
J.  KOSAE  Vol. 27,  No. 3 (2011)

1. 서 론

대기 중 에어로졸 입자들은 무기 및 유기 화합물들

(예를 들어, 황산염, 질산염, 암모늄, 탄소성분, 원소성

분 등)의 복잡한 혼합물들로 구성되어 있다. 이와 같

은 대기 에어로졸 입자들은 빛을 산란하고 흡수하여

시정을 감소시키거나 복사강제력 (radiative forcing)

에 영향을 미치며 구름 응결핵으로 작용함으로써 알

베도와 구름의 수명에 영향을 미치는 것으로 알려져

있다(Ramanathan et al., 2001). 또한, 대기 에어로졸은

독성 및 영양소 물질에 대한 이동의 전달수단이며,
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Abstract

PM10 measurements were made at two coastal sites, i.e., Taean and Gangneung, for summer to examine the char-
acterization of water-soluble organic carbon (WSOC) and inorganic ionic species, and to investigate their difference
between the sites. The fractions of three major inorganic water-soluble components (NO3

-, SO4
2-, and NH4

++) at
Taean and Gangneung sites were 30.6% (16.2~62.0%) and 25.6% (13.0~52.5%) of the PM10, respectively. SO4

2-

is the most dominant species of water-soluble ions at both sites, accounting for up to 20.5% (9.1~44.9%) and 16.3%
(5.5~34.2%) of their respective PM10 mass concentrations. Using the paired T-test, PM10 (p⁄0.01), NO3

- (p⁄0.05),
SO4

2- (p⁄0.01), NH4
++ (p⁄0.001), and WSOC (p⁄0.05) concentrations exhibited strong fluctuations on a daily

basis between Taean and Gangneung sites. Relationship between the concentrations of SOx (SO4
2-++SO2) and CO

indicates that the slopes of SOx/CO were 0.007 and 0.019 in the Taean and Gangneung sites, respectively. The
smaller SOx/CO slope in the Taean site could be related to the aged air with wet scavenging of SOx during transport.
The correlation between the concentrations of CO and WSOC suggests that WSOC observed in the Gangneung (R2==

0.82) be transported from combustion-related sources, while the WSOC at the Taean site could be formed through
atmospheric processing of primary volatile organic species during transport.
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인체의 호흡기 및 심장혈관 질환을 유발하여 사망률

을 증가시키는 것으로 확인되었다(Pope, 2000; Samet

et al., 2000). 유기탄소입자의 상당한 분율을 차지하고

있는 수용성 유기탄소(water-soluble organic carbon,

WSOC) 성분은 오염원을 통하여 대기 중에 직접 배

출되는 1차 오염원과 대기 중 탄화수소 화합물의 화

학반응을 통하여 생성된 2차 오염원의 혼합물로 이

루어져 있다(Saxena and Hildmann, 1996). 도심지역에

서 WSOC 입자의 주요 오염원은 2차 유기탄소 에어

로졸로 알려져 있다(Kondo et al., 2007; Miyazaki et

al., 2006). 1차 배출오염원이 없는 배경 또는 청정지

역에서 WSOC 입자는 휘발성 유기탄소화합물의 광화

학반응을 통해 생성된 2차 유기에어로졸뿐만 아니라

1차 유기탄소성분의 숙성과정을 통해 생성된 물질들

로 이루어져 있다(Fuzz et al., 2006). 대기 중 WSOC

화합물은 대기 입자의 흡습성과 구름 응결핵으로써

작용하는 성질에 영향을 주는 하나의 요인이 될 수

있다(Saxena et al., 1995).

한반도는 서해, 남해 및 동해에 의해 둘러싸여 있

지만, 각 해안지역 주변의 대기질 및 배출오염원 특

성은 상당한 차이를 보인다(http://airemiss.nier.go.kr/

main.jsp). 주변 인근지역에 인위적 배출 오염원이 없

는 서해안 지역은 한반도 내륙에서 배출된 대기오염

물질 또는 중국 오염지역으로부터 유입되는 장거리

이동 오염물질에 의하여 PM10 (또는 PM2.5)의 고농도

현상이 빈번하게 관측되고 있다. 이와 같은 지리적

특성으로 인하여 서해안 지역은 배경농도지역 또는

중국으로부터의 장거리 이동오염물질의 관측을 위한

장소로 활용되고 있다(He et al., 2003; Lee et al., 2002).

특히 해안지역에 설치된 대기오염 측정망의 PM10농

도는 해수의 물리적 현상에 따른 대기 중으로 유입

되는 해염입자에 의하여 영향을 많이 받으며, 공기가

해양으로부터 내륙지역으로 이동함에 따라 PM10 농

도에 미치는 해염입자의 기여율은 점차 감소한다

(Chow et al., 1996). 해안지역 대기입자들 내 어떤 이

온성분들의 높은 농도는 대기에서 바다로의 이온성

분의 침적 플럭스를 향상시킬 뿐만 아니라, 해양을

경유하여 멀리 떨어진 내륙지역의 대기 조성에 영향

을 준다(Yang et al., 1996). 게다가, 고농도의 이온성

분들은 대기질과 인간의 건강에 심각하게 영향을 미

치며, 황산염, 질산염 및 암모늄염은 대기 중 2차 입

자들 중 가장 흔한 성분들이다(Park et al., 2010; Won

et al., 2010; He et al., 2003; Hu et al., 2002; Lee et al.,

2002, 2001; Kim et al., 2000, 1998; Chow et al., 1996).

