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요 약. 요소공장의 굴뚝에서 방출되는 가스상 암모니아와 입자상 암모늄을 측정하여 대기중에서 

암모니 아가 암모늄으로 전 환되 는 속도를 추정 하였 다. 암모니 아가 암모늄으로 전환되 는 것은 대 기 중에 

서의 수송시간에 따라 2 단계로 나누어진다. 수송 초기 15분동안의 전환속도는 3.2%minT 이고 그 

후는 0・26%minT이었다. 수송 초기단계에서 전환속도가 빠른 것은 굴뚝에서 방줄된 유출가스의 온 

도강하에 의하여 생성된 물방울에 암모니아가 용해하고, 또 이 알칼리성 물방울에서 요소가 분해반 

응을일으킴으로써 암모늄의 농도가 급격히 증가하였기 때문인 것으로 추정되었다. 암모니아 가스의 

반감기는 수송 초기 단계에서 약 16분이고, 그 후는 192분이 었다. 측정기간에 있어서 입자상 암모늄 

염과 대기온도, 상대 습도, 이 산화황, 질소산화물 및 부유분진 농도와의 사이에 는 상관관계 가 관찰되 

지 않았다.

ABSTRACT. The concentrations of gaseous ammonia and particulate ammonium emitted from 
a urea plan were measured, and the conversion rate of ammonia to ammonium was estimated. 
The conversion of ammonia to ammonium has two stages with transport time in the atmosphere. 

In the initial 15 min the conversion rate was 3.2 % min-1, and thereafter 0. 26 The high
conversion rate of ammonia to ammonium at the initial period of it's transport might be due to 
the dissolution of ammonia into water droplets formed by the decrease in temperature of the 
stack effluent. The concentration of ammonium is further increased by the decomposition of urea 
in alkaline droplet formed. Half니ives of ammonia gas at initial and latter slage were 16 min and 
192 min respectively. No correlation of particulate ammonium concentration to temperature, relative 
humidity, and concentrations of sulfur dioxide, nitrogen oxides and airborne particulate matter 

were found in this field measurement.

— 8 8 —



대기 수송중 암모니아의 암모늄염으로의 전환속도 89

1.서  론

대기중의 암모니아 가스는 주로 토양중의 유 

기화합물이 박테리아의 작용에 의하여 분해되어 

생성 된 것이 며 그 농도는 매우 낮은 것(5~10 
ppb) 으로 알려 져 있 다. 心 가스상 암모니 아는 대 

기중에서 수분의 존재하에 이산화황 및 이산화 

질소와 같은 산성가스와 반응하거나 황산 및 질 

산의 mist 와 중화반응을 하며 또는 물방울속에 

녹아서 암모늄염으로 전환된다. 대기중의 암 

모니 아 가스의 재 래 식 분석 법 은 산성 용액 에 공기 

를 1〜2〃min 의 유량으로 통과시 켜 암모니 아를 

포집하였다. 그러나 이 방법은 공업지대에서도 

수시간의 포집 시 간을 필요로하며 따라서 대 기 중 

의 암모니 아 농도의 경시 변화를 관측할 수 없을 

뿐 아니 라 암모니아와 다른 산성의 가스상 오염 

물과도 비교하기 어렵다.

최근, 저자들은 붕산과 글리세린의 혼합액으 

루 처 리 한 필 터 와 Polycarbonate 필터 를 사용하 

여 대기중의 가스상 암모니아와 입자상 암모늄 

염을 동시에 짧은 시간에 포집할 수 있는 방법 

을 개발하였다.8
대기중에서 황산염의 생성기구를 구명하기 위 

하여 발전소의 굴뚝에서 방줄되는 배출가스중의 

이산화황과 황산염을 측정한 연구는 많이 발표 

되 어 있다. 9~U 그러 나 가스상 암모니 아는 대 기 

중에서 이산화황 및 이산화질소둥의 산성가스를 

중화하는 중요한 역할을 함에도 불구하고 그 분 

석 방법 이 적 합하지 못하기 때 문에 대 기중에 서 의 

암모늄으로의 전환에 관한 연구는 아직 이루어 

지지 않고 있다.

본 연구에서는 일본의 동북부에 있는 Niigata 
시의 교외에 위치한 한 요소공장을 암모니아의 

발생원으로 선텍하여 대기중에서 암모니아가 암 

모늄염으로 전환되는 기구를 조사하였다. 또한 

기상 상태와 이산화황, 이산화질소 및 부유분진 

의 농도도 동시에 측정하여 암모니아의 전환속 

도에 대한 영향을 검토하였다.

