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요   약   문

제목I. 

이어도 종합해양과학기지 주변 해역의 대기질 평가 및 장거리 이동 오염원 추적 

기술 개발

연구의 목적II. 

이 연구는 이어도 종합해양과학기지를 활용한 제주도 남부 해역의 대기질 평가 및 장

거리 이동 오염원 추적 기술을 개발하고 장거리를 이동하는 대기 오염물질의 이동 경로, 

추적을 통해 제주도 남부 대기질의 장기 변동성 예측을 위한 모니터링 자료를 제공하며, 

위협 요소를 평가 하는데 그 목적이 있다. 

연구내용III. 

가 이어도 종합 해양과학기지 주변의 대기질 모니터링. 

이어도 종합해양과학기지에서 우리나라의 여름철 및 가을철에 해당하는 기간(2015○ 

년 월 일 년 월 일 동안 공극 크기가 인 필터를 이용하여 입자 6 18 - 2015 11 15 ) 2 mμ

크기 PM10 이하에 해당하는 시료를 연속적으로 채집

이어도 지역의 대기질 평가 및 비교 분석을 위해 자체 제작한 소형 다이아프램 ○ 

에어로졸 채취 키트를 이용하여 인천 제주도 태안 지역에서 연속적인 에어로졸 , , 

시료 채집 및 기타 한반도 각지의 참고 지역의 대기 시료 채집 수행

채집한 에어로졸 시료의 납 안정동위원소 조성과 미량금속 원소 농도 분석 납 안. ○ 

정동위원소 비와 미량금속 원소 농도는 각각 열 이온화 질량분석기(Thermo 

고분해능 유Scientific TRITON, Thermal Ionization Mass Spectrometry, TIMS), 

도결합 플라스마 질량분석기(Thermo Finnigan MAT Element2, Inductively 
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를 이용하여 분석Coupled Plasma-Sector Field Mass Spectrometer, ICP-SFMS)

과거 우리나라 및 주변국의 대기질 모니터링 자료 수집 및 분석을 통하여 이어도 ○ 

기지 주변 대기질을 평가

나 납 안정동위원소 기법을 활용하여 장거리 이동으로 유입되는 대기 오염물질의 기원지 . 

추적 기술 개발

이어도 기지 주변 에어로졸의 납 안정동위원소 특성 분석○ 

우리나라 타 지역 에어로졸의 납 안정동위원소 특성 분석○ 

국내외 선행연구 조사 및 기원별 납 안정동위원소 특성 비교○ 

에어로졸 채취 기간 중의 대기 이동 특성과 납 안정동위원소 변화의 상관성 분석○ 

특정 지역과 기원별 납 안정동위원소 특성을 이용한 조사 지역의 대기오염 물질 ○ 

기원지 추적

역방향 궤적 추적방법 모델 을 이용한 납 안정동위원소 특징성과 대기 (HYSPLIT )○ 

이동과의 연관성 분석

다 동북아시아 국가들의 이어도 주변 해역 대기질에 미치는 영향 평가.  

동북아시아 개국 한국 중국 일본 의 납 안정동위원소 특성 비교3 ( , , )○ 

계절변화를 포함하여 대기이동과 납 안정동위원소 분포를 연관시켜 자료 분석○ 

사업결과IV. 

가 이어도 지역의 주요 미량금속원소 농도   . 

이어도 지역에서 대기 중 PM10의 에어로졸 입자를 채취하여 주요 미량금속원소의 

농도를 분석하였다 또한 기타 한반도 참고지역과 선행연구가 진행된 동북아 지역. , 

의 주요 미량금속원소 농도 분석 값을 비교하였다 이를 통해 이어도 지역의 대기. 

질 평가를 수행하고 대기오염물질 유입 경로를 파악하였다.  

이어도 및 기타 한반도 참고지역의 납 농도는 선행연구 결과에 비하여 낮은   (Pb) 
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값을 얻었다 납 농도는 지역에 따라 평균 . 1.6-36 ng m-3 범위의 값을 보이며 이 , 

는 기존에 연구된 동북아 지역의 납 농도 값 보다 적게는 평균 7 ng m-3 에서 많 

게는 수백 ng m-3 이상 낮은 값이 관측되었다 이어도 지역의 구리 농도는 굉 . (Cu) 

장히 낮은 값 평균 ( 0.8 ng m-3 을 나타내었다 이 값은 도시지역에서 관측된 구리 ) . 

농도 값에 비하여 배 이상 낮은 값이다 이어도 지역에서의 비소 와 안티모니50 . (As)

의 대기 중 농도 또한 주변국과 비교하였을 때 상당히 낮은 값 각각 평균 (Sb) ( 0.7 

ng m-3 평균 , 0.57 ng m-3 을 보였다 비소와 안티모니는 인위적인 석탄 연소 등에 ) . 

의해 배출되어지는 원소로 주로 중국지역에서 높은 값 많게는 각각 평균 ( 50 ng 

m-3 평균 , 70 ng m-3)을 보인다 미량금속 원소 중 몰리브덴 과 탈륨 의 농. (Mo) (Tl)

도는 이어도에서 분석한 값이 중국과 일본에 비해 각각 수십 배 수 배 이상 낮은 , 

값을 보였다 바륨 의 경우 이어도 지역에서 평균 . (Ba) 1.2 ng m-3 의 농도 값을 나 

타내었다 결과적으로 이어도의 대기 중 에어로졸 분석된 주요 미량원소의 농도는 . 

한반도 및 선행 연구된 동북아 지역의 분석 결과 보다 굉장히 낮은 값을 보였으며, 

이를 통해 이어도는 우리나라에서 가장 청정한 지역 중의 하나라는 것을 알 수 있

었다. 

 나 이어도의 납 안정동위원소 조성 비교를 통한 기원지 추적기술 개발. 

이어도 에어로졸 시료의 납 안정동위원소 조성 분석을 통해 우리나라 및 주변국 에

어로졸에서 측정된 납 안정동위원소 조성과 비교하여 잠재적 오염원의 기원지 추적기

술을 개발하였다 이어도 지역에서 측정된 납 안정동위원소 비는 . 206Pb/207 가  Pb

1.145-1.173, 208Pb/207 가 의 범위 값을 보였다Pb 2.425-2.461 . 중국 에어로졸 시료의 납 

안정동위원소 비(206Pb/207 는 석탄 및 시멘트의 납 안정동위원소 비 Pb) 206Pb/207Pb  

와 유사한 범위를 보인다 일본 에어로졸 시료의 경우 (1.145-1.168) . 206Pb/207 는 Pb

범위를 가지며 이는 이어도 지역에서 측정된 납 안정동위원소 비와 유사1.145-1.161 

한 범위 값을 보였다 그 결과 이어도의 에어로졸에서 분석한 납 안정동위원소의 조성. 

비를 이용하여 중국과 일본을 비롯한 동북아시아 주변국들에서 유입되는 오염물질을 

기원별로 구분하는 것이 쉽지 않았기 때문에 납 안정동위원소의 특성과 더불어 대기 

이동 역궤적 추적 모델을 병합하여 이어도에 영향을 주는 오염물질의 기원지를 추적

하였다. 
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 다 납 안정동위원소 조성과 역궤적 추적 모델 결과 비교. (HYSPLIT) 

에어로졸 시료의 납 안정동위원소 조성비만 비교하여 특정 시기에 영향을 준 기

원지를 구분하기에 어려움이 있기 때문에 보다 정확한 장거리 이동 오염원을 추정

하기 위해 대기 이동을 역궤적으로 추적할 수 있는 모델을 이용하였다HYSPLIT . 

대기 이동 역궤적 추적 자료와 납 안정동위원소 조성을 같이 비교해 본 결과 중국, 

일본 한국 및 남아시아의 오염원 기원지들 중에서 개 지역 혹은 개 이상의 지역, 1 2

에서 영향을 받았음을 구분할 수 있었다 즉 조사 기간 동안 시료채취 기간 별로 . , 

이어도의 대기질에 영향을 주었던 기원지는 중국 회 일본 회 한국 회 그리27 , 26 , 11 , 

고 남아시아 회로 밝혀졌다 특히 권역별로 세분하면 중국의 북동부와 중동부가 6 . 

회로 가장 많았고 다음이 일본 남서부 회로 나타났다 이어도 대기의 납 농도 22 , 13 . 

증감 패턴과 비교하면 중국의 북동부와 중동부 및 우리나라에서 대기 유입이 우세

할 때 납 농도가 증가하는 것으로 나타났다.

결론 및 제언V. 

이어도는 시기적으로는 여름철에 월 미량금속의 농도가 낮게 나타나다가   (6, 7, 8 ) 

가을철에 월 최대 농도를 보이고 다시 감소하는 추세를 보였다 기타 참고지역(10 ) . 

인 인천과 태안의 경우 월에 전체적인 농도가 감소하는 것으로 볼 때 짧은 시간 10

동안에도 대기의 이동경로에 따라 지역적으로 미량금속의 농도 변화 패턴이 큰 차

이를 보이는 것으로 나타났다 또한 이어도의 대기 중 미량금속 농도는 한국 중. , , 

국 일본보다 수 배에서 최대 배 정도 낮은 농도 수준으로 나타나는 것을 확, 10,000

인하였다 하지만 중국으로부터의 오염물질 유입이 가장 많이 발생하는 봄철에는 . 

그 농도가 많이 증가될 것으로 사료되며 이에 대한 추가적인 연구가 필요할 것으

로 생각된다.

이어도 주변해역으로 유입되는 에어로졸은 대기의 유입형태에 따라 한국 중국  , , 

일본 대만 등지에서 발원한 오염물질들을 포함하고 있다 이어도 주변의 장거리 , . 

이동 오염원 추적을 위해 납 안정동위원소 조성(206Pb/207Pb, 208Pb/207 을 이용하여 Pb)

중국과 일본을 포함하는 주변국들의 에어로졸 분석 결과와의 비교 그리고 대기 모, 

델의 하나인 를 이용한 대기 이동 역궤적 추적 분석 방법은 이어도 주변 HYSPLIT

해역의 장거리 이동 오염원 추적에 매우 효과적인 것으로 나타났다 실례로 여름. , 
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철에 채취된 에어로졸 시료들의 경우 납 안정동위원소 조성이 비슷하게 나타나지

만 납 농도가 낮은 시료의 경우 대만과 일본 남서 지역(Southern Western Japan)

에서 유입되는 것으로 나타났으며 납 농도가 높은 경우 주로 중국의 중동부, 

에서 유입되는 것으로 확인되었다 이처럼 납 안정동위원소 (Central Eastern China) . 

조성과 역궤적 추적 분석 방법을 결합하면 장거리 이동 오염원 추적을 효과적으로 

수행할 수 있다. 

본 연구 결과 여름과 가을철에 이어도의 납 농도 증가에 영향을 주는 기원지는   

중국의 북부 및 중동부 지역 한반도 일본 동남아시아 순으로 나타났다 또> > > . 

한 연구지역중 상대적으로 가까운 지역에 위치해있는 이어도와 제주도의 경우에도 , 

같은 기간 동안 서로 다른 역궤적 추적 분석 패턴이 나타나며 이는 대기 이동의 , 

경로에 따라 지역별로 큰 차이가 발생한다는 것을 의미한다.

추후 납 안정동위원소와 역궤적 추적 분석을 결합한 방법을 이용하여 연 주기  

특히 겨울과 봄철 동안의 연구를 진행한다면 이어도 주변 해역의 보다 명확한 대( ) 

기질 평가 및 장거리 이동 오염원 추적이 가능할 것으로 사료된다.

마지막으로 이어도의 대기질은 우리나라의 어느 지역보다 청정하며 참고지역인   , 

제주 인천 태안 등의 지역보다 훨씬 다양한 기원지로부터 대기 오염물질이 유입, , 

되고 있다는 점을 감안하면 이어도 해양과학기지는 동북아시아의 대기질을 진단하, 

고 오염물질의 운반 경로를 추적하여 주변국의 상대적 영향을 평가하기 위한 연구

에 최적합지라고 판단된다. 
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서  론I. 

지표환경에서 순환되는 미량원소의 자연적 기원은 지각먼지(rock and soil dust), 

해염 화산활동 야생 산림화재 대륙 및 해양생물활동 등을 들 수 (sea-salt spray), , , 

있다 이러한 미량원소의 자연적 생지화학적 순환은 산업혁명 이후 (Nriagu, 1989). 

인간활동에 의해 발생하는 대기오염에 의해 크게 교란되어 왔으며 세기 들어서, 20

는 다양한 지표환경에서 과잉 축적되는 납 카드뮴 수은 비소 등(Pb), (Cd), (Hg), (As) 

의 독성으로 생태계뿐만 아니라 인간의 건강을 위협하는 수준으로 악화되었다

예를 들면 세기 말에 인간활동에 의해 매년 대기로 배출된 미량(Järup, 2003). , 20

원소의 양은 납과 카드뮴의 경우 각각 천 톤과 천 톤에 달하며 자연적으로 배119 3 , 

출되는 양과 비교하면 납은 배 카드뮴은 배 많은 양이다10 , 2.3 (Pacyna and Pacyna, 

이러한 인위적 미량원소의 주 배출원은 화석연료 연소2001). (fossil fuel 

비철금속  생산 철 생산 자동차 배출가스 시멘트 생산 폐기물 소각 combustion), , , , , 

등이 있다(Pacyna and Pacyna, 2001).  

