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요 약: 한라산 1100 고지에서 채취한 대기 부유분진의 조성은 인위적 기원의 성분들이 가장 높고, 다음

으로 해양 기원 성분과 토양 기원 성분들이 높은 함량을 나타내었다. 계절별로는 봄철에 토양 성분인

nss-Ca2+, Al, Fe, Ca 성분의 농도가 크게 증가하였고, 인위적 기원의 NH4
+, K+, nss-SO4

2−은 6월에 가장

높은 농도를 보였다. 반면에 NO3
−은 봄철에 nss-Ca2+과 함께 농도가 상승하였고, 이는 중국으로부터 장

거리 이동에 의한 영향으로 추정된다. 황사와 비황사 때의 농도를 비교해 본 결과, 황사 때에 nss-Ca2+,

Al, Ca, Fe 농도가 7.2~9.5배 증가하였고, nss-SO4
2−과 NO3

−은 각각 1.3, 3.8배 정도 더 증가한 것으로 확

인되었다. 요인분석법으로 분진성분의 발생기원을 조사해 본 결과, 한라산 1100 고지 부유분진은 토양의

영향을 가장 많이 받고, 다음으로 인위적 영향과 해염 영향을 많이 받고 있는 것으로 추정된다. 역궤적

분석에 의해 분진 성분의 유입경로를 조사한 결과, 공기덩어리가 중국대륙을 거쳐 제주지역으로 이동한

북서풍 계열의 풍향일 때 주요 인위적 기원의 성분과 토양 성분의 농도가 상승하고, 공기가 북태평양을

거쳐 제주지역으로 유입되었을 때 이들 성분들의 농도가 상대적으로 감소하는 경향을 보였다

Abstract: The total suspended particles (TSP) collected at the 1100 site of Mt. Halla have shown higher

compositions for the anthropogenic components followed by marine and soil originated ones. The concentrations

of the soil originated nss-Ca2+, Al, Fe, Ca components have been increased in spring, and the anthropogenic

NH4
+, K+, nss-SO4

2− components showed high concentrations in June. Meanwhile, the concentration of NO3
−

as same as nss-Ca2+ was higher in spring. It's likely due to the influence of its long-range transport from China.

Compared to the non-Asian Dust periods, the concentrations of nss-Ca2+, Al, Ca, and Fe have been increased

7.2~9.5 times in Asian Dust storm periods, and those of nss-SO4
2− and NO3

− were 1.3 and 3.8 times, respectively.

From the factor analysis, the TSP compositions were influenced mainly by anthropogenic emission sources,

followed by oceanic and soil sources. The backward trajectory analysis has shown that the concentrations of
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the anthropogenic and soil components were increased when the air parcels had been moved into Jeju island

via China in a northwesterly wind. 

Key words : TSP (total suspended particles), 1100 site of Mt. Halla, pollution characteristics, asian dust, factor
analysis, backward trajectory analysis

1. 서 론

대기 중의 입자상 물질은 입자크기가 크고 쉽게 침

적되는 강하분진과 비교적 오래 대기 중에 떠 있는 부

유분진으로 구분된다. 대기 부유분진은 먼지, 매연, 검

댕, 액적 등의 고체상 또는 액체상 물질로 구성되어

있고, 성분·조성이나 입자 크기에 따라 인간의 건강이

나 식물의 생육에 크게 영향을 미친다. 그리고 발생기

원에 따라 입자의 크기, 밀도, 흡습성 등 물리적 특성

이 다르고, 중금속이나 수용성 성분의 함량 등 화학적

조성이 다른 특징을 나타낸다. 또 빛의 산란, 흡수 등

지구의 복사평형에 영향을 주기 때문에 기후 변화에도

큰 영향을 미친다.1 

총 부유분진(TSP)은 대기 중에 부유된 입자상 물질

의 총량을 의미하며 대체적으로 50 μm 이하의 입자들

이 주류를 이루고 있고, 0.001~10 μm 직경의 미세입

자들은 환경오염 측면에서 중요한 의미를 갖는다. 그

리고 TSP 중에서 비교적 입경이 큰 조대입자는 비산

된 토양입자, 해염 등과 같이 기계적 분쇄과정을 거쳐

생성되며 대부분 자연적 발생원에 의해 생성된다. 그

러나 조대입자는 일반적으로 대기 중에서의 체류시간

이 짧고, 호흡할 때 비강에서 걸러지기 때문에 인체에

대한 피해는 상대적으로 적은 편이다. 반면에 2.5 μm

이하의 미세입자는 화석연료의 연소, 자동차 배출가스,

화학물질 제조과정 등과 같이 인위적 발생원에 의해

생성된 물질과 기체상 물질이 입자상으로 전환된 2차

오염물질로 구성되어 있다. 이러한 미세입자들의 화학

성분은 주로 SO4
2−, NH4

+, 유기탄소, 원소탄소 등으로,

이 중에서도 SO4
2−과 유기탄소의 농도가 높은 것으로

보고되고 있다. 특히 이러한 미세입자는 기체상 물질인
SO2, NO2, O3, CO, VOCs (volatile organic compounds)

