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Abstract

PM2.5 samples were collected from December 2005 through November 2007 in two cities including Chuncheon

and Seoul in order to investigate the characteristics of carbonaceous aerosol. The average PM2.5 concentration in

Seoul (43.2 μg/m3) was approximately 1.2 times higher than that measured in Chuncheon (36.1 μg/m3), however

there was no statistical difference on PM2.5 concentration between those two cities. Backward trajectories were

passing through Seoul area before arriving Chuncheon for about half of the samples, and PM2.5 largely increased in

Chuncheon when back-trajectories originated from Seoul area. Total carbon (TC) was calculated as sum of OC and

EC, contributing 20.5% and 29.2% to total PM2.5 mass in Chuncheon and Seoul, respectively. The average ratio of

secondary organic carbon (SOC) to total OC was 40% at both sites, and the highest SOC concentration was observed

in summer probably due to enhanced volatilization of organic species and active photochemical reaction. J value

was calculated to determine if acidic condition affected the increase of secondary organic carbon. In both Chun-

cheon and Seoul SOC/OC ratios were fairly enhanced when J⁄100% of acidic condition. 
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1. 서 론

공기역학직경이 2.5 μm 미만인 미세입자(PM2.5)는

지구의 복사 평형에 중요한 역할을 하고 기후변화에

도 영향을 미치며, 인체의 건강에 악영향을 끼치는

가장 중요한 대기오염물질 중의 하나이다(Kim et al.,

2006; 이종태, 2003). 우리나라는 아직 PM2.5의 대기

환경기준을 설정하지 않았으나 미국 환경청의 경우

PM2.5의 연평균 농도를 15 μg/m3, 그리고 일평균 농

도를 최근 65 μg/m3에서 35 μg/m3으로 하향조정하여

기준을 강화하였다(U.S. EPA, 2006). 대기 중 PM2.5

는 발생원에서 직접 배출되거나 화산활동 등에서 자

연적으로 배출되는 1차 입자(primary particle)와, 대

기 중에서 화학 반응에 의해 새로 생성되는 2차 입

자(secondary particle)로 구성된다. PM2.5는 주로 수

용성 이온성분, 미량 원소 그리고 탄소 성분으로 구

성되는데, 이 중 약 10~70%를 차지하는 탄소성분

(Turpin et al., 2000; Gray and Cass, 1998)은 다른 무

기성분에 비해 배출원을 밝혀내기가 매우 까다로워

많은 연구가 진행 중이다. 입자상 탄소는 원소탄소

(elemental carbon, EC)와 유기탄소 (organic carbon,

OC)로 구분된다. EC는 화학적 구조가 불순물이 섞

인 흑연과 비슷하고 주로 연소 발생원에서 대기 중

으로 직접 배출되는 화석 연료연소, 식물의 탄소동화

작용, 식생(biomass)연소 등에 의해서 생성되는 1차

적 오염물질이다(Harrison and Grieken, 1998). 반면

에 OC는 탄소가 유기분자와 결합된 상태이며, 인위

적 또는 자연적 발생원에서 직접 배출되는 1차 OC

와 가스상 전구물질의 개입으로 대기 중에서 반응이

일어나 생성되는 2차 OC로 구성된다(Daisey, 1980).

인위적으로 생성된 1차 OC는 육류요리과정(21.2%),

도로 포장 (15.9%), 난방장치 (14%), 비촉매 자동차

(11.6%), 경유 자동차(6.2%), 산불(2.9%), 촉매 자동

차(2.9%), 담배(2.7%)를 통해 각각 대기 중으로 배출

되고(Seinfeld and Pandis, 1998), 자연적으로 생성된

1차 OC는 식물 부스러기(나무껍질, 나뭇잎), 부식질

성분, 꽃가루와 미생물 입자로부터 생성된다(Artaxo

and Hansson, 1995). 2차 OC는 휘발성 유기화합물

(VOC)의 광산화로 인해 낮은 증기압을 갖는 생성물

이 형성되어 가스-에어로졸 교환 반응(gas-aserosol

partitioning)에 의해 OC가 생성된다. 유기탄소(OC)

중 1차 OC와 2차 OC를 정확히 분별하여 측정하기

란 불가능할 뿐만 아니라, OC는 EC에 비해 배출원,

전구물질 및 화학반응에 대해 여전히 많은 부분이

불확실하여 2차 OC의 기여도를 예측하기도 매우 어

렵다(Turpin et al., 2000).

