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1. 서 론

대기중의 갈색구름(Atmospheric Brown Clouds)은

주로 화석연료연소와 생체연소에 의하여 생성된 탄

소성 입자와 관련이 깊다(Gustafsson et al., 2009). 이

러한 갈색구름은 빛을 흡수하는 입자와 빛을 산란시

키는 입자로 구성되어 대기를 온난하게 만들기도 하

고 지표면을 냉각시키기도 한다. 이 두 가지 기후변

화의 기작은 결과적으로 기후의 냉각화를 야기한다
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Abstract

Organic carbon (OC) and elemental carbon (EC) concentrations were determined for PM10, PM2.5 and PM1.0 aero-

sols particles collected at Gosan Superstation on Jeju Island from August 2007 to September 2008. Aerosols were

collected on quartz filters for 24 hours and then OC and EC were analyzed by TOR/IMPROVED method. Mean

concentrations of OC and EC were 4.66 μg/m3 and 1.69 μg/m3 for PM10, 3.95 μg/m3 and 1.69 μg/m3 for PM2.5, and

3.16 μg/m3 and 1.42 μg/m3 for PM1.0, respectively. The concentrations of OC and EC comprised 16.4% and 6.0%

of PM10, 22.9% and 9.8% of PM2.5, and 23.0% and 10.0% of PM1.0. OC and EC showed a clear seasonal variation

with the highest in winter and the lowest in summer. The correlations between the two were also the best during the

winter (R2==0.87, 0.94, and 0.95 for PM10, PM2.5 and PM1.0). The ratio of OC/EC exhibited the maximum (7.24)

during an Asian dust event due to an increase of OC, which was possibly derived from soil. The mass fraction of

both OC and EC was the highest in fall. When OC and EC concentrations were highly elevated, EC1 (the first EC

fraction determined at 550�C) and pyrolyzed OC (POC) were dominant subcomponents in winter and OC3 (the third

OC fraction determined at 450�C) and POC in spring.
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고 알려져 있다(Ramanathan et al., 2007). 그러나 탄소

성 입자에 의한 기후변화의 기작에 관하여 알려진 바

는 매우 적다(IPCC, 2007).

탄소성 입자는 흔히 Elemental Carbon (무기탄소, 이

하 EC)와 Organic Carbon (유기탄소, 이하 OC)로 분

류된다. EC는 Black Carbon (BC) 혹은 숯검댕(soot)

이라고도 알려져 있으며 주로 화석연료와 생체(bio-

mass)의 불완전연소로부터 대기 중으로 직접 방출되

고 토양과 육상퇴적물에는 항상 존재한다(Schmidt

and Noack, 2000). 이러한 EC는 비휘발성과 빛을 흡

수하는 성격을 가지고 있다(Han et al., 2007; Chow

et al., 2005). EC와 같은 빛을 흡수하는 탄소성 입자

는 이산화탄소에 이어 기후의 온난화에 기여도가 가

장 높은 물질이다(Ramanathan and Carmichael, 2008).

다양한 분자 형태로 존재하는 OC는 대기 중으로 직

접 방출되기도 하고 가스상 물질의 광화학반응을 통

하여 이차적으로 생성되기도 한다. 가스상 전구물질

의 변형에 의하여 이차적으로 생성되기도 하는 OC,

즉 Secondary Organic Aerosols (이차 유기탄소, 이하

SOA)는 주로 생물 기원 유기탄소의 광화학반응에

의하여 주로 생성되는 것으로 알려져 있다(Ng et al.,

2008; Dommen et al., 2006; Guenther et al., 2006; Kroll

et al., 2006; Surratt et al., 2006). 

탄소성 입자는 주로 PM1.0이하의 미세입자에 분포

하고 전 지구적으로 배출되는 submicrometer 입자의

약 37%를 차지한다(Yang et al., 2005; Andrews et al.,

2000; Gray et al., 1986; Shah et al., 1986). 그러나 탄소

성 입자에 대한 이해도는 매우 낮다(Gard et al., 1998).

특히 입자상 유기물질 중 오직 10~30%의 화합물만

이 밝혀져 있다(Simoneit et al., 2004). 

전 지구적 혹은 지역적인 기후변화에 대한 탄소성

입자의 역할과 특성을 파악하기 위해서는 먼저 탄소

성 입자의 발생원을 규명하는 과정이 필요하다. Streets

et al. (2003)에 의하면 중국의 BC 배출량은 아시아

배출량(2.54 Tg yr-1)의 41.3%로 SO2, NH3에 이어 아

시아 배출량 중 중국의 기여도가 가장 높은 성분이

다. 이 중 석탄과 생체연료 연소에 의한 주거활동 부

문에서 74%로 가장 높았다. 또한 중국의 OC 배출량

(3.38 Tg yr-1) 역시 주거활동 부문에서 76%로 가장

높은 것으로 보아 중국에서 배출되는 탄소성 입자는

주거활동에서 일어나는 석탄과 생체연료의 연소 과

정이 가장 중요한 것으로 나타났다. 

