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A s t udy of char ac t er i s t i cs of vol at i l e or gani c

compounds i n ambi ent a i r

Young- Hwa J ang

Graduat e School of Educat i on

Pukyong Nat i onal Uni ver s i t y

Abst r ac t

The ai r sampl es have been accompl i shed at Busan ci t y of Kor ea dur i ng t he per i od of

Oct ober i n 2000 t o Augus t i n 2001, t o i nves t i gat e concent r at i ons and char act er i s t i c

of vol at i l e or gani c compounds (VOCs ) us i ng gas chr omat ogr aphy (Agi l ent 6890 GC)

coupl ed t o mass spect r omet r y det ect or (Agi l ent 5973 MSD) . The BTEX (benzene ,

t ol uene , et hyl benzene and xyl ene ) i n t ot al 34 VOC speci es occupi ed 75% and showed

t he pr edomi nant compos i t i ons . The concent r at i ons of benzene , t ol uene , et hyl benzene ,

m, p- xyl ene and o- xyl ene wer e i n t he r ange of n . d . - 11. 09 ppb (mean 1. 26) , 0 .60- 11. 16

ppb (mean 4 . 31) , 0 . 13- 22 . 49 ppb (mean 2. 91) , 0 . 17- 19 .77 ppb (mean 2 . 87) and

0 . 10- 12 . 74 ppb (mean 2 . 05) , r espect i vel y . The s t yr ene and 1, 2, 4- t r i met hyl benzene

concent r at i ons var i ed f r om n. d . t o 8 . 79 ppb (mean 0. 81) and f r om n. d . t o 5 .34 ppb

(mean 1. 97) , r espect i vel y . The BTEX concent r at i ons i n t hi s s t udy wer e l ow or

moder at e i n compar i son wi t h sever al ci t i es of ot her count r i es . The r el at i onshi ps

among VOC speci es showed hi ghl y s i gni f i cant cor r el at i ons f or et hyl benzene ,

m, p- xyl ene , o- xyl ene and 1, 2, 4- t r i met hyl benzene i n anal yzed cont ami nant s . Seasonal

concent r at i ons of t ot al VOCs r epr esent ed t he hi gh f l uct uat i ons and i n t he or der of

spr i ng 〉 wi nt er 〉 summer 〉 aut umn. The concent r at i ons of t ot al VOCs measur ed at

ni ght wer e hi gher t han t hose measur ed at day i n wi nt er , whi l e t he hi gher val ues at

day appear ed i n ot her seasons . The VOCs l evel s i n As i an dus t event wer e l ower t han
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t hose of non- Asi an dus t per i od . Thi s r esul t seems t hat t her e i s no ef f ect of VOCs

cont ami nat i ons by As i an dus t event .
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Ⅰ . 서 론

대기 중에 존재하는 오염물질들은 식물, 토양 그리고 해양 등과 같은 자

연적인 배출원과 인간의 활동에 따른 인위적인 배출원으로부터 발생한다.

대기오염이 지구적인 차원의 문제로 대두되기 시작한 19세기 이전까지는

자연적 배출원의 기여도가 중요한 부분을 차지하였지만, 오늘날에는 인위

적 배출원의 기여도가 점차 더 중요한 부분으로 자리잡고 있다. 여러 가지

배출원으로부터 배출되어지는 오염물질들은 화학적 특성에 따라 대기질에

여러 형태로 영향을 미치고 있다.

대기환경에 존재하는 여러 오염물질 중 특히 휘발성유기화합물질

(volatile organic compounds : VOCs)은 ①그 자체가 독성을 지니고 있거나

(Norback et al., 1995, 김 등, 2000), ②대기 중 오존생성의 전구물질이며

(Derw ent et al., 1998), 또한 ③악취를 유발하기 때문에 (Rappengluck and

F abian , 1999) 그 역할과 중요성이 새로이 부각되고 있는 실정이다.

VOCs는 공기 중에서 가스상태로 존재하여 피부에 직접 닿지 않더라도

호흡기를 통해 중독증상을 일으킬 수 있다. 독성물질의 발암등급에 대한

분류체계는 US EPA체계가 대표적인데, 발암위험이 있는 22종의 VOCs를

인간에게 발암요인이 있는 물질 (Group A ), 인간에게 발암가능성이 높은

물질 (Group B), 인간에게 발암가능성이 있는 물질 (Group C), 인간에게서

발암성의 여부를 확인할 수 없는 물질 (Group D), 인간에게 발암성이 없는

물질 (Group E )로 다섯 개의 그룹으로 나누고 있다 (IRIS , 1986).

VOCs는 지표면 부근에서 광화학 옥시던트 생성에 결정적인 역할을 한

다. 국내의 경우 이미 몇 년 전부터 오존주의보/ 경보제가 이루어지고 있고,

전 세계적으로도 오존 농도가 환경규제기준을 초과하는 빈도가 증가되고
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있다. VOCs가 오존을 일으키는 정도를 나타내는 것으로 오존생성능력

(photochemical ozone creation potential: POCP )을 사용하는데, ethylene의

POCP값을 100으로 하여 상대적인 값으로 정의하고 있다 (Derwent et al.,

1996, Derwent et al., 1998, Anders son and Holmberg , 2000).

VOCs는 대기 중에서 고농도로 존재하면 악취로 취급되어 악취물질로서

감시 받아야 하는 성분이다 (W olkoff, 1998). 국내·외에서도 이미 악취민

원에 의한 조사결과 VOCs 성분이 악취의 주요 발생원이라는 것을 인식하

고 그에 대한 규제를 강화해 나가고 있다.

하지만, 이러한 환경학적 중요성이 있는 VOCs에 대한 통일된 국제적인

정의는 현재 마련되어 있지는 않다. 국내의 경우 VOCs를 상온, 상압에서

기체상태로 존재하는 모든 유기성물질을 통칭하는 의미로 정의하고, 규제

대상물질을 아세트알데히드 등 총 37종으로 정의하고 있다 (환경부고시 제

2001- 36).

