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ABSTRACT

The size-segregated aerosols were collected by 8-stage Andersen cascade

impactor at Gosan site of Jeju island during 2008∼2009, and their

compositions have been analyzed to understand the pollution characteristics

and emission sources. The mass concentrations were within the range of 21.0

∼194.4 μg/m3. The size distribution of mass concentrations were mostly

appeared as bimodal distribution, showing high at 0.4∼0.7 and 4.7∼5.8 μm

ranges. The mean concentrations of ionic components were in the order of

nss-SO4
2- > NO3

- > Cl- > Na+ > NH4
+ > nss-Ca2+ > K+ > Mg2+, and those

of elemental components were in the order of S > Al > Na > Ca > Fe > K

> Mg > Zn > Pb > Ti > Ba > Sr > Cr > Mn > Ni > Cu > V > Mo >

Co > Cd. The size distribution of NH4
+, nss-SO4

2-, K+ and S originated

mainly from anthropogenic pollution sources was mostly in the ultrafine

particle(0.4∼1.1 μm) and showed bimodal pattern. On the other hand, the size

distribution of NO3
-, nss-Ca2+, Na+, Cl-, Al, Na, Ca and Fe influenced by soil

or marine sources except NO3
- was mainly in the coarse particle(>3.3 μm)

and showed monomodal pattern. Consequently, the anthropogenic components

(NH4
+, nss-SO4

2-, NO3
-, K+, S, Zn, Pb, Ni) were distributed as in the order of

ultrafine > fine > coarse particles, but the natural components (Na+, Cl-,

Mg2+, nss-Ca2+, Al, Na, Ca, Fe, Mg) were as in the order of coarse > fine >

ultrafine particles. The seasonal comparison revealed that most components

showed high concentrations in spring due to Asian dust event. The

concentrations of NH4
+, nss-Ca2+, Al, Na, Ca, Fe, K, Mg, Ti, Ba and Mn

were respectively 10.5, 24.2, 10.6, 12.2, 10.9, 13.6, 9.6, 10.0, 11.3, 8.1, 9.7 times

higher during Asian dust period compared to Non-Asian dust period. From

the factor analysis, the atmospheric aerosols at Gosan site were influenced
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mainly by soil and marine sources, followed by anthropogenic sources during

Asian dust period, but by anthropogenic > soil > marine sources during

Non-Asian dust periods. The backward trajectory analysis has shown that

the concentrations of most components, except Ti, Ba, Sr, Cr, Ni, and Cd,

had increased as the air mass moved from the North China Continent (Sector

Ⅱ).
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I. 서 론

대기 중에 고체상 또는 액상으로 존재하는 대기 에어로졸은 주요 대기오염물

질의 하나로 입자크기가 대략 0.01∼100 μm 정도이다. 이러한 대기 에어로졸 입

자는 크기에 따라 크게 TSP (total suspended particulate), PM10, PM2.5, PM1.0

등으로 분류하여 관리되고 있다. 대기 에어로졸은 입자크기에 따라 그 조성과 물

리, 화학적 특성이 다르게 나타난다. 일반적으로 TSP와 PM10 입자들은 지각성

분, 해염, 꽃가루 등과 같은 자연발생 기원의 물질들이 많이 포함되어 있다. 그리

고 조대 입자 성분들은 주로 화석연료의 미연소 또는 불연소 성분, 광공업 시설

에서 배출되는 금속 성분, 지각기원 성분과 해수 성분 등으로, C, SiO2, Al2O3,

Fe2O3, NiO, V2O3, CaCO3, Na2SO4, NaCl, MgCl2, MgSO4 등의 성분들을 포함한

다. 조대 입자는 일반적으로 대기 중에서의 체류시간이 짧고, 호흡 시 비강에서

걸러지기 때문에 인체에 대한 피해는 상대적으로 적은 편이다.

그러나 이에 비해 PM2.5 미세 입자에는 화석연료의 연소, 자동차 배출가스, 화

학물질 제조과정 등과 같은 인위적 발생원에 의해 생성된 물질과 기체상 물질이

입자상으로 전환된 2차 오염물질들이 높은 조성을 보인다. 이러한 미세 입자의

화학 성분은 주로 H+, SO4
2-, NH4

+, OC (organic carbon), EC (elemental carbon)

등으로, 이 중에서도 OC와 SO4
2-의 농도가 높은 것으로 보고되고 있다. 이 외에

도 미세 입자에는 중금속, 미세 토양입자 등을 포함하고 있어서 인체 위해성이

큰 것으로 조사되고 있다. 특히 5 μm 이상의 입자들은 대부분 호흡 시 코 점막

에 의해 제거되지만, 2.5 μm 미만의 미세 입자들은 호흡 시 쉽게 폐속으로 침투

되기 때문에 위해성이 크다(Berico et al., 1997). 또한 0.1 μm 이하의 극미세 입

자에는 증기 상태의 탄소, 황산, 금속 등이 주로 흡착되어 있는 것으로 나타나고

있다. 이처럼 입경이 작은 미세 입자는 폐포 모세혈관으로 유입되어 간, 골수, 심

장 등으로 이동할 수 있기 때문에 기관장애를 일으키는 원인이 되기도 한다

(Lighty et al., 2000). 또한 시정장애 현상 역시 입경분포와 조성에 크게 좌우되

는 것으로 알려져 있다. 특히 0.1～2.0 μm의 미세 입자에 포함된 황산암모늄염,
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질산암모늄염 등은 빛의 산란, 흡수를 일으켜 시정장애에 영향을 미치고, 빛의

산란, 흡수, 방출을 통해 지구복사 수지에 영향을 주기도 한다. 더욱이 미세 입자

는 대기 중에 장기간 체류하기 때문에 발생원으로부터 수백～수천 km까지 장거

리 이동(long-range transport)이 가능하다. 따라서 국지적인 오염이 주변지역으

로 넓게 광역화되는 경향을 보인다(신훈중 등, 1996; 송정화, 2005).

우리나라에서는 1983년부터 총부유먼지(TSP)의 대기환경기준을 설정하여 관리

해 왔다. 그러나 1995년부터는 PM10을 환경기준으로 재정하여 관리하면서 TSP

는 2001년에 대기환경기준 항목에서 제외시켰고, 2013년부터는 PM2.5를 대기환경

기준에 포함시키기 위해 준비 중에 있다. 그러나 우리나라의 PM10 미세먼지 농

도는 수도권을 중심으로 도쿄, 런던, 뉴욕, 파리의 2～3배 이상의 수준을 나타내

고 있고, EU 기준인 40 μg/m3을 훨씬 상회하고 있다. 특히 유럽연합에서는 연평

균 40 μg/m3의 PM10 환경기준을 연평균 20 μg/m3로 낮추는 것을 목표로 하고

있다(Rodriguez et al., 2003). 따라서 정부는 2007년부터는 PM10 대기환경기준을

연평균 50 μg/m3, 일평균 100 μg/m3로 더욱 강화시켜 이러한 대기질 개선에 노

력을 기울이고 있다(환경부, 2007; 황윤정 등, 2009; 백성옥과 구윤서, 2008). 우리

나라는 향후 10년 이내에 수도권지역의 대기환경을 선진국 수준으로 개선하기

위한 ‘수도권 대기환경개선에 관한 특별법’을 2003년 12월에 제정하였고, 2005년

1월부터 시행하고 있다(환경부, 2005). 이 특별법에 의거해 수립된 ‘수도권 대기

환경관리 기본계획’의 목표는 서울시의 PM10 농도를 2014년까지 40 μg/m3로 줄

이는 것이다 (한지현 등, 2008: 김용표, 2006).

대기 에어로졸은 입자 크기에 따라 화학조성이나 발생 메커니즘이 확연한 차

이로 보이고 있기 때문에 이를 입경별로 구분하여 구성 성분을 비교하는 것은

의미가 있다. 그리고 입자크기에 따라 다양한 에어로졸의 조성과 기원을 입경분

포별로 비교함으로써 조성을 비교할 필요가 있다(국립환경과학원, 2006). 대기 에

어로졸의 실태파악이나 소멸기작을 설명하기 위해서는 이에 대한 물리·화학적

자료가 필요하며, 특히 입자크기에 따른 화학조성 변화를 파악하는 것은 가장 중

요한 연구 분야이다(Hidy, 1972, 오미석 등, 2009).

따라서 본 연구에서는 다단 임팩터(cascade impactor)를 이용하여 대기 에어

로졸을 입경별로 분리하고 그 각각의 화학 성분, 조성, 발생 기원을 규명하고자
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하였다. 시료 채취에 사용한 다단 임팩터는 입자의 곡선 운동을 이용하여 에어로

졸을 분리하는 방식이다. 노즐을 통과한 에어로졸 입자가 공기와 함께 평평한 임

팩터로 향하고, 유선이 90°로 급격히 변하는 과정에서 관성이 큰 입자는 기류를

따라가지 못하고 임팩터 기판에 층돌하게 된다. 이 때 충돌된 모든 입자가 기판

에 부착되고, 충돌하지 않은 입자들은 기류를 따라 다음 단(plate)으로 빠져나가

는 방식으로 입자들을 분리하는 방식이다(Lodge et al., 1986; 지준호, 2001).

본 연구에서는 이러한 다단 임팩터를 사용하여 대기 에어로졸 시료를 입경별

로 채취하여, 그 조성과 구성 성분의 화학적 특성을 조사하였다. 이를 위해 국내

배경지역인 제주도 고산지역에서 총 20 차례에 걸쳐 입경별로 대기 에어로졸 시

료를 채취하였고, 에어로졸의 수용성 이온 성분과 원소 성분을 분석하였다. 그리

고 그 결과로부터 황사와 비황사의 입자 조성을 비교하였고, 대기오염원과 그 이

동경로에 따른 조성 특성을 상호 비교하였다. 이러한 연구 결과는 장거리 이동에

의해 외부로부터 한반도로 유입되는 여러 오염물질의 오염 특성을 파악하고, 그

영향을 평가하는데 중요한 자료로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.



- 4 -

Ⅱ. 연구방법

1) 대기 에러로졸 채취 위치

대기 에어로졸 시료는 제주특별자치도 제주시 한경면 고산리 수월봉(33°28′N,

127°17′E)에 위치한 고산측정소에서 채취하였다. 고산측정소는 제주도 서쪽 끝

지점에 위치하고 있으며 이동오염원, 점오염원, 면오염원에 의한 영향을 비교적

적게 받는 국내 대표적인 배경지역이다. 측정소는 제주도고층레이더 기상대로부

터 서쪽 방향으로 약 300 m 떨어져 있고, 바다와 인접한 해수면 고도 72 m의

언덕위에 트레일러를 설치하여 측정설비를 갖추었다. 입경별 에어로졸 시료 채취

를 위한 Cascade Impactor는 이 트레일러 옥상에 설치하였고, 전원은 AVR 전원

공급 장치를 사용하여 공급하였다.

2) 시료 채취 기간

입경별 대기 에어로졸 시료는 2008년에 9회, 2009년에 11회로 총 20차례에 걸

쳐 채취하였으며, 채취 일자 및 시간은 Table 1과 같다.
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Table 1. Time table for sampling the size-segregated atmospheric aerosols.

Sampling
Order

Season
/Year

Duration
Interval
(hours)

1st
1)

Spring
/2008

3/2 13:00∼3/3 17:00 28

2nd 3/15 10:00∼3/17 10:00 48

3rd 5/21 9:00∼5/23 9:00 48

4th 5/25 9:00∼5/27 9:00 48

5th

Summer
/2008

8/13 9:00∼8/15 9:00 48

6th 8/17 9:00∼8/19 9:00 48

7th 8/21 9:00∼8/23 9:00 48

8th Fall
/2008

10/11 9:00∼10/13 9:00 48

9th 10/14 9:00∼10/16 9:00 48

10th

Spring
/2009

3/16 9:00∼3/17 9:00 24

11th 4/15 9:00∼4/17 9:00 48

12th 4/20 9:00∼4/22 9:00 48

13th 4/22 9:00∼4/24 9:00 48

14th 4/25 9:00∼4/28 9:00 72

15th

Summer
/2009

8/3 9:00∼8/5 9:00 48

16th 8/6 9:00∼8/8 9:00 48

17th 8/9 9:00∼8/11 9:00 48

18th

Fall
/2009

10/14 9:00∼10/16 9:00 48

19th 10/17 9:00∼10/19 9:00 48

20th 10/20 9:00∼10/22 9:00 48

1)
Asian dust event

3) 시료 채취 방법

입경별 시료는 8-Stage Cascade Impactor (Thermo Andersen, model 20-800,

USA)와 membrane filter (mixed ester of cellulose membrane, 80 mm diameter,

1 μm pore size)를 사용하여 채취하였다. Cascade Impactor는 입자크기에 따라

inlet (9.0 μm 이상), 1단(5.8～9.0 μm), 2단(4.7～5.8 μm), 3단(3.3～4.7 μm), 4단

(2.1～3.3 μm), 5단(1.1～2.1 μm), 6단(0.65～1.1 μm), 7단(0.43～0.65 μm)의 총 8단
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계로 분리, 채취할 수 있도록 구성되어 있다. 시료채취 시 유량은 초기 유속이

28.3 L/min이 되도록 설정하였다. 또 필터는 시료채취 전과 후에 3일간 항온, 항

습상태의 데시케이터 내에 보관하였고, 항량 후 미량저울(Ohaus, US/XE-610,

±0.1 mg)을 사용하여 칭량하였다.

1) 에러로졸 필터의 보관

칭량이 완료된 에어로졸 필터는 분석 전까지 페트리디쉬 (90×15 mm)에 넣어

파라핀필름으로 밀봉한 후 지퍼백에 넣어 -20℃ 냉동고에 보관하였다. 분석 시에

는 이를 2 등분하여 이 중 한 개는 수용성 이온 성분, 나머지 한 개는 원소 성분

분석에 이용하였다.

2) 이온 분석용 필터의 전처리

수용성 이온 성분 분석용 필터는 앞에서 2등분한 에어로졸 필터를 HDPE병

(Nalgene, 125 mL)에 넣어 에탄올 소량으로 침전한 후, 여기에 초순수 30 mL를

가하여 용출하였다. 먼저 초음파세척기(Branson, US/B-B210E-8HT, USA)에서

30분간 초음파를 조사하고, 재차 진탕기(shaker)에서 1시간 동안 진탕하여 수용

성 성분들을 용출시켰다. 이렇게 처리한 용출액은 주사기필터(Whatman사, PVDF

syringe filer, 0.45 μm, 13 mm)로 불용성 입자를 거른 후 여액을 양이온 및 음이

온 분석용 시료로 이용하였다.

3) 원소 성분 분석용 필터의 전처리

원소 성분 분석용 필터는 앞에서 2등분한 에어로졸 필터를 EPA의 ‘Compendium

of methods for the determination of inorganic compounds in ambient air’의

Method IO-3 방법으로 전처리하였다. 에어로졸 필터를 마이크로파 분해장치 용

테프론(PFA) 용기에 넣고 혼합산 용액(5.55% HNO3/ 16.75% HCl) 10 mL를 가

한 후, 마이크로파 분해 장치(CEM, 모델l MAR-5, USA)를 사용하여 원소 성분
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을 용출시켰다. 마이크로파 분해는 10분 동안 마이크로파를 조사하여 온도를

180℃로 올리고, 이 온도에서 10분간 유지시킨 후 10분간 서서히 온도를 상온으

로 떨어뜨려 시료를 분해하였다. 마이크로파 분해를 거친 용액은 주사기필터

(Whatman사, PVDF syringe filer, 0.45 μm, 13 mm)로 여과하여 불용성 입자를 거

른 후 혼합산 용액(3% HNO3/ 8% HCl) 5 mL를 첨가하고, 최종적으로 초순수를

사용하여 25 mL로 묽힌 다음 이 용액을 원소 성분 분석에 이용하였다.

1) 수용성 이온 성분 분석

에어로졸의 주요 이온 성분들은 Ion chromatography(IC)법으로 분석하였다.

NH4
+, Na+, K+, Ca2+, Mg2+ 양이온은 Metrohm Modula IC (907 IC pump, 732 IC

detector)와 Metrohm Metrosep Cation 1-2-6 분리관을 사용하여 유속 1.0

mL/min, 시료주입량 20 μL, 4.0 mM tartaric acid / 1.0 mM pyridine-2,6-

dicarboxylic acid 용리액 조건, 또는 Metrohm Metrosep C 2-150 분리관, 1.0

mL/min 유속, 100 μL 시료주입량, 2.0 mM nitric acid 용리액의 조건으로 분석

하였다. 또한 SO4
2-, NO3

-, Cl- 음이온은 Metrohm Modula IC와 Metrohm

Metrosep A-SUPP-4 또는 Metrohm Metrosep A-SUPP-5 분리관을 사용하여

유속 0.7∼1.0 mL/min, 시료주입량 20 μL, 1.8 mM NaHCO3 / 1.7 mM Na2CO3

용리액, 0.2% H2SO4 써프레서 용액의 조건으로 분석하였다. 이 때 이온 성분 분

석을 위한 IC의 기기검출한계(IDL)는 IC 분석용 표준용액(최소농도)을 사용하여

7회 반복 분석 후 측정하였고 정밀도는 측정한 각 값들이 재현성을 측정하여 변

동계수(CV)로 비교하였다. 이러한 IC 분석의 기기검출한계(98% 신뢰수준)와 변

동계수는 Table 2∼3과 같다.

IDL = 3.14 (98% 신뢰수준의 Student-t 값, 7회 반복측정) × S

CV = S
X
×100
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X (average) = 1
n ∑

n

i = 1
X i

S (standard deviation) =
1

n - 1
[ ∑

n

i = 1
(X i- X ) 2 ]

Table 2. Instrumental conditions for ion chromatographic analysis.

Parameter Cation analysis Anion analysis

Ions Na
+
, NH4

+
, K

+
, Mg

2+
, Ca

2+
Cl

-
, NO3

-
, SO4

2-

System Metrohm Modula IC Metrohm Modula IC

Column Metrosep C 2/150, 4/150 Metrosep A-SUPP-4, 5

Eluent 2.0 mM nitric acid 1.8 mM NaHCO3 / 1.7 mM Na2CO3

Suppressor Non-suppressor type 0.2% H2SO4

Flow rate 1.0 mL/min 0.7 mL/min

Injection

Volume
100 μL 주입량 20 μL 주입량

Table 3. Instrumental detection limit(IDL) and coefficient of variation(CV) for

ion Chromatography(IC) analysis (n=7).

NH4
+ Na+ K+ Ca2+ Mg2+ SO4

2- NO3
- Cl-

IDL (μg/L) 6.04 9.09 13.86 15.15 14.80 25.30 9.04 2.17

CV (%) 1.78 2.41 4.17 4.30 4.39 7.24 3.15 0.92

2) 원소 성분 분석

전처리를 거친 에어로졸의 무기원소 성분들은 ICP-OES (Inductively Coupled

Plasma-Optical Emission Spectrometer) 법으로 Al, Fe, Ca, Mg, K, Na, Zn, Pb,

Mn, Ti, Ba, Cu, Sr, V, Ni, Cr, Mo, Cd, Co 등 19종의 금속과 황(S) 원소 성분

을 분석하였다. ICP-OES (Thermo Jarrell Ash, Model IRIS-DUO)는 Simultaneous

mode 가능형, Radial/Axial Plasma 선택형이고, 40.68 MHz의 RF frequency를
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조사할 수 있도록 구성되어 있다. ICP 분석 시 표준용액은 AccuStandard사의

ICP용 1000 μg/mL 용액을 초순수와 혼산 용액으로 희석하여 조제하였다. 이 때

희석용매는 매트릭스(matrix) 효과를 최소화시키기 위하여 시료의 전처리 과정과

동일한 비율로 HNO3과 HCl을 혼합한 용액(3% HNO3/ 8% HCl)을 사용하였다.

검량선 작성 시 사용한 표준용액은 시료의 농도에 따라 고농도 성분들은 0.01～5.0

mg/L, 저농도 성분들은 0.01～1.0 mg/L 범위로 조제하였다. 이 때 20종의 원소 성

분을 분석하기 위한 ICP-OES의 조건 및 검출한계는 Table 4와 같다.