등과의 반응성이 크고, 폐포 모세혈관으로 유입되어

간, 골수, 심장 등으로 이동하여 기관장애를 일으키는

원인이 되기도 한다.2 또한 시정장애 현상 역시 입경

분포와 조성에 크게 좌우되는 것으로 알려져 있다. 특

히 0.1~2.0 μm의 미세입자에 포함된 황산암모늄염, 질

산암모늄염 등은 빛의 산란, 흡수를 일으켜 시정장애

에 영향을 미치고, 빛의 산란, 흡수, 방출을 통해 지구

복사 수지에 영향을 주기도 한다. 더욱이 미세입자는

대기 중에 장기간 체류하기 때문에 발생원으로부터 수

백~수천 km까지 장거리 이동(long-range transport)이

가능하다. 따라서 국지적인 오염이 주변지역으로 넓게

광역화되는 경향을 보인다.3

동북아시아 지역은 최근에 급속한 산업발달과 더불

어 많은 양의 대기오염물질을 배출하고 있고, 산성 대

기오염물질의 강하량이 크게 증가하고 있는 것으로 조

사되고 있다.4,,5 특히 우리나라는 중국에서도 공업화가

가장 빠른 북동부 해안 공업지대와 가까운 거리에 있

고 편서풍 풍하 지역에 위치하고 있어서 중국 공업화

영향을 가장 직접적으로 받고 있다.6-9 2004년 10월에

중국 샤먼에서 제7차 한·중·일 장거리이동 대기오염

물질 공동연구사업(LTP, Long-range Transboundary Air

Pollutants in Northeast Asia)에 대한 발표가 있었다. 이

사업에서는 중국 대련, 일본 오키섬, 한국 제주도 고산

등 3국이 합의된 8개 배경지역을 중심으로 다양한 대

기오염물질들을 측정하였고, 이 결과를 토대로 1998년

한 해 동안 우리나라에 침적된 전체 황산화물(46만5천

톤) 중 약 20% 정도가 중국으로부터 이동된 것으로

발표되었다.10,11 이처럼 우리나라는 편서풍의 풍상에

위치한 아시아 대륙은 물론 중국에서 배출되는 1차 오

염물질과 이로부터 변환·생성되는 2차 오염물질의 영

향을 크게 받고 있는 것으로 나타나고 있다. 

이러한 동아시아 지역의 대기오염물질 장거리 이동

현상을 규명하기 위한 지상 측정소로는 대만의

Kenting, 홍콩의 Kato-Crooked Island, 중국의 Waliguang

Monutain, 일본의 Okinawa 등과 함께 우리나라에서는

제주도가 적합한 곳으로 꼽히고 있다.12,13 제주도는 한

반도와 약 100 km, 중국 상하이와는 500 km, 일본 규

수와는 250 km 정도 떨어져 있고 자체적인 오염원이

거의 없는 청정지역이다. 그리고 오염물질이 동아시아

내륙에서 대기를 통해 대양으로 이동하는 중간 지점이

기 때문에 장거리 이동 오염물질들의 화학적 특성을

파악하기에 좋은 위치에 있다. 특히 본 연구를 수행한

한라산 1100 고지는 해발 1100 m에 위치하고 있어서,
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대기 경계층(PBL) 상층부를 통해 이동되는 대기오염

물질의 거동을 비교적 수월하게 관찰할 수 있는 지역

이다.14-16

본 연구는 이러한 한라산 1100 m 고지대에서 1996

년부터 2006 사이에 총 부유분진(TSP)을 채취하여 그

조성을 분석하고, 이로부터 분진 조성의 계절별 변화,

발생기원, 오염 특성, 대기오염물질의 유입경로 등을

조사한 결과이다. 이러한 연구는 한반도의 대기오염

배경농도 측정은 물론 장거리 이동에 의해 주변국가로

부터 유입된 오염물질의 영향을 효과적으로 평가하고

한반도에 영향을 미칠 수 있는 대기오염원과 그 이동

경로를 규명하는데 중요한 기초 자료로 활용될 수 있

을 것으로 기대된다.

2. 연구방법

2.1. 대기부유분진 시료의 채취

총 부유분진 시료는 한라산 중턱의 해발고도 1100

m 지점(33o 21' 23''N, 126o 27' 46''E)에 측정소를 설치

하여 채취하였다. 측정소는 제주도 한라산 제2횡단도

로변에서 서쪽으로 약 500 m 떨어져 있고, 실내 면적

이 10 m2 정도인 소형 컨테이너와 5 kW 전원, Aver-

age Voltage Regulator(AVR), 에어컨, 제습기 등의 설비

를 갖추고 있다. 시료는 high volume tape sampler

(KIMOTO Electric, 모델 195A)와 롤테입형 필터

(PTFE 재질, 100 mm×10 m)를 사용하여 자동으로 채

취하였다. Sampler는 컨테이너 내부에 탑재하고 공기

흡입관(길이 6 m, 내경 38 mm)을 지상 약 5 m 높이

로 고정시켰다.14 시료는 1996년 8월부터 2006년 11월

까지 비정기적으로 총 873개를 채취하였다. 시료 채

취 시에 공기의 유속은 대략 160~170    L/min이 되도

록 조절하였으며, 채취 시간은 24시간 단위이다.

2.2. 대기부유분진 성분의 분석

2.2.1. 수용성 성분 분석

PTFE 필터는 분진 시료가 채취된 부분을 원형으로

잘라낸 뒤 이를 이등분하여 한개는 수용성 성분, 나머

지 한개는 금속원소 분석에 이용하였다. 이등분한 시료

필터에 에탄올 소량을 가한 후 초순수 50 mL를 가하

여 초음파 세척기에서 30분간 용출 후, 다시 진탕기에

서 1시간 흔들어서 수용성 성분들을 용출시켰다. 용출

액은 0.45 μm 주사기필터(Whatman, PVDF syringe

filter, 13 mm)로 불용성 입자를 거른 후 여액을 양이온

및 음이온 분석용 시료로 이용하였다. 연구 초기에는

Na, K, Ca, Mg은 원자흡광 광도법(GBC, 모델 Avanta-

P)으로, NH4
+는 자외-가시광선 분광광도법(Kontron, 모

델 Uvikon 860)을 이용하여 인도페놀(indophenol)법으

로 분석하였다. 그리고 SO4
2−, NO3

−, Cl− 음이온은 IC

(Dionex, 모델 DX-500)법으로 동시에 분석하였고, 분

리조건은 시료주입량 : 25 μL, 용리액 : 2.4 mM Na2CO3/

2.25 mM NaHCO3, 분리관 IonPac AG4A-SC 및

IonPac AS4A-SC이다. 그러나 2001년 이후에는 2대의

Metrohm Modula IC와 auto-sampler를 연결시킨 시스

템으로 양이온과 음이온을 동시에 분석하였다. 이 때

양이온은 Metrohm Modula IC (907 IC pump, 732 IC

detector)를 사용하여 Metrohm Metrosep Cation C2-

150 컬럼, 1.0 mL/min 유속, 100 μL 주입량, 2.0 mM

nitricacid 용리액의 조건으로 분석하였다. 또 음이온은

Metrohm Modula IC를 사용하여 Metrohm Metrosep

A-SUPP-5 컬럼, 0.7 mL/min 유속, 100 μL 주입량, 1.8

mM NaHCO3/1.7 mM Na2CO3 용리액, 0.2% H2SO4 억

압용액의 조건으로 분석하였다.17 이 때 수용성 이온성

분을 분석하기 위한 IC의 평균 검출한계(MDL, μg/L)

와 상대표준편차(RSD, %)는 Table 1과 같다.