제주도 고산 배경 농도 측정소에서는 최근 PM2.5

탄소성분의 관측이 여러 차례 수행되었고(Wang et

al., 2009; Moon et al., 2008; Lee et al., 2007) PAHs의

측정이 이루어졌다(Lee et al., 2008). 그러나 기존 연

구에서 PM1.0과 같은 미세입자의 관측은 매우 미미

하였다 (Lim, 2009). 기후변화의 복사강제력 결정에

입자의 입경은 매우 민감한 요소이고 (Brink et al.,

2009), 특히 대기오염에 의한 입자가 기후변화에 미

치는 영향과 그 기작을 이해하기 위해서는 1 μm 이하

의 입자 연구가 필수적이다. 또한 최근에 들어 여러

차례의 집중 관측이 실시되었지만 장기간의 상시 관

측 자료의 부족으로 탄소성 입자의 농도 분포와 계

절적 변화에 대하여 알려진 바는 매우 적다.

본 연구에서는 OC와 EC의 입경별 관측 자료를

바탕으로 제주 고산의 탄소성 입자의 계절적 농도

분포와 기원 특성을 파악하고자 한다. 이를 통하여

동아시아의 기후변화와 대기오염에서 중요한 역할을

하는 탄소성 입자에 대한 이해도를 높이고자 한다.

2. 측 정

2007년 8월부터 2008년 9월까지 제주도 고산

(33.17�N, 126.10�E, 70 m ASL)에서 PM10, PM2.5,

PM1.0을 측정하였다. 약 10 m 높이의 철재 탑에 low

volume sampler (16.7 LPM)를 장착하였다. 테플론으

로 코팅된 알루미늄 싸이클론(URG, USA)을 이용하

여 각 10 μm, 2.5 μm와 1.0 μm 세 세트의 시료를 37

mm Quartz 필터에 채취하였고 (Pall Corp.) dry gas-

meter로 누적유량을 측정하였다.

시료 채취는 오전 09시에서 익일 오전 09시까지

24시간 동안, 6일에 한 번 상시관측을 기본으로 하였

고, 황사와 오염 사례 경우에는 추가로 시료 채취가

이루어졌다. PM10, PM2.5, PM1.0을 한 세트로 하여 총

41 세트를 채취하였으며 월별 시료의 개수는 표 1과

같다.

포집된 Quartz 필터는 시료 채취 후 즉시 냉동 보

관하였고 DRI (Desert Research Institute)에서 TOR/

IMPROVED (Theramal Optical Reflectance/Interag-

ency Monitoring of Protected Visual Environments)

protocol 방법(Chow et al., 1996)에 의해 탄소성분을

분석하였다. OC는 다섯 가지(OC1, OC2, OC3, OC4
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와 POC)로, EC는 세 가지(EC1, EC2와 EC3)로 분류

된다. 휘발성의 OC 성분을 온도에 따라 분류하여 측

정한 후 EC를 측정한다. 먼저 헬륨 조건 하의 120�C

에서 OC1, 250�C에서 OC2, 450�C에서 OC3, 550�C에

서 OC4의 분석이 이루어진다. OC4 측정 후, pyrolyzed

carbon에 의하여 EC가 과대평가되지 않도록 550�C

에서 2%의 산소와 98%의 헬륨 공기 안에서 필터를

산화시킨다. 이 때 발생되는 탄소성분을 Pyrolyzed

Organic Carbon (열분해 유기탄소, 이하 POC)라 한다.

그 후 550�C에서 EC1, 700�C에서 EC2, 850�C에서

EC3항목을 각각 측정한다.  OC==OC1++OC2++OC3++

OC4++POC, EC==EC1++EC2++EC3++EC4-POC로 정

의된다(Chow et al., 2005).

기상자료는 기상청의 온도, 상대습도, 풍향, 풍속의

지상관측 자료를 사용하였다. 1시간 평균의 기상자료

를 하루 동안 측정한 PM10, PM2.5, PM1.0과 비교하기

위하여 하루 평균하여 사용하였다.

3. 결과 및 고찰

3. 1 PM10, PM2.5와 PM1.0의 OC와 EC

PM10, PM2.5, PM1.0중 OC의 평균 농도는 4.66 μg/m3,

3.95 μg/m3, 3.16 μg/m3이었고 EC 평균 농도는 1.69

μg/m3, 1.69 μg/m3, 1.42 μg/m3이었다(표 2와 그림 1).

전체적으로 OC의 농도가 EC보다 2.3~2.8배 높았는

데, 특히 PM10에서 OC의 농도가 EC의 농도보다 2.8

배 높았다. 질량에 대한 OC와 EC의 함량비는 PM10

에서 16.4%와 6.0%, PM2.5에서 22.9%와 9.8%, PM1.0
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Table 1. The number of sample sets of PM10, PM2.5 and PM1.0 from Aug. 2007 to Sep. 2008. 