2차 OC의 주요 전구물질로는 육상식물로부터 방

출된 테르펜(terpene)과 인위적 오염원으로부터 방출

된 방향족 화합물(aromatic)로 알려져 있으나 확실

히 밝혀지지 않은 다른 여러 경로가 있을 것으로 추

정된다(Kroll and Seinfeld, 2008). 가스상 휘발성 유

기 화합물은 일반적으로 OH, NO3, O3에 의해 광화

학 산화반응이 시작되고, 생성된 분자의 증기압은 극

성 (polarity)과 크기 (size)에 의해 결정된다. 때때로

유기화합물은 입자 위에서도 반응이 일어나고 이를

일반적으로 불균질 반응(heterogeneous reaction)이라

고 하며, 이는 기존의 균질 반응(homogeneous reac-

tion)만으로 설명하기에는 2차 에어로졸 생성량이 예

상보다 높기 때문에 주목되었다. 최근에는 Jang (2003,

2002)의 실험실 연구에 의해 가스 중 황산의 존재

하에 알데하이드 (aldehyde)가 불균질 반응을 하면

에어로졸의 생성이 크게 증가한다고 밝혀졌다. 따라

서 대기 중에 황산과 질산이 다량 존재하여 에어로

졸이 염기성이 아닌 산성으로 존재할 때, 이 산성입

자가 촉매작용을 함으로써 불균질 반응을 통한 입자

상 2차 유기 에어로졸의 생성이 촉진될 수 있다.

본 연구는 뚜렷한 차이점을 지닌 두 지역, 즉 대도

시인 서울지역과 외곽 지역인 춘천시의 대기 중

PM2.5농도를 비교하기 위해 시작되었다. 춘천지역은

전국 인구수의 1% 미만을 차지하고 있으며, 중-대규

모 공업단지가 없고 자동차 등록대수가 98,081대에

불과하다. 반면, 서울지역은 전국 인구수의 25%를 차

지하고 있으며, 주된 산업 및 공업단지가 근처에 위

치해 있고 자동차 등록대수(2,950,000대)는 전국의

19%를 차지하고 있기 때문에 오염물질 발생량이 상

대적으로 많다. 또한 춘천은 서울의 북동쪽에 위치해

있어서 때때로 공기 덩어리가 서울을 거쳐 춘천으로

유입되기 때문에, 서울 및 수도권에서 배출된 오염물

질의 영향을 받을 수 있는 지역이다. 따라서 두 지역

에서의 PM2.5농도를 비교하는 동시에, PM2.5내 탄소

성분을 분석하여 두 지역의 EC와 OC의 농도 및 계

절적 분포의 차이점을 파악하고자 하였다. 특히 두

지역에서 측정한 OC 성분을 1차 OC와 2차 OC로
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구분하여 어떠한 특징을 가지는지 살펴보는 것이 주

요한 연구의 목적이다. 

2. 연구 방법

2. 1 시료 채취 및 분석

본 연구는 2005년 12월부터 2007년 11월 30일까

지는 주로 3일에 한 번씩 24시간 동안 채취하여, 춘

천은 총 161개, 서울은 총 224개의 시료를 채취하였

으며, 이 중 같은 날 같은 시간에 측정된 시료는 총

74개이다. 각 시료는 춘천지역의 강원도 춘천시 효자

2동에 위치한 강원대학교 자연과학대학 2호관 옥상

(경도 127�44′E, 위도 37�52′N)에서 채취되었고, 서

울지역의 서울특별시 연건동 서울대학 보건환경대학

원의 옥상(경도 127�00′E, 위도 37�51′N)에서 채취

되었다. 

두 지역에서의 연구 방법은 공통적으로 미국 환경

청의 대기 중 미세입자의 측정 방법(U.S. EPA, 1999)

을 준용하였다. 대기 중 PM2.5질량 농도를 측정하기

위해서 16.7 Lpm의 유량에서 먼저 2.5 μm 이상인 입

자를 제거하기 위해 싸이클론을 장착시킨 후 37 mm

테플론 필터(Pall Life Sciences, Teflo)를 사용하여 시

료를 채취하였다. 채취하기 전과 채취한 후에는 최소

24시간 동안 데시게이터에서 항량 건조시켰다. 채취

가 끝나 항량 건조된 테플론 시료는 검출한계 10-5 g

인 화학저울(Sartorius CP225D)로 정량하였다. PM2.5

의 탄소 성분의 측정을 위해서는 FH95 입자상 물질

채취기(Andersen)로 450�C에서 12시간 동안 전처리

된 석영 필터를 이용하여 16.7 Lpm의 유량에서 PM2.5

를 채취하였다. 채취된 시료는 NIOSH (National Insti-

tute of Occupational Safety and Health) 방법 5040

(Birch and Cary, 1996)에 의한 TOT (thermal optical

transmittance, Sunset Lab) 방법을 이용하여 미국

Clarkson 대학교에서 분석하였다.

2. 2 QA/QC 

PM2.5의 중량농도에 관한 블랭크 보정은 비교 필

터를 같이 보관하고 무게를 측정하여 매 시료마다 실

시하였다. 시료의 현장 블랭크(field blank)는 6개 시

료 채취마다 한번씩 해주었으며, 춘천지역은 OC

(0.229 μg/m3), EC (0.005 μg/m3) 그리고 서울지역은

OC (0.215 μg/m3), EC (0.007 μg/m3)를 나타냈다. 탄소

성분의 MDL (method detection limit)은 현장 블랭크

표준편차의 3배로서 춘천에서 OC의 경우 0.483

μg/m3, EC의 경우 0.042 μg/m3로 계산되었고, 서울에

서 OC의 경우 0.387 μg/m3, EC의 경우 0.030 μg/m3

으로 계산되었다. 분석 시 같은 시료를 두 번씩 주입

하여 결과 값의 차이에 대한 재현성은 춘천과 서울

이 동일하게 OC의 경우 3.4%, EC의 경우 2.1%로

산정되었다. 모든 시료를 현장 블랭크로 보정해 주었

으며, MDL 이하인 시료는 0.5×MDL로 계산하여 춘

천에서 OC의 경우 0.242 μg/m3, EC의 경우 0.021

μg/m3로 계산되었고, 서울에서는 OC의 경우 0.194

μg/m3, EC의 경우 0.015 μg/m3로 계산되었다.

