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Abstract

The secondary aerosol forming potential of ambient air was first measured with the Potential Aerosol Mass (PAM)

chamber at Gosan supersite on Jeju island from October 22 to November 5, 2010. PAM chamber is a small flow-

through photo-oxidation chamber with extremely high OH and O3 levels. The OH exposure in the PAM chamber

was (2±0.4)×1011~(6±1.2)×1011 molecules cm-3 s and was similar to 2 to 5 days of aging in the atmosphere. By

periodically turning on and off UV lamps in the PAM chamber, ambient aerosol and newly formed aerosol (e.g.

called as PAM aerosol) was alternately measured. Aerosol number and mass concentration in the range of 10~487

nm in diameter was measured by SMPS 3034. With UV lamps on, the nucleation mode particles smaller than 50

nm in diameters were formed. Their number concentration was greater than 105 cm-3, leading to increase in aerosol

mass by 0~8 μg m-3. The variations of PAM and ambient aerosols were greatly dependent on characteristics of air

masses such as precursor concentrations and degree of aging. This preliminary results suggests that PAM chamber

is useful to assess the aerosol formation potential of air mass and its impact on the air quality. The further analysis

of data with gaseous and particulate measurements will be done.

Key words : Potential Aerosol Mass (PAM) chamber, Secondary aerosol, Photo-oxidation, Aerosol forming

potential, Ambient air
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1. 서 론

대기 중 존재하는 에어러솔은 생성 기작에 따라

배출원에서 물리적으로 직접 배출되는 일차 에어러

솔(Primary Aerosol: PA)과 대기 중에 이미 존재하고

있던 전구물질이 광화학 또는 화학반응에 의해 생성

되는 이차 에어러솔 (Secondary Aerosol: SA)로 나뉠

수 있다 (Seinfeld and Pandis, 2006). 이차 에어러솔은

주로 미세입자 영역에 존재하기 때문에 인체에 미치

는 영향이 크며 화학적 특성에 따라 구름생성 응결

핵 (Cloud Condensation Nuclei: CCN)으로의 역할을

하며 지구복사평형에 영향을 끼친다(Baltensperger et

al., 2008; Forster et al., 2007). 

이차 에어러솔이 될 수 있는 전구물질로는 SO2,

NH3, NOx와 일부 Volatile Organic Compounds (VOCs)

를 들 수 있는데, 이 중 특히 이차 유기 에어러솔(Se-

condary Organic Aerosol: SOA)이 될 수 있는 VOCs

의 종류 및 생성 기작이 매우 복잡하고 불분명하다.

최근에는 그 동안 SOA의 전구기체로 여겨지지 않던

isoprene이나 Primary Organic Aerosol (POA)이 배출

될 때 존재하는 Intermediate VOCs (IVOCs), Semi-

volatile VOCs (SVOCs), 또는 매우 휘발성이 강한

C2H2도 이차 에어러솔 생성에 기여할 수 있다는 연

구 결과가 발표되기도 하였다 (Carlton et al., 2009;

Presto et al., 2009; Volkamer et al., 2009; Robinson et

al., 2007). 또한 일차 에어러솔이 이차 에어러솔 생

성 반응의 핵으로 존재하거나, 입자-가스상 분배 평

형에 영향을 주는 등의 상호작용에 의해서도 에어러

솔의 농도 및 성질을 변화시킬 수 있다는 연구 결과

도 있다 (Volkamer et al., 2009, 2007). 따라서 에어러

솔이 지구복사 평형에 주는 영향을 정확히 파악하기

위해서는 무엇보다도 SOA의 원인물질 및 생성 메카

니즘 규명, 그리고 SOA가 대기 중에서 광화학노화

(photochemical aging)됨에 따른 특성 변화에 관한

연구가 필요하다.

SOA의 생성 및 노화에 관한 연구는 모델링 및 스

모그 챔버를 이용한 실험으로 주로 이루어졌다

(Hallquist et al., 2009; Kroll and Seinfeld, 2008). 스모

그 챔버는 수백 리터 이상 용량의 배치 스타일

(batch style) 테플론 반응기로 대기 중과 유사한 산화

조건으로 맞추어 SOA 생성을 모사하는 것이다. 따라

서 반응 메커니즘 및 반응산물의 종류 및 농도를 규

명하는 데 유용하게 이용되었다 (Alfarra et al., 2006;

