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국문초록

제주도 고산 지역에서 1997년부터 2006년까지 총 1,077개의 TSP 에어로졸 시

료를 채취하여 수용성 성분을 분석하고, 황산과 질산 성분의 장기적 변동 및 오

염 특성을 조사하였다. 연구기간의 수용성 성분 농도는 nss-SO4
2-
> Na

+
>

NO3
-
> Cl

-
> NH4

+
> nss-Ca

2+
> K

+
> Mg

2+
순으로, nss-SO4

2-
의 농도가 가

장 높았다. 그리고 연구기간 10년간의 장기 변화를 조사해 본 결과, nss-SO4
2-
에

비해 NO3
-
의 농도가 더 완만한 증가 추세를 나타내었고, 최근에 중국의 에너지

사용 패턴이 변하고 있음을 알 수 있었다. 계절별로는 nss-SO4
2-
의 농도가 봄에

높고 가을에 낮았으며, NO3
-
은 봄에 가장 높고 여름에 낮은 농도를 타내었다. 또

nss-Ca
2+
은 봄철의 농도가 여름철에 비해서 6.1배 정도 더 높아 황사의 영향이

크게 나타났다. 월별로는 nss-SO4
2-
농도는 6월에 가장 높고, NO3

-
은 3월에 가장

높은 농도를 나타내었다. 황사와 비황사 비교 결과, 황사 시에 대부분 성분들의

농도가 증가하였고, nss-Ca
2+
은 6.9배, NO3

-
은 2.4배, nss-SO4

2-
은 1.3배 더 높은

농도를 나타내었다. 또한 역궤적 분석에 의해 에어로졸 성분들의 유입 경로를 추

적해 본 결과, 인위적 기원의 nss-SO4
2-
, NO3

-
, NH4

+
과 토양기원의 nss-Ca

2+
농

도는 공기 덩어리(air parcel)가 아시아 대륙으로부터 고산 지역으로 이동할 때

훨씬 더 높은 농도를 나타낸 반면, 북태평양으로부터 고산 지역으로 이동할 때는

상대적으로 낮은 농도를 나타내고 있음을 알 수 있었다.
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Ⅰ. 서 론

동아시아 지역은 급속한 산업화와 경제 성장으로 각종 대기오염물질들을 배

출하고 있다. 아시아 지역의 SO2 총 배출량은 1990년에 33.7 Tg으로 미국과 캐나

다(24 Tg)보다는 높고, 유럽(37 Tg)보다는 낮은 것으로 나타나고 있다. 특히 이

중 중국이 총 22.2 Tg을 배출하여 아시아 전체 배출의 66 %를, 다음으로 인도가

4.4 Tg으로 13 %를 차지하는 것으로 나타나고 있다(Arndt et al., 1998; Foell et

al., 1995). 또 아시아지역의 SO2 배출량은 연평균 4.7 %로 증가하여 1997년에

46.4 Tg, 2020년에는 최대 80～ 110Tg까지 증가할 수도 있을 것으로 예측되고

있다(Foell et al., 1995). 이러한 발생량을 2010년을 기준으로 비교하면 연간 75

Tg 정도가 되어 유럽(39 Tg)과 미국(16 Tg) 전역의 배출량을 합한 것보다 더

많을 것으로 추측된다(강창희 등, 2006; Arndt et al., 1998; Carmichael et al.,

1997). 특히 동아시아 국가들 중에서도 중국은 아직도 에너지의 대부분을 석탄에

의존하고 있어서 다량의 SO2를 배출하고 있다. Akimoto 등(1994)의 연구에 의하

면 중국은 매년 10 Tg의 황을 SO2의 형태로 배출하여 동아시아 지역 SO2 배출

량의 86%를 차지하는 것으로 보고되고 있다. 또한 연간 2.24 Tg의 질소를 NOX

의 형태로 배출하여 동아시아 지역 NOX 배출량의 69%를 차지하는 것으로 추산

된 바 있다(김나경, 2004).

그러나 최근 들어 SO2 배출량은 1990년대 초반에 예측했던 결과와는 다소 다

른 경향을 보이고 있다. 아시아 지역의 이산화황 배출은 1990년 34 Tg에서 1997

년에 46.4 Tg 정도로 증가할 것으로 예상하였다(Foell et al., 1995). 그러나

Streets 등의 모델링 연구에서는 1990년과 1997년 SO2 총배출량이 각각 33.7 Tg

과 39.2 Tg으로 연평균 약 2.2 % 정도가 증가하여 예상보다 16% 정도 낮은 상

승률을 보이고 있다. 이 경우, 아시아 지역의 SO2 배출량이 80～110 Tg으로 크

게 증가할 것이라는 1990년대 초반의 예측 결과와는 달리, 2020년까지 40～45

Tg 정도의 증가에 그칠 수도 있다(Street et al., 2000). 하지만 산업체, 자동차

등의 증가에 따른 에너지 수요 확대로 중국의 NOX 배출량은 계속해서 급속히
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증가할 것으로 추정된다(박민하 등, 2002). SO2의 배출량은 1995년 이후 2020년

까지 약 22～40% 정도 증가에 그치지만, NOX 배출량은 약 122% 정도까지 증가

할 수 있을 것이라는 예측이 나오고 있다(Streets and waldhoff, 2000).

아시아 대륙의 동쪽 끝 지점에 위치한 우리나라는 편서풍에 의한 대기오염물

질의 영향을 많이 받고 있다. 아시아 대륙에서 발생한 각종 대기오염물질은 편서

풍을 타고 이동하여 한반도 대기질에 많은 영향을 미치는 것으로 나타나고 있다.

최근 들어 이처럼 장거리 이동하는 대기오염물질의 영향을 조사하기 위한 연구

가 인접 국가들 간의 월경성(trans-boundary) 대기오염물질 영향 평가 및 관리

를 위해 수행되고 있다.

우리나라에서도 이러한 월경성 대기오염물질의 관측 및 평가를 위해, 중국,

일본과 함께 1997년부터 동북아시아 지역에서의 장거리 이동오염물질에 대한 연

구를 활발히 진행하고 있다(Hatakeyama et al., 2001, 1997). 한․중․일 장거리 이

동 대기오염물질 공동연구사업(LTP, Long-range Trans-boundary Air Pollutants

in Northeast Asia)은 동북아지역에서 대기오염물질 장거리 이동현상을 규명하고,

이를 공동으로 관리하기 위한 목적으로 수행되고 있다. 2004년 10월에 중국 샤먼

에서 개최한 제7차 한․중․일 LTP 공동연구사업 회의에서는 중국의 대련, 일본의

오키, 한국의 제주도 고산 등 3국이 합의한 8개 지점에서 지표 및 상층 대기오염

물질(SO2, NO2, O3, PM10, PM2.5) 측정 결과를 발표하였다. 이에 따르면 1998년

한 해 동안 우리나라에 침적되는 전체 황산화물 465,000톤 중 약 20%에 해당하

는 93,500톤 정도가 중국으로부터 이동한 것으로 추정하고 있다 (국립환경연구원,

2004).

동아시아 지역에서 대기오염물질의 장거리 이동현상을 규명하기 위한 지상관

측소로는 대만의 Kenting, 홍콩의 Kato-Crooked Island, 중국의 Waliguang

Monutain, 일본의 Okinawa 등과 함께 우리나라에서는 제주도가 적합한 곳으로

꼽히고 있다. 제주도는 한반도와 100 km 이상, 중국과는 500 km 이상, 일본과는

250 km 이상 떨어져 있고 자체적인 오염원이 거의 없는 청정지역이다. 특히 중

국과 일본의 중앙에 위치하고 있어서 동북아지역에서 장거리 이동되는 대기오염

물질의 영향을 평가하는데 아주 유리한 조건을 갖추고 있다(Zhang et al, 2004;

Carmichael et al., 1997; Akimoto and Natria, 1994).
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최근에 대기오염물질의 장거리 이동과 관련해서 제주도에서 수행된 국제공동

연구로는 1991년 9월의 PEM-West A, 1994년 2월의 PEM-West B, 2001년에

수행된 ACE-Asia 등이 있다(ACE-Asia Project Prospectus, 2001). 또 2005년 3

월부터는 남아시아 지역에서 발생하는 대기오염물질의 장거리 이동을 연구하기

위한 ABC 프로젝트가 UNEP의 주관 하에 진행 중에 있다(Atmospheric Brown

Clouds Gosan Campaign, 2007; 강창희 등, 2007; 송미정 등, 2006; 문광주 등,

2006; Kim et al., 2005; Huebert et al., 2003; Tu et al., 2003; Bates et al.,

2002).

본 연구를 수행한 제주도 ‘고산 측정소’는 우리나라의 대표적인 배경농도 지

역에 위치하고 있고, 대기오염물질의 장거리 이동 현상을 조사하기 위해서 아주

적합한 조건을 갖추고 있다. 본 연구에서는 이러한 제주도 ‘고산 측정소’에서 10

년간 TSP 대기에어로졸을 채취하여 각종 성분들을 분석하였다. 그리고 분석 결

과로부터 대기에어로졸에서 SO4
2-
과 NO3

-
농도의 장기 변화, 오염 특성, 오염물

질의 유입 경로 등을 다각적으로 검토하였다.
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Ⅱ. 연구 방법

1. 측정소 설비 및 측정 기기

1) 측정소 설비

본 연구를 위한 ‘고산측정소’는 제주특별자치도 제주시 한경면 고산리 소재

수월봉(33°28′N, 127°17′E)에 위치하고 있다. 그리고 제주 고층레이다 기상대

로부터 서쪽 방향으로 약 300 m 떨어진 해발 72 m 해안가 언덕에 자리하고 있

다. 측정소 현장에는 5평 크기의 컨테이너 설비를 갖추었고, 컨테이너 내부에는

측정 장비를 탑재하고 작동이 가능하도록 에어컨, 제습기, AVR 전원공급 장치

등이 설치되어 있다.

