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요 약: 본 연구에서는 비교적 청정지역인 홍천 계방산지역내의 장거리이동에 따른 대기오염물질의 유입정도를 알

아보고자 이 지역 내의 강수를 채취하여 산도(pH) 및 이온분석을 실시하였다. 분석 자료에 대한 이온수지와 전기전

도도(EC) 검토에서 신뢰성이 확인되었고 홍천 계방산지역 내 강수산도(pH)는 산성우의 기준이 되는 pH5.6 이하의

범위인 pH5.0~5.5 범위에 집중적으로 나타났다. 대체적으로 강수량이 많을수록 이온농도가 감소하는 경향을 나타내

었고 산성원인물질의 증감과 중화물질에 따라 강수산도(pH)의 증감에 영향을 미치는 것을 알 수 있었다. 한편, 강수

중 이온성분의 조성비율을 살펴보면 음이온은 SO
4

2−와 nss-SO
4

2−, 양이온은 NH
4

+와 nss-Ca2+가 많은 비율을 차지하였

다. 특히 대기오염물질 배출원이 거의 없는 홍천 계방산지역에서 인위적 오염물질인 SO
4

2−와 토양의 유입원인물질인

Ca2+의 농도가 높았던 결과를 통해 이곳의 강수 화학성이 장거리 이동성 물질에 의해 영향을 받고 있음을 추정할 수 있다.

Abstract: To look into the degree of the long distance movement of the air pollution within Mt. Kyebang,

Hongcheon, one of the clean regions, major ions, components of collected wet precipitation, were analyzed by

using the ion chromatography after measuring pH and electrical conductivity. The quality assurance of chemical

composition data was checked by considering the ion balance and electrical conductivity. Also, the pH of

precipitation showed in the pH5.0~5.5 range, less than the pH5.6 in which the standards of the acid

precipitation. On the whole, the more precipitation got, the less ion concentration became.: It could showed what

it influenced on the fluctuation of the precipitation pH according to fluctuation and neutralization of the

according materials. In the meantime, as composition ratios of wet deposition, SO
4

2− and nss-SO
4

2−, NH
4

+ and

nss-Ca2+ accounted for high percentage. Especially, as the concentration of SO
4

2−, the artificial pollutant, and

Ca2+, the soil substance, showed high, Mt. Kyebang, Hongcheon having barely fixed air-pollutants sources was

most likely to be influenced by the pollutants moved from long distances.

Key words : acidity, wet precipitation, ion balance, electrical conductivity, pH

서 론

최근 들어 동아시아지역의 대기오염현상으로 인하여

산성비가 환경문제로 대두되고 있다(Lee et al., 2000). 이

는 우리나라, 중국, 일본을 포함한 동북아시아 지역의 급

속한 경제성장에 따른 연료소비량의 증가로 인해 대기오

염물질의 대량 배출과 관계, 배출된 1차 대기오염물질은

기상현상에 의해 광범위한 지역으로 이동되거나 화학반

응에 의해 유해한 2차 오염물질로 전환됨으로써 산성비

강하의 원인이 된다(강인구와 장성기, 1991; Fujita et al.,

1991). 

산성강하물은 주로 도시산업의 발달로 인해 대기 중에

배출된 황산화물과 질소산화물이 수화(hydrolysis)된 후

산화(oxidation)됨으로서 발생하는데(Mollitor and Raynal,

1982), 질소산화물과 함께 산성비의 주요원인 물질로 토

양 등의 산성화에 영향을 미치고 바람에 의해 장거리 수

송되어 다른 지역에 영향을 주며 식물의 잎맥손상 등을

일으키고 시정장애를 일으키며 각종 구조물의 부식을 촉

진시킨다. 생태계에 대한 산성비의 영향을 정확하게 파

악하기 위해서는 산성강하물에 대한 평가가 필수적이다.

이 중에는 자연적인 발생에 의한 것이 많이 포함되어 해

양기원성분(seasalt : ss)에 의한 입자의 영향을 많이 받는
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해안지역과는 달리 내륙지방 내 산성강하물의 파악에는

비해양기원성분(non-seasalt : nss)의 양을 산출할 필요가

있는데 이는 대기질 특성을 이해하는데 매우 중요한 지

표가 될 뿐만 아니라 환경변화를 측정하는 기준이 된다

(박기형 등, 2005).

