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1. 서 론

대기 중 수은의 발생은 인위적 배출원과 자연적 배

출원의 영향을 동시에 반영한다. 전지구적 규모로 볼

때, 총 수은 배출 양의 50에서 75% 정도는 인위적인

발생원-즉, 인간활동과 직간접적인 관련이 있는 것으

로 추정된다. 주된 인위적인 오염원으로는 화석연료의

연소, 도시의 쓰레기 연소, 하수도, 의료쓰레기 소각,

광산, 보일러, 제조공장, 전자제품의 생산과 유기(dis-

posal) 등을 들 수 있다(Feng and Qiu, 2008; Streets et

al., 2005; Pacyna et al., 2001). 많은 과학자들의 연구결

과에 따르면, 해수 또는 토양과 같은 자연적 배출원에

의해 이루어지는 수은의 배출량은 전체 배출(인위적

++자연적 배출)의 25%에서 50% 정도의 규모에 해당

하는 것으로 추정한다. 최대치를 반영할 경우, 자연적

배출량은 연간 약 3,000 tones의 규모에 달하는 것으

로 알려져 있다. 이렇게 자연적으로 이루어지는 배출
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Abstract

The atmospheric geochemistry of mercury is generalls represented by gaseous elemental phase that exhibits the

high environmental mobility and relatively long atmospheric residence time (c.a., 1 year) with its high chemical

stability. In the recognition of the environmental significance of its global cycling, enormous efforts have been

devoted to the measurements of Hg exchange across air-soil boundary. To be able to describe the fundamental

aspects on this subject, the current development in the measurements of atmospheric exchange rates of mercury has

been summarized using the current database reported worldwide. As a first step, different techniques commonly

employed in its measurements are introduced with the discussions on their merits and disadvantages. Then, the

results derived from various field measurement campaigns are also compared and discussed. The direction for the

future study of mercury is presented at last. 
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현상은 새롭게 지표면에서 생성되는 부분은 물론이

거니와, 이미 기존에 인위적 또는 자연적 배출원으로

부터 유입된 상당 부분들이 다시 반복적으로 순환에

종속되는 측면을 포괄적으로 반영한다(Rinklebe et al.,

2010; Graydon et al., 2008). 따라서 자연적 배출 또는

침적에 대한 연구는 오염물질의 순환특성을 규명하

는 데 여러 가지 중요한 단서를 제공한다(Zhang et

al., 2009; Lyman et al., 2007). 

선행연구들의 결과에 의하면, 수은의 자연적인 배출

은 주로 바다의 해수면을 통해 대기로 향하는 부분

이 토양 및 삼림을 통해 이루어지는 부분보다 상대적

으로 큰 규모를 차지하는 것으로 알려져 있다. 그러나

지난 10여 년간 구미의 대륙지역을 중심으로 수행한

연구들의 결과에 의하면, 배경토양이나 삼림을 통한

수은의 배출도 양적인 규모에서 그 이전에 예상한 것

보다 훨씬 중요한 역할을 할 수 있다는 가능성을 제

기하였다 (Hartman et al., 2009; Shetty et al., 2008;

Gustin et al., 2004; Lindberg et al., 1998). 특히, 여타 중

금속류와 달리 휘발성이 높은 수은은 태양복사나 지

온의 변화에 직접적으로 영향을 받기 때문에 기온상

승과 같은 지구환경의 변화에 대단히 민감하게 감응

한다는 사실이 명확하게 드러나고 있다. 따라서 이들

성분의 거동에 대한 연구는 향후 기후변화가 초래할

대기질 변화의 징후를 예단하는 데 있어 중요한 소

재로 제시되고 있다(Jacob and Winner, 2009). 