외국의 경우, 80년대부터 VOCs의 중요성을 인식하고 활발한 연구가 진

행되어 오고 있으며, 연구분야도 환경대기뿐 아니라, 사업장에서의 규제,

인체 위해성 (독성)연구에 이르기까지 다양하게 이루어지고 있다 (Norback

et al., 1995, Gee and Sollar s , 1998, Rappengluck et al., 1999). 그러나 국

내의 경우에는 80년대에 들어 실내환경에 대한 농도 측정 (김 등, 1995, 백

등, 1999)과, 90년대에 일부 VOCs에 국한된 환경대기중의 농도 측정이 이

루어졌다 (靑木 祥市 et al., 1989, 나 등 1998, 옥 등 1998).

따라서 본 연구에서는 부산광역시 남구의 일반 환경대기 중의 VOCs의

계절별 농도특성과 주·야간 농도변화를 살펴보고, 그 특성을 파악하였다.

더불어 봄철 중 황사 기간과 일반 환경대기중의 VOCs를 측정 분석하여

농도를 비교하여 그 특성을 살펴보았다.
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Ⅱ . 재료 및 방법

1 . 측정 장소 및 기간

VOCs의 환경 중 농도를 부산광역시 남구 대연3동에 위치한 부경대학교

내의 가로 111 m , 세로 45 m 인 잔디 위의 경도 129°6´28˝, 위도 35°7

´53˝인 지점에서 실시하였다. 측정지점은 해안이 가까워 육풍과 해풍의

영향을 다소 받는 지점이지만, 측정지점 주변은 대학건물과 캠퍼스 주변

도로 외에는 특별한 오염원이 없는 지점이다. 채취기간은 2000년 10월과

2001년 2월, 5월, 8월에 각 1일 (2시간 간격, 총 48회)씩 실시하였고, 2002

년 4월에는 3일 (2시간 간격, 총 36회)로 황사가 발생한 기간에 측정하였

다. F ig . 1은 측정장소인 부경대학교의 위치이다.
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F ig . 1 . M ap of s am plin g loc ation (Symbol(* ) for PKNU denotes

Pukyong National University )
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2 . 측정 장치 및 채취 방법

일반적으로 VOCs는 환경 중에 미량으로 존재하고 있기 때문에 tedlar

bag이나 canist er를 사용한 채취방법은 용기에의 흡착이나 광화학 반응 등

이 일어날 수 있음으로 안정하게 오랜 시간 보관하기가 어렵다 (나 등,

1998, Dewulf and Langenhove, 1999).

본 연구에서는 VOCs의 시료 채취를 위해 GS 1 gas sampler

(GERST EL Co., Germany )에 Carbosieve S - Ⅲ과 Carbopack B와

Carbopack C가 충진된 sampling T ube를 사용하여 시료를 흡착 농축시켰

다. F ig . 2는 측정에 사용된 sampler이다.

F ig . 2 . GS 1 g as s am pler (GERST EL Co., Germany )

지상으로부터 1.5 m 위치에 fig . 2에 나타낸 샘플러를 설치한 후 0.2

L/ m in로 2 L를 채취하고, 동시에 온도, 습도, 풍향, 풍속 등 기상상태와

특이사항을 기록하였다. 샘플링이 이루어진 시료 tube는 양끝을 밀봉한 뒤

분석장소로 옮긴 뒤 1시간 이내에 분석하였다.
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3 . 분석 방법 및 분석항목

흡착 농축된 대기 시료 tube는 T DS - 2/ CIS - 4 가열탈착 시스템

(GERST EL Co., Germany )이 장착된 Agilent 6890 GC/ 5973 MSD를 사용

하여 저온농축- 가열·탈착하여 분석하였다. 분석방법은 흡착 농축된 시료

tube를 T DS - 2로 순간 가열하여 탈착한 다음, - 50℃로 냉각된 CIS - 4에 농

축시킨다. 그 뒤 CIS - 4를 승온시키며 가스크로마토그래피 (GC)의 캐필러

리 칼럼으로 주입하여 분리하고 MSD를 사용하여 분석하였다.

분석된 시료를 정량할 때에는 standard 용액으로 calibration하여 VOCs

의 보유시간 (retention time (R.T .))과 농도를 산출한다. 다음은 각각의 시

료에 대해 보유시간을 확인하고, 동일한 보유시간을 갖는 피크를 찾게 된

다. 피크는 다시 mass spectrometry로 spectrum을 확인하고, 시료의

spectrum과 standard의 spectrum이 일치하는 피크만을 정량하여 농도를

구했다. F ig . 3은 분석과 정량에 사용된 T DS - 2/ CIS - 4와 Agilent 6890

GC/ 5973 MSD이다.

F ig . 3 . T D S - 2/ CIS - 4 (GE RS T EL Co ., Germ any ) an d A g ilent 6890

GC/ 5973 M S D
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GC/ MSD에 대한 분석조건은 T able 1과 같으며, 분석에 사용된 모세관칼

럼은 VOCOL (60 m length , 320 ㎛ inner diameter , 1.80 ㎛ film

thickness , Supelco)을 사용하여 오븐 온도 30℃부터 다단 승온 하였다. 또

한 각 주요 휘발성 유기화합물의 이온화 크로마토그램을 확인하여 정성·

정량하였다.

T able 1 . In s trum ent al c on dit ion s of th e T D S (th erm o de s orption

s y s tem ) , CIS (c oole d inje ct ion c om poun ds ) an d GC/ M S D

T D S (T h erm o D e s orpt ion S y s t em )

Init ial T emperature 25 ℃

Final T emperature 220 ℃

Condit ion 60 ℃/ m in

CIS (Co ole d Inj e c t ion Com poun d s )

Init ial T emperature - 50 ℃

Final T emperature 220 ℃

Condit ion 8 ℃/ sec

GC/ M S D

GC A gilent 6890 GC

M SD A gilent 5973 M SD

Column Supelco V OCOL (60 m × 320 ㎛ × 1.80 ㎛)

F low H elium 1.2 ㎖/ m in

T emperature
30 ℃ (5 min ) → 3 ℃/ m in → 60 ℃ → 5 ℃/ m in

→ 150 ℃ → 2 ℃/ m in → 190 ℃ (2 min )
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Fig . 4는 Agilent 6890 GC/ 5973 MSD를 사용하여 table 1의 분석조건으

로 standard를 분석하였을 때의 전체 이온 크로마토그램 (T otal Ion

Chrom atogram : T IC)이다.