한편 국내·외적으로 강수의 이온조성에 대한 연구가

본격적으로 이루어지면서 중국대륙으로부터 황사와 대

기오염물질이 편서풍의 영향을 받고 있는 우리나라로 장

거리 이동을 하는 것으로 밝혀지고 있어 강수의 산성도

뿐 만 아니라 그 오염수준이 사회적으로 관심을 불러일

으킨 바 있다(강공언 등, 2007). 이에 따라 다양한 연구가

진행되어져 왔는데, 국내에서는 1990년대 초부터 강수산

도(pH)와 전기전도도(EC)를 비롯하여 주요 수용성 이온

농도 분석이 이루어지게 되었으며, 지금까지 서울을 중

심으로 한 대도시 지역을 포함하여 해안 지역 외 다수의

지역에 대한 강수의 화학적 조성이 보고된 바 있다(김선

태 등, 1998; 김지영 등, 2000; 방소영 등, 2003). 그러나

상대적으로 오염도가 적은 내륙산간지역에 대한 대기오

염물질의 장거리 이동에 관련한 연구는 거의 이루어지지

않은 실정이다.

따라서 본 연구는 내륙지방으로 비교적 인위적 오염도

가 낮은 지역인 강원도 홍천의 계방산 지역을 대상으로

산성강하물 채취기를 설치하여 산도(pH)와 이온들의 화

학성 및 균형성을 비교 분석하였다.

재료 및 방법

1. 강수의 채취

산악지역인 강원도 홍천군 내에 위치한 계방산에 자동

식 습식강하물 채취기를 설치하여 2008년 1월부터 12월

까지 강수를 채취하였다. 시료는 강하먼지 등과 같은 건

성강하물(dry deposition)의 영향을 받지 않도록 자동강수

장치를 사용하여 강수만 채취하는 습성일괄방식으로 채

취하였다. 작동 원리는 강우 및 강설이 시작되어 빗물이

감지판(rain sensor)에 떨어지게 되면 뚜껑이 자동으로 열

려 빗물을 받아둘 수 있는 Wet sampling 방식이며 채취

부는 플라스틱 버켓을 사용하였으며 강우와 강설을 포함

한 강수량이 2 mm 이상인 날만을 선정하였다.

2. Ion Chromatography 분석

채취된 시료는 4oC이하에서 냉장보관을 하였고 0.45

µm의 membrane filter(Millipore Inc.)를 사용하여 여과한

시료는 각각 전기전도도(EC)는 (CM-60S, TOA, Japan),

강수산도(pH)는 (F-52, Horiba, Japan)를 사용하여 측정

하였다. 이온크로마토그래피 분석방법을 이용하여 음이

온 농도(NO
3

−, Cl−, SO
4

2−)는 Sykam(S-5200)을 사용하여

분석하였고, 양이온 농도(NH
4

+, Ca2+, Mg2+, K+, Na+)는

Dionex(DX120)를 사용하여 분석하였다. 측정기간 동안

월별 강수의 분석자료와 평균치는 Table 1과 같다. 

3. 산도(pH) 값 산출

산도(pH)의 평균치는 산도(pH)값을 수소이온농도로 변

환하여 강수량 가중평균을 실시한 후 다시 산도(pH)로 환

원하는 방식으로 산출하였다. 

4. 분석자료의 검증

측정된 전체 강수량과 2008년도 기상청 자료와의 오차

가 발생함에 따라 오류의 오차범위를 최대한 좁히기 위

하여 강수분석자료의 신뢰성 검증을 실시하였다. 이온수

지법과 전기전도도(EC) 평형에 따른 신뢰성 검토는 전체

시료 중 월별 평균값을 구하여 나타내었다.

결과 및 고찰

1. 강수분석자료에 대한 신뢰성 검증

분석자료에 대한 신뢰성 검토는 일반적으로 이온밸런

Table 1. Chemical properties and composition of wet precipitation in Mt. Kyebang, Hongcheon. 