2.2.2. 금속 및 황 성분 분석

대기 부유분진 시료가 채취된 필터는 지퍼백에 밀

봉하여 -20oC 냉동고에 보관하였고, 대략 3개월 간격

으로 분석하였다. 에어로졸의 금속 및 황 성분은 EPA

방법(Compendium of methods for the determination of

inorganic compounds in ambient air: Method IO-3)에

따라 마이크로파 분해 장치를 사용하여 용출하였다.18

시료가 채취된 필터를 테프론(PFA, poly fluoroalkoxy)

용기에 넣고 5.55% HNO3/16.75% HCl 혼합산 10 mL

를 가한 후 마이크로파를 조사(1200 W)하였다. 이 때

온도는 10분 동안 180oC로 상승하였고, 이 온도에서

10분간 유지시킨 후, 서서히 상온으로 냉각하였다. 마

이크로파 분해를 거친 용액은 0.45 μm 주사기필터로

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

NH4
+ Na+ K+ Ca2+ Mg2+ SO4

2− NO3
− Cl−

MDL (μg/L) 2.4 1.8 7.8 4.8 8.8 9.6 10.5 4.8
RSD (%) 4.3 1.6 5.4 0.9 1.4 4.9 1.6 3.8
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불용성 입자를 거른 후 초순수를 사용하여 부피플라스

크에서 25 mL가 되도록 희석하였다. 전처리를 거친

후 19종의 금속과 황 성분들은 ICP-AES (Thermo

Jarrel Ash, 모델 IRIS-DUO)로 분석하였다. ICP 분석

시 표준용액은 AccuStandard사의 ICP용 1,000 μg/mL

용액을 초순수와 혼산 용액으로 희석하여 조제하였다.

이 때 희석용매는 매트릭스 효과를 최소화시키기 위하

여 시료의 전처리 과정과 동일한 비율로 HNO3과 HCl

을 혼합한 용액을 사용하였다. 검정곡선 작성에 사용

한 표준용액은 시료의 농도에 따라 고농도 성분들은

0.01~5.0 μg/mL, 저 농도 성분들은 0.01~1.0 μg/mL 범

위로 조제하였다. 이 때 19종의 금속 성분과 황을 분

석하기 위한 ICP-AES의 조건 및 검출한계는 Table 2

와 같다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 분진 성분 분석 결과

1996년 8월부터 2006년 11월까지 한라산 1100 고지

에서 채취한 873개의 분진 시료들에 대해 주요 수용

성 성분과 금속 성분들을 분석한 결과를 Table 3에 수

록하였다. 표에서 nss-SO4
2−는 비해염(non-sea salt)

SO4
2−의 농도로, SO4

2−의 총 농도에서 해염에서 기원한

SO4
2− 농도를 뺀, ‘[nss-SO4

2−]=[SO4
2−]−[Na+]×0.251’의

식에 의해 계산하였다. 또 nss-Ca2+ 역시 비해염 Ca2+

의 농도로, ‘[nss-Ca2+]=[Ca2+]-[Na+]×0.04’의 식에 의해

계산하였다.19,20 분진 입자는 지역별, 입경별로 차이가

있지만 약 50% 정도가 수용성 성분으로 구성되어 있

다. 먼저 수용성 성분의 농도를 보면, 평균농도는 nss-
SO4

2− > NH4
+ > NO3

− > Na+ > nss-Ca2+ > K+ > Cl− > Mg2+

순으로, 이 중 nss-SO4
2−의 농도(4.73±4.34 μg/m3)가

가장 높았다. SO4
2−성분은 대부분 화석연료의 연소에

의해 발생한 SO2가 대기 중에서 화학반응을 통해

SO4
2−형태로 산화되며, 일사량 및 유기 산화물, 탄소,

암모니아 등의 타 오염물질의 농도에 따라 영향을 받

는 것으로 알려져 있다.21 또 대기 중으로 방출된 황

화합물은 황산염으로 변환되어 산성우와 건성침적 등

의 형태로 주변지역의 생태계와 자연환경, 인체 건강

에 해로운 영향을 미치고, 대기 분진 생성에 중요한

역할을 한다. 또한 황산염은 입자상 에어로졸 상태로

존재하여 직접적으로 빛을 산란 혹은 흡수시키고, 간

접적으로는 구름의 응결핵으로 작용하여 지구복사에

영향을 미친다. NO3
− 역시 1차 오염물질인 NOx가 산

화과정을 거쳐 생성된 2차 오염물질로 SO4
2−과 마찬가

지로 대부분 인위적 요인에 의해 발생된다. NO3
−의 발

생은 대부분 화석 연료의 사용과 관련이 크고, 난방,

자동차, 산업 활동 등의 영향으로 발생되는 대표적인

인위적인 오염물질이다.22-24 동아시아 지역에서 1995

년부터 2000년 사이에 이들 두 성분의 배출량을 보면,

여전히 SO2의 배출량이 많지만 NOx는 6.5% 증가한

반면 SO2는 오히려 19% 감소한 것으로 나타나고 있

다. 본 연구기간에 한라산 1100 고지에서 측정한 TSP

Table 2. Instrumental conditions and method detection limits for ICP-AES analysis

RF power: 1150 W
RF Frequency: 40.68 MHz
Ar Flow rate: Coolant = 16.0 L/min, Auxiliary = 1.5 L/min, Nebulizer = 28~32 psi
Pump Rate: 100 rpm
Operation Mode: Simultaneous or Sequential Mode
Nebulizer: Ultrasonic Nebulizer (CETAC Tech., U-5000AT)

Element WL (nm)1) MDL (μg/mL)2) Element WL (nm)1) MDL (μg/mL)2)

Al 396.152 ~0.0015 Fe 259.940 ~0.0012
Ca 396.847 ~0.0006 Na 588.995 ~0.0012
K 766.490 ~0.0033 Mg 279.553 ~0.0006
Ti 334.941 ~0.0006 Mn 257.610 ~0.0009
Ba 455.403 ~0.0006 Sr 346.446 ~0.0006
Zn 202.548 ~0.0018 V 309.311 ~0.0009
Cr 267.716 ~0.0003 Pb 220.353 ~0.0009
Cu 324.754 ~0.0009 Ni 231.604 ~0.0009
Co 237.862 ~0.0006 Mo 202.030 ~0.0006
Cd 226.502 ~0.0003 S 180.731 ~0.0042

1)WL: Detection Wavelength, 2)MDL(Method Detection Limit)
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분진의 수용성 성분들은 인위적 기원의 성분(NH4
+,

NO3
−, nss-SO4

2−)들이 84.5%로 가장 높은 조성비를 나

타내었다. 그리고 다음으로는 해염 기원의 성분(Na+,

Mg2+, Cl−)들이 8.0%, 토양 기원 성분(nss-Ca2+)이 4.4%

의 함량을 보였다. 이러한 결과로 보아 1100 고지 에

어로졸은 인위적 오염원의 영향을 많이 받고 있는 것

으로 추정된다.