이 입자들은 보통 대기 중에 직접 배출된 SO2, NOx

및 NH3기체에서 입자로의 변환과정을 통하여 생성

된다. 동해안 지역과 같은 연안 도시지역 대기질은

해염성분과 함께 도심지역의 활동을 통하여 배출되

는 대기오염물질에 의해서도 영향을 받을 수 있다.

서해안에 위치한 파도리와 동해안 강릉시의 경우

국지적 배출오염원 특성, 기상조건, 외부 유입 장거리

이동 오염물질 등에 의한 영향이 서로 다르기 때문에

PM10조성의 차이가 보일 것으로 판단된다. 따라서 본

연구에서는 이를 확인하기 위하여 배출 오염원 특성

이 다른 태안군 파도리와 강릉시 옥천동 두 해안지역

에서 PM10을 측정하여 미세입자의 이온 및 유기탄소

성분의 조성 차이를 조사하였다. 또한 해염입자가 해

안지역에서 측정한 PM10농도에 미치는 영향을 상호

비교하였다. 그리고 이러한 연구를 통해 두 지역

PM10의 오염특성을 규명하고, 두 지역의 미세먼지 저

감대책 수립에 필요한 기초자료를 확보하고자 하였다.

2. 연구방법

2. 1 PM10 측정 및 기상조건

PM10 측정은 서해안 지역과 동해안 인접 도시 내

륙지역에서 수행하였다. 해안에서 인접한 두 측정지

점의 선정은 해안지역 PM10의 현황을 조사하고 해

양으로부터 유입되는 해염입자가 해안지점의 PM10

농도에 미치는 영향을 조사하기 위함이다. 서해안 태

안지점은 한국환경공단에서 관리하고 있는 국가배

경, 산성강하물 측정망에서 2009년 7월 25일~9월 3

일까지 측정하였으며 해안에서 약 200 m 떨어져 있어

직접적으로 해염입자의 영향을 받을 수 있는 위치이

다. 그리고 측정소 주변에는 관광객을 위한 소규모의

민박시설 및 상업시설들이 존재하지만 거의 국지적

인 오염원이 없는 지역으로 볼 수 있으며 중국 등으

로부터 장거리 이동되어 유입되는 오염물질을 모니

터링하기 위한 최적의 장소이다. 동해안 강릉지역의

측정은 해안가로부터 서쪽으로 약 4.5 km 떨어진 도

심지역 내에 위치한 강릉시 옥천동 주민센터(환경부

대기오염측정소) 2층 옥상에서 이루어졌다. 강릉지역

측정은 2009년 7월 24일~8월 24일까지 수행하였다.
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이 지점은 자연적 (해염입자) 및 인위적 오염원 혼합

물의 복합적인 대기질 양상을 보이는 장소이며 주민

센터 바로 앞에는 편도 1차선 도로가 위치하고 있다.

PM10 시료는 모두 오전 9시부터 익일 9시까지 24

시간 단위로 채취하였다. 태안지역은 PM10 자동샘플

러((주)에이피엠엔지니어링, PMS-103, 한국)를 사용하

여 채취하였으며, 강릉지역은 PM10임팩터(R&P, PM10

inlet 57-00596, USA)에 의하여 수동으로 이루어졌다.

태안지점의 경우 측정기간 중 8월 12일~8월 21일

사이에 PM10자동 샘플러의 고장으로 인하여 시료채

취가 이루어지지 않았다. 태안 및 강릉지역에서 채취

된 PM10시료의 전체 수는 각각 28, 30개였다. 두 지

점에서 입자채취를 위하여 47 mm 직경의 테플론 필

터(Pall Co., ZefluorTM PTFE 47 mm, 2.0 μm, USA)를

사용하였으며 채취된 PM10 시료들은 질량농도와 수

용성 성분(유기탄소 및 무기이온성분)을 분석하는 데

사용하였다. 강릉지점에서는 시료채취 전 유량계를

“DryCal” 1차 표준 유량교정기에 의하여 교정하였으

며, 측정기간 중에는 일주일 간격으로 “DryCal”로 유

량교정을 실시하여 대기시료를 채취하였다. 본 연구에

서는 샘플링 중 채취된 입자로부터 발생하는 질산염

입자의 휘발에 의한 손실(NH4NO3�NH3(g)++HNO3(g))

은 보정하지 않았기 때문에 측정된 질산염 입자의 농

도는 실제값보다 낮게 평가되었을 것으로 판단한다.

