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요  약  본연구는교래자연휴양림지역을 A와 B 지역으로나누어서대기질의음이온과양이온수를측정하여일별그분포

와변이에대한연구가목적이었다. 이온수측정은이온수측정기로 2017년 6월 28일-7월 13일사이에실시하였다. A지역의

5개 지점의 전체 평균음이온수는 734.5 ions/cm3, 양이온 수는 463.3 ions/cm3, 대기온도는 25.51℃, 습도는 81.6%, 풍속은

0.28 m/sec, 해발고도는 455.7 m 이었다. B지역의 4개지역전체측정한평균음이온수는 780 ions/cm3, 양이온수는 379.55 

ions/cm3, 대기온도는 27.6℃, 습도는 80%, 풍속은 0.1 m/sec, 측정지역의해발고도는 477 m 이었다. 교래지역 A와 B전체의

음이온수의평균치는 757.5 ions/cm3, 양이온수의평균치는 419.41 ions/cm3이었다. 이온의수는시간별로측정별로변이성이

높았다. 음이온수가양이온수보다평균 275.73 ions/cm3 만큼더높게유지되었다. A와 B점의음이온과양이온수의측정치

를 Pearson 분산분석에서는음이온측정지점별및측정지점내의분석이유의하게 나타났으며(p<.001), 양이온의측정지점

별및측정지점내의분석에서도유의하게나타났다(p<.001). 음이온과양이온수의지역별평균측정치간의상관관계분석에

서 r=.386으로유의한정적인상관관계가있었다(p<.001). 결론적으로 상기 음이온과 양이온 함량의시간적분포와변이를

나타낸 결과는 교래자연휴양림의 대기질의 성분과 변화에 대한 기초정보를 제공하고 있다고 본다.

Abstract  This study was conducted to investigate the distribution and variation of the anion and cation number of aerosols 

in the A and B regions of Gyorae forests. Ions were measured using an ion number meter between 28 June and 13 July 2017. 

The total average number of anions and cations were 735 ions/cm3 and 459.27 ions/cm3, respectively, which were measured 

at five sites in A area at average temperature of 27.81°C, wind speed of 0.28 m/sec, and altitude of 455.7 m. The average 

number of anions and cations were 780 ions/cm3 and 379.55 ions/cm3, respectively, which were measured at all four sites in 

the B region at average temperature of 27.6°C, humidity of 80%, wind speed of 0.1 m/sec and altitude of 477 m. The number 

of anions and cations in the A and B regions was 757.5 ions/cm3 and 419.41 ions/cm3, respectively. The number of ions was 

highly variable for each measurement over time. The number of anions remained 275.73 ions/cm3 higher than that of cations. 

The variance of the measured values of anions and cations between and within sites A and B was significant (p<.001) and 

there was a significant positive correlation between regional mean values of anions and cations. In conclusion, the temporal 

distribution and variation of the ion content in the Gyorae forests provide basic information regarding aerosol compositions 

and changes. 
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1. 서론

한라산의 남쪽과 북쪽의 사면은 경사진 계곡이 발달

해서 물살이 급하다. 그러나 동쪽과 서쪽의 사면은 계곡

이 완만하여 곶자왈이 분포가 많은 지역이다. 곶자왈은

자갈과 덩굴나무 등으로 이루어져서지하수함량에영향

을 주고 있다[1].

제주지역은한라산을 중심으로 삼림이 우거져서 많은

피톤치드를 방산하며, 또한 곶자왈 숲이 우거져서 대기

중에 휘발성 물질이 방산되고 있다. 제주도에는 곶자왈

지대를 크게 나누어서 애월곶자왈, 한경-안덕곶자왈, 조

천곶자왈과 구좌곶자왈 지대로 구분하고 있다[1, 2]. 이

곳에는 상록활엽수와 낙엽활엽수 등이 우거져있으며 자

연에 피톤치드를 방산하고 있다.

피톤치드는 식물이 대기 중에 방사하는 방어용 화학

물질이며, 항균, 탈취 등 다양한 기능을 가진 휘발성 물

질이다[3]. 피톤치드는 산림에서 분비되는 휘발성인 테

르펜류, 알칼로이드, 플라보노이드, 페놀성 물질 등을 총

체적으로 ‘피톤치드’라 한다[4]. 

제주의절물휴양림에 서식하는 삼나무 길에서 측정한

피톤치드의 일일 평균 생산량은 1,011∼ 1,087 pptv 이

었고, 계절별로는 여름철에는 일일 최대 1,500 pptv가

분포되었고, 대기 중의 계절별 분포 비는 여름>가을>

봄>겨울 순으로 나타났고, 하루 중에는 오전 12∼14시

에 높게분포되었다. 대기중의분포된 피톤치드의성분

은 삼나무가 있는 지역은 음이온성인 sabinene, 구상나

무가 있는 지역은 d-limonene, 활엽수가 있는 지역은 α

-pinene 성분이 주로 분포되었다[5].  

서귀포휴양림의 활엽수 지역의 피톤치드 분포 량은

304∼324 pptv, 편백나무 숲에서는 983 pptv가 측정되

었다. 하절기는 편백나무 숲에서는 1,441 pptv가 측정되

었고, 가을은 1,073 pptv, 봄에는 897 pptv, 겨울엔 520 

pptv가 측정되었다. 검색된 피톤치드 성분은 편백나무

숲은 음이온인 sabinene(25%), d-limonene(20%) 등이

분포되었다[6].    

제주도는 대기질 및 대기화학의 연구에 매우 적합한

섬이다. 지리적으로 육지에서 떨어져있고, 화산으로 생

긴 섬이며, 공업지역이 아니기 때문에 적합성이 높게 평

가되는 지역이다. 제주도의 대기질에는 음이온과양이온

등이 혼재하는 것으로 보고되었다[7, 8]. Carmichael et 

al.,[7]은 1992-1993년도 제주도에서 채취한 대기질의

연간 평균 측정에서 sulfate (SO4
--), nitrate (NO3

-), 

ammonium (NH4
+), natrium (Na+), potassium (K+), 

magnesium(Mg++), calcium (Ca++),  chlorine (Cl-)등으

로 음이온과 양이온이 검출되었다고 보고하였다. 계절별

로 함량이 다양하게 변이성이 높았다고 판단하였다. 

