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Abstract

Because some particulate matter emission sources may inherently produce soluble species, or some soluble

species may be produced during atmospheric transport, it is important to understand the origin of a particles’s

solubility when water-soluble tracers are used in source apportionment studies. Laboratory experiments were

performed on three types of soils (Mongolia grassland, Mongolia desert, and Korean rural soils), to study the

impact of acidification by nitric acid vapor on the solubility of metals in the soils. To achieve this goal, concentra-

tions of water-soluble metals (Na, Mg, Al, K, Ca, Mn, and Fe) in the soils measured before and after acidification.

Contributions of concentrations of water-soluble metal species before and after acidification attack to their total

concentrations varied little with soil type. Concentrations of water-soluble Mg, Al, K, Ca, Mn, and Fe from the

soils after interaction with nitric acid vapor increased, with significant increases in soluble Ca and Mn for all soil

types suggesting soil acidification enhances the amount of leachable metal species in soil dust. There was little

increase in water-soluble Na and K after acidification for each soil type. This experiment demonstrates that quan-

tities of water-soluble metal species in particulate matter are produced under high gaseous nitric acid conditions.
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1. 서 론

대기 에어로졸 입자는 탄소화합물 및 수용성 이온

성분들의 복잡한 혼합물들로 이루어져 있으며, 직접

적으로 태양에너지를 흡수 또는 산란함으로서 또는

간접적으로 구름 응결핵으로 작용함으로서 지구 기

후변화에 영향을 미친다 (Jacob and Winner, 2009;

Andreae and Rosenfeld, 2008). 대기 에어로졸 입자의

수용성 성분들은 지구의 생물지구화학순환에서 중요

한 역할을 하는 것으로 알려져 있으며, 다양한 습도

조건에서 입자크기에 영향을 미친다. 수용성 이온성

분들은 주로 SO4
2-, NO3

-, Cl-, NH4
++, Na++ 및 K++로

이루어져 있으며, 이들의 용해도는 대기 중에서 일어

나는 중요한 화학반응들에 영향을 준다. Zhuang et

al. (1992)에 의하면 수용성 Fe (II) 성분은 대기 입자

의 황 순환에 상당한 역할을 한다. 그리고 수용성 이

온성분들의 대기 습식∙건식 침적과정은 해양 수중

생물에 한계 영양소 (철 및 질산염)를 운반하는 주요

기작으로 알려져 있다 (Baker et al., 2006; Chuang et

al., 2005). 주로 고체 상태로 존재하는 에어로졸 입

자들은 액상으로 존재하는 에어로졸 입자들과 다른

화학반응을 수반한다 (Gibson et al., 2006). 따라서 에

어로졸 입자의 친수성질은 대기 이동 중 에어로졸

입자의 화학반응을 결정하는데 중요한 변수가 된다. 

