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과 광학적 분석법 (optical method)에 따라 각각 EC와 

OC, 블랙카본 (black carbon, BC)과 광흡수 (및 광-비

흡수) OC 성분으로 분류할 수 있다 (Pöschl, 2005). 대

기 중에 존재하는 BC 입자는 화석 연료나 생물성 물

질들의 불완전 연소과정을 통해 배출되므로 대부분 

PM2.5에 해당하는 초미세먼지의 크기범위에 분포한

  1. 서     론

대기 에어로졸 입자 내 중요한 구성물질인 탄소성

분은 크게 유기탄소 (organic carbon, OC)와 원소탄소 

(elemental carbon, EC)로 분류할 수 있다. 탄소성분

을 다시 열화학적 분석법 (thermochemical method)
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Abstract	 In this study, a real-time monitoring of aerosol light absorption was conducted using a dual-spot seven-
wavelength aethalometer with a PM2.5 impactor between October 18 and November 05, 2019 at Chungcheong region air 
quality research center in Seosan, Chungcheongnam-do. Over the study period, light absorption coefficients of atmospheric 
aerosol and brown carbon (BrC) at wavelength of 370 nm peaked in both the morning (07:00~09:00 LT) and evening hours 

(17:00~24:00 LT), but with more predominance of their absorption coefficients during nighttime hours. This could possibly be 
due to light-absorbing organic aerosols from biomass burning emissions at night around the sampling site. Contribution of 
black carbon (BC) and BrC absorption to total aerosol light absorption at 370 nm wavelength was 70.4 and 29.6% at 08:00 LT and 
53.5 and 46.4% at 18:00 LT, respectively. For the time when the contribution of BC absorption (~33%) to total aerosol absorption 
at 370 nm was approximately two-fold lower than BrC absorption contribution (~67%), absorption Ångström exponent (AAE) 
values of aerosol particles in the 370~520 nm wavelength range (AAE370-520) were greater than 2.0, reaching maximum of 3.1. On 
the other hand, when BC absorption accounted for most of the total aerosol absorption, aerosol AAE370-520 values were close to 
1.0. For the periods when light absorption by aerosol particles significantly increased, AAE370-660 of BrC estimated between the 
wavelengths of 370 and 660 nm was in the range of 3.4~5.1. The difference in AAE values among the excursion periods was 
likely due to the considerable difference in water-soluble and insoluble BrC absorption. Furthermore, correlation analyses 
among water-soluble organic carbon (OC), total OC concentrations, and BrC absorption coefficients at 370 nm wavelength 
suggest that light absorption by BrC particles was clearly influenced by not only water-soluble OC fractions, but water-insoluble 
OC fractions.
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다. 그리고 이들은 근자외선~근적외선 파장 범위 

(400~900 nm)에서 빛을 강하게 흡수하는 물질이지

만 약한 파장 의존성을 가지고 있다. 그러나 유기 에

어로졸 입자의 한 종류인 갈색탄소 (brown carbon, 

BrC) 입자는 빛을 산란하는 일반적인 OC 입자와 다

르게 빛을 흡수하는 유기물질 (광흡수 OC에 해당)로 

알려져 있다 (Laskin et al., 2015; Kirchstetter et al., 

2004). 반면에 이들은 BC 입자와 다르게 300~700 

nm의 파장범위에서 파장이 감소할수록 빛의 흡수가 

지수 함수적으로 증가하며 강한 파장 의존성을 가지

는 것으로 알려져 있다. BrC 입자는 1차적으로는 주

로 생물성 연소과정을 통해 배출되는 것으로 알려져 

있으나 (Park et al., 2018; Yu et al., 2018, 2017; Fan et 

al., 2016; Park and Yu, 2016; Laskin et al., 2015), 최근 

연구 결과들에 의하면 연료로 중유나 등유를 사용하

는 어선이나 중·대형 선박들의 활동 (Yu et al., 2019, 

2018; Pei et al., 2017; Mueller et al., 2015)이나 가솔린 

엔진 차량 (Xie et al., 2017)을 통해서도 빛을 흡수하

는 OC 입자가 배출되는 것으로 보고되고 있다. 게다

가 대기 중에서 휘발성 유기화합물의 산화 과정을 통

해서도 생성되는 것으로 알려져 있다 (Zheng et al., 

2013; Updyke et al., 2012). 