Year 2007 2008

Month Aug. Sep. Oct. Nov. Dec. Jan. Feb. Mar. Apr. May Jun. Aug. Sep.
Total

No. 1 0 5 4 2 5 3 4 8 4 1 2 2 41

Table 2. Summary of OC and EC measurements.
(Unit in μg/m3)

PM10 PM2.5 PM1.0

OC EC OC EC OC EC

Mean 4.66 1.69 3.95 1.69 3.16 1.42
Max. 10.90 5.30 12.39 5.69 8.10 3.81
Min. 0.77 0.21 0.47 0.21 0.57 0.19
S.D 2.50 1.16 2.50 1.25 1.82 0.76 

Fig. 1. Concentrations of OC and EC, and the ratios of OC
to EC. A solid line within the box marks the median
value of the data. The bottom and top of the box re-
present the 25th and the 75th percentiles. Whiskers
above and below the box indicate the 90th and the
10th percentiles, and solid circles are outliers. 
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에서 23.0%와 10.0%로 OC와 EC 모두 작은 입경에

서의 함량비가 컸다. 한편, EC에 비하여 OC의 표준

편차가 크게 나타났는데, 이는 OC의 배출원과 생성

과정이 EC에 비하여 다양하기 때문인 것으로 간주

된다. 즉, EC는 화석연료 연소, 생체 연소와 자동차

디젤 연소 등 연소 과정에서 1차적으로 생성되지만,

OC는 EC와 비슷한 연소 과정에 의하여 생성되는

입자 외에도 1차적으로 대기 중에 배출되는 식물, 토

양, 해양 성분의 입자와 대기 중에서 광화학 반응에

의하여 2차적으로 생성되는 SOA를 포함한다(Szidat

et al., 2009). 또한 OC는 보통 표면 반응률(Surface

reactivity)이 높다고 알려져 있기 때문에 대기 중에

서의 화학 반응에 민감하여 농도의 편차가 클 수 있

을 것이다(Maria et al., 2004; Russell et al., 2002).

본 연구에서의 PM2.5의 OC와 EC 농도는 홍콩의

Top Mun 배경대기지역에서 측정된 PM2.5 중의 OC

(4.9 μg/m3)보다는 낮고 EC (0.8 μg/m3)보다는 2배 이

상 높았다(Hagler et al., 2006). EC의 경우 모든 입경

에서 영국의 Harwell 배경대기지역에서 측정된 PM10

EC (0~1 μg/m3)보다 높았다(Jones and Harrison, 2005).

서울의 PM2.5중 OC, EC와 비교했을 때, 고산의 농도

가 1/2~1/5 가량 낮았지만 OC의 함량비는 유사한

반면, EC의 함량비는 약 2배 낮아 OC/EC 비는 2배

가량 높았다(Park et al., 2001). 한편 중국의 도시지역

인 Pearl River Delta Region과 Xi’an에서 측정된 OC

와 EC의 농도는 본 연구에서보다 월등히 높았으나

PM2.5 OC/EC는 2.4로 본 연구에서의 OC/EC (2.3)와

비슷하였다(Cao et al., 2003). 즉 고산은 내부의 인위

적인 오염원이 적은 청정한 지역이지만 다른 배경대

기지역에 비하여 EC의 농도는 높고, OC/EC 비는 중

국의 도시지역과 유사하였다. 따라서 고산의 탄소성

입자, 특히 EC는 외부의 영향을 크게 받고 있는 것

으로 보인다. 

3. 2 OC와 EC의 계절별 특성

3. 2. 1 OC와 EC의 농도 특성

OC와 EC의 농도를 결정하는 주 요인을 파악하고

자 먼저 기상 특성을 살펴보았다(표 3). 계절별 OC

와 EC의 농도는 온도와 습도 그리고 풍향과 풍속

등 계절별 기상 인자의 영향이 큰 것으로 나타났다.

기상 특성을 근거로 3~5월을 봄, 6~9월을 여름(9

월에는 초순에 시료 채취가 이루어져 여름으로 분류

하였다), 10~11월을 가을, 그리고 12~2월을 겨울로

구분하였다. OC와 EC의 계절별 평균농도는 PM10에

서 3.0~5.3 μg/m3와 0.9~2.2 μg/m3, PM2.5에서

2.2~4.9 μg/m3와 0.8~2.2 μg/m3, PM1.0에서 2.1~3.8

μg/m3와 0.9~1.7 μg/m3로 변화했다. 