2.실  험

2.1 장치 및 시약
필터 홀더 (filter holder) : Nuclepore 제 (유효여 
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과지름 43 mm)
유량측정 기구 : Kusano Co., flow meter FT- 

1/8-4-150 및 FT-3/8-4-150 형
분광광도계 : Tokyo Photoelectric Co., ANA- 

72 형
3 % 붕산-25 % 글리 세 린 혼합액, 페 놀-니 트로 

프루시 드나트륨용액 , 하이 포아염 소산나트륨용액 

등의 모든 시 약들은 전보8 에 준하여 조제 하였다.

2.2 측정지점의 개요
암모니 아 가스의 발생원인 요소공장은 Niigata 

시 동쪽의 교외에 위치하고 있으며 발생원의 서 

측에 Agano 강이 흐르고 있다. 이 공장은 570 
ton/day 의 암모니 아 및 600ton/day 의 요소를 

생산하고 있다. 발생원과 측정지점 사이에는 농 

경지와 삼림지가 산재해 있으며 하수처리장, 목 

장 및 발전소와 같은 암모니아의 대 량 발생원은 

없다. 발생원 및 측정지점의 배치도를 Fig. 1 에 

나타내 었다. 측정지 점은 발생 원에 서 방출되 는 암 

모니아 및 암모늄염의 농도가 수송시간에 따라 

다를 것으로 예상되는 4개의 지점을 선택하되, 

발생원으로부터의 풍향을 고려하여 A-B 방향 

(A： SSW 1km, B:SSW 4km)와 C-D 방향 (C： 
ESE 1.5km, D: SE5km)의 두 방향으로 구분 

하여 선정하였다. 측정기간중 A-B 방향에의 

풍향빈도는 약40%었다. A측정지점에서 측

CITY

D •

Fig. 1. Map of sampling stations.
Sampling^point Distances from the source

A 1.0 km
B 4.0
C 1.5
D 5.0
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Table 1. Meteorological data.

Run Date, Time Wind Wind Temp. Relative
〔SO』(NOJ CSPJ* Weather

no. 1980 hr direction m/s °C % ppb ppb jug/m3 condition

1 4/15 10 〜13 N-NNE 2.7 7.1 64.0 4.0 7.0 16.5 Cloudy

2 13 〜17 N-NNW 3. 2** 6.6 59.3 3.3 6.3 14.0 Cloudy

3 17 〜10 NNE 1.7** 4.9 75.0 5.1 22.5 29.7 Clear
4/16

4 10 〜13 N-NNE 3.2 8.2 51.8 6-3 7-3 17.3 Clear

5 13~17 N-NNE 4.8 7.8 56.0 4.0 5 0 15-3 Clear

6 17-10 NNE 4.0 6.5 77.0 4.4 13.4 25.5 Cloudy
4/17

7 10~13 NNE 1.6 6.2 90.5 4.8 38.0 46.3 Rainy

8 13〜17 NW-NNE 1.4** 8.6 68.8 6.0 18.8 19.3 Cloudy

9 17〜10 NW-NNE 2.1** 6.4 77.3 5.0 17-3 22.6 Clear to rainy

Average 2.7 6.9 68.9 4.8 15.1 22.9
S.D. (&) 士 1.2 ±1.1 ±12.3 ±1.0+10.6 ±9.8

wind velocity is 3. 2±0-1 for run 2, 2+0- 3 for run 3,*Suspended particulate matter. ** In the C-D line,
1- 3±0. 2 for run 8 and 2.2±0. 6 for run 9-

정한 평균풍속, 온도 및 상대습도는 각각 2.5m 
/s, 6.9 °C 및 69 % 었디-. 참고로 T泌"1 에 측정 

기 간중의 기 상자료를 기 재 하였 다.