F ig . 4 . Repre s ent at iv e tot al ion c hrom atog ram of s tan dard in thi s

s tu dy
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휘발성유기화합물은 물리·화학적 특성에 따라 방향족 탄화수소류

(aromatic hydrocarbon , 12종), 염소계 방향족 화합물류 (chlorinated

arom atic compounds, 6종) 그리고 기타 화학물질 (other compounds, 16종)

로 나눌 수 있다. 본 연구에서 분석된 휘발성유기화합물의 물리·화학적

특성을 살펴보면 t able 2와 같다.

T able 2 . Phy s ic al an d ch e m ic al propertie s of c la s s if ie d V OCs

CA S N o .* S pec ie s N am e
M ol .

W T

M olec ular

form ula

M eltin g

point (℃)

B oilin g

point (℃)

A rom atic Hy droc arbon

71- 43- 2 Benzene 78.05 C6H6 5.5 80.1

108- 88- 3 T oluene 92.06 C7H8 －95 110.8

100- 41- 4 Ethylbenzene 106.08 C8H 1 0 －94.95 136.2

108- 38- 3 m,p - Xylene 106.08 C8H 1 0 - 47.9/ 13.3 139.1/ 138.4

100- 42- 5 Styrene 104.06 C8H8 －30.69 145.2

95- 47- 6 o- Xylene 106.08 C8H 1 0 - 25.187 144.4

108- 86- 1 Bromobenzene 155.96 C6H 5Br －31 155.2

103- 65- 1 n- Propylbenzene 120.09 C9H 1 2 - 99.2 159.45

95- 63- 6 1,2,4- T rimethylbenzene 120.09 C9H 1 2 - 43.9 169.4

98- 06- 6 tert- Butylbenzene 134.11 C1 0H 1 4 - * * 168.5

135- 98- 8 sec- Butylbenzene 134.11 C1 0H 1 4 - 173.5

104- 51- 8 n- Butylbenzene 134.11 C1 0H 1 4 - 183.1
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T able 2 . Continu e d

* Chemical Abstracts Service Registry Numbers

** not report ed.

CA S N o . S pec ie s N am e
M ol .

W T

M olec ular

form ula

M eltin g

point (℃ )

B oilin g

point (℃)

Chlorin ate d A rom atic Com poun ds

95- 49- 8 2- Chlorotoluene 126.02 C7H 7 Cl - 34 159

106- 43- 4 4- Chlorotoluene 126.02 C7H 7 Cl 7.5 162

541- 73- 1 1,3- Dichlorobenzene 145.97 C6H 4 Cl2 - 24.4 172

106- 46- 7 1,4- Dichlorobenzene 145.97 C6H 4 Cl2 53 174

95- 50- 1 1,2- Dichlorobenzene 145.97 C6H 4 Cl2 - 17.5 180- 183

120- 82- 1 1,2,4- Trichlorobenzene 179.93 C6H 3 Cl3 17 214.0

Oth er Com poun ds

124- 48- 1 Dibromochloromethane 205.81 CH2Br 4 Cl - 119

127- 18- 4 T etrachloroethene 163.88 C2 Cl4 - 19 121

106- 93- 4 1,2- Dibromoethane 185.87 C2H4Br 2 9.8 131.7

108- 90- 7 Chlorobenzene 112.01 C6H 5 Cl －45.2 132

630- 20- 6 1,1,1,2- T etrachloroethane 165.89 C2H 2 Cl4 - 138

75- 25- 2 Bromoform 249.76 CHBr 3 7.8 149.5

79- 34- 6 1,1,2,2- T etrachloroethane 165.89 C2H 2 Cl4 - 36 146.3

96- 18- 4 1,2,3- Trichloropropane 145.95 C3H 5 Cl - 15 156.0

79- 01- 6 Trichloroethylene 129.91 C2HCl3 - 73 87

78- 87- 5 1,2- Dichloropropane 111.99 C3H 6 Cl2 - 100.42 96.4

74- 95- 3 Dibromomethane 174 CH2Br 2 - 52.6 98.2

74- 97- 5 Bromodochloromethane 129.39 CH2BrCl - 88 69- 71

10061- 02- 6 1,3- Dichloropropene 111 C3H 4 Cl2 - 108

79- 00- 5 1,1,2- Trichloroethane 133 C2H 3 Cl3 - 35.5 116.7

142- 28- 9 1,3- Dichloropropane 113 C3H 6 Cl2 - 120.4

96- 12- 8
1,2- Dibromo- 3

- chloropropane
236.35 C3H5Br 2 Cl 5 164.5
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Ⅲ . 결과 및 고찰

1 . 일반대기 중 V OCs의 연평균 농도

1 .1 . V OCs 의 연평균 농도

본 연구를 통해 관측된 항목을 계절별로 12회 (2시간 간격)씩 총 48회의

개별측정자료를 이용하여 평균값을 구했다.

분석된 주요 VOCs중 BT EX 화합물 (benzene, toluene, ethylbenzene,

m ,p ,o- xylene)이 차지하는 비율이 74.6%로 높게 나타나고 있는 것으로 조

사되었다.

각각의 화합물의 농도수준은 benzene은 n .d.∼11.09 ppb, toluene은 0.6

0∼11.16 ppb , ethylbenzene은 0.13∼22.49 ppb , m ,p - xylene은 0.17∼19.77

ppb, o- xylene은 0.10∼12.74 ppb로 나타나, 연평균 농도는 각각 1.26 ppb ,

4.31 ppb, 2.91 ppb , 2.87 ppb , 2.05 ppb로 나타났다.