2. 3 역궤적 모델

본 연구에서는 미국 해양대기국(NOAA)의 HYSP-

LIT 4 모델(Draxler and Hess, 1997)을 사용하여 시료

채취 지점으로부터 5일간의 역궤적을 계산하였다. 이

용한 기상장은 GDAS (Global Data Assimilation Sys-

tem)이었다. 기상 자료는 지형에 맞춰 선형적으로 내

삽되며, 1�×1�의 수평 해상도와 3 h의 시간 해상도

및 높이 10,000 m까지 23개의 수직층을 지니고 있

다. 역궤적은 매 시료에 대한 시작 시간과 종결 시간

사이에서 6시간 간격으로 계산하여 한 시료당 4개의

역궤적을 얻었다. HYSPLIT에서 역궤적은 한시간마

다 계산되며, 시작 고도를 100 m, 500 m, 1,000 m로 모

두 고려하여 시작 높이로 인한 오차를 최대한 감소

시키고자 하였다. Draxler (1996)는 실제 풍선을 5일

동안 띄워서 궤적을 추적한 결과 HYSPLIT의 결과

와의 오차는 이동거리의 10%라고 밝혔다. 본 연구에

서는 3개의 시작 고도를 동시에 사용함으로써 역궤

적의 오차를 일부 감소시켰다. 또한 많은 시료 갯수

로 인해 임의적(random)이고 비체계적인(not system-

atic) 오차가 상당히 상쇄되었다고 판단된다 (Han,

2003).

3. 결과 및 고찰

3. 1 PM2.5의 질량 농도

전체기간 동안 대기 중 PM2.5평균 질량농도는 춘

천과 서울지역이 각 36.1 μg/m3, 43.2 μg/m3를 보이고
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있으며, 서울이 춘천지역에 비해 1.2배 높은 농도를

나타내고 있었다(표 1). 각 계절별 PM2.5의 질량농도

특성을 파악하기 위하여 봄(3월, 4월, 5월), 여름(6월,

7월, 8월), 가을(9월, 10월, 11월) 그리고 겨울(12월, 1

월, 2월)로 구분하였다. 춘천과 서울지역의 PM2.5 질

량농도는 공통적으로 봄철과 겨울철이 전체기간

PM2.5평균 질량농도와 같거나 1.2~1.3배 높게 나타

나는 반면, 여름철과 가을철은 0.6~0.9배 낮게 나타

나는 추세를 보였다(표 1, 그림 1). 봄철에는 기상상

태가 건조하며, 강한 풍속으로 인해 고비 사막과 내

몽골 및 만주 지역의 사막을 거쳐 유입되는 황사의

영향을 많이 받고(정진희와 한영지, 2008), 겨울철에

는 주풍향이 편서풍으로 중국 내륙 산업지역의 영향

을 많이 받기 때문으로 파악된다. 또한, 겨울철에는

낮은 온도로 인해 화석 연료의 사용량이 증가되고,

대기 혼합 고도가 낮으므로 오염 물질의 확산이 어

려워 PM2.5의 농도 증가에 많은 영향을 끼친 것으로

판단된다(Han et al., 2008; Schwarz et al., 2008; Viana

et al., 2006). 겨울철 중에 특히 2006~2007년 겨울

철에는 2005~2006년에 비해 춘천과 서울 모두에서

평균보다 약 1.3배 높은 고농도 현상을 나타내었

다 (춘천==47.3 μg/m3, 서울==57.4 μg/m3). 이는 2005

~2006년 겨울 동안은 주풍향이 북풍과 동풍인 반면,

2006~2007년 겨울은 중국의 주요산업지대인 동부

의 영향을 받았기 때문이다(정진희와 한영지, 2008).

봄철 및 겨울철과 달리 우리나라의 여름철은 주풍향

이 남풍으로써 청정한 해양성 기단과 중국 산업지대

인 동부의 영향을 덜 받아 중국으로부터의 장거리

이동의 영향을 덜 받아 일반적으로 농도가 낮게 나

타나며(Han et al., 2008), 본 연구에서도 여름철 농도

는 봄이나 겨울에 비해 낮게 나타났다. 주풍향에 의

한 원인뿐 아니라 여름철에는 대기혼합고도가 높아

서 PM2.5의 확산이 활발할 뿐만 아니라 여름철의 습

식 침적에 의한 제거에 의해서도 농도가 낮아진다

(Schwarz et al., 2008; Park et al., 2004). 본 연구에서
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Fig. 1. Seasonal PM2.5 concentrations measured in two
cities. The error bars indicate one standard devia-
tion.