본 연구에서는 토양-대기환경계를 통해 이루어지는

원소성 수은의 교환현상을 체계적으로 조명하고자 하

였다. 이를 통해 미래의 대기질 변화에 대한 기본적

인 정보를 파악하고, 여러 가지 선행연구의 결과를

정리하고자 하였다. 단, 기체상 수은의 절대적인 부

분(~98%)이 원소성 수은의 형태로 존재한다는 점과

현존하는 절대 다수의 연구가 원소성 수은에 치중하

고 있다는 점을 감안하여, 본 연구는 원소성 수은의

관측결과를 중심으로 정리서술하였다. 다수의 연구자

들은 이를 총기체상 수은 (total gaseous mercury:

TGM) 또는 기체상 원소성 수은 (gaseous elemental

mercury: GEM)으로 명명하여 발표하고 있다. 그러나

이미 관측한 결과자료로부터 양자간에 실질적인 차

이를 정량적인 관점에서 뚜렷하게 구분하기가 어렵다

는 점도 동시에 감안하였다. 이러한 비교분석을 위하

여, 토양으로부터 수은의 배출과 침적을 측정할 수

있는 측정기술에 대한 점검, 선행연구를 통해 확보한

수은의 교환현상에 대한 측정자료의 비교, 기후변화

가 토양-대기간 수은의 순환사이클에 미치는 영향

등을 종합적으로 서술하고자 하였다. 

2. 토양-대기의 교환현상에 대한 측정

지표면에서 환경대기로 배출 또는 환경대기에서

지표면으로 침적한 수은의 교환율에 대한 측정은 거

의 대부분 플럭스챔버(flux chamber: FC) 방식을 위

주로 이루어졌다. 비록 미기상학적 기법이 높은 신뢰

성을 지닌 방식으로 인정받게 되었으나, 아직까지는

이를 적용하기 위해서는 여러 가지 제한을 받는다.

구체적으로 대규모의 펫취(fetch)를 확보해야 하는

것과 같은 공간적 제한성 또는 고가 장비의 운용에

따른 기술적 난도와 같이 여러 가지 제약이 따른다.

따라서 다양한 공간적 규모에서도 현장실측에 곧바로

적용이 가능한 동적 플럭스챔버(dynamic flux cham-

ber: DFC)에 기초한 측정방법이 여러 가지 관점에서

유리한 측면을 내재하고 있다. 

DFC에 의한 측정은 토양환경에 밀폐공간을 조성

하고 외부의 공기와 자유롭게 교환하는 조건을 차단

한 상태에서 토양과 밀폐공간 내부 사이에 조사 대상

물질이 전달하는 양을 측정하는 밀폐형 방식(closed

chamber) 방식을 사용하는 경우가 있다. 이에 반해, 외

부공기를 챔버공간 안으로 원활하게 유입시켜 주고,

이들 공기가 다시 챔버 내부를 접한 후 바깥으로 빠

져나가는 조건에서 측정을 하는 것도 가능하다. 이와

같이 유출입 공기의 조성을 동시에 조사할 수 있게

끔 운용하는 DFC 방식이 현장조사에서 활발하게 사

용하고 있다. DFC 방식의 경우, 유입과 유출 공기에

서 나타나는 수은의 농도차이를 산정하고 챔버를 통

해 유출입하는 공기의 규모를 감안해주면, 수은의 배

출량 또는 침적량을 곧바로 산출할 수 있다. 

수은의 교환율에 대한 측정은 80년대 이후 주로 대

부분 동적 플럭스챔버(dynamic flux chamber: DFC) 방

식의 측정에 의존하였다. 그러나 90년대 중반부터 변

형보웬기법(modified Bowen ratio method)와 같은 미

기상학적 기법이 소개되기 시작하면서, 새로운 환경

의 변화가 이루어졌다. 미기상학적 기법은 수증기나

이산화탄소와 같은 기준성분에 대한 난류교환계수를

순간적으로 실측하여, 수은의 교환량을 유추하는 방식
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으로서, 측정자료에 대해 높은 신뢰성을 확보할 수

있는 것으로 나타났다(Lindberg et al., 1998; Kim et

al., 1995). 

수은과 같은 미량성분의 교환율 계측에 미기상학적

기법을 응용한 것은 90년대 중반 이후에 최초로 도입

된 비교적 새로운 측정방식에 해당한다. 일반적으로

에디 상관관계법(eddy correlation (EC) method)과 같

은 미기상학적 방법을 적용하기 위해서는 어떤 화합

물의 농도분포 변화를 순간적으로 포착할 수 있는

고감도 쎈서를 필요로 한다. 이러한 난점을 극복하기

위해 ‘변형 보웬비법’ (modified Bowen ratio (MBR)

method) 등을 시도하였다. 이러한 이론은 난류가 모

든 스칼라량(예를 들어, 대기 중에 존재하는 다양한

화합물들)에 동일한 방식으로 영향을 미친다는 가설

에 그 기초를 두고 있다(Meyers et al., 1996). 