일반적으로 대기 에어로졸 입자 내 BC와 BrC에 의

한 광흡수를 분리하기 위하여 흡수옹스트롱지수 

(Absorption Ångström Exponent, AAE)를 이용한다 

(Yu et al., 2019, 2018; Kirchstetter and Thatcher, 2012; 

Sandradewi et al., 2008). 예를 들어, 화석연료의 연소

과정 (e.g., 자동차 배기가스)을 통해 배출되는 BC 입

자는 약 1.0에 가까운 AAE 값을 갖지만, 생물성 연소

나 선박 활동을 통해 배출되는 BrC 입자의 AAE 값은 

2.0에 근접한 것으로 알려져 있다 (Yu et al., 2019, 

2018; Yu et al., 2017; Laskin et al., 2015; Kirchstetter et 

al., 2004). 뿐만 아니라, 먼지 (soil dust) 성분들에 의해 

광흡수가 일어나는 경우의 AAE 값은 사하라 사막 먼

지는 1~2 (Collaud Coen et al., 2004), 도시지역 발생 

인위적 입자와 중국과 몽골의 사막 먼지가 섞인 입자

는 2.2 (Bergstrom et al., 2004)를 갖는다고 하였다. 과

거 많은 연구에서 BrC 입자에 의한 광흡수 계수를 평

가하기 위하여 에어로졸 입자에 의한 전체 광흡수 계

수와 BC의 AAE 값을 1.0으로 가정한 후 예측한 BC

에 의한 광흡수 계수를 이용하였다 (Yu et al., 2019, 

2018; Park et al., 2018; Park and Son, 2017; Liu et al., 

2015; Olsen et al., 2015; Kirchstetter and Thatcher, 

2012). 

국내에서 대기 에어로졸 입자 내 BrC의 광흡수에 

대한 연구는 대부분 도시지역을 중심으로 수행되어

왔으나 (Park and Yu, 2019; Park et al., 2018; Yu et al., 

2018; Park and Son, 2017), 나무, 농업폐기물 등의 바

이오매스의 소각 활동이 빈번하게 이루어지고 있는 

준-시골지역에서 BrC 입자에 의한 광흡수 특성에 대

한 연구는 매우 제한적이었다. 따라서 본 연구에서는 

충청남도 서산시에 위치한 국립환경과학원 충청권대

기환경연구소에서 2019년 10월 18일에서 11월 5일까

지 dual-spot 7-파장 aethalometer를 이용하여 1분 간

격으로 PM2.5의 BC 농도를 측정하여 BrC 입자의 광

흡수 특성을 조사하였다. 측정 지점인 충청권 대기환

경연구소는 농공산업단지 내에 위치하고 있으며 서

산시 도심지역으로부터 동쪽으로 3.8~5 km 떨어져 

있다. 

  2. 연구 방법

2. 1  PM2.5의 실시간 광흡수 계수 측정 

1분 간격의 PM2.5 광흡수 계수의 측정은 7파장 

dual-spot aethalometer (AE33, Aerosol d.o.o., Slove-

nia)를 이용하여 충청남도 서산시에 위치한 국립환경

과학원 충청권 대기환경연구소  (126.4939E, 36. 

7769N, 서산 기상대, 그림 1)에서 2019년 10월 18일

부터 11월 5일까지 이루어졌다. 측정 지점은 서산시 

도심지역으로부터 동쪽으로 약 3~5 km에 위치하고 

있으며 주변으로는 농지와 소규모 사업장들이 있는 

시골지역, 도시지역, 그리고 사업장의 대기오염특성

이 혼합된 장소이다. 그리고 측정소에서 북쪽으로 약 
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1 km 거리에 2차선 도로가 있으며, 또한 약 200 m 위

치에 소규모 목재소가 영업 중에 있어 빈번하게 목재

를 소각하는 행위가 이루어지고 있다. Aethalometer

에서 사용된 7가지의 파장은 근자외선~근적외선 범

위에 해당하는 370, 470, 520, 590, 660, 880, 950 nm이

다. 연구에서 사용된 aethlaometer의 측정 원리는 기

존의 연구 논문들에 상세하게 설명되어있다 (Yu et al., 

2019, 2018; Park et al., 2018; Drinovec et al., 2015).