그리고 측정 중 반-휘발성 유기물질에 의한 OC입자

의 positive artifact를 보정하지 않았기 때문에 각 지

점에서 측정한 WSOC 입자의 농도는 실제보다 높게

평가되었을 것이다.

측정기간 중 태안 측정소의 경우, 풍향은 북풍(해안

유입), 일평균 풍속은 0.6~7.4 m/s로 측정일 중 약

82%가 2.0 m/s 이하의 풍속을 나타내었다. 강릉 측정

소의 풍향은 낮에는 북동풍(해안 유입), 밤에는 남서

풍(도심내륙 유입)을 유지하였다. 그리고 일평균 풍

속은 0.8~3.6 m/s로 비교적 낮은 수준을 보였으며,

측정일 중의 80% (24일)가 2.0 m/s 이하였다(그림 1).

2. 2 PM10 질량농도 및 수용성 성분분석

2. 2. 1  PM10의 질량농도측정

각 측정지점의 PM10 질량농도는 시료채취 전∙후

테플론 필터의 무게를 마이크로밸런스(Satorius CP2P-

F)로 두 번씩 칭량한 후 평균값을 공기부피로 나누

어 결정하였다. 필터의 무게를 측정하기 전∙후에 약

24시간 동안 항온∙항습조건(상대습도 40±5%, 온도

20±3�C)에서 평형을 유지하였다.
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Fig. 1. Wind rose plots observed at the Taean and Gangneung sites.
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2. 2. 2  이온성분 및 수용성 유기탄소 (WSOC) 분석

PM10시료의 수용성 이온성분은 30 mL의 초순수를

사용하여 용출하였고, 초음파 용해장치를 사용하여

60분간 용출한 후 0.45 μm PTFE 필터 (Advantec,

Japan)로 여과하였다. 그리고 여액을 이온크로마토그

래피법 (Metrohm AG, 861 Advanced Compact IC,

Switzerland)으로 8종의 이온성분(Cl-, NO3
-, SO4

2-,

Na++, NH4
++, K++, Ca2++, Mg2++)을 분석하였다. 채취시료

의 약 10%의 공 시료를 분석하여 실제시료 분석결

과에 공 시료의 배경농도를 보정하였다. 공 시료의 분

석결과와 24시간 동안 채취한 공기부피를 이용하여

평가한 Cl-, NO3
-, SO4

2-, Na++, NH4
++, K++, Ca2++, Mg2++

성분들의 검출한계는 각각 0.01, 0.02, 0.08, 0.04, 0.07,

0.03, 0.12, 0.02 μg/m3이었다.

WSOC의 분석은 이온성분을 분석하고 남은 추출

액을 사용하여 TOC (total organic carbon, Sievers

5310C, USA) 분석기에 의해 정량화하였다. 이온성분

과 동일하게 WSOC의 실제농도를 계산하기 위하여

공 시료의 배경농도를 보정하였으며, 평가한 WSOC

성분의 검출한계는 0.30 μg C/m3이었다.

3. 결과 및 고찰

3. 1 PM10 질량농도 및 화학적 성분의

일반적 특성

표 1은 측정기간 중 얻은 두 지역(태안과 강릉)

PM10의 질량농도와 수용성(무기++유기) 성분의 농도

를 요약하여 나타낸 것이다. 또한 Na++농도와 해수의

조성을 기준(Pytkowicz and Kester, 1971)으로 비 해염

(non-sea-salt, nss) 성분들의 양을 계산하여 표 1에 포

함시켰다. 그림 2는 측정기간 중 두 지점의 PM10질

량농도의 시간별 거동추이를 나타낸다. 태안과 강릉

지역의 경우 24시간 평균 PM10 질량농도는 각각

24.7 μg/m3 (13.6~38.9), 23.4 μg/m3 (10.4~60.9)이었

다. 태안지점에서 PM10 최고농도가 강릉지점에 비하

여 낮은 이유는 강릉지역에서 최고농도를 보인 8월

15일에 태안지역은 측정 장비의 고장으로 인하여 측
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Table 1. Concentration summary of PM10 and its water-soluble components. (unit: μg/m3)

Item
Taean Gangneung

Average Range Average Range

PM10 24.7±6.6 13.6~38.9 23.4±11.0 10.4~60.9
WSOC 1.90±0.86 0.52~4.18 1.61±0.76 0.53~3.70
Cl- 0.42±0.97 0.01~4.95 0.23±0.31 0.02~1.39
NO3

- 0.86±0.58 0.12~2.20 1.18±0.63 0.33~3.43
SO4

2- 5.27±3.62 1.42~14.45 4.29±4.17 0.99~20.79
Na++ 0.82±1.01 0.14~4.25 0.40±0.19 0.13~0.98
NH4