Month
Precipitation

(mm)
pH
pH

EC
(µs/cm)

H+

(µg·L−1)

Cl− NO
3

− SO
4

2− Na+ NH
4

+ K+ Mg2+ Ca2+

µeq·L−1 

1 7.1 6.2 53.9 5 67.0 91.0 182.0 102.9 162.3 14.4 39.5 157.6

2 9.4 5.3 86.0 51 79.9 178.3 209.4 97.5 386.2 18.3 48.1 189.1

3 34.7 5.3 23.6 158 22.6 54.0 64.4 28.2 103.3 5.4 13.4 65.5

4 34.9 5.0 32.2 352 26.0 140.6 116.6 25.7 46.5 8.3 6.3 71.6

5 7.8 4.9 23.4 108 32.8 217.4 282.0 24.1 107.6 21.6 15.5 126.2

8 152.0 6.0 11.6 155 8.7 28.0 38.7 13.1 16.2 3.0 0.3 6.0

9 115.6 6.0 6.6 130 7.3 11.7 12.5 7.4 5.2 2.7 0.2 2.4

10 47.0 4.6 130.5 1317 77.2 487.3 615.1 60.1 162.9 43.1 21.1 181.9

12 58.4 5.0 59.1 595 77.6 215.4 199.9 85.4 53.8 18.7 12.5 82.5

Avg. 5.4 47.4 319 44.3 158.2 191.2 49.4 116.0 15.1 17.4 98.1
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스와 전기전도도 밸런스에 의한 두 가지 방법이 사용되

고 있다(宗林 信, 1993).

1) 이온 수지(Ion balance)

강수 중 이온성분 분석 자료의 신뢰도를 평가하기 위

하여 총 양이온과 총 음이온의 양을 비교하는 방법이다.

강수에 있어서 전하중성(Electro-neutrality)의 원리는 총

음이온 당량이 총 양이온 당량과 같아서 그들의 비가 1

이 되는 것이다. 즉 강수 중에 존재하는 수용성 이온성분

중 음이온과 양이온 당량농도의 총합이 서로 같아야 한

다는 것이다. 양이온 당량농도(µeq·L−1)의 총합을 T.C.

(Total of cations)라 하고 음이온 당량농도의 총합을

T.A.(Total of anions)라 하면 결국 T.C.=T.A.일 때 이온

균형이 일치한다고 볼 수 있다(박기형 등, 2005). 

위에 나타난 식에 의해 구한 총 음이온과 총 양이온의

상관관계를 Figure 1에 나타내었다. 전체 기울기는 1.1044

로 1에 가까웠으며, R2은 0.9147(P<0.001)로 역시 1에 가

까워 분석결과가 신뢰성을 가졌으며, 양이온과 음이온간

의 균형은 비교적 양호한 관계를 나타내었다. 양이온의

총합이 음이온의 총합보다 다소 높게 나타났는데 이는 음

이온 분석성분이 포함되지 않은 다른 이온 즉 HCO
3

−와

포름산, 아세트산과 같은 유기산의 영향으로 판단된다.

2) 전기전도도(Electrical conductivity)

전기전도도 평형에 의한 신뢰성 검토는 EC
meas.
과 EC

cal.

을 이용하는 방법으로 전기전도도의 계산은 강수의 주성

분 농도로부터 각각의 이온수용액 중 극한 당량 전기전

도도를 이용하여 구하였으며, 이용된 식은 다음과 같다

(Miles and Yost, 1982).

위의 식을 이용한 전기전도도 평형의 상관관계를 나타

낸 그래프는 Figure 2에 나타내었다.

전기전도도(EC)의 계산값은 측정값보다 높게 나타났

으나 전체기울기는 0.4412, R2은 0.8938(P<0.001)로 1에

가까워 분석결과가 신뢰성을 갖고 있었고 측정값과 계산

값의 균형은 비교적 양호한 관계를 나타내었다.