그 외 화합물의 농도수준은 1,2,4- trimethylbenzene은 n .d.∼15.34 ppb ,

styrene은 n .d.∼8.79 ppb, n - propylbenzene은 n .d.∼2.50 ppb , n -

butylbenzene은 n .d.∼0.66 ppb , 1,3- dichlorobenzene은 n .d.∼4.40 ppb,

1,4- dichlorobenzene은 n .d.∼1.54 ppb, 1,2,4- trichlorobenzene은 n .d.∼3.19

ppb, tetrachloroethene은 n .d.∼0.54 ppb , trichloroethene은 n .d.∼3.15 ppb

로 나타나, 연평균 농도는 각각 1.97 ppb, 0.81 ppb , 0.39 ppb , 0.07 ppb ,

0.39 ppb, 0.40 ppb , 0.02 ppb , 0.07 ppb , 0.47 ppb로 나타났다
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Fig . 5는 분석된 주요 VOCs 중 대부분을 차지하는 BT EX (benzene,

toluene, ethylbenzene, m ,p - xylene, o- xylene)와 styrene, 1,2,4-

trim ethylbenzene의 농도를 나타내었다.

F ig . 5 . A n nu al m e an c on c entrat ion of s e le ct e d V OCs
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본 연구와 외국과 국내 일부지역의 주요 VOCs의 농도수준의 비교한 결

과는 t able 3과 같다.

본 연구지역인 부산의 남구지역의 농도수준은 나 등 (2001)에 의해 서울

에서 실시된 연구결과 비교하면 toluene을 제외한 항목에서 높은 농도를

보이고 있었고, 이 등(2000)에 의해 광주에서 실시된 연구와 김 등(2000)에

의해 나주에서 실시된 연구결과와 비교해 보면 낮은 농도수준을 보이는 것

으로 나타났다.

본 연구지역의 농도수준은 Derw ent 등(2000)에 의해 영국의 London 지

역에서 실시된 연구와 T hij sse 등(1999)에 의해 네델란드의 Moerdijk 지역

에서 실시된 연구와 비교해서는 모든 항목에서 높은 농도수준을 보이고 있

지만, Rappengluck과 F abian에(1999) 의해 독일의 Munich 지역과 Gee와

Sollars에(1998) 의해 베네주엘라의 Caracas 지역과 칠레의 Santiago 지역

에서 실시된 연구와 비교하면 ethylbenzene, o- xylene을 제외한 다른 항목

에서 높은 농도수준을 나타내고 있었다. Gee와 Sollar s에(1998) 의해 아시

아의 Bang - kok과 manila 지역과 Chunming 등(2000)에 의해 중국의

chang - chun 지역에서 실시된 연구와 비교하면 모든 항목에서 본 연구결과

가 월등히 낮은 농도수준을 보이는 것으로 조사되었다.
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T able 3 . Com pari s on b et w e en V OCs c on c entrat ion s (ppb ) in B u s an

an d c ite s of oth e r c ountrie s

(1) this study (2) Na and Kim (2001)

(3) Lee et al.(2000) (4) Kim et al.(2000)

(5) Derw ent et al.(2000) (6) T hijsse et al.(1999)

(7) Rappengluck and F abian (1999) (8) Gee and Sollars (1998)

(9) Gee and Sollars (1998) (10) Gee and Sollars (1998)

(11) Gee and Sollar s (1998) (12) Chunming et al.(2000).

Sites
Concentration (ppb)

Benzene T oluene Ethylbenzene m,p - Xylene o- Xylene

Busan (1)

(This study)
1.26 4.31 2.91 2.87 2.05

Seoul(2 )

(Korea)
1.00 6.40 0.70 2.30 0.80

Kwang- ju (3 )

(Korea)
0.25 3.32 0.29 0.67 0.30

Na- ju (4 )

(Korea)
0.51 1.14 0.75 1.48 0.45

London (5 )

(UK)
1.10 2.00 0.46 1.35 0.55

Moerdijk (6 )

(Netherlands)
0.65 0.97 0.26 0.35 0.13

Munich (7 )

(Germany)
3.60 7.00 1.40 3.80 1.50

Caracas (8 )

(Venezuela)
4.37 7.54 1.12 3.68 1.28

Santiago(9 )

(Chile)
4.55 7.77 1.46 5.60 1.20

Bang- kok (10 )

(Thailand)
5.60 48.52 8.21 18.17 6.48

Manila (11)

(Philippines)
3.88 43.83 4.91 12.52 3.29

Changchun (12 )

(China)
8.76 69.70 3.16 3.93
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1 .2 . V OCs 항목들간 상관관계

분석항목들간 상관관계 조사결과 대기 중 광화학 반응성 정도의 지표가

되는 오존생성능력 (POCP )이 비교적 큰 ethylbenzene (POCP =60), m ,p -

xylene (POCP =90∼105), o- xylene (POCP =65), 1,2,4- trimethylbenzene

(POCP =120)들 간의 상관관계가 높게 나타났다. F ig . 6은 ethylbenzene과

m ,p - xylene, ethylbenzene과 o- xylene, ethylbenzene과 1,2,4-

trim ethylbenzene, m ,p - xylene과 o- xylene, m ,p - xylene과 1,2,4-

trim ethylbenzene, o- xylene과 1,2,4- trim ethylbenzene과의 상관관계를 나타

냈다. 그리고, m ,p - xylene과 o- xylene의 농도의 합을 xylene을 농도로 하

여 ethylbenzene과 xylene, 1,2,4- trim ethylbenzene과 xylene의 상관관계도

함께 나타내었다.

분석 결과 m ,p - xylene과 o- xylene의 상관계수 (correlation coefficient ,

r )가 0.996으로 가장 높게 나타났으며, ethylbenzene과 m ,p - xylene의 상관

계수가 0.990, ethylbenzene과 xylene의 상관계수가 0.987, ethylbenzene과

o- xylene의 상관계수가 0.982, o- xylene과 1,2,4- trimethylbenzene의 상관계

수가 0.874, m ,p - xylene과 1,2,4- trim ethylbenzene의 상관계수가 0.870으로

나타났다.
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F ig . 6 . Correlation b etw e en e ach c om pon e nt of V OCs (unit : ppb )
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2 . 일반대기 중 V OCs의 계절적 변화

2 .1 . V OCs 의 계열별 계절 농도

본 연구에서 관측된 2000년 가을 (10월)과 2001년 겨울 (2월), 봄 (5월),

여름 (8월)의 VOCs의 평균 측정 자료를 방향족 탄화수소 (arom atic

hydrocarbon ) (12종), 방향족 염소화합물 (chlorinated arom atic

compounds ) (6종), 기타 탄화수소류 (other compounds ) (16종)로 계열별로

나누어 table. 4, 5, 6에 나타냈다.

