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1. 서 론

미세입자(이하 PM2.5)는 연소과정에서 직접 배출

되거나 대기 중에서 화학반응에 의해 휘발성물질이

응축되어 가스에서 입자로의 전환 등과 같은 과정으

로 대기 중에서 새로이 생성되는 이차입자로 구성된

다. 이러한 이차입자는 도시 대기 중 전체입자의 40

~50%를 차지하고 있으며, 특히 전구물질인 산성 가
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Abstract

The cyclone/annular denuder system/filter pack sampling system (ADS) was used to collect data set of the acidic

air pollutants in the vicinity of industrial complexes in Gwangyang. The data set was collected during sixty different

days with 24 hour sampling period from January 8, 2008 through November 12, 2008.

The annual mean concentrations of HNO3, HNO2, SO2 and NH3 in the gas phase were 1.12, 1.40, 10.2 and 1.28

μg/m3, respectively. The annual mean concentrations of PM2.5 (dp⁄2.5 μm), SO4
2-, NO3

-, and NH4
++ in the parti-

culate phase were 29.2, 8.25, 3.30 and 3.42 μg/m3, respectively. HNO3 and NH3 exhibited higher concentrations dur-

ing the summer, while HNO2, PM2.5, NO3
- and NH4

++ were higher during the winter. The highest level of SO2 was,

unlikely, observed in the summer and SO4
2- was not showed seasonal variation. SO4

2-, NO3
-, and NH4

++ accounted

for 49~57% of the PM2.5 mass. SO4
2- was the most abundant component, which constituted 23~40% of PM2.5.

High correlations were found among PM2.5, SO4
2-, NO3

-, and NH4
++.
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스상 오염물질의 농도가 높은 도시의 경우 2 μm 이

하의 입자 중 이차입자의 비율이 84%로 추정하고

있다(Alpert and Hopke, 1981).

미세입자를 구성하고 있는 주요 성분으로는 SO4
2-,

NO3
-, NH4

++과 같은 수용성 이온으로 미세입자의 1/3

이상을 차지하는 것으로 알려져 있다 (Kang et al.,

2006; Lee et al., 1999). 미세입자의 이차입자 성분의

생성은 많은 부분이 SO2, NOx, NH3의 직접적인 배출

로 인해 형성된다고 알려졌다(Yao et al., 2002).

미세입자는 PM10에 비하여 대기 중에서 제거가 어

렵고 호흡 시 폐 깊숙이 유입되기 때문에 인체에 많

은 영향을 미치는 것으로 보고되고 있다 (Speizer,

1989; Spengler et al., 1989; Ozkaynnak and Spengler,

1985). Spengler et al. (1990)은 호흡기 계통의 질환율

과 사망률은 1차 오염물질인 SO2 가스보다 이차 대

기오염물질로서 대기 중에서 에어로졸 상태로 존재

하는 산성오염물질 (SO4
2-, H++, acid mist)과 밀접한

관계가 있다고 보고하였고, Ozkaynnak and Spengler

(1985)는 대기오염물질에 의한 사망률은 미세입자가

조대입자보다 통계학적으로 더 관련이 있다고 보고

하였다. 이와 같은 중요성 때문에 현재 미국에서는

미세입자에 관한 기준치가 설정되어 있고, 우리나라

도 대기환경기준 오염물질로 규제하기 위한 법제화

작업을 진행하고 있다.

일반적인 도시지역과 산업단지는 미세입자의 배출

특성의 차이로 인하여 그 화학적 특성이 일반적인

도시지역과 다른 특성을 가질 것으로 예상된다. 산업

단지 주변지역의 대기 중에는 산업단지에서 배출되

는 황산화물, 질소산화물 등 가스상 물질과 더불어

다량의 미세입자가 공존하여 환경과 인체의 건강에

악영향을 미칠 수 있다. 실제로 산업단지 인근지역의

주민들이 대기환경의 불만과 함께 자주 민원이 발생

되고 있다(Paik and Yi, 2004). 그럼에도 불구하고 대

규모 산업단지 주변에 위치한 도시지역을 대상으로

한 미세입자에 관한 연구는 아직까지 수행된 바 없

다.

따라서 본 연구에서는 일반적인 도시지역 특성과

산업단지의 특성이 공존할 수 있는 산업단지 인근 도

시지역에서의 미세입자 농도 및 수용성 이온성분과

산성가스상물질의 계절변동 특성을 파악하여 이들

지역에서 미세입자의 영향을 효율적으로 관리하기

위한 기초 자료를 제공하고자 한다.

2. 연구방법

2. 1 지역특성

시료채취 지점 주변지역의 지리적 특성을 보면, 북

쪽으로는 가야산이 둘러싸고 있고, 남쪽으로는 약

1.5 km 떨어진 곳에 광양만과 바다 건너편 약 12 km

에는 대규모 석유화학단지인 여수산업단지가 있으며,

동쪽으로 약 11 km 떨어진 곳에 하동화력발전소, 동

남쪽으로는 약 4 km 떨어진 곳에 대규모 철강단지인

광양제철소가 위치해 있다.