MBR 방식의 시도는 대기 중에서 순간적인 환경거

동의 변화를 파악하기가 용이한 이산화탄소, 수증기와

같은 기준가스(C1)를 설정하는 것으로부터 출발한다.

이들 기준성분에 대한 교환율 (F(C1)) 및 농도구배

(ΔC1)를 확보한 후, 이들의 비값으로부터 교환계수

(K==F(C1)/ΔC1)를 유추한다. 그 다음 단계로 교환율

을 산출하고자 하는 대상 성분(C2)의 농도구배(ΔC2)

만 확보하면, 최종적으로 C2의 교환율에 해당하는

F(C2)는 다음과 같은 수식을 통해 간단하게 산출할

수 있다.

F(C1)
F(C2)==mmmmmΔC2==KΔC2 (1)

ΔC1

이와 같이 변형한 미기상학적 기법을 적용하기 위

해, 수은의 농도구배는 지표면으로부터 떨어진 두 개

의 높이 개별적으로 농도를 측정하는 방식으로 진행

하였다. Kim et al. (1995)는 미국 테네시주에서 미기

상학적 기법을 적용하여, 수은의 농도구배를 최초로

측정할 당시에 다음과 같이 2가지 방식으로 기본적인

정도관리를 시도하였다. 첫 번째, 한 개의 지점에서 4

개의 다른 높이로 수은의 농도를 계측하고, 수은의

농도가 지표면의 고도증가에 따라 이상적인 로그-선

형관계를 형성하는 것을 1차적으로 확인하였다. 두

번째로는 동일한 수평면에 위치한 2개의 지점에서 각

각 농도구배를 측정하여, 그 결과로 수평방향 공기의

균질상태를 확인하는 방식으로 적정성을 확인해 주었

다. 그리고 플럭스 산출 시 각각의 높이를 대표하는

시료의 농도는 기본 6개씩 동시에 채취한 replicate시

료를 분석하고, 통계적인 이상치를 걸러내는 방식으

로 각각의 높이를 대표하는 농도값을 선정하였다. 실

제 본 연구진은 이러한 응용방식에 기초하여, 서울시

의 난지도 매립장(Kim and Kim, 1999), 강화도의 농

경지(Kim et al., 2003, 2002) 등의 대상지역을 설정하

고, 수은의 교환율 자료를 실측으로 확보하였다. 단

이러한 측정은 가까운 거리 사이의 미세한 농도 차

이를 이용하여, 농도구배를 결정한다는 측면에서 실

측한 농도구배값에 통계적인 유의성을 확보하는 것

이 중요하다. 이러한 문제를 극복하기 위해, Kim et

al. (1995)을 감안하여, 그에 유사한 판별방법으로 농

도구배의 산출에 적용하였다(Kim et al., 2003, 2002). 

미기상학적 기법의 응용에서도 새로운 시도가 조

금씩 이루어지고 있다. 기존의 MBR 방식은 이산화탄

소와 같은 참조물질의 거동에 대비하기 때문에 수은

의 교환율을 간접적으로 계측하는 방식에 해당한다.

따라서 간접적으로 유추하는 데 따른 제한성을 극복

하기 위하여, 교환현상의 특징을 결정짓는 수직방향

의 공기를 교환방향에 따라 각각 조건부로 분리채취

하는 순차적 에디누적법(Relaxed Eddy Accumulation:

REA)이 여러 가지 가능성을 가진 대안으로 제시되고

있다(Bash and Miller, 2008). 그러나 아직까지 미기

상학적 기법의 응용이 일부 제한을 받는 영역도 나타

난다. 주간대에 비해 상대적으로 난류의 교환이 제한

되는 야간대의 측정 또는 지표면의 거칠기가 일정하

지 않은 도심환경권과 같은 곳에서는 이러한 방식의

측정이 곤란하다. 따라서 이러한 문제점을 보완하기

위해, Orbist et al. (2006)은 방사능 동위원소인 Rn-222

의 거동과 수은의 거동을 연계하는 방식으로 스위스

의 초지와 도심권에서 수은의 교환율을 측정하였다.