Table 4. Instrumental detection limit(IDL) and conditions for ICP-OES

analysis.

Instrument: Thermo Jarrel Ash, Model IRIS-DUO

RF power: 1150 W
RF Frequency: 40.68 MHz
Ar Flow : Carrier = 0.5 L/min, Coolant = 16.0 L/min, Auxiliary = 1.5 L/min
Pump Rate: 100 rpm
Operation Mode: Simultaneous or Sequential Mode
Nebulizer: Ultrasonic Nebulizer (CETAC Tech., U-5000AT)

Element
Detection
Wavelength

(nm)

Detection
Limit
(μg/L)

Element
Detection
Wavelength

(nm)

Detection
Limit
(μg/L)

Al 396.152 ～1.2 Fe 259.940 ～0.6

Ca 396.847 ～1.8 Na 589.592 ～12.9

K 766.490 ～1.8 Mg 279.553 ～0.9

Ti 334.941 ～1.8 Mn 259.030 ～0.6

Ba 233.527 ～0.3 Sr 216.604 ～3.9

Zn 206.200 ～2.4 V 292.402 ～0.6

Cr 357.869 ～1.2 Pb 220.353 ～1.8

Cu 324.754 ～0.9 Ni 231.604 ～0.6

Co 228.616 ～0.6 Mo 202.032 ～0.6

Cd 226.502 ～1.2 S 182.034 ～2.4
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Ⅱ. 결과 및 고찰

1) 입경별 질량농도

고산지역 대기 에어로졸을 8 단계로 분류하여 입경별로 측정한 결과, 각 단계

(stage)별 질량농도는 1.05～31.0 μg/m
3
의 범위를 나타내었고 이를 합한 전체 질

량농도는 51.4 μg/m
3
의 값을 보였다. 그리고 시료채취 시기별로 질량농도를 비교

해 본 결과, 1차 > 7차 > 2차 > 10차 > 6차 > 3차 > 19차 > 9차 > 20차 > 14

차 > 18차 > 12차 > 11차 > 5차 > 17차 > 4차 > 8차 > 13차 > 15차 > 16차

의 순으로 높은 농도를 보였다(Table 5). 이중 1차 측정 시에 질량농도가 높은

농도를 보인 것은 이 시기에 발생한 황사현상에 기인한 것으로 β-선법으로 측정

한 기상청 자동측정망의 질량농도는 221.0 μg/m3이었다.

Table 5. Mass concentrations of each atmospheric aerosol samples.

Order 1st 2nd 3rd 4th 5th 6th 7th 8th 9th 10th

Mass Conc.

(μg/m
3
)

194.4 67.8 53.3 34.1 38.0 63.3 68.9 33.4 43.8 63.4

Order 11th 12th 13th 14th 15th 16th 17th 18th 19th 20th

Mass Conc.

(μg/m3)
38.2 40.7 29.6 41.8 29.1 21.0 36.5 41.6 45.9 42.4

일반적으로 부유분진의 입경별 질량농도는 공기역학적 직경 2.5 μm를 중심으

로 이산형 분포를 이루지만, 고온 연소 시 곧바로 배출된 기체상 물질이 차가워

지면서 응축현상을 일으켜 입자상 물질로 변환되어 0.08 μm 이하의 극미세 입자

(ultrafine particles)를 형성하면서 3극 분포를 이루기도 한다(Chow, 1995). 이 경

우, 보통 3극 분포는 직경 0.08 μm 이하의 응핵영역(nucleation mode), 직경 0.08
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∼2 μm의 축적영역(accumulation mode), 직경 2∼3 μm 이상의 조대 입자 영역

(coarse mode)으로 구분된다. 여기서 응핵영역과 축적영역의 분진들을 미세 입자

라 하고 그 이상을 거대 또는 조대 입자라 한다(손동헌, 1990). 응핵영역은 주로

연소에 의해 직접 배출되는 입자와 배출 후 가스의 냉각응축에 의해 생성된 입

자로 구성된다. 이 중 응핵영역은 연소에 의해 직접 배출되는 입자와 배출 후 가

스의 냉각응축에 의해 생성된 입자로 구성된다(Utell et al., 1984). 그리고 축적영

역의 입자들은 연소 시 배출되는 아주 작은 입자의 응결, 휘발성 물질의 응축,

가스상에서 입자상 물질로의 전환, 미세한 토양입자 등에 의해 종합적으로 생성

된다. 그리고 H2SO4, (NH4)2SO4, NH4NO3, 유기탄소 등이 주로 이 범위에서 발견

된다(Chow, 1995; Linn et al., 1986)

일반적으로 대기 에어로졸의 크기는 대기입자의 운동학적 특성의 하나인 중

력침강속도를 이용하여 정의하는 방법이 많이 이용되고 있다. 실제로 존재하는

입자는 대부분 구형이 아니므로, 비구형 입자를 중력침강속도가 동일한 구로 환

산하여 입자의 크기를 정의한다. 실제 입자의 밀도와 같은 밀도를 갖는 구의 직

경을 스톡스 입경(Stokes diameter)이라고 하고, 실제 입자의 밀도와 다르게 밀

도가 1 g/cm3인 구의 직경을 공기 역학적 입경(acrodynamic diameter)이라고 한

다. 임팩터의 경우 입자의 공기역학적 특성을 이용하기 때문에 입자의 크기를 공

기역학적 입경으로 나타낸다(지준호, 2001). 그리고 농도를 각 단의 입자분급폭

(log Dp = log D1-log D2)으로 나눈 ‘dC/d log Dp’를 산출하여 나타낸다.

본 연구에서는 제주도 고산측정소에서 8단 Cascade Impactor를 사용하여 총

20회에 걸쳐 대기 에어로졸의 입경별 질량농도를 측정하였다. 그리고 그 결과를

Figure 1에 나타내었다. 그림의 결과와 같이 입경별 질량농도는 3차에서는 4.7∼

5.8 μm에서 가장 높은 분포를 보이는 일산형(monomodal) 분포를 나타내었다. 그

리고 9차와 16차에서는 0.4∼0.7, 2.1∼3.3, 4.7∼5.8 μm 범위에서 높은 농도를 나

타내어 3극 분포를 나타내었다. 또한 2차와 20차에서는 0.4∼0.7 μm와 3.3～4.7

μm에서, 5차는 0.4∼0.7, 5.8∼9.0 μm에서, 그 외에는 0.4∼0.7 μm와 4.7∼5.8 μm

범위에서 농도가 높은 이산형(bimodal) 분포를 나타내는 것으로 확인되었다.
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(continued)
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Figure 1. Size distribution of mass concentrations of atmospheric aerosols.
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2) 수용성 이온 성분의 입경별 농도 비교

일반적으로 대기 에어로졸은 해염입자나 토양입자 등과 같이 직접 대기 중으

로 방출하는 1차 입자와, 일단 연소 등에 의해 발생한 가스상 물질이 물리적·화

학적 변화를 거쳐 전환된 2차 입자로 분류되고 있다. 이 2차 입자는 지구규모로

볼 때 총 입자의 40～50%를 점하고 있지만, 가스상 오염물질의 농도가 높은 도

시 대기 중에서는 2차 입자의 비가 매우 높고, 특히 2 μm 이하의 미세 입자들이

약 84%에 달하는 것으로 알려지고 있다(Kadowaki, 1976; Alpert et al., 1981).

에어로졸의 주요 무기이온 성분인 SO4
2-, NO3

-, NH4
+ 등은 대부분 대기화학반응

에 의한 2차생성물로 여겨지고 있다(Kadowaki, 1976). 그리고 에어로졸 입자는

입경에 따라 다르지만 약 50% 정도가 수용성 성분으로 구성되어 있다. 주로 양

이온은 암모니아, 알칼리금속, 알칼리토금속 등이 주성분이고, 음이온은 황산, 질

산, 할로겐 이온 등이다. 분진의 주요성분인 SO4
2-, NO3

-, NH4
+ 등의 수용성 이온

성분은 분진의 산성도에 영향을 미치며, 액상 상태에서 일어나는 중요한 화학반

응속도를 결정하거나 구름이나 안개의 응결핵으로 작용할 수 있기 때문에 기후

변화에도 중요한 역할을 한다(Liang and Jacobson, 1999; Keene and Savoie,

1998).

본 연구기간에 측정된 수용성 이온 성분의 농도를 시료 채취 차수별로 정리

하여 그 결과를 Table 6에 나타내었다. 여기서 SO4
2-과 Ca2+은 각각 인위적 성분

과 토양 성분의 지표가 되는 성분이지만, 측정지역이 해안지역이기 때문에 이들

성분들은 부분적으로 해염의 영향을 받을 수도 있다. 따라서 인위적 기원의

SO4
2-과 토양의 Ca2+ 농도를 파악하기 위해서는 해염 기원의 농도를 뺀 비해염

(nss; non-sea salt) 농도를 확인할 필요가 있다. 여기서 nss-SO4
2-은 비해염

SO4
2-의 농도로, ‘[nss- SO4

2-]= [SO4
2-] - [Na+] × 0.251’의 식에 의해 계산하였고,

nss-Ca2+ 역시 비해염 Ca2+ 농도로 ‘[nss-Ca2+] = [Ca2+] - [Na+] × 0.04’의 식에 의

해 계산하였다(Ho et al., 2003; Nishikawa et al., 1991). 식에서 해염 기원 농도

를 [Na+] 기준으로 하는 이유는 Cl-의 경우 휘발에 의한 염소손실(chloride loss)

이 발생할 수 있으나(Möller, 1990), Na+의 경우에는 증기압이 낮기 때문에 휘발

에 의한 손실이 없어 오차를 줄일 수 있기 때문이다.

각 차수별 평균농도는 표(Table 6)의 결과와 같이 전체적으로 nss-SO4
2-의 농
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도가 가장 높은 경향을 보였으나, 6차와 17차에서는 Cl-, 8차에서는 Na+, 10차와

20차에서는 NO3
-의 농도가 가장 높게 나타났다. 대체적으로 nss-SO4

2-이 높은

농도를 나타내는 것은 일반적인 경향이다. 그러나 10차와 20차에서 NO3
-이 높게

나타난 이유는 좀 더 다각적인 검토가 필요하다. 이 시기에 습도는 크게 차이가

없었지만 온도가 낮은 기상현상을 나타내었고, 그 외에 별다른 기상변화는 없었

던 것으로 조사되었다. 입자상 NO3
- 농도는 기온이 낮고 습도가 높은 야간 및

이른 아침에 높게 나타나고 기온이 높고 습도가 낮은 주간에는 낮게 나타나는

경향을 보인다. 그 이유는 기온이 낮아지면 액적에 대한 NO2의 용해도가 커지기

때문이다. 뿐만 아니라 대기 중에 부유하고 있는 에어로졸에 수증기가 응결하여

수분이 많은 액적을 형성함으로써 NO2의 용해를 용이하게 하기 때문이다

(Middleton and Kiang, 1979). 그러나 이러한 원인만으로는 이러한 NO3
- 농도의

급격한 상승을 설명하기가 어렵고, 외부로부터의 유입 등 다른 여건을 종합적으

로 검토하여 원인을 파악해야 할 것으로 판단된다. 연구기간동안의 평균농도는

nss-SO4
2- > NO3

- > Cl- > Na+ > NH4
+ > nss-Ca2+ > K+ > Mg2+ 순으로 높

게 나타났으며 이를 Figure 2에 도시하였다.

또한 이온 성분의 농도를 입경별로 분류하여 Table 7에 수록하였고, 그 분포

를 Figure 3에 나타내었다. 이온 성분의 입경별 농도분포를 보면, 해염 성분인

Na+, Cl-, Mg2+은 대체적으로 4.7～5.8 μm의 조대 입자에서 현저하게 높은 농도

를 나타내고 있다. 해양 청정지역에서의 이 들 성분들은 주로 조대 입자영역에

분포하는 것으로 알려져 있다(김용표, 1999; Li-Jones et al., 1998; Gao et al.,

1996; Wolff, 1986). 연구 결과에서 역시 이들 성분들은 대부분 4.7∼5.8 μm의 조

대 입자에서 높은 농도를 보이고 있다. 그러나 이들 세 성분들은 미세 입자에서

도 조금 농도가 상승하는 경향을 보였고, 일반적인 경향과는 다소 다른 결과를

나타내었다. 이러한 이유는 이들 성분들이 황산이나 질산, 또는 암모늄과 염을

형성한 항태로 에어로졸 입자에 유입되었을 가능성이 있는 것으로 추정된다. 그

러나 이러한 원인에 대해서는 좀 더 세밀한 검토가 필요한 것으로 판단된다. 특

히 Cl-의 경우를 보면, 보통 조대 입자에 분포하는 것이 일반적이나 도시 지역에

서는 미세 입자에 분포하는 경향을 보인다. 이는 도시지역 대기에서 Cl-은 주로

염소함유 폐플라스틱의 소각으로 발생한 가스상 물질이 입자상 물질로 전환되기



- 16 -

때문인 것으로 알려져 있다(Stelson et al, 1979).

대표적인 토양 성분인 nss-Ca2+과 인위적 성분인 NO3
-은 3.3～4.7 μm의 조대

입자에서 높은 분포를 나타내었다. NO3
-의 경우, 보통 0.1∼1.0 μm 입경 범위에

대한 기여가 가장 큰 것으로 알려져 있으나(Appel, 1978), 연구결과에서는 대부분

조대 입자에 분포하는 것으로 나타났다. 일반적으로 미세 입자에서의 NO3
-
은 인

위적인 오염원에 의한 영향으로 보며, 주로 HNO3과 NH3가 반응하여 생성된

NH4NO3으로 존재한다. 그러나 NH4NO3은 휘발성이 커서 낮은 습도와 높은 온도

하에서 쉽게 가스상인 HNO3와 NH3로 전환된다. 여기서 해염 성분의 농도가 높

으면 HNO3은 (1)과 (2)와 같은 반응으로 NaCl과 반응하여 조대 입자에서 안정

한 NaNO3을 생성하거나(Wall et al., 1988), (3)과 (4) 반응과 같이 다른 해염 성

분인 MgCl2, CaCl2와 반응하여 Mg(NO3)2, Ca(NO3)2을 형성하기도 한다(Andreae

and Crutzen, 1997). 그리고 HNO3은 토양 성분의 CaCO3과 (5)의 반응으로 조대

입자에서의 NO3
-염을 생성한다고 알려져 있다(Yao et al., 2003; Zhuang et al.,

1999a; Plate and Schulz, 1997; Pakkanen, 1996).

2NO2 ＋ NaCl → NaNO3 ＋ NOCl (1)

HNO3 ＋ NaCl → NaNO3 ＋ HCl (2)

2HNO3 ＋ MgCl2 → Mg(NO3)2 ＋ 2HCl (3)

2HNO3 ＋ CaCl2 → Ca(NO3)2 ＋ 2HCl (4)

2HNO3 ＋ CaCO3 → Ca(NO3)2 ＋ H2CO3 (5)

반면에 NH4
+, K+, nss-SO4

2-은 해염 성분들과 달리 0.7～1.1 μm의 미세 입자

에 주로 분포하고, 4.7～5.8 μm의 조대 입자에서도 다소 약한 분포 경향을 나타

내었다. 이 때 4.7～5.8 μm의 조대 입자 영역에서 농도가 약간 증가하는 것은

황사가 발생했을 때 나타나는 특징적인 현상이다. 이는 황사의 주요 성분인

CaCO3과 황산이 반응한 결과이거나 황산염이 황사에 흡착되기 때문에 나타나는

결과로 추정된다. NH4
+은 미세 입자에서 H2SO4, HNO3, HCl 같은 산성물질과

NH3의 반응으로 생성된다. 자연적으로 발생된 NH3가 대기 중에서 수분에 용해

된 후 SO4
2- 또는 NO3

- 등과 결합하여 생성되는 것이다. 또 산성을 띤 입자표면



- 17 -

에서 반응하여 NH4NO3, (NH4)2SO4, NH4Cl과 같은 염을 생성한다. 이중

(NH4)2SO4이 가장 안정적인 반면, NH4Cl은 휘발성이 강해서 NH3와 H2SO4의 반

응에 의해 (NH4)2SO4를 생성한다. 또한 조대 입자에서 NH4
+ 화합물은 대기 중의

NH3나 NH4NO3에서 해리된 NH3가 조대 입자에서 해염입자 등의 산성물질과 반

응을 일으켜 생성된다. 그리고 NH4NO3, NH4HSO4, (NH4)2SO4 등이 응고나 배기

와 같은 물리적 과정을 통해서도 조대 입자로 이동한다고 알려져 있다(Yeatman

et al., 2001). K+은 다른 이온 성분들에 비해 상대적으로 미량이지만 nss-SO4
2-,

NH4
+과 유사하게 미세 입자에 주로 분포하는 이산형 분포를 보였다. K+은 대체

적으로 토양에서 유래된 경우에는 조대 입자 영역에 분포하는 경향을 보이고, 인

위적 오염원 또는 biomass burning에 의해 배출되면 미세 입자 영역에 분포하는

것으로 조사되고 있다(Fang et al., 2005; Maenhaut et al., 2002). 그리고 인위적

물질의 대표적 성분인 nss-SO4
2-은 가장 높은 농도를 나타내고 있으며 분포 경

향도 역시 미세 입자 영역에 치중되는 이산형의 분포를 이루었다. 일반적으로,

SO4
2-은 발생원에 따라 해염입자 중에서는 Na2SO4로, 토양입자 중에서는 CaSO4

등의 형태로 존재하는 1차 발생원과 SO2 가스의 산화에 의해 생성되는 2차 발생

원으로 나누어 볼 수 있다(김수향 등, 2006). 본 연구에서는 해염의 영향을 배제

한 nss-SO4
2-의 입경분포가 미세 입자 영역에 집중된 형태를 보이고 있는 것으

로 보아 고산 지역에서의 nss-SO4
2-은 2차 입자 생성이 지배적인 것으로 사료된

다. 보편적으로 대기 중 2차 발생원의 황산염(SO4
2-)은 인위적인 입자상물질의

주요 성분으로 대기 중 SO2와 NH3와의 중화반응 생성물이며, 산성 SO4
2-은 황산

(H2SO4), 아황산암모늄(NH4HSO4), 황산암모늄((NH4)2SO4)으로 구성되어 있다(박

기형 등, 2010). SO4
2-은 대기중 H2O나 OH 라디칼과 반응하여 입자상 H2SO4가

되어 강산성의 형태를 나타내지만 대기 중에서 NH3와의 중화반응으로 황산암모

늄의 형태가 되기 때문에 2차 입자의 형태 즉, 기체-입자 전환(gas to particle

conversion)에 의한 입자로 전환되므로 대부분 직경 1 μm 이하인 극미세영역

(ultrafine mode)에 많이 분포하는 것으로 알려져 있다(박기형 등, 2010; Wall et

al., 1988). 또한 질소화합물과 더불어 산성비를 유발하여 생물계에 영향을 줄 뿐

만 아니라, 인체에는 공기 중에서 습기와 공존 시 호흡기 질환의 빈도수가 높아

지고 심할 때는 사망하기도 한다. 또한 대기 중의 입자상 물질, 질소산화물, 탄화
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수소 등과 광화학반응을 일으켜 연무(haze)를 생성함으로써 시정 감소를 초래하

며, 식물과 여러 가지 물질에 대해서도 비교적 심한 손상을 미치는 것으로 알려

져 있다(김용완 등, 1986). SO2에서 SO4
2-형태로 산화되는 반응 과정은 대기 중의

수분이나 태양광의 강도 및 유기산화물, 탄소, 암모니아 등의 타 오염물질의 농

도에 따라 크게 영향을 받는 것으로 나타나고 있다(강병욱 등, 1997).

Table 6. Concentration of ionic components for each sampling periods.