++ 1.66±1.13 0.37~4.65 1.22±1.57 0.10~7.75
K++ 0.17±0.09 0.06~0.34 0.14±0.19 0.04~0.39
Ca2++ 0.20±0.15 0.01~0.57 0.59±0.23 0.17~0.99
Mg2++ 0.15±0.14 0.04~0.60 0.09±0.04 0.01~0.20
nss SO4

2- 5.06±3.55 1.33~14.16 4.19±4.17 0.90~20.68
nss Cl- -1.06±1.09 -4.55~0.22 -0.48±0.20 -0.85~0.12
nss K++ 0.14±0.08 0.03~0.29 0.12±0.09 0.03~0.38
nss Ca2++ 0.17±0.13 0.00~0.51 0.57±0.23 0.16~0.98
nss Mg2++ 0.05±0.04 0.00~0.15 0.04±0.04 -0.03~0.17
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Fig. 2. Temporal profiles of PM10 concentration at two
sites.



정이 이루어지지 않았기 때문이다. “T-test” 결과에 의

하면 두 지역의 일별 PM10 농도의 거동추이는 통계

적으로 뚜렷한 차이(p⁄0.01, r==0.54)를 보여주었다.

이것은 아마도 PM10의 상당한 양을 차지하고 있는 2

차 이온성분들(»2차 이온성분들; 태안지점: 30.6%,

강릉지점: 25.6%)과 탄소성분들에 대한 두 지역의 거

동차이에 의하여 나타난 결과로 사료된다. 이에 대한

원인은 3.2절과 3.5절에서 자세히 설명된다.

3. 2 PM10의 주요이온성분 특성

그림 3은 두 지역 PM10 중 NH4
++성분의 측정치와

예측치(2[SO4
2-]++[NO3

-]) 사이의 이온수지를 나타낸

다. 이들 성분 사이의 전하수지식의 비교는 H2SO4와

HNO3을 중화시키는 데 필요한 NH3의 배출원 강도를

이해하는 데 도움이 된다(Fischer et al., 2007; Lee et

al., 2001). 그림 3의 NH4
++측정농도(μeq/m3)와 예측

농도 사이의 회귀 적합도에 의하면 태안지점은 예측

값이 측정값에 비하여 약 2% 낮았다. 이것은 H2SO4

뿐만 아니라 HNO3도 거의 완전하게 중화시키는 데

필요한 NH3가 있음을 의미한다. 이 결과로부터 태안

지점의 NH4
++성분을 함유하는 PM10은 (NH4)2SO4와

NH4NO3의 형태로 존재했을 것으로 판단된다. 반면

에, 강릉지점의 경우에는 NH4
++예측농도가 측정농도

에 비해 약 7% 높게 평가되어 측정된 PM10은 거의

산성성질을 갖고 있는 것으로 판단할 수 있다. 즉

H2SO4와 HNO3을 완전 중화시키는 데 필요한 NH3가

강릉 측정지점 주변에 충분하게 존재하지 않음을 의

미한다.

PM10농도 중 NO3
-, SO4

2-및 NH4
++성분들의 농도

는 태안지점의 경우 평균적으로 3.5% (0.4~7.0),

20.5% (9.1~44.9) 및 6.6% (2.7~15.7), 강릉지점의

경우 5.2% (1.7~10.0), 16.3% (5.5~34.2) 및 4.2% (0.6

~12.7)를 차지하였다. PM10에 대한 2차 생성 이온

성분 (NO3
-, SO4

2- 및 NH4
++)들의 전체 평균 기여도

는 태안, 강릉지점의 경우 각각 30.6% (16.2~62.0),

25.6% (13.0~52.5)로 조사되었다. 본 연구의 두 측정

지점에서 PM10중 NO3
-, SO4

2-및 NH4
++의 평균농도

는 과거 해안지역(인천 덕적도, 제주 고산, 강화도)

(NIER, 2007; Ha et al., 2004; Han et al., 2003; Lee et

al., 1998)에서 얻어진 농도 값들과 비슷하거나 낮게
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Fig. 3. Charge balance between measured and predicted
NH4

++.

Table 2. Comparison of water-soluble ionic species composition in PM10 observed at domestic coastal regions.
(unit: μg/m3)

Site Sampling period PM10 Na++ Cl- NO3
- SO4

2- NH4
++ K++ Mg2++ Ca2++ Cl-/Na++ References

Gosan, Jeju
’97.09 23.6 0.59 0.26 0.64 7.33 2.57 0.27 0.08 0.09 0.44

Lee et al. (1998)’97.12 18.3 0.17 0.55 0.70 5.73 1.65 0.24 0.03 0.07 3.24

Gosan, Jeju ’97.12 18.3 0.17 0.55 0.70 5.73 1.65 0.24 0.03 0.07 3.24 Lee et al. (1998)

Gosan, Jeju ’02.08~09 28.3 1.79 2.04 2.60 4.98 2.01 0.31 0.11 0.11 1.14 Han et al. (2003)