2. 산도(pH) 분포

Table 2는 산도(pH) 범위별 강수빈도를 나타낸 것으로

대상지역의 강수는 pH5.0~5.5의 범위에 집중적으로 나타

났다. 작물의 생육저해 및 가시적 피해한계(Johnston et

T.C. NH
4
+

[ ] Na
+

[ ] K
+

[ ] Ca
2+
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2+

[ ] H
+

[ ]+ + + + +=
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 –
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Figure 1. Relation between total anions(T.A) and total

cations(T.C.) in wet precipitation. 

Figure 2. Relation between measured electrical conductivity
and calculated conductivity in wet precipitation.

Table 2. Frequency distribution of pH value for wet precipitation

at Mt. Kyebang, Hongcheon.

pH range No. of Event Proportion(%)

4.0≤pH＜4.5 2 10.5

4.5≤pH＜5.0 2 10.5

5.0≤pH＜5.5 6 31.6

5.5≤pH＜6.0 4 21.1

6.0≤pH＜6.5 5 26.3
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al., 1982)인 pH 3.2~4.0보다는 훨씬 산성도가 낮은 수준

이었으나 산성강수의 기준이 되는 pH 5.6 이하의 빈도는

63.2%로 비교적 높게 나타났다. 

측정된 강수의 pH범위는 4.30~6.40이었으며, 평균 pH

의 측정치는 5.45±0.33, 강수가중치는 5.35±0.33으로 나

타났다. 실측치와 강수가중치의 강수시료의 pH가 약간씩

차이가 나는 것은 시료의 pH값 이외에 강수량의 영향을

받기 때문으로 판단된다. 국내 산성비에 관한 측정 자료

에 따르면 대부분이 대상지역 빗물의 산성도를 단지 시

료의 pH를 단순 산술평균하여 그 지역 강수의 산성도에

대한 대표 값으로 해석하고 있어 측정기간 동안 내린 그

지역 강수의 산성도 특성을 정확하게 반영하지 못할 뿐

아니라 향후 자료의 상호비교와 국제 및 국내공동 연구

시 자료호환 상에 문제가 될 수 있다(강공언 등, 1996). 

3. 강수산도(pH)와 강수량의 관계

대상지의 강수량범위는 2.0~115.6 mm로 평균

51.88±54.82 mm로 측정되었다. Figure 4는 강수량과 산

도(pH)의 관계를 나타낸 것으로 강수량이 50 mm 이하

에서 산도(pH)가 넓게 분포도하였다. 강수량이 적은 경

우 대기 중에 존재하는 산성 물질이 알칼리물질에 비해

상대적으로 많거나 적어 산도(pH) 범위가 넓은 반면, 강

수량이 증가할수록 대기 중에 존재하는 알칼리성물질이

산성 물질에 비해 빠르게 제거됨으로써 상대적으로 산

도(pH)가 낮아지는 형상에 기인한 것으로 보인다(Ahmed

et al., 1990). 그러나 이것은 대상 지역의 지역적 특성,

강수 시 기상조건 및 대기의 조성 등 여러 가지 복잡한

요인에 의한 장기적인 관측 자료가 부족한 관계로 단적

으로 설명하기는 어렵다.

4. 주요이온성분과 강수량의 관계

강수량에 따른 이온농도를 살펴보면(Figure 3), 대체로

음이온은 5 mm<P.A.(Precipitation amount)<30 mm에서

높게 나타났고, 양이온은 0<P.A.<5 mm에서 높게 나타났

으며 강수량이 많을수록 이온농도가 감소하는 경향을 나

타냈다. 특히 0<P.A.<5 mm의 강수량에서 Cl−농도 :56.2

µeq·L−1, Na+:85.2 µeq·L−1, NH
4

+:147.7µeq·L−1, Mg2+:32.9

µeq·L−1, Ca2+:133.3 µeq·L−1로 전체 강수량 중 가장 높은

농도를 보였다. 일반적으로 강수량이 적을수록 주요 이

온성분의 농도가 높아지는 경향을 보이는데 이는 적은 강

수량일수록 대기 중에 존재하는 가스나 입자상 물질들이

빠르게 씻겨 내려가기 때문이다(김만구 등, 1999). 또한

강수량과 이온농도와의 관계에서 조대입자와 미세입자

의 영역을 고려하지 않을 수 없는데 이러한 입경별 세정

특성에 대해서 세정효율은 입경 4 µm 이상의 조대입자

에서 거의 일어나며, 0.5~4 µm의 입경범위 내에서는 거

의 세정이 일어나지 않으며 0.3 µm이하의 입경에서는

10%의 세정효과가 일어난다고 보고되고 있다(정용, 1999).

