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Abstract : Aerosol particles with different size-cuts (PM10, PM2.5, and PM1.0) were collected at

Gosan Superstation on Jeju Island from August 2007 to June 2008. Mean concentrations of

PM10, PM2.5 and PM1.0 were 29.28µg m-3, 17.83µg m-3, and 14.30µg m-3, respectively. Soluble

ions comprised 45.7%, 53.9%, and 60.3% of the total mass of PM10, PM2.5, and PM1.0,

respectively. While sulfate was the most dominant species of fine mode (PM1.0), nitrate was

enriched in coarse mode (PM1.0-10). When the concentrations of coarse mode particles were

greatly increased, nitrate tended to be enhanced in coarse mode with high calcium but low

sulfate concentrations. During the high PM1.0 events, however, nitrate was increased with sulfate

at fine mode. Particularly, nitrate concentrations were substantially enhanced during high

particle episodes, leading high ratios of nitrate to sulfate in air under northwest wind during

wintertime. On the other hand, the levels of nitrate were lower than those of sulfate at average

particle concentrations. The backward air mass trajectories indicated that nitrate concentrations

were elevated in air arriving Gosan passing through Santung peninsula or near South Korea. 

Key words: PM10, PM2.5, PM1.0, Supermicron Aerosol, Submicron Aerosol, Nitrate, Sulfate,

Gosan Superstation.

1. 서 론

에어러졸은 태양빛이 지표에 다다르기 전에 이를

반사시켜 지표의 냉각화에 기여한다 (IPCC, 2007). 지

역적 범위에서 에어로졸의 복사강제력은 온실가스보

다 그 영향력이 크다(Ramanathan and Feng, 2009). 특

히 submicron 에어러졸은 직접적으로는 태양빛을 흡

수, 산란시킬 뿐 아니라 구름 응결핵으로서의 역할을

하며 간접적으로도 기후에 영향을 미친다.

그러나 이러한 에어러졸의 직간접적인 영향에 있어

여전히 불확실성이 존재한다. 에어러졸의 광학 기여

도는 각기 다른 입경과 굴절 정도를 가지는 조성에

따라 다르다 (Brasseur et al., 1999). 그러므로 에어러

졸의 조성 규명은 중요하고 특히 주요 조성인 황산염

과 질산염 등의 관측 자료를 바탕으로 한 이해가 필

수적이다 (Lee al., 2007). SO2에 의해 형성되는 황산

염에 의한 기후 냉각효과는 이미 잘 알려져 있다
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(Charlson et al., 1990). 일반적으로 질산염에 의한 기

후 효과는 황산염에 비하여 작은 것으로 알려져 있지

만 질산염에 관한 물리화학적인 이해도는 낮은 편이

다. 또한 아시아를 제외한 여러 지역에서의 SO2 농도

감소로 황산염에 의한 복사강제력이 줄고 있으나 질

산염 농도의 증가에 따라 그 효과가 상쇄돼고 있다

(Liao and Seinfeld, 2005). 

중국의 풍하 지역에 위치하여 중국으로부터 장거리

이동된 오염물질에 영향을 받는 우리나라에서 기후변

화와 대기오염을 관찰하기 위해서는 시간적으로 사계

절을 포함하는 주요 성분들의 관측이 요구된다. 또한

장거리 이동된 각기 다른 성분들의 발생원을 보다 정

확하게 추적하기 위하여 우리나라 내부에서의 인위적

인 영향이 적은 배경대기지역에서의 연구가 필수적이다. 