광양지역의 과거 10년간의 기상자료를 분석하여

계절별 풍향특성을 살펴보면 봄철에는 동∙서풍, 여

름에는 북동 및 남서풍, 가을에는 북동 및 북서풍 계

열의 바람이 주를 이루어 여수∙광양산업단지에서

발생한 대기오염물질이 산업단지 주변 주거지역에

많은 영향을 줄 수 있을 것으로 추정된다.

광양산업단지는 광양제철소와 연관단지를 포함하

여 1984년부터 조성이 시작되어 1992년에 완성되었

으며, 지리적인 위치는 전라남도 남동부 순천 동남쪽

약 24 km 지점의 전남 광양시 태인동, 금호동에 설립

되어 있다. 1992년 광양산업단지가 완공된 이후 지

속적인 개발과 부지확장으로 인해 2009년 현재 총

조성 면적은 96,405 km2이며, 64개의 업체가 입주해

있다. 주요 업종은 철강, 기계, 비금속, 석유화학 등이

며, 광양제철소 뿐만 아니라 주거지역 인근에 조성되

어진 연관단지에 다양한 업종이 자리하고 있다.

2. 2 시료채취

본 연구는 2008년 1월 8일부터 2008년 11월 12일

까지 기상조건을 고려하여 각 계절의 대표적인 기간

을 선정하여 미세입자 시료채취장치 (URG, URG-

2000-01, U.S.A.)를 이용하여 미세입자 시료를 채취

하였다. 시료채취는 겨울, 봄, 여름, 가을까지 계절별

3일 간격으로 15회씩 총 60회에 걸쳐서 이루어졌다.

광양시 측정지점은 주위에 장애물이 없고, 주위에 주

택과 상가들이 밀집되어 있어서 광양시의 대기질을

대표할 수 있는 위치인 광양시청 옆에 위치한 소방

서 옥상(지상에서 약 15 m 높이)에서 이루어졌다. 시

료채취시간은 측정 당일 오전 11시부터 다음날 11시

까지 24시간 동안 포집하였다. 측정에 사용된 각종

기상자료는 시료채취지점과 동일한 건물에 위치한
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광양시 중동 기상관측소 자료를 이용하였다.

유량에 대한 신뢰성 확보를 위하여 유량은 Gilib-

rate (Gilian Instrument Corp., Gilibrator-2, U.S.A.)를

이용하여 계절별로 시료채취 전에 교정하였으며 적

산유량계를 부착하여 총 유량을 산정하였다.

미세입자의 전구물질인 가스상물질(황산화물, 질소

산화물, 암모니아)과 미세입자를 동시에 시료채취하

기 위하여 디누더를 사용하였으며 16.7 L/min의 유

량으로 시료를 포집하였다. 디누더 측정기는 2.5 μm

절단입경을 가진 싸이클론을 이용하여 시료공기 중

2.5 μm 이상의 조대입자를 시료채취기 입구에서 제거

한 후에 산성가스들과 NH3는 여과지 전단에 설치된

디누더를 이용하여 흡수 포집하였고, 가스성분이 제

거된 미세입자는 테프론 여과지 (Gelman Science,

R2PJ047, U.S.A.)에 포집하였다. 시료채취 중 테프론

여과지상에 포집된 입자에서 가스상으로 기화하는

질산염은 나일론 여과지 (Gelman Science, 66509,

U.S.A.)를 이용하여 포집하였다. 시료채취를 위한 디

누더의 코팅과 분석은 미국 EPA방법을 이용하였다

(U.S. EPA, 1989). 디누더 측정기의 특성, 시료 정량을

위한 전처리 방법 및 이온 분석방법에 대하여는 Kang

et al. (1997)에 상세히 기술하였다.

가스상 산성오염물질을 시료채취하기 위하여 EPA

방법으로 코팅된 디누더는 마개를 막은 상태로 현장

으로 이동하여 현장에서 시료채취장치에 장착하였다.

테프론 여과지와 나일론 여과지도 페트리디쉬에 밀

봉하여 현장까지 이동하여 현장에서 필터 팩에 장착

하였다. 시료채취가 완료된 디누더는 마개를 막고 실

험실로 이동하여 초순수 10 mL을 사용하여 추출하였

다. 추출된 용액은 IC 분석 시까지 냉장고에 보관하

였다.

2. 3 시료의 분석

테프론 여과지에 포집된 미세입자의 중량농도는

시료가 채취된 테프론 여과지의 무게를 칭량하여 무

게차이를 이용하여 측정하였다. 시료채취용 여과지와

함께 무게보정용 여과지 세 장을 추가로 준비하여

항온∙항습장치에 보관하여 시료채취용 여과지의 중
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Fig. 1. Sampling site of this study.
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량 측정 시에 함께 측정하여 무게칭량 오차를 보정

하였다.