해염은 주로 조대입자에 속하며 멀리 이동하지 못하고

가까운 지역에서 건성 혹은 습성강하를 통해 제거된다.

따라서 해염에 의한 영향은 해안에서 떨어질수록 급속하

게 나타난다. 이러한 특성으로 인해 조대입자에 속하는

해염입자인 Cl−와 Na+, 토양입자인 Ca2+와 Mg2+는 적은

강수에서 세정효율이 높아져 농도가 높은 것으로 사료된

다(정일웅, 2002).

Figure 3. Relation between pH and wet precipitation amount.

Figure 4. Concentration of anions and cations by wet

precipitation amount. 



716 韓國林學會誌 제 98권 제 6호 (2009)

5. 강수이온의 특성

2008년 월별 강수 중 이온성분의 조성비를 살펴보면 음

이온은 SO
4

2− >nss-SO
4

2−> NO
3

->Cl−순으로 나타났으며,

양이온은 NH
4

+ > nss-Ca2+ > Ca2+ > Na+ > Mg2+ > K+로 나타

났다(Figure 4). 이중 Na+와 Cl−의 경우, 조성비율이 각각

13%, 8%로 다른 이온들에 비해 비교적 낮은 농도를 나

타내었는데 이는 이들 성분이 자연발생원인 해염(Sea salt)

기원 이온성분으로서 홍천지역은 해안지방이 아닌 내륙

산간지방에 위치한 것이기 때문으로 판단된다.

대부분의 연구결과에서, 자연발생원인 해염기원의 Na+

를 제외할 경우, NH
4

+가 강수 중의 주요 염기성 성분이

다(박승택 등, 2003). 본 결과에서도 NH
4

+는 전체 양이온

중 30%로 가장 높은 농도를 나타내어 주성분임을 알 수

있었다. NH
4

+이온 다음으로는 Ca2+가 25%로 높게 나타

났다. 강수 중의 Ca2+는 해양뿐만 아니라 도로 등의 인위

적인 발생원이나 바람에 의해 지표면에서 대기 중으로 증

발된 자연발생원의 토양 또는 사막지역으로부터 장거리

이동된 황사입자 등에 기인하는 물질로서(Lee et al.,

2000), 홍천지역의 경우, 차량 통행량이 비교적 적고 인

접한 지역의 오염발생량이 적어 주변의 인위적인 발생원

은 거의 없음을 감안할 때 여러 요인 중, 장거리 이동에

의한 황사의 영향을 받았을 것이라고 추정된다. 또한

SO
4

2−는 음이온 중 차지하는 비율이 33%, 비해염 SO
4

2−

의 경우는 31%로 대부분 SO
4

2−의 인위적인 오염현상으

로 인한 경우로 예상되나 청정지역인 홍천의 경우, 외부

지역에서 발생한 대기오염물질의 장거리 이동 등에 의해

영향을 받고 있음을 추정할 수 있다. 

해수 중의 주된 성분 값을 기준으로 계산하면 SO
4

2−/

Na+와 Ca2+/Na+의 중량비는 각각 0.251에서 0.038이 된다.

따라서 nss-[SO
4

2−]와 nss-[Ca2+]는 각각 Table 3과 같이

산출된다(日本酸性雨調査法究 1996).

강수의 화학성분 중 인위적인 오염원에 기인한 영향을

파악하기 위해서는 해염에 의한 영향을 보정해야만 한다.