대기 에어로졸 입자에 존재하는 수용성 이온성분

들은 보통 오염원 기여도 평가에서 중요한 부분을 차

지한다. 일반적으로 황산염 입자는 2차 유기에어로졸

입자의 생성과 관련이 있으며(Linuma et al., 2004),

수용성 Na++ 성분은 해염입자의 지시자(tracer)로 수

용성 K++ 성분은 생체소각의 지시자로 사용된다. 지

각 구성 물질로 알려진 Al, Si, Fe, Mg, Ca와 같은 금

속성분들은 조대입자(2.5~10.0 μm)에서 주로 관측

이 되며, 수용성 지시자 성분들의 존재는 에어로졸

입자의 성질에 따라 달라지며 에어로졸 입자의 용해

도 기원을 이해하는데 중요하다. 예를 들어, 어떤 수

용성 물질들은 입자상 배출 오염원을 통하여 생성되

지만 어떤 수용성 성분들은 대기 중에서 2차적으로

생성된다. 대기 이동 중 일어나는 산성화과정이 대기

입자를 구성하는 화학적 성분들의 용해도를 증가시

키는 것으로 알려져 있다. 예를 들어, 대기 입자상에

서 질산가스의 상호작용이 Ca 또는 Mg의 용해도를

증가시켜 에어로졸 내 수분함수율 증가 및 에어로졸

의 화학적 성질을 변화시킨다고 하였다 (Grassian,

2002; Song and Carmichael, 2001). 그러나 에어로졸

입자의 산성화가 Fe, Na, Al 및 K와 같은 수용성의

금속 지시자들을 용출하는지에 대해서는 분명하지

않기 때문에 다양한 환경에서 측정한 대기분진에 대

해서 연구가 필요하다. Fe는 해양의 한계 영양소로

알려져 있으며 질산가스에 의하여 상당히 영향을 받

으며 이 과정이 수생생물 유기체의 생명주기에 역할

을 하는 것으로 알려져 있다. 또한 Al은 대기 에어로

졸의 주요 금속성분으로 생물학적 이용 효능성이 증

가하면 수중 유기체에 영향을 미칠 수 있다. 수용성

Na++와 K++이온은 해염입자 및 생체소각을 통하여 직

접적으로 대기에 배출되기도 하지만, 대기 이동 중

에어로졸 입자의 산성화로 인하여 상당한 양의 수용

성 Na++와 수용성 K++가 생성될 수 있다. 즉, 분진의

대기변환과정은 에어로졸 내 금속성분의 용해도를

변화시켜 배출원의 영향과 관계없이 수용성 금속성

분의 농도증가를 초래할 수 있다. 이와 같은 현상의

발생은 에어로졸의 화학적 성상과 일반적인 배출원

지시자와의 관계를 통하여 평가되는 에어로졸 입자

의 배출 오염원에 대한 부정확한 결과를 초래할 수

있다. 따라서 대기 중 에어로졸 입자의 이동을 정확

하게 설명하고 모사하기 위해서는 이와 같은 기작에

대한 이해가 필요하다.

우리나라에 영향을 주는 주요 황사발원지는 내몽

고 고원 39%, 몽골 고비사막 23%, 만주 16%, 중국 황

토고원 14%, 타클라마칸 사막 8%로써 몽골지역 사막

이 60% 이상을 차지하고 있다고 알려져 있다(Korea

Meteorological Administration, KMA, 2001-2007). 또

한 몽골은 고비사막 남쪽을 포함한 전 국토의 약 90

%가 사막화가 심각하게 진행되고 있는 지역으로서

몽골에서 발생하는 황사의 빈도 및 강도가 점차 증

가하는 추세에 있다(National Institute of Environmen-

tal Research (NIER), 2008). 중국/몽골지역에서 황사

발생 시 풍하지역에서 측정한 대기입자 내 수용성 금

속성분들의 절대농도는 증가하는 것으로 보고되고

있으나(Duvall et al., 2008; Park et al., 2007), 농도증

가에 대한 원인은 여전히 명확하지 않다. 따라서 연

구에서는 중국/몽골 황사발원지의 풍하지역에서 측

정한 대기입자의 수용성 금속성분들의 기원에 대한

이해도를 향상시키기 위하여 대기 이동 중 입자표면
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에서 일어날 수 있는 불균일 화학현상을 조사하였다.

연구의 목적을 위하여 우리나라에 영향을 주는 황사

발원지인 몽골 고비사막 지역의 발원지 토양을 채취

하여 질산가스에 의한 산성화 과정이 토양입자의 지

각원소들의 용해도에 미치는 영향을 조사하였다. 또

한 몽골 사막지역 토양과 비교를 위하여 국내 시골

지역 토양을 채취하여 동일한 실험을 수행하였다. 이

와 같은 토양 지각원소들의 대기변환과정에 대한 이

해는 에어로졸 입자의 수용성 지시자 성분들의 배출

원에 대한 정확한 평가를 위한 기초자료로 활용이

가능하다. 