Lee et al., 2006; Gao et al., 2004). 하지만 배치 스타

일의 스모그 챔버 구성상 wall loss로 인한 간섭이

크고 (Matsunaga and Ziemann, 2010), SOA 생성 반응

이 매우 느림에도 불구하고 챔버 내 체류시간이 수

시간에 그치는 등 대기 중 에어러솔의 생성 및 노화

현상을 모사하기에는 많은 한계점을 가지고 있다. 그

리고 OH와 같은 산화물질의 농도를 실시간으로 측

정하거나 조절할 수 없기 때문에 산화조건에 따른

에어러솔의 특성변화를 관찰하기 어려웠다. 따라서

기존의 스모그 챔버 실험결과를 바탕으로 한 SOA

yield의 모델링 결과는 실제 대기 중에서 측정한 값

보다 매우 낮아 큰 오차를 보였다 (Volkamer et al.,

2006). 또한 스모그 챔버는 크기가 매우 크고 이동이

어려우며 크기 및 반응시간의 제한성으로 실제 대기

중에서 이차 에어러솔 생성 잠재력을 평가하는 용도

로는 쓰일 수 없다.

따라서 스모그 챔버를 보완하고 실제 대기에의 적

용을 위해 PAM 챔버가 고안되었다 (Kang et al.,

2007). PAM 챔버는 그 안으로 적은 유량의 공기가

연속적으로 흐르게 하며 과량의 OH와 O3을 생성시

켜 이차상 에어러솔 전구기체의 산화반응을 촉진시

키고 짧은 시간에 이차상 에어러솔의 생성을 유도하

는 광화학반응기이다. SO2및 여러 종류의 자연적 또

는 인위적 VOCs를 PAM 챔버 안에서 반응시켜 이

차 에어러솔을 얼마나 효과적으로 생성하는지, 그리

고 생성된 이차 에어러솔의 yield가 스모그 챔버의

결과와 비교할 수 있음을 밝혀 PAM 챔버가 공기의

노화과정을 적절히 모사할 수 있음을 보여주었다

(Kang et al., 2007). 또한 PAM 챔버 안에서 SOA 전

구기체의 종류 및 농도 그리고 OH exposure에 따라

서 생성된 SOA의 산화특성이 노화된 실제 대기에서

측정된 SOA의 특성과 유사함을 밝힘으로써(Kang et

al., 2011) PAM챔버가 SOA의 aging process를 연구

하는데 유용하게 쓰일 수 있음을 보여주었다. 다른

연구그룹에서도 연속흐름 형식의 산화반응기를 사용

하여 SOA의 OH에 따른 heterogeneous oxidation에

관한 연구결과를 발표하였지만, 실험조건이 실제 대

기 조건과는 달랐다(George and Abbatt, 2010; Jimenez

et al., 2009). PAM 챔버를 이용한 지금까지의 연구는

모두 실험실에서 제한된 조건에서 알려진 전구기체
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로부터 생성되는 이차 에어러솔에 관한 것이었으며,

실제 대기에 적용한 결과는 아직 발표되지 않았다. 

따라서 본 연구에서는 실제 대기의 공기가 광화학

반응에 의해 생성시킬 수 있는 이차 에어러솔 생성

잠재력을 알아보고자 PAM 챔버를 실제 대기 분석에

적용하였다. PAM 챔버는 제주도 고산측정소에 설치

하였으며, 공기궤에 따른 에어러솔의 생성 특성을 조

사하였다. 

2. 연구방법

2. 1 PAM 챔버의 구조 및 원리

PAM (Potential Aerosol Mass) 챔버는 펜실베니아

주립대학교에서 개발한 광화학반응 (photo-oxidation)

챔버이다(Kang et al., 2007). PAM 챔버의 원리는 UV

lamp (BHK Inc. 185 nm ozone producing Analamp)에

의해 H2O와 O2를 광분해시켜 OH, HO2와 오존을 생

성하여 가스상 및 입자상 물질의 광화학 산화반응을

일으키는 것이다. 이 광화학 산화 반응으로 이차 에

어러솔이 새로 생성되거나 기존 에어러솔의 물리화

학적 특성이 변화되며 가스의 조성 및 성분 변화도

일어나게 된다. 이를 다양한 분석기기를 연결하여 측

정할 수 있다. 