Carmichael et al.,[8]은 제주도에서 1992-1995년도까

지의 측정에서는 sulfate, natrium, nitrate, ammonium, 

potassium, calcium, magnesium, chlorine 등의 음이온

과 양이온이 검출되었다고 보고하였다. 대기질의 농도는

표집시간과 장소에 따라서 변이성이 높았고, 계절적으로

도 변이성이 높게 나타났었다고 하였다. Chen et al.,[9]

는 1992-1995년 사이 3년간을 매일 측정한 제주지역 대

기질에는 sulfate, nitrate, ammonium, natrium, potassium, 

calcium, magnesium, chlorine 등으로 음이온과 양이온이

검출되었다고 보고하였다. 각 성분은 계절적으로 순환하

는 듯 했으며, ammonium, sulfate, nitrate, potassium, 

calcium 등의 농도는특히 봄철에높게 측정되었으며. 반

면에 chlorine 농도는 10%정도 낮게 측정되었다고 하였

다. 대기질이 높게 측정된 물질들은 일부 중국 중부에서

유래된 것으로 추정하였다. 

Lim et al.,[10]은제주도 고산지역에서 2007-2008년

에 걸쳐서조사한 일일 평균 미세먼지 함유량은 PM1.0

은 13.7 μg/m3, PM2.5는 17.2 μg/m3, PM10은 28.4 μ

g/m3 으로 측정치가 나타났으며, 미세먼지에는 다량의

유기탄소 성분과 음이온과 양이온 물질이 검출되었다. 

또한 Song et al.,[11]도 미세먼지 PM10과 PM2.5 크기의

미세먼지를채취하여 유사한 결과를발표하였다. Kim et 

al.,[5, 6]은 2011년도 제주도 절물휴양림 지역과 서귀포

휴양림지역의 대기질을 측정하여 SO2와 NO2가 0.1 ppb

가 검출되었고 CO ppm이 측정되었다.

제주지역에서 이상의 연구들이 1991∼1995 사이의

월 단위 또는 연단위의 거시적인 측정과 분석을 다년간

하였다. 하루 또는 일별 동안의 대기질의 변이에 대해서

분석이 미비한 점이 있다. 2017년도의 대기질의 현황에

대한 연구도 필요한 시점이다. 

본 연구는 교래자연휴양림 지역을 A와 B 지역으로

설정해서 일간 별에 따른 대기질의 음이온과 양이온 수

를 측정하여 그 분포와 함량의 변이에 대한 연구를 하는

것이 목적이었다.
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2. 재료 및 방법

2.1 연구 대상 지역과 기간

연구대상지역은 제주도내의 교래자연휴양림 지역을

대상으로 조사를 하였다(Fig. 1).

연구기간은 2017년 6월28일–7월 20일 사이에 집중

적으로 실시하였다. 교래자연휴양림지역의 생태관찰로

(약 1.5 km)에서 야외교실 지점의 5개 지점과 오름관찰

로 (약 2 km)를 따라 가면서 야외교실 지점 4개 지점에

서 음이온과 양이온 측정 지역의 분포는 Fig. 1에 제시

하였다. 

B1

B2

B3

B4

A1

A2
A2

A5
A4

Fig. 1. Map of the walking roads and the sites of ion 

measurement in the Gyorae forest. A course: 5 

sites(A1  : field lecture room(rm)-1, A2(rm-2), 

A3(rm-3), A4(rm-4) & A5(rm-5) are on the 

ecological observation road about 1.5 km for 

ions measuring. B course: 4 sites(B1: field 

lecture room-1), B2(rm-2), B3(rm-3) & B4 

(rm-4) are on the Oreum observation road about 

2 km for ions measuring[12]. 

2.2 대기질 측정기기

대기질의음양이온수를 파악하기 위해 대기이동 측정

차량(API 100～400, Teledyne; BAM 1020, Met one,  

USA)을 이용하였다. 제주도 전 지역의 휴양림 중심으

로 측정하였다. 대기질 조사 항목은 종합적으로 대기질

중의 음이온과 양이온수를 2〜3일에 걸쳐 조사 자동 기

록하였다. 측정기기의 성능은 공기유량 200 ㎤/s(선속도

40/ 초), 이온수집효율 65% (100 %로 환산하여 이온수

를 표시), 입력저항 50 GΩ, 측정범위 10∼2 x 106 ions/

㎤, 측정검출 시간 약 10초, 전원 9V 알칼리전지 1개, 중

량 약 500 g, 규격 160 x 90 x 58 mm 이다. 측정샘플

은 회사에서 공급하는 것을 사용하였으며, 측정 방법은

회사의 지침대로 실시하였다

2.3 통계분석

통계처리는 SPSS/WIN 통계프로그램 22.0을 활용하

였으며 분석방법은 평균차이 검증인 One way ANOVA

를 사용하였으며, 변수간의 관계는 단순상관관계분석

(Pearson's Correlation  Analy sis)으로 분석하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 교래 A지역의 이온함량 측정결과

교래자연휴양림 내의 “생태관찰로” 약 1.5 km 거리

에 A지역 5개 지점에서 측정한 결과는 Table 1, Fig. 2

와 3에 제시하였다. A지역의 5개 지점에서 2017년 6월

28일부터 7월 13일 사이 6일간에 측정한 전체 평균 음

이온(anion)수는 734.5 ions/cm3, 양이온수는 463.3 

ions/cm3이었으며, 대기온도는 25.5℃, 습도는 81.6%, 

풍속은 0.28 m/sec, 측정 지역의 해발 고도는 455.7 m 

이었다

3.1.1 A1지점의 음양이온수의 함량

A1지점의 음이온수 측정치의 변화는 6월 28일 11:30 

시경에는 519 ions/cm3이었고, 7월 5일 09:28 시경 측정

치는 665.5 ions/cm3로 증가하였고, 7월 13일에는

909.75 ions/cm3로 390.75 ions/cm3로 증가하였다(Table 

1, Fig. 2 &, 4-A1). 6차 측정치의 평균치는 689.88 

ions/cm3이었다.