이와 같은 새로운 시도는 아직까지 미기상학적 기법

의 적용이 제한받고 있는 영역에서 보다 효과적인

대안기술로서의 가능성을 보여 주고 있다.

3. 토양환경계와 대기면 간의 교환작용에
대한 현장 중심의 관측사례

토양환경계를 중심으로 일어나는 수은의 교환율에

대한 과거의 측정사례를 표 1과 2에 정리하였다. Xiao

et al. (1991)은 스웨덴의 한냉수림 지역에서 챔버를

대기-토양 경계면간 수은의 교환현상에 대한 연구 109
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이용하여 수은의 환경동태를 측정하였다. 이러한 초기

측정결과에 의하면, 배경지표면을 중심으로 일어나는

수은의 교환현상은 약 -2에서 ++2 ng m-2 hr-1의 범위

대에서 이루어지는 것을 확인하였다(여기서 -와 ++

는 각각 건조침적 및 배출을 의미 함). 그리고 이런

교환현상은 토양의 온도가 상승한 낮시간대에는 배

출, 토양표면의 온도가 떨어진 밤시간대에는 건조침

적과 같이 상당히 뚜렷한 일교차를 띄는 것으로 나

타났다. 계절적으로는 여름에는 배출이 우세하고, 겨

울에는 침적이 우세한 것을 보여준다. 그러나, Kim et

al. (1995)이 보다 정밀한 미기상학적기법을 이용해

서 여름/가을의 두 계절 동안 미국의 중동부지역인

테네시주의 온대수림지역인 Walker Branch Water-

shed (WBW)에서 교환율을 측정하였다. 이러한 실험

결과에 따르면, 39회의 총 측정 중 9회의 관측결과는

침적(-1.9±2.1 ng m-2 hr-1), 30회는 배출을 보여 주

었다(8.0±7.6 ng m-2 hr-1). 이러한 관측을 토대로 교

환현상의 시간적인 특성을 다음과 같이 결론지었다:

(1) 과거의 자료들에 비교할 경우, 배출이 침적의 강

도보다 약 10배 정도 강하게 일어난다는 것, (2) 심한

일교차를 보이되, 최고치의 배출강도는 오후 시간대

에 집중한다는 것, (3) 일주기 및 계절주기를 총괄적

으로 볼 때, 배출현상의 빈도 및 세기가 침적보다 훨

씬 잦고 강하게 나타난다. 

이러한 초기 관측연구를 토대로 캐나다의 퀘벡주

(Poissant and Casimir, 1998), 테네시주의 WBW (Carpi

and Lindberg, 1998)에서 챔버를 이용한 플럭스 관측

이 후속적으로 이루어졌다. 그리고 플로리다주의 에

버그레이드 지역을 대상으로 1997~1998년 기간 동

안 Lindberg et al. (2002)이 미기상학적으로 수은의

교환율을 4계절에 걸쳐 관측하였다. Marsik et al.

(2005)은 동일한 지역을 대상으로 미기상학적 기법

을 적용하여, 수은의 교환율을 주야간을 중심으로 구

분하여 관측하였다. 이와 유사하게, 한반도의 강화지

역을 대상으로 농경지에서 수은의 교환율을 봄철 기

간동안 관측하였다(Kim et al., 2003, 2002). 

이와 같이 배경토양에 대한 교환율의 관측시도 외

에도 인위적 오염원에 노출된 환경에 대해서도 다양

한 연구가 이루어졌다. Kim and Kim (1999)은 서울시

양재동의 주택가 지역을 대상으로 수은의 교환율을

측정하였다. 이러한 관측을 통해, 도심환경의 교환율

이 배경환경에 비해 약 10배 정도 높은 ++100에서

-92 ng m-2 hr-1 수준의 교환율을 보고하였다. 단 시

간당 분석결과의 빈도를 비교한 결과, 배출이 231회

관측이 된 데 반해 침적은 5회에 한해 제한적으로

나타났다. 그러나 이에 반해, Eckley and Branfireun

(2008)은 캐나다 온타리오주의 토론토와 미국 텍사

스주의 오스틴시의 일반 토양과 포장도로를 동시에

대상으로 선정하여 수은의 교환율을 측정하였다.