또한 분진 중 금속원소 성분들의 발생기원을 보면,

일반적으로 Al, Ca, Fe, Zn, Mn, Mg 등은 주로 토양

의 비산에 의해 대기분진에 유입된다. 그리고 Ni, V

등은 연료의 연소 과정, Pb는 자동차의 배출가스, Cu,

Cd, Zn, Cr 등은 소각 과정, Na, K, Mg 등은 해염에

의해 많이 발생되는 것으로 알려져 있다.25-27 이 중에

서 Cu는 생물체내의 미량 성분으로 자연계에 널리 분

포되고 있고, 토양, 천연수, 해수, 생물기원인 석탄, 석

유 등에도 농축되어 있다. 또한 Cd은 특히 섬아연광

(ZnS) 및 맥아연광(ZnCO3)에 많이 함유되어 있다.28 그

리고 Cr은 지각 중에 0.01% 정도로 함유되어 있고, 자

연계에는 주로 크롬철광(FeOCr2O3)으로 존재한다. 이

러한 금속 및 황 성분의 농도를 보면, 평균농도는 S >
Ca > Al > Fe > K > Na > Mg > Zn > Pb > Ti > Mn > Ni >

V > Cu > Ba > Sr > Cr > Mo > Co > Cd의 순이었다. 그

리고 주로 인위적 발생기원을 나타내는 S의 농도가

가장 높고, 다음으로 Al, Fe, Ca 등의 토양 성분, 그리

고 Mg, Na 등의 해염 성분들이 대체적으로 높은 농도

를 보였다. 또한 이들 중 주성분 원소의 조성은 대표

적인 인위적 기원 성분(S, Pb, Zn) 39.1%, 토양기원 성

분(Al, Fe, Ca) 34.6%, 해염 기원성분(Na, Mg) 15.7%

정도의 조성비를 나타내었다. 이러한 결과로 보아 한

라산 1100 고지 에어로졸은 주로 인위적 기원 성분,

토양 성분, 해염 성분들로 구성되어 있음을 확인할 수

있었다. 

3.2. 계절별 농도 비교

한라산 1100 고지에서 주요 대기분진 성분의 농도

를 계절별로 비교하여 Fig. 1에 나타내었다. 먼저 수용

성 양이온의 농도를 비교해 보면, 봄철에는 nss-SO4
2−

> NH4
+ > NO3

− > nss-Ca2+ > Na+> K+ > Cl− > Mg2+,

나머지 계절에는 대체적으로 nss-SO4
2− > NH4

+ > NO3
−

> Na+> K+ > nss-Ca2+ > Cl− > Mg2+ 순으로 높은 농도

를 나타내어 봄철에 nss-Ca2+의 농도가 크게 증가하는

경향을 보였다. 그리고 대부분 성분들의 농도가 봄철

에 가장 높고 우기인 여름에 가장 낮으며, 이후 가을,

겨울에 다시 증가하는 추세를 보이는 것으로 조사되었

다. 이 중 nss-SO4
2−의 농도는 봄, 여름, 가을, 겨울철에

각각 5.45, 4.68, 4.39, 3.86 μg/m3로 봄철에 농도가 가

장 높고, 다음으로 여름, 가을, 겨울의 순이었다. 또

NO3
−는 봄, 여름, 가을, 겨울철에 각각 1.38, 0.24 0.57,

0.73 μg/m3로 봄철에 가장 높고, 다음으로 겨울, 가을,

여름의 순으로 높은 농도를 보였다. 특히 NH4
+, K+,

nss-SO4
2−은 6월에 농도가 가장 높고, nss-Ca2+, NO3

−

성분은 봄철에 현저하게 높은 농도를 보였다. 6월에

nss-SO4
2−, NH4

+ 농도가 상승하는 것은 광화학 반응과

미세입자의 월경(trans-boundary)성 장거리 이동과 관

련이 큰 것으로 추정된다.29 일반적으로 여름철에 산화

Table 3. Concentrations of the TSP components at the 1100
site of Mt. Halla over the period of August 1996
to November 2006 (n = 873)

Species
Concentration (μg/m3, ng/m3)1)

Mean Median S.D. Max

NH4
+ 1.29 0.954 1.270 13.90

Na+ 0.367 0.225 0.408 3.07
K+ 0.247 0.141 0.290 1.63
nss-Ca2+ 0.359 0.096 0.808 12.20
Mg2+ 0.106 0.061 0.154 1.57
nss-SO4

2− 4.730 3.570 4.340 44.90
NO3

− 0.807 0.346 1.330 15.00
Cl− 0.172 0.063 0.271 2.47
Al 0.366 0.096 0.868 9.08
Fe 0.291 0.094 0.633 8.07
Ca 0.393 0.107 0.802 6.89
Mg 0.221 0.064 0.419 3.83
Na 0.255 0.164 0.288 2.12
K 0.267 0.155 0.329 2.14
S 1.120 0.706 1.210 7.80
Ti 13.1000 4.610 25.0000 214
Mn 11.7000 4.050 24.0000 233
Ba 4.890 1.690 8.570 69.60
Sr 3.850 1.730 6.580 53.60
Zn 38.20 25.8000 38.8000 301
V 5.350 1.420 11.0000 126
Cr 2.040 1.200 2.990 37.90
Pb 27.7000 17.00 39.30 550
Cu 4.990 1.800 9.420 113
Ni 6.540 3.640 7.020 37.80
Co 1.010 0.478 1.640 21.90
Mo 1.930 1.090 2.260 15.80
Cd 0.704 0.569 0.691 6.22

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

2−, NO3
−,

Cl−, Al, Fe, Mg, Ca, Na, K, and S
ng/m3 for Ti, Mn, Ba, Sr, Zn, V, Cr, Pb, Cu, Ni, Co, Mo, and Cd
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제의 농도가 높기 때문에 SO2에서 SO4
2−로의 광화학

반응이 다른 계절에 비해 빠르게 일어난다. 또 봄과 여

름철에는 NH3의 배출이 증가하여 H2SO4 과의 반응으

로 (NH4)2SO4, NH4HSO4 등의 염을 많이 생성하는 것

으로 조사되고 있다. 본 연구에서 도시지역과 달리 여

름철에 nss-SO4
2− 농도가 상승하는 것은 이러한 광화

학 반응의 영향에 기인하는 것으로 추정된다.