이것은 nss-[SO
4

2−]와 nss-[Ca2+]는 Na+ 기준에 의한 방법

(Table 4)으로 값을 산출하고 있다. 이는 해염입자의 조성

이 해수의 조성과 일치한다는 가정 하에서 강수 중에 포

함되어 있는 Na+가 해염 이외의 인위적인 발생원은 없으

며 모두 해양 기원으로 간주하고 해양 유래의 성분 농도

비율이 해양-대기(구름)-강우 중에서 변화하지 않는다는

가정 하에서 다른 이온의 해염기원과 비해염기원을 산출

한다(Christian, 1963). Na+에 대한 Cl−과 Mg2+의 당량농도

비는 각각 해수에서의 당량농도비 각각 1.18과 0.23(日本

酸性雨調査法究1996)에 가까운 0.94와 0.31을 나타내어 대

부분의 성분이 해염기원에 의한 것임을 알 수 있다(Table

4). 그러나 음이온 SO
4

2−와 Ca2+의 경우, 해수에서의 당량

농도비인 0.12, 0.04에 보다 매우 높아(Table 4) 대부분의

성분이 비해염 기원에 의한 것임을 알 수 있고 Ca2+의 경

우 토양의 영향을 받는 것으로 추정된다. 특히 Ca2+의 경

우 해수의 농도비보다 51.6배나 큰 차이를 보였는데 이는

주로 지면기원의 토양의 영향을 상대적으로 크게 받고 있

음을 의미한다(강공언 등, 2007). 결과적으로 연구 대상지

의 강수 중 Na+, Cl−, Mg2+ 성분은 해양이 주 발생원이고,

Ca2+는 토양입자가 주 발생원이며 NH
4

+, K+, SO
4

2−의 경우,

토양입자 외의 다른 영향을 받는 것으로 추정된다.

6. 계절별 강수의 산도(pH) 및 화학성

이온 중 강수의 산도(pH) 저하에 관계하는 강수 중의

Table 3. Calculation methods for SS and NSS. 

Origin Calculation method

SSz) ss-[SO4
2−] =  0.251 × wet precipitation [Na+]

NSSy) nss-[SO4
2−] =  wet precipitation [SO4

2−] - ss-[SO4
2−]

SS ss-[Ca2+] =  0.038 × wet precipitation [Na+]

NSS nss-[Ca2+] = wet precipitation [Ca2+] - ss-[Ca2+]

z)SS : Sea sailt
y)NSS : Non sea salt

Table 4. Concentration ratio of major ions to Na+ for seawater

and wet precipitation.

Cl−/Na+ SO4
2−/Na+ K+/Na+ Mg2+/Na+ Ca2+/Na+

 Sea waterz) 1.18 0.12 0.02 0.23 0.04

 Hongchun 0.94 4.41 0.36 0.31 2.06

 z)日本酸性雨調査法究, 1996

Figure 5. Composition ratios of anions and cations in wet

precipitation.
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이온성분은 산성원인물질인 NO
3

−와 인위적 발생에 의한

nss-[SO
4

2−]로 알려져 있다(Walter et al., 1987). 본 연구

에서 강수의 산도(pH) 범위가 4.6으로 가장 낮은 10월에

NO
3

−, nss-[SO
4

2−]가 각각 600 µeq·L−1, 487.3 µeq·L−1로

월별로는 가장 높은 농도를 나타내었다(Table 5). 산도

(pH)에 영향을 주는 물질이 어느 것인지를 알려주는 것

이 NO
3

−/nss-[SO
4

2−](N/S)당량비이며, 강수의 산도(pH) 중

화에 관계하는 이온성분은 NH
4

+와 nss-[Ca2+](김상백 등,

2006)로, 이는 NH
4

+/nss-[Ca2+](N/A)의 비로 나타낼 수 있

다(강공언 등, 1999).