Kangwha 
’01.04 NA 0.61 4.01 8.08 7.22 1.71 0.42 3.69 -

Island
’02.03~04 - 0.30 0.79 6.57 6.14 4.30 0.21 0.11 0.52 2.63 Ha et al. (2004)
’03.04~05 0.46 0.51 7.76 5.53 3.62 0.33 0.10 0.54 1.11

’01.04 0.75 0.49 1.88 7.57 1.94 0.47 0.17 1.14 0.65
Gosan, Jeju ’02.03~04 - 0.54 0.50 1.51 2.42 0.89 0.09 0.06 0.21 0.93 Ha et al. (2004)

’03.04~05 0.32 0.28 1.57 3.89 1.52 0.07 0.05 0.18 3.13

Duckjeok-do ’05.10.15~’07.10.24 32.4 0.36 0.24 2.42 6.02 2.55 0.36 0.09 0.34 0.67
NIER (2007)

Gosan, Jeju ’05.10.15~’07.10.24 22.3 0.41 0.28 1.44 5.79 2.25 0.26 0.07 0.23 0.68



조사되었다(표 2). 강릉지역(내륙++해안)에서 측정된

PM10의 2차 생성 이온성분들의 전체 기여율은 과거

의 다른 해역지역에서 얻어진 기여율에 비해 약 10

~15% 낮게 평가되었다(표 2). 이것은 아마도 강릉

측정지점 주변에 1차적인 인위적 배출 오염원들이 산

재해 있어 이 오염원들이 PM10 농도에 대해 상당한

영향을 미쳤기 때문으로 사료된다. 각 지점에서 측정

된 2차 이온성분(NO3
-, SO4

2-, NH4
++) 농도의 시간별

거동추이(그림 4)의 차이를 조사하기 위하여 “T-test”

를 수행하였다. NO3
-입자는 태안과 강릉지역에서는

통계적으로 확실한 시간별 거동차이 (p⁄0.05, r==

0.00)를 보여주었다. 두 지점에서 SO4
2- (p⁄0.01, r==

0.46)와 NH4
++ 입자(p⁄0.001, r==0.48) 역시 확실한

거동차이를 보여주었다. “T-test”를 통하여 확인된 태

안과 강릉지점의 NO3
-, SO4

2- 및 NH4
++농도의 뚜렷

한 시간별 거동특성의 차이는 두 해안지점 주변의

대기오염물질의 인위적 배출량(2007년 환경부 배출

원 자료; http://airemiss.nier.go.kr/main.jsp), 유입되는

기단의 기원과 경로, 대기조건 등의 차이에 기인된

것으로 판단된다. 이와 같은 원인을 뒷받침하기 위한

한 방법으로서 공기 역궤적 HYSPLIT모델 (http://

www.arl.noaa.gov/ready/hysplit4.html)을 활용하여

태안과 강릉 측정지점으로 유입되는 기단의 경로를

분석하였다. 유입되는 기단의 경로를 파악하기 위하

여 세 높이(500, 1,000 및 1,500 m AGL)에 대해 4일

간의 역궤적 분석을 수행하였다. 공기 역궤적 해석결

과에 의하면 태안지점은 총 28일의 측정기간 중에서

43% (12회, “A” 유형)는 해양(동해 또는 태평양)에서

발생된 기단이 내륙지역(남쪽, 중부및 수도권)을 경

유하여 유입되었고, 25% (7회, “B” 유형)는 해양(서해
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또는 남쪽서해)에서 바로 유입이 된 경우, 25% (7회,

“C” 유형)는 기단이 중국 북동쪽 오염지역을 경유하

여 측정지점으로 유입되었으며, 나머지 5% (2회, “D”

유형)는 한반도 내륙에서 발생한 기단이 바로 측정

지점으로 유입되는 경우로 분류되었다. 이와 같은 결

과는 태안지점이 국지적 오염원이 없다는 점을 고려

하면 한반도 내륙지역과 중국 북동쪽 오염지역에서

배출된 오염물질의 대기이동 중 생성된 입자상 물질

에 의하여 크게 영향(총 73%)을 받았을 것으로 추정

할 수 있다. 반면, 강릉지점은 총 30일 측정기간 중의

63% (19회, “E” 유형)는 기단이 해양(동해)에서 발생

한 후 측정지점으로 바로 유입이 된 경우, 20% (6회,

“F” 유형)는 해양에서 발생한 기단이 한반도 내륙지

역을 직접 경유한 후 유입이 된 경우, 나머지 17% (5

회, “G” 유형)는 중국 북동쪽 오염지역에서 발생한 기

단이 북한을 경유하여 측정지역으로 유입된 것으로

분류되었다. 이것은 강릉지점에서 측정된 PM10과 주

요 구성성분들의 농도수준은 주로 국지적인 오염원

에 의한 영향(해양기원 63%)과 일부는 한반도 내륙

지역과 중국 북동쪽 오염지역에 의한 영향에 의하여

나타난 결과로 설명할 수 있을 것이다. 정리하면 태

안과 강릉지점의 PM10과 주요 수용성 성분들의 시간

별 거동차이는 두 지점의 기단의 기원과 유입경로

및 국지적 배출원의 확실한 차이에 의하여 기인된

것으로 추정할 수 있다. 그림 5는 태안지점의 전형적

인 “A” 유형(그림 5(a))과 중국 오염지역을 경유하여

유입되는 “C” 유형(그림 5(b)), 그리고 강릉지점의 일

반적인 “E” 유형(그림 5(c))과 중국 오염지역에서 북
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한을 경유하여 유입되는 “G” 유형(그림 5(d))에 대한

공기 역궤적 해석결과를 보여준다. 그림 5(d)는 강릉

지점에서 PM10과 주요 수용성 성분들의 오염도가 가

장심한날(8월 15일)의기단의유입경로를나타낸다.