먼지시료가 채취된 미세입자 중 수용성 이온성분

들의 농도를 측정하기 위하여 중량분석이 끝난 테프

론 필터는 10 mL의 초순수를 이용하여 초음파 세척

기(Bransonic, Branson 8210, U.S.A.)로 추출하였다.

다만, 테프론 여과지는 소수성이기 때문에 초순수에

추출 전에 마이크로실린지를 이용하여 필터의 포집

면에 100 μL의 에탄올(C2H5OH)로 적셔주어서 초순

수와의 접촉을 좋게 전처리를 하였다. 추출된 용액들

은 4�C 냉장고에 보관하였고 IC (Dionex, DX-120,

U.S.A.)를 이용하여 각 성분을 분석하였다. 수용성 이

온성분의 농도분석을 위하여 시판되고 있는 양이온

및 음이온 표준물질을 3단계로 희석하여 검량선을

작성하였으며 정도관리를 위하여 각 10 ppm 농도의

표준물질을 이용하여 재현성을 분석한 결과 NH4
++의

경우 10.78±0.17 ppm, NO3
-의 경우 9.74±0.60 ppm,

SO4
2-의 경우 9.72±0.67 ppm을 나타내어 NO3

-와

SO4
2-의 정확도가 다소 떨어지는 것으로 평가되었

다. IC의 검출한계는 NH4
++의 경우 0.013 ppm, NO3

-

의 경우 0.084 ppm, SO4
2-의 경우 0.168 ppm이었다.

또한 이온분석이 적절하게 이루어졌는지 확인하기

위하여 양이온 당량농도와 음이온 당량농도 합계간

의 관계를 비교하였고 그 결과를 그림 2에 나타내었

다. 결과에서 두 양간의 상관관계를 나타낸 선형 회

귀방정식은 기울기 1.051, 결정계수(R2) 0.894로 나타
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Fig. 2. Ionic balance between total cations and total
anions measured for PM2.5.

Table 1. Summary statistics of seasonally averaged chemical species (μμg/m3).

Season Statistic PM2.5 NO3
- SO4

2- NH4
++ HNO2 HNO3 SO2 NH3 Temp.a RHb

Mean 35.94 6.67 8.23 3.77 1.78 0.66 9.84 0.52 3.2 41.6
Winter SD 26.90 6.19 8.26 3.36 1.94 0.30 9.61 0.59 3.7 13.3
(n==15) Max 100.68 19.19 25.81 10.51 7.08 1.24 32.38 1.72 10.7 73.6

Min 7.81 0.17 1.42 0.53 0.29 0.21 0.89 0.06 -2.5 22.6

Mean 33.10 3.06 8.53 4.55 1.48 1.21 11.12 1.34 20.3 58.2
Spring SD 12.29 1.43 4.26 2.42 0.62 0.84 8.15 0.68 4.9 15.7
(n==15) Max 53.47 5.57 17.47 8.76 2.69 3.80 28.21 2.56 31.3 86.8

Min 11.51 0.83 2.53 1.17 0.75 0.43 2.91 0.50 11.2 28.0

Mean 21.00 1.35 8.28 2.35 0.59 1.77 12.11 2.06 27.0 76.9
Summer SD 13.30 0.76 7.77 2.17 0.25 0.77 10.01 0.90 2.0 7.0
(n==15) Max 49.64 3.06 28.99 7.96 1.02 3.19 43.15 3.85 29.7 86.0

Min 5.81 0.19 2.13 0.48 0.25 0.98 3.08 0.92 23.7 65.0

Mean 26.50 2.14 7.96 3.01 1.75 0.85 7.81 1.21 17.0 58.1
Fall SD 14.98 1.14 6.58 2.26 1.06 0.65 5.64 0.56 3.2 8.3

(n==15) Max 67.20 4.19 26.66 9.38 4.22 2.26 18.44 2.04 21.2 77.0
Min 7.250 0.97 1.53 0.71 0.54 0.00 1.04 0.44 12.9 46.0

Mean 29.15 3.30 8.25 3.42 1.40 1.12 10.22 1.28 16.8 58.7
Annual SD 18.37 3.77 6.72 2.67 1.22 0.78 8.46 0.87 9.4 16.9
(n==60) Max 100.68 19.20 28.99 10.51 7.08 3.80 43.15 3.85 31.3 86.8

Min 5.81 0.17 1.42 0.48 0.25 0.00 0.89 0.06 -2.5 22.6

aTemperature (�C), bRelative Humidity (%)
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나 분석 데이터의 이온수지(ion balance)는 양호한 것

으로 확인되었다.

3. 결과 및 고찰

3. 1 미세입자 성분의 농도

표 1에 연구기간 중 분석된 미세입자, 입자상의

SO4
2-, NH4

++, NO3
-와 가스상의 HNO3, HNO2, SO2,

NH3등에 대한 농도자료를 계절별로 요약하여 나타

내었다. 기상자료는 광양시 측정자료를 사용하였으며

측정기간 중 연평균 온도와 상대습도는 각각 16.8�C,

58.7%를 나타내었다. 본 연구지역의 미세입자 및 주

요 성분 농도를 비교하기 위하여 지금까지 국내외에

서 수행된 자료를 지역별 특성에 따라서 표 2에 나

타내었다.