이 연구에서 사용된 PAM 챔버는 실외 대기에서

사용 가능하도록 개선 제작되었으며, 그림 1에서 보

여지는 바와 같이 소형 (18리터) 알루미늄 재질의 원

통형 실린더에 두 개의 UV 램프를 설치하였다. UV

램프는 직접 공기에 닿지 않도록 보호하기 위하여 테

플론 관 안에 삽입하여 실린더에 장착하였는데, 테플

론 관 안에 공기가 있을 경우 고농도의 오존이 관 내

부에 축적되고, UV 램프에서 발생되는 열로 온도가

상승될 수 있기 때문에 이를 방지하기 위하여 질소

가스가 연속적으로 흐르게 하였다. 샘플 공기는 연속

적으로 챔버 내부를 흐르게 된다. 공기 중의 O2와

H2O는 185 nm와 254 nm 파장의 UV 조사에 의해 광

분해 되어 오존과 OH 라디칼을 생성하는데 O3/OH/

HO2의 상호 반응에 의해 일정한 오존과 OH 농도가

유지된다. 자세한 내용은 Kang et al. (2007)에 언급하

였다. 에어러솔은 스테인리스 스틸이나 구리 튜빙을

SMPS와 같은 연속 측정장비에 연결하고 오존 등의

가스상 물질은 테플론 튜빙을 기기와 연결하여 연속

측정한다. PAM 챔버는 그림 1과 같이 고산 측정소

지붕에 설치하고 Scanning Mobility Particle Sizer
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Fig. 1. Schematic diagram of the PAM chamber setup at Gosan supersite. 
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(SMPS 3034, TSI)와 오존 모니터(UV Photometric O3

Analyzer, 49C, Thermo Environmental Instruments)를

연결하였으며, 챔버에서 생성된 과량의 오존을 제거

하기 위하여 Carulite 촉매 (Carulite 200, Carus)로 채

운 오존 디누더를 SMPS로 들어가기 전에 연결하였

다. 공기는 연속적으로 PAM 챔버를 통과하여 SMPS

로 들어가게 되며 SMPS와 오존모니터 외 여분의

펌프를 연결하여 총 유량이 5 Liter min-1이 되도록

맞추었다. 챔버로 들어가는 공기는 가스상 및 입자상

오염물질 모두를 포함할 수 있도록 챔버의 입구 (직

경 10 cm)를 열었으며, 입구에는 벌레나 동물, 종이조

각과 같은 이물질이 들어가지 못하도록 미세한 스테

인리스 스틸 스크린을 부착하였다. 

과량의 OH와 오존으로 인한 광화학적 산화가 일

어났을 때와 일어나지 않았을 때의 공기의 특성을

비교하기 위해서 2시간씩 주기적으로 UV 램프를 끄

고 켜고를 반복하였다. UV 램프를 켜서 발생되는 과

량의 오존은 오존 모니터를 이용하여 측정하였다. 에

어러솔의 질량 농도는 밀도를 1.4 g cm-3로 가정하고

SMPS에서 측정되는 에어러솔의 입경별 수농도 분

포를 환산하여 구했다. SMPS에는 cut-size 0.8 μm인

임팩터를 장착하여 공기역학적 입경이 0.8 μm 이하

인 입자(PM0.8)만을 측정하였다. 

PAM 챔버는 길이 60 cm, 직경 10 cm의 원통형 실

린더에 5 Liter min-1의 유량의 공기가 주입되므로 난

류 (turbulent flow)가 유지되지만 (Raynolds number

5000 이상), 측정하는 에어러솔이 직경 0.8 μm 이하

이기 때문에 isokinetic sampling을 하지 않은 것에

의한 에어러솔 손실은 매우 적을 것으로 예상되었다.

또한 실험에 앞서, PAM 챔버를 통과하지 않았을 때

와 통과하였을 경우의 PM0.8의 질량농도를 비교해

보았는데 PAM 챔버를 통과하였을 경우 최대 약

10%의 손실만이 있었다. 본 실험에서는 실제 대기를

항상 PAM 챔버로 통과하도록 하면서 PAM 챔버 내

의 UV 램프를 켰다 끄는 것을 반복하며 대기 중 존

재하고 있던 일차 에어러솔의 농도와 PAM 챔버에서

생성되는 이차 에어러솔의 농도를 측정했기 때문에

PAM 챔버 유무에 따른 10% 정도의 질량 손실은 고

려하지 않아도 되었다. 

결과 해석을 위하여 국립환경과학원 고산관측소에

서 측정한 시간별 SO2농도 및 기상청 고산기상대의

기상자료를 사용하였다. 