2.3 측정 및 분석
1980년 4 월15일부터 17일까지 1일 3회씩 

3일간에 걸쳐 선정된 4개 측정지점에서 동시 

에 측정하였다. 대기는 2단의 필터 홀더 를 사용 

하여 10〃min 의 유량으로 포집하였다. 1 단째 

에 polycarbonate 필 터 (Nuclepore, 0. 6 /zm pore) 
를 장착하여 입 자상 암모늄염 을, 그리 고 2단째 

에 3 % 붕산-25% 글리세 린의 혼합액으로 처리 

한 유리 섬 유 필터 (Toy。GB-100R) 을 장착하여 

가스상 암모니 아를 포집하였다.8 필터중에 함유 

되어 있는 암모늄이온을 제거하기 위하여 유리섬 

유 필터는 사용전에 증류수로 충분히 씻고 전기 

로에 서 120。(3 로 가열하여 건조하였다.12 포집 한 

암모니 아 및 암모늄염 은 증류수 10 Z/min 로 포 

집필터로부터 추출하여 흡인 여과한 후, 인도페 

놀법에 의한 흡광광도법12으로 분석하고 암모니 

아의 전환속도는 암모니아와 암모늄염 농도의 

측정값으로부터 계산하였다. 또한 이산화황은 

용액 전 도도식 자동측정 장치 (Tokyo Kogyo, GRH 
-73), 질소산화물 (NO+NO2) 는 Saltzmann 식 자 

동측정 장치 (Yanagimoto KK, TGA-202), 그리 

고 부유분진 (Suspended Particulate) 은 광산란식 

자동측정 장치 (Sibata Chemicals, AP-632) 를 각 

각 사용하여 1시간 간격으로 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 암모니아 및 암모늄의 농도

T泌"2 에 조사기 간중에 각 측정점에서 측정 

한 암모니아 및 암모늄염의 농도를 나타내었다. 

측정지점 A 및 B에서의 암모니아의 평균농 

도 및 평균표준편차 ((為) 는 5.98+1.97 및 2.22 
±0.39“g/m3 이 며 전 암모니 아〔NH“ (NH3 
+NHM) 의 농도는 각각 8.09±2.04 및 4.42 
± 0.48 “g/m3 이 었 다. 암모니 아 농도는 A-B 방.. 

향으로의 수송과정중에 암모늄염으로의 전환 및 

지면에의 침강등에 의하여 감소되었음을 보여주 

고있다. 한편, 측정지점 A 및 B에서의 암모늄 

염 농도의 경 우는 각각 2.23士0.22 및 2.33+0.26 
“g/m3로 거의 같은 값을 나타내었다. 이는 수 

송 과정중에 암모늄의 생성에 의한 농도증가와 

확산 및 침강에 의한 농도 감소가 균형을 이루 

었기 때문으로 추측된다. 그리고 측정기간중에 

발생원으로부터 C-D 방향으로 풍향을 나타낸 것
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Table 2. Concentrations of ammonia and ammonium, (^g/m3)

Run 
no.