또 봄철에 nss-Ca2+과 NO3
−의 농도가 높은 것은 이

시기에 자주 발생하는 황사의 영향과 대륙으로부터 유

입되는 대기오염물질의 영향으로 판단된다.30 NO3
−은

nss-SO4
2−, NH4

+와 함께 대표적인 이차 생성 성분으로

nss-SO4
2−와는 달리 여름철에 온도가 높아짐에 따라 입

자상으로 존재하기 보다는 주로 전구물질인 HNO3 가

스상으로 이동하는 특성이 있다. Park 등은 1992년부

터 2002년까지 장기간에 걸쳐 제주도 고산 지역에서

수행한 연구 결과를 기초로 3월의 NO3
− 농도 증가가

편서풍이 지배적인 봄철에 대륙으로부터 이동한 대기

오염물질의 영향이라고 추정하였다.14 이처럼 NO3
-의

농도가 NH4
+보다는 발생기원이 다른 nss-Ca2+과 유사

한 농도 변화를 나타내는 것은 TSP에서의 질산염이

주로 토양성분과 NOx이 반응한 Ca(NO3)2 등의 염을

생성하기 때문인 것으로 추정 된다.22,31,32

또한 황과 금속 원소들의 농도를 비교해 본 결과, S

이 전 계절에 걸쳐 가장 높은 0.81~1.33 μg/m3의 농도

범위를 나타내었다. 계절별로는 봄, 여름, 가을, 겨울에

각각 1.33, 0.92, 1.12, 0.81 μg/m3로, nss-SO4
2−과 유사

하게 봄철이 가장 높고 겨울에 상대적으로 낮은 농도

를 나타내었다. 그리고 그 다음으로는 주로 토양기원

의 성분들이 높은 농도를 나타내었다. 대표적인 토양

기원의 성분들 중에서는 Al과 Fe의 농도가 봄 > 가을

> 여름 > 겨울의 순으로, 겨울에 비해 봄에 두 성분이

각각 4.8, 3.7배 더 높은 농도를 나타내었다. 또 Ca은

봄 > 가을 > 겨울 > 여름의 순으로, 여름에 비해 봄에

4.8배 더 높은 농도를 보였다. 그리고 인위적 기원의

Pb, Zn 성분의 경우를 보면, Pb은 봄, 여름, 가을, 겨울

철에 각각 25.98, 18.58, 37.15, 33.55 ng/m3로 가을과

겨울철에 더 높은 농도를 나타내었다. 그리고 Zn은 계

절별로 각각 43.18, 36.55, 35.20, 30.27 ng/m3로 Pb와

달리 봄철에 가장 높고 겨울철에 낮은 농도를 보였으

며, 대략 1.4배의 농도차를 나타내었다. 또 위해성 중

금속 성분인 Cr, Cu의 농도는 Cr은 봄, 여름, 가을, 겨

울철에 각각 2.70, 1.59, 1.48, 1.75 ng/m3, Cu는 각각

8.85, 1.77, 3.19, 1.69 ng/m3로, 두 성분 모두 봄철에

가장 높게 나타났으며, 가을과 겨울철에 비해 각각

1.8, 5.2배 더 높은 농도를 보였다.

3.3. 황사와 비황사 시의 조성 특성

우리나라에서 황사현상은 주로 3월과 5월 사이에

일어나며 전체 황사일 중에서 1/3~1/2 정도가 4월중에

발생하고 있고, 1990년대 말 이후에는 12월과 1월에도

황사가 자주 관측되고 있다. 황사 시에 지표면에서의

풍속은 12~20 m/s 정도이고, 40~50 m/s 제트기류도

황사를 운반하는데 크게 기여하고 있는 것으로 알려져

있다. 황사현상은 대개 1~3일 정도 지속된 후 양쯔강

부근에서 생긴 이동성 고기압이나 북태평양에서 확장

된 고기압에 밀려 소멸된다.

최근에 지구 온난화로 인한 토양 수분 증발 가속화

와 표토층 건조, 토지 사막화에 의한 생태계 파괴, 중

국 서북과 화북 지역의 무분별한 삼림 벌채, 그리고

과도한 자원 개발과 방목 등으로 황사의 발생이 심화

되고 있다. 또한 중국은 동북아시아에서 가장 높은 이

산화황 배출량을 나타내고 있다.11,33 장거리 이동되는

황사의 성상은 발원지에서의 토양성분 이외에도 이동

과정 중에서 가스상 물질인 이산화황이나 질소산화물

이 입자표면에 흡착되어 황산염이나 질산염이 생성되

는 것으로 조사되고 있다.34 이 중 에어로졸 생성에 중

요한 역할을 하는 황 화합물은 대류권 하부에 주로 2

일에서 1주일 정도 체류하며, 보통 수백에서 수천 km

까지 이동이 가능한 것으로 알려져 있다. 대기 중에

배출된 SO2는 장거리이동 과정에서 황산염인 입자상

으로 변환하여 에어로졸 상태로 존재하고, 지구복사

체계에 영향을 미친다. 이밖에도 SO2에서 황산염으로

변환된 에어로졸은 대기 중에 부유하여 몬순지역의 강

우 패턴을 변화시키거나 농작물의 감소, 산성화된 미

세 입자의 증가, 그리고 시정 장애현상 유발 등 다양

Fig. 1. Seasonal comparison of mean concentrations of major
components in TSP aerosols.
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한 패턴으로 대류권 화학반응 메카니즘에 영향을 미치