지표환경으로 배출된 인위적 기원 의 미량원소는 특히 대기(anthropogenic origin)

를 통한 장거리 운반 과정을 통해 넓은 지역으로 확산되어 환경적생태적 위험 ․

요소로서 작용하기 때문에 대기로 배출되는 미량원소의 운반 과정과 거동에 대한 

국제적 관심이 증대되고 있다(e.g., Rasmussen, 1998; Bard, 1999; Rosen and Liu, 

유럽을 포함한 선진국에서는 대기를 통한 오염물질 장거리 이동의 심각성을 2008). 

인식하고 년 발효된 중금속에 관한 프로토콜 에 의거한 1998 ‘ UN ECE ’ UN ECE 

에 인위적으로 배출되는 European Monitoring and Evaluation Programme (EMEP)

미량금속들의 배출 통계 를 제출하면서 미량원소의 대기 배출(emission inventories)

량을 감소시키는 노력을 기울이고 있다 반면에 세기 후반 급격(UN ECE, 1998). , 20

한 경제성장과 더불어 산업 활동이 확대되고 있는 아시아 지역은 지난 여 년간 20

인위적인 미량원소의 대기 배출량이 꾸준히 증가하는 추세에 있으며 오늘날 아시, 

아의 미량원소의 인위적 배출량은 전 세계 배출량에서 가장 많은 부분을 차지하고 

있다 예를 들면 전 세계 배출량에서 아시아가 차지하는 비율은 (Fang et al., 2005). , 

납 카드뮴 수은 비소 에 달하며 아시아 국가들 중에는 중국43%, 49%, 50%, 48% , 

이 최대 배출 국가로서 세계적으로도 대부분의 미량원소에 대해 최대의 배출국가
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로서 지목되고 있다(Pacyna and Pacyna, 2001).

최근 연구결과에 따르면 오염물질의 최대 배출국가로 중국이 대두되면서 중국에

서 기원한 인위적 미량원소들은 동북아시아의 대기질은 물론 장거리 이동에 의해 

미국과 심지어 북극까지 그 영향이 미치는 것으로 밝혀지고 있다(Var et al., 2000; 

이처럼 대기 오염물질들은 Kim et al., 2003; Ewing et al., 2010; Lee et al., 2015). 

국지적 규모뿐만 아니라 지역적 규모와 전 지구적 규모에 이르기까지 방대한 지역

에 영향을 주기 때문에 현재의 대기질 평가와 육상 및 해양환경에 미(air quality) 

치는 영향을 평가하고 향후의 추세를 예측하기 위해서는 무엇보다 대기 오염물질

의 기원과 운반 경로를 추적하는 것이 필요하다 현재까지 대기 오염물질 중 미량. 

원소의 기원과 운반 경로를 추적하는데 널리 활용되는 방법은 동위원소 추적기법

으로서 특히 납 안정동위원소 는 환경과학 분야에서 가장 많이 , (Pb stable isotopes)

활용되고 있다(Komàrek et al., 2008). 

자연환경에서 존재하는 납은 네 개의 안정동위원소(204Pb, 206Pb, 207Pb, 208 를 Pb)

가지고 있으며 각각의 동위원소는 지표면에서 평균적으로 그1.4%,  24.1%, 22.1% 

리고 를 차지하고 있다 이들 동위원소들 중에서 52.4% (Doe, 1970). 204 만이 본래 Pb

안정동위원소로 존재하고 있는 동위원소이며 나머지 세 개(206Pb, 207Pb, 208 는 아Pb)

래와 같이 각각 238U, 235 그리고 U, 232 이 복잡한 붕괴사슬을 거쳐 방사선 붕괴에 Th

의해 생성되는 방사능 기원의 안정동위원소 들이다(radiogenic stable isotopes) . 

모원소

(parent isotope)

납 안정동위원소

(Pb isotope)

반감기(Decay half-time of 

the parent isotope, years)

- 204Pb -

238U 206Pb 4.466×109

235U 207Pb 0.704×109

232Th 208Pb 1.401×1010

납 광물 이나 광체 에서 각 동위원소의 함량은 광물(lead mineral) (lead ore bodies)

과 광체가 형성된 시기와 모원소인 과 의 비에 의해 동위원소 비U Th (isotopic 

의 특성이 결정된다 예를 들면 오늘날 지각물질의 납 동위원소 비의 분포는 ratio) . , 

연대가 오래된 납 광석의 경우 206Pb/207 비가 일반적으로 낮은 값 을 Pb (1.03-1.10)
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보이고 연대가 젊은 납 광석의 , 206Pb/207 비는 상대적으로 높은 값 을 갖는Pb (>1.18)

다 이러한 납 동위원소의 특성을 이용하여 이 철 운석. Patterson (1956) (iron 

에서 납 동위원소를 분석을 통해 지구의 나이를 측정한 선도적 연구 결meteorite)

과를 발표한 이후 지질과학 분야에서 지질 시료의 연대측정과 생성 기원을 추적하

는 연구에 동위원소가 활용되고 있다 한(e.g. Hofmann, 1997; Allègre et al., 2008). 

편 납의 동위원소는 고온의 납 제련과 가공 과정을 거쳐도 동위원소의 분화작용, 

이 발생하지 않기 때문에 본래의 동위원소 비를 유지한다 따라서 환(fractionation) . 

경과학 분야에서는 국지적 규모부터 전 지구적 규모에 이르기까지 지표환경과 대

기환경에서 순환하는 납 오염원의 기원과 운반 경로를 추적하는 추적자로서도 널

리 활용되고 있다(e.g., Rosman et al., 1997; shotyk et al., 1998; Bollhöfer and 

지질과학과 환경과학 분야에서 납 동위원소Rosman, 2000, 2001; Lee et al., 2011). 

의 비는 208,207,206Pb/204Pb, 206Pb/207Pb, 208Pb/207 등으로 나타내며 네 개의 동위원Pb , 

소 중 함량이 상대적으로 많아서 분석의 정확도가 높은 206Pb, 207Pb, 208 를 가지Pb

고 206Pb/207Pb, 208Pb/207 로 가장 많이 표시한다Pb . 206Pb/207 과 Pb 208Pb/207 의 비가 Pb

높아지면 하다고 말하고 이들 비가 감소하면 이‘more radiogenic' , ’less radiogenic'

라고 표현한다.  

년대 이후 동북아시아 개국 한국 중국 일본 의 여러 지역에서 납 안정동위1990 3 ( , , )

원소의 특성을 이용하여 대기 중 납 오염물질의 기원과 장거리 이동 경로를 추적

하고자 하는 연구가 진행되어 왔다 중국의 경우는 주로 년대 들어서 대도시 . 2000

위주로 납 오염물질의 최대 배출원이었던 유연휘발유 의 사용 금지 (leaded gasoline)

이후 납에 의한 대기오염 정도와 다양한 오염원을 규명하고자 하는 연구결과들이 

발표되었다(e.g., Mukai et al., 2001; Zheng et al., 2004; Chen et al., 2005; Widory 

이들 연구결과들은 무연휘발유가 도입된 이후 화석연료 연소가 대기et al., 2010). 

로 납을 방출하는 가장 중요한 오염원으로 지목하고 있으며 이밖에 지역별로 납광, 

석 제련 시멘트 생산 금속 생산 등 다양한 오염원이 있다는 것을 제시하고 있다, , . 

일본에서는 납 안정동위원소 기법을 이용한 납 오염원 추적 연구를 년대부터 1990

시작하였다 이러한 연구를 통해 자국의 납 오염원을 규명하거나. (Mukai et al., 

주변국에서 장거리 이동되는 납 오염물질의 경로를 추적하였다1993), (Mukai et 

한편 우리나라에서는 중국과 일al., 1994; Takeda et al., 2000; Bellis et al., 2005). , 
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본에 비해 납 동위원소를 이용한 납 오염원과 운반 경로를 추적한 연구가 많지 않

은 실정이다 최근 들어 납 안정동위원소를 이용하여 일부 산업지역의 납 오염원을 . 

추적하거나 조완근 등 제주도에서 며칠 동안 채취한 에어로졸 시료의 동위( , 2011), 

원소 특성을 가지고 국지적 납 오염원과 장거리 이동한 납 오염물질을 구분하려는 

시도가 있었다 또한 대전에서 약 년간 채취한 에어로졸 시료에(Oh et al., 2004). 1

서 납 동위원소를 분석하여 이 지역의 대기 중 납 오염물질이 주로 중국의 산업지

역에서 장거리 이동에 의해 유입되고 있을 가능성을 제시한 연구가 수행되었다

(Lee et al., 2013).

세계 최대 오염물질 배출국가인 중국에 인접한 우리나라는 편서풍에 의해 중국의 

많은 오염물질이 유입될 가능성이 매우 높기 때문에 우리나라의 기원과 중국 기원

의 오염물질을 구분할 수 있는 연구가 수행될 필요가 있다 그러한 연구를 수행하. 

기 위해서는 오염물질 배출이 상대적으로 많은 거주지역과 산업지역뿐만 아니라 

동북아시아의 배경연구가 가능한 청정지역에서도 연구가 진행되어야 한다 우리나. 

라에서 배경 연구가 가능한 지역 중 가장 적합한 지역은 한국과 중국 그리고 일본, 

의 오염원에서 멀리 떨어져 있고 계절풍의 영향을 많이 받는 이어도 종합해양과학

기지이다 이어도 기지에서 에어로졸의 납 동위원소를 분석한다면 동북아시아 개. 3

국뿐만 아니라 아시아 남쪽에서 유입되는 과정과 경로를 추적할 수 있다 또한 연. 

속적인 납 동위원소의 특성 분석과 더불어 을 이용한 역궤적 추적 결과HYSPLIT

를 결합한다면 보다 명확한 오염물질 이동 경로 추적이 가능하다.

본 연구에서는 이어도 종합해양과학기지에서 에어로졸 시료를 연속적으로 채취하

고 납 동위원소를 분석하여 제주도 남부 해역의 대기질 평가 및 장거리 이동 오염

원 추적 기술을 개발하고 장, 거리 이동하는 대기 오염물질의 이동 경로 추적을 통해 제

주도 남부 대기질의 장기 변동성 예측을 위한 모니터링 자료 제공 및 위협 요소를 평 

가하고자 한다. 이를 위해 우리나라 타 지역에서도 에어로졸 시료를 채취하고 분석 

하여 우리나라의 납 동위원소 특성을 파악함으로써 이어도 납 동위원소 분석 결과

를 종합적으로 해석하는데 활용하고자 한다. 
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시료채취 및 분석II 

가 시료 채취. 

가 이어도 종합해양과학기지-1. 

  이어도 종합해양과학기지의 에어로졸 시료채취는 독일 사의 SVEN LECKEL

를 이용하였다 본 장비는 모든 온도와 환경조건의 Sequential Sampler SEQ47/50 . 

외부에서 사용 될 수 있도록 고안된 에어로졸 채집 장비이며 직경 47 와 mm 50

인 필터 개를 장착할 수 있고 시간당 mm 17 , 2.3 m3의 으로 대기 에어로졸 Flow rate

시료를 채취할 수 있다 필터 당 시료 채취 기간은 시간부터 최대 시간까지 설. 1 168

정할 수 있다 본 연구에서는 공극 크기가 인 직경 . 2 m 47μ 필터를 장착하여 mm 

이용하였고 이어도 종합해양과학기지의 상황을 고려하여 필터 당 시간 시간, 96 120～

의 시료 채취 기간을 설정하였다.

그림 1. 이어도 종합해양과학기지에 설치된  Sequential Sampler SEQ47/50



- 17 -

 

그림 2. 의 실제 설치 모습SEQ47/50

그림 3. 장비의 유실에 대비한 의 설치 모습 SEQ47/50

가 인천 태안 제주도 연속적 시료 채취-2. , , : 

인천과 제주도의 대기 에어로졸 시료 채취는 공기의 흡입과 배출부가 구분되어  

있는  소형 다이아프램펌프를 이용하여 공기의 흡입부에 필터를 장착하였다 필터를 . 
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통과하는 공기의 양을 조절하기 위해 사의 를 이용하여 분당 의 공Merck orifice 2 L

기가 통과하도록 설계하여 이용하였다.

그림 4. 인천 및 제주도 지역의 연속적인 시료채취에 사용되는 키트와 사 Merck orifice

그림 5. 사 와 연결된 세척된 필터 Merck orifice

인천의 대기 에어로졸 시료는 인하대학교 호관 옥상에서 채취하였고 제주도의  5 , 

대기 에어로졸 시료는 제주대학교 해양과학대학 호관 옥상에서 채취하였다 필터부4 . 

분은 우천시에 필터에 직접적으로 물이 들어가는 것을 방지하기 위하여 플라스틱 샘

플병을 이용하여 보호되도록 설계하였다.
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그림 6. 인하대학교 좌 와 제주대학교 우 에 설치된 시료 채취 키트의 설치 모( ) ( ) 습

태안의 대기 에어로졸 시료는 태안군 남면 몽산리에 위치한 인하대학교 해양과학  

기술연구소 학생실습관에서 채취하였다 태안지역에 설치된 에어로졸 시료 채취를 . 

위한 키트 제작에는 미국 사의 를 이용하였다 공기 배MillonAir MA-600 air pump . 

출구를 공기 흡입구로 바꾸어 이용하였으며 분당 의 공기를 흡입할 수 있다 제2.6 L . 

작된 에어로졸 시료 채취 용 키트의 모습은 그림 과 같다7 .

그림 7. MA-600 air pump
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그림 8. 태안에 설치된 에어로졸 시료채집 키트 MA-600 

가 기타 한반도 참고 지역-3. 

참고지역의 시료 채집은 연속 시료 채취 지점을 제외한 국내 곳에서 이루어졌다  18

그림 참조 채집 장비는 태안지역에 설치한 장비와 동일한 소형 다이아(Appendix ). 