Sampling

Order

Concentration (μg/m
3
)

NH4
+

Na
+

K
+

nss-Ca
2+

Mg
2+

nss-SO4
2-

NO3
-

Cl
-

1st 2.23 6.37 2.75 11.32 2.42 18.62 17.03 7.47

2nd 2.83 2.81 1.41 2.82 0.70 15.17 6.91 3.41

3rd 1.18 3.90 1.32 0.92 0.15 10.61 5.03 3.58

4th 1.29 1.84 0.32 0.53 0.07 6.45 3.14 3.16

5th 1.30 4.56 0.61 0.36 0.19 6.38 1.16 6.38

6th 1.93 6.39 0.78 0.69 0.35 11.01 2.45 12.02

7th 2.29 4.88 0.73 0.86 0.47 14.93 1.82 11.82

8th 0.49 6.84 0.33 0.25 0.43 1.66 2.94 6.00

9th 2.54 7.52 1.11 0.24 0.14 8.57 4.72 5.13

10th 2.79 2.41 0.97 1.22 0.45 7.98 10.20 2.49

11th 3.35 0.70 2.91 0.68 0.25 13.67 2.87 0.59

12th 4.01 1.79 3.04 0.60 0.53 13.09 4.69 2.92

13th 1.74 0.76 1.77 0.45 0.20 6.13 4.22 0.79

14th 1.84 1.61 0.91 0.30 0.36 6.30 4.07 2.11

15th 1.74 1.05 0.15 0.18 0.19 5.85 3.12 0.95

16th 0.71 0.82 0.11 0.11 0.22 2.75 1.90 1.22

17th 1.15 3.39 0.24 0.17 0.63 3.10 1.43 3.90

18th 1.51 1.19 0.74 0.94 0.34 5.97 4.38 1.28

19th 1.02 2.40 0.64 1.74 0.85 5.86 5.36 3.19

20th 1.46 1.28 0.69 1.81 0.48 6.33 7.28 1.89

Overall 1.87 3.13 1.08 1.31 0.47 8.52 4.74 4.02
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Figure 2. Comparison of ionic concentrations during the whole study periods.

Table 7. Mean concentration of size-segregated ionic components during the

whole sampling periods.

Species

Concentration (μg/m3) / Particle size (μm)

0.4～
0.7

0.7～
1.1

1.1～
2.1

2.1～
3.3

3.3～
4.7

4.7～
5.8

5.8～
9.0

9.0 Up

NH4
+ 0.45 0.71 0.34 0.06 0.10 0.05 0.07 0.08

Na
+

0.22 0.22 0.31 0.38 0.47 0.30 0.58 0.65

K
+

0.24 0.35 0.22 0.06 0.06 0.04 0.05 0.07

nss-Ca
2+

0.05 0.07 0.14 0.18 0.23 0.19 0.18 0.26

Mg2+ 0.02 0.04 0.06 0.06 0.08 0.05 0.07 0.09

nss-SO4
2-

1.56 2.81 1.73 0.59 0.57 0.39 0.40 0.47

NO3
-

0.22 0.40 0.56 0.72 0.88 0.46 0.68 0.82

Cl
-

0.23 0.25 0.29 0.46 0.55 0.46 0.77 1.01
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Figure 3. Size distribution of ionic concentrations of atmospheric aerosols.
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3) 원소 성분의 입경별 농도 비교

중금속은 가장 오래전부터 알려진 독성물질로서, 주기율표 내 원소중 약 80개

의 원소가 금속으로 분류되며 그 중 약 30가지 금속이 사람에게 독성을 발현하

는 것으로 알려져 있고, 그 중 일부 중금속이 발암성을 가지고 있다. 또한 중금

속은 조직 내 그들의 지속성 때문에 다른 유기성 발암물질에 대해 촉진제(Promotor)

또는 공동 발암원(Cocarcinogen)으로 작용할 수 있다(신동천 등, 1994)

미국 환경 보호처(Environmental Protection Agency, 이하 EPA)에서는 대기

오염물질 제어 프로그램에서 위해성 평가가 필요한 화학물질을 세 그룹, 즉 제 1

그룹(10종), 제 2그룹(11종; 중금속 포함), 그리고 제 3그룹(20종) 으로 분류하고,

이 중 발암가능성이 있는 대기오염물질 20종 (As, Be, Ni 등의 중금속 포함)에

대해 단위 위해도 추계치를 산정해 놓고 이들에 대한 권고 기준치를 제안하고

있다(Anderson, 1984). 세계보건기구에서도 유기성 오염물질과 무기성 오염물질

(As, Cd, Cr, Pb, Mn, Hg, Ni, V과 같은 중금속 포함)을 분류한 후 위해성 평가

에 입각하여 각 물질에 대한 권고 기준치를 제안하고 있다(WHO, 1987). 우리나

라에서는 환경보전법상 7가지 대기오염물질만을 규제하고 있으며, 이 중 중금속

은 납(Pb) 한 가지만 포함되어 있으며(환경처, 1992), 대기부유분진 중의 중금속

오염도 조사에서 납화합물에 대한 기준치를 1.5 μg/m3로 정하였다(임영욱 등,

1989).

중금속 성분을 포함한 미량독성 유해물질로 분류되는 많은 물질들이 분해가

어렵고 대기 중 체류시간이 길어 장거리 이동 가능성이 매우 크다. 실제 오염물

질 배출이 거의 없는 북극의 북극곰, 물개, 물고기에서도 미량독성 유해물질 검

출이 보고되고 있다. 이것은 다른 지역에서 배출된 독성물질들이 침적과 휘발을

반복하며 이동하는 가운데 기온이 낮은 극지방에 축적됨으로써 나타난 현상이다

(Jones and de Voogt, 1999; 김영성, 2003). 뿐만 아니라 이들 물질들은 생태계의

먹이사슬을 따라 위로 올라 갈수록 농축되기 때문에 먹이사슬의 상부에 위치한

인간에게 특히 유해하다(USEPA, 1997; 김영성, 2003).

금속물질들은 대부분 수중에서는 이온으로, 암석과 흙에서는 염, 광물의 형태

로 존재한다. 또 유기물질이나 무기물질과 결합하거나, 대기 중에서는 입자에 흡

착된 상태로 존재할 수 있다. 일반적으로 유기오염물질이 주로 지방 조직에 축적
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되는데 반해 중금속은 단백질 조직이나 뼈에 축적되는 특성을 보인다. 특히 Hg,

Cd, Pb, Cu, Zn, As, Cr, Ni 등의 중금속은 인체에 허용치 이상으로 흡수되면 특

정부위에 축적되는 경향이 있다. 그 예로 카드뮴(Cd)은 콩팥, 수은(Hg)은 간, 납

(Pb)은 뼈에 축적되어 만성적 독성을 일으키게 된다(김영성, 2003) 이러한 중금

속은 대기 중에 부유하고 있는 미세먼지 입자들에 흡착되어 성분, 조성이나 입자

크기에 따라 인간의 건강이나 생물의 생육에 크게 영향을 미치고 있다.

본 연구에서는 대기 에어로졸에서 이러한 미량의 중금속을 포함하여 주요 금

속 및 황 원소들을 분석하였다. 그리고 시료 채취 시기별 원소 성분의 농도변화

경향을 알아보기 위하여 차수별 원소 성분의 농도를 정리하여 Table 8에 수록하

였다. 표에서 보는 바와 같이 원소 성분은 전체적으로 S이 가장 높은 농도를 나

타내었고, Zn, Pb, Cu, V, Mo를 제외한 모든 성분들이 1차에서 가장 높게 나타

났다. 반면에 Zn와 V는 10차, Cu와 Mo는 18차, Pb는 2차 때 가장 높은 농도를

나타내었다. 이처럼 1차에서 대부분의 성분들이 높은 농도를 나타낸 것은 황사의

영향으로 보이며, 나머지 기간에는 특정 기간에 기상 조건이나 외부에서 유입된

오염물질의 변화 때문인 것으로 생각된다. 총 20회에 걸쳐 측정한 본 연구에서

원소 성분들은 평균적으로 S > Al > Na > Ca > Fe > K > Mg > Zn > Pb

> Ti > Ba > Sr > Cr > Mn > Ni > Cu > V > Mo > Co > Cd의 순으로

높은 농도를 나타내었으며 이를 Figure 4에 도시하였다.

각 원소 성분들의 입경별 농도를 Table 9에 수록하였고, 또한 각 원소 성분별

로 입경별 분포를 Figure 5에 비교하였다. 이들 중 대표적 토양 성분인 Al, Fe,

Ca은 4.7～5.8 μm의 조대 입자에서 높은 농도를 보였고 일산형 농도 분포를 나

타내었다. 이들 성분들은 주로 토양의 비산에 의해 대기 에어로졸에 유입되거나,

식물의 개화 시에 화분의 비산에 의해 유입되는 등 자연적인 발생기원을 갖기

때문에 조대 입자에 주로 분포한다. 그러나 이 중 Fe은 암석의 풍화 등에 의해

토양으로부터 발생하기도 하고, 석탄, 중유의 연소, 산화철의 비산 등과 같은 인

위적인 오염원으로부터 발생하기도 한다(전병일 등, 2005). 비교적 미량인 Mn,

V, Cu 성분 역시 조대 입자에서 높은 분포를 나타내었다. Mn은 토양이나 비산

먼지에 기인하는 중금속인 반면(Seinfeld et al., 1998), Cu와 V는 소각 과정, 연

료의 연소, 산업 과정 등에서 배출되는 것으로 알려져 있다. Cu, V가 인위적 기
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원으로 발생됨에도 불구하고 조대 입자에서 높은 분포를 보이는 이유는 황사 또

는 토양 입자의 비산에 의해 대기 중에 유입되었을 가능성이 큰 것으로 추측된

다. 또 Mg, K, Zn, Cr, Co, Mo, Cd은 4.7～5.8 μm의 조대 입자에서 높은 분포를

보이고 0.7～1.1 μm의 미세 입자에서도 농도가 약간 증가하는 이산형 분포를 나

타내었다. Mg는 주로 해염에 의해 발생되는 것으로 알려져 있고(Oravisjärvi et

al., 2003; Fang et al., 2005), K는 토양의 구성성분이면서 생체소각(biomass

burning)등과 같은 인위적 발생에 의해서도 유입되는 것으로 조사되고 있으며(조

은경, 2010), 또 노천소각, 유리제조업, 석탄의 연소, 알루미늄 생산, 해염 등에서

도 발생한다. Zn의 주요 오염원은 석탄 및 기름연료의 사용, 철 및 비철관련 금

속산업, 자동차 타이어 마모, 자동차 브레이크 라이닝 마모, 윤활유 등이다

(Oravisjärvi et al., 2003; Fang et al., 2005). 유해 중금속 중 하나인 Cr의 주요

오염원은 건축자재, 철관련 금속산업, 비철관련 금속산업 등을 들 수 있고, 자동

차 브레이크 라이닝 마모 역시 Cr의 오염원으로 볼 수 있다. Cr은 6가 크롬이

유해한데, 6가 크롬의 부착이나 분진 흡입으로 인한 피부, 기관, 폐 등에 염증과

궤양을 일으키는 것으로 오래전부터 알려져 있다. 그리고 경구적으로는 6가 크롬

염으로 다량 섭취 시 구토, 설사, 복통, 뇨량 감소, 경련, 혼수 등을 일으킨다. 그

리고 이타이이타이병의 원인으로 잘 알려진 Cd은 내식성이 강해 통신기계들의

정밀기기의 도금, 선박이나 클리닝기계 등의 방청제로서 많이 이용되기 때문에

오염원으로는 비철금속 산업과 철강산업 등을 들 수 있으며, 석탄연료의 사용,

기름연료의 사용, 쓰레기 소각 등도 커다란 영향을 미친다(Hopke, 1985). 또한 인

체유입에 있어서는 음식물 섭취로 체내 흡수되거나 호흡을 통해 폐로 쉽게 흡수

된다. 흡수된 Cd은 혈액으로 들어가 인체 각 장기에서 농축되며, 특히 간장과 신

장에 많이 축적되고, 체외 배출 속도는 보통 상당히 느리다. 이들 원소 성분들은

근원이 매우 다양하여 그 근원에 따라 미세 입자 또는 조대 입자에 분포하게 되

어 이산형 분포를 보이는 것으로 보이며, 특히 Zn, Cr, Co, Mo, Cd의 조대영역

분포는 Cu, V과 마찬가지로 황사 때문으로 사료된다. 반면에 가장 높은 농도를

보인 S과 유해중금속인 Pb, Ni은 0.7～1.1 μm의 미세 입자에서 높은 농도를 보

였다. 그리고 미소하게 4.7～5.8 μm의 조대 입자에서도 농도가 상승하는 이산형

분포를 나타내었다. S은 맛과 냄새가 없는 비금속 원소로써 비료의 주성분이며,
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그밖에 화약, 성냥, 살충제, 살균제 등에도 쓰인다. 자연 상태에서는 순수한 황,

또는 황화물이나 황산염의 형태 등으로 존재하며 발생기원이 자동차, 화석 연료

의 연소 등 인위적인 요인에 기인할 뿐만 아니라, 토양 또는 해염 등 다양한 근

원에서도 방출된다. 또한 S가 SO2의 형태로 대기 중에 방출되었을 때 최종적인

산화산물로 입자상 황산염(sulfate aerosol)으로 변환되기도 하며(EPA, 1982), 황

산염으로 변환된 에어로졸은 대기 중에 부유하여 아시아 몬순지역의 강우 패턴

을 변화시키거나 농작물의 감소, 산성화된 미세 입자의 증가, 그리고 시정 장애

현상 유발 등 광범위한 영역에 걸쳐 대류권 화학 메카니즘에 영향을 미치고 있

는 것으로 보고되고 있기 때문에 유해물질 유발성분으로 구분되어 연구가치가

있는 원소이다(Huebert et al., 1998). Pb 성분은 주로 자동차의 배출가스에서 발

생되어 대부분 유기금속 화합물로 존재하고, 각종 산업에 이용되며 특히 연료의

옥탄가를 높이기 위해 첨가제로 많이 사용되어 유연휘발유의 연소로 인한 알킬

납이 대기 중 존재하는 납 오염도의 80∼90%를 차지한다. 미국에서는 1920년 이

래 대기 중 유연휘발유가 납 오염에 차지하는 기여율은 약 90%였으나 최근 무

연휘발유의 전환정책으로 35%로 감소하였다(이혜문 등, 1996). 우리나라 역시 무

연휘발유로의 전환은 유연휘발유 값과 같은 동일 유가정책 덕분으로 급속히 확

산되어, 현재 유연휘발유는 사용되고 있지 않다. 또 Pb는 납 광석의 제련이나 철

생산, 구리제련, 석유연소 등의 산업활동에서도 배출되지만 자동차에서 배출되는

물질로 인한 오염은 대체적으로 도시지역에 국한되고 제련소와 같은 산업 배출

원에 의한 오염은 멀리까지 영향을 미치기도 한다(정용 등, 1997). Ni은 화석연료

와 쓰레기소각, 자동차연료의 연소와 같은 인위적인 발생원에서 유래되는 중금속

중 하나로써 이들 성분들은 주로 미세 입자에 존재하나 연구결과 조대 입자에서

도 약간의 농도 증가를 보인 이유 역시 황사때문으로 추정하고 있다.
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Table 8. Concentration of elemental components for each sampling periods.

Sampling
Order

Concentration (μg/m3) Concentration (ng/m3)

S Al Na Ca Fe K Mg Zn Pb Ti Ba Sr Cr Mn Ni Cu V Mo Co Cd

1st 10.28 7.66 7.84 5.76 6.03 4.50 3.91 0.17 0.11 0.49 312.1 124.3 119.0 172.8 68.6 27.6 25.3 10.7 13.8 14.6

2nd 4.51 2.64 1.61 2.05 0.81 1.76 1.18 0.25 0.24 0.10 100.2 41.4 34.5 90.4 10.6 13.9 8.4 10.1 8.4 2.0

3rd 7.26 1.06 0.89 1.04 0.46 1.65 0.59 0.10 0.07 0.05 56.0 65.0 42.7 14.7 8.2 17.0 15.1 1.3 3.0 11.4

4th 3.40 0.95 0.58 0.88 0.33 0.63 0.40 0.05 0.04 0.12 95.5 52.8 42.0 9.8 22.5 13.7 11.4 2.5 4.5 12.3

5th 3.78 0.61 0.32 0.61 0.42 0.43 0.58 0.11 0.04 0.04 83.4 105.6 90.4 12.1 5.1 11.9 6.5 3.7 7.1 6.3

6th 5.56 0.48 0.44 0.42 0.42 0.31 0.31 0.05 0.04 0.05 53.2 24.6 39.5 15.3 32.0 14.8 8.4 1.9 6.4 13.0

7th 6.51 0.41 0.41 0.31 0.18 0.39 0.37 0.04 0.05 0.03 28.8 31.9 20.1 12.1 11.3 22.5 7.9 4.4 7.0 8.2

8th 1.46 0.94 1.34 0.27 0.39 0.24 0.37 0.11 0.02 0.04 27.1 13.8 7.5 17.6 17.1 9.1 2.5 2.0 1.1 2.3

9th 0.54 0.39 0.23 0.39 0.32 0.19 0.14 0.12 0.04 0.04 21.0 8.3 15.8 18.7 22.9 13.5 3.5 5.7 3.1 2.0

10th 8.58 2.12 0.45 0.68 1.59 0.38 0.42 0.71 0.17 0.06 60.4 35.3 29.9 8.6 26.1 33.0 28.8 2.7 8.5 4.3

11th 3.73 0.40 0.39 0.50 0.25 0.33 0.40 0.18 0.03 0.01 32.3 14.6 28.1 12.5 17.2 17.7 10.9 10.0 5.3 5.9

12th 3.34 0.27 0.47 0.22 0.22 0.44 0.18 0.20 0.05 0.01 27.8 19.8 33.7 16.6 5.7 12.2 8.1 9.5 5.1 5.8

13th 1.60 0.32 0.45 0.22 0.12 0.13 0.31 0.08 0.02 0.01 29.3 4.1 48.8 4.9 7.2 1.7 13.7 10.0 6.3 5.2

14th 1.12 0.05 0.50 0.27 0.05 0.08 0.43 0.04 0.01 0.01 8.8 4.8 7.8 4.9 7.8 4.3 6.2 6.4 4.0 4.0

15th 1.78 0.28 0.46 0.09 0.14 0.08 0.24 0.04 0.06 0.02 11.0 2.2 10.2 4.8 49.1 15.1 7.5 9.2 3.2 1.1

16th 1.00 0.31 0.33 0.10 0.15 0.07 0.17 0.02 0.02 0.03 9.2 3.8 8.1 6.1 37.2 18.7 5.2 6.9 2.5 1.7

17th 1.30 0.19 0.42 0.36 0.33 0.11 0.31 0.05 0.02 0.02 7.3 4.7 5.2 7.0 50.2 8.1 5.3 5.0 4.5 1.8

18th 4.47 0.72 0.51 0.48 0.74 0.55 0.35 0.09 0.17 0.08 38.5 37.0 13.6 45.5 48.4 48.1 9.6 18.0 7.5 5.1

19th 3.30 0.88 0.44 0.66 0.78 0.63 0.46 0.05 0.10 0.05 28.8 50.9 10.3 28.0 10.8 14.8 14.8 8.1 7.0 1.5

20th 4.26 0.75 1.95 0.46 0.76 0.48 0.25 0.16 0.03 0.06 11.0 24.2 9.5 8.8 12.9 12.8 7.6 12.6 6.6 4.9

Overall 3.89 1.07 1.00 0.79 0.72 0.67 0.57 0.13 0.07 0.07 52.1 33.5 30.8 25.6 23.5 16.5 10.3 7.0 5.7 5.7
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Figure 4. Concentration comparison of elemental components during the whole

sampling period.
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Table 9. The mean concentration of size-segregated elemental components

during the whole sampling periods.