2) 측정기기

(1) High Volume Tape Sampler

TSP(total suspended particulate) 에어로졸 시료는 일본 KIMOTO Electric사

에서 제작한 high volume tape sampler (model 195A)를 사용하여 채취하였다.

이 sampler는 roll type의 polytetrafluoroethylene (PTFE) 필터 (polytetrafluoro-

ethylene, 100 mm × 10 m)를 사용하여 연속적으로 시료를 채취할 수 있는 자동

시스템이며, 시료의 채취시간을 임의로 조절할 수 있는 timer가 부착되어 있다.

Sampler는 측정소의 컨테이너 내부에 탑재하였고, 흡입관(길이 7 m, 내경 38

mm인 flexible hose)은 컨테이너의 측면을 관통시켜 지상 6 m 높이의 에어로졸

을 채취할 수 있도록 설치하였다. 이 때 흡입 공기의 유속은 초기속도가 대략

170 L/min이 되도록 조절하였다.

(2) Ion Chromatograph

에어로졸의 주요 양이온 및 음이온 성분들은 DIONEX사의 model DX-500

ion chromatograph와 Metrohm사의 Modula Ion Chromatograph를 사용하여 분
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석하였다. 이 때 분리용 컬럼은 음이온 분석에 Ionpac AG4A-SC 및 Metrohm

Metrosep A-SUPP-4 분리관을 양이온 분석에는 Metrohm Metrosep Cation

1-2-6 분리관을 사용하였고, 검출기는 conductivity detector를 사용하였다.

(3) UV-Visible Spectrophtometer

수용성 양이온 성분 중 NH4
+
은 indophenol법과 ion chromatography법을 병행

하여 분석하였고, indophenol법을 위해 스위스 KONTRON사의model UVIKON

860 UV-Visible spectrophotometer를 사용하였다.

2. 대기에어로졸 시료의 채취 및 분석

1) TSP 에어로졸 시료 채취

에어로졸 시료는 high volume tape sampler와 PTFE (polytetrafluoroethyl-

ene) 필터를 사용하여 1997년 3월부터 2006년 12월까지 24시간 단위로 총 1,288

개를 채취하였다. 그리고 이들 중 강수량이 3 mm 이상인 날짜를 제외한 1,077개

의 시료를 이용하였다. 시료 채취용 필터는 테프론 재질의 롤테이프형(100

mm×10 m)으로 한 개의 롤 테이프가 완전히 감길 때마다 sampler로부터 필터를

분리하여 그 중 반은 수용성 성분을, 나머지 반은 금속 및 황 성분을 분석하는데

사용하였다. 또한 시료 채취시 공기의 유속은 대략 170 L/min이 되도록 조절하

였으며, 총 공기의 유량은 기록계의 기록지에 표시된 유속 및 시간을 대조하여

계산하였다.

2) 수용성 성분 분석

(1) 시료의 전처리

수용성 성분 분석용 시료는 TSP 에어로졸은 에탄올 0.2 mL로 침적시킨 후

초순수 50 mL를 가하여 초음파 세척기에서 30분간 수용성 성분을 용출하였다.

그리고 재차 진탕기(shaker)에서 1시간 동안 진탕하여 수용성 성분들을 완전히

용출하였다. 이 때 용기는 125 mL 용량의 HDPE병 (Nalgene)을 사용하였다. 용

출액은 0.45 μm필터(Whatman, PVDF syringe filter, 13 mm)로 불용성 입자를
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거른 후 여액을 양이온 및 음이온 분석용 시료로 이용하였다.

(2) 수용성 성분 분석

에어로졸의 수용성 성분은 초순수를 사용하여 용출시켰다. 시료가 채취된 필터

에 초순수 50 mL를 가하고, 초음파세척기에서 30분간, 다시 vortex mixer에서

약 1시간 진탕하여 수용성 성분을 용출시킨 후 용액을 0.45 μm membrane filter

로 여과하여 이온성분 분석용 시료로 이용하였다. 2001년 이전까지는 Na
+
, K

+
,

Ca
2+
, Mg

2+
양이온은 원자흡수분광광도법(GBC, model Avanta-P)으로, NH4

+
는

indophenol법으로 분석하였다. 또 SO4
2-
, NO3

-
, Cl

-
음이온은 ion chromatography

법(Dionex, model DX-500)으로 분석하였고, 분석조건은 IonPac AG4A-SC /

IonPac AS4A-SC column, 1.0mL/min flow rate, 50 μL injection volume, 2.4

mMNa2CO3 / 2.25 mMNaHCO3 eluent이다. 그러나 2001년 이후부터는 모든 양이

온과 음이온을 ion chromatography법(Metrohm, model Modula IC)으로 동시에

분석하였다. 이 IC는 2개의 Metrohm Modula IC와 autosampler를 동시에 연결시

킨 시스템으로 시료를 1회 주입하여 양이온과 음이온을 동시에 분석할 수 있도

록 구성되어 있다. NH4
+
, Na

+
, K

+
, Ca

2+
, Mg

2+
양이온은 Metrohm Modula IC

(907 IC pump, 732 IC detector)를 사용하여 Metrohm Metrosep Cation 1-2-6

column, 1.0 mL/min flow rate, 20 μL injection volume, 4.0 mM tartaric acid /

1.0 mM pyridine-2,6-dicarboxylic acid eluent의 조건으로 분석하였다. 또 SO4
2-
,

NO3
-
, Cl

-
음이온은 Metrohm Modula IC를 사용하여 Metrohm Metrosep

A-SUPP-4 column, 1.0 mL/min flow rate, 100 μL injection volume, 1.8 mM

NaHCO3 / 1.7 mM Na2CO3 eluent, 0.1% H2SO4 suppressor solution의 조건으로

분석하였다. 이 때 이온성분 분석을 위한 IC의 검출한계와 상대표준편차(RSD)는

Table 1과 같다.

Table 1. Method detection limit and RSD for IC analysis. (n=5)

Species NH4
+

Na
+

K
+

Ca
2+

Mg
2+

SO4
2-

NO3
-

Cl
-

MDL(μg/L) 2.4 1.8 7.8 4.8 8.8 9.6 10.5 4.8

RSD (%) 4.3 1.6 5.4 0.9 1.4 4.9 1.6 3.8
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Ⅲ. 결과 및 고찰

1. TSP 에어로졸의 조성

에어로졸 입자는 입경에 따라 다르지만 약 50% 정도가 수용성 성분으로 구

성되어 있다. 주로 양이온은 암모니아, 알칼리금속, 알칼리토금속 등이 주성분이

고, 음이온은 황산, 질산, 할로겐 이온 등이다. 이중 수용성 무기이온인 SO4
2-
과

NO3
-
은 대기 중으로 방출된 SO2와 NOX 기체의 균일상 (gas particle) 또는 불균

일상 (gas or aqueous) 산화에 의해 생성된다. 이렇게 생성된 황산염과 질산염은

대체적으로 H2SO4, NH4HSO4, (NH4)3H(SO4)2, HNO3, HNO2 등과 같은 2차 오염

물질로 이루어져 있다. 그리고 강우 시 물에 용해되어 여러 화학반응을 거쳐 산

성비를 유발하고, 구름의 생성과 성장 과정에서 응결핵의 역할을 한다(이호근 등,

1995).

본 연구에서는 제주도 고산지역에서 1997년 3월부터 2006년 12월까지 10년간

채취한 총 1,288개 시료에 대해 수용성 성분을 분석하였다. 그리고 이 중에서 강

수량이 3 mm이상인 시료를 제외한 총 1,077개의 TSP 에어로졸 시료를 대상으

로 농도를 비교하였고, 그 결과를 Table 2와 Figure 1～4에 나타내었다. 분석 결

과에서는 측정지점이 해안지역인 점을 고려하여 수용성 성분 중 해염입자의 농

도를 제외한 비해염성분(non-sea salt)의 농도를 계산하였다. 이 때 수용성 이온

성분 중에서 Na
+
은 전적으로 해염에서 유래된다고 가정하고 이 성분을 지표물질

로 이용하였다. 그리고 해수에서 각 성분들의 조성비를 이용하여 다른 성분의 비

해염 농도를 계산하였다. 표에서 nss-SO4
2-
는 비해염(non-sea salt) SO4

2-
의 농도

로, SO4
2-
의 총 농도에서 해염에 유래된 SO4

2-
농도를 뺀 값이다(‘[nss-

SO4
2-
]=[SO4

2-
]-[Na

+
]×0.251’의 식에 의해 계산). nss-Ca

2+
역시 비해염 Ca

2+
의 농

도로 해염에서 유래된 Ca
2+
의 농도를 뺀 값이다 (‘[nss-Ca

2+
]=[Ca

2+
]-[Na

+
]×0.04’

의 식에 의해 계산) (Ho et al., 2003; Nishikawa et al., 1991).

총 1,077개 시료에 대해 각 성분의 농도를 일별로 비교해 본 결과, 연구기간
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중 수용성 성분들의 평균 농도는 nss-SO4
2-
(6.56 μg/㎥) > Na

+
(2.03 μg/㎥) >

NO3
-
(2.01 μg/㎥) > Cl

-
(1.78 μg/㎥) > NH4

+
(1.67 μg/㎥) > nss-Ca

2+
(0.46 μg/㎥)

> K
+
(0.40 μg/㎥) > Mg2+(0.30 μg/㎥) 순으로, nss-SO4

2-
의 농도(6.56±4.87 μ

g/m
3
)가 가장 높게 나타났다. 이들 성분들은 대체적으로 황사기간에 인위적 기원

의 nss-Ca
2+
성분이 다른 성분에 비해 높은 증가율을 보였고, NH4

+
, NO3

-
,

nss-SO4
2-
성분들은 이에 비해 상대적으로 낮은 증가율을 보였다. 일별 비교에서

nss-Ca
2+
성분은 2001년 3월 22일에 9.37 μg/㎥로 가장 높았고, nss-SO4

2-
, NH4

+

성분은 2006년 10월 17일에 각각 40.93, 16.62 μg/㎥, NO3
-
성분은 2002년 1월 4일

13.46 μg/㎥로 가장 높게 나타났다.