Eckley and Branfireun (2008)이 이들 지역에서 측정한

결과는 전반적으로 수 ng m-2 hr-1수준으로 배출의 규

모가 배경토양과 구분하기 어려울 정도로 낮아지는

것을 확인하였다. 그러나 배출이 지배적인 양상을 취

하는 빈도의 특성은 서울시를 대상으로 한 연구와

별반 차이를 보이지 않는 것으로 나타났다. 

이러한 교환율의 측정은 서울시의 난지도 매립장

(Kim et al., 2001), 대구시 광역매립장(Nguyen et al.,

2008) 등과 같이 인위적 오염의 영향이 심각하게 나

타나는 여러 가지 시설물들을 대상으로 이어졌다. 난

지도 지역을 관측한 결과에 의하면, 수은의 배출과

침적이 각각 250에서 -288 ng m-2 hr-1의 수준으로

나타났다. 이러한 연구에서 주목해야 할 부분은, 매립

장의 배출원에 직접적으로 영향을 받는 풍향조건이

나타날 경우, 평균 건조침적률이 -1,164 ng m-2 hr-1

에 달할 정도로 상승하는 것으로 나타났다. 결과적으

로 매립장과 같은 시설물에서는 배경지역 또는 일반

적인 도심지역에 대비하여 배출율의 규모가 현저하

게 구분이 이루어지는 것으로 나타났다. 이러한 현상

은 오염의 정도가 심각할수록 더 심화하는 것을 알

수 있다. 실제 미국 네바다주 아이반호의 광산지역을

조사한 결과에 의하면, 평균 배출율은 15,104 ng m-2

hr-1에 달할 정도로 대단히 크게 나타났다. 그러나

같은 지점에서 침적현상은 발견하기 어려울 정도로

드물게 나타났다(Engle et al., 2001). 그러나 이에 반

해, 중국 귀주 지역에 위치한 5개의 광산지역을 조사

한 결과에 따르면(Wang et al., 2007), 각각의 지역에

서 평균 배출율이 ++32에서 5,143 ng m-2 hr-1으로 넓

게 관측이 이루어졌다. 그리고 이에 대응하는 건조침

적율은 -36에서 -10,916 ng m-2 hr-1까지 훨씬 더

큰 규모로 나타났다. 중국 귀주지역에 대한 조사에서

는 양방향 교환현상의 빈도도 특별히 구분하기 어려

울 정도로 유사한 양상을 유지하였다. 이러한 점을

종합할 때, 인위적 오염의 정도가 심화할수록 수은의

배출규모도 비례양상을 취할 수 있는 가의 유무에
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대해서는 향후 여러 관점에서 보다 더 자세하게 검

정할 필요가 있다. 이러한 현상이 일반적이라면, 일반

적인 조건에서 교환의 규모 또는 빈도면에서 현격하

게 낮은 수준을 유지하는 건조침적 현상의 양상도

상당 부분 바뀔 수 있다. 따라서 향후 강한 배출원에

서 수은의 교환현상을 조사할 경우, 이러한 침적 부

분의 경향성에 대한 사실성을 보다 체계적으로 조사

할 필요가 있다. 

4. 교환율을 조절하는 환경인자들

토양환경을 중심으로 일어나는 수은의 교환현상은

대기 중에 존재하는 수은의 여러 가지 화학종이 지

닌 휘발잠재력(volatilization potential)에 크게 영향

을 받는다(Kim et al., 1995). 이런 관점에서 볼 때, 고

휘발성 및 저용해도를 갖춘 원소성 수은 (elemental

mercury: Hgo) 및 중메틸수은 (dimethyl mercury:

(CH3)2Hg)의 배출이 가장 용이하다. 그러나 실제 현

장 중심의 관측결과들은 원소성 수은의 주체적 역할

을 확인시켜준다. 이러한 현상은 토양 내에 존재하는

수은들이 용해되어 있건 또는 입자들과 결합되었건

간에 원소성 수은으로의 환원이 용이한 ++2가 상태로

존재하기 때문인 것으로 추정된다. 여기에 덧붙여 토

양으로부터 배출된 수은은 대기 중에 존재하는 산화

성 화합물들에게 낮은 반응성을 보이고 또한 입자상

오염물질들과의 낮은 결합성을 띄는 것으로 밝혀졌

다(Brosset, 1982). 이렇게 화학적으로 안정된 수은은

쉽게 대기 중에서 침적되지 않으며, 약 1년 여의 긴

대기체류시간을 유지한다. 이러한 환경화학적 특질을

고려할 때, 교환현상의 전반적인 특성은 원소성 수은

을 중심으로 설명하는 것이 가능하다.

수은의 교환현상을 설명하기 위해, 다수의 연구진

들이 이들의 교환현상을 조절하는 주요한 환경인자

들에 대해서 연구를 수행하였다. 90년대에 구미지역

의 배경토양을 조사한 다수의 선행연구들은 토양 또

는 지표대기면의 온도변화가 수은의 교환현상에 직접

적으로 영향을 미친다는 것을 증명하였다. 미국 테네

시주의 WBW 지역을 대상으로 교환율을 조사한

Kim et al. (1995)의 연구에 의하면, 토양의 온도와 수

은의 배출율 간에 지수함수적 관계가 형성되는 것을

보고한 바 있다. Gustin et al. (2002)는 자연적 또는 인

위적으로 수은의 함량이 높은 여러 광물들에 빛을 조

사할 경우, 수은의 배출규모가 작게는 50%에서 크게

는 116배까지 증가하는 것을 증명하였다. 이러한 현상

은 빛을 조사하는 과정에서 이온성 수은의 광학적 환

원이 일어나고, 이러한 환원과정을 통해 휘발성이 강

한 원소성 수은의 배출이 대규모로 촉진되는 것으로

유추하였다. Choi and Holsen (2009)는 이러한 현상의

원인을 보다 더 세부적으로 규명하기 위하여, 파장대

가 다른 자외선을 조사하는 방식으로 토양의 수은교

환현상을 비교하였다. 실제로 조사 대상의 토양에 긴

파장대의 UV-A (365 nm)를 조사하였을 때, 수은의 교

환현상에 별다른 변화가 일어나지 않았다. 그러나 이

보다 짧은 UV-B (302 nm)를 조사하였을 때, 수은의

배출이 현저하게 증가하는 것을 확인하였다. 이러한

비교 연구에 의하면, 짧은 파장대의 자외선이 수은의

환원을 촉진하는 주요 매개로 작용한다는 것을 파악

할 수 있다. 그리고 Choi and Holsen (2009)는 토양시

료에 생물활동을 sterilization을 가하는 방식을 통해,

생물활동을 유지한 시료와 이를 중단시킨 시료 간에

교환율의 특성을 비교하였다. 그 결과 생물활동이 수

은의 배출에 작은 규모로 일정한 영향을 유지하는

데 반해, 비생물적 인자는 비교적 크고 불규칙한 영

향을 행사할 수 있다는 점을 지적하였다. 

Lindberg et al. (1998)와 Poissant and Casimir (1998)

은 자연적으로 수은의 함량이 높은 사막지역 등을 대

상으로 강수 발생의 영향을 조사하였다. 이들의 연

구결과는 강수의 발생이 토양환경의 수은 배출규모

를 급격하게 증가시킨다고 보고하였다. Song and Van

Heyst (2005)는 이러한 연구결과에 토대로, 수은의 지

표-대기면의 교환율에 영향을 미치는 주요 환경적 요

인의 하나로 수분의 역할에 주목하였다. 수분의 역할

을 규명하기 위해, DFC를 이용하여 실험실 중심의

조사를 진행하였다. 인위적으로 강수량을 조절하면

서, 수은의 배출율을 조사한 결과, 초기 수분의 함량에

따라 수은의 배출이 결정적으로 영향을 받는다는 것

을 확인하였다. 구체적으로 초기 수분함량이 작은 토

양(5~6% 부피비)의 경우, 강수가 발생하는 조건에서

수은의 배출규모가 12~16배 정도 상승하는 것으로

나타났다. 반면, 수분함량이 일정 수준을 유지한 경

우(¤15%), 강수의 발생에 따른 수은의 교환율 변화

가 미미하다는 것을 확인하였다. 이러한 현상은 강수

를 통해 토양공극으로 수분이 침투하면서, 공극간에
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존재하는 수은을 밀어내는 효과로 설명하였다. 이와

같이 다수의 선행연구들은 수은의 배출이나 침적이

다양한 환경조건에 직간접적으로 영향을 받는다는 것

을 보여준다.