3. 3 PM10의 해염입자 특성

PM10 중 Na++와 Cl-의 기원은 일반적으로 해수의

물리적 현상에 의해 발생되는 것으로 알려져 있으며

해수의 Cl-/Na++질량농도비는 이론적으로 1.80 (당량

비: 1.164)이다. 해염입자로 알려진 Na++, Cl- 성분의

경우 측정지점이 해안에 바로 인접해 있더라도 해수

의 Cl-/Na++는 1.80보다 훨씬 낮은 값들을 나타내는

데(Chow et al., 1996), 이것은 측정지점으로 불어오는

바람의 방향, 대기 중으로 유입된 해염입자(NaCl)와

질산가스의 반응으로 인한 Cl-성분의 손실(NaCl++

HNO3→NaNO3++HCl) 때문이다(Eldering et al., 1991).

표 1에 의하면 서해안 태안과 동해안 강릉 측정지점

에서 평균 nss Cl- 농도가 음의 값을 갖는데 이것은

바다에서 발생한 해염입자가 측정지점으로 이동 중

Cl-성분의 손실이 빈번하게 발생했음을 의미한다. 측

정기간 PM10 중 Cl- 성분의 평균 손실(depletion)은

태안지점은 84.0% (35.8~97.8%), 강릉지점은 71.6%

(15.9~97.1%)로 계산되었다. 태안지점에서 PM10 중

Na++와 Cl- 평균농도는 각각 0.82 (최고 4.25), 0.42

(최고 4.95) μg/m3로 관측되었으며, 해염입자의 기여

율은 4.6% (0.7~24.6%)이었다. Na++와 Cl-농도가 가

장 높게 관측된 날에 2차 생성 이온성분(NO3
-, SO4

2-,

NH4
++)의 농도는 PM10 농도 중 23.8%만을 차지하였

다. Na++와 Cl-농도 사이의 관계는 높은 상관성(R2==

0.74)을 가지며, Cl-/Na++는 평균 0.83으로 높은 값을

나타내고 있다. 이와 같은 결과는 태안지점에서 측정

한 Na++와 Cl-입자의 상당량이 인접한 해안에서 유

입된 것으로 설명할 수 있다. 강릉지점에서 PM10 중

Na++와 Cl-의 일평균 농도는 각각 0.40 (0.13~0.99),

0.24 (0.02~1.39) μg/m3로 해염입자 (Na++와 Cl-)는

3.5% (0.6~18.4%)를 차지하였다. 해안가에서 약 4~

5 km 떨어진 내륙지점이라 할지라도 해염입자에 의해

항상 영향을 받고 있는 것이 아니라 풍향, 풍속 등의

기상상태에 따라 내륙지역의 해염입자 오염도 수준

에 미치는 영향이 크게 달라진다고 볼 수 있다. 강릉

지점에서 측정된 PM10중 Na++와 Cl-농도 사이의 관

계는 0.67의 결정계수(R2)를 보여주었으며, Cl-/Na++

는 평균 1.34로 상당히 높은 값을 보여주었다. 이것

은 동해안 강릉지점에서 측정한 Na++와 Cl-성분 역

시 해양으로부터 유입되었다고 추정할 수 있다.

3. 4 PM10의 황산염 입자 생성과정

국내를 포함한 아시아 지역에서 화석연료의 연소

는 대기 SO2의 주요 오염원으로 알려져 있다(Gut-

tikunda et al., 2003). SO4
2-에어로졸은 SO2의 광화학

산화반응과 구름 내 SO2의 수용액 변환과정을 통하

여 생성된다. 국내의 경우 SO2배출량은 90% 이상이

화석연료 연소를 통하여 배출된다. 일반적으로 SO4
2-/

SOx (SO4
2-++SO2)는 SO2에서 SO4

2-로의 화학적 전환

과정과 건식침적에 의한 SO2의 제거가 SO4
2-제거보

다 훨씬 빠르기 때문에 공기 덩어리(air mass)의 체류

시간에 따라 증가한다. 그러므로 SO4
2-/SOx는 SO4

2-

입자 생성과정의 지시자로서 사용되었다(Sahu et al.,

2009; Miyakawa et al., 2007). 여름철에는 오존생성의

촉진으로 SO2의 SO4
2-로의 강렬한 산화로 인하여

SO2 농도는 감소한다. 반면에 겨울철에는 산화율이

감소하므로 SO2 농도가 증가하는 현상을 보인다. 또

한 SO4
2-생성은 SO2의 산화속도에 의해 영향을 받

는다. 즉 여름철에는 높은 온도와 높은 대기산화제

농도 때문에 높은 산화속도를 나타낸다. Park et al.