A1지점의양이온수의평균치는 6월 28일 11:30 시경

에는 326 ions/cm3이었으나 7월 5일에는 09:28 시경에

는 341 ions/cm3로 감소하는 경향이 나타났으나, 7월 7

일에는 800.75 ions/cm3 로 증가하였다(Table 1, Fig. 3 

& 4-A1). 6차 측정치의 평균치는 538.96 ions/cm3 이었다.

오전의 음이온수의 함량이 양이온 보다 150.92 ions/ 

cm3이 더높게 측정되었고, 음이온수의 변동폭은 519∼

909.75 ions/cm3, 양이온수의 변동 폭은 326∼828.25  

ions/cm3으로 나타났다. 7월 5일부터 7월 7일간은 매일

오전 중 09:30부터 09:50분 사이에 측정을 하였는데 음

이온수의 변화는 665, 562, 854 ions/cm3로 변하여 음이

온수의함량은측정일과시점에따라서수시로이온수가

변화하는 것을 알 수가 있었다. Carmichael et al.,[7, 8]

은 1992년경에 제주도를 중심한 한반도 남쪽, 일본 규수

및 중국의 황해권을 아우르는 지역의 조사에서 측정한
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대기질의 조사에서이온수의함량이주별또는 계절별로

변이성이 높다고 한 것과 유사하며, 본 연구에서는 교래

자연휴양림지역에서일별유사 시간대에변이를연구한

것이 차이가 있다. 측정일의 풍속은 0.16 m/sec로 잔잔

하여 보이나 곶자왈 숲의 대기질은 바람의 영향으로 함

량의 수가 증가하고 분산도 많이 되는 것으로 판단한다.  

3.1.2 A2지점의 음양이온수의 함량

A2지점의 음이온수의 측정치의 변화는 6월 28일

12:10 시경에는 614 ions/cm3 이었고, 7월 5일 09:43 시

경 측정치는 550.25 ions/cm3로 감소하였고, 7월 7일에

는 1207.8 ions/cm3로 증가하였고, 7월 13일에는 649.5 

ions/cm3 으로 감소하는 경향을 보였다(Table 1, Fig. 2 

& 4-A2). 

A2지점의 양이온수의 평균치는 6월 28일 12:10 시경

에는 389 ions/cm3 이었으나 7월 5일에는 09:43 시경에는

228 ions/cm3로 감소하는 경향이 나타났으나, 7월 7일에

는 898.25 ions/cm3 로 증가하였다(Table 1, Fig. 3 & 

4-A2). 6차 측정치의 평균치는 471.62 ions/cm3 이었다.

오전시간대에 평균 음이온수의 함량이 양이온 보다

328.6 ions/cm3 이 더 높게 측정되었고, 음이온수의 변동

폭은 614 ∼1207.8  ions/cm3., 양이온수의 변동 폭은 228 

∼ 898.25  ions/cm3 이었다. 음양이온수함량은측정일과

시점에 따라서 수시로 이온의 함량이 변화하는 것을 알

수가있었다. 다른연구에서도유사하게변이성이높다고

하였으며[10. 12], 곶자왈의산림이더짙어지는 7월이라

함량의 수가 증가와 분산이 높다고 판단한다.

  

3.1.3 A3지점의 음양이온수의 함량

A3지점의 음이온수의 측정치의 변화는 6월 28일

12:53 시경에는 714 ions/cm3 이었고, 7월 5일 10:10 시

경 측정치는 498 ions/cm3로 감소하였고, 7월 7일에는

1029.2 ions/cm3로 증가하였고, 7월 13일에는 617.25 

ions/cm3 으로 감소하는 경향을 보였다(Table 1, Fig. 2 

& 4-A3). 

A3지점의 양이온수의 평균치는 6월 28일 12:53 시경

에는 479.33 ions/cm3 이었으나 7월 5일에는 10:10시경

에는 162.75 ions/cm3로 감소하는 경향이 나타났으나, 7

월 7일에는 730.25 ions/cm3 로 증가하였다(Table 1, 

Fig. 3 & 4-A3). 6차의 측정치의 평균치는 403.51 

ions/cm3 이었다.

총 평균 음이온수의 함량이 양이온수 보다 242.32 

ions/cm3 이 더 높게 측정되었다. 음이온수의 변동 폭은

498 ∼ 1029.2 ions/cm3., 양이온수의 변동 폭은 150 ∼

730.25 ions/cm3 이었다. 음양이온수의 함량은 측정일과

시간에 따라서 수시로 이온수의 함량이 변화하는 것을

알 수가 있었다.  

Fig. 2. Timely variations of anion numbers at A 

sites.

        The T symbols are the standard deviation 

ranges. Average SD of each sites: A1: 

144.544, A2: 238.715, A3: 182.535, A4: 

165.955, A5: 201.293 ions/cm3. 

Fig. 3. Timely variations of cation numbers at A 

sites. The T symbols are the standard 

deviation ranges.

3.1.4 A4지점의 음양이온수의 함량

A4지점의 5차에 걸쳐서 측정한 음이온수의 함량의

측정치의 변화는 6월 28일 13:37 시경에는 802 ions/cm3 

이었고, 7월 5일 10:48 시경 측정치는 465.75 ions/cm3

로 감소하였고, 7월 7일에는 715.75 ions/cm3로 증가하

는 경향을 보였다(Table 1, Fig. 2 & 4-A4). 