Time 
hr 〔皿〕冲〕 〔皿〕/

〔NH 打*  

〔啊〕，

Trans 
time 
min

(NH3) 〔NHi〕 〔NH3 疗
〔NHJ
〔皿，

Trims 
time 
min

A B

1 10〜13 3- 35 3.48 6.64 0.50 6.2±0.7 1.37 1.92 3.18 0.57 24.6 ± 2.9

2 13 〜17 3.12 1.66 4.69 0.33 5.2±0.9 1.60 1.78 3.28 0.51 23.0± 3.4

3 17 〜10 1.93 2.33 4.13 0- 53 9.8 士 2.5 1.43 2.17 3- 48 0.59 39. 2士 9.8

4 10 〜13 7.68 1.95 9. 52 0.19 5.2 士 1.4 2.32 1.93 4.14 0.44 20.8± 5.5

5 13 〜17 1.25 1.38 2. 55 0.51 3.5±0.3 1.40 1.88 3.18 0.56 13. 6± 1-3

6 17〜10 20.66 2.78 23. 29 0.11 4.3±0.7 2.25 4.27 6.28 0.64 16.7+ 2.9

7 10 〜13 5- 77 2.67 8.29 0. 30 10-8±0-5 2.24 3.40 5.45 0.59 41.7± 1.9

8 13 〜17 3.61 2.01 5.51 0-34 11.9±2.5 2.85 1.76 4. 51 0.37 47.6+ 9.8

9 17~10 6.44 1.81 8.15 0- 21 7.9+2.6 1.29 2. 05 3.23 0.60 31.7士10.6

Average 5.98 2. 23 8.09 0.34 7.04 2. 22 2.33 4.42 0.51 28.17

Stand. errors** 1.97 0-22 2.04 0.05 0.18 0.39 0.26 0.48 0.04 2.22

S.D. (o) 5-90 0.65 6.12 0.15 3-13 1.24 0- 83 1.51 0.12 12. 53

C D

1 10 〜13 2.73 1.39 4.04 0.32 — — —— — —

2 132L7 1.10 1.01 2.05 0.46 7.9 士 0.4 0- 86 2.06 2. 81 0- 69 26.1+1.1

3 17〜10 0- 76 1.19 2.18 0. 65 12.7 士 L8 1.02 1.49 2- 43 0.58 42.1±5.9

4 10〜13 1.33 1.33 2. 59 0.49 0.79 1.88 2.75 0.65

5 13〜17 0.81 0. 86 1-62 0.50 0.70 1.61 2.25 0.68

6 17〜10 1.80 0.24 2.03 0.11 1.77 1.95 3.61 0.51

7 10~13 0- 93 1.85 2.68 0.65 1.69 1-88 3- 47 0- 51

8 13〜17 5-13 2.48 7.47 0. 31 20.3 士 3.4 3.31 2.55 5.72 0- 42 67.7土 IL 5

9 17〜10 1.15 1.18 2.26 0.49 12. 2士 3. 6 0- 57 1.08 1.59 0.64 40.6+12.0

Average 1.75 1.28 2.99 0.44 13. 24 1.35 1.88 3.13 0- 59 44.10

Stand. errors** 0.47 0. 21 0- 60 0-06 1.82 0. 28 0-15 0. 39 0.03 6- 07

S.D. (。) 1.41 0.63 1.81 0.17 5.19 0-84 0.45 1.18 0.09 17. 33

*〔NHj t : total ammonium as NHa,〔NH；〕counted as (NH3) **如=如d卞y

은 측정 번호 2, 3, 8 및 9 었으며 이 방향에서의 1.04 및 L44士0.63"g/m3 이며，암모니 아 농도

암모니아의 전환속도의 계산에는 이들 4개의 는 수송기간중에 감소를 나타내었다. 또한 C 
측정값만을 사용하기로 하였다. 측정지점 C 및 및 D에서의 암모늄농도는 각각 L47士0.34 및 

D에 서의 암모니 아의 평 균 농도는 각각 2. 04± L 80±0.32 qg/m3 로써 A-B 방향에 서 와 동일하
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게 양측정지점에서는 거의 같은 농도를 보여주 

었다.

측정기간인 4월 중순은 평균기온이 6.9±1.1 
°C 로서 한냉한 기온이었기 때문에 농번기 이전 

이므로 농지에는 비료가 시비되지 않았으며 따 

라서 토양으토부터 암모니아가 방출되어 환경대 

기에 기여한 양은 거의 없을 것으로 추정되었다. 

또한 토양에서 방출된 암모니아는 풀잎등에 흡 

착되므로써 지상 높이에 따라 농도가 급속히 감 

소된다. Denmeadi3~m는 토양에 서 방줄되 는 암모 

니 아 농도에 따라 다르나, 지상높이 20~70 cm 
이상에서는 토양에서 방출되는 암모니아의 영향 

이 그다지 크지 않다고 보고하였다. 이번 실험 

에 서 는 지 상 2 〜10 m 높이 에 서 측정 되 었으므로 

토양에서 발생된 암모니아에 의한 영향은 매우 

적은 것으로 추측된다.

3.2 수송과정중의 암모니아의 전환
Fig. 2 는 전 암모니 아 [NH3], （〔NH3〕+〔NH打） 

에 대한 암모늄（〔NHT〕）의 농도비를 대기에서의 

수송시간의 함수로서 나타낸 것이다. 여기에서 

수송시간은 발생원에서 방출되는 유독가스가 측 

정지점에 도달하는 시간이며, 이것은 측정지점 

A에서 측정한 풍속에 의하여 계산되었다. Fig. 
2는 수송과정 중에 암모니 아가 점 차 암모늄으로 

전환되고 있음을 보여주고 있다. 그러나 암모니 

아의 전환은 수송시간에 따라 두 단계로 나뉘어 

짐을 알 수 있다. 즉, 암모니아의 전환은 발생
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Fig. 2. Relation between the ratio of concentration 
of ammonium to total ammonia and transport time.