프램펌프를 와 연결하여 분당 로 공기를 흡입 및 채집하는 자체 제작 키orifice 2.6 L

트를 이용하였다 참고지역은 도시지역으로서 서울 신림동과 이화여대 경기도 부천. ( ), 

과 수원 경상남도 부산 강원도 강릉 충청남도 대전 등 곳을 포함하고 산업단지로, , , 6 , 

서 경상북도 구미와 포항 경상남도 울산 전라남도 여수 등 곳을 포함한다 그리고 , , 4 . 

비 도시지역으로서 충청남도 태안 충청북도 광혜원 강원도 단양 경상북도 울진과 , , , 

영주 전라남도 진도 등 곳에서 시료를 채취하였다 마지막으로 원격지로서 경기도 , 6 . 

연평도와 경상북도 울릉도 두 곳을 포함하며 각각의 참고지역에서 일 수 일 동, 1 ∼ 

안 다수의 에어로졸 시료를 채취하였다.

나 필터 세척. 

나 이어도용 필터 세척-1. 

이어도 에어로졸 분석을 위하여 2.5 ! 이하의 에어로졸 시료를 채집하는 용도로 m 

사용되는 사의 필터 공극 크기 TISCH PM 2.5 Membrane ( 2 ! 를 사용하였다 필m) . 
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터의 소재는 테플론이며 지름은 약 이고 필터 부분의 가장자리를 따라 , 46.2 mm , 

고리가 감싸져 있는 형태이다. 

그림 9. 에어로졸 분석에 사용되는 사 필터 TISCH

  

그림 10. 세척이 완료된 이어도용 필터 

정확한 시료 채집을 위하여 테플론 재질로 이루어진 비커 안에 등급 에탄reagent 

올 와 등급 염산 를 필터와 함께 채운 후 시간동안 초음파를 가70% suprapure 30% , 2

해주는 필터 세척 과정을 거친다 초음파 세척기 단계가 끝나면 차 증류수로 필터. 3

를 세척한 후 차 증류수와 몰의 등급 질산과 함께 비커에 담아 전열기 , 3 1 ultrapure 

위에 올려 시간 동안 의 온도에서 가열한다 시간이 지난 후 차 증류수로 48 60 . 48 3℃

한 번 더 세척하는 과정을 거친 뒤 차 증류수와 몰의 등급 질산과 함께 , 3 1 ultrapure 

필터를 비커에 담아 시간 동안 전열기 위에서 가열 및 세척한다 이 단계가 완료24 . 

된 다음 입방피트 당 입자가 개 이하 의 청정벤치 안에서 건조 시킨 후 class 10(1 10 )

시료 채집에 사용한다.

나 이어도용 필터홀더 세척-2. 

이어도용 필터 홀더는 등급 에탄올 와 함께 플라스틱 박스에 담아 초reagent 50%

음파 세척기에 시간 동안 세척한다 초음파 세척이 완료되면 등급의 질산 2 . AR 20%

를 홀더와 함께 플라스틱 박스에 담아 하루 동안 세척 한 뒤 등급의 질, suprapure 

산 를 가하여 일간 세척 한다 세척이 완료되면 벤치 안에 건조시킨 후 사용하20% 3 . 

고 필터 홀더와 필터의 사이에 위치하는 오링과 금속 재질의 받침대는 등급 , reagent 

에탄올을 넣어 세척한 후 사용한다. 
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나 참고지역용 필터 세척-3. 

인하대 제주 태안 등 참고지역에 사용되는 에어로졸 필터는 테플론 재질의 , , 

사 필터를 사용하였다 공극 크기는 Merck Membrane . 0.45 ! 이며 필터 직경은 m , 

이다37mm .

그림 11. 참고지역 시료 채집에 사용되는 사 필터 Merck

참고지역용 필터 세척은 테플론 비커에 등급 에탄올 와 등급염AR 70% suprapure 

산 를 첨가하고 시간동안 초음파 세척하는 단계를 거친다 초음파 세척 단계가 30% 2 . 

끝나면 차 증류수로 필터를 세척한 후 비커 속에 등급 몰 질산과 필터를 3 ultrapure 1

넣어 전열기 위에서 섭씨 로 시간동안 가열한다 시간이 지난 후 비커 속 60 48 . 48℃

질산을 새로운 등급 질산으로 교체하여 필터와 함께 다시 시간동안 가열ultrapure 24

하며 이 과정이 끝나면 차 증류수로 필터를 세척한 후 벤치 안에서 건조하여 사용, 3

한다.

나 참고지역용 필터홀더 세척-4. 

참고지역에 사용되는 필터홀더는 사의 제품을 사용하였으며 세척방법은 다Merck

음과 같다 등급 에탄올 와 함께 플라스틱 박스에 담아 초음파 세척기에 . reagent 50%

시간 동안 세척한 후 등급의 질산 를 홀더와 함께 플라스틱 박스에 담아 2 , AR 20%

하루 동안 산세척 한다 하루가 지난 후 등급의 질산 를 박스에 담아 . suprapure 20%

다시 일간 세척하고 이 단계가 완료되면 벤치 안에서 건조시킨 후 사용한다 필터3 , . 

홀더의 양쪽을 닫아주는 덮개는 테플론으로 구성된 비커에 등급 에탄올을 소량 AR 

넣어 세척한 뒤 시료 채집에 사용하였다.
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그림 12. 참고지역 시료 채집에 사용되는 사의 필터 및 필터홀더 Merck

다 분석. 

다 에어로졸 시료 추출 및 부분 표본-1. 

에어로졸 시료 추출은 이어도와 참고지역 시료 모두 다음의 방법을 사용하였다 우. 

선 시료 추출 전 을 최소 일 최대 주일 이상 정제된 질산Teflon Bomb 2 3 , 1 (AR ∼ 

등급 질산을 사의 정제시스템을 통해 만들어진 질산 을 채워 전열기의 온도Savilex )

를 섭씨 로 맞춘 후 그 위에 올려 세척한다 실험 하루 전에는 에 80 . Teflon Bomb℃

있는 질산을 차 증류수로 바꾸어 하루 동안 전열기에서 가열 및 세척 과정을 거친3

다 그 후 안의 차 증류수를 모두 제거한 뒤 등급 질산 와 . Bomb 3 , ultrapure 4.5 ml

등급 불산 를 채워 그 위에 필터를 채집된 시료가 용액과 맞닿게 하ultrapure 0.5 ml

여 넣는다.

을 로 맞춘 전열기에 올려 시간 동안 가열한다 시간이 지나Teflon Bomb 90 48 . 48℃

면 안에 있는 필터를 꺼내고 뚜껑을 열어 증발시키고 내용물이 모두 증발하여 Bomb , 

100 !" 정도 크기의 작은 방울이 형성되면 산세척 된 저밀도폴리에 , 15 ml LDPE (

틸렌 병에 담아 질산 를 채워 보관 및 사용한다 열 이온화 질량분석기) 1% 10 ml . 

로 분석하는 경우 위 과정으로 만들어진 시료를 바로 분석에 이용하고 고분(TIMS) , 

해능 유도결합 플라스마 질량분석기 로 분석하는 경우 이를 다시 배 (ICP-SFMS) 100

희석하여 를 산세척이 된 병에 담는다 이 때 열 이온화 질량 0.1 ml 15 ml LDPE . 

분석기의 방법과는 달리 차 증류수를 담아 보관하고 분석에 사용한다3 10 ml . 
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그림 13. 과 각종 시약을 이용한 추출 실험과정 Teflon Bomb

다 열 이온화 질량분석기 분석-2. (TIMS) 

납 안정동위원소를 분석하기 위한 모든 시료 처리 과정은 극지연구소 청정실험실

에서 진행하였다 청정실험실은 . dust-free high efficiency particulate air (HEPA) 

를 이용하여 을 유지하도록 하였으며 청정실험실 내에 의 청filter class 100 , class 10

정 벤치를 설치하여 외부로부터 오염되는 납을 최소화하였다 시료를 증발시킬 때 . 

사용하는 전열기는 테플론 코팅하여 오염 및 산 부식을 최소화하였다.

그림 14. 열 이온화 질량분석기(TIMS)
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납 안정동위원소 분석 실험에 사용되는 시약은 다음과 같다 실험 수는 장치를 . Milli-Q 

통해 생성되는 차 증류수를 이용하였다 시료에 첨가하는 시약들은 오염을 최소화하기 위3 . 

하여 이용할 수 있는 최고 등급의 시약을 이용하였다 시약의 정보는 표 과 같다. 1 .

시약종류 세부사항

물 장치를 통해 생성되는 차 증류수Milli-Q 3

질산 등급 사65% Optima , Fisher

불산 등급 사48% Ultrapure , Merck

인산 등급 사85% ortho-Phosphoric acid Suprapure , Merck

메탄올 분석용 메탄올 사, Merck

콜로이드 규산 사Ultra high purity colloidal silica PL-7, Fuso Chemical

표 1. 시약종류 및 세부사항

납 안정동위원소 분석은 극지연구소에 설치된 열 이온화 질량분석기(Thermo 

를 이용하였다Scientific TRITON, Thermal Ionization Mass Spectrometry, TIMS) . 

적은 양을 이용해서 분석해야하기 때문에 모든 분석은 소량 시료 분석에 적합한 

를 이용하였다 전체 실험과정에서 발생하는 납secondary electron multiplier (SEM) . 

의 오염을 산출하기 위해 각 실험마다 개 이상의 를 측정하였고 장비 내에서 2 blank , 

발생하는 분화작용을 알아보기 위해 개의 표준시료물질 을 2 3 (NIST SRM 981)∼ 

분석하여 최종 결과값을 보정하였다.

납 동위원소분석을 위한 청정실험 방법은 의 방법을 이용하였고 Han et al. (2015)

그 방법은 다음과 같다 약 의 시료를 테플론 비커에 넣은 후 원액 . 10 ml 15 ml PFA 

질산 원액 불산 인산 용액 를 넣는다 혼합된 시료10 l, 20 l, 4% 4 l, spike 10 l . μ μ μ μ

는 전열기에서 약 정도가 남을 때까지 증발 시키고 남은 시료는 실리카겔 활성1 l , μ

화제와 함께 에 로딩 한다 로딩에 사용되는 실리카겔 활성Zone refined Re filament . 

화제는 일본 사의 을 이용하여 이온화효율이 가장 좋다고 보고된 방법대로 Fuso PL-7

제조하였고 조성은 표 와 같다, 2 .
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물 인산 메탄올 콜로이드 규산PL-7( )

19 g 0.098 g 0.014 g 0.094 g

표 2. 제조  Si-gel Activator 

분석의 정확도와 분석 장비 내에서의 은 약 의  fractionation 50 100 pg NIST ∼ 

를 이용하여 확인하였다 그 결과 분석 장비의 은 SRM 981 Pb standard . fractionation

로 나타났다0.28 ± 0.22% per mass unit .

분석을 진행하면서 발생되는 납의 오염 은 약 로 나타 (Filament Blank) 0.8 pg Pb

났으며 용출실험 에서 발생하는 오염은 평균 로 나타났고 에어, (Digestion) 65 pg Pb , 

로졸을 채집하는 필터에서 발생하는 오염은 평균 로 확인되었다 또한 납 47 pg Pb . , 

안정동위원소 분석에 이용된 납의 양은 지역 평균 으로 나타났다 시료의 전1,609 pg . 

처리와 분석과정에서 오염되는 납의 바탕값은 에어로졸 샘플의 약 이었고 이 값1/16 , 

은 실험결과에 영향을 미치지 않는 것으로 확인되었다.

Sample Name Pb (pg) ±

Filament Blank 2.7 0.00

0.1 0.00

0.2 0.01

0.4 0.03

0.3 0.01

average 0.8 0.01

Acid Blank 87 2.6

43 1.3

66 2.0

average 65 2.0

Filter Blank 68 2.2

21 0.6

51 1.5

average 47 1.4

Aerosol sample

Incheon 1 2182 19

Taean 3 1905 170

Ieodo 2 1542 111

Jejudo 3 805 26

average 1609 82

표 3. 납 안정동위원소 분석  Blank 
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다 고분해능 유도결합 플라스마 질량분석기 분석-3. (ICP-SFMS) 

에어로졸 시료의 미량금속 원소와 극미량의 백금족 원소분석을 위해 고분해능 유

도결합 플라스마 질량분석기(Thermo Finnigan MAT Element2, Inductively Coupled 

를 사용하였다 분석법의 검출Plasma-Sector Field Mass Spectrometer, ICP-SFMS) . 

한계와 시료의 소모량을 최소화시키기 위해 의 시료도입에 탈ICP-SFMS Apex HF 

용매화장치 를 사(Elemental Scientific Inc. APEX HF resistant sample inlet system)

용하였다 탈용매화장치는 시료 주입 속도에 따라 기기 감도를 약 . Apex HF 3-10 

배 증가시키며 기준 (Indium(In) 100 pg/g ~ 0.9x#$% 분석에 방해되는 산화물 cps) 

의 생성을 줄일 수 있다 또한 고순도의 재(oxide) (BaO/Ba < 0.02%). PFA Teflon 

질을 사용하여 바탕값이 낮고 잔류효과도 작다는 장점이 있다 기기 검출한계를 최. 

소화시키기 위해 고순도 등급 의 액체 아르곤과 질소 기체(ultrapure : 99.999%)

등급 를 사용하였으며 분석은 청정실험실에 설치된 청정부스 (ultrapure : 99.999%) , 

안에서 시행하였다 실험 시 에 주입되는 질소가스의 양을 조절하여 산화. Apex HF

물의 생성을 최소화하면서 에서 최고 감도의 안정된 시그널이 나올 수 있ICP-SFMS

도록 다양한 설정 변수들을 매 실험 마다 조절하여 기기를 최적의 상태로 유지하였

다. 