고농도의 OC와 EC는 주로 겨울에 관측되었고 봄,

가을, 여름 순으로 농도가 높았다. 특히 PM10, PM2.5,

PM1.0 모든 입경에서 OC와 EC의 월 평균 최대농도

는 2월에 나타났다. 이러한 월 변화는 풍속과 대체로

비례하였으며 월 평균 최대농도와 월 평균 최대풍속

이 2월로 일치하였다. 실제 바람이 많은 것으로 유명

한 제주도에서도 고산은 연간 최대 풍속이 13.9 m/s

를 넘는 날이 80일을 초과할 정도로 바람이 가장 강

하다(권원태 등, 2004). 또한 겨울과 봄의 주 풍향은

북서풍이었으며, OC와 EC의 농도가 가장 높았던 겨

울 중 OC와 EC의 최소값이 관측된 1월 21일에는

강수가 관측되었다. 연소활동으로 인하여 발생하는

오염물질의 중요한 추적자로 이용되는 CO 역시 2월

에 최대값을 나타내었고 SO2의 경향성도 CO와 유

사하였다(Kim et al., 2008). 한편 질량, 수용성 이온

성분 중 가장 높은 함량을 차지하는 질산염과 황산

염도 월 평균 최대농도가 2월에 나타났다(Lim, 2009).

따라서 아시아대륙에서 불어오는 빠른 북서풍이 겨

울철 OC와 EC 농도의 증가를 증가시킨 것으로 볼
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Table 3. Seasonal variations of meteorological parameters, OC, EC and mass.

Meteorological parameters Mass EC OC
Season WD WS TEMP RH RN

PM10 PM2.5 PM1.0 PM10 PM2.5 PM1.0 PM10 PM2.5 PM1.0(mode) (m/s) (�C) (%) (mm)

Winter NW 9.8±4.4 7.4±2.8 60.3±13.3 3.1±5.6 29.0±16.7 20.3±11.5 16.3±8.8 2.2±1.6 2.2±2.0 1.7±1.2 5.3±3.0 4.9±3.6 3.8±2.2
Spring NW 7.3±4.3 13.3±3.1 67.4±10.5 0.9±2.6 35.2±14.3 19.4±7.3 15.1±7.4 1.8±1.0 1.8±0.9 1.5±0.6 5.1±2.7 4.1±2.4 3.2±2.0
Summer SE* 3.1±0.5 23.8±2.0 73.4±5.0 0.02±0.0 20.9±3.7 13.5±3.2 12.3±7.3 0.9±0.2 0.8±0.1 0.9±0.3 3.0±0.5 2.2±0.2 2.1±0.4
Fall NE* 6.4±2.8 15.3±4.3 60.0±12.0 0.1±0.3 20.6±9.6 12.9±9.8 9.4±6.5 1.5±0.9 1.5±0.9 1.3±0.6 4.3±1.8 3.8±1.4 3.1±1.3

*Air reached Gosan, passing through China and the Yellow Sea.



수 있다. OC/EC 비는 탄소성 입자의 기원에 관한 정

보를 제공한다(Cao et al., 2005; Chow et al., 1996).

OC/EC 비는 1) 배출원; 2) 이차적 입자의 생성; 3)

deposition에 의한 OC/EC 제거율 차이(Cachier et al.,

1996)에 영향을 받는다. 본 연구에서 OC/EC의 기울

기는 대체로 작은 입경(PM1.0)으로 갈수록 증가하여

작은 입경에서 이차적으로 생성된 OC의 함량이 보

다 많음을 지시하였다. OC와 EC의 상관관계는 여름

을 제외하고 모든 계절에서 대체로 좋았고 특히 겨

울, 가을, 봄의 순으로 상관계수(R2)가 컸다. 다음에

서는 OC와 EC의 변화특성을 계절별로 나누어 이들

의 비를 통하여 살펴보았다.

3. 2. 2  겨울과 봄의 OC/EC 비

PM10, PM2.5, PM1.0의 겨울철 OC/EC의 상관계수는

0.87, 0.94, 0.95로 높게 나타나(그림 2) OC와 EC의

배출원이 매우 유사함을 지시하였다(Cao et al., 2005,

2003; Yang et al., 2005; Dan et al., 2004). 특히 겨울철

OC와 EC는 주로 난방연료 연소와 같은 인위적 배출

에 의한 것으로 보인다. Yang et al. (2005)은 북경과

상해에서 1년간 OC와 EC를 측정하였는데, 본 연구

에서와 같이 겨울철 농도가 가장 높고 상관성도 가장

컸다. 한편 PM10에 비하여 상대적으로 높은 PM2.5와

PM1.0의 상관계수는 작은 입경에서 OC와 EC의 배

출원이보다 유사함을 지시한다. 또한 PM10에서는 OC

농도 증가로 인하여 OC와 EC의 상관성이보다 낮아

졌다. 12~2월 기상 특성은 북서풍이 주풍으로 평균

풍속은 10.2 m/s, 일 평균 최대풍속은 18.9 m/s이었

다. 아시아대륙에서 불어오는 빠른 북서풍이 영향을

미쳤다. 이는 배출원이 유사한 공기가 아시아대륙에

서 빠르게 이동된 것을 의미하며, 그 결과 OC와 EC

의 상관성이 높아진 것으로 보인다.
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Fig. 2. Correlations of OC and EC concentrations. Dotted lines stand for linear regression fittings, of which slope and
R2 values are given.
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PM10 y==1.57x, R2==0.34
PM2.5 y==1.97x, R2==0.56
PM1.0 y==2.65x, R2==0.63