산술평균한 N/S의 월별 당량농도를 살펴보면, 산도(pH)

가 높은 8월에는 N/S비가 감소하는 경향이었고 비교적 산

도(pH)가 낮은 4월과 12월에는 N/S비가 각각 1.3, 1.2로 증

가하여 강수의 산성화에 질소산화물의 기여도가 높음을 알

수 있다(Table 5). 한편, 비교적 산도(pH)가 낮은 4월과 12

월에는 N/A비가 각각 감소하는 경향을 보였고 비교적 산

도(pH)가 높은 8월에는 N/A비가 증가하는 경향을 보여 Ca2+

에 비해 NH
4

+의 기여도가 높음을 알 수 있다. 산도(pH)가

6.2인 1월에는 N/S비와 N/A비의 큰 차이는 없었으나 N/A

비가 다소 높았고 산도(pH)가 각각 6.0인 8-9월에는 음이온

당량비인 N/S비에 비해 양이온 당량비인 N/A비가 각각 3.0,

2.5로 높아 산도(pH)의 증가에 더 많은 영향을 미치는 것을

알 수 있다. 김상백 등(2006)은 안면도의 강수는 산성원인

물질의 증감에 따라 강수산도(pH) 변화가 결정된다고 하였

는데, 홍천지역 계방산 역시 그 크기는 다소 약하지만 산성

원인물질의 증감과 중화물질의 역할에 따라 강수산도(pH)

의 증감에 영향을 미치는 것을 알 수 있었다.

결 론

홍천 계방산지역의 강수의 산도(pH) 및 이온균형성을

분석한 결과는 다음과 같다.

1) 이온수지와 전기전도도(EC) 검토에서 각각 강수분

석 자료에 대한 신뢰성이 인정되었다.

2) 강수산도(pH)는 산성우의 기준이 되는 pH5.6이하의

범위인 pH5.0~5.5범위에 집중적으로 나타났다.

3) 강수산도(pH)와 강수량의 관계에서는 음이온의 경

우, 5<P.A.<30 mm에서 높게 나타났고, 양이온은 0<

P.A.<5 mm에서 높게 나타났으며 대체적으로 강수량이

많을수록 이온농도가 감소하는 경향을 나타냈다. 

4) 크기는 다소 약하지만 산성원인물질의 증감과 중화

물질의 역할에 따라 강수산도(pH)의 증감에 영향을 미치

는 것을 알 수 있었다. 특히 8~9월에는 양이온 당량비가

각각 3.0, 2.5로 높아 산도(pH)의 증가에 더 많은 영향을

미쳤다.

5) 해수에서의 당량 농도비를 살펴보면, SO
4

2−와 Ca2+

는 대부분 비해염 기원에 의한 것임을 알 수 있었고, Ca2+

의 경우 해수의 농도보다 훨씬 높았는데 이는 토양의 영

향을 받았기 때문으로 추정된다.

6) 강수 중 이온성분의 조성별 분포를 살펴보면 음이온

의 경우 SO
4

2− > nss-SO
4

2− > NO
3

->Cl−순으로 나타났으며,

양이온의 경우 NH
4

+ > nss-Ca2 +> Ca2+ > Na+ > Mg2+ > K+

로 나타났다. 주변에 인위적인 오염발생이 적은 홍천 계

방산지역내에 SO
4

2−와 Ca2+의 농도가 높았던 결과를 통

하여 이 지역의 강수 화학성이 장거리 이동성 물질에 의

해 영향을 받고 있음을 추정할 수 있다.
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Table 5. Monthly chemical composition of wet precipitation

in Mt. Kyebang, Hongcheon. 

Month pH
NO3

−

nss-
SO4

2− NH4
+ nss-

Ca2+

N/Sz) N/Ay)

µeq·L−1

1 6.2 91.0 156.2 162.3 153.7 0.6 1.1 

2 5.3 178.3 185.0 386.2 185.4 1.0 2.1 

3 5.3 54.0 57.3 103.3 64.5 0.9 1.6 

4 5.0 140.6 110.2 46.5 70.7 1.3 0.7 

5 4.9 217.4 276.0 107.6 125.3 0.8 0.9 

8 6.0 28.0 35.4 16.2 5.5 0.8 3.0 

9 6.0 11.7 10.7 5.2 2.1 1.1 2.5 

10 4.6 487.3 600.1 162.9 179.6 0.8 0.9 

12 5.0 215.4 178.5 53.8 79.3 1.2 0.7 

Avg 5.4 158.2 178.8 116.0 96.2 0.9 1.5

z)N/S : NO3
−/nss-[SO4

2−]
y)N/A : NH4

+/nss-[Ca2+]
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