또한 이들 성분들을 발생기원별로 비교해 보면, TSP 에어로졸의 수용성 성분

들은 인위적 기원의 성분(NH4
+
, NO3

-
, nss-SO4

2-
)들이 69.5%로 가장 높은 함량

을 나타내었다. 그리고 다음으로는 해염 기원의 성분(Na
+
, Mg

2+
, Cl

-
)들이 27.9%,

토양 기원 성분(nss-Ca
2+
)이 2.6%의 함량을 보였다(Figure 4). 이러한 결과로 보

아 고산에서의 TSP 에어로졸은 인위적 기원의 영향을 가장 많이 받고 있으며,

그 다음으로 해양과 토양의 영향을 받고 있는 것으로 추정된다.

이 중 SO4
2-
성분은 대부분 화석연료의 연소에 의해 발생한 SO2가 대기 중에

서 화학반응을 통해 SO4
2-
형태로 산화되며, 일사량 및 유기 산화물, 탄소, 암모니

아 등의 타 오염물질의 농도에 따라 영향을 받는 것으로 알려져 있다(강병욱,

1998). 또 대기 중으로 방출된 황 화합물은 황산염으로 변환되어 산성우와 건성

침적 등의 형태로 주변지역의 생태계와 자연환경, 인체 건강에 해로운 영향을 미

치고, 대기 에어로졸 생성에 중요한 역할을 한다. 또한 황산염 입자는 입자상 에

어로졸 상태로 존재하여 직접적으로 빛을 산란 혹은 흡수시키고, 간접적으로는

구름의 응결핵으로 작용하여 지구복사에 영향을 미치는 것으로 조사되고 있다

(Koch, 2001; Charlson et al., 1991; Prospero, 1999).

NO3
-
역시 1차 오염물질인 NOx가 산화과정을 거쳐 생성되는 2차 오염물질로

SO4
2-
과 마찬가지로 대부분 인위적 요인에 의해 발생된다. NO3

-
의 발생은 대부분

화석 연료의 사용과 관련이 크고, 난방, 자동차, 산업 활동 등의 영향으로 발생되

는 대표적인 인위적인 오염물질이다(박경윤 등, 1994). 화석연료의 연소에 의해

자동차 등에서 배출된 NOX는 여러 가지 복잡한 물리, 화학적 반응을 거쳐 가스
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상 및 입자상 질산염으로 변환된다. 입자상 질산염의 생성 기작은 다양하지만 주

로 광화학반응으로 생성된 HNO3와 NH3의 기상 균일반응, NO2 및 HNO3의 액적

용해반응, 해염입자, 염기성 토양입자와 NO2, HNO3 간의 불균일 반응으로 생성

된다. 이렇게 생성된 입자상 질산염은 부유물질로서 또는 습식 및 건식 강하물로

서 인체와 동식물에 해를 줄 뿐만 아니라, 토양과 수계의 산성화를 촉진시키고

각종 구조물을 부식시키며 시정을 감소시키는 등, 많은 부분에서 큰 피해를 준다

(천만영과 김희강, 1995).

Table 2. Mean concentrations of the water-soluble components of TSP

aerosols for 10 years between 1997 and 2006.

Components
Concentrations (μg/m3)

Mean S.D. Median Max Min

NH4
+

1.67 1.52 1.25 16.62 0.00

Na
+

2.03 1.39 1.64 10.39 0.04

K+ 0.40 0.36 0.30 2.73 0.00

Mg2+ 0.30 0.27 0.23 3.93 0.00

nss-Ca
2+

0.46 0.83 0.21 9.37 0.00

NO3
-

2.01 1.74 1.50 13.46 0.00

Cl
-

1.78 2.14 0.87 17.17 0.00

nss-SO4
2-

6.56 4.87 5.40 40.93 0.00
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2. 에어로졸 성분의 연도별 농도 비교

본 여구를 수행한 10년 동안(1997년부터 2006년까지) 주요 TSP 대기에어로졸

성분의 농도 변화를 연도별로 비교하였고, 그 결과를 Table 3과 Figure 5～9에

나타내었다. 이 기간의 연도별 평균농도를 성분별로 비교해 본 결과, nss-SO4
2-

는 2006 > 2005 > 1998 > 2000 > 2002 > 1997 > 1999 > 2001 > 2004 > 2003

의 순을 나타내었다. 또 NO3
-
는 2006 > 2002 > 2001 > 2000 > 2004 > 1999

>1998 >2003 > 2005 > 1997, NH4
+
은 2006 > 2005 > 2002 > 2000 > 1998 >

2003 >2004 > 1997 >2001 > 1999의 순을 보였다. 그러나 이들과는 달리

nss-Ca
2+
은 2001 > 2002 > 1998 > 2000 > 1999 > 1997 > 2005 > 2006 >

2004 > 2003의 순으로 nss-SO4
2-
, NO3

-
, NH4

+
과는 다소 다른 연도별 농도 변화

를 나타내었다.

이들 에어로졸의 주요 수용성 성분들 중에서 nss-SO4
2-
은 1997년부터 2006년

까지 10년간 평균 6.56 μg/㎥로 가장 높은 농도를 나타내었다. 그리고 연도별로

는 각각 6.55, 6.84, 6.32, 6.70, 6.04, 6.64, 4.91, 5.73, 7.17, 8.80 μg/㎥로 2006년도

에 가장 높고, 상대적으로 2003년에 낮은 경향을 보였다. 동북아지역의 대기오염

물질 배출량은 급속하게 증가하고 있고, 북미, 유렵과 함께 3 대 축을 이루고 있

다. 그리고 동아시아 지역의 SO2의 배출량은 1996년을 정점으로 그 증가 속도가

다소 완만해진 것으로 조사되고 있다(한진석 등, 2004; Street et al., 2003). 또

2000년을 기준으로 아시아 지역의 SO2 총배출량은 34,940 Gg이며, 특히 중국의

배출량은 20,753 Gg으로 아시아 전체 배출량의 60%, 동아시아지역 배출량의

90%를 차지하고 있다(Carmichael, 2003). 이러한 이유로 동아시아 지역에서 대기

오염물질의 장거리 이동 문제는 국가간의 중요한 현안과제이며, 이에 대한 현황

파악과 정밀한 조사가 요구되고 있다. 일본의 경우, 1990년 초반부터 서해상 및

동해를 중심으로 대기오염물질의 장거리 이동현상에 관한 연구가 지속적으로 수

행되고 있다(Hatakeyama et al., 2001, 1997, 1995 ).

본 연구에서는 Figure 6과 Figure 7에서 보인 것과 같이, 1997년부터 2006년

사이에 10년간 nss-SO4
2-
농도는 큰 변화를 나타내지 않는 것으로 조사되었다.

결과에서 보듯이 nss-SO4
2-
농도는 1997년부터 2002년까지는 거의 비슷한 농도
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를 보이고 있고, 2003년에 다소 낮아졌다가 다시 2004년부터 2006년에는 다시 상

승하는 경향을 보이고 있다. 그리고 10년간의 장기적 변동을 보면, 추세선의 기

울기가 0.09로 장기적으로는 미소하게 증가하고 있음을 알 수 있었다(Figure 7

참조).

또한 SO4
2-
와 함께 대표적인 인위적 기원 성분의 NO3

-
을 보면, 10년간의 평균

농도는 2.01 ㎍/㎥을 나타내었다. 그리고 1997년부터 2006년까지 연도별 농도는

각각 1.38, 1.98, 2.03, 2.15, 2.16, 2.29, 1.73, 2.07, 1.71, 2.60 μg/㎥로, 2006년에 가

장 높고, 1997년에 낮은 값을 보여 nss-SO4
2-
과 비슷한 변화 경향을 보이고 있는

것으로 조사되었다. 그러나 10년간의 전체적인 변동 추세를 보면, Figure 7에서

보듯이 기울기가 0.0493으로 nss-SO4
2-
에 비해 더 완만한 증가 추세를 나타내고

있다. 또 NH4
+
성분은 10년간 1.67 μg/㎥ 의 평균농도를 보였다. 그리고 연도별

로는 1997～2006년에 각각 1.36, 1.56, 1.31, 1.64, 1.36, 1.65, 1.40, 1.40, 2.05, 2.98

μg/㎥의 값을 보여, 2006년에 가장 높고, 1999년에 가장 낮은 농도를 보였다. 이

러한 변화는 농도가 낮았을 경우에는 다소 차이가 있긴 하지만 대체적으로

nss-SO4
2-
과 아주 유사한 경향을 나타내고 있다. 그리고 10년간의 전체적인 추세

는 기울기가 0.1094로 nss-SO4
2-
, NO3

-
에 비해 상대적으로 더 큰 증가 추세를 나

타내는 것으로 조사되었다.