봄철 OC와 EC의 농도는 겨울철 다음으로 높았으

나 OC와 EC의 상관성은 낮았다. 특히 PM10에서의

상관계수가 가장 낮았는데, 이는 봄철의 다양한 사례

의 영향으로 간주된다. 봄이 되면서 빠른 북서 계절

풍이 약화되고 북동풍, 남동풍과 같은 동풍의 영향이

증가하는 동시에 풍속이 2.6~17.0 m/s로 변화폭이

커졌기 때문으로 보인다. 3월(11일)에 관측된 황산염

고농도사례시에는 EC가 증가였고, 4월(23일과 26일)

에는 OC가, 5월(30일) 황사의 영향권에서도 OC 고농

도가 관측되었다. Yang et al. (2005)의 연구에서 봄철

북경의 OC와 EC는 높은 상관성을 보였으나, 상해에

서는 상관성이 나타나지 않았다. 겨울철에 고산으로

유입되는 공기는 주로 상해보다 높은 위도에서 이동

해오지만, 봄이 되면 상해를 포함하여 다양한 지역에

서 공기가 이동되어 오므로 봄철 고산의 OC와 EC의

상관성이 낮은 것으로 판단된다.

OC와 EC의 고농도사례, 즉 상위 10 percentile 사례

는 전체 측정기간 중 겨울과 봄에 관측되었다(표 4).

1월과 2월에는 OC와 EC의 농도 증가 경향이 비슷

하였으나 3~5월 봄철은 OC와 EC의 사례일이 다르

고 입경별 특성도 달랐다. 한편 OC와 EC의 고농도

사례는 뚜렷한 차이를 보였다. EC의 경우, 큰 입자의

사례기간에는 느린 동풍이 불어왔지만 작은 입자의

사례기간에는 풍속이 증가하고 북서풍의 비율이 높

아지는 특성이 관측되었다. 반면 OC의 사례기간은

입경에 상관없이 빠른 북서풍의 영향을 받았다. PM10

OC와 EC 고농도사례 기간의 평균 질산염 농도가

OC 사례 기간에 조금 더 높은 것을 제외하면, 모든

입경의 질량, 질산염과 황산염 농도는 OC보다 EC의

고농도사례 기간에 더 높았다. 화석연료연소 등의 인

위적인 배출에서 주로 기인하는 EC, 질산염, 황산염

에 비하여 OC는 인위적인 배출의 비율이 적기 때문

이다. 또한 EC의 넓은 표면적으로 인하여 가스상, 입

자상 물질과의 반응률이 OC보다 월등하였을 수 있

다. 2008년 1월 9일과 2월 20일은 OC, EC, 질량, 질

산염과 황산염 모두 고농도가 관측되었다. 1월 9일은

EC와 황산염의 농도가 더 높았고 2월 20일은 OC,

질량과 질산염의 농도가 높았다. EC의 고농도 사례

기간에 포함되는 2008년 3월 11일의 경우, 황산염이

모든 입경에서 최고농도가 관측되었다. 2008년 4월

23일에는 PM1.0과 PM10 OC의 농도는 평균보다 약 2

배 증가하였으나 EC의 농도는 평균과 같았고 질산

염과 황산염을 비롯한 수용성 이온성분도 평균농도

였다. 이는 이차적으로 생성된 OC의 함량이 높음을

지시한다. 이러한 사례들의 차이를 구분하기 위하여

NOAA HYSPLIT MODEL을 이용하여 500 m 공기의
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Table 4. The averaged mass, nitrate, and sulfate concentrations and meteorological parameters for the upper 10 per-
centile of OC and EC episodes.

OC EC

PM10 PM2.5 PM1.0 PM10 PM2.5 PM1.0

01-09 01-09 01-09 01-09

Date
02-20 02-20 02-20 02-20

03-11 03-11
(MM-dd)

04-26 04-26 04-26
04-23 05-21 01-03

Mass (μg/m3) 44.58 29.36 23.05 47.58 33.36 24.32

Nitrate 5.06 2.82 1.82 4.88 3.10 2.12

Sulfate 9.41 9.13 8.08 12.31 11.47 8.05

WS (m/s) 9.2 4.9 5.6 7.4

NE (25%) NE (25%)

WD
NW (25%) NW (50%) 75%)
SE from SE from 

continent (50%) continent (25%)

Temp. (�C) 10.5 12.2 10.7 9.8

RH (%) 57.2 62.1 58.1 54.4

NE (25%)

NW (75%)

NE (25%)

NW (75%)



역궤적을 분석하였다(그림 3). 1월 9일은 공기궤가

고비사막과 북경 부근을 빠르게 지나왔고 2월 20일

은 산둥반도 이남에서 느리게 이동해왔다. 3월 11일

은 공기궤의 위도가 더욱 낮아져 상해 부근을 지나

중국 동부해안에 오래 정체되었다. 4월 23일은 오전

에는 일본을 지나 동해상에서 이동해온 공기가 중국

남동부해안을 통해 이동하였으나 오후에는 바람의

방향이 바뀌며 북서쪽에서 빠르게 유입되었다.