고 있는 것으로 보고되고 있다.15,22 

본 연구에서는 이러한 황사의 영향을 조사하기 위

하여, 황사(총 41개)와 비황사(총 832개) 대기분진 성

분의 농도를 상호 비교하였고, 그 결과를 Fig. 2에 나

타내었다. 우선 수용성 성분의 농도를 비교한 결과, 황

사 때에는 nss-SO4
2− > NO3

− > nss-Ca2+ > NH4
+ > Na+

> Cl− > K+ > Mg2+의 농도 순서를 보였다. 그러나 비

황사 때에는 nss-SO4
2− > NH4

+ > NO3
− > Na+ > nss-

Ca2+ > K+ > Cl− > Mg2+의 순서로, 황사 때에 상대적

으로 nss-Ca2+의 농도가 크게 증가(7.3배)하는 경향을

나타내었다. 또 가장 높은 농도를 보이고 있는 nss-

SO4
2−의 경우, 황사 때 5.93 μg/m3, 비황사 때 4.67

μg/m3로 황사 때에 1.3배 더 높은 농도를 나타내었다.

다음으로 NO3
−은 황사 때에 2.69 μg/m3, 비황사 때에

0.71 μg/m3로 황사 때에 3.8배 정도 더 증가한 것으로

확인되었다. 두 성분은 모두 인위적 발생기원의 성분

으로 nss-SO4
2−은 화석연료, 특히 석탄의 사용량과 관

련이 크고, NO3
−는 에너지 사용량과 큰 관련이 있다.

이에 반해 NH4
+은 황사/비황사 농도비가 0.8배로 황사

의 영향을 거의 받지 않는 것으로 확인되었다.

또한 금속, 황 성분의 농도는 황사 때에 Al > S >

Ca > Fe > Mg > K > Na > Zn > Ti > Pb > Mn >

Ba > Sr > Cu > V > Ni > Cr > Co > Mo > Cd의 농

도 순을 보였다. 그리고 비황사 때에는 S > Ca > K >
Al > Na >Fe > Mg > Zn > Pb > Ti > Mn > Ni > V

> Cu > Ba > Sr > Mo > Cr > Co > Cd의 순으로 높

은 농도를 나타내었다. 먼저 S의 농도를 보면, 황사 시

에 2.09 μg/m3로 비황사 시의 1.04 μg/m3에 비해 2.0

배 더 높은 것으로 조사되었다. S은 토양기원과는 무

관한 인위적 기원 성분으로 황사와는 발생기원이 다르

다. 그러나 황사 때에 농도가 증가하는 것은 에어로졸

에 흡착 또는 반응한 황산염이 황사와 함께 장거리 이

동한 것으로 판단된다. 타 연구에서도 황사기간에 인

위적 기원의 NH4
+, nss-SO4

2−, NO3
−, S 등의 농도가 조

대입자(coarse particle) 영역에서 증가하는 것으로 나타

나고 있다. 국내 다른 배경농도 지역인 서해안의 덕적

도와 제주도 고산 지역에서의 연구 결과를 보면35,

NH4
+, nss-SO4

2−, S 등이 황사기간에 조대입자 영역에

서 농도가 증가하는 것으로 보고되고 있다. 이는 황사

때 NH3가 조대입자에서 산성 물질과 반응을 일으키거

나 NH4NO3, NH4HSO4, (NH4)2SO4 등이 응고, 배기와

같은 물리적 과정을 통해 조대입자로 이동되기 때문인

것으로 추정된다.36 또 산성 물질이 토양입자 성분인

Fig. 2. Comparison of the concentrations of components in TSP aerosols between Asian Dust and Non-Asian Dust storm periods.
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CaCO3과 반응하여 황산염 또는 질산염을 생성하기 때

문에 황사입자에서는 토양 성분과 함께 조대입자에서

이들의 농도가 증가하는 것으로 보인다. 반면에 토양

의 주성분인 Al, Ca, Fe는 황사 때 각각 2.13, 2.03,

1.43 μg/m3이고, 비황사 때에는 0.22, 0.26, 0.20 μg/m3

의 농도를 나타내었다. 이는 비황사 때에 비해 세 성

분이 각각 9.5, 7.8, 7.2배 정도 더 높은 농도이다. 또한

해양과 토양의 동시 기원을 나타내는 Na과 Mg은 황

사 때에 각각 0.66, 1.02 μg/m3, 비황사 때에는 각각

0.22, 0.16 μg/m3로 Na는 3.0배, Mg는 6.5배로 정도 증

가하였다. 그리고 절대농도는 낮지만 주로 토양으로부

터 유래되는 것으로 알려진 Ti, Mn, Ba, Sr 등은 황사

시에 각각 58.16, 47.74, 21.61, 17.31 ng/m3, 비황사 시

에 각각 9.52, 8.82, 3.55, 2.77 ng/m3로 각각 6.1, 5.4,

6.1, 6.2배의 농도 증가를 보였다.

3.4. 분진 성분의 발생기원 조사

한라산 1100 고지 분진 성분의 발생기원을 확인하

고, 그 특성을 조사하기 위하여 1993년 3월부터 2006

년 11월까지 채취한 총 460개의 시료를 대상으로 SPSS

통계 프로그램을 이용하여 요인분석(factor analysis)을

실시하였다.37 요인분석에서 인자의 수는 고유값 1을

기준으로 모두 5개를 추출하였고, 이 경우 73.7%의 설

명력을 보였다. 이렇게 최적인자를 구하고 varimax 회

전법을 이용하여 산출한 요인분석 결과를 Table 4에

수록하였다.38 표의 결과와 같이 첫 번째 인자는 30.7%

의 설명력을 보였고, nss-Ca2+, Al, Fe, Ca, Na, K, Mg,

Ti, Mn, Ba, Sr 성분이 높은 적재값을 나타내었다. 이

들 성분들은 대부분 토양 기원의 성분들로 한라산

1100고지 대기분진은 토양의 영향을 크게 받고 있음을

의미한다. 두 번째 인자와 세 번째 인자는 18.5%와

10.2%의 설명력을 보였고, NH4
+, K+, nss-SO4

2−, S, Zn,

Pb와 V, Co, Cd 등의 성분들이 큰 적재값을 나타내었

다. 이들 성분들은 대체적으로 인위적 오염원에 의해

발생되는 물질들로, 대기분진이 인위적인 영향을 받고

있음을 의미한다. 네 번째 인자에는 Na+, Cl−, NO3
− 등

이 높은 적재값을 나타내었고, 9.2%의 설명력을 보였

다. 그러나 Na+, Cl−은 대표적인 해염 기원의 성분인

반면 NO3
−은 인위적 기원의 성분으로 두 성분은 전혀

다른 발생기원을 갖고 있다. 이처럼 서로 다른 발생기

원의 두 성분이 동일한 인자로 나타나는 것은 이전

의 연구 결과와는 다소 다른 현상으로 그 원인에 대

한 좀 더 다각적인 검토가 이루어져야 할 것으로 보

인다. 