실험은 2010년 10월 22일 0시부터 2010년 11월 5

일 오후 4시까지 연속적으로 수행하였으며 10월 23

일 12시부터 10월 28일 0시까지 강우와 강풍으로

인해 잠시 중단하였다. 총 실험기간 및 기상 조건은

표 1과 같다. 

2. 2 OH exposure calibration

OH exposure는 공기가 대기 중의 주요 산화제인

OH에 얼마나 노출되었는지를 나타내 주는 값으로

OH 농도에 exposure time (노출지속시간)을 곱하여

얻을 수 있다. OH 라디칼은 O2나 H2O가 UV에 의해

광분해 되면서 생성되며 이때 O3도 같이 생성된다.

따라서 OH exposure는 UV 램프의 조사 강도와 H2O

농도에 따라 변화하게 되며 다음 그림 2와 같이 OH
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Table 1. Summary of the average meteorological parameters during the experiment.

Date
Temperature (�C) Relative humidity (%) Wind speed (m/s) Wind direction (�)
Mean (Max, Min) Mean (Max, Min) Mean (Max, Min) Direction (hours)*

10.22 20 (22, 18) 63 (75, 45) 5 (9, 2) 2 (8), 5 (6)
10.23 20 (22, 18) 75 (89, 64) 4 (6, 2) 5 (11), 2 (9)
10.28 12 (13, 11) 54 (64, 36) 12 (16, 8) 34 (14), 36 (10)
10.29 13 (16, 9) 57 (65, 51) 7 (12, 4) 36 (16), 2 (4)
10.30 13 (17, 14) 60 (67, 55) 7 (11, 4) 34 (9), 36 (8)
10.31 15 (16, 14) 64 (74, 44) 9 (15, 5) 34 (13), 36 (4)
11.1 15 (16, 14) 51 (59, 39) 13 (16, 11) 32 (17), 34 (7)
11.2 13 (16, 11) 57 (66, 45) 14 (15, 13) 34 (15), 36 (7)
11.3 12 (13, 10) 53 (59, 47) 8 (12, 4) 34 (15), 36 (7)
11.4 13 (16, 10) 59 (67, 47) 4 (8, 1) 32 (9), 5 (5)
11.5 15 (17, 13) 58 (65, 46) 6 (8, 3) 34 (10), 32 (5)

*Direction (hours) represents the most 2 frequent wind directions and their lasting hours. 
The north is denoted to 360�and the south is to 180�, which is measured every 10�.



exposure 보정 실험 결과를 사용하여 PAM 챔버 내

의 OH exposure 값을 구하였다. Parameterized OH

exposure는 챔버 내의 수증기 농도와 UV 램프 조사

로부터 생성되는 O3농도를 다양하게 변화시키고 이

때 생성되는 OH와의 반응에 의해 소모되는 SO2 가

스의 농도 차이를 이용하여 실험적으로 구하였다. 이

때 SO2가 OH와의 반응에 의해 소모되는 것만을

heterogeneous reaction에 의해 손실되는 것으로부터

구분하기 위하여 실험실 내에서 pure air에 수증기와

SO2가스를 혼합한 후 SO2농도 변화를 추적하여 반

영하였다. 실험 결과, 유량 변화는 OH exposure 값을

변화시키는 데 기여도가 미미하였으며, 오존 농도와

H2O 농도만이 큰 변화를 주어 이들 두 측정값을 사

용하여 경험식을 구하였다. OH exposure의 오차는

SO2, O3, 습도, 온도, 유량, 압력 측정시 발생되는 오차

를 이용한 propagation error를 이용하여 21% (absolute

error, 2σ confidence level)로 얻어졌다. Parameterized

OH exposure 식을 사용하여 OH 라디칼 농도를 측정

하지 않고도 쉽게 측정할 수 있는 대기 중 상대습도

와 온도, 그리고 PAM 챔버 내에서 생성되는 O3농도

값을 대입하여 챔버 내의 OH exposure 값을 계산적

으로 구할 수 있었다. O3은 오존 모니터를 사용하여

직접 측정하였고, H2O (g)의 농도는 고산 기상관측소

의 상대 습도와 온도 관측 값을 이용하여 계산하였

다. 대기 중 상대습도에 따라 달라지기는 하지만,

PAM 챔버 내에서의 OH exposure는 (2±0.4)×1011

~(6±1.2)×1011 molecules cm-3 s로 대기 중 일반적

인 OH 농도를 1.5×106 molecules cm-3이라 할 경우

(Mao et al., 2009) 2~5일 동안 노화(aging)된 조건을

나타낸다. PAM 챔버 내 O3/OH 비는 대략 2×104~5

×104수준이었다. 실제 대기에서는 OH의 농도가 2~

20×106 molecules cm-3범위에서 크게 변하며 (Ren et

al., 2003) 이에 따라 O3/OH 비는 104~105내에서 지

역과 시간에 따라 다르게 나타난다. 따라서 실제대기

보다 수십에서 수백배 높은 O3과 OH 농도에도 불구

하고, 주요 산화제의 비를 고려할 때 PAM 챔버의 산

화환경이 실제대기와 크게 다르지 않음을 보여준다.