2. 연구 방법

2. 1 토양시료 채취

본 연구에서는 대기 산성화과정에 의한 토양입자

내 지각원소들의 용해도에 미치는 영향 평가를 위하

여 세 종류의 토양(몽골지역 2종(사막지역과 초원지

역), 국내시골지역 1종)을 사용하였다. 몽골지역에서

채취한 토양시료의 채취장소 및 방법에 대한 내용은

Kim et al. (2010)에 상세히 기술되어 있다. 간단히 정

리하면, 토양시료 채취기간은 2008년 7월 21일~8월

25일까지 6주에 걸쳐 이루어졌으며, 시료채취지점은

몽골 고비사막의 사막지역 및 초원지역 (grassland)에

서 총 34개의 시료 (표토, 0~5 cm)를 확보하였다. 국

내시골지역 토양시료는 주변 오염원이 전혀 없는 전

라남도 담양군 지역에서 2012년 봄과 여름에 총 9개

채취하였으며, 몽골지역 토양 시료채취방법과 동일하

게 이루어졌다. 

2. 2 토양시료 원소성분 추출 및 분석

2. 2. 1  토양시료 전처리

채취한 몽골지역 및 국내시골 토양에 대한 원소성

분(Mg, Al, K, Ca, Mn, Fe)의 총 농도분석은 미국 환

경청 3051A 방법(US EPA, 2007)을 적용하였다. 토

양시료는 250 mesh를 이용하여 체거름한 후 시료

0.4 g을 칭량하여 conical tube 15 mL에 넣는다. 그리

고 나서 3 : 1의 부피비로 HNO3/HCl (3 mL HNO3/1

mL HCl)을 넣은 후 마이크로파 분해 장치를 이용하

여 추출하였다.

2. 2. 2  토양시료 원소성분 총 농도분석

전처리 후 얻은 추출액은 원심분리기에서 3,000

rpm으로 20분간 원심분리 후 상등액을 취하여 ICP-

OES (Perkin Elmer, Optima 4300DV)에 의해 원소성

분(Mg, Al, K, Ca, Mn, Fe)을 정량하였다. ICP-OES 분

석 시 Mg, Al, K, Ca, Mn 및 Fe의 검정곡선은 0, 0.1,

0.5, 1.0, 2.0, 3.0 ppm 농도에 대하여 이루어졌으며, 실

험결과 모든 원소성분에 대한 상관계수 (r) 값은 0.999

이상의 높은 선형관계를 보여주었다. 원소성분 농도

의 측정 정밀도는 표준편차 또는 상대표준편차 (%

RSD)를 구하여 평가하였다. 상대표준편차는 원소성

분들의 농도에 따라 큰 차이를 보였으나, 대체적으로

20% 이하의 값을 보였다. 또한 분석의 정확도(quality

assurance)를 보증하기 위해 NIST (National Institute

of Standards and Technology)에서 제공하는 SRM

1640a를 사용하였다. 분석에 사용된 원소들에서 공인

값과 측정된 값의 편차가 10% 이내 범위에 존재하

는 것으로 나타나 분석의 정확성은 신뢰할 만한 수

준이었다. 대표적으로 Al, Mn 및 Fe의 분석정확도 (측

정 값/공인 값)는 각각 1.04, 1.01, 1.02로 확인이 되

었다. 