그림 15. 고분해능 유도결합 플라스마 질량분석기 (ICP-SFMS) 

에어로졸 시료 분석에 앞서 기기 상태를 체크하기 위해 사에 Inorganic Ventures

미량금속과 백금족 원소 표준 시료인 를 희석하여 표준 시료 용액을 71 A, B, C, D
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만들었다. 0.1 pg g-1 값부터 시작하여  500 pg g-1까지 희석하였고 이를 통해 실제 , 

에어로졸 시료 분석에 앞서 값을 생성하였다 와 같은 이하calibration . Al Fe 10 ng 

에서 검출이 정확히 되지 않는 원소들을 제외하고 한 값은 하게 나calibration linear

타났다 의 경우 고분해능 유도결합 플라스마 질량분석기에 사용되는 이 니켈. Ni Cone

로 구성되어있어 분석 값에 영향을 주므로 데이터에서 제외하였다. calibration curve

를 통해 얻은 값을 실제 시료에 적용하였고 바탕값의 경우 블랭크 표준 시료를 번 , 3

분석하여 납 농도가 가장 낮은 경우를 바탕값으로 적용하여 사용하였다 표준 시료 . 

분석이 끝난 후 에어로졸 시료 분석에 앞서 인증표준물질인 사의 를 약 NIST 1643e

배 희석한 용액을 이용하여 계산을 통해 알고 있는 농도 값과 기기에서 분석을 580

통해 나온 농도 값이 일치하는지 여부를 확인하였다 각 원소별로 이내의 오차. 20% 

율이 확인되었고 이에 기기 상태가 양호하다고 판단되어 실제 시료를 분석을 진행, 

하였다 실제 시료 분석은 개 시료 당 회의 인증표준물질 용액을 분. 10 1 NIST 1643e 

석하여 데이터의 신뢰도를 확보하였다 총 개의 에어로졸 시료와 개의 인증표. 105 11

준물질을 분석 하였고 정량한계는 분석 값 중 최저 농도 값으로 산정한 뒤 정량한, 

계의 에 해당하는 1/3 0.03 pg g-1을 검출한계로 적용하였다.

 

단위 ( : ng)

Mo Cd Sb Ba Tl Pb Cu Zn As

Aicd Blk N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

Filter Blk (Ieodo) 0.00 0.87 0.15 1.07 0.35 3.11 3.62 11.7 0.13

Filter Blk 
(Jejudo, Incheon, Taean)

0.08 N/A 0.68 4.35 0.34 3.31 3.48 15.9 0.14

Aerosol sample
(Averaged)*

Ieodo 34.3 25.7 147 295 13.4 866 229 2581 165

Jejudo 2.35 1.50 4.50 36.9 0.65 45.9 346 209 9.12

Incheon 12.7 7.47 35.9 336 1.94 277 1368 1179 31.4

Taean 11.2 6.76 24.6 169 1.92 235 80.2 751 37.2

표 4. 를 이용한 미량금속원소의 비교 ICP Blank

시료채취기간 동안에 필터에 포집된 총 시료의 양으로 환산한 값* .
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연구 결과III. 

가 이어도. 

가 이어도의 납 안정동위원소 비와 납 농도-1. 

이어도 지역에서 채집한 에어로졸 시료의 정보와 납 농도 납 안정동위원소 비를 , 

표 에 나타내었다 이어도 지역의 에어로졸 시료는 년 월 일부터 년 5 . 2015 6 18 2015

월 일 까지 채집되었으며 채집 간격은 시간 또는 시간이었다 분석 결과 11 15 , 96 120 . 

206Pb/207Pb, 208Pb/207 의 비는 의 범위 값을 가지는 것으로 Pb 1.145-1.173, 2.425-2.461

나타났으며, 206Pb/207 의 최솟값은 이어도 번 시료에서 최댓값은 이어도 번 Pb 24 , 33

시료에서 나타났다 반면 . 208Pb/207 의 최솟값과 최댓값은 이어도 번 시료와 Pb 15 26

번 시료에서 나타났다 각 . 206Pb/207Pb, 208Pb/207 의 평균값은 Pb 1.1599 ± 0.0069, 

의 값을 가지는 것으로 조사되었다2.4435 ± 0.0092 . 

이어도의 납 농도는 시기 별로 다양한 값을 보였는데 조사기간 동안의 평균 농, 

도는 3.645 ± 3 .095 ng m-3이었다 또한 납 농도의 최솟값은 . 0.036 ng m-3으로 7

월 시료에서 나타났고 최댓값은 , 11.856 ng m-3으로 월 시료에서 관찰되었다10 . 

가 이어도의 미량금속 원소 농도-2. 

이어도 지역에서 분석한 에어로졸 시료의 주요 미량금속 원소(Fe, Pb, Cu, Zn, 

농도를 표 에 나타내었다 본 연구 기간 동안의 Mn, Cr, Cd, As, Sb, Ba, Mo, Tl) 6 . 

미량금속 원소의 농도 범위와 평균값은 가 Fe 0.201-422.9 ng m-3, 62.87 ± 87.07 ng 

m-3 가 , Pb 0.036-11.86 ng m-3, 3.645 ± 3.095 ng m-3 가 , Cu 0.020-2.570 ng m-3, 0.923 

± 0.724 ng m-3 이 , Zn 0.289-42.01 ng m-3, 0.60 ± 9.465 ng m-3 이 , Mn 0.021-13.26 ng 

m-3, 2.713 ± 3.043 ng m-3이었다 또한 은 . Cr 0.200-1.471 ng m-3, 0.573 ± 0.359 ng m-3, 

는 Cd 0.014-0.377 ng m-3, 0.105 ± 0.093 ng m-3 는 , As 0.038-2.278 ng m-3, 0.693 ± 

0.554 ng m-3 는 , Sb 0.010-0.913 ng m-3, 0.231 ± 0.196 ng m-3의 값을 나타내었고 , Ba, 

의 경우 각각 Mo, Tl 0.070-5.496 ng m-3, 0.008-0.411 ng m-3, 0.016-0.124 ng m-3

의 범위 값과 1.226 ± 1.343 ng m-3, 0.139 ± 0.097 ng m-3, 0.055 ± 0.058 ng m-3의 

평균값을 가지는 결과를 얻었다 금속 원소 중 특히 과 의 경우에 농도의 최. Fe Zn

댓값과 최솟값의 편차가 매우 크게 관찰되었다.
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나 연속적 시료 채취 지점. 

나 연속적 시료 채취 지점의 납 안정동위원소 비와 납 농도-1. 

본 연구의 이어도를 제외한 시료 채취 지점 중 연속적으로 에어로졸 시료 채집  

이 진행된 인천 제주도 태안 지역의 납 농도와 납 안정동위원소 비를 정리하여 , , 

표 에 나타내었다 인천 지역에서 채집된 에어로졸 시료는 년 월 일 부터 7 . 2015 8 7

년 월 일까지 2015 11 2 206Pb/207 에서 Pb 1.151-1.164, 208Pb/207 에서 범위Pb 2.429-2.442 

의 납 안정동위원소 비를 나타내었으며 총 개 시료의 평균 , 10 206Pb/207Pb, 

208Pb/207 비 값은 각각 이었다 제주도 지역의 경우 Pb 1.154 ± 0.008, 2.435 ± 0.004 . 

년 월 일 부터 년 월 일 까지 채집된 시료의 범위는 2015 7 28 2015 10 30 206Pb/207Pb, 

208Pb/207 이  과 의 값을 나타내었고 그 평균값은 Pb 1.146-1.167 2.419-2.448 1.159 ± 

과 이었다 태안 지역에서는 년 월 일부터 년 월 0.007 2.435 ± 0.008 . 2015 9 4 2015 10 27

일 동안의 납 안정동위원소 206Pb/207Pb, 208Pb/207 비 값이 Pb 1.149-1.163, 2.428-2.444

범위로 나타났고 그 평균은 와 으로 조사되었다 연속 시1.158 ±0.004 2.436 ± 0.006 . 

료 채취 지점 중 가장 높은 납 안정동위원소 값이 관측된 지점은 206Pb/207 비와 Pb

208Pb/207 비가 값과 값을 나타낸 제주도 지점이었으나 다른 두 지역과 Pb 1.167 2.448 

비교하여 큰 차이를 나타내지는 않았으며 각각의 납 안정동위원소 비의 평균값은 , 

206Pb/207 비가 로 제주도 지역에서 가장 큰 값을 나타낸 반면 Pb 1.159 208Pb/207 비의 Pb

경우 으로 태안 지역에서 가장 높은 값으로 관측되었다2.436 . 206Pb/207 비와 Pb

206Pb/207 비의 최솟값은 인천에서 Pb 1.133, 208Pb/207 가 제주도에서 이었다Pb 2.419 .

연속적 시료 채집이 이루어진 세 지역의 납 농도를 살펴보면 인천 제주도 태안, , 

에서 각각 10.406 ± 6.610 ng m-3, 2.243 ± 2.359 ng m-3, 10.654 ± 8.555 ng m-3인 

결과를 얻었고 인천과 태안 지역이 비슷한 농도 범위를 보인 것과 비교하여 제주, 

도 지역은 수준에 해당하는 낮은 농도 값을 가졌다 본 연구 기간 동안 세 지역1/5 . 

에서 가장 높은 납 농도를 기록한 지점은 태안으로 27.819 ng m-3의 농도 값을 기

록하였다.

나 연속적 시료 채취 지점의 미량금속 원소 농도-2. 

  연속 시료 채취 지점의 에어로졸 시료의 미량금속 농도를 분석하여 표 8, 9, 10

에 차례대로 정리하였다 시료 채집 기간 동안 인천 제주도 태안 지역의 미량 금. , , 
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속 농도 평균값은 각각 가 Fe 381.2 ± 139.6 ng m-3, 85.61 ± 46.79 ng m-3, 346.7 ± 

194.4 ng m-3 가 , Pb 10.41 ± 6.886 ng m-3, 2.243 ± 2.359 ng m-3, 10.65 ± 8.003 ng 

m-3 가 , Cu 48.76 ± 50.29 ng m-3, 17.21 ± 32.32 ng m-3, 3.023 ± 1.564 ng m-3, Zn

이 44.15 ± 21.02 ng m-3, 10.166 ± 9.352 ng m-3, 31.128 ± 17.538 ng m-3 이 , Mn

11.75 ± 4.067 ng m-3, 2.783 ± 1.624 ng m-3, 10.67 ± 5.809 ng m-3으로 나타났다. 

또한 이 Cr 2.078 ± 0.799 ng m-3, 0.917 ± 1.395 ng m-3, 2.131 ± 1.523 ng m-3, Cd

가 0.281 ± 0.228 ng m-3, 0.074 ± 0.113 ng m-3, 0.261 ± 0.147 ng m-3 가 , As 1.190 

± 0.816 ng m-3, 0.449 ± 0.603 ng m-3, 1.540 ± 1.045 ng m-3 가 , Sb 1.323 ± 0.596 

ng m-3, 0.221 ± 0.170 ng m-3, 1.207 ± 1.065 ng m-3 가 , Ba 12.36 ± 4.778 ng m-3, 

1.810 ± 0.697 ng m-3, 6.337 ± 3.366 ng m-3의 평균값을 가졌으며 에서 , Mo 0.470 

± 0.260 ng m-3, 0.116 ± 0.140 ng m-3, 0.505 ± 0.294 ng m-3 마지막으로 에서 , Tl

0.073 ± 0.039 ng m-3, 0.032 ± 0.012 ng m-3, 0.090 ± 0.065 ng m-3의 평균값을 얻

었다.

세 연속 시료 채취 지점 중 모든 미량금속 항목에서 제주도 지역의 평균 농도가   , 

가장 낮은 값을 나타내었고 인천과 태안 지역의 미량금속 농도의 경우 , Fe, Cu, 

의 항목 농도는 인천에서 더 높은 값을 가지는 것으로 관찰되었으며Zn, Mn, Ba , 

나머지 금속 농도는 인천과 태안의 두 지역이 유사한 값을 가지는 결과를 얻을 수 

있었다.
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다 기타 한반도 지역. 

다 기타 한반도 참고 지역의 납 안정동위원소 비와 납 농도-1. 

연속적인 시료 채취 지점을 제외한 기타 한반도의 참고 지역들의 납 안정동위원  

소 비와 납 농도를 분석하여 표 에 정리하였다 서울을 비롯한 기타 한반도 지역11 . 

에서 납 안정동위원소 비 206Pb/207 은 의 범위 값을 나타내었으며 최Pb 1.136-1.169 , 

솟값은 광혜원 지점에서 최댓값은 영주 지점에서 얻어진 결과 값이다, . 206Pb/207Pb

비의 평균은 로 이어도나 인천 제주도 태안 지역에서 진행된 연속적 1.153 ± 0.009 , , 

채집 시료에서 얻은 평균값들 과 유사한 값을 얻었다 기타 한반도 지(1.154-1.159) . 

역의 208Pb/207 비는 의 범위 값을 나타내었고 최솟값과 최댓값은 각각 Pb 2.419-2.450 , 

부산과 영주지역의 데이터이며 총 평균은 로 앞선 연속적 시료 채집, 2.434 ± 0.008

이 이루어진 지점들 과 비교하였을 때 가장 낮은 값을 기록하였다(2.435-2.444) .