3. 결과 및 고찰

3. 1 PAM 측정 결과 해석

PAM 챔버 측정 결과 해석에 대한 자세한 설명을

위하여 11월 4일 3시에서 7시까지의 측정결과를 다

음에 나타내었다. PAM 챔버에서 UV 램프를 켰을 때

(PAM On 조건) O3농도는 1 ppmv이상으로 증가하였

으며, 램프를 끄면 O3농도는 감소하여 50 ppbv 이하

의 대기 중 농도 범위로 유지되었다. O3농도는 램프

를 켜자마자 매우 빠르게 증가했으며 O3농도가 증가

하는 것과 동시에 에어러솔 질량농도도 같이 증가하

였다(그림 3(a)). 이는 램프를 켜는 동시에 O3및 OH

가 생성되며 전구물질의 광화학 산화반응에 의해 이

차 에어러솔의 생성 반응도 매우 빠르게 일어났음을

의미한다. 이 결과는 실험실에서 단일 전구물질 (SO2

와 단일 VOC)을 사용한 결과(Kang et al., 2011; Kang

et al., 2007)와 매우 유사하였으며, PAM 챔버를 실제

대기에 적용하였을 때도 이차 에어러솔의 생성반응

이 순간적으로 매우 빠르게 일어남을 보여주었다. 

PAM 챔버에서 UV 램프가 켜졌을 때와 그렇지 않

은 때를 그림 3(a)에서 보면, PAM 챔버의 UV 램프

가 켜졌던 4시에서 6시 사이의 에어러솔 질량 농도

가 전후 구간인 3~4시, 6~7시 시기보다 높았다. 이

는 대기 중에 존재하고 있던 에어러솔 전구물질들이

UV 램프의 조사로 생성된 과량의 OH와 O3에 의해

산화되고 이차 에어러솔로 전환되어 농도가 증가하

였기 때문이다. 따라서 대기 중에 이미 존재하고 있

던 (pre-existing) 에어러솔의 농도와 PAM 챔버의 광

화학산화반응에 의해 생성된 에어러솔의 농도 차이
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Fig. 2. OH exposure calibration curve and the empirical
formula for the OH exposure. The absolute uncer-
tainty in OH exposure is estimated to be ±±21% at
the 2σσ confidence level.
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Fig. 3. Detailed view of PAM on and off measurement on November 4. (a) Time series of aerosol mass concentration
obtained by SMPS volume measurement (PM0.8), (b) average aerosol number concentration distribution for
PAM on and off condition, (c) average aerosol mass concentration distribution for PAM on and off condition.
21% of absolute error bar (2σσ  confidence level) is considered for OH exposure.
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(즉, 4~6시의 에어러솔 농도와 3~4시 및 6~7시의

농도 차이)는 이 공기궤가 대기 중에 더 머물 경우,

광화학 산화반응에 의하여 추가로 증가할 수 있는

잠재적 에어러솔의 농도 (Aerosol forming potential)

를 나타낸다. 즉, PAM 챔버 안에서 UV 램프를 켠 상

태에서 에어러솔의 농도는 이 공기가 대기 중에서

2~6일 정도 (PAM 챔버 OH exposure로 환산) 더 머

물게 된다면 생성될 수 있는 에어러솔의 농도라고

볼 수 있다. 따라서, 앞으로 UV 램프를 켰을 때

(PAM On 조건에서) PAM 챔버에서 생성되는 에어러

솔을 “PAM 에어러솔”이라 명명하여 PAM Off 조건

에서 측정되는 실제 대기에서 존재하는 에어러솔과

구분하도록 한다. 