3. 2 미세입자의 농도 및 계절 특성

사계절에 걸쳐서 측정된 미세입자의 평균농도는

29.15 μg/m3 (5.81~100.68 μg/m3)이었고, 계절별 농도

차이를 나타내었다. 본 연구에서 측정된 미세입자의

농도는 미국 EPA의 NAAQS (National Ambient Air

Quality Standard) 미세입자 기준농도인 15 μg/m3 (연

평균)과 비교해 볼 때 두 배에 해당되는 농도임을

알 수 있다. 겨울철의 경우 농도의 표준편차가 26.90

μg/m3으로 연평균농도에 근접하는 농도의 변화를 보

였으며 가을, 여름, 봄철의 표준편차는 12.29~14.98

μg/m3으로 유사한 농도변화를 나타내었다. 측정기간

중 일별 미세입자 농도는 그림 3에 나타내었다.

본 연구에서 측정된 미세입자 농도를 다른 연구결

과와 비교하여 보면 미국의 대도시인 뉴욕(16.1 μg/

m3)과 시카고(23.3 μg/m3)에 비해서 높은 농도를 나

타내었으며, 서울 (43.2~56.9 μg/m3)에 비하여 낮은
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Table 2. Comparison of the results with other studies.

Classification Location
Concentration (μg/m3)

References
PM2.5 NO3

- SO4
2- NH4

++ HNO2 HNO3 SO2 NH3

Seoul 48.5 7.59 6.46 3.26 5.49 1.23 7.35 4.46 Kang et al. (2006)
Seoul 56.9 5.97 8.70 4.19 4.51 1.09 17.3 4.34 Lee et al. (1999)
Seoul 45.5 Park and Kim (2005)
Seoul 7.66 12.63 4.31 Lee et al. (2005)

Metropolitan Seoul 43.2 Jung and Han (2008)
Mexico 94.4 5.3 11.8 7.1 51.7 Barbiaux et al. (1992)
New York 16.1 4.28 3.32 1.06 26.9 3.51 Bari et al. (2003)
Beijing 115 10.3 14.47 6.22 He et al. (2001)
Chicago 23.3 4.21 5.55 2.74 0.99 0.81 21.2 1.63 Lee et al. (1993)

Hamilton 19.0 1.05 6.83 2.52 2.02 14.1 4.28 Brook et al. (1997)
Chongju 44.2 3.63 8.22 2.84 3.39 0.45 26.4 3.83 Kang et al. (1997)

City Chuncheon 36.8 3.38 5.48 3.97 Jung and Han (2008)
Incheon 65.8 Park and Kim (2005)
Suwon 46.3 4.35 6.69 2.78 Lee et al. (2009)

Gosan, Jeju 19.8 Kang et al. (2003)
Seaside Kanghwa 25.6 1.76 5.93 2.54 Choi et al. (2000)

and Ieodo, Jeju 21.5 5.43 2.39 Hwang et al. (2008)
Island Taean 22.4 He et al. (2003)

Kwangyang 29.2 3.30 8.25 3.42 1.40 1.12 10.22 1.28 This study

Fig. 3. The trend of daily PM2.5 concentrations.
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농도를 나타내었으며 내륙지역의 소규모 도시인 청

주, 춘천, 수원 등의 각각 미세입자 농도인 44.2, 36.8,

46.3 μg/m3에 비하여 낮은 농도를 나타내었다(표 2).

본 연구지역이 인근에 대규모 산업단지 위치하고 있

는 도시지역이라는 특성에도 불구하고 대기의 환기

량이 큰 해안가에 위치하고 있기 때문으로 내륙지역

의 도시지역에 비하여 평균적으로 낮은 농도를 나타

내는 것으로 생각된다. 그러나 국내 섬 및 해안지역

에서 측정된 농도보다 본 연구지역의 농도가 4~10

μg/m3만큼 높은 농도를 나타내었다.

각 계절별 미세입자의 농도 특성을 파악하기 위하

여 계절별(겨울, 봄, 여름, 가을) 농도를 비교한 결과

겨울철 (35.94 μg/m3)¤봄철 (33.10 μg/m3)¤가을철

(26.50 μg/m3)¤여름철 (21.00 μg/m3)의 순으로 나타

났다. 계절에 따른 농도변화를 통계학적 방법인 일원

분산분석(one-way ANOVA)에 의하여 비교한 결과,

미세입자(p==0.017)의 농도가 계절에 따라서 확실한

계절변동을 하는 것으로 나타났다. 미세입자 농도에

미치는 주변 배출원의 영향을 알아보기 위하여 그림

3에 계절별 바람장미도(wind rose)를 나타내었다. 그

림 4에서 겨울철에는 서풍이 주풍향이었으며, 봄철과

가을철에는 풍향이 다양한 양상을 보였으나 북풍과

남동풍이 주로 불었고, 봄철이 가을철보다 풍속이 크

다는 점이 차이점이라 할 수 있다. 여름철은 북풍이
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Fig. 4. Seasonal Wind roses.
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주풍향이었으며 풍속은 그리 크지 않았다. 결과적으

로 계절별 풍향이 배출원의 특성과 일치하는 경향을

나타내지는 않았다. 그림 5와 6에 각각 미세입자농도

와 풍속과의 관계를 알아보기 위하여 평균풍속 및

무풍비율(풍속⁄0.5 m/s)과 농도와의 상관관계를 나

타내었다.