Fig. 2. Correlations of PM2.5 concentrations in between Seoul and Chuncheon. Left panel includes all data set while
right panel excludes samples obtained during Asian dust events.
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2006년 여름철의 춘천지역의 농도는 21.5 μg/m3으로

다른 계절에 비해 극히 낮을 뿐 아니라 서울과 비교

해서도 다른 계절에 비해 큰 차이를 보였다(약 1.8

배 낮게 나타남). 모든 계절에 비해서 춘천이 서울보

다 낮은 PM2.5 농도를 나타냈지만 2006년 가을에는

특이하게 춘천이 서울지역보다 높은 PM2.5 농도를

나타냈다. 2006년 가을에는 서울이 춘천에 비해 강

우일이 다소 많았기 때문으로 파악되며 다른 뚜렷한

차이점은 발견할 수 없었다. 

서울과 춘천의 PM2.5 농도를 더 정확하게 비교하

기 위하여 본 연구기간 동안 춘천과 서울에서 동일

한 날에 동일한 시간 동안 채취한 시료만을 대상으로

분석을 수행하였다(n==74). 동일한 날에 채취한 PM2.5

농도의 두 지역간 상관 계수(r)는 0.45로 유의수준
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Table 1. Summarized concentrations and mass fractions of PM2.5, OC, EC, SOC, and TC in two cites (μμg/m3).

Concentrations: arithmetic mean±standard deviation

Period Site PM2.5 N (mass fractions, %)

OC SOC EC TC N

Chuncheon 35.9±21.2 30
7.4±2.6 4.2±1.2 1.9±0.9 9.3±3.5

Winter (20.6) (11.8) (5.3) (25.9) 
9

2005~2006
Seoul 43.8±18.3 25

13.2±4.3 4.5±2.8 3.0±1.4 16.1±5.5
(30.0) (10.3) (6.7) (36.7)

25

Chuncheon 47.0±34.7 26
5.8±2.3 2.8±1.4 1.6±0.6 7.3±2.8

Spring (12.3) (6.0) (3.4) (15.6)
30

2006
Seoul 52.1±24.9 24

11.6±3.1 6.0±2.1 2.5±1.1 14.3±4.0
(22.6) (11.5) (4.8) (27.4)

24

Chuncheon 21.5±17.0 18
5.6±4.6 2.8±3.8 1.6±0.6 7.2±5.1

Summer (26.0) (13.1) (7.2) (33.2)
26

2006
Seoul 38.6±24.4 24

10.5±5.1 7.2±4.0 2.6±1.1 13.1±6.0
(27.3) (18.7) (6.7) (34.0)

23

Chuncheon 33.7±27.0 21
3.8±2.3 1.5±1.1 2.2±1.7 6.0±3.9

Fall (11.1) (4.3) (6.7) (17.8)
23

2006
Seoul 32.0±22.8 32

10.7±4.2 5.6±2.2 3.0±1.6 13.7±5.6
(33.4) (17.5) (9.4) (42.8)

32

Chuncheon 47.3±24.5 22
7.2±3.8 2.5±2.1 2.9±1.5 10.1±5.1

Winter (15.2) (5.1) (6.1) (21.2%)
25

2006~2007
Seoul 57.4±26.3 28

14.9±6.1 3.7±3.3 3.8±1.8 18.8±7.6
(26.0) (6.4) (6.7) (32.7)

28

Chuncheon 45.4±31.5 13
4.6±2.2 1.6±1.5 1.6±0.7 6.2±2.7

Spring (10.1) (3.5) (3.6) (13.6)
17

2007
Seoul 50.4±27.7 41

7.4±2.6 2.3±1.4 2.2±0.9 9.7±3.4
(14.7) (4.5) (4.4) (19.2)

41

Chuncheon 26.4±18.1 11
5.6±1.1 2.3±1.0 1.8±0.2 7.4±1.2

Summer (21.1) (8.7) (6.9) (28.0)
5

2007
Seoul 35.2±25.0 32

5.5±2.3 2.9±1.8 2.0±0.6 7.5±2.7
(15.6) (8.3) (5.6) (21.2)

32

Chuncheon 25.1±15.8 20
4.2±2.4 2.1±1.6 2.0±1.2 6.2±3.5

Fall (16.8) (8.5) (8.1) (24.8)
18

2007
Seoul 32.4±29.0 18

6.7±4.0 2.4±2.2 2.6±1.2 9.3±5.1
(20.8) (7.3) (7.9) (28.7)

18

Chuncheon 36.1±26.2 161
5.4±3.2 2.4±2.2 2.0±1.2 7.4±4.1

Total
(15.1) (6.6) (5.4) (20.5) 

153

Seoul 43.2±26.2 224
9.9±5.0 4.2±3.0 2.7±1.3 12.6±6.2
(23.0) (9.7) (6.2) (29.2)

223



0.01에서 상관관계가 있었으며 서울의 PM2.5평균 농

도가 춘천에 비해 약간 높았다(그림 2의 왼쪽 패널;