제주도 고산 배경 대기 측정소가 1991년 설립되어

다양한 연구가 수행되었고 최근 활발한 연구가 진행되

고 있다 (Lee et al., 2007; Kim and Kim, 2008; Moon

et al., 2008). 그러나 기존 연구는 주로 과거에는 PM10

과 최근에는 PM2.5에 집중되었으며 PM1.0과 같은

submicron 에어러졸의 관측은 매우 미미하였다 (임세

희, 2009). 기후변화의 복사강제력 결정에 에어러졸의

입경은 매우 민감한 요소이고 (Ten Brink et al. 2009),

특히 오염에 의한 에어러졸이 기후변화에 미치는 영향

과 그 기작을 이해하기 위해서는 submicron 에어러졸

연구가 필수적이다. 또한 수 년도에 걸쳐 여러 차례의

집중 관측이 수행되기도 하였으나 장기간의 상시 관측

자료의 부족으로 에어러졸의 영향 파악에 앞서 기상

요소와 같은 자연적 변동 요인을 이해하는 데도 한계

가 있었다. 미국, 유럽, 일본 등 선진국에서는 이미

PM1.0 측정이 활발히 이루어지고 있고 (Zhang et al.,

2005; Cozic et al., 2008; Saitoh et al., 2008; Prodi et

al., 2009) 최근 히말라야 네팔에서도 PM1.0 측정이 수

행되었다 (Decesari et al., 2009).

본 연구에서는 제주도 고산 배경 농도 측정소에서

2007년 8월부터 2008년 6월까지 약 1년 간 PM10, PM2.5

와 PM1.0을 채취, 분석하여 그 결과를 바탕으로 제주

도 에어러졸의 입경별 화학조성 특성을 이해하고자

한다. 특히 질량농도 중 가장 높은 함량비를 차지하

는 질산염과 황산염의 입경별 농도 분포와 고농도사

례 특성을 파악하고자 한다. 

2. 측 정

약 10 m 높이의 철재 탑에 low volume sampler

(16.7LPM)를 장착하였다. 테플론으로 코팅된 알루미

늄 싸이클론(URG, USA)을 이용하여 각 10µm, 2.5µm

와 1.0µm 세 세트의 시료를 37 mm 테플론 필터에

채취하였고 (Pall Copr.) dry gasmeter로 누적유량을 측

정하였다.

2007년 8월부터 2008년 6월까지 약 1년 간 시료를

채취하였다. 오전 09시에서 익일 오전 09시까지 24시

간 동안, 6일에 한 번 상시관측을 기본으로 황사와 같

은 사례시에는 시료 채취가 추가로 이루어졌다. PM10,

PM2.5, PM1.0을 한 세트로 하여 총 37 세트를 채취하

였으며 (PM2.5 이온성분은 36개) 채취된 월별 시료의

개수는 Table 1과 같다. 여름철에는 잦은 강우로 인

하여, 겨울철에는 강설 또는 강풍으로 인하여 시료를

일정 간격으로 채취하지 못하였다. 또한 봄과 겨울철

의 경우 사례일에 추가적인 시료채취가 이루어져 월

별 시료의 개수 차이가 발생하였다.

질량은 검출한계 0.01 mg 의 저울(Denver instrument)

로 측정하였고 이온 크로마토그래피(Ion Chromatography,

Waters 626 system)로 수용성 이온성분 (Cl
-
, NO3, 

-
SO4

2-
,

Na+, NH4
+, K+, Mg2+, Ca2+)을 분석하였다. 냉동 보관

한 필터를 상온에서 녹인 후, 초순수 19 ml와 메탄올

1 ml을 섞어 필터에서 수용성 이온성분을 용출하였

다. 각 이온성분의 검출한계는 Table 2와 같다. 분석

과정에 관한 자세한 내용은 임세희 (2009)에 기술되

어 있다. 

Table 2. Detection limits for water soluble ions   (unit in ppm)

Species Cl- NO3

- SO4

2- Na+ NH4

+ K+ Mg2+ Ca2+

D.L. 0.02 0.05 0.09 0.01 0.06 0.01 0.00 0.01 

Table 3. Mass concentrations of PM10, PM2.5 and PM1.0

(unit in µg m-3)

PM10 PM2.5 PM1.0

Mean 29.28 17.83 14.3

Max. 69.76 39.17 29.51

Min. 7.52 3.94 1.26

S.D. 14.55 9.18 7.9

Table 1. The number of sample sets of PM10, PM2.5 and PM1.0 taken from Aug. 2007 to Jun. 2008

Year 2007 2008

Month Aug. Sep. Oct. Nov. Dec.
*

Jan. Feb. Mar. Apr. May. Jun. total

No. 1 0 5 4 2 5 3 4 8 4 1 37

*One PM2.5 sample was missing.
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3. 결과 및 고찰

3.1 PM10, PM2.5 와 PM1.0의 질량과 이온 조성 특성

PM10, PM2.5와 PM1.0의 평균 질량농도는 각각

29.28µg m
-3
, 17.83µg m

-3
, 14.30µg m

-3이었다 (Table 3).