3.5. 오염 성분의 유입경로 조사

제주도는 인구밀도가 낮고 산업시설이 거의 없는 비

교적 청정한 지역이다. 특히 한라산 1100 고지는 주변

에 오염원이 거의 없는 국내 배경농도 지역이다. 그러

나 이러한 한라산 1100 고지 대기질은 외부에서 유입

된 장거리 이동(long-range transport) 오염물질의 영향을

많이 받고 있는 것으로 추정된다. 따라서 측정 기간 동

안에 기단의 이동 경로를 추적하면 이러한 오염물질의

장거리 이동 경로를 파악할 수 있다. 이를 위해 본 연

구 기간에 채취한 대기 부유분진 성분의 유입경로를

역궤적 분석(backward trajectory analysis)을 실시하여

추적하였다. 이 방법은 고층 기상자료를 이용하여 일정

시간별로 공기의 이동 궤적을 추적함으로써 그 유적선

Table 4. Results of varimax factor matrix for the components
in TSP aerosols

Species factor 1 factor 2 factor 3 factor 4 factor 5

NH4
+ -0.04 0.85 -0.01 -0.03 0.13

Na+ 0.27 0.24 0.15 0.82 0.07
K+ 0.21 0.80 0.01 0.19 0.30
Mg2+ 0.29 0.62 -0.03 0.38 -0.05
NO3

- 0.53 0.27 0.12 0.62 0.23
Cl− 0.52 -0.01 0.12 0.71 0.03
nss-Ca2+ 0.60 0.18 0.14 0.43 0.37
nss-SO4

2− 0.12 0.86 0.02 0.08 0.28
Al 0.92 0.07 0.19 0.18 -0.04
Fe 0.94 0.12 0.14 0.11 -0.02
Ca 0.86 0.21 0.05 0.25 0.19
Na 0.60 0.18 0.25 0.42 -0.15
K 0.71 0.51 0.06 0.13 0.07
Mg 0.86 0.18 0.17 0.30 0.15
S 0.33 0.86 0.10 0.14 0.05
Ti 0.85 0.20 0.24 0.12 0.01
Mn 0.78 0.22 0.28 0.19 -0.13
Ba 0.81 0.18 0.45 0.23 0.04
Sr 0.78 0.23 0.31 0.24 0.06
Zn 0.16 0.63 0.39 0.12 -0.14
V 0.35 -0.03 0.74 0.13 0.22
Cr 0.44 0.12 0.41 -0.03 0.17
Pb 0.21 0.71 0.17 0.02 -0.19
Cu 0.21 0.32 0.37 0.02 0.10
Ni 0.32 0.09 0.26 -0.03 0.69
Co 0.37 -0.05 0.83 0.17 -0.06
Mo -0.10 0.08 -0.09 0.09 0.48
Cd 0.03 0.43 0.64 0.09 -0.26

Eigenvalue 8.6 5.2 2.9 2.6 1.4
Variance (%) 30.7 18.5 10.2 9.2 5.1

Cumulative (%) 30.7 49.2 59.4 68.7 73.7
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을 분석하는 방식이다. 역궤적 분석은 미국해양대기국
(NOAA, National Oceanic and Atmospheric Admini-

stration)에서 제공하는 HYSPLIT4 (HYbrid Single-

Particle Lagrangian Integrated Trajectory) 모델을 이용

하였다. 또 풍향, 풍속 자료는 NOAA의 북반구 FNL

(FiNaL run at NCEP) 자료를 이용하였다. 이 때 FNL

자료의 수평격자는 위도와 경도 각각 190.5 km이며,

연직 구조는 지표부터 20 hPa까지 14층으로 구성되어

있다. 그리고 출발점 고도는 850 mb 면인 1500 m로

설정하였고, 출발시간은 해당 날짜의 매 00 UTC로 정

하였다. 또 중국 대륙에서 발생한 대기오염물질의 경

우, 대략 4일 이내에 한반도에 도달한다는 점을 감안

하여 모사시간은 5일(120시간)로 설정하였고, 측정 지

점의 좌표는 한라산 1100 고지(33.21o N, 126.27oE)를

기점으로 설정하였다.39

본 연구에서 분석한 분진 성분 중에서 대표적인 인

위적 기원의 성분인 nss-SO4
2−, NO3

−, Pb와 토양의 지

표성분인 Ca2+을 대상으로 역궤적 분석을 실시하였다.

연구기간에 측정한 총 873개의 TSP 시료 중에서 이

성분들 각각의 농도가 상대적으로 높은 상위 10% (83

개)와 농도가 낮은 하위 10% (83개)를 선택하여 이 시

료를 채취한 시점을 기준으로 이전 5일간의 공기이동

궤적을 추적하였고,40 그 결과를 Fig. 3~4에 수록하였

다. 그리고 이렇게 수행한 역궤적 분석 결과는 제주도

를 중심으로 주변지역을 I(중국대륙), II(한반도 및 시

베리아 지역), III(일본 및 북태평양지역)의 세 구역으

로 나누어 측정 지점으로 이동한 기단의 이동경로를

비교하였다.