서울==38 μg/m3, 춘천==33 μg/m3). 그러나 서울과 춘천

의 t-test 결과 서울의 PM2.5농도가 춘천에 비해 유의

하게 높다고 볼 수 없었다. 동일한 날에 채취한 시료

의 갯수 74개 중 황사가 나타난 5일을 제외한 서울

과 춘천의 PM2.5 농도의 상관계수는 0.58로 증가하

여(그림 2의 오른쪽 패널), 서울과 춘천의 PM2.5 농

도를 좌우하는 주요 배출원은 유사할 가능성이 높다

는 것을 시사한다. 역궤적을 이용하여 공기 덩어리의

이동 결과를 파악한 결과 동일한 날에 채취된 74개

의 시료 세트 중 서울 및 수도권을 거쳐 춘천으로

유입된 시료는 그 중 50%를 차지하였다. 나머지 50%

는 주로 북풍의 영향으로 공기가 서울을 통과하지

않고 춘천으로 유입된 경우이다. 두 그룹에서의 춘천

지역 PM2.5농도의 평균은 서울 및 수도권을 통과하

여 춘천으로 유입된 경우가 40.7 μg/m3으로 그렇지

않은 경우의 29.4 μg/m3에 비해 크게 높았다. 또한

서울 및 수도권을 통과하여 춘천으로 유입된 경우의

춘천 지역 PM2.5농도는 서울의 PM2.5농도(평균 39.8

μg/m3)와 매우 유사한 고농도 수준을 보여주었다. 이

는 서울 및 수도권에서 배출된 PM2.5가 춘천의 PM2.5

농도를 증가시키는 데 결정적인 역할을 한다는 것을

시사한다. 그러나 서울을 통과하여 춘천으로 유입되

는 공기 덩어리는 중국의 산업지대를 거쳐 서울을

통과하여 춘천으로 유입되는 경우가 대부분이었기

때문에, 서울 및 수도권에서 배출된 PM2.5뿐만 아니

라 중국에서 배출된 PM2.5의 영향도 무시할 수 없다.

춘천의 PM2.5 농도에 영향을 미치는 국내 배출원과

중국 배출원의 상대적인 기여도를 평가하기 위해서

는 향후 각 국가의 배출량 자료의 확보와 더불어 모

델링의 적용을 필요로 하며, 본 연구에서는 정량적

기여도를 평가할 수 없는 한계가 있다. 

3. 2 탄소 성분의 농도

전체 연구기간 동안 서울의 탄소성분 농도(12.6

μg/m3)는 춘천(7.4 μg/m3)에 비해 1.7배 높게 관측

되었으며, PM2.5에 대한 비율도 서울이 29%로 춘천

의 21%에 비해 높은 결과를 나타냈다(표 1). 서울의

상대적으로 높은 탄소의 비율은 중-소도시인 춘천에

비해 인위적인 배출원이 많아 토양 등 자연적 배출

원에서 주로 배출되는 미량원소의 비율이 춘천에 비

해 작기 때문으로 추정된다. 전체 탄소성분 중 OC의

비율이 춘천과 서울 모두에서 전체 탄소의 70% 이

상을 차지하여 EC에 비해 OC가 PM2.5를 구성하는

주요 성분임을 알 수 있다. 탄소성분의 계절적 분포

특성을 살펴본 결과 EC와 OC 모두 큰 계절적 변동

을 나타내지 않았으나 춘천과 서울 모두에서 겨울철

에 가장 높은 농도를 나타내었다(그림 3). OC의 절

대 농도의 평균값은 춘천과 서울 모두 겨울이 가장

높았으나, 춘천의 경우 PM2.5 내 OC의 비율은 여름

이 높고 봄이 낮은 뚜렷한 계절적 경향을 보였다(표

1). 이는 여름철 활발한 광화학반응으로 인한 2차 유

기탄소의 생성이 활발해지기 때문이라고 고려되며,

자세한 2차 유기탄소의 농도 특성은 아래에서 구체

적으로 설명하고자 한다. 반면에 봄에는 황사의 영향
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Fig. 3. Box-and-whisker plots of seasonal OC and EC concentrations in two cities.
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으로 토양성분이 PM2.5 중 차지하는 비율이 커지기

때문이며, 실제로 춘천에 황사가 발생한 날의 PM2.5

에 대한 OC 비율은 불과 6%에 불과하였다. 서울의

경우 여름철에 춘천처럼 뚜렷하게 증가하는 OC의

비율을 관찰할 수 없었으나 춘천과 마찬가지로 봄에

가장 낮은 OC의 비율을 나타냈다(표 1). 

춘천과 서울의 전체 측정기간 동안 OC와 EC 사이

에는 뚜렷한 상관관계가 존재하였다(그림 4). 이는

EC와 OC를 다량 배출하는 연소 배출원이 두 지역

의 OC와 EC 농도에 중요한 영향을 미친다는 것을

시사한다. OC와 EC 간 계절에 따른 피어슨(Pearson)

상관계수(r)는 춘천과 서울지역 모두 공통적으로 봄

철이 각각 0.74, 0.72로 가장 낮게 나타났으며, 다른

계절은 0.81~0.86으로 높게 관측되었다. 봄철에는

중국으로부터 유입되는 황사의 영향이 존재하므로

OC와 EC의 상관계수가 낮게 나타난 것으로 보인다.