Species

Concentration (μg/m
3
, ng/m

3
)

1)
/ Particle size (μm)

0.4～
0.7

0.7～
1.1

1.1～
2.1

2.1～
3.3

3.3～
4.7

4.7～
5.8

5.8～
9.0

9.0 Up

S 0.69 0.97 0.72 0.32 0.35 0.31 0.25 0.28

Al 0.05 0.07 0.10 0.16 0.21 0.19 0.17 0.13

Na 0.05 0.08 0.10 0.19 0.15 0.21 0.13 0.08

Ca 0.02 0.05 0.06 0.10 0.16 0.19 0.14 0.08

Fe 0.04 0.04 0.08 0.08 0.16 0.11 0.12 0.10

K 0.04 0.09 0.08 0.06 0.13 0.11 0.10 0.06

Mg 0.02 0.05 0.06 0.07 0.12 0.08 0.10 0.07

Zn 12.72 18.80 24.27 16.76 13.08 14.49 14.18 16.11

Pb 6.93 17.18 14.24 5.18 5.28 5.08 5.44 7.02

Ti 4.66 6.38 10.97 10.94 8.98 9.34 9.28 5.74

Ba 2.66 4.64 6.46 7.81 11.88 5.80 5.83 6.99

Sr 1.71 3.89 4.37 3.49 7.34 4.08 4.92 3.64

Cr 2.58 5.48 4.06 4.11 4.29 3.71 4.19 2.43

Mn 1.51 2.40 3.31 3.39 4.45 2.93 4.28 3.26

Ni 2.25 4.42 3.50 2.99 2.70 2.08 2.85 2.76

Cu 2.12 2.33 3.14 1.80 1.89 2.01 1.46 1.79

V 2.32 1.67 1.39 1.17 1.47 1.00 0.72 0.61

Mo 0.88 0.97 1.03 0.87 0.85 0.76 0.82 0.86

Co 0.58 0.74 0.91 0.81 0.81 0.71 0.64 0.54

Cd 0.82 0.90 0.83 0.77 0.80 0.80 0.36 0.40

Units; μg/m
3

- S, Al, Na, Ca, Fe, K, Mg

ng/m
3

- Zn, Pb, Ti, B, Sr, Cr, Mn, Ni, Cu, V, Mo, Co, Cd
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(Continued)
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Figure 5. Size distribution of elemental concentrations of atmospheric aerosols.
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1) 수용성 이온 성분의 입경분포 특성

대기 미세 입자가 인체 호흡기로 흡수되는 정도는 입자크기에 따라 달라지

기 때문에 입경 분포에 대한 연구는 인체의 건강 위해도를 평가하는데 중요한

척도가 되며, 보건학적인 측면에서 뿐만 아니라 대기먼지의 발생원 해석이나 관

리대책 수립에도 중요하다. 일반적으로 대기 미세먼지에 의한 건강장해는 호흡기

계 부위별 침착률과 입자의 독성에 의해 결정되고 호흡기계 침착률은 입자의 크

기와 밀접한 관련이 있다. 대체적으로 2.5 μm 이하의 미세 입자의 경우 호흡기

깊숙이 침입하여 폐에 염증을 일으키고, 2차적으로 혈액에 영향을 주어 호흡기

및 심장질환을 초래하거나 조기사망 등 여러 가지 건강장해를 초래하는 것으로

알려져 있다. 그리고 입자 크기가 미세할수록 기관지나 세기관지의 섬모에 의해

쉽게 제거되지 않고 폐포 깊숙이 유입되어 높은 침착률을 나타낸다(Nag et al.,

2005; Heyder, 2004; Svartengren et al., 1989; Hinds, 1982).

에어로졸의 조대 입자에는 주로 해염, 꽃가루, 화산재, 토양먼지 등과 같은 자

연발생 기원의 물질들이 포함되는 것으로 나타나고 있다. 그러나 0.1～2.0 μm의

미세 입자에는 상대적으로 인위적으로 생성, 배출된 가스상 물질이 대기 중에서

물리·화학적 반응을 거쳐 생성된 2차 입자가 많이 포함되는 것으로 나타나고 있

다. 특히 이러한 2차 오염물질들은 빛의 소산(흡수, 산란)에 의해 시정장애, 지구

복사 수지에 영향을 미치는 것으로 알려져 있다. 그리고 인체에 대한 폐포 침착

률이 높고, 황산염, 질산염, 염화물 등의 산성물질과 다환방향족탄화수소(PAHs)

등과 같은 독성 유기물질을 함유하고 있어서 인체와 환경에 피해를 주고 있다.

더욱이 미세 입자에 포함된 황산암모늄염, 질산암모늄염 등은 대기 중에 장기간

체류하기 때문에 발생원으로부터 수백∼수천 km까지 장거리 이동하여 국지적인

오염이 주변지역으로 넓게 광역화되는 경향을 보인다(김병곤 등, 2008; Seinfeld et

al., 1998; 최금찬 등, 1994; 김필수 등, 1986; 김희강 등, 1986; Kadowaki, 1976;

Fennelly, 1975).

이처럼 대기 에어로졸은 입자크기에 따라 물리화학적 특성과 인체 위해성이

다르기 때문에 이를 입경별로 그 화학조성을 비교해 볼 필요가 있다. 본 연구에
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서는 에어로졸을 크게 극미세 입자(Ultrafine Particles), 미세 입자(Fine Particles), 조

대 입자(Coarse Particles)로 분류하였고, 이렇게 분류한 입경별 이온조성과 분포

특성을 조사하였다. 그리고 이들의 분포비(U/F, U/C, F/C)를 구하여, 그 결과를

Table 10과 Figure 6에 나타내었다. 이 때 각 입경별 크기는 임의로 극미세 입자

(0.4∼1.1 μm), 미세 입자(1.1∼3.3 μm), 조대 입자(3.3 μm 이상)로 구분하였다.

Table 10의 결과와 같이 입경별로 3영역으로 구분한 이온 성분들의 농도를

보면, 대체적으로 NH4
+, K+, nss-SO4

2- 성분은 극미세, 미세, 조대 입자의 순으로

높은 농도를 나타내었다. 그러나 Na+, Mg2+, Cl- 성분은 이와 반대로 조대, 미세,

극미세 입자 순으로 높은 농도를 보여 전혀 다른 분포 경향을 나타내었다. 또 토

양기원의 nss-Ca2+ 역시 해염 성분들과 유사하게 조대, 미세, 극미세 입자의 순

으로 높은 경향을 보였다. 그리고 해염, 토양 성분들과는 발생기원이 전혀 다른

NO3
- 역시 Na+, Mg2+, Cl-, nss-Ca2+ 성분들과 동일하게 조대, 미세, 극미세 입자

순으로 높은 농도를 보였다. 이처럼 NO3
-이 인위적 기원의 NH4

+, K+, nss-SO4
2-

성분들과 다른 입경분포를 보이는 것은 NO3
-이 산성염이고 토양 중의 CaCO3가

염기성임을 감안하면, 이들 두 성분이 중화반응에 의해 Ca(NO3)2과 같은 염 형태

로 전환된 것으로 추정된다. 그리고 NO3
-은 토양입자들과 함께 장거리 이동에

의한 제주지역 대기로 유입되었을 가능성이 큰 것으로 판단된다.

또한 극미세, 미세, 조대 입자에서 수용성 이온 성분의 분포비를 U/F, U/C,

F/C로 구분하여 정량적으로 비교해 보았다. 이 비를 비교해 보면 해염, 토양 기

원의 Na+, Mg2+, Cl-, nss-Ca2+, NO3
-은 U/C와 F/C의 분포비가 0.6 이하로 조대

입자 영역에 더 많이 분포하였다. 반면에 NH4
+, K+, nss-SO4

2-의 U/F 분포비는

각각 2.9, 2.1, 1.9로 극미세 입자에 훨씬 더 많이 분포하는 것으로 조사되었다.

그리고 F/C 분포비는 모두 1.3으로 대체로 조대 입자보다 미세 입자에서 더 큰

분포 경향을 나타내었다. 또한 U/C 분포비가 각각 3.9, 2.7, 2.4로 이 역시 극미세

입자에 월등히 높은 분포비를 내었고, 극미세 > 미세 > 조대 입자의 순으로 분

포되어 있음을 확인할 수 있었다. 그리고 K+이 극미세 입자 영역에서 높은 분포

를 보이는 것으로 보아 이 성분은 토양입자에서 유입되기보다는 인위적 기원이

나 생체소각(biomass burning) 등에 의해 발생된 것으로 판단된다.

이들 이온 성분들의 극미세, 미세, 조대 입자에서의 조성은 Figure 7의 결과
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와 같이 인위적 성분(NH4
+, K+, nss-SO4

2-, NO3
-)은 극미세, 미세, 조대 입자에서

각각 86.1, 69.3, 46.6%로 극미세 영역에서 증가하고, 해염 성분(Na+, Mg2+, Cl-)과

토양 기원 성분(nss-Ca2+)은 세 영역에서 각각 12.4, 25.3, 45.7과 1.5, 5.3, 7.7%로

조대영역으로 갈수록 증가하는 경향을 보였다.

Table 10. Concentrations and their ratios of ionic components in ultrafine, fine

and coarse particles.

Concentration (μg/m
3
)

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

2- NO3
- Cl-

Ultrafine (U) 1.17 0.43 0.59 0.12 0.06 4.38 0.63 0.48

Fine (F) 0.40 0.69 0.27 0.33 0.12 2.32 1.28 0.75

Coarse (C) 0.30 2.00 0.21 0.86 0.29 1.83 2.83 2.79

U/F 2.92 0.63 2.14 0.37 0.54 1.89 0.49 0.64

U/C 3.85 0.22 2.74 0.14 0.22 2.40 0.22 0.17

F/C 1.32 0.35 1.28 0.38 0.41 1.27 0.45 0.27

Figure 6. Comparison of ionic concentrations and their ratios in ultrafine, fine

and coarse particles.
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2) 원소 성분의 입경분포 특성

원소 성분들에 대해서도 이온 성분들과 마찬가지로 에어로졸 입자를 크게 극

미세 입자, 미세 입자, 조대 입자로 분류하여 입경별 각 성분의 농도와 원소 성

분 조성을 조사하였다. 그리고 이들의 분포비를 구하여, 그 결과를 Table 11과

Figure 8에 나타내었다.

Table 11과 Figure 8의 결과와 같이 입경별로 3영역으로 구분한 원소 성분들

의 농도를 보면, 대체적으로 S, V은 극미세, 조대, 미세 입자의 순으로 높은 농도

를 나타내었다. 그러나 Al, Na, Ca, Fe 등 대부분의 성분은 조대, 미세, 극미세

입자 순으로 높은 농도를 보였다. 여기서 S, V가 극미세, 미세, 조대 입자의 순이

아닌 극미세, 조대, 미세 입자의 순서로 나타난 이유는 S, V가 1.1∼3.3 μm의 범

위보다 1.1 μm 이하의 범위에서 더 높은 분포를 보이기 때문이다.

원소 성분들도 수용성 이온 성분과 마찬가지로 극미세 입자(0.4∼1.1 μm), 미

세 입자(1.1∼3.3 μm), 조대 입자(3.3 μm 이상)에서의 입경별 농도 분포비(U/C,

F/C, U/F)를 구하였고, 이를 비교해 보았다. 원소 성분의 농도 분포비는 모든 성

분의 F/C 값이 1 이하로 나타났다. 이는 3.3 μm 이상의 조대 입자에 비해 1.1∼

3.3 μm 구간의 미세 입자 영역에 원소 성분들의 농도비율이 상대적으로 낮음을

의미한다. 그러나 미세와 극미세 입자에서의 분포비를 각 원소별로 비교해 보면,

S, Pb, Ni, V, Cd는 U/F 분포비가 각각 1.6, 1.2, 1.0, 1.6, 1.1로 1 이상을 나타내

어 이들 성분들은 미세 입자보다는 극미세 입자에 더 많은 분포를 하고 있음을

알 수 있다. 그러나 이들 성분들의 F/C 분포비는 1 이하로 나타나는 것으로 보

아 이 성분들은 미세 입자에서 가장 낮은 분포를 보이며, S, Pb, V는 U/C가 1

이상의 값을 보여 이들 세 성분은 극미세 > 조대 > 미세 입자의 순으로 높게

분포하는 것으로 보인다. 반면, Ni과 Cd의 U/C는 1 이하의 값을 나타내어 이 두

성분은 조대 > 극미세 > 미세 입자 순의 농도 분포를 보였다. 그러나 그 외의

성분들은 모두 U/F, U/C, F/C 분포비가 1 이하의 수치를 나타내었고, 대체적으

로 조대 > 미세 > 극미세 입자 순으로 큰 분포비를 보였다. 그리고 이러한 농도

분포비를 보인 성분들은 대부분 토양과 해염 성분으로 모두 자연발생 기원의 성

분임을 확인할 수 있었다.

또한 극미세, 미세, 조대 입자에서 원소 성분들의 조성을 보면, Figure 9와 같
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이 인위적 성분(S, Pb, Zn)은 극미세, 미세, 조대 입자에서 각각 72.0, 47.2, 28.4%

로 극미세 영역에서 함량이 높고, 해염 기원의 성분(Na, Mg)과 토양 기원의 성

분(Al, Ca, Fe)은 각각 8.3, 18.4, 21.1과 11.6, 24.9, 38.6%로 조대영역에서 함량이

더 높은 경향을 나타내었다. 이러한 결과를 종합적으로 보면, 대체적으로 인위적

기원 성분들은 극미세 입자 영역에서 자연발생 성분들은 조대 입자 영역에서 그

함량이 높고, 발생기원에 따라 입경별 분포 범위가 다름을 알 수 있었다.

Table 11. Concentrations and their ratios of elemental components in ultrafine,

fine and coarse particles.

Species
Concentration (μg/m3, ng/m3) Ratio

Ultrafine Fine Coarse U/F U/C F/C

S 1.66 1.04 1.19 1.59 1.40 0.88

Al 0.12 0.26 0.69 0.47 0.18 0.38

Na 0.13 0.30 0.58 0.42 0.22 0.52

Ca 0.07 0.16 0.56 0.46 0.13 0.28

Fe 0.08 0.16 0.48 0.49 0.17 0.34

K 0.14 0.14 0.39 0.94 0.35 0.37

Mg 0.07 0.13 0.36 0.54 0.20 0.36

Zn 31.5 41.0 57.9 0.77 0.54 0.71

Pb 24.1 19.4 22.8 1.24 1.06 0.85

Ti 11.0 21.9 33.3 0.50 0.33 0.66

Ba 7.3 14.3 30.5 0.51 0.24 0.47

Sr 5.6 7.9 20.0 0.71 0.28 0.39

Cr 8.1 8.2 14.6 0.99 0.55 0.56

Mn 3.9 6.7 14.9 0.58 0.26 0.45

Ni 6.7 6.5 10.4 1.03 0.64 0.62

Cu 4.4 4.9 7.1 0.90 0.62 0.69

V 4.0 2.6 3.8 1.56 1.05 0.67

Mo 1.9 1.9 3.3 0.97 0.56 0.58

Co 1.3 1.7 2.7 0.77 0.49 0.64

Cd 1.7 1.6 2.4 1.07 0.72 0.67

Units; μg/m3 - S, Al, Na, Ca, Fe, K, Mg

ng/m3 - Zn, Pb, Ti, B, Sr, Cr, Mn, Ni, Cu, V, Mo, Co, Cd
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3. 대기 에어로졸의 계절별 특성

1) 수용성 이온 성분의 계절별 특성

대기 중 미세 입자에 대한 농도와 구성성분에 관한 연구는 환경에 미치는 인

위적인 오염물질의 영향을 이해하는데 가장 중요한 요소이기 때문에 장기간에

걸쳐서 오염물질의 계절변동 상태를 파악할 필요가 있다. 또한 미세 입자는 계절

에 따라 농도와 화학조성 변화가 큰 것으로 알려져 있기 때문에(Willison et al.,

1985), 미세 입자의 계절별 농도의 측정은 대기질 관리에도 필수적이다. 일반적으

로 황산염 및 질산염입자 등 2차입자의 농도는 계절적인 변동의 폭이 크며, 봄철

의 황사현상이나 여름철의 광화학반응, 겨울철의 고농도 현상 등 지역적인 기상

등 대기 중의 전환과정에 의한 영향을 많이 받게 된다(최금찬 등, 1994).

본 연구에서는 2008∼2009년의 기간 동안 봄에 총 9회, 여름에 6회, 가을에

총 5회에 걸쳐 Cascade Impactor로 입경별 에어로졸 시료를 채취하였다. 그리고

측정한 계절별 이온 성분의 농도를 Table 12와 Figure 10에 나타내었다. 결과를

보면, NH4
+, K+, nss-Ca2+, nss-SO4

2-, NO3
-은 봄에 높은 농도를 보였다. 보통

NH4
+은 비료 사용, 동물의 배설물이나 식물의 부패 등에 의해 발생한 NH3의 영

향을 받기 때문에 일반적으로 봄철과 여름철에 상승하는 것으로 알려져 있으며

(강창희 등, 2003), nss-SO4
2-은 여름철 광화학 반응에 의해 SO2가 H2SO4로 변환

되어 SO4
2-입자의 생성이 빠르게 진행된다고 보고된 바 있다(황인조 등, 1998).

그러나 실험결과 nss-SO4
2-은 여름보다는 봄철에 더 높은 농도를 나타내었다. 이

는 1차 측정시기인 2008년 봄철(3월 2일)에 황사현상이 나타났었고, 이에 의한

원인으로 보인다. 또 해염 성분인 Na+은 가을, Cl-은 여름에 높게 나타났고,

Mg2+은 계절에 따라 큰 변화가 없지만 봄 > 가을 > 여름 순으로 미소한 농도차

이를 보였다(Table. 13, Figure 13). 이처럼 각 해염 성분들은 특별한 계절적 특

성을 보이지 않았고, 이러한 원인은 계절별 농도 차가 별로 크지 않기 때문에 미

미한 차이에 의해 발생하는 오차로 보이며, 계절별 측정 횟수를 좀 더 증가시키

면 그 추세를 뚜렷하게 확인할 수 있을 것으로 판단된다.

또한 수용성 이온 성분의 입경별 분포를 계절별로 분류하여 Figure 11에 비

교하였다. 그림에서 보듯이 인위적 기원 성분인 NH4
+, K+, nss-SO4

2-은 계절에
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관계없이 극미세 입자에서 높은 분포를 보였으며, 특히 봄철에는 조대 입자에서

도 다소 높은 농도를 나타내는 이산형 분포를 나타내었다. 이 중 nss-SO4
2-은 일

반적으로 고온의 여름철에 승화성이 높은 NH4NO3 등의 물질이 휘발 되어 생성

된 가스상 NH3와 결합하여 미세 입자에서의 농도를 증가시키는 반면 봄철에는

CaSO4의 형태로 조대 입자인 토양 성분과 결합하는 것으로 알려져 있다(Sirois

and Fricke, 1992). 인위적 성분으로 알려진 NO3
-은 보통 기온이 높은 여름철에

는 조대 입자에 주로 포함되며, 기온이 낮은 겨울철에는 미세 입자 영역에서 농

도가 증가하는 것으로 알려져 있다. 그러나 본 연구 결과에서는 여름철에는 조대

입자에서 일산형 분포를 나타내었고, 봄과 가을에는 극미세 입자에서 약간 농도

가 증가하는 이산형 분포를 보였다. 해염 성분인 Na+과 Cl-은 모든 계절에서 3.3

μm 이상의 조대 입자에서 높은 농도를 보이는 일산형에 가까운 분포를 보였으

며, Cl-의 경우 보통 겨울철에는 미세 입자에서, 여름철에는 상대적으로 조대 입

자에서 농도가 높은 것으로 조사되고 있다.(최금찬 등, 1994) 본 연구에서는 여름

에 가장 높은 농도를 보였으며, 미세 입자와 조대 입자에서의 분포에 있어서 계

절에 따른 변동이 크게 나타나지 않았고, 봄, 여름, 가을 모두 조대 입자에서 가

장 높은 농도를 보였다. 토양 성분인 nss-Ca2+은 봄과 가을에 조대 입자 영역에

서 높은 농도를 보이는 일산형 분포를 나타내었지만, 절대농도가 낮은 여름철에

는 다른 계절에 비해 조대영역에서의 분포가 다소 미미한 경향을 보였다.
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Table 12. Seasonal comparison of mean ionic concentrations.