먼저 nss-SO4
2−를 기준으로 농도가 높은 상위 10%

와 낮은 하위 10%에 대해 이 시기의 공기이동궤적을

비교해 본 결과, nss-SO4
2−의 농도가 높을 때는 약

83.1%가 중국대륙에서 발원한 공기덩어리(air parcel)

가 제주지역으로 유입되었다. 그러나 농도가 낮은 시

기에는 56.6%정도가 중국대륙에서 발원하였고, 28.9%

정도는 일본지역과 북태평양지역에서 발원한 공기덩

어리가 제주지역으로 유입된 것으로 조사되었다. 또

NO3
−을 기준으로 기단 이동을 보면, 10% 고농도일 때

에는 약 75.9%가 중국대륙에서 발원된 공기덩어리가

제주지역으로 이동하였고, 2.4%가 일본 및 북 태평양

지역, 21.7%가 한반도 및 시베리아 지역에서 발원한

공기덩어리가 제주지역으로 이동하였다. 반면에 10%

저농도일 때에는 약 57.9%가 중국대륙에서 발원하였

고, 33.7%가 일본 및 북태평양지역, 8.4%가 한반도 및

시베리아 지역에서 발원된 공기덩어리가 제주지역으

Fig. 3. 5-Day backward trajectories corresponding to high and low 10% of nss-SO4
2−, NO3

- concentrations. 
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로 유입되었음을 알 수 있었다. 마찬가지로 Pb의 경우

에도 다른 성분들보다는 다소 적은 차이를 보였지만

고농도일 때에는 82.4% 정도가 중국대륙으로부터,

3.8%가 일본 및 북태평양지역, 13.8%가 한반도 및 시

베리아에서 이동하였다. 그러나 저농도일 때에는

56.2%가 중국대륙에서, 26.3%가 일본 및 북태평양지

역에서, 17.5%가 한반도 및 시베리아지역에서 발원되

어 제주지역으로 유입된 것으로 확인되었다.

또한 토양 기원의 nss-Ca2+을 기준으로 비교해 본

결과, 고농도일 때에는 85.5% 정도가 중국대륙지역으

로부터 공기덩어리가 이동하였고, 1.2%가 일본 및 북

태평양지역, 13.3%가 한반도 및 시베리아 지역에서 발

원하여 제주지역으로 이동하였다. 그러나 저농도일 때

에는 56.7% 정도가 중국대륙에서 발원되었고, 32.5%

가 일본 및 북태평양지역, 10.8%가 한반도 및 시베리

아지역에서 발원되어 제주지역으로 유입되었음을 알

수 있었다. 이러한 역궤적 분석 결과를 종합해 보면,

대체적으로 공기덩어리가 중국대륙을 거쳐 제주지역

으로 이동한 북서풍 계열의 풍향일 때 nss-SO4
2−, NO3

−,

Pb, nss-Ca2+의 농도가 상승하고, 북태평양을 거쳐 제

주지역으로 이동한 남풍계열의 풍향일 때 이들 성분들

의 농도가 상대적으로 감소하는 경향을 보인 것으로

조사되었다.

4. 결 론

한라산 1100 고지에서 대기 중의 총 부유분진 시료

를 채취하여 주요 수용성 성분과 금속원소 성분들을

분석하고 그 조성과 오염 특성을 조사한 결과 다음과

같은 결론을 얻었다. 

대기 부유분진의 수용성 성분들은 인위적 기원의

성분들이 가장 높은 조성을 보였고, 다음으로 해양 기

원 성분과 토양 기원 성분들이 높은 함량을 나타내었

다. 주요 금속 및 황 원소 성분 분석 결과 역시 인위

적 기원 성분(S, Pb, Zn)의 조성이 가장 높고, 다음으

로 토양기원 성분(Al, Fe, Ca)과 해염 기원성분(Na,

Mg) 순으로 높은 함량을 나타내었다. 이러한 결과로

보아 한라산 1100 고지 분진은 주로 인위적 기원 성분,

토양 성분, 해염 성분들로 구성되어 있음을 확인할 수

있었다.

계절별로 농도를 비교해 본 결과, 봄철에 nss-Ca2+과

Al, Fe, Ca 성분의 농도가 크게 증가하는 경향을 보였

다. 그리고 대부분 성분들의 농도가 봄철에 가장 높고

우기인 여름에 가장 낮으며, 이후 가을, 겨울에 다시

Fig. 4. 5-Day backward trajectories corresponding to high and low 10% of Pb, nss-Ca2+ concentrations. 
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증가하는 추세를 보였다. 그러나 인위적 기원의 NH4
+,

K+, nss-SO4
2−은 6월에 가장 높은 농도를 보여 광화학

반응과 관련이 큰 것으로 추정된다. 또 인위적 기원의

NO3
−은 봄철에 nss-Ca2+과 함께 농도가 상승하여 미세

입자의 월경성 장거리 이동에 의한 영향으로 판단된다.

황사와 비황사 때의 농도를 비교해 본 결과, 황사

때에 nss-Ca2+의 농도가 7.3배 증가하였고, nss-SO4
2−과

NO3
−은 각각 1.3배, 3.8배 정도 더 증가한 것으로 확인

되었다. 그러나 NH4
+은 황사의 영향을 거의 받지 않는

것으로 나타났다. 또 토양의 주성분인 Al, Ca, Fe 역시

황사 때에 각각 9.5, 7.8, 7.2배 더 높은 농도를 나타내

었고, 반면에 Na과 Mg은 각각 3.0, 6.5배 정도 증가하

였다. 그리고 Ti, Mn, Ba, Sr의 토양 성분들 역시 각각

6.1, 5.4, 6.1, 6.2배의 농도 증가를 보였다.

요인분석법으로 분진성분의 발생기원을 조사해 본

결과, 첫 번째 인자에는 토양기원의 성분들이 가장 높

은 적재값을 나타내었다. 그리고 두 번째 인자와 세

번째 인자에는 인위적 오염원 성분들이 높은 적재값을

나타내었고, 네 번째 인자에는 대표적인 해염 기원 성

분들이 높은 적재값을 나타내었다. 이러한 결과로 보

아 한라산 1100 고지 부유분진은 토양의 영향을 가장

많이 받고, 다음으로 인위적 영향과 해염 영향을 많이

받고 있는 것으로 추정된다.

역궤적 분석에 의해 분진 성분의 유입경로를 조사

해 본 결과, 공기덩어리가 중국대륙을 거쳐 제주지역

으로 이동한 북서풍 계열의 풍향일 때 주요 인위적 기

원의 성분(nss-SO4
2−, NO3

−, Pb)과 토양 성분(nss-Ca2+)

의 농도가 상승하고, 공기가 북태평양을 거쳐 제주지

역으로 이동한 남풍계열의 풍향일 때 이들 성분들의

농도가 상대적으로 감소하는 경향을 보이는 것으로 조

사되었다
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