2. 2  BC 및 갈색 탄소의 광흡수 계수 평가

Aethalometer로부터 측정되는 에어로졸 입자에 의

한 광흡수 계수는 BC, BrC, 그리고 지각 먼지 성분들

에 의한 각 흡수체의 흡수 계수의 합으로 나타난다. 

그러나 이들 흡수체의 광흡수 정도는 파장에 따라 다

르며 AAE 값 역시 다른 것으로 알려져 있다 (Yu et 

al., 2019, 2018; Laskin et al., 2015; Kirchstetter and 

Thatcher, 2012; Sandradewi et al., 2008). 예를 들어, 

BC에 의한 광흡수는 파장에 따라 크게 변하지 않는 

반면에, BrC과 흙먼지나 황사먼지와 같은 지각물질

로 이루어진 먼지들은 근자외선 파장 범위 (300~400 

nm)에서 빛을 강하게 흡수한다 (Laskin et al., 2015). 

Aethalometer를 이용한 에어로졸 입자의 광흡수 계

수는 이들 세 흡수체에 의한 광흡수 계수의 합으로 

결정된 값이므로 각 물질에 의한 광흡수 계수를 분리

하는 것이 필요하다. Aethalometer에 의해 측정된 에

어로졸 입자의 광흡수 계수로부터 각 흡수체의 광흡

수 기여도를 분리하는 방법에 대해서는 과거 논문들

에 상세히 언급되어 있다 (Park et al., 2018; Yu et al., 

2018; Sandradewi et al., 2008). 측정 기간 중 먼지 입

자에 의한 광흡수를 무시하면, 파장에 따른 PM2.5에 

의한 전체 광흡수 계수 (babs, λ)는 BC와 BrC 입자의 광

흡수 계수 (bBC, λ와 bBrC, λ)의 합으로 표현할 수 있다. 
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2.2 BC 및 갈색 탄소의 광흡수 계수 평가105

Aethalometer로부터 측정되는 에어로졸 입자에 의한 광흡수 계수는 BC, BrC, 그리고 106

지각 먼지 성분들에 의한 각 흡수체의 흡수 계수의 합으로 나타난다. 그러나 이들 흡수107

체의 광흡수 정도는 파장에 따라 다르며 AAE 값 역시 다른 것으로 알려져 있다(Yu et 108

al., 2019, 2018; Laskin et al., 2015; Kirchstetter and Thatcher, 2012; Sandradewi et al., 109

2008). 예를 들어, BC에 의한 광흡수는 파장에 따라 크게 변하지 않는 반면에, BrC과 흙110

먼지나 황사먼지와 같은 지각물질로 이루어진 먼지들은 근자외선 파장 범위(300~400 nm)111

에서 빛을 강하게 흡수한다(Laskin et al., 2015). Aethalometer를 이용한 에어로졸 입자의 112

광흡수 계수는 이들 세 흡수체에 의한 광흡수 계수의 합으로 결정된 값이므로 각 물질에 113

의한 광흡수 계수를 분리하는 것이 필요하다. Aethalometer에 의해 측정된 에어로졸 입자114

의 광흡수 계수로부터 각 흡수체의 광흡수 기여도를 분리하는 방법에 대해서는 과거 논115

문들에 상세히 언급되어 있다(Park et al., 2018; Yu et al., 2018; Sandradewi et al., 2008). 116

측정 기간 중 먼지 입자에 의한 광흡수를 무시하면, 파장에 따른 PM2.5에 의한 전체 광흡117

수 계수(babs,λ)는 BC와 BrC 입자의 광흡수 계수(bBC,λ와 bBrC,λ)의 합으로 표현할 수 있다. 118
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여기에서 BC에 의한 광흡수(bBC,λ)는 880 및 950 nm의 파장에서 일어나는 모든 광흡수는 122

BC에 의해서만 발생한다고 가정하고 계산하였다(Yu et al., 2018; Sandradewi et al., 123

2008). 이와 같은 가정을 토대로 880 nm 이하의 파장에서 BC에 의한 광흡수 계수는 아래 124

식 (2)로부터 계산하였다(Yu et al., 2019, 2018; Martinsson et al., 2015). 식 (2)에서 필요125

로 하는 BC 입자의 AAE 값(AAEBC)은 1.0을 적용하였다. 그리고 에어로졸 입자와 BrC 입126

자에 의한 AAE 값은 식 (3)과 같이 광흡수 계수와 파장사이의 지수관계를 이용하여 계산127

하였다(Laskin et al., 2015).128
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식 (3)에서 λ1과 λ2는 370과 660 nm의 파장을 의미하며, babs,λ는 파장λ에서 에어로졸 132