2. 2. 3  토양시료 산성화 전∙후 금속성분 분석

토양시료의 산성화 전∙후의 금속성분 분석결과는

대기 중 질산가스의 산성화과정이 대기입자 내 수용

성 금속성분들의 용해도에 미치는 영향을 평가하기

위하여 산성화 실험을 수행하였다. 채취된 토양시료

는 63 μm mesh체 (250 mesh)를 이용하여 건조 처리

한 후 두 가지 실험을 수행하였다. 첫 번째는 건조

처리된 토양시료 3 mg을 20 mL 바이얼에 넣고 초 순

수 (18.2 MΩ)로 추출한다(“산 미처리” 토양시료). 두

번째는 체질한 3 mg의 토양시료를 4 mL 테플론 용기

에 넣는다. 500 mL 용량의 2개의 테플론 용기에 각각

농축 질산(16N, trace metal 급, Fisher Scientific)을 절

반정도 채우고 데시케이터 (desiccator)의 바닥에 놓

아둔다 (Duvall et al., 2008). 그리고 데시케이터 안에

서 구멍이 뚫린 플라스틱 받침을 500 mL 용량의 테

플론 용기위에 놓고 토양시료가 담긴 작은 4 mL 테

플론 용기를 받침대 위에 올려둔다. 그리고 나서 데

시케이터 뚜껑을 덮고 완전히 기밀 시킨 후 질산증

기가 토양시료와 상호 작용하도록 실온에서 24시간

동안 암실에 놓아둔다. 이와 같은 환경에서는 대기가
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질산증기로 포화된 상태이므로 산 증기와의 반응이

종료되는 시점으로 수용성 금속의 농도를 관찰한다.

토양시료와 질산증기를 약 24시간 동안 접촉시킨 후

토양시료가 담긴 테플론 용기를 제거하고 산 처리된

토양시료를 초 순수로 추출하였다 (“산 처리” 토양시

료). 두 가지 실험을 통해 얻은 산 처리 전∙후의 추

출액을 각각 ICP-OES에 의하여 7종의 금속원소

(Na, Mg, Al, K, Ca, Mn, Fe)를 분석하였다. 

3. 결과 및 고찰

3. 1 몽골지역 및 국내시골 토양시료들의

원소성분 특성

표 1은 몽골지역 토양 34개 시료 중 29개 (초원지

역 14개, 사막지역 15개) 및 국내시골토양 9개 시료

중 4개의 7종의 금속성분의 농도분석결과를 보여준

다. 표 1에서 주석 “a”와 “b”는 각각 산 미처리, 산

처리 토양시료를 물로 추출한 후 분석한 수용성 금

속성분들의 농도를 의미하며, “c”는 2.2.2절의 방법

에 의하여 분석한 금속성분들의 총 농도를 나타낸다.

몽골 조사지역에서 초원지역 14곳의 Al, K, Mn 및

Fe 성분들의 평균농도는 각각 6599, 1595, 338, 15694

mg/kg으로 사막지역 15곳의 해당 금속성분들의 평

균농도보다 높거나 비슷한 수준을 보여준 반면에,

Mg와 Ca 성분의 평균농도는 사막지역에서 더 높은

농도수준을 나타내었다. 몽골 황사발원지 지역과 국

내시골에서 채취한 토양시료의 금속성분들의 농도비

교에서는 국내시골 토양에서 Ca 성분을 제외한 Mg,

Al, K, Mn, Fe 성분들의 평균농도가 약 4배 정도 높

게 측정이 되었다. 과거에 국내에서 발생한 황사 중

금속성분을 분석한 결과에 의하면 대부분의 금속성

분 농도가 증가하였고, 특히 Al, Ca, K, Fe의 토양기

원 금속성분이 크게 증가하였다(Park and Cho, 2013;

Kim et al., 2009; Park et al., 2007). 그러나 본 연구의

몽골 사막 및 초원지역에서 채취한 토양시료의 금속

성분 농도는 중국 황사발원지 토양에서의 금속성분

들 농도보다 낮은 것으로 나타났다(Han et al., 2004).

중국 황사발원지 토양의 경우, Mg, Al, K, Ca, Mn 및

Fe 성분들의 평균농도는 각각 13950, 26500, 2050,

94450, 450, 23300 mg/kg이었다. 이와 같은 차이는

아마도 두 지역의 근본적인 토질의 차이와 중국의

급격한 도시화 및 산업화 과정에서 발생된 인위적인

금속성분들의 배출이 황사발원지 토양의 화학적 조

성의 변화에 기인된 것으로 판단된다.

3. 2 토양입자 산성화에 의한 수용성 금소성분

농도의 영향

Park et al. (2007)에 의하면, 2001년 ACE-Asia 기간

중 광주에서 측정한 미세입자에 존재하는 수용성

Na++와 K++의 농도는 황사먼지가 중국/몽골지역으로

부터 한반도에 유입되는 경우에 중국, 한반도 및 중

국 북쪽으로부터 발생한 분진 에피소드 기간의 기단

에 비하여 훨씬 높게 관측되었다. 반면 Chuang et al.