5. 선행연구의 문제점

지난 80~90년대를 시발점으로 수 십여 년간 수

은의 교환율 측정은 챔버방식 또는 미기상학적 기법

을 응용하는 것을 기반으로 발전하였다. 미기상학적

기법의 경우, 에디상관분석법 (EC)이나 변형보웬비

법(MBR)과 같이 비교대상 성분의 난류교환계수로부

터 간접적으로 수은의 교환율을 측정하는 방법을 많

이 사용하고 있다. 그리고 이에 덧붙여, 수직방향의

공기시료를 조건부로 분리채취하는 순차적 에디누적

법(Relaxed Eddy Accumulation: REA)도 여러 가지 가

능성을 제시하고 있다. 또한 미기상학적 기법의 적용

이 어려운 영역에서는 이를 보완하기 위하여 방사성

동위원소의 거동을 동시에 분석하는 대체방법 등을

새롭게 제시하고 있다. 미기상학적 기법이나 그와 연

계된 측정방식들을 수은과 같은 미량성분의 교환율

계측에 곧바로 연계하는 응용기법에 대해서는, 아직

까지 충분한 검정이 이루어졌다고 할 수는 없다. 그러

나 기본적으로 미기상학적 기법의 적용에 대한 객관

성은 이미 보편적으로 잘 알려진 상태이므로 앞으로

그 응용범위가 더 넓게 확장될 전망이다. 그러나 이에

반해 DFC 방식의 경우, 응용기법의 객관성에 대한 의

문을 야기하는 여러 가지 문제점이 지목받았다. 그리

고 그러한 문제점을 해결하기 위한 노력이 아직도

지속적으로 이루어져야 할 과제를 안고 있다.

DFC 측정방법의 경우, 편리성, 간단성, 저비용 등의

여러 가지 장점으로 인해, 소규모의 교환율 연구에 보

편적으로 활용하였다. 그러나 DFC가 지닌 다양한 유

용성에도 불구하고 아직까지 극복해야 할 여러 가지

기술적인 문제점들이 상존한다. Gustin et al. (1999)는

네바다주의 사막지대에서 다수의 연구진들과 동시에

시도한 플럭스 관측을 통해, 챔버의 구조나 운용방식

에 따라 측정한 교환율 수치에 수 십배 이상의 차이

가 나는 것을 확인하였다. 이와 같이 미기상학적 기

법과 챔버를 동시에 비교 적용한 연구의 결과들은 대

개 챔버방식의 결과가 크게 축소된 것으로 나타나는

경향을 확인하였다. 그리고 이러한 문제점을 해소하기

위한, 정도관리의 필요성을 강하게 제기하였다. Gillis

and Miller (2000)는 DFC의 운용조건에 따라 Hg flux

의 측정결과에 큰 오차가 개입할 수 있다는 것을 처

음으로 제시하였다. 이들은 챔버내부의 공기에 대한

플러슁 속도를 챔버의 체적으로 나눈 시간당 회전율

(turnover per hour: T/h)을 27 T/h 수준까지 증가시켜

주었을 때, 수은의 배출량도 지속적으로 증가할 수

있다는 문제점을 발견하였다. 또한 챔버 측정 시점에

주변 공기의 풍속에 따라 플럭스의 측정치가 지수함

수적으로 감소하는 경향도 확인하였다. 