연구결과에 의하면 모든 계절에서 방향족 탄화수소의 값이 다른 물질들

에 비해 높게 나타났다. 방향족 탄화수소 중 대부분을 차지하고 있는

BT EX 화합물 (benzene, toluene, ethylbenzene, m ,p ,o- xylene)의 농도의

합을 살펴보면, 봄철이 33.44 ppb로 가장 높은 농도를 보이고, 뒤이어 겨울

철은 12.55 ppb , 여름철은 5.25 ppb , 가장 낮은 농도를 보이는 가을철은

2.36 ppb인 것으로 관측되었다.

방향족 탄화수소의 총농도는 봄철이 41.08 ppb로 가장 높은 농도를 나타

냈다. 개별 항목들로 나누어서봐도 t oluene과 n - butylbenzene을 제외한 모

든 항목에서 봄철이 두드러지게 높은 농도를 보이는 것으로 나타났다.

방향족 염소화합물의 총농도는 겨울철이 2.79 ppb로 가장 높게 나타났

다. 가을철의 경우에는 모든 항목에서 농도를 나타내지 않는 특성을 나타

내었다.

기타 탄화수소류의 총 농도는 봄철이 1.59 ppb로 가장 높게 나타났다.

하지만, 계절에 관계없이 전혀 농도값을 나타내지 않는 항목도 많이 나타
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났고, 농도값을 갖는 항목이라 할지라도 낮은 농도값에 불과했다.

계절에 따른 VOCs의 총농도값을 살펴보면, 가을철 2.59 ppb , 겨울철은

20.62 ppb, 봄철은 43.04 ppb , 여름철은 5.64 ppb로, BT EX 화합물 총농도

순서와 같은 봄철 〉겨울철 〉 여름철 〉가을철의 순으로 조사되었다.

Cheng 등(1997)의 연구결과를 살펴보면, Alberta의 Edmonton 지역을

downtown과 industrial로 나누어 92년 겨울부터 93년 가을까지 2년에 걸쳐

대기 중 VOCs의 농도를 조사하였는데, 이 지역에서도 본 연구와 같이 방

향족 탄화수소의 봄철농도가 가장 높은 것으로 보고하고 있다.

T able 4 . S e as on al c on c entrat ion of arom at ic hy droc arb on s at

s am ple d V OCs

n .d.* : n ot detected.

A rom at ic hy dro c arb on
Spring
(ppb)

Summer
(ppb)

A utumn
(ppb)

Winter
(ppb)

Ben zene 2.50 1.70 n .d.* 0.84

T olu ene 5.99 2.43 1.57 7.25

Ethylbenzen e 9.80 0.39 0.25 1.19

m ,p -X y len e 8.88 0.45 0.34 1.82

Styrene 1.94 0.11 n .d. 1.18

o- Xylen e 6.27 0.28 0.20 1.45

Bromoben zene n .d. n .d . n .d. n .d.

n - P ropylben zene 0.90 0.03 n .d. 0.62

1,2,4- T rimetylben zene 4.80 0.16 0.09 2.82

tert - Butylb enzen e n .d. n .d . n .d. n .d.

s ec - Butylb enzen e n .d. n .d . n .d. n .d.

n - Butylb enzen e n .d. n .d . n .d. 0.28

S u m 41.08 5.55 2.45 17.46
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T able 5 . S e as on al c on c entrat ion of chlorin ate d arom at ic

c om poun d s at s am ple d V OCs

n .d.* : n ot detected.

Chlorin at e d arom ati c
c om poun ds

Spring
(ppb)

Summer
(ppb)

A utumn
(ppb)

Winter
(ppb)

2- Chlorotoluen e n .d.* n .d. n .d. n .d.
4- Chlorotoluen e n .d. n .d . n .d. n .d.
1,3- Dichloroben zene 0.37 n .d. n .d. 1.18
1,4- Dichloroben zene n .d. 0.06 n .d. 1.54
1,2- Dichlorlben zene n .d. n .d . n .d. n .d.
1,2,4- T richlorob enzen e n .d. n .d . n .d. 0.08
S u m 0.37 0.06 n .d. 2.79

T able 6 . S e a s on al c on c entrat ion of oth er c om poun d s at s am ple d

V OCs

n .d.* : not det ect ed.

Oth er Com poun ds
Spring
(ppb)

Summer
(ppb)

A utumn
(ppb)

Winter
(ppb)

Dibrom ochlorom ethan e n .d.* n .d. n .d. n .d .

T etrachloroethen e n .d. 0.01 0.03 0.22

1,2- Dibrom oeth ane n .d. n .d. n .d. n .d .

Chlorobenzen e n .d. n .d. n .d. n .d .

1,1,1,2- T etrachloroeth ane n .d. n .d. n .d. n .d .

Brom oform n .d. n .d. n .d. n .d .

1,1,2,2- T etrachloroeth ane n .d. n .d. n .d. n .d .

1,2,3- T richloropropan e n .d. n .d. n .d. n .d .

T richloroethene 1.59 0.02 0.11 0.16

1,2- Dichloropropane n .d. n .d. n .d. n .d .

Dibrom om ethan e n .d. n .d. n .d. n .d .

Brom odochlorom eth ane n .d. n .d. n .d. n .d .

1,3- Dichloropropene n .d. n .d. n .d. n .d .

1,1,2- T richloroethane n .d. n .d. n .d. n .d .

1,3- Dichloropropane n .d. n .d. n .d. n .d .

1,2- Dibrom o- 3- chloropropan e n .d. n .d. n .d. n .d .

S um 1.59 0.03 0.14 0.37
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2 .2 . V OCs 의 항목별 계절 농도

계절별 주요 VOCs (benzene, toluene, ethylbenzene, m ,p - xylene,

styrene, o- xylene, 1,2,4- trimethylbenzene) 항목의 개별 농도를 비교하여

Fig . 7, 8, 9에 나타내었다.