Species
Concentration (μg/m3, Mean ± S.D.)

Spring Summer Fall

NH4
+

2.36 ± 0.96 1.52 ± 0.58 1.40 ± 0.76

Na+ 2.47 ± 1.77 3.52 ± 2.22 3.85 ± 3.09

K
+

1.71 ± 0.98 0.44 ± 0.30 0.70 ± 0.28

nss-Ca
2+

2.09 ± 3.54 0.39 ± 0.31 1.00 ± 0.77

Mg
2+

0.57 ± 0.72 0.34 ± 0.18 0.45 ± 0.26

nss-SO4
2-

10.89 ± 4.51 7.34 ± 4.76 5.68 ± 2.50

NO3
- 6.46 ± 4.55 1.98 ± 0.71 4.94 ± 1.58

Cl
-

2.95 ± 2.01 6.05 ± 4.96 3.50 ± 2.03

Figure 10. Seasonal comparison of ionic concentrations in size-segregated

atmospheric aerosols.



- 41 -

0

2

4

6

0 1 10 100

dC
/d

lo
gD

p 
(㎍

/㎥
)

Aerodynamic diameter (㎛)

NH4
+Spring

Summer
Fall

0

2

4

6

0 1 10 100

dC
/d

lo
gD

p 
(㎍

/㎥
)

Aerodynamic diameter (㎛)

Na+Spring
Summer
Fall

0.0

1.5

3.0

4.5

0 1 10 100

dC
/d

lo
gD

p 
(㎍

/㎥
)

Aerodynamic diameter (㎛)

K+Spring
Summer
Fall

0

2

4

6

0 1 10 100

dC
/d

lo
gD

p 
(㎍

/㎥
)

Aerodynamic diameter (㎛)

nss-Ca2+Spring
Summer
Fall

0.0

0.3

0.6

0.9

0 1 10 100

dC
/d

lo
gD

p 
(㎍

/㎥
)

Aerodynamic diameter (㎛)

Mg2+Spring
Summer
Fall

0

8

16

24

0 1 10 100

dC
/d

lo
gD

p 
(㎍

/㎥
)

Aerodynamic diameter (㎛)

nss-SO4
2-Spring

Summer
Fall

0

3

6

9

0 1 10 100

dC
/d

lo
gD

p 
(㎍

/㎥
)

Aerodynamic diameter (㎛)

NO3
-Spring

Summer
Fall

0

3

6

9

0 1 10 100

dC
/d

lo
gD

p 
(㎍

/㎥
)

Aerodynamic diameter (㎛)

Cl-Spring
Summer
Fall

Figure 11. Seasonal size distribution of ionic concentrations of atmospheric

aerosols.
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2) 원소 성분의 계절별 특성

2년의 연구기간에 Cascade Impactor를 사용하여 봄철 9회, 여름철 6회, 가을

철 5회에 걸쳐 입경별로 채취한 에어로졸 시료에 대해 원소 성분을 분석하였다.

그리고 입경별 대기 에어로졸의 원소 성분 농도를 계절별 분류하여 Table 13과

Figure 12에 나타내었다. 계절별 원소 성분들의 농도를 보면, Ni, Cu, Mo를 제외

한 모든 성분들이 봄철에 가장 높은 농도를 나타내었다. 토양기원 성분들의 주류

를 이루는 원소 성분들이 봄철에 농도가 높게 나타나는 이유는 2008년 봄철에

발생한 강한 황사 때문으로 보이며, 특히 Al, Ca, Fe, Mg, Mn 등의 성분들이 현

저하게 높은 농도를 나타내는 것은 이러한 영향으로 추정된다. 반면에 봄철에 비

해 상대적으로 여름철에 가장 낮은 농도를 보였고 봄과 여름철의 농도비는 대략

2.6∼4.5 범위의 비율을 나타내었다. 그러나 원소 성분 중에서 가장 높은 농도를

나타낸 S의 경우, 다른 원소들과 달리 가을보다 여름철에 더 높은 농도를 나타내

었고, 이는 다른 원소들과는 다소 다른 경향으로 이에 대한 원인은 좀 더 다각적

인 검토가 필요한 것으로 판단된다.

이들 성분들의 입경별 농도 분포를 계절별로 비교하였고, 이 결과를 Figure

13에 도시하였다. 그림의 결과와 같이 원소 성분 중 가장 고농도인 S는 봄에 극

미세 입자와 조대 입자에서 높은 농도를 보이는 이산형 분포를 나타내었으며, 여

름에는 극미세 입자에서 높은 농도를 나타내는 이산형 분포를 보였다. 그러나 가

을철에는 조대 입자에 더 높은 농도분포를 나타내었다. 일반적으로 S의 경우 주

로 황산염 상태로 존재하고 미세 입자에 분포하는 경향을 보인다. 그러나 본 연

구에서 봄철에 조대 입자에서 비교적 높은 농도를 나타낸 이유는 황사 시 주로

조대 입자에 분포하는 토양 성분과 흡착되어 유입되었기 때문으로 사료되고, 가

을철에 조대 입자에서의 높은 농도분포는 보편적인 경향과는 다소 다른 결과이

다. 이에 대한 이유는 역궤적 분석 등을 통한 외부에서의 유입 등 다른 방법으로

원인을 검토할 필요가 있어 보인다. 대체적으로 Al, Ca, Fe를 비롯한 토양 성분

들은 봄철에 조대 입자에서 현저하게 높은 농도를 나타내었다. 그리고 주로 해염

에서 기원되는 것으로 알려진 Na 역시 유사하게 봄철에 조대 > 미세 > 극미세

입자 순으로 높은 농도를 나타내었다. 유사하게 Mg 역시 조대 입자에서 농도가

높았고, 봄철에는 부분적으로 극미세 입자에서도 약간의 농도가 상승하였다. 그
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러나 이는 Mg이 토양에서도 유래되기 때문에 이에 영향을 받은 것으로 추정된

다. K은 봄, 여름, 가을 모두 조대 입자 영역에서 높은 농도를 나타냈으며, 봄과

가을에는 극미세 입자에서도 약간 농도가 상승하는 이산형 분포를 나타내었다.

또한 Zn는 봄철에 미세 입자보다 조대 입자에서 높은 농도를 보였으며, 인위적

기원의 Pb은 봄과 가을철에 극미세 입자와 조대 입자에서 매우 이상적인 이산형

분포를 나타냈으며, 주로 극미세 입자에서 높은 농도를 나타내는 것으로 조사되

었다. 그러나 여름철에는 봄, 가을과 다르게 조대 입자에서 높은 농도를 나타내

며 극미세와 미세 입자에서도 미세한 농도증가를 보이는 삼산형 분포를 나타내

었다. Ti는 봄철에 조대 입자에서 높은 농도를 나타내었고, 2.1∼3.3 μm의 미세

입자에서 농도증가가 있었지만 그 이하의 입자크기에서는 감소추세를 보였다. 가

을 역시 조대 입자에서 높은 농도를 나타내었고, 여름철에는 구분이 뚜렷하지 않

으나 조대 > 미세 > 극미세의 순으로 높은 농도를 나타내었다. Ba, Mn, Co, Cd

은 봄과 여름에는 3.3∼4.7 μm, 가을철에는 4.7∼5.8 μm의 조대 입자에서 높은

분포를 나타내었으며 봄철과 가을철에는 일산형 분포를, 여름철에는 이산형 분포

를 보였고, Cr은 봄철에 극미세와 조대 입자에서 높은 농도를 나타내는 이산형

분포를 보였고, 여름철에는 조대 입자에서만 높은 농도를 나타내었다. 그리고 가

을철에는 상대적으로 낮은 농도를 나타내었으며, 4.7∼5.8 μm의 조대 입자에서

가장 높은 농도를 보였다. Ni은 봄철에 극미세 > 미세 > 조대 입자의 순으로 삼

산형의 농도분포를 보였고, 여름과 가을에는 조대 입자에서 가장 높게 나타났다.

Mo 또한 봄철에 삼산형 분포를 나타내었으며, Cu는 봄철에는 입경별 차이가 크

지 않았지만 극미세 입자가 상대적으로 농도가 높았고, 여름과 가을에는 조대 입

자에서 높은 분포를 보였다. V는 봄, 여름, 가을모두 비슷한 분포경향을 보였는

데, 조대영역에서 높은 농도를 보이고, 0.4∼0.7 μm의 범위에서 농도가 증가하는

추세를 나타내었다. 원소 성분들은 일부 다량 성분을 제외하고는 뚜렷한 입경 분

포 특성을 나타내지 않았고, 이는 워낙 미량으로 존재하기 때문에 분석오차에 따

라 농도 변화가 크게 나타났기 때문인 것으로 사료된다.



- 44 -

Table 13. Seasonal comparison of mean elemental concentrations.

Species

Spring Summer Fall

Mean

(ng/m3)
S.D.

Mean

(ng/m3)
S.D.

Mean

(ng/m3)
S.D.

S 4866.4 3150.4 3321.7 2333.2 2805.6 1737.7

Al 1718.9 2394.2 378.9 151.6 736.3 212.7

Na 1463.7 2422.2 394.9 56.5 894.3 723.3

Ca 1291.5 1771.7 314.9 197.4 452.5 140.1

Fe 1095.6 1910.0 272.3 132.2 597.2 222.1

K 1100.7 1417.5 233.1 165.5 416.7 193.6

Mg 869.7 1175.8 328.7 139.1 313.9 123.0

Zn 197.9 215.1 51.5 30.4 103.6 41.0

Pb 82.7 76.8 38.0 15.5 70.9 61.3

Ti 95.8 154.9 31.2 14.4 55.3 17.7

Ba 80.3 92.3 32.1 30.6 25.3 10.2

Sr 40.2 37.9 28.8 39.6 26.8 17.3

Cr 42.9 30.8 28.9 32.6 11.4 3.3

Mn 37.2 57.5 9.5 4.2 23.7 13.9

Ni 19.3 19.9 30.8 18.9 22.4 15.2

Cu 15.7 9.9 15.2 5.0 19.7 16.0

V 14.2 7.8 6.8 1.4 7.6 5.0

Mo 7.0 3.9 5.2 2.6 9.3 6.2

Co 6.5 3.3 5.1 2.0 5.0 2.8

Cd 7.3 4.4 5.4 4.7 3.1 1.7
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Figure 12. Seasonal comparison of elemental concentrations in size-segregated

atmospheric aerosols.
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Figure 13. Seasonal size distribution of elemental concentrations of atmospheric

aerosols.
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1) 해염 및 토양의 영향

대기 에어로졸 성분의 다양한 발생기원 중에서 해염과 토양 입자에서 유래되

는 정도를 평가하기 위한 방법으로 농축계수(EF, enrichment factor)를 많이 이

용한다. 농축계수는 Bowen(1966)이 제시한 방법으로 다음의 식에 의해 계산할

수 있다.

Enrichment Factor (EF) = (X/Y)Aerosol/(X/Y)Reference

여기서 X는 에어로졸 시료의 분석 성분 농도이고 Y는 해양 또는 토양에서의

기준물질 농도이다. 일반적으로 해양의 영향은 Na+을 기준으로 또 토양의 영향

은 nss-Ca2+, Al, Fe을 기준으로 에어로졸에 유입된 다른 성분들의 비율을 조사

하여 농축인자를 구하고 있다(Bowen, 1966). 본 연구에서는 에어로졸 분석 결과

를 이용하여 해양과 토양의 기여도를 파악하였고, 해염의 영향은 Na+을 기준으

로, 토양의 영향은 Al을 기준으로 식 (1)과 (2)로부터 농축계수를 계산하였다.

EF = (Cx/CNa+)Aerosol / (Cx/CNa+)Seawater (1)

EF = (Cx/CAl)Aerosol / (Cx/CAl)Crust (2)

식 (1)에서 (Cx/CNa+)Seawater는 해수 중의 Na+과 각 성분의 농도비를 나타내며,

(Cx/CNa+)Aerosol 는 분석한 대기 에어로졸 중의 Na+과 각 성분의 농도비를 나타낸

다. 또한 식 (2)에서 (Cx/CAl)Crust 는 토양 중 Al과 각 성분의 농도비로 Taylor와

McLennan (1985)가 분석한 지각 성분의 조성을 기준으로 계산하였다. 여기서

(Cx/CAl)Aerosol은 대기 에어로졸 중 Al과 각 성분의 농도비이다(김원형 등, 2003).

농축계수를 해석하는 방법에 있어, 그 값이 1에 가까울수록 각 기원에 따른

유입이 큼을 의미한다. 그리고 농축계수가 1보다 커질수록 각 기원보다는 다른

요인에 의해 에어로졸에 유입되고 있음을 의미하며, 1보다 작을 경우에는 세정작

용이나 가스상으로의 휘발 등의 손실을 의미한다. 그러나 일반적으로 각 성분들
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에 대해 구한 EF 값은 지표성분에 따라 다소 차이를 보이기 때문에 편차범위를

생각하여 일반적으로 EF값이 3∼5이하의 성분들은 지표성분과 같은 기원을 갖

고, 그 이상의 값을 나타내면 다른 기원에 의해 유래된 것으로 추정하고 있다(송

정민, 2008).

이러한 방법으로 계산한 각 성분들의 농축계수를 Table 14～15에 수록하였다.

우선 해염 농축계수를 보면(Table 14), Mg2+과 Cl-의 농축인자는 각각 1.3, 0.7

로 이들 성분들은 대부분 해양으로부터 유래된 것으로 확인되었다. 그러나 인위

적 성분인 SO4
2-, K+의 농축계수가 11.9, 8.6으로 해염 외의 다른 영향을 받은

것으로 나타났고, 그 중, K+은 2.1 μm 이상의 영역에서는 2∼4의 값을 나타내어

조대영역에서는 해염의 영향을 받는 것으로 보인다. 그리고 Ca2+은 EF 값이 10.8

로 나타나 역시 해양의 영향은 작은 것으로 나타났다.

다음으로 원소 성분들의 토양 농축계수를 살펴보면(Table 15), Ca, Fe의 EF

는 모든 범위에서 1∼3의 값을 나타내어 대부분 토양에서 유래된 것으로 나타났

고, Mg, Na의 EF 값은 4 이하로 이들 두 성분은 해양의 영향을 많이 받은 것으

로 보인다. 반면에 Zn, Pb, Ni은 EF 값이 100 이상, Pb의 경우 0.7∼1.1 μm에서

1000 이상의 높은 값을 나타내어 이들 성분들은 토양 이외의 다른 요인들에 대

기 에어로졸에 유입되고 있음을 확인할 수 있었다. 그리고 미량 성분인 Ti, Mn,

Cu, Cd은 EF 값이 대략 4∼7 범위를 보여 부분적으로는 토양의 영향을 받지만

이 외에 다른 요인에 의해서도 유입되었을 가능성이 큰 것으로 판단된다. 또한

V와 Co는 평균 EF가 10∼60 범위로 토양 이외에 다른 영향에 의해, Ti, Mn,

Cu, Cd의 경우 2.1 μm이상의 범위에서 비교적 낮은 수치를 나타내는 것으로 보

아 조대 입자에서 토양 영향에 의해 유입되었을 가능성이 큰 것으로 추정된다.
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Table 14. Seawater enrichment factors for ionic components in size-segregated

atmospheric aerosols.

Species

(X)

Seawater

ratio

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

0.4～

0.7

0.7～

1.1

1.1～

2.1

2.1～

3.3

3.3～

4.7

4.7～

5.8

5.8～

9.0
9.0 up Overall

SO4
2-

0.25 29.93 52.70 23.47 7.15 5.82 6.17 3.76 3.86 11.89

Ca
2+

0.04 11.45 7.20 8.63 12.59 12.98 13.40 17.47 8.57 10.82

K
+

0.04 27.85 39.81 17.63 3.73 3.10 3.56 2.07 2.54 8.61

Mg
2+

0.12 0.77 1.67 1.51 1.35 1.42 1.39 1.05 1.11 1.26

Cl
-

1.80 0.60 0.63 0.53 0.66 0.65 0.86 0.74 0.86 0.71

Table 15. Soil enrichment factors for elemental components in size-segregated

atmospheric aerosols.

Species

(X)

Crust

ratio

(Cx/CAl)Aerosol/(Cx/CAl)Crust

0.4～

0.7

0.7～

1.1

1.1～

2.1

2.1～

3.3

3.3～

4.7

4.7～

5.8

5.8～

9.0
9.0 up Overall

Na 0.3595 2.70 2.95 2.83 3.41 2.03 3.18 2.23 1.74 2.60

Ca 0.3731 1.33 1.73 1.60 1.64 2.09 2.69 2.23 1.53 1.97

Fe 0.4353 1.69 1.39 1.83 1.20 1.74 1.35 1.66 1.66 1.55

K 0.3483 2.63 3.49 2.29 1.14 1.80 1.64 1.65 1.33 1.79

Mg 0.1654 3.08 3.82 3.65 2.71 3.39 2.53 3.63 3.32 3.21

Zn 0.0009 290.16 280.35 264.11 117.78 70.77 86.77 95.21 136.26 135.27

Pb 0.0002 711.51 1152.68 697.50 163.78 128.60 136.78 164.31 267.03 309.66

Ti 0.0093 10.27 9.21 11.55 7.44 4.70 5.41 6.03 4.70 6.65

Mn 0.0075 4.14 4.30 4.33 2.86 2.89 2.11 3.45 3.31 3.18

Ni 0.0002 230.68 296.31 171.37 94.52 65.62 56.08 86.26 105.23 109.91

Cu 0.0003 14.53 10.40 10.26 3.79 3.07 3.61 2.94 4.53 5.15

V 0.0007 68.12 32.11 19.42 10.55 10.21 7.66 6.20 6.61 13.79

Co 0.0001 118.48 99.08 88.86 51.30 39.47 38.26 38.65 41.46 53.57

Cd 0.0012 13.95 10.03 6.73 4.05 3.25 3.59 1.81 2.54 4.41
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2) 에어로졸 성분들 간의 상관성

대기 에어로졸 구성성분들 간의 상관성을 알아보기 위하여 통계프로그램인

SPSS(PC+ 12.0)으로 성분들 간의 상관계수(r)를 구하였고, 이를 Table 16에 수

록하였다. 에어로졸의 각 성분들 간의 상관성을 보면, 인위적 기원의 nss-SO4
2-

과 NH4
+

간의 상관계수(r)가 0.83으로 높은 상관성을 보였다. 이는 앞에서 언급

한 바와 같이 NH4
+과 nss-SO4

2-은 대기 에어로졸에서 대부분 (NH4)2SO4,

NH4HSO4 등과 같은 염 상태로 존재하고 있음을 의미한다. 또 K+는 여러 발생기

원을 갖으나 앞서 살펴 본 분포경향에 있어서 미세 입자에 치중되어 있었을 뿐

만 아니라 nss-SO4
2-, NH4

+과의 상관계수 또한 0.72, 0.78로 나타나 인위적인 요

인에서 발생되었음을 확인하였다. NO3
-은 주로 인위적 기원에 의해 발생되는 대

표적 성분이다. 그러나 이 성분은 오히려 토양에서 유래된 nss-Ca2+, Al, Fe, Ba

등과의 상관계수가 각각 0.61, 0.61, 0.70, 0.61로 높게 나타났고, 이에 비해 NH4
+,

nss-SO4
2-과의 상관계수는 -0.02, 0.11로 매우 낮게 나타났다. 이처럼 다른 인위

적 성분들보다 토양기원의 성분과 상관성이 높게 나타나는 것은 대기 중에서 기

체상 HNO3과 토양의 염기성 성분들과의 중화반응에 의해 질산염을 생성했기 때

문인 것으로 보인다. 그리고 이러한 상관성이 입경별로는 조대 입자에서 더 큰

상관성을 나타내고 있어서 이를 반증해 주고 있다. 따라서 이들 성분들은 반응

시간 등을 고려하면 장거리 이동된 물질일 가능성이 커 보인다. 해염 성분인

Na+과 Cl-은 상관계수가 0.83로 비교적 높은 값을 나타내었고, Na+과 Cl-은 주로

NaCl의 형태로 해염으로부터 대기 에어로졸에 유입되고 있는 것으로 보인다. 또

대표적인 토양기원의 지표 원소인 Al은 nss-Ca2+, Na, Ca, Fe, K, Mg, Ti과의

상관계수가 각각 0.81, 0.79, 0.90, 0.91, 0.75, 0.81, 0.73으로 다른 토양 성분들과

높은 상관성을 나타내었고, 대기 에어로졸에서 이들 금속원소 성분들은 대부분

토양입자들로부터 유래되고 있는 것으로 판단된다.