그림 3(b), (c)는 램프를 켰을 때와 껐을 때의 입자

들의 평균적인 크기 분포를 보여준다. 이는 그림 3

(a)에서 PAM On 구간과 PAM Off 구간에서 각각 2

시간 동안 측정된 에어러솔의 입경별 수농도 및 질

량농도 분포 값을 램프를 켜기 전후 각각 15분의 자

료를 제외하고 평균하여 사용하였다. 그림 3(c)의 질

량농도 분포는 주로 50 nm보다 작은 에어러솔로 광

화학산화반응에 의해 생성된 이차 에어러솔임을 보

여준다. 200~350 nm 크기의 에어러솔 질량농도도

PAM On 구간에서 다소 증가하는 것이 보였으나, 그

농도 차이가 미미하였으며 mode 변화도 없었기 때

문에 대기 중에 이미 존재하던 에어러솔에 partition-

ing 되어 에어러솔의 크기를 증가시키는 데 크게 기

여하지 않았음을 보여준다. PAM Off 구간의 수농도

는 최대 104 particles cm-3을 넘지 않았으나 PAM On

구간의 PAM 에어러솔의 수농도는 105 particles cm-3

을 초과하였다. 즉, PAM On 구간에서 생성된 에어러

솔이 50 nm 이하의 매우 작은 크기였음에도 불구하

고 수농도가 매우 높아 그림 3(a)와 같이 질량농도

증가에 기여하게 된 것이다. 

PAM On 구간에서 50 nm 이하의 극미세 에어러솔

이 생성된 이유 중 하나로 상대습도는 낮으나 광화

학반응에 의한 반응산물의 농도가 매우 높아서 핵화

(nucleation)에 의한 새로운 입자 생성과정(new parti-

cle formation)을 들 수 있다. 이 날의 상대 습도는

60% 이하로 유지되었다. 하지만, 본 연구기간 동안에

는 비가 왔던 날에는 측정을 하지 않았기에 구름 생

성 과정에서의 heterogeneous oxidation에 의한 이차

에어러솔 생성 여부 및 습도에 의한 영향을 살펴볼

수 없었으며, 이는 후속 연구에서 알아 볼 수 있을

것으로 기대한다. 

3. 2 일별 PAM 실험 결과

전체 실험기간 동안 시간별 PAM 측정결과를 중요

한 이차 에어러솔 전구기체 중 하나인 SO2농도와 비

교하였다. SO2는 국립환경과학원 고산측정소에서 측

정한 대기 중 한 시간 평균 농도이다. 그림 4는 일별

PAM 측정 결과로, OH exposure는 램프를 끄거나 켜

기 전후 10분의 값을 제외한 평균값이다. UV 램프를

켜서 광화학산화를 유도하였을 때 에어러솔 질량이

높아지거나 (예: 10월 21일 오후 4시, 10월 22일 4시,

11월 1일, 3~5일 등) 반대로 UV 램프를 켜도 증가

하지 않았던 구간도 있었는데, 측정 기간 동안 PAM

에어러솔 질량 농도는 대기 중 에어러솔보다 많게는

8 μg m-3이상 증가하기도 하였다. 좀 더 자세히 살펴

보면, 10월 22일부터 23일 11시까지 비가 오기 전에

는 SMPS에서 측정된 에어러솔 (PM0.8)의 질량농도

는 5 μg m-3 이하로 매우 낮았으며 PAM On 구간에

서 이차 에어러솔 생성도 거의 이루어지지 않았다.

이 시기의 SO2농도는 2 ppbv 이하로 매우 낮았으며

북풍 계열의 바람이 불었기 때문에 에어러솔이나

SO2 뿐만 아니라, 다른 이차 에어러솔의 전구기체의

농도도 매우 낮았을 것으로 유추할 수 있다. 

강우 후 10월 28일부터 10월 31일까지 PM0.8의

농도는 10 μg m-3 이하였으며, 시간에 따라 PAM 에

어러솔이 생성되는 때도 있었고 생성되지 않는 때도

있었다. SO2의 농도는 PAM 에어러솔이 거의 생성되

지 않았던 10월 29일 6시까지는 2 ppbv 이하였으며,

생성되었던 29일 6~10시, 12~오후 2시 사이에는 3

ppbv로 생성되지 않았던 시기보다는 다소 높았다.