A4지점의양이온수의평균치는 6월 28일 13:37 시경

에는 489 ions/cm3 이었으나 7월 5일에는 10:48 시경에
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는 204.5 ions/cm3로 감소하는 경향이 나타났으나, 7월

10일 11:45 시경에는 476 ions/cm3 로변화하였다(Table 1,

Fig. 3 & 4-A4). 5차 측정치의 평균치는 476.3 ions/cm3

이었다.

평균 음이온수의 함량이 양이온수 보다 267. ions/cm3

이더높게측정되었다. 음이온수의변동폭은 465 ∼ 980 

ions/cm3., 양이온수의 변동 폭은 204 ∼ 672  ions/cm3이

었다. 음양이온수함량은측정일과시간에따라서수시로

이온의 함량이 변화하는 것을 알 수가 있었다.   

3.1.5 A5지점의 음양이온수의 함량

A5지점의 4차에 걸쳐서 측정한 음이온수 함량의 측

정치의 변화는 6월 28일에는측정을 하지 못하였다. 7월

5일 11:37 시경에는 476.75 ions/cm3 이었고, 7월 6일

12:28 시경 측정치는 1020.5 ions/cm3로 증가하였고, 7

월 10일에는 766.75 ions/cm3로감소하는 경향을 보였다

(Table 1, Fig. 2 & 4-A5). 

A5지점의 양이온수의 평균치는 6월 28일에는 측정

을 못하였다. 7월 5일 11:37 시경에는 105.7 ions/cm3 이

었으나 7월 6일에는 12:28 시경에는 677.75 ions/cm3로

증가하는 경향이 나타났으나, 7월 10일 12:25 시경에는

513.5 ions/cm3 로 변화하였다(Table 1, Fig. 3 & 4-A5). 

4차 측정치의 평균치는 297.61 ions/cm3 이었다.

평균 음이온수의 함량이 양이온 보다 294.5. ions/cm3

이 더 높게 측정되었고, 음이온수의 변동 폭은 476 ∼

1020.5 ions/cm3., 양이온수의 변동 폭은 105.7 ∼ 513  

Table 1. Summary of mean values of ions & items measured at Gyorae fores t - A sites

Sites/

times

Period Freq

Mean

(ion  no./cm3)   Mean

Temp

(℃)

Mean

Humidity

(%)

Mean

Wind 

velocity

(m/sec)

Mean

Altit-

ude

(m)

Date

tested
anion cation

devia-

tion

A1-1st 11:30-11:50 4 519.0 326 193 22.00 85.0 0 452 6. 28

A1-2nd 09:08-09:28 4 665.5 341 324.5 26.65 77.5 0 424 7. 5

A1-3rd 09:20-09:40 4 562.0 407 155.0 25.60 81 0 415 7. 6

A1-4th 09:31-09:39 4 854.5 800.75 53.75 26.12 74.75   0.57 444 7. 7.

A1-5th 10:32-10:41 4 628.5 530.75 97.75 25.85 88.75 0.4 477 7. 10

A1-6th 09:25-09:33 4 909.75 828.25 81.5 25.5 76.0 0 427 7. 13

Mean 689.88 538.96 150.92 25.28 80.5 0.16 439.8

A2-1st 11:59-12:10 4 614 389 225.0 21.9 90 0 464 6. 28

A2-2nd 09:36-09:43 4 550.25 228 322.25 26.25 80.25 0 435 7. 5

A2-3rd 09:43-09:51 4 1207.8 120.2 1087.7 25.05 68.75 0 448 7. 6

A2-4th 09:47-09:56 4 1031.0 898.25 132.75 26.45 70   0.62 446 7. 7

A2-5th 10:50-10:59 4 748.75 583.75 165 25.4 94.25 0 476 7. 10

A2-6th 09:43-09:51 4 649.5 610.5   39 25.27 83 0 455 7. 13

Mean 800.22 471.62 328.6 25.05 81.04 0.10 454

A3-1st 12:28-12:53 4 714 479.33 234.67 21.1 93.667 0 464 6.28

A3-2nd 09:50-10:10 4 498 162.75 335.25 26.1 84 0 444 7. 5

A3-3rd 10:58-11.10 4 801 150 651 29.2 68 0 447 7. 6

A3-4th 10:16-10:25 4 1029.2 730.25 298.95 26.6 74.5 0 457 7. 7

A3-5th 11:13-11:21 4 652.25 444 208.25 25.5 95 0.475 456 7. 10

A3-6th 9:57-10:06 4 617.25 454.75 162.25 25.8 83.25 0 458 7. 13

Mean 718.62 403.51 242.32 25.72 83.07 0.08 454.3

A4-1st 13:15-13:37 4 802 489 313 22.5 85.333 0 452 6. 28

A4-2nd 10:38-10:48 4 465.75 204.5 261.25 26.15 81 0 456 7. 5

A4-3rd 11:38-11:48 4 980.75 672 308.75 26.85 76.5 0.225 470 7. 6

A4-4th 11:35-11:44 4 715.75 476 239.75 25.025 96.75 0.15 477 7. 7

A4-5th 11:35-11:45 4 752.5 540 212.5 26.725 73.5 0.45 470 7. 10

Mean 743.35 476.3 267.05 25.45 82.62 0.17 465

A5-1st ND ND ND ND ND ND ND ND ND 6. 28

A5-2nd 11:27-11:37 4 476.75 105.7 371.05 26.475 81 0 453 7. 5

A5-3rd 12:18-12:28 4 1020.5 677.75 342.75 26.9 72.25 0.475 469 7. 6

A5-4th 12:06-12:15 4 617.75 407 210.75 24.525 97 0.075 469 7. 7

A5-5th 12:13-12:25 4 766.75 513.5 253.25 26.675 72.75 0.1 470 7. 10

Mean 720.4 425.9 294.5 26.14 80.75 0.16 465.25

Total averages 108 734.5 463.3 271.12 25.5 81.6 0.28 455.7

Abbreviations: Freq: frequency, tem p: temperature, ND: not done, DEV: deviation =anion No.-cation No.
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ions/cm3 이었고, 음양이온수 함량은 측정일과 시간에

따라서 수시로 이온수의 함량이 변화하는 것을 알 수가

있었다.  