기타 한반도 지점들은   14.14 ± 11.57 ng m-3의 납 농도 평균값을 가지는 것으로 

나타났다 납 농도의 범위는 . 1.615-36.22 ng m-3이었으며 울진 지점에서 가장 낮았, 

고 서울 신림 지점에서 가장 높은 값을 기록하였다 특히 서울 신림 지점에서 관측, ( ) . ( )

된 최댓값은 본 연구가 수행되어지는 기간 동안 측정된 모든 에어로졸 시료의 납 

농도 중 가장 높은 값이었으며 두 번째로 높은 농도, (34.55 ng m-3 는 울산 지역에)

서 관측되었다.

다 기타 한반도 참고 지역의 미량금속 원소 농도-2. 

한반도 참고 지역의 미량금속 원소 농도를 분석하여 결과를 표 에 정리하였다  12 . 

모든 금속 원소의 농도가 각 지점 별로 다양한 값을 나타내었는데 특히 일부 원소, 

에서는 그 차이가 더 두드러지는 결과를 얻었다 각 미량금속 이온 별로 농도의 범. 

위와 평균값을 살펴보면 의 경우에는 , Fe 119.0-1460 ng m-3의 농도 범위를 나타내

었고 그 평균은 583.2 ± 449.4 ng m-3이었으며 이온은 , Cu 0.631-45.24 ng m-3의 

범위와 13.62 ± 13.78 ng m-3의 평균값을 나타내었다 지역별로 가장 큰 편차 값을 . 

가지는 원소는 로서 최소 농도가 구미 지역에서 Zn , 10.99 ng m-3의 농도로 나타난 

것과 비교하여 최대 농도는 울릉도 지역의 592.0 ng m-3로 약 배 높은 값을 나54

타내었고 전체 평균은 138.5 ± 190.7 ng m-3이었다 은 . Mn 3.851-59.16 ng m-3의 농

도 범위와 18.13 ± 13.48 ng m-3의 평균 농도 값을 가졌으며 은 , Cr 0.413-9.4690  
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ng m-3의 범위에서 3.249 ± 2.554 ng m-3의 평균값을 는 , Cd 0.017-1.069 ng m-3의 

범위에서 0.498 ± 0.048 ng m-3의 평균값을 는 , As 0.465-8.945 ng m-3의 범위에서 

2.433 ± 2.408 ng m-3의 평균값을 나타내었다 또한 는 . Sb 0.173-6.965 ng m-3 범위

와 2.546 ± 2.400 ng m-3의 평균값을 는 , Ba 2.483-76.95 ng m-3와 21.84 ± 23.51 ng 

m-3 는 , Mo 0.066-1.702 ng m-3와 0.748 ± 0.683 ng m-3 마지막으로 은 , Tl

0.034-0.303 ng m-3과 0.135 ± 0.080 ng m-3의 범위와 평균값을 나타내었다.

미량금속 원소들의 농도가 주로 낮게 관측된 지점은 울릉도 울진 구미 단양 등  , , , 

이었으며 높게 관측된 지점은 부천 서울 울산 등의 지점이었다 그러나 울릉도 지, , . 

역의 경우 등의 원소 농도는 매우 낮은 농도로 관측된 반면 Fe, Cu, Cr, Cd, Ba 

의 농도는 기타 한반도 참고지역 중 최댓값을 기록하였다Zn . 

표 은 우리나라를 포함한 주변국에서 에어로졸 시료를 대상으로 사전에 진행  13

되었던 연구 결과와 본 연구 결과를 비교한 표이다 대기 중 주요 미량금속 종. 9

의 농도와 시료 정보에 대하여 나타내었다(Pb, Cu, Zn, Cd, As, Sb, Ba, Mo, Tl) . 
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Location City Character Period Size Pb 
(ng m-3)

Cu 
(ng m-3)

Zn 
(ng m-3)

Cd 
(ng m-3)

As
(ng m-3) 

Sb 
(ng m-3)

Ba 
(ng m-3)

Mo 
(ng m-3 )

Tl 
(ng m-3)

Japan Sapporo Urban city 1974-19961 TSP 43.9 20.9 149 2.93

Koyto TSP 70.8 23.0 196.3 4.65

Osaka TSP 173.6 20.9 327.8

Tokyo 1974-1996 TSP 125 30.2 299 3.73

1995-20002 64.4 27.4 233 1.8 2.2 8.8 18.8 2.7

Hidaka 1989-19903 2.1-7.0 0.52-1.8 3.3-9.6 0.040-0.12 0.011-0.041

Kofu 1996, Winter 14-78 1.0-2.5 12-22.5 9. 30

Kanazawa 2003, Summer TSP 5.75 18.04 1386.17 0.45

China Hong Kong4 Airborne TSP 79 88 140

Traffic PM10 98740 35380 340

PM2.5 76860 17320 290

Industry 2000-2001, Winter PM10 100520 63530 460 6.44

PM2.5 91620 36780 380 5.07

Urban PM10 62750 15330 130 3.62

PM2.5 60130 9710 120 2.79

Shanghai 2001-2002, Winter PM10 515 171 1409 10.9 42.1 22.7 2479 6.3

2004-20055 PM2.5 67-149 26-54 300-681 1.6-4.6 28-36 21-33 8-15

Xi'an 2007-20096 PM2.5 306 1607 27

Taiwan 1990-19957 90 250 380 10 50 70 50

Taichung8 Temple PM2.5-10 120 14 119

Inland urban PM10 150 190

Kaoshiung9 Inland 
industral PM10 80 320

Coastal 
industral PM10 190 540

Coastal urban PM10 340 340

Korea Seoul10 Urban PM2.5 96.4 27.8 163

PM10 124 50.1 302

Daejeon11 Industrial TSP 260 54.9 220

PM10 195 32.4 277

Daejeon12 Industrial 1997-1999, Spring 251 33.2 208 2.78 5.54 13.19 27.5

1997-1999, Summer 204 31.6 129 4.19 3.80 6.55 18.7

1997-1999, Fall 262 47.8 273 2.68 6.85 6.25 32.4

1997-1999, Winter 251 56.6 298 3.39 7.72 7.14 32.2

Gwangju13 Urban 2007-2008 PM10 61.5 176.0 1.5 5.5 11.1

Hanam Industrial 2007, Spiring PM10 146.0 484.7 2.0 8.9 14.1

Yeosu 2008, Winter PM10 146.8 544.0 0.5 10.0 34.1

Korea Ieodo14 Science station2015, 
Summer, Fall PM2.5-10 3.4 0.8 11 0.09 0.7 0.57 1.2 0.14 0.06 

Uljin Rural TSP 1.6 1.3 17 0.05 0.7 0.17 3.2 0.07 0.03 

Ulleungdo Island TSP 1.8 0.6 592 0.02 0.7 0.38 2.5 0.08 0.04 

Jejudo University TSP 2.2 17 10 0.05 0.4 0.22 1.8 0.12 0.03 

Jindo Coastal rural TSP 2.9 4.2 37 N /A 0.5 0.27 2.7 0.10 0.07 

Yeosu Industrial TSP 3.5 5.4 24 0.07 0.6 0.69 6.5 0.70 0.05 

Gangreung Urban TSP 5.1 2.1 19 N /A 1.6 1. 0 6.6 0.18 0.30 

Pohang Univ Industrial TSP 5.5 2.6 35 0.08 1.4 0.50 4.5 0.28 0.06 

Yeonpyeongdo Island TSP 6.3 1.9 556 0.14 1.4 0.49 6.8 0.14 0.07 

Gwanghyewon Rural TSP 10 10 51 0.44 1.7 1. 6 5.5 0.56 0.11 

Incheon Urban TSP 10 49 44 0.28 1.2 1. 3 12 0.47 0.07 

Danyang Rural TSP 11 4.6 33 N /A 0.5 0.14 14 0.05 0.19 

Taean Coastal rural TSP 11 3.0 31 0.26 1.5 1. 2 6.3 0.44 0.09 

Gumi Industrial TSP 12 6.0 11 N /A 0.5 1. 1 3.7 0.09 0.12 

Yeongju Rural TSP 13 10 48 0.31 1.4 2. 3 23 0.45 0.16 

Ewha Univ Urban TSP 16 26 53 0.44 4.4 5. 2 63 1.14 0.13 

Bucheon Urban TSP 18 45 119 0.54 2.2 7. 0 77 1.70 0.13 

Daejeon Urban TSP 24 25 98 0.81 3.3 5. 3 40 1.64 0.16 

Suwon Urban TSP 25 39 101 1.06 2.3 5. 8 59 1.59 0.12 

Busan Urban TSP 32 16 110 1.03 8.9 5. 6 17 1.62 0.21 

Ulsan Industrial TSP 35 23 480 1.07 7.2 4. 1 21 1.63 0.19 

Seoul Urban TSP 36 23 127 0.92 4.4 4. 3 37 1.47 0.29 

표 13. 국내외 참고 지역과 본 연구지역의 에어로졸 시료 중 주요 미량금속 원소 농도 

1: Var et al.(2000), 2: Iijima(2001), 3: Katoh et al(1996) , 5: Chen et al(2008), 4: Lau and Luk(2001),  6: Xu et al,(2012), 7: Wang et al(1998) ,  8: Fang et al.(2003), 9: 
Chen et al.(2003), 10: K im et al.(2003), 11: Kim et al.(2002), 12: Kim et al.(2002), 13: Park et al.(2010), 14: This study,
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토의IV. 

가 이어도의 주요 미량금속 원소 농도 변화. 

가 이어도의 시간에 따른 주요 미량금속 원소 농도 변화-1. 

 시간에 따른 이어도 지역의 주요 미량금속 원소 농도 변화를 그림 과 그림  16 17

에 나타내었다 의 농도 모두에서 이어도 . Pb, Cu, Zn, Cd, As, Fe, Sb, Ba, Mo, Tl

번 시료 월 일 경 부터 대기 중 금속 농도가 증가하는 현상이 관찰되었으며22 (9 9 ) , 

이후 206Pb/ 207207207 비가 급격하게 커지는 경향을 나타낸 이어도 번 시료 월 일 Pb 28 (10 18

경 부터는 모든 금속 원소의 농도가 감소하였다 또한 이어도의 미량금속 이온 농) . 

도는 월 일부터 월 일까지 채취된 이어도 시료에서 두드러지게 높은 값8 10 8 15 14 

을 나타내는 특징을 보였는데 이와 같은 현상은 아연을 제외한 모든 금속 원소에, 

서 관찰되었다.

그림 16. 시간에 따른 이어도 지역의 의 농도 변화  Pb, Cu, Zn, Cd, As
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그림 17. 시간에 따른 이어도 지역의 의 농도 변화 Fe, Sb, Ba, Mo, Tl

  표 는 이어도의 미량금속 원소 사이의 상관관계를 정리한 표이다 이어도에서14 . 

는 몰리브덴과 안티모니 카드뮴과 납 카드뮴과 비소 바륨과 철 납과 비소 사이, , , , 

의 상관관계가 이상으로 높게 관찰되었다0.9 .

 

Ieodo Mo Cd Sb Ba Tl Pb Fe Cu Zn As

Mo

Cd 0.76

Sb 0.92 0.88

Ba 0.82 0.79 0.52

Tl 0.58 0.87 0.75 0.82

Pb 0.77 0.95 0.86 0.80 0.87

Fe 0.39 0.68 0.33 0.96 0.67 0.70

Cu 0.73 0.87 0.78 0.89 0.83 0.88 0.79

Zn 0.58 0.69 0.70 0.61 0.63 0.71 0.46 0.78

As 0.76 0.91 0.85 0.85 0.82 0.92 0.61 0.82 0.65

표 14. 이어도의 미량금속 원소 농도간의 상관관계 (R2)



- 44 -

가 시간에 따른 연속 시료 채취 지점 및 참고 지역의 미량금속 농도 변화-2. 

연속 시료 채취 지점의 시간에 따른 대기 중 납 아연 카드뮴 비소의 농도는 인  , , 

천 및 태안지역과 비교하였을 때 이어도와 제주도 지역에서 더 낮은 농도 값이 관, 

찰되었다 그러나 월 초겨울에 이르러서는 이어도지역의 미량금속 농도가 제주 . 11

지역뿐만 아니라 다른 연속 시료 채취 지점보다 높은 값을 나타내었다 그림 ( 18). 

미량 금속 중 구리의 농도는 이어도와 태안지역에서는 꾸준하게 낮은 값을 유지  

하였지만 인천과 제주도 지역의 경우 구리의 농도가 월 말에 이르러 높아졌다가 , 9

이후 다시 낮아지는 특징이 나타났다 이어도와 제주도 지역에서 구리를 제외한 대. 

부분의 금속원소의 농도가 유사한 경향이 나타난 것과는 두드러지는 차이점이라고 

할 수 있다. 

본 연구 기간 동안 연속 시료 채취지점과 이어도 지역의 농  Fe, Sb, Ba, Mo, Tl

도는 그림 와 같다 이들 금속원소는 이어도 번 시료에서 눈에 띄게 높은 농도19 . 14

를 기록하였고 특히 안티모니의 농도는 다른 원소들에 비하여 매우 높은 값을 나, 

타내었다 그러나 비슷한 시기에 채취된 제주도 및 인천과 태안지역 시료에서는 이. 

러한 현상이 관찰되지 않았는데 이러한 사실은 해당 시기에 이어도 지역과 한반도 , 

지역에 영향을 미친 기류가 서로 달라 금속 이온의 농도 변화를 가져온 결과로 판

단된다. 
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그림 18. 시간에 따른 이어도 지역과 연속 시료 채취지점의 대기 중 의 농도 변화Pb, Cu, Zn, Cd, As
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그림 19. 시간에 따른 이어도 지역과 연속 시료 채취지점의 대기 중 의 농도 변화 Fe, Sb, Ba, Mo, Tl

연속 시료 채취 지점의 미량금속원소 농도 사이의 상관관계는 지역마다 약간의   

차이를 나타내었다표 제주도와 인천에서는 공통적으로 몰리브덴과 납의 ( 15, 16, 17). 