황사의 영향권에 있었던 5월 30일의 경우, PM10

OC/EC 비가 7.24로 최대값을 나타내었다. 이때 PM10
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Fig. 3. Backward air-mass trajectories of the high OC and EC episodes (the upper 10 percentile) for 3 days (a) 2008-01-
09, (b) 2008-02-20 and (c) 2008-03-11, and 5 days (d) 2008-04-23.
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질량에 대한 EC의 함량비는 1.2%로 평균 EC 함량비

(6.0%)에 비하여 큰 폭으로 줄어든 반면, PM10 질량

에 대한 OC의 함량비는 8.4%로 평균 OC 함량비

(16.4%)에 비하여 감소율이 적었다. 반면 PM1.0 OC

와 EC는 비슷한 폭으로 줄어들어 OC/EC 비는 2.10

로 평균 OC/EC 비와 유사하였다. 

EC는 주로 char와 soot으로 분류될 수 있다. Char-

EC는 주로 나무 등 생체연소에 의하여 상대적으로

낮은 온도에서 형성되고(직경 1~100 μm) soot-EC는

디젤 엔진 등에서의 연소 반응에 의하여 높은 온도

에서 배출된 증기가 응결된 입자를 일컫는다(직경

0.1~1 μm) (Han et al., 2007). 토양 입자와 같은 refrac-

tory 입자는 일반적으로 직경이 1 μm 이상이지만, non-

refractory 입자는 PM1.0에 존재한다 (Kondo et al.,

2007). 따라서 황사 발원지에서 공기가 이동해온 5월

30일은 char-EC 혹은 soot-EC의 배출이 비교적 적은

반면 토양 성분의 OC는 발원지에서부터 빠른 바람

을 타고 이동해온 것으로 보인다. 또한 황사사례일

외에도 중국 내륙지역 토양입자의 발원지역에서 공

기가 자주 이동해왔다. 따라서 OC/EC 비의 증가는

이차적 입자의 영향 외에 토양기원 등 일차적인 OC

의 영향이 있었을 것이다. 

대기 중의 OC는 직접적으로 배출되는 일차적 입

자와 휘발성유기화합물(Volatile Organic Compounds)

의 화학적 반응에 의하여 대기 중에서 형성되는 이차

적 입자를 모두 포함하는 반면, 대기 중의 EC는 일

차적으로만 생성된다. 일차적 OC와 이차적 OC를 정

량적으로 구분하기 힘들기 때문에 흔히 EC가 일차

적 OC의 지시자로서 사용된다. 그러나 고산과 같은

배경대기지역은 OC/EC 비율이 외부에서 유입되는

인위적인 오염물질, EC의 농도 변화에 의하여 주로

좌우되고(Shin et al., 2002; Kim et al., 1998) 이차적

입자가 아니더라도 황사 등에 의하여 토양 성분의

OC 농도가 증가할 수 있기 때문에 단순히 OC/EC의

크고 작음으로 이차적 생성과 일차적 생성을 구분하

기 어렵다. OC와 EC의 개별 농도와 이동경로, 기상

장 특성 등 다양한 요인을 비교 분석함으로써 보다

정확히 구분할 수 있을 것이다.

3. 2. 3  여름철의 OC/ EC의 비

여름철 OC와 EC 농도는 모든 계절 중 가장 낮았

다. 이는 OC와 EC의 1차적 배출의 감소뿐 아니라,

북태평양기단과 측정 전후 강수에 의한 세정효과의

영향일 것이다. OC와 EC의 상관성도 거의 없었다.

여름철은 화석연료 사용량과 생체연소 발생의 감소

로 특히 EC의 배출이 감소한 데다 북서풍의 유입이

적어 아시아대륙의 영향력이 줄어든 반면, 대기 중

광화학반응에 의하여 이차적으로 생성되는 OC의 비

율이 증가하기 때문에 상관성이 낮은 것으로 보인다.

Kim et al. (2000)은 1994년과 1995년 여름 세 차례

PM2.5를 집중 관측하였는데, 한 차례를 제외하고 본

연구에서와 같이 OC와 EC의 상관성이 낮은 결과를

얻었다. 본 연구보다 높은 OC 농도가 관측되었으나,

OC/EC 비가 높은 유사성이 있었고 상대적으로 높은
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OC는 생물학적인 배출 (biogenic emission)로 인한

것으로 해석하였다. 여름철 OC 농도 증가에 대한 구

체적인 연구가 필요하다.

3. 2. 4  가을철의 OC/ EC 비

가을철 OC와 EC의 농도는 봄과 겨울에 비하여

낮았지만 질량에 대한 함량비는 높았다(그림 5). 특

히 PM1.0에서 OC, EC의 함량비가 높았다. OC와 EC

의 농도가 가장 높은 겨울철에는 질산염과 황산염의

농도도 가장 높은 반면, 가을철에는 질산염과 황산염

의 농도가 높지 않은 것이 한 요인이다(그림 5). 또

한 OC와 EC는 겨울철 다음으로 높은 상관성을 나

타내었다. 