- 52 -

Table 16. Cross correlation of aerosol components during sampling periods.

Species NH4
+

Na
+

K
+ nss-

Ca2+ Mg
2+ nss-

SO4
2- NO3

-
Cl

-
S Al Na Ca Fe K Mg Zn Pb Ti Ba Sr Cr Mn Ni Cu V Mo Co Cd

NH4
+ 1.00

Na+ -0.19 1.00

K+ 0.78 -0.18 1.00

nss-Ca2+ -0.04 0.29 0.01 1.00

Mg2+ -0.10 0.28 0.09 0.66 1.00

nss-SO4
2-

0.83 -0.13 0.72 0.21 0.11 1.00

NO3
- -0.02 0.24 0.15 0.61 0.68 0.11 1.00

Cl
-

-0.17 0.83 -0.15 0.19 0.28 -0.12 0.14 1.00

S 0.47 -0.08 0.46 0.31 0.22 0.71 0.21 -0.06 1.00

Al -0.06 0.28 0.04 0.81 0.64 0.15 0.61 0.19 0.31 1.00

Na -0.04 0.23 0.06 0.74 0.65 0.14 0.52 0.17 0.28 0.79 1.00

Ca -0.05 0.26 0.01 0.71 0.55 0.14 0.41 0.18 0.28 0.90 0.74 1.00

Fe -0.02 0.28 0.05 0.84 0.72 0.17 0.70 0.18 0.36 0.91 0.75 0.81 1.00

K 0.04 0.16 0.24 0.59 0.59 0.27 0.57 0.13 0.36 0.75 0.62 0.67 0.73 1.00

Mg -0.04 0.26 0.10 0.73 0.68 0.19 0.64 0.17 0.32 0.81 0.60 0.73 0.85 0.79 1.00

Zn 0.13 0.00 0.12 0.12 0.08 0.12 0.27 -0.06 0.32 0.16 0.04 0.07 0.19 0.07 0.06 1.00

Pb 0.24 -0.12 0.23 0.16 0.13 0.34 0.12 -0.11 0.41 0.19 0.09 0.12 0.14 0.24 0.12 0.38 1.00

Ti -0.02 0.21 0.14 0.65 0.70 0.19 0.65 0.15 0.36 0.73 0.71 0.62 0.79 0.74 0.77 0.07 0.17 1.00

Ba 0.02 0.27 0.08 0.73 0.58 0.22 0.61 0.19 0.35 0.69 0.52 0.59 0.75 0.60 0.78 0.10 0.11 0.64 1.00

Sr 0.01 0.30 0.00 0.52 0.34 0.17 0.40 0.21 0.31 0.53 0.33 0.55 0.54 0.42 0.60 0.07 0.04 0.41 0.64 1.00

Cr 0.11 0.09 0.34 0.21 0.34 0.28 0.37 0.14 0.32 0.34 0.37 0.25 0.35 0.53 0.47 0.06 0.11 0.48 0.41 0.27 1.00

Mn 0.04 0.29 0.11 0.80 0.68 0.25 0.65 0.17 0.33 0.76 0.62 0.68 0.83 0.71 0.83 0.12 0.23 0.78 0.75 0.52 0.30 1.00

Ni 0.03 -0.02 0.18 0.07 0.20 0.13 0.19 0.00 0.13 0.12 0.08 0.03 0.14 0.26 0.26 -0.01 0.11 0.27 0.14 -0.02 0.38 0.13 1.00

Cu 0.12 -0.06 0.07 0.15 0.10 0.22 0.10 -0.08 0.49 0.14 0.13 0.11 0.22 0.11 0.09 0.29 0.32 0.23 0.12 0.14 0.02 0.26 0.16 1.00

V 0.34 -0.16 0.37 0.28 0.24 0.42 0.35 -0.16 0.64 0.30 0.26 0.22 0.37 0.29 0.27 0.37 0.30 0.35 0.29 0.20 0.29 0.27 0.06 0.27 1.00

Mo 0.10 -0.31 0.19 0.08 0.16 0.09 0.14 -0.27 0.02 0.02 0.11 0.00 0.09 0.12 0.08 0.01 0.19 0.15 0.01 -0.13 0.07 0.24 0.21 0.26 0.03 1.00

Co 0.10 -0.03 0.22 0.40 0.47 0.27 0.47 0.03 0.40 0.47 0.41 0.39 0.50 0.48 0.49 0.20 0.21 0.53 0.47 0.31 0.44 0.50 0.24 0.28 0.35 0.41 1.00

Cd 0.10 -0.07 0.22 0.27 0.19 0.37 0.10 0.03 0.53 0.33 0.38 0.33 0.29 0.42 0.29 -0.02 0.05 0.38 0.37 0.27 0.43 0.19 0.08 0.21 0.34 -0.10 0.33 1.00
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3) 에어로졸 성분의 발생 기원

대기 에어로졸 성분의 발생기원을 알아보기 위하여 SPSS(PC+ 12.0) 통계프

로그램을 이용하여 주성분 분석을 통한 요인분석(factor analysis)을 실시하였다.

요인분석은 수많은 변수들을 적은 수의 몇 가지 요인으로 묶어줌으로써 그 내용

을 단순화하고, 대개 여러 변수들 간의 matrix에서 인자 적재치가 클수록 변수들

간의 발생원이 유사하다고 추론 할 수 있다(송정민, 2008). 본 연구에서는 최적인

자의 폭을 좁히기 위해 변동성이 큰 몇몇 미량원소들을 배제하고 8가지 이온

성분과 9가지 원소 성분들을 대상으로 Varimax 회전법을 이용하여 주성분 분석

을 실시하였다. 이 때 최적인자의 수는 고유값 1을 기준으로 이 이상의 성분들만

을 추출하였다.

연구기간에 20회에 걸쳐 측정한 전체 데이터를 이용하여 요인분석을 실시한

결과, Table 17의 결과와 같이 전체적으로 77.1%의 설명력을 보였다. 그리고 첫

번째 인자는 39.4%의 설명력을 보였고, nss-Ca2+, Mg2+, NO3
-, Al, Na, Ca, Fe,

K, Mg 등이 0.7 이상의 높은 적재값을 나타내었다. 이들은 대부분 토양입자의

구성 성분들로 연구기간의 제주도 고산지역 에러로졸 성분들은 토양의 영향을

가장 많이 받은 것으로 판단된다. 두 번째 인자는 17.8%의 설명력을 보이고,

NH4
+, K+, nss-SO4

2-가 0.8 이상의 높은 적재값을 나타내어 인위적 요인의 영향

으로 보인다. 또 세 번째 인자는 Na+과 Cl-이 0.9 이상으로 큰 적재치를 타나내

어 해양의 영향을 나타내었다. 네 번째 인자는 9.0%의 설명력을 나타내었고, Zn,

Pb이 높은 적재값을 나타내었으며, 이들은 주로 인위적 기원에 의한 발생 비율

이 높은 성분들이다. 이와 같은 요인분석 결과를 기초로 연구기간에 측정한 에어

로졸의 발생기원을 살펴보면, 고산지역에서 대기 에어로졸은 토양의 영향을 가장

많이 받고, 다음으로 인위적 기원, 그 다음으로 해양의 영향을 많이 받는 것으로

추정된다.
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Table 17. Result of varimax factor analysis for aerosol components during

sampling periods.

Species Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4

NH4
+

-0.11 0.92 -0.06 0.06

Na+ 0.22 -0.12 0.92 -0.03

K
+

0.04 0.87 -0.08 0.03

nss-Ca
2+

0.86 0.04 0.11 0.09

Mg2+ 0.77 0.01 0.19 0.07

nss-SO4
2-

0.14 0.93 -0.05 0.11

NO3
- 0.70 0.02 0.11 0.24

Cl
-

0.13 -0.08 0.94 -0.06

S 0.30 0.64 -0.05 0.38

Al 0.94 0.02 0.07 0.10

Na 0.84 0.04 0.06 -0.04

Ca 0.86 0.02 0.06 -0.01

Fe 0.94 0.04 0.08 0.12

K 0.81 0.19 0.00 0.04

Mg 0.88 0.08 0.07 0.01

Zn 0.06 0.04 0.02 0.88

Pb 0.11 0.26 -0.11 0.71

Eigenvalue 6.7 3.0 1.8 1.5

Variance(%) 39.4 17.8 10.8 9.0

Cumulative(%) 39.4 57.2 68.0 77.1
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1) 황사와 비황사 대기 에어로졸 조성 비교

황사(AD, Asian Dust)는 일반적으로 중국과 몽고의 사막지대와 황화유역의

황토지역에서 저기압이 통과할 때 한랭전선 후면에서 불어오는 강한 바람이나

지형에 의해 만들어진 난류의 영향으로 토양입자가 공중으로 부유하여 바람을

타고 이동하는 현상이다(김애리 등, 2006). 황사는 삼국사기에서 최초의 기록을

찾아볼 수 있을 정도로 오래된 자연현상으로 주로 중국 북부의 황토지대에서 상

승기류에 의해 부유된 미세한 모래먼지가 대기 중에 확산되어 기류를 타고 이동

한 이후 서서히 강하하여 우리나라 대기질에 영향을 미치는 대표적인 오염물질

의 장거리 이동 현상이라 할 수 있다(손지영 등, 2009; Wada, 1917). 황사는 시정

및 대기질 악화의 중요한 원인이 되고 있으며, 정밀기계의 손상 등 각종 재산상

의 피해, 호흡기 및 안질환 유발 등 그 피해가 광범위하게 나타나고 있다(Kang,

2009; Monn et al., 1997). 황사강도의 예보기준은 황사로 인한 1시간 평균 미세

먼지의 농도를 기준으로 하여 약한 황사(400 μg/m3 미만), 강한 황사(400∼800

μg/m3), 매우 강한 황사(800 μg/m3 이상)로 구분하고 있다. 황사로 인해 1시간

평균 미세먼지농도가 400 μg/m3 이상이 2시간 이상 지속될 것으로 예상될 때 황

사주의보를 그리고 800 μg/m3 이상이 2시간 이상 지속될 것으로 예상될 때 황사

경보 등의 특보를 발령하고 있다(Asian dust center, 2009).

본 연구기간에는 1차 측정 기간인 2008년 3월 2일에 황사가 발생하였으며, 3월

2일 19시부터 20시 사이에 400∼500 μg/m3, 3월 3일 01시부터 03시 사이에 400

∼600 μg/m3의 강한 황사가 관측되었다. 이 시기의 측정결과를 황사(AD, Asian

Dust)와 나머지 19회의 측정 결과를 비황사(NAD, Non-Asian Dust) 시기로 분

류하여 각 성분들의 평균농도와 그 농도비(AD/NAD)를 조사하였다. 그리고 그

결과를 Table 18에 수록하였고, 각 성분들의 농도비(AD/NAD)를 Figure 14∼15

에 비교하였다.

표의 결과와 같이 황사 시 이온 성분의 농도는 nss-SO4
2- > NO3

- >

nss-Ca2+ > Cl- > Na+ > K+ > Mg2+ > NH4
+ 순으로 높게 나타났다. 그리고 원

소 성분은 S > Na > Al > Fe > Ca > K > Mg > Ti > Ba > Mn > Sr >
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Cr > Pb > Zn > Ni > Cu > V > Cd > Co > Mo 순으로 높은 농도를 나타내

었다. 반면에 비황사 시에는 이온 성분은 nss-SO4
2- > N(O3

- > Cl- > Na+ >

NH4
+ > K+ > nss-Ca2+ > Mg2+ 순으로, 원소 성분은 S > Al > Na > Ca > K

> Fe > Mg > Zn > Pb > Ti > V > Mo > Co > Cd 순으로 높은 농도를 나

타내었다.

또한 황사와 비황사의 농도비(AD/NAD)를 구하여 대기 에어로졸에 미치는 황

사의 영향을 정량적으로 조사하였다. Table 18의 결과와 같이 AD/NAD 성분비

는 nss-Ca2+(14.5), Al(10.6), Na(12.2), Ca(10.9), Fe(13.6), Mg(10.0), Ti(11.3)이 10

이상으로 매우 높게 나타났다. 이들 성분들은 주로 토양으로부터 유래되는 성분

들로 황사 시에 이들의 농도가 크게 상승한 것으로 보인다. 이 외에도 모든 성분

들이 비황사에 비해 황사 시에 높은 농도를 나타내었고, 황사가 나타났을 때 에

어로졸 성분들은 토양입자 외에도 다른 성분들을 포함한 상태로 제주지역 대기

에 유입되고 있음을 보여 주는 결과이다. 그리고 제주지역 대기질이 장거리 이동

오염물질의 영향을 많이 받고 있음을 의미하는 결과이다.

한편 황사와 비황사 입자의 화학적 조성을 비교해 본 결과, Figure 16∼17와

같이 이온 성분들은 황사 시에 인위적 성분(NH4
+, K+, nss-SO4

2-, NO3
-)이 59.6%

로 가장 높고, 그 다음으로 해염 성분(Na+, Mg2+, Cl-)이 23.8%, 토양 성분

(nss-Ca2+)이 16.6%의 순으로 높은 조성을 보였다. 또한 비황사 시에도 인위적

성분이 65.3%, 해염 성분이 31.3%, 토양 성분이 3.4%의 순서로 높은 조성을 보

였다. 그러나 황사 시에 인위적 성분과 해염 성분은 그 조성이 감소한 반면, 황

사 시에 토양 성분은 상대적으로 황사 시에 더 큰 조성을 차지하고 있음을 알

수 있었다.

또한 원소 성분의 조성은 황사 시에 대표적인 토양의 지표성분(Al, Ca, Fe)이

40.8%로 가장 높은 함량을 보이고, 그 다음으로 해염 성분(Na, Mg)이 24.7%, 인

위적 성분(S, Zn, Pb)이 22.2%로 나타났다. 그러나 비황사 시에는 인위적 성분

(52.3%), 토양 성분(23.7%), 해염 성분(14.4%) 순으로 높은 조성을 나타내었다.
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Table 18. Concentrations and their ratios of aerosol components

during Asian Dust and Non-Asian Dust event periods.

Species

Concentration (μg/m
3
, ng/m

3
)

1)
Ratio

Asian Dust
(AD)

Non-Asian Dust
(NAD)

AD/NAD

NH4
+

2.23 1.85 ± 0.92 1.2

Na
+

6.37 2.96 ± 2.16 2.2

K+ 2.75 0.99 ± 0.83 2.8

nss-Ca
2+

11.32 0.78 ± 0.70 14.5

Mg2+ 2.42 0.37 ± 0.21 6.6

nss-SO4
2-

18.62 7.99 ± 4.03 2.3

NO3
-

17.03 4.09 ± 2.26 4.2

Cl- 7.47 3.83 ± 3.30 1.9

S 10.28 3.55 ± 2.26 2.9

Al 7.66 0.72 ± 0.65 10.6

Na 7.84 0.64 ± 0.47 12.2

Ca 5.76 0.53 ± 0.45 10.9

Fe 6.03 0.44 ± 0.36 13.6

K 4.50 0.47 ± 0.47 9.6

Mg 3.91 0.39 ± 0.23 10.0

Zn 103.1 128.4 ± 154.9 1.3

Pb 108.4 64.1 ± 61.9 1.7

Ti 493.7 43.8 ± 31.5 11.3

Ba 312.1 38.4 ± 29.0 8.1

Sr 124.3 28.7 ± 26.5 4.3

Cr 119.0 26.2 ± 21.1 4.5

Mn 172.8 17.8 ± 20.1 9.7

Ni 68.6 21.2 ± 15.3 3.2

Cu 27.6 16.0 ± 10.2 1.7

V 25.3 9.6 ± 5.8 2.6

Mo 10.7 6.8 ± 4.3 1.6

Co 13.8 5.3 ± 2.1 2.6

Cd 14.6 5.2 ± 3.7 2.8

1)
Units; μg/m

3
- NH4

+
, Na

+
, K

+
, nss-Ca

2+
, Mg

2+
, nss-SO4

2-
, NO3

-
, Cl

-
, Al, Fe,

Mg, Ca, Na, K, S

ng/m
3

- Ti, Mn, Ba, Sr, Zn, V, Cr, Pb, Cu, Ni, Co, Mo, Cd
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Figure 14. Comparison of concentrations of ionic components and their

ratio between Asian Dust and Non-Asian Dust periods.
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Figure 15. Comparison of concentrations of elemental components and their

ratio between Asian Dust and Non-Asian Dust periods.
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Figure 16. Composition ratios of ionic aerosol components during Asian

Dust and Non-Asian Dust event periods.

The others
3.1%

K
9.5%

Ni, Cu, V, Mo, Co, Cd
0.3%

Sr, Cr, Mn
0.9%

Ba
0.7%

Fe
12.7%

Mg
8.2%

Zn
0.4%

Pb
0.2%

Ti
1.0%

Na
16.5%

Al
16.1%

S
21.6%

Ca
12.1%

AD

The others
3.1%

K
9.5%

Ni, Cu, V, Mo, Co, Cd
0.3%

Sr, Cr, Mn
0.9%

Ba
0.7%

Fe
12.7%

Mg
8.2%

Zn
0.4%

Pb
0.2%

Ti
1.0%

Na
16.5%

Al
16.1%

S
21.6%

Ca
12.1%

AD

The others
4.0%

K
6.5%

Ni, Cu, V, Mo, Co, Cd
0.9%

Sr, Cr, Mn
1.0%

Ba
0.5%

Fe
6.2%

Mg
5.5%

Zn
1.8%

Pb
0.9%

Ti
0.6%

Na
8.9%

Al
10.1%

S
49.6%

Ca
7.4%

NAD

The others
4.0%

K
6.5%

Ni, Cu, V, Mo, Co, Cd
0.9%

Sr, Cr, Mn
1.0%

Ba
0.5%

Fe
6.2%

Mg
5.5%

Zn
1.8%

Pb
0.9%

Ti
0.6%

Na
8.9%

Al
10.1%

S
49.6%

Ca
7.4%

NAD

Figure 17. Composition ratios of elemental aerosol components

during Asian Dust and Non-Asian Dust event periods.
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2) 황사와 비황사 시의 대기 에어로졸 입경 분포

황사와 비황사 입자에서 이온성분과 원소성분을 분석하여 각 성분의 입경별

평균농도를 Table 19∼20에 수록하였고, 그 분포를 Figure 18∼19에 도시하였다.

결과에서 보듯이 수용성 이온성분 중 nss-SO4
2-

은 비황사 기간에는 0.7∼1.1 μm

범위의 미세 입자에서 높은 분포를 보였지만, 황사 시에는 4.7∼5.8 μm의 조대

입자에서 높은 농도를 보였고 이산형 분포를 나타내었다. 일반적으로 nss-SO4
2-

은 인위적 기원의 2차 오염물질로 주로 2.5 μm 이하의 미세 입자에 분포하는 경

향을 나타내는 것으로 알려져 있다. 그러나 본 연구에서는 황사 시에 조대 입자

에서도 다소 높은 농도를 나타내어 이산형 분포를 보이고 있는데, 이는 황사 시

에 토양입자에 황산염이 흡착되거나 CaSO4 형태로 유입되었을 가능성이 있음을

암시하는 결과이다(Sirois and Fricke, 1992). NH4
+과 K+은 황사와 비황사 시에

모두 미세 입자에서 높은 농도를 나타내었다. 그러나 황사 시에는 4.7∼5.8 μm의

조대 입자에서도 다소 농도가 증가하는 이산형 분포를 나타내었다. 이러한 현상

은 NH4
+의 경우 황사 시 NH3가 조대 입자 표면에 흡착된 상태에서 산성물질과

반응을 일으키거나 NH4NO3, NH4HSO4, (NH4)2SO4 등이 응고, 배기와 같은 물리

적 과정을 통해 조대 입자로 이동되었기 때문인 것으로 추정된다(송정민, 2008;

Yeatman et al., 2001). 그리고 조대 입자에서의 K+ 농도가 상승하는 것은 황사

시에 이 성분이 토양로부터 유래되었기 때문인 것으로 보인다. Na+은 황사 시에

비황사 시와 마찬가지로 조대 입자에서 일산형 분포를 나타내었고, Mg2+, NO3
-,

Cl-은 비황사 시에는 주로 일산형 분포를 보이지만, 비황사 시에는 미세 입자에

서도 약간 농도가 증가하는 이산형 분포를 보여 황사 시에 토양 성분뿐만 아니

라 부분적으로 인위적인 영향도 받고 있는 것으로 추정된다.