2017년도 7월경에 측정한 전체 생태관찰로 약 1.5 

km 거리에 위치한 5개 A지점의 총괄적인 평균치는 음

이온수는 731 ions/cm3., 양이온 수는 457 ions/cm3 이었

으며, 음이온수가 양이온보다 높았다(Fig. 4-A6). 다른

지역에서도 가까운 거리인데도 유사하게 측정치는 5개

의 A지점에서 유사하게 변화하는 것을 관찰할 수가 있

었다. 대기질에서 확산되는 정도에 따라서 변화가 높다

고 판단되며, 풍속에 거의 바람이 없는 상태라서 차이는

크지 않은가 판단이 된다. 유사한 연구로 Carmichael et 

al.,[7]은1992-1993년도제주도에서채취한대기질의연간

평균측정치는 sulfate(SO4
--)는 7.0 μg/m3, nitrate (NO3

-)는

1.2 μg/m3, ammonium(NH4
+)은 1.4 μg/m3, potassium(K+)

은 0.4 μg/m3, natrium (Na+)은 1.66 μg/m3, calcium(Ca++)은

0.5 μg/m3, magnesium(Mg++)은 0.3 μg/m3, chlorine(Cl-) 

은 1.9 μg/m3 등으로 음이온과 양이온이 검출되었다고

보고하였고, 주별 또는 계절별로 함량이 다양하게 변이

성이 높았다고 판단하였다. 또한 이 연구에서는 대기질

에 존재하는 이온들을 무게 단위로 측정을 하였으며 음

이온과 양이온이 혼재함을 확인하였다. 2017년도의 본

인들의연구에서는 대기질에 있는 전체음양이온의 수로

측정을 하여 이들의 연구와 차이점이 있다. 또한 대기질

Fig. 4. Comparison of daily estimates of anions and cations at sites A1 to A5. 
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의 이온의 함량은수시로 변화 한다고 하였는데본 연구

에서도 일별 시점별로 이온의 수가 변이성이 높았다. 

3.2 교래 B지역의 이온수의 측정치

교래자연휴양림 B지역의 2017년 6월 28일부터 13일

사이에 측정한 4개 지역 전체 평균 음이온수는 780 

ions/cm3, 양이온수는 379.55 ions/ cm3 이었으며, 대기

온도는 27.6℃, 습도는 80%, 풍속은 0.1 m/sec, 측정 지

역의 해발 고도는 477 m 이었다(Table 2, Fig. 5, & 6).

3.2.1 B1지점의 음양이온수의 측정치

교래자연휴양림 오름관찰로 약 2 km 거리에 위치

(Fig. 1)한 B1지점에서 5차에 걸쳐서 측정한 음이온수

측정치의 변화는 7월 5일 14:18 시경에는 732.25 

ions/cm3 이었고, 7월 7일 13:28 시경 측정치는 1451.25 

ions/cm3로 증가하였고, 7월 13일 13:52 시경에는 818.5 

ions/cm3로390.75 ions/cm3로 변화하였다(Table 2, Fig. 

5 & 7-B1). 5차 측정치의 평균치는 890.35 ions/cm3 이

었다.

B1지점의 양이온수의 평균치는 7월 5일 14:18 시경

에는 488.5 ions/cm3 이었으나 7월 7일에는 13:28 시경

에는 441 ions/cm3로 감소하는 경향이 나타났으나, 7월

13일에는 161.75 ions/cm3 로 변화하였다(Table 2, Fig. 

6 &, 7-B1). 5차 측정치의 평균치는 486.95 ions/cm3 이

었다.

오후의 B1지역에서도 음이온수의 함량이 양이온수

보다 403.34 ions/cm3 이 더 높게 측정되었고, 음이온수

의 변동 폭은 632.25 ∼1451.25 ions/cm3. 양이온수의

변동 폭은 150.5 ∼ 488.5 ions/cm3 이었다. 음양이온수

함량은 측정일과 시간에 따라서 수시로 이온수의함량이

변화하는것을알수가있었다. 곶자왈의산림이 더짙어

지는 7월 이라 함량의 수가 증가하였다고 판단한다.  

3.2.2 B2지점의 음양이온의 함량

B2지점에서 4차에 걸쳐서 측정한 음이온 함량의 측

정치의 변화는 7월 5일 14:53 시경에는 737 ions/cm3 이

었고, 7월 7일 13:56 시경 측정치는 824 ions/cm3로 증

가하였고, 7월 10일에는 773.75 ions/cm3로 변화하였다

(Table 2, Fig. 5 & 7-B2). 4차 측정치의 평균치는

760.31 ions/cm3 이었다. 

B2지점에서 4차에 걸쳐서 측정한 양이온수의 평균치

는 7월 5일 14:53 시경에는 400.25 ions/cm3 이었으나 7

월 7일에는 13:56 시경에는 135.5 ions/cm3로 감소하는

경향이 나타났으나, 7월 10일에는 525.75 ions/cm3 로

증가하였다(Table 2, Fig. 6 & 7-B2). 4차 측정치의 평균

치는 326.25 ions/cm3 이었다.

전체B2지역의 평균 음이온수의 양이온수 보다

434.06 ions/cm3 이 더 높게 측정되었고, 음이온수의 변

동 폭은 135 ∼773.75  ions/cm3., 양이온수의 변동 폭은

135 ∼ 522.75  ions/cm3 이었다. 음양이온수는 측정일

과 시간에 따라서 수시로 이온의 함량이 변화하는 것을

알 수가 있었다.   