PM10 중 PM2.5는 60.9%, PM1.0은 48.4%를 차지하였고

PM2.5 중 PM1.0은 80.2%를 차지하였다. 

질량에 대한 수용성 이온성분 함량 비는 PM10에서

45.7%, PM2.5에서 53.9%, PM1.0에서 60.3%로 작은 입

경으로 갈수록 증가하였다. PM10, PM2.5, PM1.0 중 황

산염 평균 농도는 각각 5.81µg m-3, 5.64µg m-3,

4.68µg m
-3
, 질산염 평균 농도는 2.50µg m

-3
, 1.23µg m

-3
,

0.75µg m-3이었다 (Table 4). PM10, PM2.5, PM1.0 질량

중 황산염은 각각 19.9%, 30.7%, 37.4%로 미세입자

로 갈수록 높았으며,질산염은 각각 8.5%, 7.3%, 5.6%

로 조대입자로 갈수록 높았다. 나머지 토양과 해염 기

원 성분들도 조대입자에서 농도가 높아지는 경향을

나타내었다. 

PM10, PM2.5, PM1.0 질량농도의 월별 분포를 살펴보

면 (Fig. 1), 모두 봄과 겨울에 높았다. 봄철 고산의

오염과 황사사례를 분석한 Song et al. (2010)에 의하

면 입자상 물질 고농도사례는 모두 고기압의 영향권

하에서 발생하였고 대기의 수직 혼합이 잘 이루어지

는 상태에서 에어러졸의 생성과 성장이 관측되었다.

PM10은 5월, PM2.5와 PM1.0은 2월에 최고농도가 관측

되었다. PM10은 황사의 영향으로 5월에 최고값을 보

였으나 중간값은 높지 않고 큰 편차를 보였다. 반면

PM1.0은 5월에 비교적 낮았다. 결과적으로 PM1.0을 기

준으로 PM1.0-10이 5월에 최고값을 나타냈으며 편차가

가장 커서 조대입자의 특성, 즉 황사의 영향을 가장

분명하게 보여주는 인자로 여겨진다. 한편 PM1.0 질량

의 6월 고농도는 1회 시료로 Na
+
, Cl

-
, Mg

2+
 농도가

상대적으로 매우 높아 인위적 영향은 적은 것으로 보

인다. 각 이온 성분들의 월 분포에서도 질량농도와 마

찬가지로 질산염과 황산염을 포함한 모든 이온성분들

의 농도 역시 봄과 겨울에 높았다. 질산염은 2월에,

황산염은 3월에 최고농도를 나타내었다. 하지만 질산

염은 PM1.0 보다는 PM10에서, 황산염은 PM10보다는

PM1.0의 농도가 월등히 높아 질산염과 황산염의 거동

이 조대입자와 미세입자에서 확연하게 구분됨을 보였다.

3.2 조대입자와 미세입자의 고농도사례 특성

위에서 보였듯이 에어러졸 고농도 사례는 황사의

영향이 크며 황사의 특징은 PM1.0-10 입경에서 잘 나타

났다. 따라서 조대입자 (supermicron) PM1.0-10와 미세

입자 (submicron) PM1.0로 분류하여 질량과 질산염, 황

산염의 고농도사례 (상위 10%ile) 특성을 살펴보았다.

조대입자와 미세입자 질량의 상위 10%ile 평균농도는

33.76µg m
-3와 26.99µg m

-3
, 질산염이 3.90µg m

-3와

2.51µg m-3, 황산염이 2.20µg m-3와 10.51µg m-3로

Table 4. Concentrations and mass fractions of water soluble ions in PM10, PM2.5 and PM1.0 (Continued..)