(2010)의 광주 도심지역에서 겨울철에 수행된 결과

에 의하면 SO4
2-/SOx농도비 평균은 0.14~0.20로 조

사되었다. SO2의 OH 라디칼에 의한 황산염으로의 산

화반응은 기상상태에 따라 온도와 매우 밀접한 관계

를 나타내기 때문에 겨울철에 SO4
2-/SOx 비가 낮은

것으로 추정된다. 그림 6은 서해안 태안과 동해안 강

릉지점에서 측정한 SO4
2-/SOx의 시간별 변동추이를

나타낸다. 태안과 강릉지점의 평균 SO4
2-/SOx농도비

는 각각 0.56±0.15 (0.33~0.82), 0.29±0.18 (0.10~

0.70)로 태안에서 측정한 에어로졸의 대기 체류시간

이 더 오래되었을 것으로 판단된다. 이와 같은 결론

은 3.2절에서 언급한 태안과 강릉지점의 공기 역궤적

해석결과에 의한 기단의 기원과 유입경로로부터 설

명이 가능하다. 태안지점의 높은 SO4
2-/SOx는 SO4

2-

입자가 장거리 이동 및/또는 황의 금속촉매산화, 구

름 내 변환과정 등과 같은 수용액 변환과정의 영향

에 의해 생성되었을 것으로 추정된다. 낮은 SO2의 변

환율을 나타낸 강릉지역은 대기체류시간이 짧은 오

염물질이 채취된 것으로 설명할 수 있을 것이다. 강
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릉지역 주변은 SO2 배출원(석탄 화력발전소, 시멘트

제조업)이 많이 분포되어 있어 측정기간 중 SO2의

농도가 태안지점에 비하여 훨씬 높게 관측이 되었다.

태안과 강릉지점의 24시간 평균 SO2농도는 각각 1.5

±0.8 (0.3~3.6) ppbv, 3.7±1.5 (1.1~6.6) ppbv이었

다. 태안지역의 낮은 SO2의 평균농도에도 불구하고

높은 SO4
2-/SOx를 보인 이유는 국지적인 인위적 오

염원이 없는 지역적인 특성상 외부지역(국내 내륙지

역과 중국 북동쪽 오염지역)에서 배출된 오염물질의

대기 이동 중 변환과정을 통하여 생성된 에어로졸

입자의 유입에 의한 것으로 추정된다. 또한 태안 측

정지점의 매우 높은 상대습도조건이 수용액 불균일

변환과정에 의해 SO4
2- 입자 생성에 중요하게 작용

했을 가능성이 높다. 측정기간 중 태안과 강릉지역의

평균 상대습도(RH)는 각각 93.4 (83.5~99.0)%, 79.7

(41.8~100.0)%이었다. 위에서 언급한 태안과 강릉지

점의 SO4
2-/SOx의 차이는 3.2절의 “T-test” 해석결과

에서 보여준 SO4
2- 입자의 시간별 거동변화의 차이

와 일치한다.

광화학 숙성에 의한 영향은 SOx와 CO 농도 사이의

관계에서 확인 가능하다(Sahu et al., 2009). SOx/CO

기울기는 주로 SO2의 건식침적 및 SO4
2-의 습식제거

(wet scavenging)때문에 공기 덩어리 체류시간 증가

에 따라 감소할 것으로 예상할 수 있다. 따라서 SOx/

CO 기울기는 대기 중 황 화합물의 변환과 제거과정

을 진단하는 데 이용할 수 있다. 태안과 강릉 측정지

점의 CO와 SOx사이의 관계를 그림 6에 나타내었다.

태안과 강릉 지역에서 조사된 SOx/CO 기울기는 각

각 0.007, 0.019였다. 태안지점에서 조사된 낮은 SOx/

CO 기울기는 PM10의 체류시간이 오래되었음을 의미

한다. 즉, 공기 덩어리가 외부 오염지역으로부터 태안

측정지점으로(그림 5 참조) 이동 중 SO2의 건식침적

과 SOx의 습식제거 증가로 인하여 낮은 SOx/CO 기

울기가 나타난 것으로 판단된다. 이와 같은 결과는

공기 덩어리 이동 중 SOx의 습식제거(Mari et al.,

2000)로 인하여 숙성된 공기에서 SOx/CO 기울기가

낮게 나온다는 기존의 연구결과와 일치한다(Sahu et

al., 2009). 그러나 강릉지점에서 확인된 SOx/CO 기울

기(0.019)와 높은 상관성(R2==0.79)은 채취된 입자들

이 화석연료(도로이동오염원 포함) 연소에 의한 배

출원의 영향이 크며 배출된 플륨의 짧은 대기체류시

간을 가졌을 것으로 추정한다. 이것은 측정지점이 화

석연료 연소와 주거지역 배출원(“국지적 연소오염

원”)에 의하여 영향을 크게 받을 경우 SOx/CO 기울

기가 높게 관측된다는 기존의 연구결과와 일치한다

(Sahu et al., 2009).