이상과 같은 분석 결과를 기초로 고산지역에서 N/S 비의 연별 변화 경향을

조사해 보았다. 이를 위해 황산과 질산의 농도비를 연도별로 비교하여 그 결과를

Figure 8에 나타내었다. 결과에서 보는 바와 같이 고산 TSP 에어로졸에서

NO3
-
/nss-SO4

2-
농도비는 지속적으로 증가하는 경향을 보이고 있고, 회귀식의 상

관성도 비교적 높게 나타나고 있다. 1997년부터 2006년까지 NO3
-
/nss-SO4

2-
농도

비의 추세선은 기울기가 0.0229로, 비해염 황산에 비해 질산 농도는 상대적으로

지속해서 증가하고 있음을 알 수 있다. 제주도 고산지역은 자체 오염원이 거의

없는 청정지역이다. 그리고 편서풍의 영향으로 아시아 대륙에서 유입되는 대기오

염물질의 영향을 많이 받고 있는 것으로 나타나고 있다. 이를 감안하면, 이처럼

이들 NO3
-
/nss-SO4

2-
농도비가 점차적으로 증가하는 것은 중국의 대기오염물질

배출 특성의 변화에 기인할 가능성이 있다. 즉, 중국의 에너지 사용 패턴이 점차

적으로 변화하고 이에 기인하여 두 성분의 농도비가 달라지고 있는 것으로 추정
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된다. 일반적으로 황산화물은 주요 발생원이 석탄과 경유 등인 반면, 질소산화물

은 석유를 포함한 각종 에너지 사용량과 관련이 크다. 최근에 중국의 석유 에너

지 사용량은 급격히 증가하고 있는 반면에 석탄 사용량은 상대적으로 낮은 증가

율을 보이고 있다. 따라서 NO3
-
/nss-SO4

2-
농도비 증가는 황산화물에 비해 질소

산화물 배출량 증가가 크고, 석탄 사용량 증가에 비해 석유 에너지 사용량 변화

가 크게 증가했기 때문인 것으로 추정된다(박민하 등, 2002).

한편 nss-Ca
2+
성분의 10년간 평균 농도는 0.46 μg/㎥이며, 1997～2006년에

각각 0.43, 0.59, 0.45, 0.47, 0.85, 0.69, 0.23, 0.23, 0.34, 0.33 μg/㎥로 나타났다. 그

리고 이 기간 중 2001년에 0.85 μg/㎥로 농도가 가장 높고, 2003년과 2004년에

0.23 μg/㎥로 가장 낮은 농도를 보였다. 또 nss-SO4
2-
, NO3

-
, NH4

+
에 비해 연도

별로 더 큰 편차를 보이고 있다. 이러한 원인은 nss-Ca
2+
이 주로 토양입자에서

기원되고 있고, 황사의 영향을 크게 받기 때문인 것으로 추정된다. 2001년에

nss-Ca
2+
의 농도가 가장 높은 이유도 황사 일수가 다른 해에 비해 가장 많았고,

황사의 농도도 높았기 때문에 그 영향으로 농도가 크게 증가한 것으로 보인다.

Table 3. Concentrations of water-soluble components in TSP aerosols during

the year of 1997 and 2006.

Year
Concentrations (μg/㎥)

NH4
+ Na+ K+ nss-Ca2+ Mg2+ nss-SO4

2- NO3
- Cl-

1997 1.36 1.57 0.53 0.43 0.24 6.55 1.38 1.45

1998 1.56 1.88 0.48 0.59 0.27 6.84 1.98 1.62

1999 1.31 1.95 0.41 0.45 0.30 6.32 2.03 1.91

2000 1.64 1.91 0.38 0.47 0.27 6.70 2.15 1.71

2001 1.36 2.71 0.35 0.85 0.34 6.04 2.16 2.48

2002 1.65 2.06 0.40 0.69 0.36 6.67 2.29 2.23

2003 1.40 1.63 0.31 0.23 0.21 4.91 1.73 1.36

2004 1.40 1.84 0.36 0.23 0.36 5.73 2.07 1.56

2005 2.05 2.72 0.37 0.34 0.30 7.17 1.71 1.94

2006 2.98 2.12 0.44 0.33 0.36 8.80 2.60 1.65
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3. 에어로졸 성분의 계절별 농도 비교

고산지역의 대기에어로졸 성분의 계절별 특성을 알아보기 위하여 수용성 성

분의 농도를 계절별로 비교하였고, 그 결과를 Table 4와 Figure 10～13에 수록하

였다.

우선 nss-SO4
2-
의 계절별 농도를 보면, 표와 그림에서 보듯이 봄, 여름, 가을,

겨울철에 각각 7.37±1.45, 6.47±1.53, 5.97±1.82, 6.30±1.18 μg/㎥로 봄에 가장 높

고, 가을에 편차는 크지만 다소 낮은 농도를 보이는 것으로 조사되었다.

SO4
2-
은 일반적으로 화석연료의 사용량과 관련이 크고, 도시 지역에서는 연료

사용량이 많은 겨울철에 농도가 상승하는 경향을 보인다. 그러나 본 연구가 수행

된 고산 지역 대기에어로졸에서는 봄 다음으로 겨울보다도 여름철에 약간 더 높

은 농도를 나타내어 도시지역과는 다른 경향을 보이고 있다. 고산지역 에어로졸

에서 봄철에 nss-SO4
2-
의 농도가 가장 높은 것은 편서풍이 우세한 봄철에 외부

에서 유입되는 오염물질의 영향을 많이 받았기 때문인 것으로 추정된다. 그러나

겨울보다도 여름철에 nss-SO4
2-
의 조금 더 높은 것은 해양 영향과 빠른 2차입자

로의 전환과 관계가 있는 것으로 보인다. 해수 중에는 DMS (dimethyl sulfide)가

상당량 함유되어 있으며 자연적 발생원에 의해 방출되는 전체 황의 90～95% 이

상을 차지하는 것으로 조사되고 있다. 이렇게 해수면에서 방출되는 DMS는 광화

학반응에 의해 SO4
2-
으로 산화되며, 특히 자외선 양이 많은 여름철에 반응이 빠

르고, 농도도 크게 증가하는 경향을 보인다(김기현 등, 1997; Pio et al., 1999;

Berresheim et al, 1991). 본 연구에서 nss-SO4
2-
의 농도가 여름철에 높게 나타나

는 것은 이러한 이유에 기인하는 것으로 추정된다. 특히 여름철 중에서도 6월에

nss-SO4
2-
농도가 아주 높고 호우기인 7월과 8월에는 농도가 크게 감소하는 경

향을 보였다. 이처럼 6월에 농도가 높은 것은 온도 상승과 이러한 광화학 반응에

의해 대기 중의 SO2가 활발히 2차 입자로 전환되었고, 또 이 시기에 빈번히 발

생한 박무(mist) 현상에 기인한 것으로 판단된다.

NO3
-
의 계절별 평균 농도는 봄, 여름, 가을, 겨울철에 각각 2.83±2.20,

1.20±0.89, 1.67±1.09, 2.14±2.29 μg/㎥로, 봄철이 가장 높고, 다음으로 겨울, 가을,

여름 순으로 낮은 농도를 타내었다. 이처럼 겨울보다 봄에 더 높은 농도를 나타
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내는 것은 도시지역과는 다른 경향으로 nss-SO4
2-
과 마찬가지로 편서풍이 우세

한 봄철에 외부에서 유입된 오염물질이 대기에어로졸에 영향을 미쳤기 때문인

것으로 판단된다. 또한 겨울철에 NO3
-
의 농도가 높은 것은 난방 연료 등과 같은

에너지 사용량 증가와 관련이 큰 것으로 보인다.

NH4
+
의 농도는 봄, 여름, 가을, 겨울철에 각각 1.83±1.45, 1.68±1.53, 1.57±1.82,

1.59±1.18 μg/㎥로, 큰 차이는 없지만 봄, 여름, 겨울, 가을 순으로 높게 나타났다.

이처럼 봄과 여름철에 NH4
+
농도가 높은 이유는 계절적 요인으로 비료의 사용량

증가와 기온 상승과 관련이 있는 것으로 보인다. NH3의 발생량을 결정하는 가장

중요한 인자는 생물학적 활성(biological activity)과 온도이다(Pio, et al., 1996).

일반적으로 NH3은 비료의 사용량 증가에 따른 인위적 영향으로 봄철에 높은 농

도를 나타낸다(Carmichael et al., 1996). 그리고 NH4
+
성분은 동물의 배설물, 비

료, 식물의 부식 등에 의해 주로 배출되며, 이 중 약 80% 정도가 동물의 배설물

에 의해 발생하는 것으로 알려져 있다. 또 봄철에는 비료의 사용으로 여름에는

동물의 배설물이나 식물의 부패가 높은 기온의 영향으로 활발히 이루어지면서

NH3의 농도가 상승하는 것으로 알려져 있다(강창희 등, 2003)

nss-Ca
2+
의 평균 농도는 봄, 여름, 가을, 겨울철에 각각 0.85±1.32, 0.14±0.15,

0.33±0.43, 0.41±0.48 μg/㎥로 다른 계절에 비해 봄철에 훨씬 높은 농도를 나타내

었다. 특히 봄철의 농도는 여름철에 비해서 6.1배 정도 상승하였다. 제주지역의

계절별 주 풍향을 보면 대체적으로 봄철에는 북서 계열의 풍향이 주류를 이루고

있고, 여름철에는 남동 계열, 가을철에는 북동 계열, 그리고 겨울철에는 북풍이

주류를 이루고 있다. 주로 북서 계열의 풍향이 우세한 봄과 겨울철에 이처럼

nss-Ca
2+
농도가 증가하는 것은 이러한 풍향과 상관성이 큰 것으로 보인다. 더욱

이 황사 영향을 크게 받는 봄철에 이와 같이 nss-Ca
2+
농도가 증가하는 것은 제

주지역의 대기질이 중국의 영향을 크게 받고 있음을 의미하며, 봄철에 중국에서

발생한 황사가 다량으로 제주 지역 대기 부유분진에 유입되고 있음을 잘 뒷받침

해 주고 있다(박민하 등, 2001; Chun et al., 2001; Husar et al., 2001).
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Table 4. Seasonal concentrations of water-soluble components in TSP aerosols.