황사기간에는 사막지대를 거쳐 중국의 동부 산업지

역을 통과한 후 우리나라에 도달하는 경우가 많기

때문에(정진희와 한영지, 2008), 국내에서 배출되는

탄소에 대한 중국 산업지대에서 배출되는 탄소 물질

의 상대적 기여도가 다른 시기에 비해 상대적으로

높다고 추측된다.

3. 2. 1  이차 유기탄소의 특성

EC는 주로 연소발생원에서 대기 중으로 직접 배

출되는 1차 오염물질이기 때문에 EC는 종종 1차 OC

의 추적자로 사용된다(Turpin and Huntziker, 1991).

여러 연구에서 OC/EC 비율과 2차 유기 에어로졸의

생성을 연관시켰다. 과거 연구에 의하면 OC/EC 비가

2를 초과하지 않으면 대기의 OC가 오염원에서 직접

배출되는 1차 성분이고, 2를 초과할 경우 대기 중의

화학반응에 의해 생성되는 2차 성분이라고 간주하였

다(Lee and Kang, 2001; Turpin and Huntzicker, 1995;

Gray et al., 1986). 또 다른 연구는 1차 OC/EC 비율

을 2.2로 적용시키고 있으나(Lin and Tai, 2001; Tur-

pin and Huntziker, 1991) 정확한 값을 판별하기는 어

렵다. 전체 연구기간 동안 춘천과 서울지역의 OC/EC

비는 각각 3.0, 3.9으로 나타남으로써 두 지역은 공

통적으로 상당부분의 2차 OC가 생성되었을 것으로

추정할 수 있다. OC/EC 비율을 계절별로 나타낸 결

과, OC/EC 평균비율은 춘천지역의 경우 봄철이 3.4

(1.8~6.5), 여름철이 3.4 (1.4~8.3)로 높게 나타난 반

면 서울은 겨울철이 가장 높은 4.5 (2.8~11.7), 여름

철이 가장 낮은 3.3 (1.1~6.3)으로 나타났다. 여름에

는 생물 및 인위적 VOCs의 배출량이 일반적으로 커

지고 강한 빛에 의해 2차 유기 에어로졸의 형성이

활발해지기 때문에, 여름철 OC/EC 비율이 가장 클

것이라고 일반적으로 추정된다. 춘천의 경우 여름의

OC/EC 비율이 높았으나, 서울은 여름의 높은 OC/EC

비율을 관측할 수 없었다. 이에 대한 한 가지 설명

가능한 이유로 여름에 형성된 반휘발성 OC (semi-

volatile OC)가 채취 필터에서 휘발하여 과소평가되

는 오차의 발생을 들 수 있다. 그러나 Viana et al.

(2006)의 실험에 의하면 디누더를 장착한 필터와 디

누더를 장착하지 않은 필터로 채취한 OC의 농도는

서로 잘 일치하였기 때문에, 서울의 여름철 낮은
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Fig. 4. Correlation between OC and EC in two cities.
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Fig. 5. Seasonal profiles of OC/EC ratios in two cities (left: Chuncheon, right: Seoul). 
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OC/EC 비율을 반휘발성 OC의 휘발로 인한 손실로

설명하기 어렵다. 기타 다른 연구에서도 여름철에 낮

은 OC/EC 비율이 나타나거나 (Lonati et al., 2005;

Kubátová et al., 2002), OC/EC 비율의 계절적 변이가

존재하지 않는 결과가 나타난 경우(Viana et al., 2006)

가 종종 존재하므로 단순히 OC/EC의 평균값으로 2

차 OC의 생성률을 판단하기란 매우 어렵다.

본 연구에서는 측정된 총 OC 중 2차 OC의 농도

를 계산하기 위해서 아래의 식을 사용하였다(Lim

and Turpin, 2002).

OCpri==Z++(OC/EC)pri×EC (1)

OCsec==OCtoc-OCpri (2)

식(1)에서 1차 OC (primary organic carbon: POC)

인 OCpri는 비연소 OC (Z: 자연 배출에 의한 OC)와

연소 발생원에서 대기 중으로 직접 방출되는 OC로

구성되어 있다. 자연 배출에 의한 입자상 OC는 거의

존재하지 않으므로, Z는 대부분의 기존 연구와 마찬

가지로 무시하였고, (OC/EC)pri는 1차 OC/EC 비율로

서 연구기간 동안 측정된 최소의 OC/EC 비율을 이용

하였다(Lim and Turpin, 2002; Turpin and Huntzicker,

1995). 그리고 식(2)의 OCtoc는 필터에서 분석된 총

OC 농도로서 1차 OC와 2차 OC가 모두 포함된 농

도이다. 이를 토대로 앞서 계산된 OCpri를 이용하여

OCsec인 2차 OC (secondary organic carbon: SOC)를

추정하였다. 그런데(OC/EC)pri는 오염원에 따라 다르

게 나타나며 계절적인 온도 변화에 의한 영향을 받

을 수 있으므로 본 연구에서는 최소값이 아닌 각 계

절별로 하위 5%의 평균을 (OC/EC)pri로 이용하였다.