다른 계절과 달리 가을철에 OC, EC 모두 질산염과

의 상관성이 좋았는데(모든 입경에서 R2==0.8~0.9),

특히 황산염과의 상관성보다 더 좋았다. 가을철 질산

염의 농도는(0.7~2.4 μg/m3) 평균보다 조금 낮았지

만 황산염은(4.6~5.6 μg/m3) 평균의 절반 수준으로

농도가 낮았다. 질량농도 또한 낮았으므로 질량에 대

한 질산염의 함량비는 겨울철 다음으로 높았지만, 황

산염의 함량비는 여름철과 비슷하게 낮았다(그림 5).

황산화물에 대한 질소산화물의 비는 중국과 우리나

라 또는 일본의 영향을 구분하는데 유용한 지시자

역할을 하는데, 이는 중국의 질소산화물에 대한 황산

화물 배출이 우리나라나 일본에 비해 상대적으로 높

기 때문이다(Streets et al., 2003). 또한 가을철 공기

이동 궤적은 중국의 북부와 남부 그리고 발해만 지

역에서부터 이동해 황해를 지날 때 주로 우리나라

해안선을 따라 비교적 느리게 제주도로 유입되었다.

따라서 이러한 결과들은 가을철에 제주도 에어러솔

에 우리나라의 영향이 다른 계절에 비해 상대적으로

크게 포함된 것을 시사한다. 

가을철은 시베리아 고기압의 영향과 세력이 남아

있는 북태평양 고기압의 영향이 공존하는 지상 기압

계 패턴으로 인하여 공기가 정체되는 경우가 빈번하

다. 시료채취 기간 중 평균 풍속은 6.4 m/s로 봄과 겨

울에 비하여 느렸고, 일 평균 풍속이 3 m/s 이하인 날

이 1회, 4 m/s 이하인 날이 2회 있었다. 정체성 고기

압계의 영향으로(그림 4) 공기가 황해상에서 느리게

이동하였으므로 가까운 우리나라의 영향이 상대적으

로 크게 나타났을 것이다. 이는 또한 이차 입자 생성

에 좋은 조건으로 가을철에 작은 입경으로 갈수록

EC/질산염에 비하여 OC/질산염의 기울기 증가폭이

컸던 이유로 여겨진다.

3. 3 고농도사례기간 중 OC와 EC성분들의

농도 변화

OC와 EC는 다양한 분자구조를 지니고 있는 여러

종으로 이루어져 있고, 발생원이 다양하다. OC와 EC

의 고농도발생 원인을 파악하기 위하여 온도에 따라
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구분된 하부 구성요소(OC1, OC2, OC3, OC4, POC,

EC1, EC2, EC3)의 증가 양상을 비교하였다. 1월 9일

은 모든 입경에서 EC1의 증가가 가장 크게 나타났다

(그림 6). 질량에 대한 EC1의 함량비는 8~9%로 모

든 사례일의 EC1 증가율 중 가장 컸다. 이 날 모든

입경의 질산염 농도는 평균 농도의 2배 가량 높았다.

EC1은 자동차의 디젤 연료와 화석연료 연소, 산업공

정에서 주로 기원한다고 보고되고 있다(Lee et al.,

2009; Zhao and Hopke, 2006). 이날 공기궤는 인구와

산업이 밀집되고 자동차에 의한 오염도가 높은 북경

부근과 산둥반도를 빠르게 지나오면서 EC1과 질산

염의 농도가 증가하였을 것이다. 겨울철인 1월 9일과

2월 20일은 공통적으로 EC1과 POC의 농도 증가가

크게 나타났다. 반면, 봄철인 4월 23일과 26일은 OC3

와 POC의 농도가 가장 높았다. 특히 23일은 OC3가,

26일은 POC의 농도가 보다 높았다. 26일은 특히

PM1.0에서 POC 농도가 가장 높았으며 황산염의 농

도 증가가 관측되었는데, 이전의 연구에서 POC와 황

산염의 고농도가 여러 차례 관측되었다(Kim et al.,

2005; Kim and Hopke, 2004a, b; Kim et al., 2004). 본

연구에서 26일 사례 외에도 황산염의 농도가 증가할

때, POC도 대체로 농도가 크게 증가하였다. 이러한

POC와 황산염의 농도 증가는 산성의 황산염과 가스

상 OC의 heterogeneous 반응(Jang et al., 2003)에 의

한 이차입자의 생성 또는 황산염 입자에 반휘발성

유기화합물 (Semi-Volatile Organic Compounds)이나
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휘발성이 낮은 유기화합물이 응결되었기 때문일 것

이다(Zhao and Hopke, 2006). 고산에서 고농도의 황

산염은 주로 북경 근처의 중국 북서부 지역과 중국

의 남동 해안지역에서 공기가 이동해올 때 증가하는

경향을 보였다(Lim, 2009). 4월 26일은 시베리아 지

역 생체연소 영향을 받은 공기가 북경 근처를 지나

왔으므로 유기탄소와 함께 황산염의 농도가 증가할

수 있었다. 본 연구에서 POC는 작은 입경에서 질량

에 대한 함량비가 높았으므로 황산염 입자가 휘발성

이 낮은 가스상 유기화합물의 응결을 위한 표면을

제공했을 것으로 생각된다.