Season Statistics
Concentration (μg/㎥)

NH4
+

Na
+

K
+ nss-

Ca2+ Mg
2+ nss-
SO4

2- NO3
-

Cl
-

Spring

Mean 1.83 2.01 0.49 0.85 0.36 7.37 2.83 1.98

S.D. 1.45 1.47 0.39 1.32 0.35 4.89 2.20 2.43

Median 1.41 1.61 0.38 0.40 0.27 5.88 2.18 0.94

Max 12.49 10.39 2.45 9.37 3.93 38.27 10.60 17.17

Min 0.00 0.08 0.04 0.00 0.01 1.03 0.12 0.05

Summer

Mean 1.68 1.77 0.27 0.14 0.21 6.47 1.20 1.14

S.D. 1.53 1.37 0.29 0.15 0.15 5.27 0.89 1.54

Median 1.25 1.42 0.17 0.10 0.18 5.39 1.00 0.51

Max 9.00 8.85 2.28 1.04 1.18 32.53 6.60 8.85

Min 0.07 0.04 0.00 0.00 0.00 0.24 0.03 0.03

Fall

Mean 1.57 2.10 0.40 0.33 0.27 5.97 1.67 1.76

S.D. 1.82 1.30 0.34 0.43 0.21 5.17 1.09 2.00

Median 1.07 1.79 0.30 0.21 0.23 4.86 1.43 0.95

Max 16.62 9.17 2.73 4.49 2.45 40.93 8.76 11.10

Min 0.24 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04

Winter

Mean 1.59 2.23 0.42 0.41 0.35 6.30 2.14 2.18

S.D. 1.18 1.38 0.36 0.48 0.27 3.82 1.85 2.29

Median 1.34 1.96 0.33 0.23 0.28 5.59 1.63 1.29

Max 8.30 7.66 2.28 3.19 1.87 18.78 13.46 14.57

Min 0.22 0.13 0.01 0.00 0.00 0.73 0.06 0.00
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4. 에어로졸 성분의 월별 농도 비교

연구기간 동안 측정한 수용성 성분의 농도를 월별로 평균하여 그 결과를

Table 5와 Figure14～16에 나타내었다. 결과에서 수용성 성분 모두를 합한 전체

농도는 3월에 가장 높고, 8월에 가장 낮은 농도를 보였다. 그러나 이러한 차이는

고산측정소가 해안가에 접해 있어서 해염 성분의 농도가 높기 때문에 큰 의미는

없어 보인다.

각 성분들 중에서는 nss-SO4
2-
이 가장 높은 농도를 보였다. 그리고 nss-SO4

2-

의 농도는 월별로 Jun > Mar > May > Apr > Jan > Fed > Oct > Jul >

Nov > Sep > Dec > Aug 순으로, 6월에 6.56 ㎍/㎥로 가장 높고 8월에 4.98 ㎍

/㎥로 가장 낮은 농도를 나타내었다. 이처럼 6월에 nss-SO4
2-
농도가 높은 것은

앞의 계절별 비교에서 언급한 바와 같이 해양 영향과 빠른 2차입자로의 전환과

관계가 커 보인다. 일반적으로 기온이 높은 여름철에는 광화학 반응이 활발하여

SO4
2-
입자의 생성이 다른 계절에 비해 빠르게 진행된다. 그리고 승화성이 높은

NH4NO3 등의 물질이 가스 상으로 휘산 된 후, 가스 상의 NH3은 결합력이 강한

SO4
2-
와 결합하여 미세입자에서 (NH4)2SO4 등과 같은 염을 생성하는 경향을 보

인다. 반면에 봄철에는 SO4
2-
이 CaSO4의 형태로 조대 입자인 토양성분과 많이

결합하고 있는 것으로 조사되고 있다(Sirois and Fricke, 1992). 6월에 nss-SO4
2-

농도가 상승하는 것은 이러한 광화학 반응과 관련이 큰 것으로 추정된다(Lee et

al., 2001).

또 6월의 평균 농도를 연도별로 비교해 본 결과, 1997～2006년에 각각 7.14,

7.14, 6.69, 7.76, 9.65, 10.32, 7.05, 7.44, 6.89, 10.28 ㎍/㎥로, 2002년 6월이 가장 높

은 농도를 나타내었다. 이러한 SO4
2-
의 농도 상승은 국지적인 영향, 대기의 이동,

기상조건 등 여러 요인들을 좀 더 종합적으로 검토해볼 필요가 있다. 특히 6월에

nss-SO4
2-
농도가 높았던 다른 요인은 6월 중에 빈도가 높았던 박무 현상과 관

련이 커 보인다. 연구기간 중 6월의 박무 현상을 보면, 2001년, 2002년, 2006년에

각각 23, 20, 25회로 그 빈도도 높고, 이 시기에 nss-SO4
2-
농도도 높아지는 경향

을 보이고 있다(고희정 2005). 반면에 8월에 가장 낮은 농도를 보이는 것은 여름

철 화석연료의 사용량 감소와도 관련이 있지만, 6월말부터 호우기로 접어들면서
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강우량이 크게 증가한데 원인이 있다. 특히 7월과 8월에 농도가 낮아지는 것은

강우에 의한 세정효과(wash-out effect)가 크게 영향을 미치기 때문인 것으로 판

단된다.

NO3
-
농도는 월별로 Mar > Apr > Feb > Jan > May > Nov > Dec > Oct

> Jun > Jul > Sep > Aug 순으로, 3월(3.10 ㎍/㎥)에 가장 높고 8월(0.99 ㎍/

㎥)에 가장 낮은 농도를 보였다. NO3
-
은 SO4

2-
과 함께 대표적인 인위적 기원의

성분이지만, SO4
2-
과는 달리 3월 봄철에 가장 높은 농도를 나타내고 있다. 이러

한 원인은 월경성 대기오염물질의 장거리 이동과 관련 있어 보인다. Park 등이

1992년부터 2002년까지 장기간에 걸쳐 고산 지역에서 수행한 연구 결과에 의하

면, nss-SO4
2-
의 농도는 미미하나마 서서히 감소하는 경향을 보인 반면, NO3

-
농

도는 서서히 증가하는 추세를 보이고 있는 것으로 나타나고 있다. 특히 3월에

NO3
-
농도가 증가하는 것은 편서풍이 지배적인 봄철에 편서풍을 타고 대륙으로

부터 이동하는 대기오염물질의 영향이 크게 나타났기 때문인 것으로 추정하고

있다(Park et al., 2004).

NH4
+
농도는 월별로 Jun > Mar > May > Jan > Oct > Feb > Apr > Jul

> Nov > Sep > Dec > Aug 순으로, 6월(2.22 ㎍/㎥)에 가장 높고, 8월(1.18 ㎍/

㎥)에 가장 낮은 농도를 나타내었다. NH4
+
은 비료 사용, 동물의 배설물이나 식물

의 부패 등에 의한 NH3 농도 상승으로 봄철과 여름철에 상승하는 것으로 알려져

있다. 본 연구의 결과에서도 NH4
+
성분은 6월에 가장 높고, 다른 성분들에 비해

대체적으로 월별 편차도 작은 것으로 조사 되었다. 이처럼 6월에 농도가 상승하

는 것은 기온 상승에 따른 생물학적 활성과 관련이 크고, 8월에 농도가 낮은 것

은 강우에 의한 세정효과에 기인하는 것으로 판단된다(강창희 등, 2003).

이상과 같은 월별 농도를 기초로 고산지역에서 N/S 비의 월별 변화 경향을

조사하였다. 이를 위해 황산과 질산의 농도비를 월별로 비교하여 그 결과를

Figure 17에 나타내었다. Figure 16에서 보면 질산은 3월과 4월까지 주로 봄철에

가장 높은 농도를 나타내고, 6월부터 8월에 낮은 농도를 보이다가 10월 이후로

다시 높아지는 경향을 보이고 있다. 반면에 비해염 황산은 3월부터 6월까지 가장

높은 농도를 보이다가 8월에 가장 낮고, 다시 10월 이후에 높아지는 경향을 보였

다. 그리고 NO3
-
/nss-SO4

2-
농도비는 2월부터 4월까지 높은 값을 보이다가 5월부
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터 감소하여 6월에 최소값을 나타내었다. 그리고 다시 7월부터는 증가하는 경향

을 보이고 있다. 이러한 결과와 풍향을 연계해 보면, 북서풍 계열일 때

NO3
-
/nss-SO4

2-
의 농도비가 증가하고, 남동풍일 때 감소하는 결과를 나타낸다.

일반적으로 고산 지역의 경우, 봄철, 가을, 겨울에 주로 북서풍, 여름에는 남동풍

의 풍향이 우세하다. 따라서 중국 대륙에서 공기가 유입될 때 이들 성분들의 절

대 농도도 증가하지만 NO3
-
/nss-SO4

2-
농도비도 상승하고, 연구기간에 황산에 비

해 상대적으로 질산의 영향이 상대적으로 더 증가했음을 알 수 있다.

또한 SO4
2-
/NO3

-
의 성분비를 비교해 보면, 고산 지역 에어로졸이 대도시 지역

에어로졸에 비해 이 값이 훨씬 더 높게 나타나고 있다. 이는 화석연료 에너지 소

비에 의한 인위적 오염물질의 발생 비율이 도시지역에 비해 고산이 훨씬 낮기

때문인 것으로 추정된다. 일반적으로 도시지역에서 SO4
2-
/NO3

-
의 성분비가 낮은

것은 특히 자동차 운행에 따른 NOx의 배출이 높기 때문이다. 그리고 질산염이

황산염에 비해 쉽게 휘발되기 때문에 도시지역에서는 기온이 높은 여름일수록

질산염의 농도가 더 감소하여 SO4
2-
/NO3

-
가 증가하는 경향을 보인다(Minoura et

al., 2006).