	 (1)

여기에서 BC에 의한 광흡수 (bBC,λ)는 880 및 950 nm

의 파장에서 일어나는 모든 광흡수는 BC에 의해서만 

발생한다고 가정하고 계산하였다 (Yu et al., 2018; 

Sandradewi et al., 2008). 이와 같은 가정을 토대로 

880 nm 이하의 파장에서 BC에 의한 광흡수 계수는 

아래 식 (2)로부터 계산하였다 (Yu et al., 2019, 2018; 

Martinsson et al., 2015). 식 (2)에서 필요로 하는 BC 

입자의 AAE 값 (AAEBC)은 1.0을 적용하였다. 그리고 

에어로졸 입자와 BrC 입자에 의한 AAE 값은 식 (3)과 

같이 광흡수 계수와 파장 사이의 지수관계를 이용하

여 계산하였다 (Laskin et al., 2015).
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Fig. 1. An observation site in Seosan.



충남 서산에서 가을철에 관측한 초미세먼지의 광흡수 특성

J. Korean Soc. Atmos. Environ.,  Vol. 36, No. 3, June 2020, pp. 404-413

407

 
log

 

log















104

2.2 BC 및 갈색 탄소의 광흡수 계수 평가105

Aethalometer로부터 측정되는 에어로졸 입자에 의한 광흡수 계수는 BC, BrC, 그리고 106

지각 먼지 성분들에 의한 각 흡수체의 흡수 계수의 합으로 나타난다. 그러나 이들 흡수107

체의 광흡수 정도는 파장에 따라 다르며 AAE 값 역시 다른 것으로 알려져 있다(Yu et 108

al., 2019, 2018; Laskin et al., 2015; Kirchstetter and Thatcher, 2012; Sandradewi et al., 109

2008). 예를 들어, BC에 의한 광흡수는 파장에 따라 크게 변하지 않는 반면에, BrC과 흙110

먼지나 황사먼지와 같은 지각물질로 이루어진 먼지들은 근자외선 파장 범위(300~400 nm)111

에서 빛을 강하게 흡수한다(Laskin et al., 2015). Aethalometer를 이용한 에어로졸 입자의 112

광흡수 계수는 이들 세 흡수체에 의한 광흡수 계수의 합으로 결정된 값이므로 각 물질에 113

의한 광흡수 계수를 분리하는 것이 필요하다. Aethalometer에 의해 측정된 에어로졸 입자114

의 광흡수 계수로부터 각 흡수체의 광흡수 기여도를 분리하는 방법에 대해서는 과거 논115

문들에 상세히 언급되어 있다(Park et al., 2018; Yu et al., 2018; Sandradewi et al., 2008). 116

측정 기간 중 먼지 입자에 의한 광흡수를 무시하면, 파장에 따른 PM2.5에 의한 전체 광흡117

수 계수(babs,λ)는 BC와 BrC 입자의 광흡수 계수(bBC,λ와 bBrC,λ)의 합으로 표현할 수 있다. 118

119

                    120

121

여기에서 BC에 의한 광흡수(bBC,λ)는 880 및 950 nm의 파장에서 일어나는 모든 광흡수는 122

BC에 의해서만 발생한다고 가정하고 계산하였다(Yu et al., 2018; Sandradewi et al., 123

2008). 이와 같은 가정을 토대로 880 nm 이하의 파장에서 BC에 의한 광흡수 계수는 아래 124

식 (2)로부터 계산하였다(Yu et al., 2019, 2018; Martinsson et al., 2015). 식 (2)에서 필요125

로 하는 BC 입자의 AAE 값(AAEBC)은 1.0을 적용하였다. 그리고 에어로졸 입자와 BrC 입126

자에 의한 AAE 값은 식 (3)과 같이 광흡수 계수와 파장사이의 지수관계를 이용하여 계산127

하였다(Laskin et al., 2015).128

129

               

   × 







   
 



 

 130

     131

식 (3)에서 λ1과 λ2는 370과 660 nm의 파장을 의미하며, babs,λ는 파장λ에서 에어로졸 132

	

(3)

식 (3)에서 λ1과 λ2는 370과 660 nm의 파장을 의미하

며, babs, λ는 파장 λ에서 에어로졸 입자에 의한 전체 광

흡수 계수를 나타낸다.