EC 고농도사례일의 경우, 질량에 대한 EC의 최대

함량비가 나타나는 EC1의 증가만이 두드러졌다. 2008

년 3월 11일은 EC의 상위 10 percentile 사례에 포함

되었고 OC, 질량, 질산염과 황산염도 고농도가 관측

되었다. 특히 PM10 EC와 PM10황산염의 농도가 높았

고, 황산염은 모든 입경에서 최고농도가 관측되었다.

The Lagrangian particle dispersion model FLEX-PART

(Stohl et al., 2005)의 fire CO plot에서 대규모의 연소

가 중국 남부 내륙에서 발생했음이 나타났고, 이 때

BC의 농도도 크게 증가하였다(그림 7). 공기의 역궤

적분석 결과, 공기궤가 중국 남부 내륙에서 5일 이상

정체되면서 이동해왔고(그림 3), 이 날 고산에서 측

정된 CO 농도는 CO 농도가 높은 다른 날들의 1/2~

2/3 수준으로 상대적으로 높지는 않았다. 따라서 고

농도의 EC, 질량과 무기성분은 연소 지역에서 바로

발생한 연소 플룸(fresh burning plume)을 반영했기

보다는, 오래된 연소 플룸(old burning plume)의 영향

을 받은 것으로 간주된다. 풍계로 살펴보았을 때, 고

농도의 PM10과 PM2.5 EC는 PM1.0 EC에 비하여 남동

풍의 영향을 많이 받는 것으로 나타났으나 (Lim,

2009), 실제 공기궤가 이동해온 경로를 살펴본 결과

조대입자의 EC도 아시아대륙으로부터의 장거리이동

에 큰 영향을 받는 것으로 파악된다. 

4. 결 론

제주 고산에서 2007년 8월부터 2008년 9월까지

PM10, PM2.5, PM1.0을 채취하여 이온과 탄소 성분을

분석하였다. 세 입경 모두에서 주요 구성 성분은 OC,

EC, 질산염, 황산염이었다. 탄소 성분의 함량은 세 입

경 중 PM1.0에서 가장 높아 OC는 23%, EC는 10%

를 차지하였다. OC는 EC에 비하여 2.3~2.8배 높은

농도를 나타내었다. 두 성분은 겨울철에 농도가 가장

높았으며 상관관계도 가장 좋았다. 겨울철에는 강한

북서풍이 우세하므로 비교적 유사한 배출원을 가지

는 입자상 물질이 온도가 낮은 가운데 빨리 이동되

므로 대기 중 변환작용을 적게 받았기 때문인 것으

로 판단된다. 또한 겨울철은 OC와 EC의 구성 요소

중 EC1과 POC의 농도 증가가 두드러졌으며 이 두

성분은 모두 황산염과의 관련성이 높았다. 반면 봄철

에는 OC와 EC의 농도가 겨울철 다음으로 높았지만,

둘의 상관성은 낮았다. 북서풍과 더불어 남서풍과 동

풍 계열의 풍계가 나타나며 풍속이 느려지면서 다양

한 기원의 배출원과 이동중의 변환 과정에 의한 기

여도가 상대적으로 커졌기 때문이다. 특히, 2008년 5

월 30일 황사 사례 기간에 OC의 농도가 상대적으로

높았었는데, 이는 토양에서 기원한 것으로 생각된다.

봄철 고농도 사례 기간 동안에는 POC와 상대적으로

입자의 크기가 큰 OC3의 농도 증가가 뚜렷했다. 여

름철의 OC와 EC의 농도와 상관성은 모두 낮았다.

가을철에는 둘 사이의 상관성이 높아졌는데, 이 때

질량에 대한 탄소성분의 함량비가 모든 계절 중 가

장 높았으며 특히 입경이 작을수록 OC의 함량비가

증가했다. 질산염의 농도는 낮았으나 탄소 성분과의

상관성이 좋았으며 기상특성과 이동 경로를 함께 고

려할 때 가을철에는 중국과 더불어 우리나라의 영향

을 함께 받았으며 공기가 느리게 이동되는 동안 이

차적인 생성이 가장 두드러진 것으로 판단된다. 제주

도 고산의 OC와 EC는 종관 기상장의 변화에 따라

다양한 배출원과 이차적 입자뿐 아니라 황사 등에

의한 토양 기원의 OC에도 영향을 받는 것으로 나타

났다
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