그림 5에서 미세입자의 농도와 풍속과의 관계를

살펴본 바에 따르면 저농도에서는 특별한 경향을 보

이지 않은 반면에 고농도 쪽으로 갈수록 반비례 관계

를 나타내고 있음을 알 수 있다. 미세입자의 농도와

풍속과의 관계를 좀더 세부적으로 분석하기 위하여

무풍비율과의 관계를 그림 6에 나타내었다. 그림 6에

서 전체적으로 확실한 경향을 보이지는 않았으나 농

도가 낮은 경우 무풍비율이 낮은 상태를 나타내었고

농도가 높은 일부 시료의 경우에는 미세입자의 농도

와 무풍비율과는 지수적인 상관관계를 보였다. 이는

무풍비율이 낮은 경우 환기량이 증대하여 농도가 낮

은 반면에 무풍비율이 높은 경우에 환기량이 작아지

면서 미세입자의 농도가 지수적으로 증가하는 것으

로 해석할 수 있다.

광양지역의 미세입자 농도에 풍향의 영향을 파악

하기 위하여 고농도(50 μg/m3이상)인 경우와 저농도

(15 μg/m3 이하)인 경우에 대하여 각각 일별 바람장

미를 그림 7와 8에 나타내었다.

그림 7에서 미세입자 농도가 고농도(50 μg/m3 이

상)를 보인 시료에 대하여 풍향 특성을 살펴본 결과,

어떤 특징적인 경향은 나타나지 않았다. 연구기간 중

최고농도인 100.68 μg/m3인 1월 8일에 대하여 풍향∙

풍속결과를 살펴보면 바람이 없는(0.5 m/s 이하) 비율

이 58%로 가장 높은 비율을 나타내었고, 두 번째로

높은 농도를 나타낸 1월 10일의 경우에 무풍인 비율

이 33%로 두 번째로 높은 비율을 나타내었다. 다만

2월 21일(70.0 μg/m3)의 경우 무풍의 비율이 비교적

낮은 13%를 보였으며 나머지 경우에는 모두 21% 이

상의 높은 무풍비율을 나타내었다. 그림 8에서 미세

입자 농도가 저농도(15 μg/m3이하)를 보인 측정자료

에 대하여 풍향특성을 살펴보면 고농도의 경우와 마

찬가지로 일정한 패턴을 보이지 않았다. 연구기간 중

최저농도인 5.8 μg/m3인 8월 1일에 대하여 풍향∙풍

속결과를 살펴보면 무풍의 비율이 0%로 일정한 풍속

이상의 바람이 측정기간 중 지속적이었다는 것을 알

수 있다. 나머지 측정기간 중 저농도의 경우에도 무

풍의 비율이 0~8%로 매우 낮은 비율을 나타내었다.

3. 3 주요 이온 농도 및 계절 특성

미세입자의 주요한 이온성분인 SO4
2-와 NO3

-의

연평균 농도는 각각 평균 8.25, 3.30 μg/m3이었고, 측

정 농도 범위는 각각 1.42~28.99 μg/m3, 0.17~19.19

μg/m3이었다. NH4
++의 평균 농도는 3.42 μg/m3이었고,

최소와 최대농도는 각각 0.48, 10.51 μg/m3으로 나타

났다(표 1). 주요 수용성 이온성분이 미세입자에 차

지하는 비율은 SO4
2-, NH4

++, NO3
-이 각각 평균 28.3

%, 11.7%, 11.3%로 SO4
2-
¤NH4

++
¤NO3

- 순으로 나

타났으며, 미세입자에 대한 수용성 이온성분들의 합

은 51.3%로 매우 높은 비율을 나타내고 있다 (표 3).

이전 연구에 의하면 서울지역과 청주에서 측정한 미

세입자에 대한 SO4
2-, NH4

++, NO3
-이 차지하는 총 비

율은 각각 33.1%와 33.2%으로 본 지역의 수용성 이

온의 비율이 미세입자에서 차지하는 비율이 상대적

으로 높음을 알 수 있다(Lee et al., 1999; Kang et al.,
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Fig. 5. The correlation between PM2.5 and wind speed.
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Fig. 6. The correlation between PM2.5 and calms ratio.
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Fig. 7. Daily wind rose and calm percent for high PM2.5 levels.