항목에 관계없이 가을철의 농도가 가장 낮은 것으로 나타났다. Benzene

과 toluene을 제외한 모든 항목에서 봄철에 가장 높은 농도를 나타내고 겨

울철, 여름철, 가을철의 순으로 높은 농도를 나타냈다. Benzene은 봄철, 여

름철, 겨울철의 순으로 높은 농도를 보였고, 가을철은 n .d.값을 보였다.

T oluene은 겨울철, 봄철, 여름철, 가을철의 순으로 높은 농도를 보이는 것

으로 나타났다.

김 등(2000)에 의해 나주지역에서 실시된 연구와 본 연구를 비교하면, 봄

철의 농도 증가와 가을철의 농도저하에 대한 계절적 특성에서 유사한 결과

를 나타내었다.

F ig . 7 . Com pari s on of s e a s on al b en z e n e c on c e ntration
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F ig . 8 . S am e a s F ig .7 but for t olu en e , ethy lb en z e n e an d

m ,p - x y le n e
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F ig . 9 . S am e as F ig .7 but for s ty re n e , o - x y len e an d

1,2 ,4 - trim ethy lb en z e n e
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2 .3 . V OCs 의 분포비

계절별 주요 VOCs 농도비교를 바탕으로 분포비를 나타내어보면, fig . 10

과 같다. 봄철을 제외한 모든 계절에서는 t oluene이 가장 높은 비중을 차지

하고 있었다.

여느 계절과 확연히 다른 양상을 보이는 봄철의 경우 농도 분포비는

ethylbenzene (24%) > m ,p - xylene (22%) > o- xylene (16%) > toluene

(15%) > 1,2,4- trim ethylbenzene (12%) > benzene (6% ) > styrene (5%)

의 순으로 나타났다.

여름철의 농도 분포비는 t oluene (44%) > benzene (31%) > m ,p - xylene

(8%) > ethylbenzene (7% ) > o- xylene (5%) > 1,2,4- t rimethylbenzene

(3%) > styrene (2%)의 순으로 나타났다.

가을철 농도 분포비는 toluene (64%) > m ,p - xylene (14%) >

ethylbenzene (10% ) > o- xylene (8%) > 1,2,4- trim ethylbenzene (4%)의

순으로 나타났고, benzene과 styrene은 그 값이 없었다.

겨울철 농도 분포비는 toluene (44%) > 1,2,4- t rimethylbenzene (17%) >

m ,p - xylene (11% ) > o- xylene (9%) > ethylbenzene (7%), styrene (7% )

> benzene (5%)의 순으로 나타났다.

봄철의 경우에는 POCP값이 비교적 큰 ethylbenzene, m ,p - xylene,

o- xylene, 1,2,4- trim ethylbenzene이 전체 농도에서 차지하는 비율이 74%로

나타나 봄철 대기중의 오존농도상승에 큰 역할을 할 것으로 사료된다. 자

동측정망 자료에 나타난 O3의 농도를 살펴보면, 2001년 연평균 O3의 농도

가 0.021 ppm인데 비하여 본 연구의 봄철관측시기인 5월의 O3의 농도는

0.031 ppm으로 나타나 다소 높게 나왔음을 알 수 있었다.
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F ig . 10 . T h e fre qu en c y di s tribution at e ach c om pon e nt of V OCs

( Symbol for BZ, T L, EB, MPX, ST , OX and 1,2,4- T MB denote benzene, toluene,

ethylbenzene, m ,p - xylene, styrene, o- xylene and 1,2,4- trimethylbenzene )
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3 . 일반대기 중 V OCs의 주·야 농도비교

계절별로 구분한 자료를 이용하여 주·야간 시간대에 따른 분포특성을

비교하기 위해 주/ 야 농도를 계산하여 비교하여 fig . 11, 12, 13에 나타내었

다. 주간 농도값은 08시부터 18시까지의 측정값이고, 야간 농도값은 20시부

터 06시까지의 측정값이다.

봄철은 다른 계절과의 비교에서 모든 항목에서 높은 농도를 보이고 있는

것으로 조사되였다. 특히 ethylbenzene의 경우에는 가장 낮은 농도를 보이

는 가을철과 비교해 36배이상, m ,p - xylene의 경우에는 가을철과 비교해 22

배 이상의 높은 농도를 보였다. Benzene의 주간 농도는 2.86 ppb , 야간 농

도는 2.14 ppb , toluene의 주간 농도는 7.95 ppb, 야간 농도 4.04 ppb ,

ethylbenzene의 주간 농도는 11.18 ppb, 야간 농도는 8.42 ppb, m ,p - xylene

의 주간 농도는 10.07 ppb, 야간 농도는 7.69 ppb , styrene의 주간 농도는

1.84 ppb, 야간 농도는 2.04 ppb , o- xylene의 주간 농도는 7.19 ppb, 야간

농도는 5.35 ppb, 1,2,4- trimethylbenzene의 주간 농도는 5.69 ppb , 야간 농

도는 3.91 ppb로 조사되었다.

여름철의 농도는 전체적으로 가을철보다는 높았지만, 다른 계절에 비해

낮은 농도 수준을 보이는 것으로 조사되었다. Benzene의 주간 농도는 2.35

ppb, 야간 농도는 1.05 ppb , toluene의 주간 농도는 2.90 ppb , 야간 농도는

1.96 ppb , ethylbenzene의 주간 농도는 0.43 ppb, 야간 농도는 0.35 ppb,

m ,p - xylene의 주간 농도는 0.49 ppb, 야간 농도는 0.41 ppb, styrene의 주

간 농도는 0.05 ppb , 야간 농도는 0.16 ppb , o- xylene의 주간 농도는 0.31

ppb, 야간 농도는 0.25 ppb, 1,2,4- t rimethylbenzene의 주간 농도는 0.22

ppb, 야간 농도는 0.10 ppb인 것으로 조사되었다.
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가을철은 benzene과 styrene은 농도가 n .d.값을 나타내었고, toluene의

주간 농도는 2.10 ppb , 야간 농도는 1.03 ppb, ethylbenzene의 주간 농도는

0.32 ppb, 야간 농도는 0.19 ppb, m ,p - xylene의 주간 농도는 0.45 ppb , 야

간 농도는 0.24 ppb , o- xylene의 주간 농도는 0.26 ppb, 야간 농도는 0.14

ppb, 1,2,4- t rimethylbenzene의 주간 농도는 0.15 ppb, 야간 농도는 0.03

ppb로 다른 계절에 비해 낮은 농도를 보였다. 측정값이 없는 benzene과

styrene을 제외한 모든 항목들에서 주간의 농도가 야간의 농도보다 높게

나타났다.