한편 nss-Ca
2+
의 월별 농도는 Apr > Mar > Jan > Feb > Nob > May >

Oct > Dec > Sep > Jun > Aug > Jul의 순으로 4월에 가장 높고 7월에 가장

낮았다. 그리고 이 시기의 농도는 각각 1.04, 0.09 ㎍/㎥로 11배 이상의 큰 편차를

보이고 있다. 이처럼 nss-Ca
2+
농도가 3, 4월의 봄철에 크게 증가하는 것은 이

시기의 주 풍향이 북서계열이고, 대륙에서 이동하는 토양 입자의 영향에 기인하

는 것으로 판단된다. 특히 이 시기에 황사가 집중적으로 발생했기 때문에 이에

의한 영향이 크게 나타났기 때문이다. 또한 이러한 결과는 특히 봄철에 제주지역

대기질이 황사와 함께 중국의 영향을 크게 받고 있고 있음을 암시하는 결과이다

(Chun et al., 2001; Husar et al., 2001).
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Table 5. Monthy concentrations of water-soluble components in TSP aerosols

during the of 1997 and 2006.

Month

Concentrations (μg/㎥)

NH4
+

Na
+

K
+ nss-

Ca
2+ Mg

2+ nss-
SO4

2- NO3
-

Cl
-

Jan 1.91 2.63 0.45 0.47 0.39 7.06 2.25 2.77

Fed 1.73 2.02 0.44 0.44 0.37 6.71 2.48 1.92

Mar 1.99 2.37 0.57 0.92 0.38 7.79 3.10 2.80

Apr 1.64 1.93 0.47 1.04 0.41 7.06 3.06 1.86

May 1.94 1.58 0.39 0.35 0.22 7.29 1.91 0.88

Jun 2.22 1.29 0.40 0.18 0.18 8.01 1.34 0.57

Jul 1.45 1.95 0.16 0.09 0.23 5.92 1.22 1.45

Aug 1.18 2.20 0.21 0.14 0.23 4.98 0.99 1.58

Sep 1.38 2.09 0.32 0.22 0.24 5.53 1.15 1.68

Oct 1.82 2.18 0.42 0.35 0.29 6.53 1.85 1.68

Nov 1.43 2.02 0.44 0.39 0.29 5.71 1.87 1.91

Dec 1.28 2.07 0.40 0.35 0.30 5.51 1.85 1.91
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5. 에어로졸 성분의 황사 및 비황사 비교

최근 중국의 급속한 산업화와 산림개발로 인해 사막화가 급속히 진행되면서

황사의 발생과 그 영향 지역에 대한 관심이 커지고 있다. 실제로 중국의 사막화

속도는 60년대 이전에는 매년 1,560 km
2
이었으나 21세기 들어 2,460 km

2
로 가속

화되고 있다 (국립환경연구원, 2002).

한반도에 영향을 미치는 황사는 주로 중국 북부지역에 넓게 퍼져 있는 황토

지대, 그리고 몽골과 그 접경지역을 따라 위치한 모래사막과 고비사막에서 발생

하고 있다. 이들 지역에서 발생한 모래폭풍은 편서풍을 타고 장거리 이동하며,

중국 동부의 산업지역을 통과하면, 이 지역에서 발생하는 오염물질들과 혼합되어

우리나라에 미치는 영향이 더욱 확대된다. 장거리 이동한 황사가 한반도를 통과

할 때 에어로졸 성분의 특성은 그 당시의 기상조건 및 황사의 이동경로, 그리고

황사가 발생한 지역의 토양 특성에 따라 달라지고, 또 피해 지역의 대기조성 등

과 같은 여러 요인들이 복합적으로 나타난다. 그 중에서도 발생지역의 토양 특성

은 황사의 주요 성분인 토양성분의 특성을 결정하는 중요한 요소이다(한진석 등,

2004). 대기에어로졸의 발생은 자연적 발생원과 인위적 발생원으로 나눌 수 있다.

자연적으로 발생하는 에어로졸은 토양기원 입자, 해염 입자, 화산활동에 의한 입

자 등이 주종을 이룬다. 특히 바람에 의해 토양에서 배출된 입자의 양이 자연발

생 에어로졸 양의 대부분을 차지하고 있으며 이 양은 인위적 발생량보다 많다

(이용기 등, 2002).

또한 장거리 이동되는 황사의 성상은 발원지에서의 토양 성분 외에도 이동과

정에서 가스상 물질인 이산화황이나 질소산화물이 입자표면에 흡착되어 황산염

이나 질산염이 생성되는 것으로 조사되고 있다(박민하 등, 2002). 이 중 에어로졸

생성에 중요한 역할을 하는 주도적인 물질인 황화합물은 대류권 하부에 주로 2

일에서 1주일 정도 체류하면서 보통 수백에서 수천 km까지 이동이 가능하다. 대

기 중에 배출된 SO2는 장거리이동 과정 중에서 황산염인 입자상으로 변환하여

에어로졸 상태로 존재하고, 지구복사 체계에 영향을 미친다(김원형 등, 2003). 이

밖에도 SO2에서 황산염으로 변환된 에어로졸은 대기 중에 부유하여 몬순지역의

강우 패턴을 변화시키거나 농작물의 감소, 산성화된 미세 입자의 증가, 그리고
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시정 장애현상 유발 등 광범위한 영역에 걸쳐 대류권 화학 메카니즘에 영향을

미치고 있는 것으로 보고되고 있다(Huebert et al., 1998).

제주도는 한반도와 100 km 이상, 중국과는 500 km 이상, 일본과는 250 km 이

상 떨어져 있고 자체적인 오염원이 거의 없는 청정지역이다. 그리고 오염물질이

동아시아 내륙에서 대기를 통해 대양으로 이동하는 중간 지점이기 때문에 장거

리 이동 오염물질들의 화학적 특성을 파악하기에 좋은 위치에 있다(Park et al.,

2004; 김원형 등, 2003).

본 연구에서는 이러한 제주도 고산지역에서 10년간 채취한 TSP 에어로졸 성

분의 농도 분석 결과를 기초로 이러한 황사의 영향을 조사하였다. 1997년부터

2006년까지 강수량이 3 mm 이상인 경우를 제외한 총 1,077개 시료 중에서 황사

와 비황사 일의 시료수는 각각 55개와 1,022개이었다. 그리고 이러한 황사와 비

황사 시기의 TSP 에어로졸 성분의 농도를 Table 6에 수록하였다. 또 황사와 비

황사 시의 각 성분들의 농도를 Figure 18～20에 비교하였다.

우선 황사와 비황사 시 수용성 성분의 농도를 비교해 보면, 황사 시에는

nss-SO4
2-
> NO3

-
> Cl

-
> Na

+
> nss-Ca

2+
> NH4

+
> Mg

2+
> K

+
의 농도 순

서를 보였다. 그리고 비황사 시 농도는 nss-SO4
2-
> Na

+
> NO3

-
> NH4

+
> Cl

-

> K
+
> nss-Ca

2+
> Mg

2+
의 순으로 나타났다. 두 시기에 가장 큰 차이를 보인

성분은 nss-Ca
2+
이고, 각 성분의 농도비는 비황사에 비해 황사 시에 1.0～6.9배의

농도차를 나타내었다. 이 중 가장 큰 농도차를 나타낸 nss-Ca
2+
의 경우, 황사와

비황사 시에 각각 2.44, 0.35 μg/㎥로, 두 시기에 6.9배 정도의 농도차를 나타내었

다. 그리고 인위적 기원의 성분들은 NO3
-
성분이 황사와 비황사 시에 각각 4.43,

1.88 μg/㎥로, 황사 시에 2.4배, nss-SO4
2-
이 각각 8.26, 6.47 μg/㎥로 황사 시에

1.3배 더 높은 농도를 나타내었다. 이에 반해 NH4
+
, Na

+
의 황사와 비황사 시 농

도비는 각각 1.0배와 1.4배로 NH4
+
은 황사 시에 큰 영향을 받지 않는 반면, Na

+

은 황사 시에 다소 농도가 증가하는 경향을 보였다. 이러한 결과들을 종합해 보

면 대체적으로 황사 시 대부분 성분들의 농도가 증가하는 경향을 보였고, 특히

토양기원의 nss-Ca
2+
농도가 크게 증가하였고, 다음으로 NO3

-
의 농도가 상승하

였다. 반면에 나머지 성분들은 이들 두 성분에 비해 상대적으로 낮은 증가율을

나타내었다. 일반적으로 Ca
2+
은 대표적인 토양기원의 성분으로 주로 CaCO3 상태
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로 토양에 함유되어 있는 것으로 알려져 있다. 반면에 NO3
-
은 인위적 기원의 성

분으로 에너지 사용과 관련이 크다. 그러나 황사 시에 서로 발생기원이 다른 이

들 두 성분의 농도가 함께 증가하는 것은 황사 입자가 중국의 동부를 통과하는

동안에 질산과 같은 산성 물질과 중화반응을 일으키거나 질산염을 흡착한 상태

로 유입되고 있음을 의미하는 결과이다.
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Table 6. Concentrations (μg/㎥) of the water-soluble aerosol components

in Asian Dust (AD) and Non-Asian Dust (NAD) storm days

during the year of 1997 and 2006.

