 높게 조사되었

다. 6월 9일 (“B” 경우)의 일평균 오존농도는 66 ppb

(1시간 평균 최대 130 ppb)로 측정기간 중 가장 높았
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다. “A” 경우에는 OC 농도에서 약 47%가 총 WSOC

를 차지하였으며, 친수성과 소수성 WSOC는 각각

14%, 33%를 차지했다. 반면에 오존 이벤트가 발생한

날, “B” 경우에는 OC 농도에서 총 WSOC가 차지하

는 비율은 61%로 “A” 경우에 비하여 약 14% 높게

조사되었으며, 친수성과 소수성 WSOC는 각각 41%,

20%를 차지하였다. “A”와 “B” 경우에 총 WSOC 중

친수성 부분이 차지하는 백분율은 각각 29%, 67%에

해당하였다. 미국 애틀랜타 주 도심지역 여름철의 3

시간 간격의 측정결과에 의하면, 오존 에피소드가 발

생된 기간 (평균 오존농도: 35.1 ppb, 최고농도: 136

ppb)에 일반적인 날(평균 오존농도: 22.4 ppb, 최고농

도: 75 ppb)에 비하여 OC 농도 중 WSOC 농도가 차

지하는 비율이 높게 조사되었으며, 총 WSOC 중 친

수성 분율 역시 높게 나타났다 (Sullivan and Weber,

2006). 본 연구의 “B” 경우에 조사된 결과는 대기 중

에 고농도의 오존이 존재할 시 SOA가 생성될 때

WSOC 입자 내 친수성 WSOC가 소수성 WSOC보다

더 많이 생성된다는 기존의 연구결과와 비슷한 결과

를 보여주었다. 종합해보면 연구에서 얻어진 결과는

평균적으로는 소수성 WSOC 분율이 우세한 것으로

조사되었지만(“A” 경우), 오존 에피소드가 발생한 경

우 (“B” 경우)에는 친수성 WSOC 분율이 우세한 것

으로 확인되었다.

OC 농도가 가장 높게 관측된 날 (5월 22일, 12.2

μgC/m3)의 WSOC 입자의 특성은 “A” 경우와 유사

한 반면에 오존 농도가 가장 높게 관측된 날 (“B”

경우)의 특성과 다른 결과를 보여주었다. 5월 22일에

일평균 오존농도는 26 ppb (1시간 평균 최대 49 ppb)

이었으며, OC 농도에서 총 WSOC가 차지하는 비율

은 46%로 “A”와 거의 동일하였다. 그리고 총 WSOC

에서 친수성과 소수성이 차지하는 분율은 각각 33%,

68%였다. 5월 22일에 측정된 WSOC 입자는 아마도

2차적인 광화학 산화과정보다는 1차적인 연소배출원

에 의한 영향이 더 많이 기여했을 것으로 추정된다. 

4. 요약 및 결론

서울시 불광동 수도권 대기오염 집중측정소에서

2010년 5월 5일에서 9월 25일까지 6일 간격으로

PM2.5를 측정하여 총 및 화학적으로 분리된 수용성

유기탄소 (WSOC) 에어로졸을 분석하였다. 연구에서

측정한 대기 에어로졸 내 WSOC 입자를 친수성과

소수성 분율로 그룹분리하기 위하여 XAD7HP 수지

법을 사용하였다. XAD7HP 칼럼을 통과한 유기화합

물은 친수성 성질의 WSOC로 규정하고, 반면에 수지

칼럼에 흡착되어 있는 화합물은 소수성 WSOC로 정

의하였다. 측정기간 중 WSOC 농도는 1.09~7.19 μgC/

m3, WSOC/OC는 0.48 (범위: 0.32~0.65)로 조사되었

다. 총 WSOC 중의 친수성과 소수성 분율은 각각

30%, 70%로 소수성 분율이 친수성에 비하여 약 2.3

배 높게 나타났다. WSOC 에어로졸에서 소수성

WSOC 분율이 친수성에 비하여 훨씬 높은 이유는,

아마도 측정된 WSOC 입자는 2차 대기변환과정에

의한 것보다 1차적인 인위적 연소 배출원에 의하여

영향을 더 많이 받았기 때문으로 사료된다. 이와 같

은 결과는 원소탄소와 친수성과 소수성 WSOC 농도

사이의 상관관계로부터 입증이 되었다. 그러나 오존

에피소드가 발생한 경우에는 WSOC/OC는 0.61로

평균 값 (0.48)보다 더 높게 측정이 되었으며, 소수성

WSOC보다 친수성 WSOC 분율이 약 2배 높았다. 이

런 결과는 고 농도의 오존조건에서 산소를 다량 함

유한 극성 유기화합물의 양의 증가를 야기하는 2차

유기에어로졸의 생성과정이 친수성 WSOC 화합물의

농도수준 증가에 기인하였을 것으로 짐작하고 있다. 
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