  3. 결과 및 고찰

3. 1  �대기 에어로졸 입자에 의한 광흡수 계수의 

일반적 특성

그림 2는 370 nm의 파장에서 측정한 1시간 평균 

초미세먼지 입자의 전체 광흡수 계수와 식 (1)과 (2)

를 이용해 평가한 BrC 입자의 광흡수 계수의 변화를 

나타낸 그림이다. 또한 측정 지점으로부터 서쪽 방향

으로 약 4 km 떨어져 있는 서산시 동문동에 위치한 

도시대기측정망에서 생산한 PM2.5의 시간별 농도 자

료를 나타내었다. 대기 에어로졸 입자와 BrC 입자의 

광흡수 계수의 변화 추이를 보면 아침 시간 (07:00~ 

09:00 LT)과 저녁 시간 (17:00~24:00 LT)에 피크가 관

측되었으며, 아침보다는 저녁 시간에 더 두드러진 광

흡수 계수의 증가가 확인되었다. 이는 아침과 저녁 

시간에 출·퇴근에 의한 차량 통행의 영향과 저녁에 

측정 지점 주변에서 나무 등의 바이오매스 연소에 의

한 유기 입자의 배출에 의한 영향으로 판단된다. 논

문에서 사용된 시간은 한국 현지시간 (local time)을 

나타낸다. 

그림 2를 보면, 에어로졸 입자에 의한 광흡수 계수

의 변화는 PM2.5의 농도 변화와 직접적으로 관련은 

없었다. 예를 들어, 370 nm에서 측정한 에어로졸 입자

의 광흡수 계수가 가장 높은 10월 27일 18:00시에 

PM2.5의 농도는 18 μg/m3이었다. 이때 370 nm의 파장

에서 측정한 에어로졸 입자, BC 입자, 그리고 BrC 입

자의 광흡수 계수는 각각 355, 116, 239 Mm-1로 대기 

에어로졸 입자에 의한 광흡수는 BC 입자 (33%)보다

는 유기에어로졸 입자 (67%)에 의한 빛의 흡수가 훨

씬 우세하였다. 370~950 nm와 370~520 nm에서 평가

한 AAE370-950와 AAE370-520값은 각각 2.2와 3.1로 매우 

높았다. 보통 AAE의 값이 >2.0일 때 에어로졸 입자

에 의한 빛의 흡수는 바이오매스 연소에 의해 배출된 

에어로졸 입자에 의해 일어난다고 알려져 있기 때문

에 (Laskin et al., 2015), 이 경우 빛의 흡수는 확실히 

바이오매스 연소 입자와 밀접한 관련이 있었음을 추

정할 수 있다. 보통 대기 중 BC 입자의 농도로 사용되

는 880 nm의 파장에서 측정된 BC의 광흡수 계수는 

49 Mm-1로 370 nm에서의 광흡수 계수 (116 Mm-1) 

Fig. 2. Temporal variations of light absorption coefficients due to aerosol (babs, 370 nm) and BrC (bBrC, 370 nm) particles at 370 nm, 
and PM2.5 concentration over the study period.
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와 비교해 상당히 낮았다. 그러나 1시간 기준 PM2.5

의 농도가 매우 높았던 11월 3일 15:00시 (PM2.5: 101 

μg/m3)와 10월 22일 04:00시 (PM2.5: 83 μg/m3)에 대기 

에어로졸 입자에 의한 광흡수 계수는 매우 낮았다. 

11월 3일 15:00시에 관측된 370 nm의 파장에서 에어

로졸 입자, BC 입자, 그리고 BrC 입자의 광흡수 계수

는 각각 44, 30, 14 Mm-1로 BC 입자 (68%)가 BrC 입

자에 의한 광흡수보다 약 2배 높았다. 이때 평가한 

AAE370-950와 AAE370-520값은 각각 1.4와 1.6이었다. 