원의 굴뚝으로부터 방출된 초기에 급속히 진행 

되며, 그 이후는 수송시간이 경과함에 따라 느 

려진다. 한편, 발생원의 굴뚝은 요소의 제조 공 

정중의 가스를 방출하기 때문에 굴뚝에서 방출 

되는 순간의 유출가스중의 전암모니아는 대부분 

이 암모니아 가스일 것으로 추정된다.

암모니아가 암모늄으로 전환할 때의 반응차수 

는 다음의 반응속도식 （1） 을 이 용하여 Fig. 2 의 

실험 값으로부터 추정 되 었다.

쓰=S 迎 ⑴

여기서 dscldt 는 반응속도, * 는 전 암모니 아 대 

입 자상 암모늄의 농도비 （〔NH；〕/〔NHJ，, a 는 

전 암모니 아 대 가스상 암모니 아의 농도비 （[NH3] 

/〔NHJ,）, R 는 속도상수 그리 고 儿 는 반응차수 

이다.

Fig. 2의 각 실험값에 최소2승법을 적용하여 

회귀곡선으로 나타낸 것이 F，g. 2중의 실선이 

다. 이 회귀곡선의 각 실험값을 식（1）에 대입하 

여 계산된 반응차수는 如=3. 8이며, 이는 본 연 

구에서의 암모니아의 전환이 1차 또는 2차 반 

응과 같이 '단순한 반응이 아님 을 의 미 한다. 여 

기에서 Fig. 2의 각 도시점의 실험값을 써서 수 

송시 간에 따라 산출한 반응속도상수는 수송시 간 

약 15분을 경 계 로하여 2가지 의 값을 나타냄 을 

알았다. （수측시 간 4 분과 5분사이 의 하나의 값 

은 제외）. Fig. 3은 이 결과를 나타낸 것이다. 

Fz'g. 3 의 두개 의 상이 한 속도상수는 수송시 간 

15분전과 그 후의 전환속도가 다르며, 따라서 

J7g. 2의 회귀 곡선은 두부분으로 나뉘어질 수 

있음을 암시해 준다. 여기에서 Fig. 2의 각 도 

시점의 실험값을 수송시간의 초기단계%”와 n一 

후의 勺”로 나누어 전암모니아 대 입자상 암모 

늄의 시 간변화를 2개의 직선으로 나타낸 것이 

Fig. 2의 파선이다. 이들 W 및 當 구간에서 암 

모니 아가 암모늄으로 전환되 는 속도를 각각의 직 

선에서 구한 결과, “疔 구간에서 는 3.2 %minT, 

또한 구간에 서 는 0.26%minT 이 되 었 다. 

또한 이 들의 2개의 값에서 산출한 가스상 암모 

니 아의 반갑기 는 %” 구간에 서 약 16 min, 그 후 

가 192 min 이 었다.
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Fig. 3. Variation of rate constant with transport 
time.

이와 같이 암모니아가 암모늄염으로 전환되는 

속도가 수송과정의 초기단계에서 빠른 것은 다음 

의 2가지 요인에 의한 것으로 생각된다. 첫째, 

발생원의 굴뚝에서 방출되는 유출가스에는 암모 

니아 가스와 수증기가 포함되어 있으며, 이 유 

출가스의 온도는 약20 °C 이다. 따라서 이 유출 

가스가 굴뚝에서 방출되어 약 7。(3의 대기와 

접촉되는동시에 급속히 냉각되므로 수증기는 

물방울을 형성하며, 이때 유출가스중의 암모니 

아 가스가 녹아서 암모늄으로 전환된다. 따라서 

수송과정 의 초기 단계 에 서 암모니 아의 상당량이 

암모늄으로 전 환되 며 환경 대 기 중에 서 의 암모니 

아의 전환속도보다 크게된다. 이것은 발전소의 

굴뚝에서 방출된 가열된 유출가스의 단열팽창에 

의하여 생성된 물방울에 유출가스중의 이산화황 

이 확산되어 용해되므로써 대부분의 이산화황이 

수송과정 의 초기 단계 에 서 산화된 다는 Freiberg 
의 보고15와 같은 이론으로 설명될 수 있다. 두 

번째로, 유출가스중의 암모니아와 수증기 이외 

의 공존물질이 수송과정의 초기단계에서 암모니 

아의 전환속도에 미친 영향을 생각할 수 있다. 