(2005)의 조사에 의하면 수용성 Na++, K++, Mg2++와 달

리 수용성 Al와 Fe 성분의 농도는 주요 황사발생기

간 중에 높게 나타나지 않았으며, 수용성 Al과 Fe 농

도는 K++ 농도사이에 전혀 상관성이 확인되지 않았

다. 이와 같은 현상들은 기단의 유입경로에 따라 상

당한 차이를 보이는 것으로 설명하고 있다. 또한

2001년 봄철 ACE-Asia 집중측정기간 중 얻은 결과

에 의하면, 고산지역의 먼지에서 황사발원지 인접한

지역의 먼지보다 인위적 활동에 의한 수용성 오염성

분 (Na++, K++)들의 양이 훨씬 많이 포함되어 있다고

보고하였다(Duvall et al., 2008). 이것은 기단 이동 중

오염지역에서 배출한 오염물질의 유입 또는 대기변

환과정에 의한 농도증가현상에 기인한다고 할 수 있

다. 그리고 고산지역에서 측정한 수용성 금속성분들

(Mg, Al, Ca, Mn, Fe)의 농도는 중국/몽골 황사발원지

의 인접한 지역에서 채취한 먼지 내 수용성 금속성

분들의 농도보다 상대적으로 높게 조사되었다. 두 지

점사이의 수용성 금속성분들의 농도차이는 중국/몽

골 황사발원지에서 발생한 먼지가 대기이동하면서

질산가스의 산성화 과정에 의하여 금속성분들의 용

해도를 증가시켜 고산지역의 수용성 금속성분들의

농도를 향상시켰을 것으로 추정하였다. 그러나 황사

발생 시 Mn, Fe 및 Al 성분에 대하여 총 농도에 대한

수용성 금속성분들의 농도 분율은 감소하지만 Ca2++,

Mg2++, Na++및 K++성분들의 분율은 거의 변하지 않은

상태로 존재한다고 하였다(Duvall et al., 2008). 

연구에서는 다음의 화학반응 (CaCO3(S)++2HNO3

(g) → Ca(NO3)2(s)++CO2(g)++H2O(g)) (Grassian, 2002;

Song and Carmichael, 2001)에 의하여 황사먼지 내의

Ca와 다른 금속성분들의 용해도에 영향을 미치는지
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이해하기 위하여 몽골지역 채취 토양 및 국내시골 토

양시료에 대하여 산성화여부 실험을 수행하였다. 세

종류의 토양시료 (몽골 초원지역, 몽골 사막지역, 국

내시골)에 질산가스를 접촉시키기 전∙후의 수용성

금속성분들의 농도 (주석 “a”와 “b”)와 금속성분 총

농도 (주석 “c”)에 대한 분율을 표 1에 포함시켰다.

여기서 산성화 전의 수용성 성분은 초순수로만 처리

한 후 ICP-OES로 분석한 결과이다. 표 1의 수용성
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Regression line: R2=0.0
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Regression line: R2=0.00

Water-soluble Ca vs. Total Ca
Regression line: R2=0.70
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Regression line: R2=0.0
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Fig. 1. Relationship between water-soluble metals in non-acidified soils and total metals.



분율(% soluble)에 대한 값들은 해당 금속성분의 총

농도에 대한 산성화 전∙후의 수용성 금속성분의 농

도의 비를 나타낸다. 그림 1과 2는 모든 토양시료에

대한 Mg, Al, K, Ca, Mn, Fe 성분들의 총 농도와 질

산가스에 의한 산성화 과정 전∙후의 수용성 성분들

의 농도사이의 상관관계를 보여주는 그림이다. 그림

2에서 Mg와 K성분에 대한 회귀선은 국내시골토양

자료 3개를 outlier로 처리한 후 나타낸 것이다. 그림
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Fig. 2. Relationship between water-soluble metals in acidified soils and total metals.