Winter (PM2.5: 100.6 μg/m3), Calm percent: 58% Winter (PM2.5: 73.3 μg/m3), Calm percent: 33%

Spring (PM2.5: 53.5 μg/m3), Calm percent: 25% Fall (PM2.5: 67.2 μg/m3), Calm percent: 21%

Winter (PM2.5: 54.2 μg/m3), Calm percent: 25% Winter (PM2.5: 70.0 μg/m3), Calm percent: 13%
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Fig. 8. Daily wind rose and calm percent for low PM2.5 levels.

Winter (PM2.5: 7.8 μg/m3), Calm percent: 0% Winter (PM2.5: 9.5 μg/m3), Calm percent: 8%

Fall (10.2 μg/m3), Calm percent: 0% Fall (7.3 μg/m3), Calm percent: 4%

Summer (PM2.5: 9.6 μg/m3), Calm percent: 8% Summer (PM2.5: 5.8 μg/m3), Calm percent: 0%
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1997). 그리고 서울 등의 대도시와 수원, 청주 등 교

통량이 많은 도시지역에서는 SO4
2-
¤NO3

-
¤NH4

++순

으로 높은 농도를 보여 본 연구와는 다소 다른 결과

를 나타내었다. 주요 수용성 이온성분인 SO4
2-, NH4

++

과 NO3
-의 전체측정기간 중 일변동 특성은 그림 9에

나타내었다.

표 4에 미세입자와 수용성 이온성분과의 상관관계

를 나타내었다. 전체 측정결과에 대하여 미세입자와

SO4
2-, NO3

- 그리고 NH4
++의 상관계수는 각각 0.87,

0.82, 0.94로 매우 높은 상관관계를 나타내어 미세입

자와 밀접한 관련성이 있음을 알 수 있고 이와 같은

사실은 이전의 여러 연구에서도 SO4
2-, NO3

-, NH4
++이

미세입자의 주요 성분으로 밝혀진 바 있다(Lee et al.,

1999; Kang et al., 1997). 또한, SO4
2-, NO3

- 그리고

NH4
++에 대한 이온들간의 상관성이 높게 나타나 대기

중에서의 결합가능성과 배출원이 유사할 수 있음을

알 수 있다.

SO4
2-의 계절별 평균 농도는 겨울, 봄, 여름 가을에

각각 8.23, 8.53, 8.28, 7.96 μg/m3으로 대체적으로 도

시지역의 경우 확실한 계절변동을 보이지만, 본 연구

에서는 이러한 계절별 특성이 뚜렷하지 않은 것으로
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Fig. 9. The daily ionic concentrations.

Table 4. Pearson correlation coefficients among parti-
culate species.

Species Season SO4
2- NO3

- NH4
++

Winter 0.86
Spring 0.70

NO3
- Summer 0.75

Fall 0.67
Annual 0.54

Winter 0.97 0.95
Spring 0.98 0.78

NH4
++ Summer 1.00 0.74

Fall 0.99 0.72
Annual 0.92 0.69

Winter 0.95 0.95 0.98
Spring 0.90 0.83 0.91

PM2.5 Summer 0.96 0.77 0.96
Fall 0.95 0.78 0.96
Annual 0.87 0.82 0.94
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Table 3. The percentage ratio of components of PM2.5.

Season SO4
2- NO3

- NH4
++ Alla

Winter 22.9 18.5 10.5 51.9
Spring 25.7 9.2 13.7 48.6
Summer 39.5 6.4 11.2 57.1  
Fall 30.0 8.0 11.3 49.3
Annual 28.3 11.3 11.7 51.3

aSum of SO4
2-, NO3

- and NH4
++



조사되었다. 본 연구지역에서 연평균 SO4
2-농도는 국

내의 섬이나 소규모 도시지역에서 측정된 농도보다

높은 농도를 나타내었다(표 2). 이는 연구대상지역의

인근에 위치한 산업단지의 영향을 지속적으로 받았

기 때문에 나타난 결과로 사료된다. 이와 같은 이차

입자의 생성이 SO4
2- 농도에 주는 영향을 알아보기

위하여 전구물질인 SO2와 SO4
2-농도와의 상관관계

를 그림 10에 나타내었다. SO2와 SO4
2-농도와의 상

관관계는 설명력은 그리 높지 않았지만 어느 정도 비

례관계가 있음을 알 수 있었다.

NH4
++의 계절별 평균 농도는 겨울, 봄, 여름, 가을에

각각 3.77, 4.55, 2.35, 3.01 μg/m3, 그리고 NO3
-는 각

각 6.67, 3.06, 1.35, 2.14 μg/m3이었다(표 1). 계절에

따른 수용성 이온성분의 농도변화를 통계학적 방법

인 일원분산분석에 의하여 비교한 결과, NO3
- (p==

0.000)의 농도만이 통계적으로 유의한 계절변동을 하

는 것으로 나타났다.