3. 5 PM10의 수용성 유기탄소 입자 생성과정

조사

WSOC 입자의 평균농도는 서해안 태안과 동해안

강릉지역에서 각각 1.90 (0.52~4.18) μgC/m3, 1.61

(0.53~3.70) μgC/m3로 측정지점에 따른 차이는 크지

않았다. T-test 결과에 의하면 WSOC 입자의 경우에

도 주요 수용성 이온성분들과 유사하게 태안과 강릉
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지점에서 확실한 시간별 거동차이(p⁄0.05, r==0.64)

를 보여주었다.

일반적으로 배경지역 또는 교외지역에서는 대기체

류시간이 긴 에어로졸의 영향으로 인하여 총 유기탄

소입자 중 WSOC의 분율이 더 크게 나타난다. WSOC

오염원은 대기 중 2차적 생성 이외에도 화석연료 연

소 및 생체소각에 의한 1차 배출원을 포함한다(Cheb-

bi and Carlier, 1996; Saxena and Hildemann, 1996). 그

림 7은 WSOC 농도와 CO 농도 사이의 관계를 나타

내는 그림이다. 또한 오존농도와 WSOC 농도 사이의

관계를 그림 7에 포함하였다. 태안지역에서 CO와

WSOC 사이에 확인된 매우 낮은 상관성(R2==0.02)은

두 성분이 국지적인 연소배출원에 의한 영향보다는

2차적 생성 또는 외부 오염원으로부터 배출된 플륨

의 장거리 이동에 의한 영향에 기인된 것으로 추정된

다(그림 5 참조). 또한 오존과 WSOC 농도 사이의 매

우 낮은 상관성(R2==0.06)은 국지적으로 생성된 오

존에 의한 WSOC 입자의 2차 생성 가능성을 희박하

게 한다. 결론적으로 서해안 태안지점에서 측정된

WSOC 입자는 외부에서 배출된 1차 오염원이 장거리

이동과정에서 숙성되었거나 오염원에서 배출된 휘발

성 유기화합물이 이동 중에 2차 대기변환과정을 거

쳐 생성되었을 것이다(그림 5의 공기 역궤적 해석결

과 참조). 태안지역과 달리 동해안 강릉지점에서는

WSOC와 CO 성분 사이에 매우 높은 상관성 (R2==

0.82)이 발견되었는데, 이것은 두 성분이 화석연료 연

소배출원(예를 들어, 자동차 배기가스, 시멘트 제조설

비및 상업지역 연료 연소과정)에 의하여 영향을 받

았을 것으로 추정된다.

4. 요약 및 결론

지역적 특성이 다른 두 지역(서해안 태안군 파도

리, 동해안 강릉 옥천동)에서 여름철의 대기 중 PM10

을 측정하여 수용성 성분들의 차이를 살펴보았다. 측

정기간 중 태안 및 강릉지점에서 2차 생성 이온성분

들(NO3
-, SO4

2- 및 NH4
++)과 수용성 유기탄소입자의

농도는 뚜렷한 시간별 거동변화를 보여주었으며, 이

와 같은 차이는 두 측정지점 주변의 기체상 전구물

질(SO2, NOx및 NH3) 농도의 차이, 기단의 기원과 유

입경로, 기상조건(온도, 습도, 풍향, 풍속) 등의 차이에

기인되었다고 판단된다.

SO2의 평균농도는 강릉지점에서 태안지점보다 비

교적 높게 관측이 되었지만, SO4
2-/SOx (SO4

2-++SO2)

는 태안지점에서 더 높게 조사되었다. 이에 대한 이

유는 태안지점에서 측정된 PM10이 국지적인 오염원

에 의한 영향보다는 외부지역에서 발생된 기체상 오

염물질의 대기이동 중 변환과정을 통하여 생성된 입

자들의 유입에 의한 영향으로 추정된다. 반면에 낮은

SO2의 변환율을 보인 강릉지점은 국지적인 인위적

배출원에 의한 영향으로 대기체류시간이 짧은 오염

물질들이 채취되어 나타난 현상으로 판단된다. 태안

지역의 유기탄소는 외부에서 배출된 1차 오염원이

장거리 이동 과정에서 숙성되었거나 오염원에서 배

출된 휘발성 유기화합물이 이동 중에 2차 대기변환
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과정을 거쳐 생성된 것으로 추정된다. 반면에 강릉지

역의 WSOC 입자는 주로 화석연료 연소배출원에 의

하여 영향을 받았을 것으로 생각된다.
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