상관관계가 높게 관찰되었고 인천은 다른 두 지역에 비해 높은 상관관계를 가지는 , 

원소가 적었다.
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Jejudo Mo Cd Sb Ba Tl Pb Fe Cu Zn As

Mo

Cd 0.98

Sb 0.88 0.85

Ba 0.30 0.49 0.26

Tl 0.79 0.85 0.81 0.28

Pb 0.93 0.97 0.85 0.55 0.91

Fe 0.16 0.39 0.08 0.81 0.15 0.55

Cu 0.39 0.05 0.06 0.11 0.16 0.06 0.09

Zn 0.66 0.66 0.75 0.39 0.75 0.78 0.33 0.08

As 0.98 0.98 0.86 0.54 0.83 0.97 0.44 0.17 0.70

표 15. 제주도 미량금속 원소 농도간의 상관관계(R2). R2이 이상인 경우 체 표0.9 Bold 시 

Incheon Mo Cd Sb Ba Tl Pb Fe Cu Zn As

Mo

Cd 0.51

Sb 0.93 0.58

Ba 0.82 0.36 0.85

Tl 0.77 0.23 0.75 0.70

Pb 0.91 0.67 0.95 0.77 0.76

Fe 0.82 0.35 0.73 0.87 0.75 0.77

Cu 0.09 0.00 0.19 0.22 0.23 0.10 0.08

Zn 0.86 0.45 0.79 0.55 0.73 0.82 0.62 0.02

As 0.83 0.29 0.71 0.73 0.69 0.67 0.84 0.12 0.66

표 16. 인천의 미량금속원소 농도간의 상관관계(R2). R2이 이상인 경우 체 표0.9 Bold 시  

Taean Mo Cd Sb Ba Tl Pb Fe Cu Zn As

Mo

Cd 0.67

Sb 0.93 0.50

Ba 0.49 0.93 0.28

Tl 0.81 0.50 0.92 0.26

Pb 0.86 0.66 0.89 0.43 0.97

Fe 0.41 0.92 0.26 0.95 0.29 0.45

Cu 0.55 0.84 0.34 0.89 0.22 0.37 0.77

Zn 0.82 0.82 0.74 0.68 0.76 0.88 0.66 0.60

As 0.71 0.83 0.67 0.64 0.79 0.91 0.70 0.48 0.91

표 17. 태안의 미량금속원소 농도간의 상관관계(R2). R2이 이상인 경우 체 표0.9 Bold 시  
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 참고지역들의 미량금속 원소 농도들의 상관관계를 산업지역과 도시지역 비도시 , 

지역으로 나누어 정리하였다 표 산업지역에서는 미량금속원소들 사이( 18, 19, 20). 

의 상관관계가 매우 높게 관찰되었는데 몰리브덴과 탈륨을 제외한 대부분의 원소 , 

농도 사이에 높은 상관관계가 나타났다 반면에 도시지역과 비도시지역은 원소들 . 

간 낮은 상관관계를 가졌는데 이는 산업지역이 도시와 비도시지역에 비해 인간활, 

동에 의한 영향을 크게 받았기 때문인 것으로 사료된다 이러한 사실은 납이나 아. 

연 등 평소 인간활동의 영향을 크게 받는 것으로 알려진 원소에서 더욱 크게 관찰

되었다. 

Industrial Mo Cd Sb Ba Tl Pb Fe Cu Zn As

Mo
Cd 0.47
Sb 0.42 0.97
Ba 0.63 0.95 0.90
Tl 0.35 0.69 0.84 0.66
Pb 0.28 0.88 0.97 0.77 0.89
Fe 0.55 0.98 0.93 0.99 0.66 0.82
Cu 0.59 0.95 0.97 0.95 0.82 0.90 0.95
Zn 0.37 0.99 0.97 0.92 0.69 0.90 0.96 0.92
As 0.44 1.00 0.98 0.94 0.72 0.91 0.97 0.96 0.99

표 18. 참고지역 중 산업 지역의 미량금속원소 농도간의 상관관계 (R2). R2이 이상인 경우 체 표0.9 Bold 시  

Urban Mo Cd Sb Ba Tl Pb Fe Cu Zn As

Mo
Cd 0.78
Sb 0.90 0.56
Ba 0.47 0.15 0.68
Tl 0.00 0.01 0.02 0.09
Pb 0.67 0.87 0.43 0.09 0.09
Fe 0.60 0.22 0.73 0.92 0.06 0.19
Cu 0.68 0.34 0.81 0.90 0.07 0.21 0.88
Zn 0.85 0.75 0.64 0.27 0.01 0.77 0.45 0.51
As 0.22 0.34 0.17 0.01 0.07 0.44 0.00 0.00 0.19

표 19. 참고지역 중 도시 지역의 미량금속원소 농도간의 상관관계 (R2). R2이 이상인 경우 체 표0.9 Bold 시  

Rural Mo Cd Sb Ba Tl Pb Fe Cu Zn As

Mo
Cd 0.79
Sb 0.65 0.50
Ba 0.04 0.06 0.49
Tl 0.40 0.81 0.13 0.00
Pb 0.93 0.94 0.59 0.08 0.72
Fe 0.18 0.25 0.64 0.92 0.08 0.28
Cu 0.49 0.65 0.88 0.35 0.23 0.62 0.52
Zn 0.56 0.79 0.56 0.04 0.44 0.70 0.15 0.81
As 0.91 0.80 0.29 0.00 0.78 0.88 0.06 0.30 0.48

표 20. 참고지역 중 비도시 지역의 미량금속원소 농도간의 상관관계 (R2). R2이 이상인 경우 체 표0.9 Bold 시  
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가 이어도와 한반도 및 주변 국가들의 주요 미량원소 농도 비교-3. 

그림 는 본 연구에서 분석한 이어도 및 한반도 지역과 주변 국가들의 대  20 24～

기 시료 중 주요 미량금속 원소의 농도를 나타낸 자료이다 본 연구의 결과로 얻어. 

진 이어도 및 기타 한반도 참고지역의 납 농도는 사전에 우리나라를 대상으로 진

행되었던 연구결과들과 비교하였을 때 상당히 낮은 수준인 것으로 관찰되었다 그(

림 특히 년대에 이르러 진행된 연구 결과를 살펴보면 년대와 비교하20). 2000 , 1990

여 납 및 기타 미량금속 원소들의 농도가 상당히 낮아진 현상을 볼 수 있는데, 

년에 수행된 본 연구 결과에서는 모든 지역에서 국내 년대의 대기 중 납 2015 2000

농도보다 낮은 농도 값을 나타내었다 국내 비교 결과와 마찬가지로 우리나라와 인. 

접한 주변국들의 납 농도와 비교하였을 때에도 그 수준이 상당히 낮은 결과를 얻

었으며 특히 년대는 물론이고 년대에 이르러서도 높은 대기 중 납 농도를 , 1990 2000

유지하고 있는 중국과 비교 하였을 때 국내의 대기 중 납 농도가 뚜렷하게 낮은 

수준임을 알 수 있었다 국내의 일부 도시지역 서울 울산 부산 등 이 비교적 높은. ( , , )

(30 ng m-3이상 납 농도를 나타내었으나 이러한 농도 값 역시 주변국들과 비교 ) , 

하였을 때에는 높은 수준이 아닌 것으로 보인다.  

반면에 대기 중 구리의 농도는 국내 일부 지역에서   40 ng m-3이상의 농도를 나

타내는 지역이 관찰 되었는데 이는 중국을 제외한 주변국들의 대기 농도와 비교 , 

하였을 때 상당히 높은 수준에 속하는 결과였다. 

본 연구의 대기 중 아연 농도와 카드뮴 농도 역시 주변국들과 비교 하였을 때   

비슷하거나 낮은 수준을 나타내는 것으로 밝혀졌으며 아연의 경우 원격지에 해당, 

하는 울릉도(592 ng m-3 와 연평도) (556 ng m-3 에서 매우 높은 값이 관찰되었다) . 

두 지역 모두 산업지역이나 도시지역과 멀리 떨어진 섬으로 두 지역에서 높은 아, 

연 농도가 관측된 것은 인위적인 배출원에 외에 다른 의 영향을 받았을 가sources

능성이 큰 것으로 추정된다 대기 중 카드뮴 농도는 아연과 다르게 대부분의 도시. 

와 산업지역에서 비도시 지역보다 높은 농도를 기록하였다.
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그림 20. 본 연구 지역과 국내외 참고 지역의 대기 중 농도 비교 Pb, Cu

1: Var et al.(2000), 2: Iijima(2001), 3: Katoh et al(1996), 5: Chen et al(2008), 4: Lau and Luk(2001), 6: Xu et 
al,(2012), 7: Wang et al(1998),  8: Fang et al.(2003), 9: Chen et al.(2003), 10: Kim et al.(2003), 11: Kim et 
al.(2002), 12: Kim et al.(2002), 13: Park et al.(2010).
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그림 21. 본 연구 지역과 국내외 참고 지역의 대기 중 농도 비교Zn, Cd

1: Var et al.(2000), 2: Iijima(2001), 3: Katoh et al(1996), 5: Chen et al(2008), 4: Lau and Luk(2001), 6: Xu et al,(2012), 
7: Wang et al(1998),  8: Fang et al.(2003), 9: Chen et al.(2003), 10: Kim et al.(2003), 11: Kim et al.(2002), 12: Kim et 
al.(2002), 13: Park et al.(2010).



- 52 -

다음으로 비소와 안티모니의 대기 중 농도를 살펴보면 두 금속 원소가 상당히   , 

유사한 경향을 가지는 것을 관찰 할 수 있다 그림 이 두 원소는 인위적인 석( 22). 

탄 연소 등에 의해 배출되어지는 원소로 주로 중국 지역에서 매우 높은 농도를 가

지는 것으로 알려져 있다. 그림 에서 역시 중국 지역의 비소 및 안티모니 농도가 인21

근 주변국과 비교하였을 때 상당 수준 이상의 높은 값을 나타내는 사실을 확인 할 수 

있다 본 연구의 결과 얻어진 대기 중 비소와 안티모니의 농도 값을 인근 지역과 비교하. 

였을 때 일본의 년대 수치와 유사하였으며 두 원소 모두 도시지역에서 높게 나타,  1990 , 

나는 경향을 보였다. 

  그러나 비소가 국내에서 진행된 기존의 연구 결과들과 크게 다르지 않은 농도 

값을 나타낸 사실과는 반대로 안티모니의 경우 년대 및 년대의 국내 대기 , 1990 2000

중 농도보다 전반적으로 낮은 값을 나타내었다. 

그림 는 대기 미량금속 원소 중 몰리브덴과 탈륨의 농도를 제시하고 있다 국  22 . 

내 대기 중 몰리브덴 농도는 가장 낮은 농도를 나타내는 원격지의 경우 중국에 비

해 약 배 일본에 비해 약 배 낮게 관찰되었고 가장 높은 농도를 보이는 도시60 , 20 , 

지역은 중국에 비해 약 배 일본에 비해 약 배 낮은 값을 보였다 탈륨의 농도는 6 , 2 . 

일본 지역과 유사하게 관찰되었다 그러나 두 원소 모두 대기 중 소량으로 존재하. 

는 금속 이온으로 특히 탈륨의 경우 그 농도가 매우 미량이기 때문에 본 연구에서 , (

조사된 농도의 범위는 0.03-0.29 ng m-3이었다 기존에 진행된 연구의 결과 데이터.) 

가 부족하여 비교 대상이 제한적이었다 이들 원소에 대해서는 앞으로 더욱 광범위. 

한 연구가 필요 한 것으로 판단된다.

마지막으로 주요 미량금속원소 중 바륨의 농도에 대해 살펴보면 본 연구기간동  , 

안 조사된 대상 지역의 대부분의 금속 이온 농도와 마찬가지로 도시지역에서 비도

시 지역보다 높은 농도를 나타내었다 그림 또한 년도 중국 상하이에( 24). 2001-2002

서 관측된 매우 높은 농도 값(2479 ng m-3 을 제외하면 기존에 연구된 아시아지역) , 

의 대기 중 농도 범위와 유사하였다.

결과적으로 이어도의 대기 중 에어로졸에서 분석된 주요 미량원소의 농도는 한  

반도 및 선행 연구된 동북아 지역의 분석 결과 보다 현저히 낮은 값을 보였으며, 

이를 통해 이어도는 우리나라에서 가장 청정한 지역 중 하나라는 것을 알 수 있다.
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그림 22 본 연구 지역과 국내외 참고 지역의 대기 중 농도 비교 As, Sb

1: Var et al.(2000), 2: Iijima(2001), 3: Katoh et al.(1996), 5: Chen et al.(2008), 4: Lau and Luk(2001), 6: Xu et 
al,(2012), 7: Wang et al.(1998),  8: Fang et al.(2003), 9: Chen et al.(2003), 10: Kim et al.(2003), 11: Kim et al.(2002), 
12: Kim et al.(2002), 13: Park et al.(2010).
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그림 23. 본 연구지역과 국내외 참고 지역의 대기 중 농도 비교Mo, Tl

1: Var et al.(2000), 2: Iijima(2001), 3: Katoh et al.(1996), 5: Chen et al.(2008), 4: Lau and Luk(2001), 6: Xu et al,(2012), 
7: Wang et al.(1998),  8: Fang et al.(2003), 9: Chen et al.(2003), 10: Kim et al.(2003), 11: Kim et al.(2002), 12: Kim et 
al.(2002), 13: Park et al.(2010).
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그림 24. 본 연구지역과 국내외 참고 지역의 대기 중 농도 비교 Ba, Fe 

1: Var et al.(2000), 2: Iijima(2001), 3: Katoh et al.(1996), 5: Chen et al.(2008), 4: Lau and Luk.(2001), 6: Xu et 
al,(2012), 7: Wang et al.(1998), 8: Fang et al.(2003), 9: Chen et al.(2003), 10: Kim et al.(2003), 11: Kim et al.(2002), 
12: Kim et al.(2002), 13: Park et al.(2010).
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나 이어도의 납 안정동위원소 조성과 납의 농도. 