도시대기 중에 존재하는 NH4
++의 경우, NH3가 대기

중에서 수분에 용해된 후 SO4
2-또는 NO3

-등과 결

합하여 생성된다고 알려져 있으며, 또한 주로 가스상

으로부터 성장하여 생성되는 관계로 대기 중 농도는

대기온도와 매우 밀접한 관계가 있다(Seinfeld, 1986;

Stelson and Seinfeld, 1982). 그러므로 겨울철에 NH4
++

의 농도가 높게 된다. 본 연구에서도 NH4
++의 농도는

겨울에 높게 나타났으며 의외로 봄철에 가장 높은 농

도가 나타난 것이 특징이라고 볼 수 있다. 그러나 최

대 일일농도(10.51 μg/m3)는 겨울에 나타났다(표 1).

서울지역 연구에서도 겨울철(6.52 μg/m3)의 NH4
++의

농도가 여름철(2.94 μg/m3)보다 약 2배 높았다(Lee

et al., 1999). 광양지역의 NH4
++의 연평균농도는 SO4

2-

의 경우와 같이 국내 섬이나 소도시보다 높게 나타

났다(표 2).

도시대기 미세입자 중 NO3
-의 계절 변동 특성은

일반적으로 겨울철에 최대 농도를 나타내고, 여름철

에 최소농도를 나타낸다(표 1). 이러한 계절 변동 패

턴은 대기 온도에 따라서 가스-입자간의 상변화에 따

른 결과이며 본 연구에서도 NO3
-의 농도는 겨울철

(6.67 μg/m3)이 여름철(1.35 μg/m3)보다 5배 높은 농

도를 나타내었다. 국내 다른 도시지역에서 수행된 연

구에서도 이와 같은 계절 변동 패턴을 나타내었다

(Lee et al., 1999; Kang et al., 1997). NO3
-의 연평균농

도를 국내 타지역과 비교한 결과 대도시지역인 서울

과 수원보다는 낮은 농도를 나타내었고, 내륙의 중소

도시인 청주나 춘천과는 유사한 경향을 보였다(표 2).

3. 4 가스상 물질 농도 및 계절 특성

표 1에서 HNO3의 계절별 평균농도는 겨울철 0.66

μg/m3에서 여름철 1.77 μg/m3을 나타내었고, HNO2

의 계절별 평균농도는 겨울철 1.78 μg/m3에서 여름

철 0.59 μg/m3으로 나타나 HNO3와 HNO2의 계절 변

동 패턴은 서로 반대 경향을 나타내었다. HNO3농도

가 여름철에 겨울철보다 약 3배 높은 농도를 보인 것

은 NO2와 같은 가스상 전구물질이 광화학 작용에 의

하여 여름철에 HNO3를 생성하여 농도가 높게 나타

나고, 생성된 HNO3는 반응식(1)과 같은 NH3-HNO3-

NH4NO3의 평형조건에 의하여 온도가 높은 여름철

에는 가스상으로 이동하여 HNO3와 NH3의 농도가

높아지고, 온도가 낮은 겨울철에는 반대로 NH4
++와

NO3
-의 농도가 높아지게 된다(Seinfeld, 1986; Stelson

and Seinfeld, 1982).

NH3(g)++HNO3(g)�NH4NO3(p) (1)

국내의 다른 도시지역인 서울지역 연구에서도 여

름철(2.34 μg/m3)의 HNO3의 농도가 겨울철(0.62 μg/

m3)보다 약 4배 높게 나타났고(Lee et al., 1999), 청

주지역 연구에서도 여름철(0.76 μg/m3)의 HNO3의 농

도가 겨울철(0.18 μg/m3)보다 약 4배 높게 나타나
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Fig. 10. The concentration correlation between SO4
2-- and
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(Kang et al., 1997) 계절 변동 양상은 국내 다른 도시

와 같은 경향을 보였다. HNO3의 년 평균농도를 국

내∙외 도시지역 측정결과와 비교한 결과 서울과 뉴

욕에서의 농도와 비슷하였고, 청주와 미국 시카고보

다는 높은 농도를 나타내었다(표 2). 도시의 규모를

볼 때 측정지점의 농도가 높은 수준이라는 것을 알

수 있고 이는 주변에 위치한 산업단지와 무관하지 않

다고 생각된다.

HNO2의 계절 변동은 겨울철에 높고 여름철에 낮

은 경향을 나타내어 HNO3의 계절 변동 특성과는 반

대의 경향을 보였으며 국내의 다른 도시지역에서도

같은 경향을 나타내었다(Lee et al., 1999; Kang et al.,

1997). HNO2의 경우 여름에 낮은 농도를 보이는 이

유는 광분해에 의한 영향으로 자외선에 의해 광분해

가 일어나서 NO와 수산화라디칼로 변형되기 때문에

대기 중 HNO2의 농도는 야간에 보다 높고, 주간에

농도가 급격히 감소하는 특성 때문으로 사료된다(Kit-

to and Harrison, 1992). HNO2의 년 평균농도를 국내

타도시의 측정결과와 비교한 결과 대도시인 서울지

역에 비하여 1/5 농도 수준이었으며 일반 도시인 청

주에 비하여 1/3 농도 수준으로 나타났다(표 2). HNO2

의 농도가 교통량과 밀접한 관련성을 가지고 있다는

이전 연구결과(Sjodin and Ferm, 1985)를 고려할 때

광양시의 교통량(차량대수: 56,979대)이 많지 않기 때

문에 나타난 결과로 보여진다.