3은 각 토양종류에 대한 금속성분 총 농도와 산성화

전∙후 수용성 금속성분들의 농도를 나타낸 그림이

다. 그림 1에 의하면 Mg, Al, K, Mn 및 Fe의 경우 두

방법사이의 상관성이 전혀 없는 것으로 조사되었지

만, Ca 성분의 경우에는 0.70의 높은 결정계수(R2)를

보이는 것으로 판단할 때 Ca 입자에 상당한 양의 수

용성 입자가 존재했을 것으로 생각된다. 반면에 산성

화 과정을 거친 후 토양입자 내 수용성 금속성분들

의 농도는 금속성분의 총 농도와 매우 높은 상관관

계를 나타내었다(그림 2). 두 농도사이의 Mg, Al, K,

Ca, Mn 및 Fe 성분의 R2값은 각각 0.84, 0.81, 0.63,

0.92, 0.84, 0.69였다. 금속성분의 총 농도와 산성화 후

수용성 농도사이의 높은 R2값은 질산가스의 산성화

과정이 금속성분들의 용출량을 증가시키는데 기여하

였음을 의미한다. 

표 1을 보면 산성화 이전의 토양입자 내 금속성분

총 농도에 대한 수용성 금속성분 농도의 분율은 토

양종류에 따라 큰 차이를 보이지 않았다. 전형적인

토양기원물질로 알려진 Al, Mn 및 Fe 성분의 평균

수용성 분율은 각각 0.03 (국내시골토양) - 0.13% (몽

골초원토양), 0.2 (국내시골토양) - 1.0% (몽골사막토양),

0.01 (국내시골토양) - 0.09% (몽골사막토양)로 매우

낮은 분율을 나타내었다. Mg와 K 성분의 평균 수용

성 분율은 각각 0.6 (국내시골토양) - 2.7% (몽골사막

토양), 0.7 (국내시골토양) - 3.6% (몽골사막토양)로 분

포하였다. 반면에 Ca성분의 경우는 3.3 (국내시골토

양) - 6.5% (몽골사막토양)로 다른 금속성분들에 비하

여 많은 양의 수용성 분율이 존재하였다. 표 1과 그

림 3에 의하면 토양입자표면에 질산가스가 접촉하게

되면 수용성 금속성분들의 농도가 산성화 과정 이전

의 농도보다 확실하게 증가하였으며, 특히 Ca와 Mn

성분의 경우 큰 증가율을 보여주었다. 이것은 산성화

과정이 입자 내 금속성분들의 용해도를 증가시켜 용

출량을 증가시켰을 것으로 생각된다. 이 효과는 몽골

초원토양, 몽골사막토양, 및 국내 시골토양에서 비슷

하게 나타났다. 산성화 이전의 경우에는, 몽골초원토

양의 수용성 Fe, 몽골사막토양에서는 수용성 Na, K,

Mn, 및 Fe 성분들이 일부 시료에서 검출이 되지 않

았지만, 산성화 과정을 거친 후에 검출이 되었다. 수

용성 Na 또는 K 성분에 대해서는 다른 금속성분들에

비하여 질산가스의 영향이 크게 나타나지 않았는데,

이것은 아마도 두 성분들이 이미 쉽게 용해 가능한

형태로 존재했음을 의미한다. 산성화 후 분석한 수용

성 Fe와 Mn 농도는 각각 3.3 (국내시골토양) - 6.5%

(몽골사막토양), 0.2 (국내시골토양) - 1.0% (몽골사막

토양)에서 37.9 (몽골초원토양) - 42.1% (국내시골토

양), 27.5 (국내시골토양) - 40.0% (몽골초원토양)로 증

가하였다. 다른 금속성분들의 경우는 산성화 과정 전
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Fig. 3. Water-soluble metals concentrations before and
after acidification in Mongolia grassland, desert,
and domestic rural soils.
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의 농도와 비교하여 증가는 하였지만 증가율은 크지