나 이어도의 시간에 따른 납 안정동위원소 조성과 납의 농도 변화 -1. 

  본 연구가 진행된 월부터 월 기간 동안 납 안정동위원소 비 6 11 206Pb/ 207207207 의 변Pb

화를 그림 에 나타내었다 연구 기간 동안 25 . 206Pb/ 207207207 비가 급격하게 감소하는 현Pb

상이 관찰되었는데 첫 번째 감소 현상은 이어도 번 시료 월 일 월 일 채, 3 (6 25 -6 29

취 에서 관찰 되었으며 이후 이어도 번 시료 월 일 월 일 채취 부터 뚜렷하) 20 (9 9 -9 14 )

게 낮아졌다가 점차 상승하는 경향이 나타났다 이어도 지역의 납 농도 역시 같은 . 

시기부터 상승하였다가 이어도 번 시료가 채취된 월 일 경부터 감소하였다28 10 18 . 

즉 이를 통하여 이어도 지역에 우세한 영향을 주는 기류가 월 일 경부터 새로, 10 18

운 성질을 가지는 다른 기원의 기류로 바뀌었다고 추정 할 수 있다.

그림 25. 시간에  따른 이어도 지역의 납 안정동위원소 206Pb/207 비와 납 농도 변화Pb

나-2. 시간에 따른 연속 시료 채취 지점과 한반도 참고 지역의 납 안정동위원소 조성

그림 은 순서대로 시간에 따른 인천 제주도 태안지역의 납 안정동위원소   26 28 , , ～

비와 납 농도의 변화를 나타내고 있다 세 지역 모두 . 206Pb/ 207207207 비 값이 월 말에Pb 9

서 월 초 시기에 감소하는 비슷한 양상을 나타내었는데 이는 이어도 지역에서 10 , 

관찰되었던 현상과 일치한다 따라서 이 시기의 한반도 역시 이어도 지역과 마찬가. 

지로 일본과 한반도 북부를 지나 도달한 기류의 영향을 받은 것으로 추정된다 반. 

면 세 지역의 대기 중 납 농도는 각 지역 별로 고유한 변동을 가지는 양상을 나타

내었다.
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그림 26. 시간에 따른 인천 지역의 206Pb/207 및 납 농도 변화Pb 

그림 27. 시간에 따른 제주도 지역의  206Pb/207 및 납 농도 변화Pb 

그림 28 시간에 따른 태안 지역의 . 206Pb/207 및 납 농도 변화Pb 

이어도 지역과 제주도 지역의 납 농도와   206Pb/ 207207207 비의 시간에 따른 변화를 동Pb

시에 그림 에 나타내었다 앞서 설명한 대로 다른 연속 시료 채취 지점과 비교하29 . 

였을 때 이어도 지역은 제주지역과 가장 유사한 206Pb/ 207207207 비 값을 나타내었으며Pb , 
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이러한 특징은 납 농도에서도 찾아 볼 수 있었다 그러나 월 말부터는 이어도 지. 9

역의 대기 중 납 농도가 점차 상승하였으며 이 시기에 제주도 지역의 대기 중 납 , 

농도보다 오히려 높게 관측되는 현상이 나타났다 이어도 지역은 제주도보다 인간 . 

활동에 의한 영향이 훨씬 적은 지역이기 때문에 이와 같은 현상의 원인은 이어도 , 

자체적인 납의 농도가 아니라 외부로 부터 높은 납 농도를 특징으로 하는 기류가 , 

장거리 이동에 의해 이어도의 대기질에 영향을 준 것으로 판단되어 진다. 

인천과 태안 지역의 납 안정 동위원소   206Pb/ 207207207 의 비 역시 서로 상당히 유사한 Pb

경향을 나타내었으나 대기 중 납의 농도는 일부시기에 반대 경향을 나타내기도 하, 

였다 그림 ( 30). 

그림 29. 시간에 따른 이어도와 제주도 지역의  206Pb/207 및 납 농도 변화Pb 

그림 30. 시간에 따른 인천과 태안 지역의  206Pb/207 및 납 농도 변화Pb 
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그림 에 연속 시료 채취 지점 및 기타 참고 지역의 시간에 따른 납 안정동위  30

원소 비 206Pb/ 207207207 값을 이어도 지역과 함께 나타내었다 앞서 이어도 지역의 특Pb . 

징에서 언급했던 현상과 동일하게 월말부터 이어도 및 인천 제주 태안 지역의 9 , , 

동위원소 비가 함께 상승하는 현상이 관찰되었다 특히 녹색으로 표현한 제주도 지. 

역에서는 206Pb/ 207207207 비 변화가 이어도 지역에서 관측된 변화와 상당히 유사하게 관Pb

측되었는데 이는 인천과 태안 지역에 비해 지리적으로 이어도가 한반도 남쪽 부분, 

에 위치한 영향으로 추정되어진다 마찬가지로 한반도에 위치한 인천 지역과 태안 . 

지역 역시 납 안정동위원소 비가 상당히 유사하게 변하는 특징을 나타내었다. 

그림 는 이어도와 연속 시료 채취 지점과 및 기타 한반도의 참고지역들이 가  32

지는 206Pb/ 207207207 비를 동시에 나타내고 있는데 참고지역은 시기별로 매우 다양한 Pb , 

동위원소 비 값을 나타내며 그 양상이 복잡하게 관찰되었다 월말 시기에는 인천 . 9

지역에서 매우 낮은 206Pb/ 207207207 비 값이 관찰된 결과와 마찬가지로 기타 한반도 참Pb

고 지역 중 이화여대가 위치한 서울 신림 지점 시료와 충청북도 광혜원 지점의 시

료에서도 비슷하게 낮은 동위원소 비가 나타나는 결과를 얻었다.

그림 31. 시간에 따른 이어도와 연속 시료 채취 지점의 납 안정동위원소  206Pb/ 207207207 비의 변화Pb
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그림 32. 시간에 따른 이어도와 연속 시료 채취 지점 및 기타 참고지역의 납 안정동위원소 206Pb/207207207 비 변화Pb

시간에 따른 납 안정동위원소   208Pb/ 207207207 비의 변화는 그림 을 통하여 나타내었Pb 33

다 앞선 그래프의 . 206Pb/ 207207207 비의 결과와는 반대로 이어도지역과 기타 연속 시료 Pb

채취 지점 사이에 큰 유사성이 관찰되지 않는 양상을 나타내었으며 이어도지역은 , 

시간에 따라 전반적으로 208Pb/ 207207207 비의 값이 약간 상승하는 경향을 보였지만 다른 Pb

지점들에서는 이러한 현상이 관찰 되지 않았다 또한 이어도 지역의 . , 208Pb/ 207207207 의 Pb

비가 월에 이르러 감소하는 경향을 관할 찰 수 있었는데 이는 같은 시기에 11

206Pb/ 207207207 비가 감소하는 경향과는 반대되는 현상이었다Pb . 

연속 시료 채취지점 중 제주도 지역의   206Pb/ 207207207 비의 경향이 이어도 지역과 유Pb

사했던 현상과는 다르게 208Pb/ 207207207 비 에서는 이어도 지역과 차이가 나는 결과를 Pb

나타냈다 특히 번 시료에서 오히려 . Jejudo 9 208Pb/ 207207207 비가 감소하는 양상을 보였Pb

는데 이 시기에는 제주도에 영향을 주는 대기 에어로졸의 기원지가 이어도와는 현, 

저하게 달랐음을 추측할 수 있다.
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그림 33. 시간에 따른 이어도와 연속 시료 채취 지점의 납 안정동위원소  208Pb/ 207207207 비 변화Pb

나 납 안정동위원소 비-3. (206Pb/ 207207207 를 이용한 이어도 지역의 장거리 이동 오Pb)

염원 추적

본 연구 결과를 포함한 우리나라 및 주변국에서 측정된 에어로졸 시료와 잠재적   

오염원의 납 안정동위원소 비를 그림 에 나타내었다 우리나라의 잠재적 오염원34 . 

들의 206Pb/ 207207207 비는 매우 다양한 범위 값을 가지는 것으로 조사되었으며 본 연구Pb , 

의 이어도 및 국내 참고지역의 결과와 비교 하였을 때 그 값이 약간 크거나 유사

한 경향을 나타내었다 중국의 잠재적 오염원의 . 206Pb/ 207207207 를 살펴보면 가연 휘발Pb

유를 사용한 자동차 배기에서 매우 낮은 206Pb/ 207207207 비를 토양 시료에서 높은 Pb , 

206Pb/ 207207207 비를 나타내었고 중국지역의 에어로졸 시료는 중국 석탄 및 중국 시멘Pb , 

트의 206Pb/ 207207207 비와 유사한 범위 값으로 조사되었다 본 연구기간동안 분석한 이Pb . 

어도와 기타 한반도 참고지역의 납 동위원소 비의 범위는 중국의 년대 일본의 2000 , 

에어로졸 시료와 큰 차이가 없었다 따라서 . 206Pb/ 207207207 비만으로는 국내 납의 오염Pb

원 판명이나 인근 국가로 부터의 영향성 유무 여부를 판단하기는 힘든 것으로 나

타났다.



- 62 -

그
림

 3
4
.

우
리

나
라

 및
 인
근

 국
가

에
서

 측
정
된

 에
어

로
졸

 시
료

와
 
잠
재

적
 오

염
원

의
 

 
2
0

6P
b
/
2

0
7

비
 

P
b

M
uk

ai e
t al.(19

9
3
), S

asak
i. A

.(1
9
8
2), N

ak
an

o e
t al.(20

0
6
), Jo e

t al.(20
1
1), Y

e
 et al.(2

0
0
3), F

an
g e

t al.(20
0
3), F

an
g e

t al.(20
0
4
), B

ollho
fe

r an
d R

o
sm

an
(2

0
0
1), C

h
e
n e

t 
al.(2

0
0
5), T

an
 e

t al.(2
0
06

), Z
hu e

t a
l.(2

00
1
), L

ee
 e

t al.(2
0
07

), 

 



- 63 -

  이어도의 납 안정동위원소 특성을 통하여 그 기원지를 파악하고자 다양한 대기 시료 

샘플과 잠정적 오염원의 납 안정동위원소 조성을 그림 와 그림 에 정리하였다 각 35 36 . 

그래프는 축을 x 208Pb/207 축을 Pb, y 206Pb/207 의 비로 나타내었으며 그림 에는 Pb , 35

우리나라 및 인접 국가들의 대기 시료와 석탄시료를 그림 에는 다양한 인위적 , 36

오염원 시료의 납 안정동위원소 조성을 표시하였다 각 국가별로 특징적인 납 안정. 

동위원소 비가 나타나는데 중국 지역의 경우 중국 남부 지역의 납 동위원소 비가 , 

중국 북부 및 중부 지역의 납 동위원소 비와 뚜렷하게 구분 되는 특징을 보였다. 

일본 북부는 을 따라 넓은 범위 값을 나타낸 반면 일본의 중심부 및 regression line

동부는 편차가 적은 값을 가졌다 또한 대만 지역에서 채취된 에어로졸 시료는 납 . 

안정동위원소 비의 범위가 한국 중국 일본의 동북아시아 국가들과 구분되어 나타, , 

났다. 

그림 과 은 앞서 언급한 참고 자료들을 바탕으로 각각 이어도와 제주도 인  37 38 , 

천과 태안의 납 안정동위원소 결과와 함께 나타내었다 본 연구에서 조사된 이어도. 

의 납 안정동위원소 조성은 주변국들과 인위적 오염원의 영향으로 시기적으로 차

이를 보이며 나타나고 있다 하지만 일본의 남서부 중동부 남서부 그리고 중국의 . , , , 

북동부 지역의 에어로졸 결과 값들은 그 분포 범위가 매우 인접하게 나타나거나 

겹치게 나타나고 있어서 일부시료들의 경우 명확한 오염원 추적이 어려운 것으로 

확인되었다.
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다 납 안정동위원소 조성과 역궤적 추적 분석을 결합한 오염원 추적 기술. 

다 역궤적 추적 분석-1. 

   기존의 연구에 따르면 납 안정동위원소 조성은 지역별 오염물질별로 다르게 나, 

타나고 있어서 그 기원지를 밝히는데 유용하게 쓰이지만 실제로 동아시아 지역에서 , 

보고된 에어로졸의 납 안정동위원소 조성은 서로가 복잡하게 나타나고 있으므로 납 

안정동위원소 조성만으로는 이어도로 유입된 에어로졸의 명확한 기원지 추적이 어렵

다 특히 에어로졸의 납 안정동위원소 조성이 중첩되어 나타나는 경우에는 납 안정. , 

동위원소 조성만으로는 기원지 추적이 불가능하다 따라서 에어로졸의 납 안정동위. 

원소 조성이 비슷하게 나타나는 경우 납의 농도와 기류의 역궤적 추적방법을 이용한 

복합적인 해석이 필요하다 그림 에는 각각 다른 납 안정동위원소 조성 값을 갖는 . 39

대표적인 개의 역궤적 추적 분석 결과를 나타내었다4 (HYSPLIT) .