Summary of a)concentrations and b)mass fractions 

PM10

Cl
-

NO3

-
SO4

2-
Na

+
NH4

+
K

+
Mg

2+
Ca

2+

Mean 1.06 2.50 5.81 0.93 1.51 0.37 0.25 0.31

Max 3.54 8.87 14.41 2.10 2.99 0.89 0.53 0.88

Min 0.10 0.30 0.63 0.25 0.27 0.06 0.10 0.05

S.D. 0.89 1.79 3.49 0.50 0.71 0.21 0.12 0.21

PM2.5

Cl
-

NO3

-
SO4

2-
Na

+
NH4

+
K

+
Mg

2+
Ca

2+

Mean 0.17 1.23 5.64 0.27 1.46 0.32 0.09 0.13 

Max 0.76 5.44 14.02 0.72 2.90 0.87 0.19 0.71 

Min 0.05 0.13 0.53 0.11 0.32 0.08 0.00 0.03 

S.D. 0.14 1.12 3.66 0.15 0.70 0.19 0.04 0.12 

PM1.0

Cl
-

NO3

-
SO4

2-
Na

+
NH4

+
K

+
Mg

2+
Ca

2+

Mean 0.24 0.75 4.68 0.17 1.33 0.29 0.03 0.03 

Max 5.57 4.14 12.33 2.30 2.81 0.74 0.07 0.11 

Min 0.02 0.04 0.42 0.04 0.26 0.03 0.01 0.01 

S.D. 0.90 0.82 3.16 0.37 0.65 0.17 0.02 0.02 
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질산염은 조대입자와, 황산염은 미세입자와의 연관성

이 확실하게 나타났다 (Table 5). 

조대입자 질량농도는 황사의 영향을 받은 2008년 5

월 30일에 최고농도를 나타내었다 (62.22µg m-3). 이

때 Ca2+ 역시 최고농도인 0.86µg m-3가 관측되었고 질

산염은 평균 (1.74µg m-3) 보다 높은 2.70µg m-3, 황산

Table 4. Concentrations and mass fractions of water soluble ions in PM10, PM2.5 and PM1.0

Summary of a)concentrations and b)mass fractions 

PM10

Cl- NO3

- SO4

2- Na+ NH4

+ K+ Mg2+ Ca2+

Mean 4.71 8.45 19.87 3.94 5.48 1.27 1.01 1.00 

Max 20.81 19.79 33.51 11.97 8.20 2.06 2.60 1.70 

Min 0.24 2.50 5.32 0.85 1.50 0.45 0.40 0.38 

PM2.5

Cl- NO3

- SO4

2- Na+ NH4

+ K+ Mg2+ Ca2+

Mean 1.50 7.30 30.74 2.02 8.75 1.92 0.62 1.03 

Max 10.85 27.44 56.03 7.11 16.09 4.58 1.91 9.67 

Min 0.20 0.79 7.57 0.43 4.45 0.68 0.04 0.20 

PM1.0

Cl- NO3

- SO4

2- Na+ NH4

+ K+ Mg2+ Ca2+

Mean 1.50 5.56 37.36 1.28 11.71 2.28 0.29 0.31 

Max 21.31 24.08 69.10 8.80 59.27 6.86 1.29 1.07 

Min 0.26 0.40 5.38 0.31 3.36 0.42 0.04 0.05 

Fig. 1. Monthly variations of PM10, PM2.5, PM1.0, and PM1.0-10 concentrations. The top line and the bottom line of the box

mean 10%ile value and 90%ile value of each month, respectively.

Table 5.  Mean concentrations of upper 10%ile of mass, nitrate

and sulfate in PM1.0-10 and PM1.0              (unit in µg m
-3

)

Mass NO3

- SO4

2-

PM1.0-10 33.76 3.90 2.20

PM1.0 26.99 2.51 10.51
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염은 평균 (1.13µg m-3)과 유사한 1.40µg m-3 이었다.