Components
AD NAD

AD/NAD
Mean±SD Mean±SD

NH4
+ 1.69±1.55 1.67±1.52 1.0

Na
+ 2.84±1.88 1.99±1.35 1.4

K
+ 0.60±0.36 0.39±0.35 1.5

nss-Ca
2+ 2.44±2.34 0.35±0.46 6.9

Mg2+ 0.65±0.61 0.28±0.22 2.3

nss-SO4
2- 8.26±5.15 6.47±4.84 1.3

NO3
- 4.43±2.86 1.88±1.56 2.4

Cl
-

3.98±3.42 1.66±1.99 2.4
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Figure 18. Comparison of the concentrations of water-soluble

components between Asian Dust and Non-Asian Dust

storm days.
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6. 에어로졸 성분의 상관성

고산 지역 TSP 에어로졸을 구성하고 있는 주요 수용성 성분들 간의 상관성

을 조사하고, 각 구성 성분들의 발생기원과 특성을 살펴보기 위하여 상관관계를

비교해 보았다. 에어로졸의 수용성 성분들 중에서 대표적인 인위적 기원 물질인

nss-SO4
2-
과 NH4

+
의 상관계수를 조사해 본 결과, 이들 두 성분의 상관계수(r)는

0.884의 높은 상관성을 나타내었다.

NH3는 대기 중에서 H2SO4와의 반응성이 아주 커서 빠른 속도로 염을 생성하

는 것으로 알려져 있다. 그리고 이러한 염은 기후에 영향을 줄 뿐만 아니라 구름

의 알베도(albedo)에도 영향을 미치는 것으로 알려져 있다(Zhuang and Huebert,

1996). 일반적으로 NH4
+
은 미세입자에서 H2SO4 외에도 HNO3, HCl 같은 산성물

질과 NH3의 반응으로 생성된다. 또 산성을 띤 입자표면에서 반응하여 NH4NO3,

(NH4)2SO4, NH4Cl과 같은 염을 생성한다. NH4
+
염의 안정성은 온도와 상대습도

에 따라 다르다고 알려져 있다. 이중 (NH4)2SO4이 가장 안정적인 반면, NH4Cl은

휘발성이 강해서 NH3와 H2SO4의 반응에 의해 (NH4)2SO4를 생성한다. 또한 조대

입자에서 NH4
+
화합물은 대기 중의 NH3나 NH4NO3에서 해리된 NH3가 조대입

자에서 해염입자 등의 산성물질과 반응을 일으켜 생성된다. 그리고 NH4NO3,

NH4HSO4, (NH4)2SO4 등이 응고나 배기와 같은 물리적 과정을 통해서도 조대입

자로 이동한다고 알려져 있다(Yeatman et al., 2001).

다음으로 NO3
-
과 NH4

+
과의 상관성을 보면, 두 성분간의 상관계수는 0.264로

nss-SO4
2-
과 NH4

+
보다는 낮은 상관관계를 나타내었다. 그리고 [nss-SO4

2-
+NO3

-
]

와 NH4
+
과의 상관계수는 0.843로 비교적 높은 상관성을 나타내었다. 또한

nss-SO4
2-
과 nss-Ca

2+
의 상관계수는 0.295로 비교적 낮으나, NO3

-
과 nss-Ca

2+
의

상관계수는 0.565으로 상대적으로 높은 값을 보이고 있다. 그리고 [nss-SO4
2-
+

NO3
-
]와 nss-Ca

2+
의 상관계수는 0.433의 상관성을 나타내었다.

미세입자의 대기에어로졸에서 NO3
-
은 주로 HNO3과 NH3가 반응하여 생성된

NH4NO3으로 존재한다. 반면에 조대입자에서는 해염입자와 반응하여 NaNO3로

존재한다고 알려져 있다. 따라서 미세입자의 NH4NO3은 휘발성이 커서 낮은 습

도와 높은 온도 하에서 쉽게 가스상인 HNO3와 NH3로 전환된다. 또한 해염성분
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의 농도가 높으면 HNO3은 NaCl과 반응하여 조대입자에서 안정한 NaNO3을 생

성하거나(Wall et al., 1988), 다른 해염 성분인 MgCl2, CaCl2와 반응하기도 한다

(Andreae and Crutzen, 1997). 또 HNO3은 토양입자의 CaCO3과 반응하여 조대입

자에서 NO3
-
염을 생성한다고 알려져 있다(Pakkanen et al., 1996; Plate and

Schulz, 1997; Zhuang et al., 1999a; Yao et al., 2003).
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-
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components.
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7. 해염의 영향

TSP 에어로졸 입자에는 일반적으로 해염성분이 상당량 함유되어 있으며, 제주

지역 에어로졸의 경우 그 영향이 클 것으로 예상된다. 이를 보다 정량적으로 확인

하기 위하여 Na
+
을 지표성분으로 하여 주요 수용성 성분들에 대하여 해수농축계수

(seawater enrichment factor, EF)를 다음의 식에 의해 계산하였다(김원형, 2003).

EF = (Cx/CNa+)Aerosol / (Cx/CNa+)Seawater

식에서 (Cx/CNa+)Seawater는 해수 중 Na
+
와 SO4

2-
, Cl

-
, Mg

2+
, Ca

2+
, K

+
의 농도비이

고, (Cx/CNa+)Aerosol는 에어로졸 중의 Na
+
와 SO4

2-
, Cl

-
, Mg

2+
, Ca

2+
, K

+
의 농도비이다.

이렇게 계산된 농축인자는 그 값이 1에 가까울수록 SO4
2-
, Cl

-
, Mg

2+
, Ca

2+
, K

+
성분

들이 해염으로부터 유입되고, 1보다 클수록 이들 성분들이 해염보다는 다음 요인에

의해 에어로졸에 유입되고 있음을 의미한다. 이 식에 의해 연도별과 계절별로 계산

한 해양농축계수를 Table 7에 수록하였다. 표에서 보는 바와 같이 본 연구의 경우,

Cl
-
의 연도별과 계절별 농축계수는 모두 0.4～0.6의 범위를 보였고, Mg

2+
은 1.0～1.5

의 범위를 나타내었다. 이러한 결과로 보아 이들 Cl
-
와 Mg

2+
성분은 주로 해염입

자들에 의해 TSP 에어로졸에 유입되고 있음을 알 수 있다. 그러나 SO4
2-
, Ca

2+
, K

+

성분들의 EF 값은 그 범위가 각각 10.7～18.8, 1.9～11.3, 3.7～7.8로 비교적 큰 값을

나타내고 있다. 이는 이들 성분들이 해염입자가 아닌 다른 외부 요인들에 의해 에

어로졸에 유입되고 있음을 의미한다. 일반적으로 이들 성분들 중에서 SO4
2-
은 인위

적 기원, Ca
2+
은 토양 기원, K

+
은 인위적 기원과 토양 기원을 동시에 나타내고 있는

것으로 알려져 있다.
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Table 7. Annual and seasonal comparison of seawater enrichment factors.

X
Seawater

ratio

(Cx/CNa+)Aerosol / (Cx/CNa+)Seawater

Annual Spring Summer Fall Winter

SO4
2-

0.25 14.6 18.8 12.5 10.7 11.3

Cl
-

1.80 0.5 0.6 0.4 0.5 0.6

Mg
2+

0.12 1.2 1.5 1.0 1.0 1.2

Ca
2+

0.04 7.1 11.3 1.9 4.8 4.9

K
+

0.04 5.6 7.8 3.7 5.3 4.8
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8. 역궤적 분석에 의한 대기 이동경로 조사

역궤적 분석(backward trajectory analysis)을 실시하여 연구 기간에 채취한 대

기에어로졸 성분의 유입경로를 추적하였다. 제주도는 인구밀도가 낮고 자체 오염원

이 거의 없는 청정지역이다. 그러나 제주도 대기질은 외부에서 유입된 미세입자나

여러 오염물질의 영향을 받고 있는 것으로 나타나고 있다. 따라서 측정 기간 동안

에 기단의 이동 경로를 추적하면 이러한 오염물질의 장거리 이동 경로를 파악할 수

있다. 이를 위해 고산 지역의 TSP 에어로졸 분석 결과를 기초로 인위적 기원의

nss-SO4
2-
, NO3

-
, NH4

+
성분과 토양 지표 성분인 nss-Ca

2+
을 대상으로 역궤적 분석

을 실시하여 이들 성분들의 유입 경로를 추적하였다. 이들 성분들의 분석 데이터

중 농도가 높은 상위 5%와 농도가 낮은 하위 5% 시료의 채취 일을 기준으로 이

시기의 기단(air mass) 이동궤적을 추적하여 이들 성분들의 유입 경로를 추적하였

다.

역궤적 분석은 미국 해양대기국(NOAA, National Oceanic and Atmospheric

Administration)에서 제공하는 HYSPLIT4 (HYbrid Single-Particle Lagrangian

Integrated Trajectory) 모델을 이용하였다. 또한 역궤적 분석에 사용한 풍향, 풍속

자료는 NOAA의 북반구 FNL (FiNaL run at NCEP) 자료를 이용하였다. FNL 자

료의 수평격자는 위도와 경도 각각 190.5 km이며, 연직 구조는 지표부터 20 hPa까

지 14층으로 구성되어 있다. 또 중국에서 발생한 대기오염물질의 경우 대량 4일 이

내에 한반도에 도달한다는 점을 감안하여 역궤적 분석의 모사시간은 5일(120시간)

로 설정하였다. 측정 지점의 좌표는 고산 (33.28 °N, 127.17 °E)을 기점으로 설정하

였다(국립환경과학원, 2006).

본 연구 기간에 측정된 TSP 대기에어로졸 시료의 수는 총 1,077개이다. 이 중

nss-SO4
2-
, NO3

-
, NH4

+
, nss-Ca

2+
네 성분에 대해 각 성분의 농도가 높은 순으로 54

개(상위 5%)와 반대로 농도가 낮은 순으로 54개(하위 5%)를 선정하였다. 그리고 이

시료의 채취일을 기준으로 역궤적 분석을 실시하였고, 그 결과를 Figure 22～25에

나타내었다.