그림 39. 이어도의 납 안정동위원소 비와 특징적 역궤적 추적 결과 

다 납 동위원소와 역궤적 추적 모델을 결합한 오염원 추적 기술-2. 

특징적인 납 안정동위원소 조성을 나타내는 이어도 시료를 시기별로 역궤적 추적  

방법과 연계하여 살펴보았다 이어도 번 번 번 번의 경우 납의 농도가 낮게 . 6 , 9 , 10 , 12
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나타나는데 대만과 일본 남서부로부터의 에어로졸 유입으로 납 안정동위원소 조성이 

두 지역의 중간 값을 갖는 것으로 나타났다 비슷한 납 안정동위원소 조성을 갖는 . 

다른 시료들은 농도가 높은 특징이 있으며 중국 중동부로부터 에어로졸의 유입이 , 

있었던 것으로 사료된다 그림 는 이어도의 납 안정 동위원소 조성과 이어도 . 39 6, 9, 

번에 해당하는 시기의 기류를 추적하여 나타내고 있다10, 12 . 206Pb/207 가 다른 시Pb

료에 비해 현저히 낮은 이어도 제주도 번 시료의 경우 납 농도가 상대적3, 21, 22, 8

으로 낮게 나타났으며 역궤적 추적 경로를 확인한 결과 일본 북부 지역으로부터 유

입된 에어로졸의 영향을 받은 것으로 사료된다 그림 ( 40). 206Pb/207 가 높게 나타나Pb

고 납 농도가 낮은 시료들을 기류의 역궤적 추적 경로와 연계하여 살펴보면 이어도 (

번 시료 대부분의 기류가 몽골 위쪽에서 만주를 거쳐 왔거나 번 시2, 4, 5, 7, 33 ) (33

료 일본의 남부 기원 번 시료 혹은 일본의 남부에서 출발해 중국의 중동부를 거), (2 ), 

쳐 온 것으로 분석되었다 그림 중국의 일본 남부지역 중국 중동부 지역( 41). Loess, , 

의 납 안정동위원소 비는 상대적으로 높게 나타나고 있으며 납 안정동위원소 조성, 

만으로는 명확히 구분할 수 없었던 기원지 추적을 역궤적 추적 분석을 통해 좀 더 

명확하게 구분할 수 있는 것으로 확인되었다. 

납 농도가 높은 시료들 중 납 안정동위원소 비가 높은 시료들은 중국 동북부 지   

역 번 번 번 시료 또는 일본 남서부 지역으로부터 발원하여 서해를 거쳐 (30 , 24 , 14 ), 

유입된 것으로 사료된다 그림 ( 43). 

이어도 번 세 시료의 경우   15, 16, 17 206Pb/207 가 비슷하고 농도가 낮게 나타나는Pb

데 208Pb/207 의 값에서 차이가 나타난다 번 시료의 경우 주로 동해방향에서 유입Pb . 15

되어 208Pb/207 이 낮게 나타나고 번 시료는 서해방향에서 유입되어 Pb , 16 208Pb/207 가 Pb

가장 높게 나타난다 번 시료의 경우 중국 남동쪽에서 유입된 것으로 확인되었고. 17 , 

208Pb/207 가 중간정도의 값을 보이고 있다 제주도 번 시료의 경우 이어도 번 Pb . 12 17

시료와 비슷한 납 안정동위원소 조성을 보이고 있다 그림 ( 44). 
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그림 40. 이어도에서 낮은 납 농도가 나타난 시기의 납 안정동위원소 조성과 역궤적 추적 결과 

그림 41. 이어도에서 낮은 206Pb/207 비가 나타난 시기의 납 안정동위원소 조성과 역궤적 추적 결과Pb
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그림 42. 이어도에서 높은 206Pb/207 비와 낮은 납 농도가 나타난 시기의 납 안정동위원소 조성과 역궤적 추적 결과Pb

그림 43. 이어도에서 높은 206Pb/207 비와 높은 납 농도가 나타난 시기의 납 안정동위원소 조성과 역궤적 추적 결과Pb
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그림 44. 이어도에서 특징적인 208Pb/207 조성이 나타난 시기의 납 안정동위원소 조성과 역궤적 추적 결과Pb 

다 이어도 주변 해역의 잠재적 오염원-3. 

지금까지 분석된 납 안정동위원소 조성 및 납 농도와 역궤적 추적 방법을 결합  

한 장거리 이동 오염원 추적 결과는 표 과 그리고 그림 에 정리하였다21 22, 45 .

이어도와 제주도의 에어로졸은 중국 일본 한국 및 남아시아의 오염원 기원지들   , , 

중에서 개 지역 혹은 개 이상의 지역에서 영향을 받았음을 알 수 있다 전체 조1 2 . 

사기간 동안 이어도의 대기질에 영향을 주었던 기원지는 중국 회 일본 회 한국 27 , 26 , 

회 남아시아 회로 밝혀졌다 특히 권역별로 구분하면 중국의 북동부와 중동부가 11 , 6 . 

회로 가장 많았고 다음이 일본 남서부 회로 나타났다22 , 13 . 

  시기별로 이어도는 월에 주로 중국의 동중부에서 기원한 기류와 일본에서 기6, 7

원한 기류의 영향을 받는 것으로 사료되며 월 중순에 이르러서는 중국의 영향이 , 8

더 크게 관찰되었다 이후 가을이 시작되면서 중국 북동부 및 한반도의 영향이 나. 

타나기 시작하였고 월경에 이르러서는 일본 남서부 중국 북동부 및 한반도의 , 11 , 

영향이 크게 나타나는 것으로 추정된다 제주도의 경우에는 월 말부터 월 초에 . 7 8

해당하는 시기에 중국의 남동부 및 중동부의 영향을 받는 것으로 추정되며 월에, 9
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는 한반도와 일본 남부 그리고 중국의 영향이 함께 나타났다 또한 중국의 중부 , . 

및 동부와 한반도의 영향을 받는 시기에 두 지역에서 높은 납의 농도가 관찰되었

다. 

납 안정동위원소 조성과 역궤적 추적 분석 방법을 결합한 결과 기존에 구분할 수   

없었던 대기 에어로졸의 잠재적 오염원을 좀 더 명확하게 구분할 수 있었으며 이어, 

도 주변 해역의 에어로졸은 한반도 및 주변국가의 다양한 오염원에 의해 매우 민감

하게 변화한다는 것을 확인 할 수 있었다.

Source region Sample No.

Northern Japan (3), (6), 8, (9), (21), (22)

Central Eastern Japan 2, (4), (5), (6), (7), (15), (16)

Southern Western Japan (6), (11), 13, (16), (18), (19), (24), (25), (28), (29), (30), (32) 

Northern Eastern China (14), (24), (25), (26), (29), (30), (31), (32), 33

Central Eastern China
1, (4), (5), (7), (11), (14), (16), (17), (18), (26), (27), (31), 

(34)

Southern China (10), (11), (12), (17), (19) 

Korea (3), (15), (16), 20, (21), (22), (25), (27), (28), (32), (34)

South Asia (6), (9), (10), (11), (12), (15), 

표 21. 이어도의 시료 번호 별 역궤적 추적을 결합한 오염원 분석 결과

Source region Sample No.

Northern Japan (9), (11), (12) 

Central Eastern Japan (11), 

Southern Western Japan (2)

Northern Eastern China (2), (12)

Central Eastern China (2), 3, 4, 5, (6), 10, 

Southern China (1)

Korea (6), 7, 8, (9), (11), 

South Asia (1)

표 22. 제주도의 시료 번호 별 역궤적 추적을 결합한 오염원 분석 결과 
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그림 45. 역궤적 추적 방법을 이용하여 분석한 이어도 위 그림 와 제주도 아래 그림 의 ( ) ( )

시기별 오염원 변화. 
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결론 및 제언. Ⅴ

이어도 주변 해역의 대기질 평가를 위해 년 월 일부터 월 일까지 총   2015 6 18 11 15

개의 대기 에어로졸 시료를 채취하여 납을 포함한 주요 미량금속원소의 농도와 34

납 안정동위원소를 분석하였다 이어도는 시기적으로는 여름철에 월 미량금. (6, 7, 8 ) 

속의 농도가 낮게 나타나다가 가을철에 월 최대 농도를 보이고 다시 감소하는 (10 ) 

추세를 보였다 기타 참고지역인 인천과 태안의 경우 월에 전체적인 농도가 감소. 10

하는 것으로 볼 때 짧은 시간 동안에도 대기의 이동경로에 따라 지역적으로 미량

금속의 농도 변화 패턴이 큰 차이를 보이는 것으로 나타났다 또한 이어도의 대기 . , 

중 미량금속 농도는 한국 중국 일본보다 수 배에서 최대 배 정도 낮은 농도 , , 10,000

수준으로 나타나는 것을 확인하였다 하지만 중국으로부터의 오염물질 유입이 가장 . 

많이 발생하는 봄철에는 그 농도가 많이 증가될 것으로 사료되며 이에 대한 추가

적인 연구가 필요할 것으로 생각된다.

또한 이어도의 대기 중 미량금속 농도는 한국 중국 일본보다 수 배에서 최대   , , , 

배 정도 낮은 농도 수준으로 나타나는 것을 확인하였다 특히 납과 구리 등 10,000 . , 

인간의 활동에 의한 오염물질들의 농도가 현저히 낮게 나타나고 있어서 현재 대기

의 배경농도를 알 수 있는 참고지역으로 적합하다고 할 수 있다 하지만 중국으로. 

부터의 오염물질 유입이 가장 많이 발생하는 봄철에는 그 농도가 많이 증가될 것

으로 사료되며 이에 대한 추가적인 연구가 필요할 것으로 생각된다.

이어도 주변해역으로 유입되는 에어로졸은 대기의 유입형태에 따라 한국 중국  , , 

일본 대만 등지에서 발원한 오염물질들을 포함하고 있다 이어도 주변의 장거리 , . 

이동 오염원 추적을 위해 납 안정동위원소 조성(206Pb/207Pb, 208Pb/207 을 이용하여 Pb)

중국과 일본을 포함하는 주변국들의 에어로졸 분석 선행 연구결과와의 비교 그리, 

고 대기 모델의 하나인 를 이용한 역궤적 추적 분석 방법은 이어도 주변 HYSPLIT

해역의 장거리 이동 오염원 추적에 효과적인 것으로 나타났다 실례로 여름철에 . , 

채취된 에어로졸 시료들의 경우 납 안정동위원소 조성이 비슷하게 나타나지만 납 

농도가 낮은 시료의 경우 대만과 일본 남서부 지역에서 유입되는 것으로 나타났으

며 납 농도가 높은 경우 중국의 중동부 지역에서 유입되는 것으로 확인되었다 이, . 

처럼 납 안정동위원소 조성과 역궤적 추적 분석 방법을 결합하면 장거리 이동 오
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염원 추적을 효과적으로 수행할 수 있다 그 결과 여름과 가을철에 이어도의 납 농. 

도 증가에 영향을 주는 기원지는 중국의 북부 및 중동부 지역 한반도 일본 > > > 

한반도 동남아시아 순으로 나타났다 또한 연구지역중 상대적으로 가까운 지역> . , 

에 위치해있는 이어도와 제주도의 경우에도 같은 기간 동안 서로 다른 역궤적 추

적 분석 패턴이 나타나며 이는 대기 이동의 경로에 따라 지역별로 큰 차이가 발생, 

한다는 것을 의미한다.

납 안정동위원소와 역궤적 추적 분석을 결합한 방법을 이용하여 연 주기 특히   (

겨울과 봄철 연구를 진행한다면 이어도 주변 해역의 보다 명확한 대기질 평가 및 ) 

장거리 이동 오염원 추적이 가능할 것으로 사료된다.

마지막으로 이어도의 대기질은 우리나라의 어느 지역보다 청정하며 참고지역인   , 

제주 인천 태안 등의 지역보다 훨씬 다양한 기원지로부터 대기 오염물질이 유입, , 

되고 있다는 점을 감안하면 이어도 해양과학기지는 동북아시아의 대기질 평가하고 , 

오염물질의 운반 경로를 추적하여 주변국의 상대적 영향을 평가하기 위한 연구에 

최적합지라고 판단된다. 
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에어로졸 시료 채취 지점Appendix . Ⅰ
          

연속 시료 채취 지역인 이어도 제주도 인천을 포함한 참고지역 시료 채취 지점 도시지역, , . 

( 산업단지), ( 비 도시지역), ( 그리고 원격지), ( 로 구분하여 표시하였음)
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역궤적 추적 결과Appendix . Ⅱ

이어도 1 이어도 2

이어도 3 이어도 4

이어도 5 이어도 6
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이어도 7 이어도 8

이어도 9 이어도 10

이어도 11 이어도 12
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이어도 13 이어도 14

이어도 15 이어도 16

이어도 17 이어도 18
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이어도 19 이어도 20

이어도 21 이어도 22

이어도 24 이어도 25
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이어도 26 이어도 27

이어도 28 이어도 29

이어도 30 이어도 31
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이어도 32 이어도 33

이어도 34 인천 1

인천 2 인천 3
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인천 4 인천 5

인천 6 인천 7

인천 8 인천 9



- 88 -

인천 10 제주도 1

제주도 2 제주도 3

제주도 4 제주도 5
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제주도 6 제주도 7

제주도 8 제주도 9

제주도 10 제주도 11
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제주도 12 태안 1

태안 2 태안 3

태안 4 태안 5
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태안 6 태안 7

태안 8
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