고산에서 수행된 다른 연구에서도 TSP(Total Suspended

Particles) 중 질산염 농도가 nss-Ca2+ (non sea salt-Ca2+)

과 nss-Mg2+ (non sea salt-Mg2+) 같은 이온성분과 높

은 상관관계를 보였다 (Kim and Kim, 2008). 질산염

은 가스상 HNO3의 반응에 의하여 형성되기 때문에

높은 알칼리도를 지닌 입자 (광물입자 혹은 해염입자)

와의 반응에 의한 생성이 용이하다고 알려져 있다

(Zhang et al., 2000). 또한 광물입자에서 HNO3의 중

화는 탄산염과의 반응에 의하여 일어나는 것으로 보

고되었다 (Galindo et al., 2008).

조대입자에서 질량, 질산염, 황산염 농도가 모두 함

께 높아졌던 (상위 10%ile) 날은 없었고, 유일하게 2008

년 2월 20일에 질량과 질산염의 고농도가 함께 관측

되었다. 이 날 조대입자 뿐 아니라 미세입자에서도 질

산염의 최고농도가 관측되었으며 미세입자의 질량과

황산염 농도 역시 상위 10%ile 사례에 해당되었다. 따

라서 조대입자의 고농도사례 발생은 질산염의 영향이

크다. 조대입자에서 황산염의 농도는 낮기 때문에 질

산염의 농도가 높지 않으면 고농도발생이 어려울 것

이다. 또한 위에서 언급된 질산염의 광물친화성으로

인해 조대입자가 질산염과의 관련성이 높을 수 있다.

미세입자에서 질량, 질산염, 황산염 농도의 상위

10%ile는 부분적으로 중복되어 나타났다. 미세입자는

주로 인위적으로 기원하고 기체상으로 배출되어 변환

과정을 겪으면서 생성된다. 따라서 생성원과 변화과정

이 비슷하기 때문에 질량, 질산염, 황산염의 고농도가

함께 나타나는 것으로 여겨진다. 질산염은 조대입자의

고농도를 결정하는데 중요한 역할을 할 뿐만 아니라,

2월 20일 사례처럼 미세입자 고농도 발생에도 큰 역

할을 한다. 즉 동북아시아 지역은 황산염 농도가 늘

높으므로 미세입자 중 질산염 농도가 입자상 물질의

고농도 사례를 결정하는데 중요하다고 볼 수 있다.

3.3 질산염과 황산염의 거동 특성

조대입자 (PM1.0-10)와 미세입자 (PM1.0) 각각에 대해

질산염에 대한 황산염 농도비의 상하위 10%ile 사례

를 살펴보았다. 질산염 /황산염의 상하위 10%ile 평균

에는 질산염과 황산염의 입경별 농도 분포의 경향이

그대로 반영되었다. 즉 상위 10%ile 평균은 조대입자

와 미세입자에서 각각 5.21과 1.08, 하위 10%ile 평균

은 각각 0.38 과 0.02로 미세입자보다 조대입자의 상

하위 10%ile 값이 모두 높았다. 

조대입자와 미세입자 모두 상위 10%ile은 주로 겨

울철에 관측되었고 하위 10%ile은 봄철과 겨울철에

관찰되었다. 상하위 10%ile은 각 네 번의 사례를 포

함하는데, 상위 10%ile 사례 발생시의 주 풍계는 조

대입자는 북동풍 2회와 북서풍 2회, 미세입자는 북서

풍 2회와 북풍, 북동풍 각 1회로 나타났다. 반면 하위

10%ile 사례 발생시의 주 풍계는 조대입자는 남동풍

3회와 북서풍 1회, 미세입자는 북서풍 3회와 남동풍

1회로 나타났다. 즉 상위 10%ile 사례는 조대입자와

미세입자 모두 북서풍계에서, 하위 10%ile 사례시 조

대입자는 남동풍, 미세입자는 북서풍에서 주로 나타

났다 (Table 6). 상하위 10%ile 사례 모두 북서풍일 때

질량농도가 높았다. 37개의 전체 시료 중 북서풍계 시

료의 조대입자와 미세입자 평균 질량농도는 19.76µg m-3

와 15.22µg m-3로 조대입자에서 높았는데, 상하위

10%ile 사례의 경우 조대입자보다 미세입자에서 높았다. 