10월 22일 04:00시의 경우에도 유사한 결과가 얻어졌

다. 이때는 대기 에어로졸 입자에 의해 발생한 광흡

수 (82 Mm-1)의 대부분은 BC 입자 (73 Mm-1, 89%)에 

의해 이루어졌다. 그리고 AAE370-950와 AAE370-520값

은 각각 1.13과 1.11로 대기 에어로졸 입자에 의한 빛

의 흡수는 차량 운행을 통해 배출된 BC 입자가 주요 

원인이었음을 의미한다. 이와 같이 대기 에어로졸 입

자에 의한 전체 광흡수와 BC와 BrC에 의한 광흡수 

기여율 역시 PM2.5의 질량농도와는 크게 상관이 없

었다. 이것은 에어로졸 입자와 BrC의 광흡수 계수는 

측정 지점 주변과 외부로부터 바이오매스 연소 과정

을 통해 배출 또는 유입되는 BrC 에어로졸 입자의 존

재 유무에 따라 크게 좌우됨을 암시한다. 

그림 3은 370 nm에서 측정한 에어로졸 입자, BC 

및 BrC 입자에 의한 광흡수 계수의 일별 변화를 보여

준다. 또한 서산시 동문동 대기오염측정소에서 관측

된 24시간 평균 PM2.5의 농도를 그림 3에 포함하였

다. 그림 3을 보면, 370 nm의 파장에서 에어로졸 입자

의 24시간 평균 광흡수 계수는 10월 21일, 27일, 그리

고 11월 2일에 세 번의 피크가 관측되었다. 10월 21

일, 27일, 그리고 11월 2일에 관측된 대기 에어로졸 

입자, BC 입자 및 BrC 입자에 의한 24시간 평균 광흡

수 계수는 각각 84, 62 및 21 Mm-1, 70, 39 및 32 

Mm-1, 96, 60 및 36 Mm-1이었다. 이때 측정된 24시간 

평균 PM2.5 농도는 각각 41, 19, 51 μg/m3이었다. 10월 

27일의 경우는 그림 2에서 설명한 바와 같이, PM2.5

의 농도 수준에 비해 대기 에어로졸 입자에 의한 광

흡수 계수가 상당히 높게 관측되었다. 10월 21일, 27

일 및 11월 2일의 370 nm에서 에어로졸 입자에 의한 

전체 광흡수 중 BrC 입자에 의한 광흡수 기여율은 

23.6%, 37%, 35%이었다. 이는 10월 21일에 관측된 대

기 에어로졸 입자의 광흡수는 BC 입자에 의한 광흡

수 기여도가 상당히 우세하였으나, 10월 27일과 11월 

2일에는 상대적으로 BrC 입자에 의한 광흡수 기여도

가 증가하였음을 의미한다 .  이와 같은 결과는 

AAE370-520에서도 입증된다. 10월 21일, 27일 및 11월 

2일에 370~520 nm의 파장 사이에서 평가한 에어로

졸 입자의 평균 AAE370-520 값은 각각 1.37, 1.76, 1.67

이었다. 11월 2일에 에어로졸 입자에 의한 광흡수 계

수가 피크에 이르기 전인 11월 1일의 370 nm에서 에

어로졸 입자와 BrC에 의한 광흡수 계수는 11월 2일

보다 낮았으나, BrC에 의한 광흡수 기여율은 38%로 

높았으며 에어로졸 입자의 AAE370-520값 역시 1.78로 

높았다. 

3. 2  �근자외선 파장에서 BrC 광흡수의 시간별 

변동 특성

그림 4는 370 nm의 파장에서 에어로졸 입자, BC 

입자 및 BrC 입자에 의한 광흡수 계수의 시간 변화 

(diurnal cycle)를 보여준다. 이들 입자들의 시간에 따

른 광흡수 계수의 변화를 보면 모두 아침 (06:00~ 

09:00 LT)과 저녁 시간 (18:00~24:00 LT)에 두 번의 피

크가 관측되었다. 에어로졸과 BrC 입자의 경우는 아

Fig. 3. Daily variations of light absorption due to aerosol, 
BC and BrC particles at wavelength of 370 nm, and of 24-hr 
PM2.5 concentration.
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침보다는 저녁 시간에 광흡수 계수의 증가가 더 크게 