하지만, 10월 29일 오후 6시부터 10시 사이에는 에

어러솔 농도가 급격하게 변해서 PAM On 구간과

PAM Off 구간의 농도 차이를 볼 수 없는 경우도 있

었는데, 이렇게 농도가 매우 빨리 변하는 경우에는 2

시간 간격의 PAM On/Off로 PAM 에어러솔 생성 여

부를 판단할 수 없었다. 10월 31일 오후 6시 이후부

터는 SO2와 PAM 에어러솔이 동시에 급격하게 증가

하였다. 이 때는 주로 북풍계열 바람이 강했는데 대

기 중 에어러솔의 농도도 또한 높았기 때문에 가스

상 및 입자상 오염물질을 포함한 오염공기가 이동하

여 왔음을 유추할 수 있다. 
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Fig. 4. PAM measurement and SO2 concentration during the entire period. OH exposure bar represents the UV lamp
on condition in the PAM chamber (PAM On) and the averaged OH exposure value at a given time period. 21% of
absolute error bar (2σσ confidence level) is considered for OH exposure.
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11월 1일에는 PM0.8의 농도도 10 μg m-3이상으로

높아지는 구간이 있었는데 PAM 에어러솔도 1일 오

후 2~4시를 제외하고는 대기 중 에어러솔보다 농도

가 높았다. 이때의 SO2는 10 ppbv까지 증가하였는데

PAM 에어러솔 생성 양상과 변화가 매우 유사하였

다. 이 연구에서는 SO2및 에어러솔의 질량/수농도 만

을 측정하였기 때문에 어떤 전구물질이 이차 에어러

솔 생성에 직접적으로 기여하였는지 알 수는 없었다.

하지만, SO2와 PAM 에어러솔 생성 양상 변화를 통

해 이때의 PAM 에어러솔은 SO2로부터, 또는 SO2가

배출될 때 같이 나오는 전구물질로부터 주로 생성되

었을 것을 예측할 수 있다. 11월 1일은 북서풍이 주

된 바람이었으며 풍속도 평균 13 m/s로 다소 높았다.

즉, 북서풍 계열의 바람이 불면서 이차 에어러솔 생성

전구물질이 많이 유입된 것으로 예측할 수 있다. 이

와는 매우 다르게 11월 2일에는 강한 북풍이 불면서

PM0.8이 4 μg m-3이하로 매우 낮았으며 SO2의 농도

도 낮았고 PAM 에어러솔 생성도 거의 볼 수 없었다.

11월 3일 오후 6시경부터 4일 낮까지의 경우에는

대기 중 에어러솔의 농도는 낮았지만 PAM 에어러솔

농도가 증가하여 이차 에어러솔이 생성될 수 있는

공기가 이동하였음을 유추할 수 있다. SO2의 농도

또한 다소 증가하여 11월 4일 11시에는 7 ppbv까지

상승하였다. 이와 반대로, 11월 4일 오후 6시부터 5

일 6시까지는 PM0.8의 농도가 30 μg m-3까지 빠르

게 증가하였으나 이와는 반대로 PAM 에어러솔 농도

는 거의 증가하지 않았다. SO2의 농도도 다시 낮아

져 4 ppbv 이하였으며 11월 5일 6시 이후가 되어서

야 다시 서서히 증가하였다. 표 1에는 주풍향 만을

제시하였지만, 시간에 따른 풍향 변화를 살펴보면, 11

월 4일 저녁 빠르게 에어러솔의 농도가 증가한 시간

대에는 주로 서풍계열의 바람이 많이 불었으며, 그와

는 반대로 3일부터 4일 낮까지, 그리고 5일 아침 이

후에는 북풍 계열의 바람이 불었다. 따라서, 서풍계열

의 바람이 불 때 대기 중 에어러솔의 농도는 증가하

였지만, 이차 에어러솔을 생성할 수 있는 전구물질의

농도는 낮았음을 알 수 있다. 

종합하여 보면 이 연구에서 PAM 에어러솔 생성은

SO2 농도 변화와 그 경향이 매우 유사하였다. 그 이

유는 본 측정기간동안 PAM 챔버 내에서 생성된 에

어러솔은 주로 50 nm 이하였기 때문에 SO2가 과량의

OH에 의해 산화되어 H2SO4가 되고 대기 중의 수분

과 결합하거나 NH3와 같은 염기성 성분과의 중화반

응에 의해 이차 에어러솔 생성에 기여했을 것으로

볼 수 있다(Kang et al., 2007). 하지만 PAM 챔버에서

생성된 에어러솔의 화학종 농도를 측정하지 않았다.