Zhang et al. (2002)은 플러슁 속도가 떨어질수록 챔

버 내부에서 배출이 이루어진 수은의 내부누적현상으

로 인해 수은의 배출율이 과소평가되는 문제점을 확

인하였다. 그리고 이러한 문제점을 해소하기 위한 대

안으로 Zhang et al. (2002)은 챔버의 플러슁 교환율을

15~40 L min-1의 수준으로 높여준 상태에서 측정하

는 것을 권장하였다. Eckley et al. (2010)은 챔버의 디

자인이나 운용조건에 따라 교환율의 실측치가 직접적

인 영향을 받는다는 것을 다양한 실험을 통해 입증하

였다. 구체적으로 다른 규격의 챔버에 동일한 플러슁

속도를 적용하였을 때, 내부용적이 작은 챔버가 높은

교환율을 기록한다는 것을 보여주었다. 따라서 챔버방

식의 측정을 적용하기 위해서는 챔버의 규격이나 운

전조건에 대한 표준기술을 설정하는 것이 당면한 과

제로 사료된다.

6. 결 론

대기환경 중 수은에 대한 다수의 선행연구들을 통

해, 수은의 자연적인 배출은 주로 바다의 해수면을

통해 대기로 향하는 부분이 토양 및 삼림을 통해 이

루어지는 부분보다 상대적으로 큰 규모를 차지한다는

것을 규명하였다. 그러나 지난 10여 년간 구미의 대

륙지역을 중심으로 수행한 연구들은 배경토양이나

삼림을 통한 수은의 배출도 양적인 규모에서 그 이

전에 예상한 것보다 훨씬 중요한 역할을 할 수 있다

는 가능성을 제기하였다. 특히, 여타 중금속류와 달리

휘발성이 높은 수은은 태양복사나 지온의 변화에 대
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단히 민감하게 영향을 받기 때문에, 기온상승과 같

은 지구환경의 변화에 대단히 민감하게 반응한다는

사실을 명확하게 확인하였다. 따라서 이들 성분의 거

동에 대한 연구는 향후 기후변화가 초래할 대기질

변화의 징후를 예단하는 데 중요한 소재로 간주할

수 있다. 

본 연구에서는 토양-대기환경계를 통해 이루어지

는 수은의 교환현상을 체계적으로 조명하고 이를 통

해 미래의 대기질 변화에 대한 기본적인 정보를 파

악하고자 한다. 이를 위하여, 토양으로부터 수은의 배

출과 침적을 측정할 수 있는 측정기술에 대한 점검,

선행연구를 통해 확보한 수은의 교환현상에 대한 측

정자료의 비교, 기후변화가 토양-대기간 수은의 순환

사이클에 미치는 영향 등을 종합적으로 해석할 수 있

는 연구기반을 확보하고자 하였다. 

지난 수 십년 동안 많은 연구자들의 노력을 통해,

지구의 대기환경으로 배출이 이루어지는 수은의 순

환 현상과 그에 직간접적으로 연계된 수은의 환경지

화학적 거동에 대한 이해의 폭을 넓혀나갈 수 있었

다. 수은은 중금속이면서도 강한 휘발성으로 인해, 일

반적인 금속성분과 달리 가스상 오염물질과 유사한

분포특성을 유지한다. 따라서, 지구기온의 변화가 수

은의 환경유동성에 직접적으로 심각한 영향을 미칠

수 있다는 점에 주목할 필요가 있다. 따라서 수은의

대기환경순환이 지속적으로 진행 중인 지구기후의

변화현상 등과 함께 새로운 주목을 받기 시작하였다. 

지구의 온난화와 그에 따른 대기질의 변화를 예측

하고자 시도한 다수의 연구들은 수은의 배출에 대한

문제점을 체계적으로 지적하였다. Jacob and Winner

(2009)는 지구환경계의 주요 구성원들을 중심으로 수

은의 잔존 내재량(global budget)을 각각 비교하였다.

이들은대기환경계에 6×103 Mg, 해양환경계에 4×

104 Mg, 토양환경계에 1.2×106 Mg 수준으로 분류하

였다. 지구기온의 상승이 가속화할 경우, 해수나 토양

환경계의 생태변화는 물론 이들 내부에 존재하는 상

당 부분의 수은이 대기환경계로 유입할 것으로 예측

할 수 있다. 따라서 기온의 변화, 생태환경의 변화양

상, 수은을 위시한 유해물질의 대기환경계 유입과 같

은 인자들의 함수 관계를 구체적으로 정의할 수 있

는 실증적인 자료를 확보하거나 예측할 수 있는 기술

이 필요하다.
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