또한 이를 정량적으로 비교하기 위하여, 제주도를 중심으로 주변지역을 임의로

Ⅰ(중국대륙), Ⅱ(한반도 및 시베리아), Ⅲ(일본 및 북태평양)의 세 구역으로 나누고,

역궤적 분석 결과를 이용하여 제주도로 이동한 기단의 이동경로를 조사하였다.
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먼저 인위적 기원의 nss-SO4
2-
경우를 보면, 5% 고농도 시 약 82% 정도가 중국

대륙에서 발원된 공기가 고산 지역으로 이동하였고, 15% 정도가 한반도 및 시베리

아 지역에서 발원하여 고산 지역으로 이동하였다. 반면에 5% 저농도 시에는 43%

정도가 중국대륙에서 발원된 공기가 제주지역으로 이동하였고, 43% 정도는 일본 및

북태평양, 나머지 14% 정도는 한반도와 시베리아 지역에서 발원되어 고산지역으로

유입된 것으로 나타났다.

NO3
-
역시 고농도 시에는 83.3% 정도가 중국대륙으로부터 기단이 유입되었다.

그러나 저농도 시에는 57% 정도가 중국 대륙, 24% 정도가 일본 및 북태평양, 19%

정도가 한반도 및 시베리아 지역에서 발원된 공기가 고산지역에 유입되었다.

NH4
+
은 고농도 시에는 78% 정도가 중국대륙으로부터 기단이 유입되었다. 그러

나 저농도 시에는 44% 정도가 중국 대륙, 52% 정도가 일본 및 북태평양, 4% 정도

가 한반도 및 시베리아 지역에서 발원된 공기가 고산지역에 유입되었던 것으로 조

사 되었다.

또한 토양기원인 nss-Ca
2+
농도가 상위 5%일 때와 하위 5%일 때 기단의 이동

경로를 비교해 보면, 상위 5%일 때는 약 92.6%가 중국대륙에서 발원한 공기가 제

주도 고산지역으로 유입되었다. 반면에 하위 5%일 때에는 29.6% 정도가 중국대륙

에서, 63% 정도는 일본지역과 북태평양에서 발원한 공기가 고산 지역으로 유입되었

다.

이러한 결과들을 종합적으로 비교해 보면, 인위적 기원의 nss-SO4
2-
, NO3

-
,

NH4
+
성분과 토양기원의 nss-Ca

2+
농도는 전체적으로 공기 덩어리(air parcel)가 아

시아 대륙으로부터 고산 지역으로 이동할 때 훨씬 더 높은 농도를 나타낸 반면, 북

태평양으로부터 고산 지역으로 이동할 때는 상대적으로 낮은 농도를 나타내고 있음

을 알 수 있었다.
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Figure 22. 5-Day back trajectories corresponding to high (left) and

low (right) 5% of sulfate concentrations.
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Figure 23. 5-Day back trajectories corresponding to high (left) and

low (right) 5% of nitrate concentrations.
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Figure 24. 5-Day back trajectories corresponding to high (left) and

low (right) 5% of ammonium concentrations.
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Figure 25. 5-Day back trajectories corresponding to high (left) and

low (right) 5% of calcium concentrations.
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Ⅳ. 결 론

제주도 고산지역에서 1997년 3월부터 2006년 12월까지 총 1,077개의 TSP 에어

로졸 시료를 채취하여 수용성 성분을 분석하였다. 그리고 이로부터 황산과 질산 성

분의 장기적 변동 및 오염 특성을 조사한 결과, 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 연구기간 중 수용성 성분의 농도는 nss-SO4
2-
> Na

+
> NO3

-
> Cl

-
> NH4

+
>

nss-Ca
2+
> K

+
> Mg

2+
순으로, nss-SO4

2-
의 농도(6.56±4.87 μg/m3)가 가장 높게

나타났다. 그리고 인위적 기원의 성분(NH4
+
, NO3

-
, nss-SO4

2-
)들이 69.5%, 해염

기원의 성분(Na
+
, Mg

2+
, Cl

-
)들이 27.9%, 토양 기원 성분(nss-Ca

2+
)이 2.6%의 함

량을 보였다.

2) 연도별로는 nss-SO4
2-
농도가 1997년부터 2002년까지 거의 비슷하나 2003년에는

다소 낮고, 2004년부터 2006년에는 상승하는 경향을 보였으며, 10년간의 장기적

변동은 추세선의 기울기가 0.09로 미소하게 증가하는 경향을 보였다. 또한 NO3
-

은 추세선의 기울기가 0.0493으로 nss-SO4
2-
에 비해 더 완만한 증가 추세를 나타

내는 것으로 확인되었다. 그리고 NO3
-
/nss-SO4

2-
농도비는 추세선의 기울기가

0.0229로, 비해염 황산보다 질산 농도가 상대적으로 더 크게 증가하였고, 이로부

터 중국의 에너지 사용 패턴이 서서히 변화되고 있음을 알 수 있었다.

3) 계절별로는 nss-SO4
2-
의 농도가 봄에 가장 높고, 가을에 낮은 농도를 보였다. 또

NO3
-
의 농도는 봄철에 가장 높고, 겨울, 가을, 여름 순으로 낮은 농도를 타내었

다. NH4
+
의 농도는 봄, 여름, 겨울, 가을 순으로 높으나 그 편차는 작은 경향을

보였고, nss-Ca
2+
은 봄철의 농도가 여름철에 비해서 6.1배 정도 상승하여 봄철에

황사의 영향이 크게 나타나는 것으로 확인되었다

4) 월별 농도를 비교해 본 결과, nss-SO4
2-
농도는 6월에 6.56 ㎍/㎥로 가장 높고 8

월에 가장 낮은 농도를 나타내었고, 6월에 nss-SO4
2-
농도가 높은 것은 광화학

반응에 의한 2차입자로의 전환과 6월 중에 빈도가 높았던 박무 현상과 관련이

커 보인다. 또 NO3
-
은 3월 봄철에 가장 높은 농도를 나타내었고 이러한 원인은

대륙으로부터 이동한 월경성 대기오염물질의 장거리 이동 영향이 크게 나타났기

때문인 것으로 추정된다. NO3
-
/nss-SO4

2-
농도비는 봄, 가을, 겨울에 상승하고
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여름에 감소하여 연구기간 동안 황산에 비해 상대적으로 질산의 영향이 더 증가

했음을 알 수 있었다.

5) 황사와 비황사 시의 농도를 비교해 본 결과, 대체적으로 황사 시 대부분 성분들

의 농도가 증가하였고, 황사 시에 nss-Ca
2+
은 6.9배, NO3

-
은 2.4배, nss-SO4

2-
은

1.3배 더 높은 농도를 나타내었다. 반면에 NH4
+
은 황사 시에 큰 영향을 받지 않

는 것으로 확인되었다. 그리고 NO3
-
은 산성 물질과 중화반응이나 토양에 흡착된

상태로 유입되고 있는 것으로 추정된다.

6) 수용성 성분들 간의 상관계수는 nss-SO4
2-
과 NH4

+
이 0.884로 가장 높고, NO3

-
과

NH4
+
은 0.264로 낮았다. 이로부터 이들 성분들은 주로 (NH4)2SO4, NH4HSO4 등

으로 존재하고 있음을 알 수 있었다. 또한 NO3
-
과 nss-Ca

2+
의 상관계수가 0.565

으로 비교적 높은 것으로 보아 HNO3과 토양입자가 반응하여 질산염을 생성하는

것으로 추정된다.

7) 해수농축계수 조사 결과, Cl
-
와 Mg

2+
성분은 주로 해염입자들에 의해 TSP 에

어로졸에 유입되고 있으나 SO4
2-
, Ca

2+
, K

+
성분들은 해염입자가 아닌 다른 외부

요인들에 의해 에어로졸에 유입되고 있음을 알 수 있었다.

8) 역궤적 분석에 의해 에어로졸 성분들의 유입 경로를 추적해 본 결과, 인위적 기

원의 nss-SO4
2-
, NO3

-
, NH4

+
성분과 토양기원의 nss-Ca

2+
농도는 전체적으로 공

기 덩어리가 아시아 대륙으로부터 고산 지역으로 이동할 때 훨씬 더 높은 농도

를 나타낸 반면, 북태평양으로부터 고산 지역으로 이동할 때는 상대적으로 낮은

농도를 나타내고 있음을 알 수 있었다.
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ABSTRACT

The total 1,077 TSP (total suspended particles) aerosols were collected at the

Gosan area, Jeju Island during the year of 1997 and 2006, and analyzed

water-soluble components, in order to investigate the long-term variation of

sulfate nitrate concentrations and understand the characteristics of air pollution.

The concentrations of the water-soluble components of TSP aerosols were in

the order of nss-SO4
2-
> Na

+
> NO3

-
> Cl

-
> NH4

+
> nss-Ca

2+
> K

+
> Mg

2+

during the study. The concentrations of NO3
-
had been increased rather

smoothly compared to that of SO4
2-
during the past 10 years in study, and this

indicates the change of recent energy usage pattern in China. The

concentrations of nss-SO4
2-
were high in spring, especially in June, and low in

fall, and those of NO3
-
were high in spring, especially in March, and low in

summer. The concentrations of nss-Ca
2+
were 6.1 times higher in spring

compared to summer, which could be reasoned by the Asian Dust storm effect.

The concentrations of most aerosol components were increased during the Asian

Dust period, and the concentrations of nss-Ca
2+
, NO3

-
, and nss-SO4

2-
were 6.9,

2.4, and 1.3 times higher respectively than those of the Non-Asian Dust periods.

The backward trajectory analysis has shown that the concentrations of the

anthropogenic nss-SO4
2-
, NO3

-
, NH4

+
and the soil originated nss-Ca

2+
have been

increased when the air parcels were moved from the Asia continent, on the

other hand, they have been decreased when the air parcels were moved from

the Northern Pacific into Gosan area.
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