나타났다. 반면에, BC 입자에 의한 광흡수는 아침과 

저녁에 거의 비슷한 수준으로 나타났다. 에어로졸 입

자에 의한 광흡수 계수가 최대가 되는 아침 시간 

(08:00 LT)과 저녁 시간 (18:00 LT)에 BC와 BrC에 의

한 광흡수가 차지하는 비율은 각각 70.4와 29.6%, 

53.5와 46.4%였다. 이와 같이 저녁 시간에 높게 측정

된 에어로졸 입자에 의한 광흡수는 저녁 시간에 측정 

지점 주변에서 바이오매스의 연소 활동에 의해 배출

된 BrC 입자에 의한 광흡수의 증가로부터 기인된 것

으로 판단된다. 그러나 광주광역시 도심지역에서는 

에어로졸 입자에 의한 전체 광흡수 중 BrC 입자에 의

한 광흡수가 차지하는 비율은 저녁 시간에 바이오매

스의 연소 활동에 의한 BrC 입자의 배출이 낮기 때문

에 아침과 저녁에 큰 차이를 보이지 않았다 (Yu et al., 

2018). 뿐만 아니라 BrC의 광흡수 계수 역시 저녁보

다는 아침 시간에 더 높게 조사되었다. 그리고 370 

nm에서 BC 입자에 의한 광흡수 계수는 아침 시간에 

차량 통행량의 급증으로 인해 저녁보다는 훨씬 높았

다. 

3. 3  BrC의 광흡수에 대한 사례 조사 

그림 2에서 370 nm의 파장에서 에어로졸 입자의 

광흡수가 급격하게 증가하는 10월 21일 18:00, 10월 

27일 17:00, 11월 1일 08:00 및 11월 2일 20:00시에 대

해 에어로졸 입자의 광흡수 특성을 구체적으로 살펴

보았다. 10월 21일 18:00, 10월 27일 17:00, 11월 1일 

08:00 및 11월 2일 20:00에 370 nm의 파장에서 평가

한 BrC에 의한 광흡수 계수는 각각 99, 239, 57, 96 

Mm-1이었다. 그림 5는 언급한 네 종류의 사례에 대

해서 370~660 nm의 파장 범위에서 파장 변화에 따

른 BrC의 광흡수 계수 변화를 도식화한 것이다. 각 

사례에 대한 370~660 nm의 파장 범위에서 예측한 

BrC의 AAE370-660값은 각각 4.4, 5.1, 3.4, 4.8이었다 (그

림 5(a)). 
Fig. 4. Diurnal variations of light absorption due to aerosol, 
BC, and BrC particles at 370 nm.

Fig. 5. (a) Dependence of wavelength on BrC light absorption and (b) faction of BrC absorption to total aerosol absorption 
over wavelength.

(a)	 (b)
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그림 5에서 각 사례에 따라 AAE370-660의 값이 차이