즉, 굴뚝에서 방출되는 유출가스중에 요소가 함 

유되어 있을 경우, 위에서 언급한 바와 같이 암 

모니아가 녹아서 생긴 알카리성 물방울에 요소 

가 용해하면 다음과 같은 반응이 일어날 것으로 

예 상된다. 요소는 알칼리 성 용액 중에 서 식 (2) 및 

식 (3) 과 같이 분해 반응을 일으켜 암모늄을 생 성 

한다.

alkali
OC(NH2)2 = NH3+OCNH (2) 
NH3+0CNH = NHi + OCN- (3) 

요소의 분해반응에 의하여 생성된 암모늄이 전 

환속도에 미치는 영향의 크기는 0CN~ 농도의 

측정으로 알 수 있으나, 본 연구에서는 요소공 

장의 암모니 아 생산량은 570 ton/day, 요소의 생 

산량은 600 ton/day 이 며 , 굴뚝에 서 방출되 는 암 

모니아량은 약 100kg/day, 요소의 방출량은 약 

120kg/day 이 다. 암모니 아와 요소의 방출량은 

비슷하나 이들 두 화합물의 대기중에서의 거동 

(확산, 침강, 분해 또는 전환)이 같다고 할 수 

없기 때문에 측정점 A, B (C, D)에서의 암모니 

아와 요소의 농도가 굴뚝에서의 암모니 아와 요 

소의 방출량에 비례한다고는 단정적으로 이 야기 

할 수 없을 것으로 생각된다. 따라서, A 및 B 
측정 점 (이 동 시 간으로 보았을 때)에서 의 요소에 

의한 암모늄염 농도의 증가에의 영향을 구체적 

으로 숫자로써, 추정하는 것은 위험한 일이 라 

고 생각되 었으므로 측정하지 않았다. 대기중에 

서 암모니 아가 암모늄으로 전환되 는 것은 수분 

(moisture) 의 존재 하에 서 암모니 아와 산성 가스와 

의 반응, 암모니아와 산성 mist 와의 중화반응, 

물방울에서 암모니아의 용해, 그리고 부유분진 

표면의 수막 (water film)에서의 암모니 아와 산 

성가스와의 반응등에 의한 것으로 생각된다. 여 

기 에 서 암모늄 농도와 이 러 한 파라미 터 와의 사 

이의 상관관계를 조사하였지만, 이들 사이에는 

상관관계가 관찰되지 않았다. 암모늄 농도와 상 

대습도와의 사이 의 상관계 수는 0.33으로써 이 들 

사이의 상관관계를 인정하기에는 너무 낮은 값 

을 나타내었다. 또한 대기중에서 이산화황이 황 

산염으로 전환될때와 같이 암모니 아가 압모늄으 

로 전환되는 것도 상대습도보다 절대습도가 더 

중요한 파라미터로 될 것으로 생각했으나, 암모 

늄 농도와 절대습도와의 사이에서도 상관관계는 

관찰되지 않았다. 이것은 대기중에서 암모니아 

로부터 전환된 암모늄 농도는 95% 이상의 상대 

습도와 상관관계 를 나타낸 다는 Healy 의 실측결 

과16와 일치한다. 그리고 암모늄 농도와 대기온 

도, 이산화황, 질소산화물 및 부유분진 농도와 

의 사이 에 서 도 상관관계 는 보이 지 않았다.
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4.결  론

(1) 요소공장에서 방출되는 가스상 암모니아 

가 입자상 암모늄으로 전환되는 속도는 약 15분 

까지 의 초기 수송단계 에 서 3.2%minT 이 고 그 

후에 는 0.26 % min-1 이 었 다. 초기 수송단계 에 서 

전환속도가 빠른 것은 요소공장의 굴뚝에서 방출 

되는 가열된 유출가스가 방출과 동시에 차가운 

대기와 접촉하여 급히 냉각되므로써 생성된 물방 

울에 암모니 아가 용해하고, 또한 암모니아가 용 

해된 알칼리성 물방울중에서 요소가 분해반응을 

일으킴으로써 암모늄의 생성이 급격히 증가된 

때문인 것으로 추정되었다.

(2) 암모니 아 가스의 반감기 는 초기 수송단계 

에서 약 16분, 그 후에는 192분이었다.

(3) 암모늄 농도와 대기온도, 상대습도, 이산 

화황, 질소산화물 및 부유분진 농도와의 사이에 

서는 상관관계가 관찰되지 않았다.
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