겨울철은 benzene의 주간 농도는 0.96 ppb , 야간 농도는 0.71 ppb,

toluene의 주간 농도는 6.47 ppb, 야간 농도는 8.03 ppb, ethylbenzene의

주간 농도는 1.10 ppb , 야간 농도는 1.27 ppb, m ,p - xylene의 주간 농도는

1.80 ppb , 야간 농도는 1.85 ppb, styrene의 주간 농도는 1.14 ppb, 야간

농도는 1.23 ppb , o- xylene의 주간 농도는 1.36 ppb , 야간 농도는 1.54 ppb ,

1,2,4- trimethylbenzene의 주간 농도는 2.86 ppb, 야간 농도는 2.79 ppb로

조사되었다. 특히 겨울철은 benzene과 1,2,4- trimethylbenzene을 제외한 모

든 항목에서 주간에 비해 야간에 높은 농도를 보여 다른 계절과 다른 양상

을 보이는 것으로 조사되었다.

- 28 -



F ig . 11 . Com pari s on b etw e en b en z e n e , tolu en e an d ethy lb en z en e

c on c en trat ion s at day an d nig ht tim e by e ac h s e a s on
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F ig . 12 . S am e a s F ig .11 but f or m ,p - x y le n e , s ty re n e an d o - x y len e
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F ig . 13 . S am e a s F ig .11 but for 1,2 ,4 - trim ethy lb en z en e
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또 주/ 야간 비값을 (day/ night ratio)을 이용하여 계절별·항목별 농도를

비교하여 table 7에 나타내었다. 가을철의 경우 benzene과 styrene은 측정

값이 없어 비율을 구할 수 없었다.

겨울철의 경우는 benzene과 1,2,4- t rimethylbenzene을 제외한 모든 항목

에서 1보다 작은 값을 보여 주간에 비해 야간에 높은 농도를 보이는 것으

로 관측되었다. 이는 자동차 등 이동발생원에 의한 VOCs 배출보다는, 야

간에 집중되는 가정 난방 등에 의한 배출량의 증가와 더불어, 야간시간대

의 지표면 냉각으로 인해 형성된 역전층 내에서 대기 오염물질의 확산이

적어서 농도가 높게 나타난 것으로 사료된다.

이전의 이 등(2001), 김 등(2000)의 연구결과에서도 대부분의 VOCs 성분

들이 겨울철에 주저야고의 형태를 취하고, 다른 계절에서는 그리 뚜렷하게

나타나지 않는 것으로 말하는데, 이와 같은 결과가 본 연구에서도 확인할

수 있었다. 그리고 항목에 상관없이 높은 농도를 보였던 봄철의 경우는 주

/ 야간 비 값이 1에서 크게 벗어나는 것이 없는 것으로 보아 주/ 야간의 구

분 없이 높은 농도를 보이는 것으로 사료된다.

T able 7 . T h e day/ n ig ht rat io s of V OCs c on c e ntration

V OC s
D ay / n ig h t ratio

S prin g S u m m er A utum n W int er

Ben zene 1.34 2.25 - 1.35

T olu ene 1.97 1.48 2.05 0.81

Ethylb enzen e 1.33 1.21 1.67 0.86

m ,p - Xylen e 1.31 1.19 1.87 0.97

Styren e 0.90 0.34 - 0.93

o- Xylen e 1.34 1.23 1.82 0.88

1,2,4- T rim ethylben zene 1.46 2.13 6.18 1.03
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4 . 일반대기와 황사발생시의 V OCs 농도비교

4 .1 . V OCs 의 농도비교

황사가 발생한 시기 2002년 4월에 측정한 농도와 일반 봄철 대기 상태에

서 측정한 VOCs 농도를 benzene, toluene, ethylbenzen , m ,p - xylene,

styrene, o- xylene, 1,2,4- trimethylbenzene 화합물을 중심으로 fig . 14에 나

타내었다. 일반 봄철 대기상태 농도는 2001년 5월에 측정한 자료를 이용했

고, 황사 발생시 농도는 3회에 걸친 관측자료를 평균한 값으로 비교하였다.

황사 발생시 농도는 일반 봄철 대기 상태 농도와의 비교에서 모든 항목

에서 낮게 관측되었다. Benzene과 toluene은 1.25, 1.30배의 농도차이를 보

이고 있지만, ethylbenzen의 경우 22.27배, m ,p - xylene의 경우 18.89배,

styrene의 경우 27.71배, o- xylene의 경우 22.39배, 1,2,4- trimethylbenzene

의 경우 36.92배의 농도차이를 보이고 있는 것으로 나타났다.

이 등(2000)의 연구들에 의하면, VOCs의 대기중의 잔존 농도는 대기 중

에서의 확산이나, 이류, 화학적 변화, 침착 등에 의해 결정된다고 한다. 황

사의 발생조건에서 알 수 있듯이 강한 편서풍 기류가 있어야 국내에까지

황사가 영향을 미칠 수 있음을 감안하면, VOCs가 강한 풍속에 의해 확산

되어 농도가 낮아졌거나, 황사입자에 의해 가스상 물질인 VOCs가 침착하

여 제거가 되는 것으로 사료된다.
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F ig . 14 . T h e V OCs c on c e ntration s durin g A s ian du s t period
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4 .2 V OCs 계열별 농도비교

VOCs를 방향족 탄화수소류, 방향족 염소화합물류, 기타 탄화수소류로

나누어 일반 대기 상태의 계절별 황사 발생시의 농도수준과 그 경향성을

비교하여, fig . 15에 나타냈다.