또한 원소성분의 입경별 분포를 조사해 본 결과, 토양 기원의 Al, Ca, Fe, Ba

등은 대부분 4.7∼5.8 μm 범위의 조대 입자 영역에서 높은 농도를 나타내었다.

또한 S, Pb은 비황사 시 미세 입자에서 높은 분포를 나타내었으나 황사 시에는

조대 입자에서 높은 농도를 나타내는 이산형 분포를 보였으며, K, Mg, Zn, Co

등도 조대 입자에서 높은 농도를 나타내는 이산형 분포를 나타내었다. 그 외에도

Cr, Ni, Mo를 제외한 대부분의 성분들이 조대 입자에서 높은 분포를 나타내었다.
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Table 19. Concentration of size-segregated aerosol components during Asian

Dust event periods.

Species

Concentration (μg/m
3
, ng/m

3
)

1)
/ Particle size (μm)

0.4～
0.7

0.7～
1.1

1.1～
2.1

2.1～
3.3

3.3～
4.7

4.7～
5.8

5.8～
9.0

9.0 Up Total

NH4
+

0.03 0.62 0.75 0.17 0.17 0.17 0.17 0.16 2.23

Na
+

0.39 0.26 0.15 0.90 1.33 0.84 1.26 1.25 6.37

K
+

0.41 1.13 0.62 0.15 0.17 0.17 0.04 0.06 2.75

nss-Ca
2+

0.21 0.01 0.36 1.70 2.23 2.46 1.57 2.78 11.32

Mg
2+

0.16 0.29 0.36 0.42 0.43 0.32 0.28 0.16 2.42

nss-SO4
2-

0.70 4.39 3.12 1.82 2.97 2.06 1.24 2.33 18.62

NO3
-

0.67 2.37 2.92 2.89 3.23 0.99 1.81 2.15 17.03

Cl
-

0.20 0.88 0.39 1.00 1.28 1.30 1.23 1.20 7.47

S 0.62 1.63 1.56 1.45 2.13 1.23 0.96 0.71 10.28

Al 0.43 0.54 0.54 0.64 1.50 2.04 1.33 0.64 7.66

Na 0.40 0.61 0.50 1.93 0.92 2.36 0.83 0.29 7.84

Ca 0.05 0.28 0.14 0.25 1.59 2.07 1.33 0.05 5.76

Fe 0.19 0.31 0.78 0.59 1.27 1.16 1.07 0.66 6.03

K 0.43 0.82 0.58 0.38 0.69 0.70 0.60 0.32 4.50

Mg 0.26 0.46 0.48 0.20 0.81 0.39 0.82 0.50 3.91

Zn 14.48 17.27 10.73 21.45 18.45 20.16 29.92 35.71 168.17

Pb 2.57 21.77 23.70 10.51 10.08 26.17 8.26 5.36 108.43

Ti 35.39 59.09 81.40 89.34 58.77 50.51 92.13 27.03 493.67

Ba 6.44 21.45 41.83 31.10 97.60 28.96 25.74 58.99 312.10

Sr 5.36 2.68 3.65 6.01 54.27 11.90 24.67 15.77 124.30

Cr 5.26 43.44 18.55 15.87 9.33 11.37 7.40 7.83 119.05

Mn 6.22 7.61 18.98 26.92 39.90 15.12 34.21 23.81 172.78

Ni 0.54 38.72 2.68 3.65 2.79 0.54 6.65 13.08 68.64

Cu 2.36 0.64 4.18 7.19 5.04 2.79 3.54 1.82 27.56

V 1.50 2.90 4.40 4.83 4.61 2.57 2.68 1.82 25.31

Mo 0.75 2.47 2.04 1.82 0.86 0.97 0.97 0.86 10.73

Co 1.18 2.25 2.04 2.25 2.36 1.61 1.29 0.86 13.84

Cd 2.57 2.57 0.43 2.57 2.79 2.79 0.43 0.43 14.59

1)Units; μg/m3 - NH4
+, Na+, K+, nss-Ca2+, Mg2+, nss-SO4

2-, NO3
-, Cl-, Al, Fe, Mg, Ca, Na,

K, S

ng/m3 - Ti, Mn, Ba, Sr, Zn, V, Cr, Pb, Cu, Ni, Co, Mo, Cd
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Table 20. Concentration of size-segregated aerosol components during

Non-Asian Dust event periods.

Species

Concentration (μg/m
3
, ng/m

3
)

1)
/ Particle size (μm)

0.4～
0.7

0.7～
1.1

1.1～
2.1

2.1～
3.3

3.3～
4.7

4.7～
5.8

5.8～
9.0

9.0 Up Total

NH4
+

0.48 0.72 0.31 0.06 0.10 0.04 0.07 0.08 1.85

Na
+

0.21 0.22 0.32 0.36 0.42 0.27 0.55 0.62 2.96

K
+

0.23 0.31 0.20 0.05 0.05 0.04 0.05 0.07 0.99

nss-Ca
2+

0.05 0.07 0.13 0.11 0.13 0.08 0.10 0.12 0.78

Mg
2+

0.01 0.03 0.04 0.04 0.06 0.04 0.06 0.08 0.37

nss-SO4
2-

1.61 2.73 1.65 0.53 0.44 0.30 0.36 0.37 7.99

NO3
-

0.20 0.30 0.43 0.61 0.76 0.43 0.62 0.75 4.09

Cl
-

0.23 0.21 0.29 0.43 0.51 0.41 0.75 1.00 3.83

S 0.69 0.93 0.68 0.26 0.26 0.26 0.21 0.26 3.55

Al 0.03 0.05 0.08 0.13 0.14 0.09 0.10 0.10 0.72

Na 0.03 0.05 0.08 0.10 0.11 0.10 0.10 0.07 0.64

Ca 0.02 0.04 0.06 0.09 0.08 0.09 0.07 0.08 0.53

Fe 0.03 0.03 0.04 0.06 0.10 0.05 0.07 0.07 0.44

K 0.02 0.05 0.06 0.05 0.10 0.07 0.07 0.05 0.47

Mg 0.01 0.03 0.04 0.06 0.08 0.06 0.06 0.05 0.39

Zn 12.63 18.88 24.98 16.51 12.80 14.20 13.35 15.08 128.43

Pb 7.16 16.93 13.75 4.90 5.03 3.97 5.29 7.10 64.13

Ti 3.04 3.61 7.26 6.81 6.36 7.18 4.92 4.62 43.79

Ba 2.46 3.76 4.60 6.59 7.37 4.58 4.78 4.25 38.39

Sr 1.52 3.95 4.41 3.36 4.87 3.67 3.88 3.00 28.67

Cr 2.44 3.48 3.30 3.49 4.02 3.31 4.02 2.15 26.20

Mn 1.26 2.13 2.49 2.15 2.58 2.29 2.71 2.18 17.80

Ni 2.34 2.61 3.54 2.95 2.69 2.16 2.66 2.22 21.17

Cu 2.11 2.41 3.09 1.51 1.73 1.97 1.35 1.78 15.96

V 2.37 1.61 1.23 0.97 1.30 0.91 0.61 0.54 9.55

Mo 0.89 0.89 0.98 0.82 0.85 0.74 0.81 0.86 6.85

Co 0.55 0.66 0.85 0.74 0.73 0.66 0.61 0.53 5.31

Cd 0.72 0.81 0.85 0.67 0.70 0.69 0.36 0.40 5.20

1)Units; μg/m3 - NH4
+, Na+, K+, nss-Ca2+, Mg2+, nss-SO4

2-, NO3
-, Cl-, Al, Fe, Mg, Ca, Na,

K, S

ng/m3 - Ti, Mn, Ba, Sr, Zn, V, Cr, Pb, Cu, Ni, Co, Mo, Cd
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Figure 18. Size distributions of ionic concentrations in atmospheric aerosols

during Asian Dust and Non-Asian Dust periods.
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(Continued)
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Figure 19. Size distributions of elemental concentrations in atmospheric

aerosols during Asian Dust and Non-Asian Dust periods.
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3) 황사와 비황사 성분들 간의 상관성

황사와 비황사 시에 대기 에어로졸 입자들이 주로 어떠한 성분들로 구성되었

는지를 확인하기 위하여 황사와 비황사 성분들 간의 상관성을 비교해 보았다. 그

리고 각 성분들 간의 상관계수(r)를 Table 21∼22에 정리하였다. 표의 결과와 같

이 황사 기간에 nss-SO4
2-

과 NH4
+
의 상관계수(r)는 0.77로 양호한 상관성을 나타

내었고, nss-SO4
2-과 Cr, Ni, Mo과의 상관계수도 0.7 이상으로 비교적 높은 상관

성을 나타내었다. 그리고 NH4
+은 K+ 성분과 상관계수가 0.76으로 양호한 상관성

을 나타내었다. 또 K+ 성분은 nss-SO4
2-과 상관계수가 0.69로 비교적 높은 상관

성을 나타내어, 이들 nss-SO4
2-, NH4

+, K+은 (NH4)2SO4, K2SO4 등과 같은 황산

염 상태로 존재할 가능성이 있는 것으로 추정된다. 또한 nss-Ca2+은 Al, Ca, Fe,

Zn, Ba, Mn 등과 비교적 높은 상관성(r>0.5)을 보였고, 이들 성분들은 모두 토양

으로부터 유래되는 특징을 나타내는 성분들이다. nss-Ca2+은 해염 성분인 Na+,

Cl-과도 상관계수가 0.86, 0.82로 좋은 상관관계를 나타내었고 이는 에어로졸 유

입 시 해염 성분이 다량 흡착된 것으로 생각된다. 또 해염 지표성분인 Na+은 Cl-

과 0.81의 높은 상관계수를 나타내어 NaCl의 형태로 유입되었을 가능성을 암시

한다. 또한 비황사 입자의 성분들 간의 상관성을 조사해 본 결과, 이들 성분들

간의 상관성은 황사 입자들에 비해 대체적으로 낮은 결과를 보였다. 이 중

nss-SO4
2-은 NH4

+과의 상관계수가 0.86으로 가장 높은 상관성을 나타내었고,

(NH4)2SO4, NH4HSO4 등과 같은 염 형태로 존재하고 있을 가능성이 커 보인다.

다음으로는 NH4
+과 K+의 상관계수가 0.82로 나타나 비교적 큰 상관성을 보였다.

또 토양기원의 성분들 간에는 nss-Ca2+, Al, Ca, Fe, Mn, Ti, Mg 등이 상호 간

에 비교적 높은 상관성을 보이는 것으로 조사되었다. 이 외에도 해염 성분인

Na+과 Cl- 역시 상관계수가 0.83으로 상호 높은 상관성을 나타내었다.
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Table 21. Cross correlation between aerosol components during Asian Dust event period.

Species NH4
+

Na
+

K
+ nss-

Ca2+ Mg
2+ nss-

SO4
2- NO3

-
Cl

-
S Al Na Ca Fe K Mg Zn Pb Ti Ba Sr Cr Mn Ni Cu V Mo Co Cd

NH4
+ 1.00

Na+ -0.66 1.00

K+ 0.76 -0.82 1.00

nss-Ca2+ -0.56 0.86 -0.81 1.00

Mg2+ 0.24 0.11 -0.02 0.11 1.00

nss-SO4
2-

0.77 -0.31 0.69 -0.21 0.35 1.00

NO3
- 0.46 0.14 0.11 0.07 0.70 0.59 1.00

Cl
-

-0.32 0.81 -0.49 0.82 0.29 0.12 0.20 1.00

S 0.44 -0.02 0.29 -0.03 0.88 0.68 0.75 0.23 1.00

Al -0.34 0.53 -0.48 0.62 0.33 -0.11 -0.17 0.70 0.24 1.00

Na -0.27 0.19 -0.32 0.42 0.52 -0.15 -0.10 0.46 0.23 0.63 1.00

Ca -0.31 0.49 -0.40 0.52 0.38 -0.08 -0.14 0.66 0.31 0.99 0.60 1.00

Fe -0.15 0.64 -0.57 0.67 0.51 0.00 0.24 0.69 0.41 0.86 0.42 0.84 1.00

K 0.46 -0.23 0.53 -0.26 0.37 0.60 0.08 0.20 0.61 0.45 0.15 0.54 0.31 1.00

Mg 0.03 0.54 -0.21 0.27 0.17 0.18 0.31 0.48 0.32 0.44 -0.29 0.50 0.66 0.42 1.00

Zn -0.47 0.76 -0.59 0.69 -0.37 -0.25 -0.07 0.66 -0.45 0.17 -0.05 0.09 0.22 -0.40 0.30 1.00

Pb 0.69 -0.48 0.49 -0.17 0.41 0.61 0.12 0.06 0.48 0.31 0.41 0.30 0.23 0.67 -0.08 -0.46 1.00

Ti 0.32 -0.01 -0.01 -0.19 0.67 0.03 0.47 0.07 0.41 0.07 0.29 0.13 0.28 0.19 0.20 -0.17 0.25 1.00

Ba -0.04 0.57 -0.33 0.57 0.44 0.34 0.66 0.49 0.58 0.31 -0.08 0.30 0.61 0.06 0.58 0.17 -0.09 -0.09 1.00

Sr -0.37 0.74 -0.47 0.53 0.37 0.01 0.35 0.56 0.44 0.55 -0.02 0.59 0.71 0.20 0.78 0.22 -0.29 0.00 0.82 1.00

Cr 0.74 -0.57 0.88 -0.54 0.19 0.82 0.31 -0.10 0.44 -0.32 -0.06 -0.26 -0.39 0.58 -0.14 -0.33 0.57 0.17 -0.21 -0.40 1.00

Mn -0.27 0.81 -0.65 0.61 0.52 -0.09 0.57 0.62 0.38 0.41 0.11 0.42 0.74 -0.08 0.68 0.42 -0.29 0.42 0.72 0.80 -0.43 1.00

Ni 0.49 -0.28 0.73 -0.36 -0.17 0.70 0.17 0.07 0.15 -0.35 -0.32 -0.31 -0.44 0.42 0.04 0.09 0.23 -0.10 -0.15 -0.26 0.86 -0.35 1.00

Cu -0.19 0.29 -0.48 0.25 0.74 -0.26 0.51 0.11 0.40 0.12 0.46 0.12 0.35 -0.30 -0.06 -0.13 -0.12 0.62 0.31 0.27 -0.33 0.61 -0.60 1.00

V 0.36 0.03 0.02 0.02 0.95 0.37 0.84 0.12 0.83 0.06 0.32 0.11 0.36 0.17 0.12 -0.37 0.30 0.68 0.47 0.28 0.19 0.52 -0.16 0.79 1.00

Mo 0.84 -0.65 0.78 -0.59 0.36 0.70 0.48 -0.27 0.45 -0.46 -0.01 -0.42 -0.38 0.34 -0.27 -0.43 0.58 0.45 -0.24 -0.53 0.89 -0.33 0.61 0.00 0.45 1.00

Co 0.48 -0.25 0.43 -0.26 0.88 0.61 0.68 0.03 0.93 0.04 0.31 0.12 0.14 0.53 0.02 -0.60 0.49 0.51 0.28 0.16 0.57 0.16 0.19 0.46 0.85 0.64 1.00

Cd -0.27 -0.12 0.20 -0.07 0.32 0.08 -0.14 0.04 0.37 0.24 0.51 0.28 -0.11 0.33 -0.36 -0.44 0.13 -0.18 -0.04 0.09 0.21 -0.24 0.04 0.11 0.14 0.03 0.49 1.00
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Table 22. Cross correlation between aerosol components during Non-Asian Dust event periods.

Species NH4
+

Na
+

K
+ nss-

Ca2+ Mg
2+ nss-

SO4
2- NO3

-
Cl

-
S Al Na Ca Fe K Mg Zn Pb Ti Ba Sr Cr Mn Ni Cu V Mo Co Cd

NH4
+ 1.00

Na+ -0.18 1.00

K+ 0.82 -0.19 1.00

nss-Ca2+ -0.04 -0.07 0.05 1.00

Mg2+ -0.20 0.16 -0.12 0.52 1.00

nss-SO4
2-

0.86 -0.20 0.72 0.17 -0.14 1.00

NO3
- -0.09 0.11 -0.01 0.57 0.37 -0.13 1.00

Cl
-

-0.17 0.83 -0.18 -0.02 0.24 -0.18 0.04 1.00

S 0.50 -0.19 0.44 0.19 -0.14 0.68 -0.09 -0.14 1.00

Al -0.12 0.08 -0.12 0.51 0.19 -0.06 0.57 0.03 0.06 1.00

Na -0.13 0.09 -0.13 0.44 0.20 -0.10 0.34 0.02 -0.01 0.32 1.00

Ca -0.08 0.07 -0.05 0.36 0.18 0.00 0.29 0.04 0.08 0.60 0.35 1.00

Fe -0.12 0.02 -0.14 0.48 0.31 -0.11 0.63 -0.02 0.11 0.63 0.22 0.35 1.00

K 0.00 -0.02 0.03 0.34 0.06 0.09 0.22 0.00 0.12 0.47 0.21 0.57 0.38 1.00

Mg -0.17 0.02 -0.16 0.43 0.27 -0.08 0.31 0.02 0.00 0.58 0.47 0.61 0.39 0.52 1.00

Zn 0.14 -0.03 0.14 0.17 0.09 0.12 0.34 -0.07 0.34 0.27 0.02 0.12 0.43 0.06 0.03 1.00

Pb 0.23 -0.13 0.20 0.32 0.07 0.32 0.08 -0.13 0.40 0.22 -0.05 0.10 0.13 0.24 0.11 0.39 1.00

Ti -0.17 0.01 -0.13 0.42 0.12 -0.06 0.23 0.01 0.09 0.46 0.22 0.54 0.33 0.34 0.26 0.09 0.20 1.00

Ba 0.00 0.06 -0.02 0.30 0.08 0.04 0.19 0.07 0.10 0.45 0.31 0.35 0.23 0.28 0.48 0.12 0.11 0.39 1.00

Sr 0.04 0.14 0.01 0.21 0.01 0.11 0.16 0.14 0.18 0.25 0.18 0.32 0.13 0.21 0.33 0.05 0.04 0.27 0.35 1.00

Cr 0.05 0.06 0.08 -0.04 -0.15 0.09 -0.04 0.09 0.15 0.08 0.00 0.15 0.05 0.15 0.25 0.07 0.03 0.01 0.35 0.37 1.00

Mn 0.07 0.03 0.10 0.56 0.27 0.17 0.28 0.00 0.07 0.49 0.28 0.55 0.36 0.50 0.47 0.15 0.36 0.43 0.28 0.09 0.02 1.00

Ni -0.05 -0.07 -0.12 -0.15 0.00 -0.09 -0.11 -0.10 -0.01 -0.03 -0.15 -0.07 -0.01 -0.14 -0.09 -0.05 0.09 0.07 -0.09 -0.10 -0.25 -0.02 1.00

Cu 0.13 -0.12 0.08 0.04 -0.07 0.21 -0.04 -0.12 0.48 0.04 -0.10 0.02 0.20 0.03 -0.07 0.29 0.33 0.16 -0.02 0.07 -0.03 0.21 0.31 1.00

V 0.36 -0.29 0.35 0.08 -0.12 0.37 0.10 -0.25 0.58 0.07 -0.14 -0.02 0.14 0.03 -0.07 0.39 0.29 0.00 0.00 0.04 0.13 -0.08 -0.06 0.21 1.00

Mo 0.07 -0.35 0.12 0.13 0.06 0.03 0.03 -0.31 -0.05 -0.11 0.03 -0.08 0.01 -0.01 -0.06 0.01 0.17 0.00 -0.13 -0.18 -0.15 0.33 0.13 0.25 -0.05 1.00

Co 0.08 -0.16 0.10 0.31 0.14 0.16 0.20 -0.06 0.24 0.30 0.09 0.28 0.34 0.18 0.30 0.23 0.18 0.26 0.27 0.16 0.22 0.33 0.09 0.23 0.18 0.38 1.00

Cd 0.12 -0.19 0.13 0.00 -0.22 0.33 -0.21 -0.04 0.48 -0.02 -0.04 0.09 -0.02 0.19 0.08 -0.04 0.01 0.23 0.26 0.16 0.34 -0.13 -0.09 0.18 0.25 -0.19 0.15 1.00
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4) 황사와 비황사 시의 요인분석

황사와 비황사 시에 고산지역 총부유분진 성분들이 주로 어떠한 배출원과 연

계되어 있는지를 확인하기 위하여 통계 프로그램(SPSS 12)을 이용하여 요인분석

(factor analysis)을 실시하였다. 요인분석은 변수들 간의 상관관계를 이용하여 서

로 유사한 변수들끼리 묶어주는 방법으로 총부유분진 성분들의 기원을 분별하고

유추하는데 유용하게 이용될 수 있다(Oravisjärvi et al., 2003; 강창희 등, 2003).