봄, 여름, 가을과 겨울의 (OC/EC)pri는 춘천지역이 각

각 1.9, 1.8, 1.0과 1.7이었고, 서울지역이 각각 2.3,

1.3, 1.7과 2.9이었다(그림 5). 이를 바탕으로 계산한

각 계절별 SOC 평균농도는 춘천지역이 1.8~2.9

μg/m3, 서울지역이 3.7~4.7 μg/m3 범위를 나타냈으

며, OC에 대한 SOC의 비율은 서울과 춘천 모두 평
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Fig. 6. Average concentrations (top) and mass fractions (bottom) of carbonaceous compounds in PM2.5 for each season
in two cities.
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균 약 40%로 나타나 지역간 평균값의 차이는 존재

하지 않았다(표 1).

3. 2. 2  PM2.5에 대한 각 탄소성분의 기여율

그림 6은 춘천과 서울 지역에서 측정되고 식(1)

과(2)로 추정된 1차 OC (POC), 2차 OC (SOC), EC

및 PM2.5농도 및 PM2.5에 대한 각 탄소 성분의 비율

을 보여준다. 춘천은 모든 계절에서 POC가 SOC보

다 1.1~1.5배 높은 농도를 나타내었다. 반면 서울은

여름철에 SOC 농도가 가장 높은 4.7 μg/m3이었고 다

른 계절은 POC가 SOC보다 1.1~2.5배 높은 농도였

다. 두 지역의 PM2.5 중 총 탄소성분의 기여율은 춘

천과 서울지역이 각각 14.9~30.8%, 22.3~37.7%를

차지하고 있었으며, 서울이 춘천지역에 비해 평균적

으로 1.4배 높은 기여율을 나타내었다. 계절별 탄소

성분의 기여율은 춘천지역이 여름, 가을, 겨울과 봄의

순서로 나타났으나, 서울지역은 가을, 겨울, 여름, 봄

의 순서로 나타났다. 총 OC에 대한 SOC의 비율은

춘천과 서울 모두에서 여름철에 가장 높게 나타난

반면 POC의 비율은 겨울에 가장 높게 나타났다. 여

름철 높게 조사된 SOC의 비율은 대기 중 광화학 반

응의 영향으로 판단되며, 겨울철 높게 나타난 POC의

비율은 약해진 광화학 반응과 더불어 빈번한 바이오

매스 연소 때문일 것으로 고려된다(Andreae and Mer-

let, 2001). 

그림 6은 전체 측정기간을 4계절로 구분하여 나타

낸 반면, 그림 5는 연도별 차이를 파악하기 위하여

각 계절별로 2006년과 2007년의 OC/EC 비율을 나

타내었다. 서울은 뚜렷하게 모든 계절에서 2007년에

비해 2006년의 OC/EC 비율이 높게 나타났다. 반면

춘천의 경우 겨울철에만 2005~2006년의 OC/EC 비

율(4.1)이 2006~2007년의 OC/EC 비율(2.5)에 비해

1.6배 높게 나타났다. 

Jang et al. (2003, 2002)은 실험실 연구에 의해 대

상 가스 중에 산성입자가 존재하면 SOC의 불균질

생성 반응(heterogeneous reaction)에 촉매 작용을 함

으로써 SOC의 생성율이 급속하게 증가한다는 것을

처음으로 밝혀내었다. 이러한 결과가 실제 대기에서

적용되는지 알아보기 위하여 춘천과 서울 지역 에어

로졸의 산성도 여부를 계산하였다. 에어로졸의 산성도

여부를 계산하기 위해서 Chu (2004)가 정의한 NH4
++

이온의 이용 가능한 수치 (J)를 이용하였다 (식 (5)).

식(3)과(4)에 따라 SO4
2- 1몰은 NH4

++ 2몰과 먼저 반

응하고 여분의 NH4
++는 대기 중의 NO3

-와 1 : 1로 반

응하므로, NH4
++가 대기 중에 존재하는 SO4

2-와 NO3
-

와 반응하고도 여분이 존재하면 에어로졸은 염기성

을 띠게 된다. 

SO4
2- (or HSO4)++2NH4

++↔ (NH4)2SO4 (s) (3)

NH3 (g)++HNO3 (g)↔NH4NO3 (s) (4)

[NH4
++]

J==mmmmmmmmmmmmmmmm×100 (5)
2×[SO4

2-]++[NO3
-]

식(5)에 의해 J⁄100%의 경우는 NH4
++이온의 결
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Fig. 7. Effect of J value on SOC/OC ratio in two cities.
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핍 상태로 에어로졸이 산성 조건하에 존재하며, J==