표 1에서 SO2의 계절별 평균농도는 여름철에 12.11

μg/m3으로 가장 높은 농도를 나타내었으며, 가을철

(7.81 μg/m3)에 가장 낮게 나타났다. SO2의 연평균농

도(10.22 μg/m3)를 국내∙외 타도시의 측정결과와 서

울을 제외한 다른 도시지역에 비하여 매우 낮은 농도

수준임을 알 수 있다(표 2). 한편 일평균 최고 농도

는 43.15 μg/m3으로 일반적인 경향과 달리 여름철에

나타났다. 이는 SO2가 일반적으로 화석연료의 연소로

부터 배출되는 것으로 알려진 대표적인 물질이라는

점을 고려할 때 화석연료의 사용량이 증가하는 계절

인 겨울철에 높게 나타나는 일반적인 현상과는 반대

경향으로 연중 화석연료를 사용하는 인위적인 배출

원의 영향으로 인하여 나타난 결과로 생각된다.

NH3의 농도는 여름(2.06 μg/m3)에 최고 농도를 나

타내었으며, 겨울(0.52 μg/m3)에 가장 낮은 계절 변

동 특성을 나타내었다(표 1). 국내의 다른 연구에서도

여름철 NH3의 농도가 겨울철에 비하여 높게 나타났

으며(Lee et al., 1999; Kang et al., 1997), 이는 일반적

으로 알려진 바와 같이, NH3의 주 발생원이 토양으로

기온이 높은 여름에는 토양 중의 NH3생성 박테리아

의 활동이 왕성하여 대기 중 NH3농도가 높고 겨울
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Fig. 11. The trends of daily gaseous concentrations.
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에는 기온이 낮아져서 NH3생성 박테리아의 활동이

저하되어 NH3의 농도가 낮게 나타난 것으로 사료된

다. NH3의 연평균농도는 국내∙외 다른 도시지역의

농도에 비하여 매우 낮은 농도를 나타내었다(표 2).

이와 같이 농도가 낮게 나타난 것은 본 연구지역이

해안가에 위치하여 해풍의 영향을 많이 받았고 또한

NH3의 농도는 도시지역의 경우에 인구밀도나 교통량

과 밀접한 관련성을 가지는 것으로 알려져 있는데

(Suh et al., 1995), 본 연구대상지역이 다른 도시지역

에 비하여 인구밀도와 교통량이 상대적으로 작기 때

문에 나타난 결과로 보여진다. 가스상 오염물질의 전

체측정기간 중 일변동 특성은 그림 11에 나타내었다.

4. 결 론

대규모 산업단지 인근에 위치한 도시지역 대기 중

미세입자와 산성 가스상 오염물질 특성을 파악하기

위하여 2008년 1월 8일부터 2008년 11월 12일까지

1년 동안 계절별 15회씩 총 60회에 걸쳐서 이루어진

연구결과는 다음과 같다.

미세입자의 연평균농도는 29.15 μg/m3으로 환기량

이 큰 해안가에 위치한 영향으로 국내 도시지역에

비하여 낮은 농도를 나타내었다. 계절별 미세입자의

농도는 겨울철 (35.94 μg/m3)¤봄철 (33.10 μg/m3)¤

가을철(26.50 μg/m3)¤여름철(21.00 μg/m3)의 순으로

나타났으며, 미세입자 농도에 주요 영향인자는 풍향

요소보다는 풍속이 중요한 영향을 미치는 것으로 나

타났다.

HNO3의 계절별 농도변화는 겨울보다 여름에 높

고 HNO2의 농도는 여름철에 비해 겨울철에 더 높은

농도를 나타내었으며, 이는 광양시의 교통량이 많지

않기 때문에 나타난 결과로 보인다.

SO2의 평균농도는 낮은 농도를 나타내었으며 일

평균 최고 농도와 계절변동특성은 일반적인 도시지

역의 계절 변동 경향과 다르게 나타났는데, 이와 같

은 결과는 대규모 산업단지가 인근에 위치하고 있고

연중 화석연료사용으로 인한 배출량이 일정하기 때

문에 나타난 결과로 생각된다.

미세입자의 주요한 이온성분농도는 SO4
2-
¤NH4

++

¤NO3
-순으로 나타났으며, 미세입자 중 수용성 이온

성분의 연평균 비율은 전체적으로 51%로 매우 높은

비율을 나타내고 있다.

SO4
2-의 경우 본 연구에서는 계절별로 뚜렷한 계

절변화를 나타내지 않았다. 이는 인근에 위치한 인위

적인 배출원의 영향을 꾸준히 받고 있기 때문에 나

타난 결과로 사료된다.
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