3.2.3 B3지점의 음양이온의 함량

B3지점에서 5차에 걸쳐서 측정한 음이온 함량의 측

정치의 변화는 7월 5일 16:01 시경에는 755.5 ions/cm3 

이었고, 7월 7일 14:26 시경 측정치는 856 ions/cm3로

증가하였고, 7월 10일에는 768.75 ions/cm3로 변화하였

다(Table 2, Fig. 5 &  7-B3). 

B3지점의 양이온수의 평균치는 7월 5일 16:01 시경

에는 198 ions/cm3 이었으나 7월 7일에는 14:26 시경에

는 356 ions/cm3로 증가하는 경향이 나타났으나, 7월 10

일에는 503.5 ions/cm3 로 증가하였다(Table 2, Fig. 6 & 

7-B3). 5차 측정치의 평균치는 321.15 ions/cm3 이었다.

B3지역 총 평균 음이온수의 함량이 양이온 수 보다

428.5 ions/cm3 이 더 높게측정되었고, 음이온수의 변동

폭은 636.75 ∼731.25  ions/cm3., 양이온수의 변동 폭은

198 ∼ 503.5  ions/cm3 이었다. 음양이온수 함량은 측정

일과 시간에 따라서 수시로 이온수의 함량이 변화하는

것을 알 수가 있었다.   

3.2.4 B4지점의 음양이온수의 함량

B4지점의 4차에 걸쳐서 측정한 음이온수의 측정치의

변화는 7월 5일 16:22 시경에는 638.5 ions/cm3 이었고, 

7월 6 17:42 시경 측정치는 916.75 ions/cm3로 증가하였

고, 7월 10일 16:11 시경에는 605.75 ions/cm3로 변화하

는 경향을 보였다(Table 2, Fig. 5 & 7-B4). 

B4지점의 양이온수의 평균치는 7월 5일 16:22 시경

에는 233.75 ions/cm3 이었으나 7월 6일에는 17:42 시경

에는 756.75 ions/cm3로 증가하는 경향이 나타났으며, 7

월 10일 16:11 시경에는 401 ions/cm3 로 변화하였다

(Table 2, Fig. 6 & 7-B4). 4차 측정치의 평균치는

383.69 ions/cm3 이었다.
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Fig. 5. Timely variations of anion numbers at B 

sites.  

Fig. 6. Timely variations of cation numbers at B 

sites.  

전체 오름관찰로 약 2 km 거리에 위치한 B 지점 4개

지점의총괄적인평균음이온수의 함량이 양이온수 보다

312.5 ions/cm3 이 더 높게측정되었고, 음이온수의 변동

폭은 605.75 ∼916.75 ions/cm3., 양이온수의 변동 폭은

143 ∼ 756 ions/cm3 이었다. 음양이온수의함량은 측정

일과 시간에 따라서 수시로 이온수의 함량이 변화하는

것을 알 수가있었다(Table 2, Fig. 8). A와 B지역에서도

가까운거리인데도 측정치는 지점별로씨로 변화하는것

을 관찰할 수가 있었다. 대기질에서 확산되는 정도에 따

라서 변화가 높다고 판단되며, 이유는 풍속과 대기질의

확산작용으로 차이가 생긴다고 판단이 된다. 

유사한 연구로 Carmichael et al.,[8]은 제주도에서

1992-1995년도까지 3년간의 측정에서는 sulfate(SO4
--)

는 7.2 μg/m3, nitrate(NO3
-)는 1.2 μg/m3, ammonium 

(NH4
+)은 1.27 μg/m3 natrium (Na+)은 1.66 μg/m3, 

potassium(K+)은 0.39 μg/m3, calcium (Ca++)은 0.47 μ

g/m3, magnesium (Mg++)은 0.26 μg/m3, chlorine(Cl-)은

1.88 μg/m3 등으로 음이온과 양이온이 검출되었다고 보

고하였다. 대기질의 농도는 표집시간과 장소에 따라서

변이성이 높았고, 계절적으로도 변이성이 높게 나타났었

Table 2. Summary of ions mean values measured at Gyorae forest-B sites 

Sites/

times
Time Freq

Mean

(ion no./cm3)  
Mean

Temp

(℃)

Mean

Humidity

(%)

Mean 

Wind 

velocity

(m/sec)

Mean 

Altitude

(m)

Date

tested
anion cation Dev

B1-1st 14:09-14:18 4 732.25 488.5 243.75 27.2 78.75 0 441 7.5

B1-2nd 15:58-16:05 4 817.5 150.5 667 28.425 77.25 0 445 7.6

B1-3rd 13:18-13:28 4 1451.25 441.5 1009.75 29.725 67.75 0 450 7.7

B1-4th 14:30-14:39 4 632.25 332.75 299.5 26.225 85.75 0 487 7.10

B1-5th 13:43-13:52 4 818.5 161.75 656.6 29.7 73.255 0 454 7.13

Mean 890.35 486.95 403.34 28.25 76.55 0 455.4

B2-1st 14:43-14:53 4 737 400.25 336.75 27.075   81 0 459 7.5

B2-2nd 16:18-16:27 4 706.5 246.5 460 26.15   95 0 453 7.6

B2-3rd 13:47-13:56 4 824 135.5 688.5 28.95   68   0.22 464 7.7

B2-4th 14:57-15:06 4 773.75 522.75 251 25.75   89 0 498 7.10

Mean 760.31 326.25 434.06 26.98 83.25 0.06 468.5

B3-1st 15:53-16:01 4 755.5 198 557.5 29.15 77.25 0 469 7.5

B3-2nd 16:42-16:51 4 636.75 361.25 275.5 25.525   99 0 468 7.6

B3-3rd 14:16-14:26 4 856 356 500 27.6   78 0 477 7.7

B3-4th 15:24-15:33 4 768.75 503.5 265.25 25.625 83.5 0 517 7.10

B3-5th 14:32-14:41 4 731.25 187 544.65 28.5 81.5 0 486 7.13

Mean 749.65 321.15 428.5 27.28 83.85 0 483.4

B4-1st 16:11-16:22 4 638.5 233.75 40475 31.075 65.5 0.9 493 7. 5

B4-2nd 17:33-17:42 4 916.75 756.75 160 25.95 80.25 0.3 535 7. 6

B4-3rd 15:01-15:10 4 650.75 143 507.75 29.125 76 0.28 499 7. 7

B4-4th 16:02-16:11 4 605.75 401.25 204.5 25.425 80.25 0 477 7. 10

Mean 702.94 383.69 312.5 27.89 75.50 0.37 501

Total average 72 780 379.55 400.45 27.6 80 0.1 477
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Fig. 8. Comparison of daily estimates of anions 

and cations at sites A1 to A5.