계열별 총농도는 방향족 탄화수소류가 모든 계절에서 대부분의 농도를

차지하고 있었다. 계열별로 농도의 총량은 방향족 탄화수소류는 봄철

(41.08 ppb ) 〉 겨울철 (17.46 ppb) 〉 황사 발생시 (8.02 ppb) 〉 여름철

(5.55 ppb) 〉 가을철 (2.45 ppb )의 순으로 나타났고, 방향족 염소화합물류

는 겨울철 (2.79 ppb) 〉 봄철 (0.37 ppb ) 〉 여름철 (0.06 ppb ) 순으로 나

타났고, 가을철과 황사 발생시는 농도가 없는 것으로 나타났고, 기타 탄화

수소류는 봄철 (1.59 ppb) 〉 겨울철 (0.37 ppb) 〉 황사 발생시 (0.29 ppb)

〉 가을철 (0.14 ppb ) 〉 여름철 (0.03 ppb)의 순으로 나타났다.

따라서 본 연구결과 총 VOCs의 농도는 봄철 (43.04 ppb ) 〉 겨울철

(20.62 ppb ) 〉 황사 발생시 (8.31 ppb ) 〉 여름철 (5.64 ppb) 〉 가을철

(2.59 ppb )의 순으로 나타났다.

- 35 -



F ig . 15 . Com pari s on s b e tw e en V OCs c on c e ntration s ac c ordin g t o

th e c las s if ie d c om poun ds : arom ati c h y droc arb on , chlorin at e d

arom ati c c om pou n d s , oth er c om poun ds an d t ot al V O C s

( Symbols for Spr ., Sum ., Aut ., Win . and A .D. denote spring , summer ,

autumn , w inter and during Asian dust )
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4 .3 V OCs의 주·야 농도비교

황사 발생시와 봄철 주/ 야간 VOCs 화합물들간의 농도비교를 Fig . 16에

나타냈다. Benzene과 t oluene의 양은 황사철과 봄철이 비슷한 경향을 나타

내지만, ethylbenzene, m ,p - xylene, styrene, o- xylene은 봄철과 황사철의

주/ 야간 농도가 20배 가까이 차이가 나고 있다. 1,2,4- trim ethylbenzene의

경우에는 40배에 가까운 농도차이를 나타낸다. 이는 개별항목들의 일평균

농도를 비교한 결과와 주/ 야간으로 나누어 농도를 비교한 것이 비슷한 경

향을 보이고 있음을 보여준다.

F ig . 16 . V OCs c on c entrat ion at day an d nig ht tim e durin g th e

period of A s ian du s t oc c urren c e an d n on - oc curren c e

( Symbol for BZ, T L, EB, MPX, ST , OX and 1,2,4- T MB denote benzene, toluene,

ethylbenzene, m ,p - xylene, styrene, o- xylene and 1,2,4- trimethylbenzene )
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Ⅳ . 결 론

본 연구는 일반환경대기중의 대기오염물질(SO2 , PM 10, O3 , NO2 , CO)과

는 구별되어 자동측정망으로 측정되지 않고 있는 VOCs의 농도수준을 알

아보고, 계절별 농도 특성을 파악하기 위하여 2000년 10월, 2001년 2월, 5

월, 8월에 sampling을 실시하였다. 또한 봄철 황사가 VOCs 농도에 미치는

영향을 알아보기 위하여 2002년 4월에 황사 발생시 sampling을 수행하여

비교 자료로 이용하였다.

이들 분석 결과는 다음과 같다.

1) 부산의 해안에 인접한 남구 대연동의 환경대기 중의 VOCs의 화합물별

연평균 농도는 toluene의 경우 4.31 ppb , ethylbenzene의 경우 2.91 ppb ,

m ,p - xylene의 경우 2.87 ppb , o- xylene의 경우 2.05 ppb, 1,2,4-

trim ethylbenzene의 경우 1.97 ppb , benzene의 경우 1.26 ppb , styrene의

경우 0.81 ppb의 순으로 나타났고, POCP값이 크게 나타나는

ethylbenzene, m ,p - xylene, o- xylene, 1,2,4- trimethylbenzene 간의 상관

관계는 모두 0.8이상으로 높게 나타났다.

2) VOCs의 계절별 총농도는 2.59∼43.04 ppb로 타도시 및 외국의 경우와

비교해 계절에 따른 농도 변화가 큰 것으로 조사되었다. 방향족 탄화수

소류가 총 농도에서 차지하는 비중이 높게 나타났으며, 계절에 따른 총

농도는 봄철 > 겨울철 > 여름철 > 가을철 의 순으로 나타났다. 계절별

로 각 화합물이 차지하는 비율은 봄철의 경우, 다른 계절과 다른 양상을

보이고 있음을 알 수 있었다.

- 38 -



3) VOCs의 주/ 야간 시간대에 따른 분포조사결과, 겨울철의 경우 benzene

을 제외한 모든 항목에서 야간 시간대에 높은 농도 특성을 보였다. 이

는 자동차 등의 이동배출원의 영향보다는 가정 난방 등의 영향으로 배

출된 오염물질들이 겨울철 야간에 지표냉각으로 인해 생긴 역전층 내에

서 확산이 잘 이루어지지 않은 것으로 사료된다. styrene의 경우에는 모

든 계절에서 주간에 비해 야간에 높은 농도를 보이는 것으로 조사되었

다.

4) 황사 발생시 VOCs 농도 특성 비교결과, 모든 VOCs 화합물의 농도가

황사가 발생하지 않은 봄철 대기 중의 농도보다 낮은 수준을 보였으며,

화합물별로 1.25∼36.92 배의 농도차이를 나타내었다. 이는 황사가 강한

편서풍으로 인하여, VOCs도 크게 확산 및 희석되는 영향과 황사 구성

성분 중 흡착 등의 물질에 의한 가스상의 흡착제거에 의한 영향을 받는

것으로 사료된다.

본 연구에서는 시간의 부족으로 인해 계절별 적은 수의 측정자료로써 해

석된 점이 아쉽다. 향후 환경 대기 중의 오존과의 관계 및 대기 유해물질

관리 차원에서도 대기질 관리의 VOCs 농도 특성을 보다 정확히 하기 위

아여 장기간의 시료채취와 분석이 이루어져야 할 것으로 사료된다.
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