상위 10%ile 사례의 북서풍계 조대입자와 미세입자의

질산염 평균농도 (3.61µg m
-3와 3.29µg m

-3
)는 북서풍

계 전체시료의 평균농도 (2.23µg m-3와 0.95µg m-3) 보

다 높았는데 특히 미세입자의 증가율이 컸다. 상위

10%ile 사례의 북서풍계 미세입자의 황산염 평균농도

(8.27µg m-3)도 북서풍계 전체 시료 평균농도 (5.38µg

m
-3

) 보다 높았다. PM1.0 미세입자는 겨울철에 인위적

오염물질에 의한 오염 사례 발생에 주도적인 역할을

하는 것으로 보여 진다. Galindo et al. (2008) 역시 겨

울철에 인위적 영향으로 인하여 미세입자의 농도가

증가하고 쉽게 제거되지 않아 고농도 사례일에 조대

입자보다 미세입자의 농도 증가율이 높음을 밝혔다. 

PM10, PM2.5와 PM1.0 전체 시료의 질산염과 황산염

의 상관관계를 살펴보았을 때, 북서풍계열에서는 모든

입경에서 질산염이 황산염보다 상대적으로 높은 농도

를 보였다. 질산염 농도는 온도가 높을 때 HNO3로의

휘발손실 때문에 온도에 민감하다고 알려져 있다

(Chang et al., 2000). 본 연구기간에 북서풍은 온도가

낮은 1월부터 5월과 12월에 주풍으로 나타났다 (단, 3

월부터 북서풍의 영향이 줄어들면서 5월은 북서풍과

남동풍이 비슷한 비율로 불어왔다). 따라서 북서풍계

에서 높은 질산염 농도는 온도의 영향이 큰 것으로

간주된다.

Table 6. Characteristics of upper 10%ile and lower 10%ile

of the ratios of nitrate to sulfate (unit in µg m
-3

)

Upper 10%ile Lower 10%ile

Wind NW SE NW

Mode PM1.0-10 PM1.0 PM1.0-10 PM1.0

Frequency 2 2 3 3

Mass 17.24 24.92 9.76 13.07

NO3

-
3.61(21.0%) 3.29(13.2%) 0.83(8.5%) 0.08(0.6%)

SO4

2-
0.77(4.5%) 8.27(33.2%) 2.13(21.8%) 5.57(42.7%)

NH4

+ 0.20(1.2%) 2.37(9.5%) 0.38(3.9%) 1.32(10.1%)

Ca
2+

0.37(2.2%) 0.06(0.2%) 0.12(1.2%) 0.03(0.2%)
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조대입자의 하위 10%ile 사례는 남서풍계에서 관측

되었다. 이 때 조대입자의 평균 질량농도 (9.76µg m
-3

)

는 남동풍계 전체 시료의 조대입자 평균 질량농도

(13.06µg m-3) 보다 낮았으며 질산염 (0.83µg m-3)도

평균 (1.40µg m-3) 보다 낮았다. 그러나 황산염 (2.13µg

m-3)은 평균 (1.63µg m-3) 보다 높아 하위 10%ile 사

례일로 구분된 것으로 보인다. 황산염은 주로 액상에

서의 반응에 의해 변환되므로 공기가 남동풍을 따라

바다에서 느리게 이동되어온 경우, 습도가 높고 반응

시간이 길어 농도가 높아질 수 있다. 그러나 질산염

의 생성은 기체상 반응에 의존적이기 때문에 이동시

간이 길어짐에 따라 배출원 (source)에서 멀어지며 농

도가 낮아졌을 수 있다.

질산염/황산염 비의 상하위 10%ile 사례시 공기의

5일간 역궤적을 분석하였다 (Fig. 2). 상위 10%ile의

경우 조대입자와 미세입자에서 모두 북서풍계 바람이

불어올 때 중국 산둥반도를 거쳐 오거나 우리나라를

지나왔다. 하위 10%ile 사례의 경우 공기궤는 중국 북

서부 지역을 지나 바다에서 정체되며 느리게 이동해

왔다. 즉 질산염과 황산염은 대체로 공기가 아시아대

륙 북서쪽으로부터 산업지역을 거치며 이동해올 때

증가하는 경향을 보였다. Streets (2003)는 중국의 SO2

와 NOX 농도는 아시아대륙의 전체 농도의 59.5%와

42.5%를 차지한다고 보고하였다. 특히 내부의 인위적

오염원이 적은 고산의 질산염과 황산염 농도는 아시

아대륙의 영향을 크게 받은 것으로 보인다.