다고 하였다. Chen et al.,[9]는 1992-1995년 사이 3년간

을 매일 측정한 제주지역 대기질에는 sulfate(SO4
2-)는

6.8 μg/m3, nitrate(NO3
-)는 1.2 μg/m3, ammonium 

(NH4
+)은 1.3 μg/m3, natrium (Na+)은 1.7 μg/m3, 

potassium (K+)은 0.4 μg/m3, calcium (Ca++)은 0.5 μ

g/m3, magnesium (Mg++)은 0.3 μg/m3, chlorine(Cl-)은

1.9 μg/m3 등으로음이온과양이온이검출되었다고 보고

하였다. 각 성분은 계절적으로 순환하는 듯 했으며, 

sulfate, nitrate, ammonium, potassium, calcium등의 농

도는 특히 봄철에 높게 측정되었으며. 반면에 chlorine 

농도는 10%정도 낮게 측정되었다고 하였다. 대기질이

높게 측정된 물질들은 일부 중국 중부에서 유래된 것으

로 추정하였다. 교래자연휴양림에서는 많은 양의 피톤치

드가 방사되고 있는 지역 중의 하나이며, 피톤치드에서

도 음양이온이 존재하는 보고도 있다[4, 12].

본 연구에서는 2017년도 6월 28일부터 7월 13일 사

이의 한 여름에 교래자연휴양림에서 음이온과 양이온의

수를 자동측정기로 측정치한 수치이다. 위에 언급한

Carmichael et al.,[8], Chen et al.,[9], Lim et al.,[10],  

Song et al.,[11]의 연구에서는 대기 중의 음이온과 양이

온의 탐색하여 무게로 측정을 하였다. 측정 단위가 달라

서 수치적 비교는 어려우나 대기 중에는 음이온과 양이

온이 존재하며 일정치를 유지하고 있다는 것은 본인의

연구와도 일치하며, 또한 이온의 함량이 수시로 계절별

로 변이되는 것을 확인되었다.

3.3 온도, 습도, 풍향 및 해발높이의 영향

전체 A지역의 5개지점간의 온도, 습도, 풍향, 위도의

항목에서는 수치적으로 큰 차이가 없어 보였다. B지역 4

개 지역 간에도 위와 유사하였다(Table 1 & 2). 측정기

간이 2주일정도이고 7월의 한여름 철이기 때문에바람

이 비교적 적은 기간이다.

Fig. 7. Comparison of daily estimates of anions and cat ons at sites B1 to B4.
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그러나 전체 A지역과 B지역 간의 차이는 보면, A지

역은 오전 중에 측정을 하였고, B지역은 오후에 측정을

하였기 때문에 온도와 습도에서 차이를 보이었다. A지

역의온도 범위는 25.05 ∼ 25.97℃이었고, 전체 평균 온

도는 25.5℃, 습도는 80.04 ∼ 83.42%의 범위이었고, 저

체 평균치는 81.6%, 풍속은 0.08 ∼ 0.18 m/sec의 범위

로 평균치는 0.28 m/sec, 고도는 455.7 m이었으며, B지

역의 온도는 27.6℃, 습도는 80%, 풍속은 0.1 m/sec, 고

도는 477 m이었다. A지역에서의 측정은오전 중이었고,  

B지역에서는 오후에 측정을 하여 온도가 2,1℃가 높았

으며, 습도는 1.6%, 그리고 풍속은 0.18 m/sec로 낮아지

었다(Table 1 & 2).  

음양이온 수의 차이를 보면 오전에 측정한 A지역의

평균치는 731 ions/cm3이었고, 오후에 측정한 B지역의

전체 평균치는 780 ions/cm3으로 오후의 측정치가 49 

ions/cm3 만큼 높게 나왔다. B지역과 A지역이 거리적으

로 차이는있으나 온도가 오후에 2.1℃과 풍속이 오후 B

지역에서는 0.18 m/sec로 낮아져서정체시간이 좀 더높

아져서 오후에 높은 수치가 나왔다고 평가를 할수도 있

다. 측정기간이 2주정도로서 큰 변화는 없었다고 본다. 

유사하게 Lim et al.,(2012)은 제주도 고산지역을중심으

로 제주도와 인접한 중국과 일본을 장기간의 조사한 결

과에서도 대기질의농도는온도와풍향의중요성을설명

하고 있다.

3.4 이온수 측정치의 분산분석과 상관관계 

전체적으로 교래자연휴양림지역 A와 B지점의 음이온

과양이온수의함량측정치를분석하기위하여 Pearson 분

산분석을 하여 Table 3에 제시하였다. 음이온수 측정지

점 간 및 측정지점 내의 분석에서도 유의하게 나타났으

며(p<.001), 양이온수의 측정지점 간 및 측정지점 내의

분석에서도 유의하게 나타났으며(p<.001). 

교래자연휴양림 측정 지점들의 음이온과 양이온수의

함량측정과 지점간의 상관관계를 Pearson 법으로 분석

한 결과를 Table 4에 제시하였다. 음이온과 양이온수 함

량의 지점별 평균측정치와 지점간의 상관관계분석에서

r=.386으로 유의한 정적인 상관관계가 있었다(p<.001). 