100%의 경우는 SO4
2-, NO3

-와 NH4
++이온이 완전히

중화된 중립상태이고, J¤100%의 경우는 NH4
++이온

이 과잉 상태이므로 에어로졸은 염기성 조건하에 존

재한다. J를 계산하기 위해 측정된 PM2.5 내 SO4
2-,

NO3
-및 NH4

++농도를 사용하였다. 이온성분은 OC와

EC가 측정된 같은 기간에 동일한 장소에서 측정되

었으며, 측정 및 분석 방법은 다음의 문헌(정진희와

한영지, 2008)에서 자세하게 다루어진 바 있다. 계산

된 춘천 지역의 J의 기하평균은 모든 계절이 100%

를 초과하였지만, 특이하게 2005~2006년 겨울철만

이 47.1%로 상당한 산성상태를 나타내었다. 실제 춘

천에서의 2005~2006년 겨울은 OC에 대한 SOC의

비율이 58.4%로 2006~2007년 겨울의 30.7%에 비

해 약 2배 정도 높게 나타나, 2005~2006년 겨울철

에 존재하는 산성입자가 SOC의 불균질 생성반응을

크게 촉진시켜 SOC의 생성율이 증가하였다고 추측

된다(그림 7). 2006~2007년 겨울철 춘천의 J 값은

175.5%로 에어로졸의 염기성 상태를 나타내었다(그

림 7). 서울의 경우 OC에 대한 SOC의 기여율은 계

절 중 2006년 여름철이 67.0%로 가장 높았으나,

2007년 여름철은 54.4%로 낮게 나타났다(그림 7).

또한 같은 겨울철이지만 2005~2006년 겨울은 2006

~2007년 겨울에 비해 SOC의 비율이 1.5배 높게 나

타났다(그림 7). 이러한 경향이 대기 중 산성 에어로

졸의 영향인지 파악하기 위하여 J를 계산한 결과, 산

정된 J의 기하평균은 2006년과 2007년 여름철에 각

각 90.1%와 148.5%로 나타나 2006년 여름철은 대

기 중 일부 에어로졸이 산성상태로 존재하였다. 또한

2005~2006년 겨울의 J는 75%로 역시 산성 에어로

졸의 존재를 나타냈다. 이는 대기 중 존재하는 산성

에어로졸이 2차 유기 에어로졸의 불균질 생성반응을

증가시켰을 가능성을 나타낸다. 서울의 경우 2006년

여름과 2005~2006년 겨울을 제외한 모든 계절에서

는 100% 이상의 J를 나타냄으로써, 그림 5의 2006년

봄과 가을이 2007년 봄과 가을에 비해 높은 OC/EC

비율을 가지는 것을 산성 에어로졸의 촉매 작용으로

설명하지 못한다. 그러나 본 연구의 결과는 실험실

연구 결과로 존재하던 SOC 비균질 반응에서의 산성

에어로졸의 촉매 작용이 실제 대기에서 가능하다는

것을 증명하였으며, 지속적으로 실제 대기 중에서 탄

소성분의 측정이 필요하다고 생각된다.

4. 결 론

춘천과 서울지역의 2005년 12월에서 2007년 11월

까지 약 2년 동안 PM2.5시료의 평균농도는 각각 36.1

μg/m3, 43.2 μg/m3로 측정되었으며, 서울이 춘천지역

보다 1.2배 높은 농도를 보이고 있었다. 계절별 PM2.5

의 질량농도는 두 지역이 공통적으로 봄철과 겨울철

이 높게 나타나는 반면, 여름철과 가을철은 낮게 나

타나는 추세를 보였다. 본 연구기간 동안 황사기간을

제외한 시료의 춘천과 서울지역 PM2.5 농도의 상관

계수는 0.575이며, 유의수준 0.01에서 통계적으로 유

의한 상관관계가 있었다. 두 지역에서 동일한 날 채

취된 시료의 역궤적을 살펴본 결과 공기의 이동은

전체시료의 50%가 서울지역을 거쳐 춘천으로 유입

되는 것으로 나타났다. 서울지역을 거쳐 춘천으로 유

입된 경우는 그렇지 않은 경우보다 유의하게 높은

PM2.5농도를 나타내었다. 이에 따라 서울의 PM2.5농

도에 영향을 미치는 오염원은 춘천의 PM2.5 농도를

증가시키는 데에도 일정부분 기여를 한다고 볼 수

있다.

측정된 두 지역의 탄소 성분 중 OC의 비율은 전

체 탄소의 70% 이상을 차지하였으며, OC에 대한

SOC의 비율은 두 지역 모두 평균 40%로 나타났다.

총 OC에 대한 SOC의 비율은 춘천과 서울 모두에서

여름철에 가장 높게 나타나 여름철의 활발한 광화학

반응의 영향을 시사한다. 대기 중 산성 에어로졸이

SOC의 생성반응을 촉진시키는지 파악하기 위해 J

값을 계산한 결과, 같은 계절임에도 불구하고 산성

에어로졸이 존재할 때 높은 SOC의 비율을 나타내었

다. 이러한 결과는 실제 대기에서 산성 에어로졸이

SOC의 생성 반응에 가장 중요한 영향을 끼친다고

결론내릴 수는 없지만, 일부 관여한다는 것을 보여준

다. 이는 향후 보다 집중적인 연구를 통해 보완되어

야 할 필요성이 있다. 
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