상위 10%ile 사례는 질량, 질산염, 황산염의 고농도

사례일과 다수 일치하였다. 그러나 하위 10%ile 사례

Fig. 2. Backward trajectories of air mass at 500m, 1000m and 1500m for a: upper 10%ile of nitrate to sulfate in PM1.0-10

(2008.2.20 00:00 UTC), b: upper 10%ile of nitrate to sulfate in PM1.0(2008.1.27 00:00 UTC), c: lower 10%ile of nitrate to

sulfate in PM1.0-10(2007.12.10 00:00 UTC), d: lower 10%ile of nitrate to sulfate in PM1.0(2008.5.13 00:00 UTC). 
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는 황산염의 농도는 상대적으로 높지만 질량과 질산

염은 대체로 평균 이하로 낮아 비교적 깨끗한 공기를

반영하였다. 즉 고산 지역은 일반적으로 질산염보다

황산염의 농도가 높지만 고농도 사례시에는 상대적으

로 질산염의 농도가 크게 증가하였다. 특히 조대입자

에 주로 존재하는 질산염이 고농도사례의 경우 미세

입자에서도 높은 함량을 나타내었다. PM10 평균

(29.28µg m
-3

)을 기준으로 질량과 질산염의 상관성을

살펴보았을 때, PM10 평균 이하일 때는 질산염과의 상

관성이 보이지 않지만 PM10 평균 미만일 때는 질산염

과의 상관성(R2 = 0.52)이 높게 나타났다 (Fig. 3). 그

러나 PM2.5와 PM1.0에서는 이러한 관계가 뚜렷하게 나

타나지 않았고, 일부 사례일에서만 질량과 질산염의

농도 증가가 함께 관측되었다. 따라서 고산 지역의 고

농도 사례는 질산염의 영향이 큰 것으로 나타났다.

4. 결 론

2007년 8월부터 2008년 6월까지 약 1년 간 제주도

고산에서 PM10, PM2.5와 PM1.0의 수용성 이온성분을

측정하였다. PM10, PM2.5와 PM1.0의 평균 질량농도는

각각 29.28µg m
-3

, 17.83µg m
-3

, 14.30µg m
-3이었고

PM10 중 PM2.5는 60.9 %, PM1.0은 48.4 %를 차지하였

고 PM2.5 중 PM1.0은 80.2 %를 차지하였다. 질량에 대

한 수용성 이온성분 함량 비는 PM10에서 45.7 %,

PM2.5에서 53.9 %, PM1.0에서 60.3 %로 작은 입경으

로 갈수록 증가하였다.

질산염은 조대입자 (PM1.0-10)에서 농도가 높은 반면

황산염은 미세입자 (PM1.0)에서의 농도가 월등히 높았

다. 한편 조대입자의 질량 최고농도는 황사의 영향권

에 있을 때 나타났으며 이 때 Ca2+의 최고농도와 질

산염의 고농도가 관측되었다. 미세입자의 질량 고농

도 사례시에는 질산염과 황산염 모두 고농도가 관측

되었다. 한편 풍계와 공기궤적분석 결과, 질산염은 겨

울철 우리나라 근처와 중국 산둥반도를 지나올 때, 황

산염은 중국 북서부 지역을 지나올 때 보다 높은 농

도를 나타내었다. 

질산염/황산염의 상위 10%ile 사례는 질량, 질산염,

황산염의 고농도 사례일을 다수 포함한 반면, 하위

10%ile 사례시 질량과 질산염은 대체로 평균 이하의

농도를 나타내어 비교적 깨끗한 공기를 반영하였다.

즉 고산 지역의 에어러졸 고농도 발생은 질산염과의

관계가 컸다. 이는 에어러졸의 고농도 발생에 질산염

의 역할이 상대적으로 중요함을 시사한다. 
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