가 나는 이유는 에어로졸 입자에 의한 광흡수 중 BrC

에 의한 광흡수가 큰 차이를 보였기 때문이며 BrC의 

AAE370-660 값이 가장 높은 10월 27일의 대기 에어로

졸 입자에 빛을 흡수하는 BrC 물질이 가장 많이 함유

된 것으로 판단된다. 유기 에어로졸 입자에 의한 빛

의 흡수가 바이오매스 연소로부터 배출된 수용성 유

기입자에 의해 일어나면 BrC의 AAE 값은 보통 6~7

을 가지는 것으로 보고되었다 (Park et al., 2018; Yu et 

al., 2017; Cheng et al., 2016; Fan et al., 2016; Park and 

Yu, 2016). 그러나 BrC 입자의 AAE 값이 6~7보다 작

은 값을 가지면 수용성 유기 입자뿐만 아니라 불용성 

유기 입자에 의한 빛의 흡수가 포함되어 나타난 결과

로 설명이 가능하다. 이와 같은 가설을 입증하기 위

해 동일한 장소에서 2019년 10월 18일~11월 4일까지 

측정한 PM2.5 내 유기탄소 (OC)와 수용성 유기탄소 

(water-soluble OC, WSOC)의 농도 (Ju et al., 2020)와 

aethalometer에 의해 370 nm의 파장에서 평가한 BrC

에 의한 광흡수 계수 (bBrc, 370 nm)와의 상관관계를 분

석하였다. 그 결과를 그림 6에 나타내었다. 그림 6에 

의하면 370 nm에서 BrC에 의한 광흡수 계수는 

WSOC 농도와는 0.68의 R2를 나타낸 반면에 수용성

과 불용성 분율을 모두 포함하는 OC 농도와는 0.88

의 R2를 보였다. 이는 BrC 입자에 의한 광흡수는 확

실하게 수용성 유기물질 (WSOC)뿐만 아니라 불용성 

유기물질에 의해서도 이루어졌음을 의미한다. 따라

서 위의 네 가지 사례의 경우에는 BrC 입자에 의한 

광흡수가 수용성뿐만 아니라 불용성 유기에어로졸 

입자에 의한 빛의 흡수가 포함되어 나타낸 결과로 판

단이 되지만, 두 번째 경우인 10월 27일 17:00시에는 

측정 지점 주변의 바이오매스 연소 과정을 통해 배출

된 유기에어로졸 입자가 대기 에어로졸 입자의 광흡

수에 가장 크게 영향을 주었을 것이다. 그리고 빛의 

파장 변화에 따른 에어로졸 입자의 광흡수 중 BrC 입

자의 광흡수가 차지하는 기여율은 파장이 증가함에 

따라 거의 선형적으로 감소하는 경향을 보여주고 있

다 (그림 5(b)). 네 가지 사례에 대한 370 nm의 파장에

서 에어로졸 입자의 전체 광흡수 중 BrC의 광흡수 기

여율은 각각 51.0%, 67.4%, 27.7%, 49.2%를 차지하였

으며, 이와 같은 차이는 BrC 입자의 AAE 값에 영향

을 주었다고 볼 수 있을 것이다. 

  4. 요약 및 결론

연구에서는 충남지역 서산시에 위치한 국립환경과

학원 충청권 대기환경연구소에서 2019년 10월 18일

~11월 5일까지 dual-spot aethalometer 기기를 활용

하여 1분 간격으로 PM2.5의 광흡수 계수를 측정하였

다. 측정 지점은 아산시 도심지에서 약 5 km 떨어져 

있고 인근에 농지와 소규모 사업장들이 혼재된 곳에 

위치하고 있어 대기오염 측면에서는 도시지역보다는 

도시와 시골지역의 혼합특성을 가지는 장소이다.

연구 기간 중 대기 에어로졸과 BrC 입자의 광흡수 

계수는 아침과 저녁 시간에 뚜렷한 증가 현상이 관측

되었으며, 아침보다는 저녁 시간의 증가가 더 두드러

졌다. 연구를 통해 확인된 중요한 결과는 PM2.5의 농

도가 낮더라도 빛을 흡수하는 유기에어로졸 입자에 

의한 광흡수 계수가 매우 높게 측정된 점이다. 이때 

370~520 nm의 파장에서 평가한 에어로졸 입자의 흡

수옹스트롱지수인 AAE370-520의 값은 3.1로 매우 높

Fig. 6. Regression relationship between WSOC and OC con-
centrations, and BrC light absorption at 370 nm.
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았다. 370 nm의 파장에서 에어로졸 입자의 광흡수 계

수가 급증하는 네 종류의 사례에서 370~660 nm에서 

예측한 BrC의 AAE370-660의 값은 3.4~5.1로 사례별로 

상당한 차이를 보였는데, 이것은 대기 에어로졸 입자

에 빛을 흡수하는 수용성 및 불용성 유기에어로졸 입

자의 농도 차이로부터 기인하였다. 불용성 유기입자

에 의한 빛의 흡수 여부는 WSOC와 OC의 농도와 

BrC 입자의 광흡수 계수 사이의 상관관계를 통해 입

증하였다. 또한 370 nm의 파장에서 대기 에어로졸, 

BC 및 BrC 입자에 의해 일어나는 광흡수의 시간별 

변화에 의하면, 아침 시간에 두드러진 증가를 보이는 

도시지역의 특성과 다르게 측정 지점에서는 대기 에

어로졸과 BrC 입자의 광흡수는 아침보다는 저녁 시

간에 더 증가하는 현상이 관측되었다. 이것은 측정 

지점 주변이 농업과 소규모 사업장들로 이루어진 지

역적 특성상 야간에 나무 등의 바이오매스 연소 활동

으로 배출된 유기 에어로졸 입자의 농도 증가에 기인

한 것이다. 본 연구를 통해 확인된 결과는 주변 지역

의 대기질 악화나 기후 변화 (기온 상승) 관점에서 현

재 무책임하게 이루어지고 있는 바이오매스의 불법 

소각 행위가 근절될 수 있도록 강력한 행정 조치가 

이루어져야 함을 시사한다. 
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