따라서 정량적으로 얼마만큼의 SO2가 PAM 챔버 내

에서 이차 에어러솔 생성에 기여하였는지, 그리고

SO2 이외의 어떤 가스상 전구물질이 이차 에어러솔

로 생성되었는지에 대해 알 수 없었다. 또한 SO2는

한 시간 평균자료만 있었으며, PAM 에어러솔과 대

기 중 에어러솔을 동시에 측정하지 않았고 2시간의

간격을 두어 측정하였기 때문에, 전구물질 및 에어러

솔의 시간 변화에 따른 PAM 에어러솔의 영향을 민

감하게 볼 수 없었다. 그러나, PAM 챔버의 잠재적

에어러솔 생성반응이 SO2농도 변화 및 바람 방향 변

화에 매우 민감하게 변하는 것으로 보아 PAM 챔버

가 변화하는 공기궤의 이차 에어러솔 생성 잠재력

특성을 감지할 수 있는 가능성을 시사해 주었다.

4. 결 론

본 연구는 실제 대기가 광화학반응에 의해 생성시

킬 수 있는 이차 에어러솔 생성 잠재력을 평가하기

위하여 제작된 PAM 챔버를 처음으로 제주도 고산

측정소에 적용한 결과이다. 2010년 10월 22일부터

11월 5일까지 연속적으로 실험을 하였으며, 주기적

으로 PAM 챔버 내의 UV 램프를 켜고 끄는 것을 반

복하여 대기 중에 이미 존재하고 있던 에어러솔과

PAM 챔버에서 광화학반응을 유도하여 생성되는

PAM 에어러솔을 번갈아 측정하였다. 챔버 내에서는

과량의 오존과 OH 가 생성되었으며 OH exposure는

(2±0.4)×1011~(6±1.2)×1011 molecules cm-3 s로

대기 중에서 2~5일 정도 노화된 조건을 재현하였다.

실험 결과, PAM 에어러솔의 농도는 실시간으로

변하는 공기궤의 변화 양상을 민감하게 따라 반응하

였다. PAM 에어러솔은 상대 습도 40~70%인 가을

철 제주도 공기 특성 내에서 50 nm 이하의 매우 작

은 입자였으나, 그 수농도가 매우 높아서 총 질량농

도 증가가 분명하게 보였다. 또한 PAM 에어러솔 농

도 변화 양상은 대기 중 극미세 에어러솔 (SMPS에

서 측정한 PM0.8)과 유사하게 변하기도 하였고, 때

로는 대기 중 에어러솔이 높아질 때 반대로 낮아지
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기도 하였다. 즉 PAM 에어러솔 농도는 대기 중 존재

하는 이차 에어러솔 전구물질이 얼마나 존재하는지

에 따라 달라지는데 에어러솔 농도 변화와는 다소

다르게 나타났다. 

제주도는 국지오염원이 매우 적어 장거리 이동되

어 오는 오염물질의 영향을 매우 크게 받는데(Lee et

al., 2007), PAM 측정을 통하여 장거리 이동되어 온

공기궤가 앞으로 얼마나 더 많은 에어러솔을 생성시

킬 수 있는지를 측정할 수 있었다. 즉, 서풍계열이 불

때 중국 남쪽에서 이동하여 온 공기는 대기 중에서

이미 많이 산화된 공기로 현재 에어러솔의 농도는

높지만, 동아시아권에 더 오래 머물면서 추가로 에어

러솔을 생성시킬 가능성은 낮은 공기로 예상할 수

있다. 반면에, 중국 북서쪽에서 이동하여 온 공기는

배출원에서 바로 배출되어 현재 에어러솔의 농도는

높지 않지만, 대기 중에 더 오래 머물게 될 경우 에

어러솔 농도를 증가시킬 수 있는 가능성이 있는 공

기로 가정할 수 있으며, 동아시아 해상에 오래 머물

경우 CCN으로 자랄 가능성이 커지며 기후변화에

미치는 영향도 커질 수 있다. 

이 연구는 PAM 챔버를 고산 실제 대기에 처음 적

용한 것으로, 우리나라에 이동하여 온 공기궤가 에어

러솔 농도 증가에 기여하는 바와 앞으로 기후변화에

어떤 영향을 미칠지를 이해하는데 PAM 측정결과가

이용될 수 있는 가능성을 보여주었다. 따라서 후속연

구로 여러 종류의 가스상 전구기체 및 에어러솔의

화학성분 농도 분석, 이들의 실시간 측정으로 인한

PAM 에어러솔과의 정량적 농도 비교, 공기 이동경

로에 따른 오염기원 분석과 같은 종합적인 연구가

이루어질 것이다.
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