본 연구에서는 황사와 비황사 성분 분석결과를 이용하여 요인분석을 실시하였다.

요인분석 시 최적인자의 수는 고유값(eigenvalue) 1 이상으로 각각에 대해 4개의

인자를 추출하였고 베리맥스(varimax) 회전법을 이용하여 산출하였다. 이러한 방

법으로 황사와 비황사 기간의 에어로졸 성분에 대해 요인분석을 실시한 결과를

Table 23에 수록하였다. 먼저 황사 입자의 구성성분을 대상으로 요인분석을 실시

한 결과에서는 총 84.7%의 설명력을 보였다. 그리고 첫 번째 인자는 26.1%의 설

명력을 보였고 해염 성분인 Na+, Cl-이 0.84, 0.84, 토양 성분인 nss-Ca2+, Fe, Ba,

Mn이 0.74, 0.80, 0.76, 0.79의 높은 적재값을 나타내어 해염요인과 토양 요인이

혼재되어 있는 결과를 나타내었다. 두 번째 인자는 23.8%의 설명력을 보였고,

NH4
+, K+, nss-SO4

2-, Pb, Ni 등이 모두 0.5 이상의 높은 적재값을 나타내었으며,

세 번째 인자는 21.4%의 설명력을 보였고, Mg2+, NO3
-, S, Ti, Cu, V, Co가 0.7

이상의 적재값을 보여 두 번째 인자와 세 번째 인자 모두 주로 인위적 요인에

의한 배출원의 특성을 나타내었다. 네 번째 인자는 13.3%의 설명력을 보이고,

Al, Na, Ca, K가 0.74, 0.82, 0.74, 0.53의 높은 적재값을 나타내었다. 이러한 결과

로 보아 황사 입자는 토양과 해염, 인위적 요인의 순으로 영향을 받는 것으로 판

단된다.

반면에 비황사 입자의 성분들에 대한 인자분석 결과에서는 전체적으로 51.5%

의 설명력을 보였다. 첫 번째 인자는 20.1%의 설명력을 보이고, nss-Ca2+, Al,

Na, Ca, Fe, K, Mg, Ti, Ba 등의 토양성분들이 비교적 높은 적재값을 나타내었

다. 두 번째 요인에서는 14.3%의 설명력을 보였고 인위적 성분인 NH4
+, K+,

nss-SO4
2-, S의 적재값이 각각 0.83, 0.79, 0.86, 0.79으로 높은 적재값을 보였다.

세 번째 인자는 8.6%의 설명력을 보이고 Na+, Cl-이 각각 0.77, 0.75로 비교적 높

은 적재값을 보여 해염의 특성을 나타내었다. 네 번째 인자는 8.6%의 설명력을
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보였고, Mg2+와 NO3
-이 각각 0.58, 0.56의 적재값을 나타내었다. 이러한 결과를

종합적으로 보면, 비황사 입자들은 토양, 인위, 해염 순으로 영향을 많이 받고 있

는 것으로 판단된다.

Table 23. Factor analysis for atmospheric aerosol components during Asian

Dust and Non-Asian Dust event periods.

Species

Asian Dust Non-Asian Dust

Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4

NH4
+

-0.26 0.79 0.31 -0.17 -0.19 0.83 0.02 -0.08

Na+ 0.84 -0.46 -0.02 -0.05 0.01 -0.19 0.77 0.23

K
+

-0.52 0.84 -0.01 -0.04 -0.15 0.79 0.02 -0.03

nss-Ca2+ 0.74 -0.44 -0.05 0.15 0.66 0.20 -0.02 0.39

Mg
2+

0.22 0.14 0.90 0.36 0.30 -0.09 0.14 0.58

nss-SO4
2- 0.12 0.92 0.24 -0.06 -0.04 0.86 0.00 -0.17

NO3
-

0.31 0.32 0.80 -0.37 0.51 0.06 0.13 0.56

Cl
-

0.84 -0.01 -0.01 0.27 0.01 -0.16 0.75 0.16

S 0.28 0.50 0.74 0.25 0.14 0.79 -0.08 -0.24

Al 0.64 -0.13 -0.05 0.74 0.79 0.02 0.06 0.18

Na 0.05 -0.25 0.27 0.82 0.50 -0.14 0.11 0.12

Ca 0.63 -0.06 0.00 0.74 0.77 -0.03 0.05 -0.08

Fe 0.80 -0.14 0.26 0.39 0.63 0.08 -0.04 0.37

K 0.21 0.75 0.04 0.53 0.65 0.08 0.00 -0.12

Mg 0.83 0.21 0.03 -0.15 0.77 -0.12 0.07 -0.08

Zn 0.58 -0.29 -0.40 -0.33 0.23 0.46 -0.02 0.32

Pb -0.11 0.62 0.19 0.55 0.25 0.49 -0.23 0.18

Ti -0.01 0.03 0.71 0.07 0.65 -0.06 -0.13 -0.08

Ba 0.76 0.04 0.38 -0.17 0.62 0.03 0.17 -0.28

Sr 0.85 -0.12 0.21 0.03 0.44 0.11 0.31 -0.30

Cr -0.29 0.89 0.12 0.03 0.26 0.13 0.28 -0.52

Mn 0.79 -0.30 0.49 -0.15 0.65 0.14 -0.17 0.28

Ni -0.06 0.82 -0.24 -0.23 -0.09 -0.12 -0.43 0.07

Cu 0.06 -0.51 0.85 0.08 0.12 0.35 -0.40 0.00

V 0.12 0.12 0.98 0.07 0.03 0.64 -0.12 -0.08

Mo -0.45 0.70 0.43 -0.09 0.01 0.05 -0.66 0.25

Co -0.05 0.47 0.80 0.28 0.47 0.23 -0.30 0.00

Cd -0.19 0.06 0.11 0.65 0.18 0.27 0.00 -0.69

Eigenvalue 7.3 6.7 6.0 3.7 5.6 4.0 2.4 2.4

Variance(%) 26.1 23.8 21.4 13.3 20.1 14.3 8.6 8.6

Cumulative(%) 26.1 50.0 71.4 84.7 20.1 34.4 43.0 51.5
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제주도 대기질은 아시아 대륙에서 이동하는 월경성 장거리 이동 오염물질의

영향을 많이 받고 있는 것으로 나타나고 있다. 따라서 주요 대기 에어로졸 성분

들의 장거리 이동 및 유입 경로를 파악하는 것은 의미가 있다. 본 연구에서는 역

궤적(backward trajectory) 분석을 통해 기류의 이동궤적을 추적함으로써 에어로

졸 성분들의 유입경로를 조사하였다.

역궤적 분석은 미국해양대기국 (NOAA, National Oceanic and Atmospheric

Administration)에서 제공하는 HYSPLIT 4 (HYbrid Single-Particle Lagrangian

Integrated Trajectory) 모델을 이용하였고, 풍향, 풍속 자료는 NOAA의 북반구

FNL (FiNaL run at NCEP) 자료와 GDAS (Global Data Assimilation System)

를 이용하였다. 그리고 중국대륙에서 발생한 대기오염물질의 경우, 대략 4일 이

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

간)로 설정하였고, point의 간격은 6시간으로 선택하였다. 또 측정 지점의 좌표는

고산 (33.28 °N, 127.17 °E)을 기점으로 선정하였고, 출발점 고도는 850 mb 면인

1500 m로 설정하였으며, 출발시간은 해당 날짜의 매 00 UTC로 정하였다(국립환

경과학원, 2007).

본 연구에서는 2008년 봄철에 4회, 여름철 3회, 가을철 2회, 그리고 2009년 봄

철에 5회, 여름과 가을철에 각각 3회씩 총 20회에 걸쳐 에어로졸 시료를 채취하

였고, 이 시점을 기준으로 기단의 이동궤적을 추적하였다. 기류의 이동경로는 제

주도 고산지역을 중심으로 5개의 구간으로 분류하였다. 이동 구간은 중국 남부지

역(Ⅰ구간), 중국 북부지역(Ⅱ구간), 한반도지역(Ⅲ구간), 동해와 일본지역(Ⅳ구

간), 북태평양(Ⅴ구간)의 5구간으로 분류(Figure 20)하였다. 이렇게 이동구간을 분

류한 결과, Ⅰ구간을 통해 기류가 유입된 경우가 4차, Ⅱ구간을 통한 경우가 1∼

3, 6∼14, 18∼20차, Ⅳ구간이 15, 17차, Ⅴ구간이 5, 16차이었으며, 한반도 지역

(Ⅲ구간)을 통과한 경우는 없었다. 또 각 구간에서의 유입 빈도를 살펴보면 Ⅱ구

간에서의 유입이 20회 중 15회에 이르는 75.0%의 가장 높은 빈도를 보였다

(Figure 21).

이를 기초로 각 구간에 대한 수용성 이온성분의 평균농도를 구간별로 비교하
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였고, 그 결과를 Table 24에 수록하였다. 먼저 nss-SO4
2-과 nss-Ca2+의 농도를

비교해 본 결과, 두 성분은 모두 Ⅱ구간 >Ⅰ구간 > Ⅴ구간 > Ⅳ구간 순으로 높

은 농도를 나타내었고, 중국 북부지역을 통과했을 때가 북태평양으로부터 이동했

을 때에 비해 각각 5.2배, 12.8배 더 높은 농도를 나타내었다. 그리고 K
+
, Cl

-
은

Ⅱ구간 > Ⅴ구간 > Ⅰ구간 > Ⅳ구간 순으로 높게 나타났고, 이 성분 역시 중국

북부지역에서 기류가 유입되었을 때가 북태평양으로부터 이동했을 때에 비해 각

각 7.1배, 2.8배 더 농도가 상승하였다. 또 Na+ 성분은 Ⅱ구간 > Ⅴ구간 > Ⅳ구

간 > Ⅰ구간의 순서를 보였고, 모든 이온 성분들이 Ⅱ구간에서 가장 높은 농도

를 나타내었다.

또한 원소성분의 평균농도는 각 구간별로 분류하였고, 그 결과를 Table 25에

정리하였다. 원소성분 중에서 가장 고농도인 S과 주요 토양성분인 Al, Ca, Fe은

Ⅱ구간 > Ⅰ구간 > Ⅴ구간 > Ⅳ구간 순으로 높은 농도를 나타내었다. 그리고

중국 북부지역을 통과했을 때가 북태평양으로부터 이동했을 때에 비해 S, Al,

Ca, Fe 농도가 각각 3.2, 5.5, 4.0, 3.7배 더 높은 경향을 나타내었다. 또 비교적

미량의 원소성분인 Ti, Ba, Cd는 Ⅰ구간, Sr, Cr은 Ⅴ구간, Ni은 Ⅳ구간에서 높

은 농도를 나타냈으며, 이 여섯 성분을 제외한 다른 성분들은 Ⅱ구간(중국 북부

지역)에서 유입되었을 때 높은 농도를 보였다. 이처럼 대부분의 성분들이 Ⅱ구간

에서 높은 농도를 보이는 것은 황사의 영향뿐만 아니라 중국대륙에서 각종 오염

물질들이 편서풍을 타고 제주도로 유입되고 있기 때문으로 판단된다.
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Figure 20. Divisional sector classification of inflow pathways of air mass

during study periods.
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Figure 21. Sectional frequencies of air mass inflow.
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Table 24. Sectional concentrations of ionic components corresponding to the

inflow pathway of air mass.

Species
Concentration (μg/m

3
)

Sector Ⅰ Sector Ⅱ Sector Ⅳ Sector Ⅴ

NH4
+

1.29 3.23 1.44 1.00

Na
+

1.84 3.39 2.22 2.69

K
+

0.32 1.34 0.19 0.36

nss-Ca
2+

0.53 2.17 0.17 0.24

Mg2+ 0.07 0.54 0.41 0.20

nss-SO4
2- 6.45 11.79 2.28 4.56

NO3
-

3.14 5.60 2.42 1.53

Cl
-

3.16 4.31 1.54 3.80

Table 25. Sectional concentrations of elemental components corresponding to

the inflow pathway of air mass.

Species
Concentration (ng/m3)

Sector Ⅰ Sector Ⅱ Sector Ⅳ Sector Ⅴ

S 3404.3 5004.6 1540.5 2390.4

Al 949.0 1272.5 232.0 462.6

Na 575.8 1194.2 437.0 325.9

Ca 877.3 915.8 226.6 354.4

Fe 328.7 874.1 237.9 282.6

K 633.3 804.0 97.9 249.9

Mg 399.7 644.8 272.0 376.4

Zn 51.5 151.6 42.9 66.2

Pb 39.7 76.4 41.6 28.8

Ti 120.8 73.2 18.3 35.3

Ba 95.5 55.7 9.2 46.3

Sr 52.8 33.3 3.5 54.7

Cr 42.0 30.7 7.7 49.2

Mn 9.8 31.4 5.9 9.1

Ni 22.5 20.5 49.6 21.1

Cu 13.7 17.5 11.6 15.3

V 11.4 11.4 6.4 5.9

Mo 2.5 7.6 7.1 5.3

Co 4.5 6.2 3.9 4.8

Cd 12.3 6.0 1.4 4.0
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IV. 결 론

제주도 고산지역에 Cascade Impactor(다단식 분진채취기)를 설치하여 2008년

3월부터 2009년 10월까지 총 20차례에 걸쳐 얻은 160개의 대기 에어로졸 시료를

분석한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 각 단별 질량농도는 1.05～31.0 μg/m3의 범위를 나타내었고, 시료채취 시기별

로 질량농도는 1차 > 7차 > 2차 > 10차 > 6차 > 3차 > 19차 > 9차 > 20차

> 14차 > 18차 > 12차 > 11차 > 5차 > 17차 > 4차 > 8차 > 13차 > 15차

> 16차의 순으로 높은 농도를 보였다. 입경분포를 살펴본 결과, 3차는 조대 입

자에서 높은 분포를 보이는 일산형 분포를 나타내었고 6차, 9차에서는 3극 분

포를 나타내었다. 그 외에는 대부분 0.4∼0.7 μm와 4.7∼5.8 μm 범위에서 농도

가 높은 이산형 분포로 나타났다.

2. 수용성 성분들의 평균 농도는 nss-SO4
2- > NO3

- > Cl- > Na+ > NH4
+ >

nss-Ca2+ > K+ > Mg2+ 순으로 높게 나타났으며, 해염 성분인 Na+, Cl-, Mg2+

과 토양 성분인 nss-Ca2+은 4.7∼5.8 μm의 조대 입자에서 높은 농도를 보이고,

인위적 성분인 NH4
+, K+, nss-SO4

2-은 0.7～1.1 μm의 극미세 입자에서 높은 농

도를 나타내는 이산형 분포를 나타내었다. 인위적 성분인 NO-은 3.3∼4.7 μm

의 조대 입자에서의 분포가 높게 나타나 토양 성분 또는 해염 성분과 결합하

여 NaNO3, Mg(NO3)2 또는 Ca(NO3)2의 형태로 유입된 것으로 판단된다. 입자

크기에 따른 성분 조성에 있어서는, 인위적 성분(NH4
+, K+, nss-SO4

2-, NO3
-)은

극미세(86.1%) > 미세(69.3%) > 조대 입자(46.6%)의 순으로 높은 조성을 보였

으며, 해염 성분(Na+, Cl-, Mg2+)과 토양 성분(nss-Ca2+)는 조대 > 미세 > 극

미세 입자의 순으로 높은 함량을 나타내었다. 계절변화에서 NH4
+, K+,

nss-Ca2+, nss-SO4
2-, NO3

-은 봄에 높은 농도를 나타내었고, Cl-은 여름에, Na+

은 가을에 가장 높게 나타났다.

3. 원소 성분의 평균농도는 S > Al > Na > Ca > Fe > K > Mg > Zn > Pb

> Ti > Ba > Sr > Cr > Mn > Ni > Cu > V > Mo > Co > Cd의 순으로
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나타났다. 토양 성분인 Al, Fe, Ca은 4.7～5.8 μm의 조대 입자에서 일산형 분

포를 나타내었으며, 인위적 성분인 S, Pb은 0.7～1.1 μm에서 높은 분포를 나타

내는 이산형 분포를 보였다. 조성을 살펴보면, 인위적 성분(S, Zn, Pb)이 극미

세(72.0%) > 미세(47.2%) > 조대 입자(28.4%)의 순으로 높은 함량을 보였으

며, 해염 성분(Na, Mg)는 조대(21.1%) > 미세(18.4%) > 극미세 입자(8.3%),

토양 기원의 성분(Al, Ca, Fe)는 조대(38.6%) > 미세(24.9%) > 극미세 입자

(11.6%)의 순으로 높은 함량을 나타내었다. 계절변화에서 Ni, Cu, Mo를 제외

한 모든 성분이 봄철에 가장 높은 농도를 보였고 Al, Na, Ca, Fe 등의 토양기

원의 성분과 인위적 성분인 Zn, Pb는 봄 > 가을 > 여름 순으로 나타났다.

4. 황사와 비황사 시의 비교에서, AD/NAD의 결과, nss-Ca2+, Al, Na, Ca, Fe,

Mg, Ti의 AD/NAD 비가 10이상으로 매우 높게 나타남으로써 황사 시 인위적

요인과 토양 발생기원의 성분들이 다량으로 유입되고 있음을 나타내었고, 입경

분포를 살펴본 결과, 극미세 입자에 주로 존재하는 nss-SO4
2-이 조대 입자에서

도 높은 분포를 나타내는 이산형 분포를 보였으며 대부분의 성분이 조대 입자

에서 높은 분포를 보였다. 요인분석 결과, 황사 시에는 토양 그리고 해양 > 인

위적 요인 순으로, 비황사 시에는 토양 > 인위 > 해양의 순으로 영향을 나타

내었다.

5. 기단의 이동 궤적에 따라 에어로졸 성분의 농도를 비교해 본 결과, 중국북부

(Sector Ⅱ)에서의 유입이 75.0%의 빈도를 나타내었고, 미량성분인 Ti, Ba, Sr,

Cr, Ni, Cd를 제외한 모든 성분들이 가장 높은 농도를 나타내었다. 황사 시에

기단의 이동은 sector Ⅱ에 속하며, 몽고와 중국지역을 거쳐 제주도로 유입된

것으로 확인되었다. 비황사 기간 또한 봄철에 몽고와 중국지역을 거쳐 유입된

날이 많았으며 황해와 동해, 또는 태평양을 통해 제주도로 유입된 경로도 조사

되었다.
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