않았다. 예를 들어 Al, K 및 Fe 성분의 경우, 수용성

분율은 각각 0.03 (국내시골토양) - 0.15% (몽골사막토

양), 0.7 (국내시골토양) - 3.6% (몽골사막토양), 0.01

(국내시골토양) - 0.09% (몽골사막토양)에서 4.1 (국내

시골토양) - 5.3% (몽골초원토양), 1.2 (국내시골토양) -

5.6% (몽골사막토양), 1.2 (몽골초원토양) - 3.5% (국내

시골토양)로 변하였다. Na의 경우에는 총 농도의 분

석이 이루어지 않아서 수용성 분율 산정이 어렵지만

토양입자의 질산가스에 의한 산성화 전∙후 농도의

뚜렷한 변화를 발견할 수 없었다. 결론적으로 토양입

자 표면에서 일어난 질산가스의 산성화 과정은 수용

성 금속성분의 농도 분율을 향상시켰으며 금속성분

에 따라 큰 차이를 보여주었다. 그러나 토양종류에

따른 수용성 금속성분 농도의 증가율은 별 차이를

보이지 않았다. 

4. 요약 및 결론

본 연구에서는 세 종류의 토양시료 (몽골초원토양,

몽골사막토양 확인및 국내시골토양)에 대해 토양입

자가 대기 중에서 질산가스에 노출될 때 Na, Mg, Al,

K, Ca, Mn 및 Fe 성분들의 용해도에 미치는 영향을

실험실에서 평가하였다. 토양시료의 산성화 과정에

의해 일어날 수 있는 수용성 금속성분들의 양의 변

화를 관찰하기 위하여 산성화 전∙후의 토양시료 내

수용성 금속성분과 금속성분의 총 함량을 분석하였

다. 질산가스에 의한 토양입자 표면의 산성화 전∙후

의 토양입자 내 수용성 Mg, Al, K, Ca, Mn 및 Fe 성

분들의 농도는 실험한 토양시료 종류에는 큰 영향을

받지 않고 비슷한 결과를 보여주었다. 산성화 이전의

수용성 Mg, Al, K, Ca, Mn 및 Fe 성분들의평균농도는

각각해당금속성분의총농도중의 0.6~2.7%, 0.03~

0.15%, 0.7~3.6%, 3.3~6.5%, 0.2~1.0%, 0.01~0.09%

를 차지하였다. 그러나 질산가스의 상호작용 후에 분

석한 토양입자 내 수용성 Mg, Al, K, Ca, Mn 및 Fe

성분들의 평균농도는 모두 증가하였으며, 특히 Ca와

Mn의 수용성 분율의 농도는 현저히 증가하였다. 산

성화 후 토양입자 내 수용성 Mg, Al, Ca, Mn 및 Fe

성분들의 평균농도는 해당 금속성분의 총 농도에서

각각 8.2~13.2%, 4.1~5.3%, 37.9~42.1%, 27.5~

40.0%, 1.2~3.5%를 차지하였다. 그러나 Na와 K성분

의 경우는 총 농도에서 수용성 농도가 차지하는 분

율이 산성화 전∙후에 큰 차이를 보이지 않았다. 이

것은 Na와 K 성분이 다른 금속성분들과 비교하여

질산가스의 산성화 과정에 의해 크게 영향을 받지 않

았음을 의미한다. 본 실험결과는 대기 이동 중 분진

내 어떤 금속성분이 질산가스와의 상호작용을 통하

여 입자 내 수용성 함량의 변화를 보이는 지 조사하

는데 기초자료로 활용이 가능하다. 또한 여러 지역

토양시료의 질산가스 주입 전∙후의 수용성 금속성

분의 농도비교 결과는 대기분진 내 수용성 물질들의

기원을 밝히는데 중요하게 활용이 가능할 것이다. 그

러나 대기입자 내 수용성 물질들의 오염원에 대한

이해도를 향상시키기 위해서는 실제로 많은 대기시

료측정과 다양한 토양시료에 대한 실험실 연구가 추

가적으로 필요할 것이다. 
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