교래자연휴양림 내의 A지역의 5개 지점에서 6일간에

측정한 전체 평균 음이온수는 735 ions/cm3, 양이온수는

459.27 ions/cm3이었으며 음이온수가 양이온 수보다

275.73 ions/cm3이더 높게 측정되었다. B지역의 4개 지

점에서 측정한 전체 평균 음이온수는 780 ions/cm3, 양

이온수는 379.55 ions/cm3이었으며, 음이온수가 양이온

수 보다 400.45 ions/cm3 이더 높게 측정되었다. A와 B 

지역의 대기질의 총체적으로 평균 음양이온수는 757.5  

ions/cm3, 양이온수는 419.4 ions/cm3로, 음이온수가 더

높게 나타났다.

이상의 데이터를 보면 음이온수가 항상 양이온수 보

다 높게 나타났고, 세부적으로 지점별 측정에서도 항상

음이온수가 양이온수보다 높 측정되어, 음이온수의 존재

와 양이온수의존재는서로 상과관계로유지된다는 것을

알 수 있었다.

Table 3. Variance analysis of the estimate of anions 

and cations between and within groups

Ions Groups SS df Mean Square F p*

anion

Between 1.757 15 1171257.518

31.398 .000*Within 2458317.7 68 36151.732

Total 2.003E7 83

cation

Between 6761068.2 15 450737.884

7.177 .000*Within 3748275.2 68 55121.694

Total 1.051E7 83

p*, p**, p***.  Abbreviations: SS: sum of squares, MS: mean square

Table 4. Correlation analysis between estimates of 

anions and cations measured at the Gyorae 

Items anion cation

anion
Pearson Correlation 1

Sig.

cation
Pearson Correlation .386*** 1

Sig. .000

대기질의 관리를 위하여 국가에서는 일정한 측정소를

설치하여 계속적인 자료를 수집하고 있다. 수원시의 대

기관측소의 측정치를 분석한 결과에서는 수원시의 SO2, 

NO2 및 CO의 대기질 농도는 매우 낮아서 각국에서 설

정한 환경기준을 100% 충족을 하였다고 하였다[14], 

Park et al.,[15]는 한반도의 서부유입권역에 속하는 백

령도에서측정한대기질의 조성은 연도별로 차이가 있었

고, 2013년도 집중 기간의 변화에서는 organics는 36% 

(8월) 그리고 sulfate는 47%(8월)∼31%(11월)를 차지하

였으며, Nitrate는 8월에는 4%에서 11월에는 19%로 증

가하는 것을 발견하였다. Park et al.,[16]은 제주 애월

대기오염집중측정소의 PM2.5 에어로졸 화학성분 자료를

분석한 결과에서는 광학특성의 계절별 변화를 보면 봄

및 여름철에는 이른 아침과늦은 오후(18시)에 최고치를
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보였으며, 가을 겨울철에는 오후914∼15시)에 최고치를

나타냈으나다른 시간대와비교하면미세한차이를보였

다. 이러한 다른 연구에서도 대기질이 시간과 계절별로

변화가 다양함을 보여주고 있다. 이러한 결과는 교례자

연휴양림에서 측정한 음양이온수의 일간의 대기질의 변

화에서도 유사한 결과를 나타내었다.

4. 결론

본 연구는 교래자연휴양림 지역을 A와 B 지역으로

설정해서 일간에 따른 대기질의 음이온수와 양이온수를

측정하여 그 분포와 변이에 대한 연구를 하는것이 목적

이었다. 

1. A지역의 이온수의 측정치

교래자연휴양림 내의 “생태관찰로” 약 1.5 km 거리

에 A지역의 5개 지점에서 6일간에 측정한 전체 평균 음

이온수는 734.5 ions/cm3, 양이온 수는 463.3 ions/cm3이

었으며, 대기온도는 25.5℃, 습도는 81.6%, 풍속은 0.28 

m/sec, 측정 지역의 해발 고도는 455.7 m 이었다. 음이

온수가 양이온 수보다 271.12  ions/cm3가 더 높게 측정

되었다.

2. B지역의 이온수의 측정치

교래자연휴양림 B지역의 4개 지점에서 측정한 전체

평균 음이온수는 780 ions/cm3, 양이온 수는 379.55 

ions/cm3이었으며, 대기온도는 27.6℃, 습도는 80%, 풍

속은 0.1 m/sec, 측정지역의 해발 고도는 477 m 이었다. 

B지역의 총평균 음이온수는 780  ions/cm3, 양이온수는

379.55 ions/cm3로 음이온수 보다 400.45 ions/cm3 이

더 높게 측정되었다.  

교래자연휴양림 A와 B 지역의 총체적으로 평균 음양

이온수는 757.5 ions/cm3, 양이온수는 419.4 ions/cm3이

었으며, 음이온수가 더 높게 나타났고, 측정일과 시간에

따라서 수시로 이온수가 변화하는 것을 알 수가 있었다.

3. 음양이온수 측정치의 분산분석과 상관관계

전체적으로 교래지역 A와 B지점의 음이온과 양이온

수의 측정치를 Pearson분산분석을 한 결과는 음이온 측

정지점 간 및 측정지점 내의 분석에서 유의하게 나타났

으며(p<.001), 양이온의 측정지점 간 및 측정지점 내의

분석에서도 유의하게 나타났다(p<.001). 측정 지점들의

음이온과 양이온수의 함량측정과 지점간의 상관관계를

Pearson 상관관계 분석에서 음이온과 양이온수는 지점

내 평균측정치와지점간의 수치가 r=.386으로 유의한 정

적인 상관관계가 있었다(p<.001). 

결론적으로 교래휴양림지역의 음이온과 양이온 함량

의 시간적 분포와 변이를 나타낸 결과는 대기질의 관리

에 기초적 정보를 제공하고 있다고 본다.
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