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1. 서     론

불소는 자연적 또는 인위적인 (man-made) 활동에 의

해 환경에 존재하는 주요 오염물질 중 하나이다. 불소

의 자연적인 배출원은 풍화, 무기염류의 용해, 화산활

동 및 강우의 순환을 통한 배출 등이다 (Brindha and 
Elango, 2011). 가스 및 입자 형태의 불소는 알루미늄 

제련소 및 인산비료 공장 등을 비롯한 많은 배출원에서 

대기 중으로 배출된다 (Weinstein and Davison, 2004; 
NAS, 1971). 배출된 가스 형태의 불소는 잎의 기공을 

통해 흡수되고, 입자 형태의 불소는 잎의 표면에 부착

된다.
대기 중에 존재하는 불소는 환경에 미치는 영향이 

상당히 큰 오염물질 중 하나로 일반적인 대기오염물질

과 비교하여 상당히 독성이 큰 물질이다. 따라서 대기 

중으로 아주 적은 양이 누출되더라도 식물 등 주변 환

경에 미치는 영향은 크게 나타날 수 있다 (Weinstein et 
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Abstract

The leaves of three plant species, such as soybean, raspberry, and kudzu, exposed to hydrogen fluoride was col-
lected in an area surrounding an emission source where the release accident occurred. The ultrasonic-assisted 
extraction and analysis of fluoride by ion chromatography was carried out. The mean concentration of fluoride in 
the leaves of three plant species exposed to hydrogen fluoride was 5,409±1,198 mg F/kg dry wt and 788±339 mg 

F/kg dry wt, respectively. The mean fluoride concentration in ambient air were estimated to be 2.36±0.65 mg/m3 

(2.89±0.79 ppm) and 0.35±0.15 mg/m3 (0.43±0.19 ppm) in exposed and unexposed sites, respectively. It seems 
likely that the passive monitoring using plant leaves could identify with respect to plant risk by fluoride in atmo-
sphere.
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al., 1998). 일반적으로 대부분의 식물종에는 불소가 

1~10 μg F/g dry wt의 범위로 존재하지만, 불소가 높은 

농도로 존재할 경우, 생리학 및 생화학적 반응에 중요

한 역할을 하는 다양한 무기염류의 구성비를 변화시켜 

식물종에 영향을 미친다 (Weinstein and Davison, 2004). 
최근에는 불소 자체의 독성뿐만 아니라 환경계로의 누

출로 인한 인간 및 주변 환경에 미치는 영향이 크다고 

알려져 있기 때문에 물, 토양 및 식물 등 다매체에서의 

불소 오염에 대해 관심이 높아져 많은 연구가 이루어

지고 있다 (Brougham et al., 2013; Saini et al., 2013; 
Koblar et al., 2011; Rey-Asensio and Carballeira, 2007; 
Mezghani et al., 2005; Vike, 2005; Notcutt and Davies, 
2001).

구체적으로 알루미늄 제련소에서는 알루미늄 제련을 

위한 합성 빙정석(Na3AlF6)을 제조하는 데 불산을 사

용하며, 이러한 빙정석은 제련공정에서 전해질로 이용

하고 있다 (Vike, 1999). 따라서, 다양한 식물종을 이용

하여 알루미늄 제련소와 같이 대규모 사업장의 산업공

정에서 대기 중으로 배출되는 대기 중 불소를 모니터

링 한 많은 연구결과가 보고되고 있다. 알루미늄 제련

소 주위에 서식하고 있는 Hypnum cupressiforme Hedw. 
및 Scleropodium purum (Hedw.) Limpr와 같은 이끼류

에서의 불소 수준을 조사하였으며, 배출원으로부터의 

이격거리가 불소 농도에 큰 영향을 미치는 것으로 나

타났다 (Real et al., 2003). 한편, 알루미늄 제련소를 기

준으로 주풍향의 방향에 위치하고 있는 식물 (옥수수잎

과 꽃)에서의 불소 농도 (159~1,392 mg/kg)는 배경 농

도 (6.0~8.0 mg/kg)보다 상당히 높은 것으로 나타났다 

(Koblar et al., 2011). 알루미늄 제련소의 운전정지 후 

풀, 낙엽성 식물, 상록수 및 지의류와 같은 식물에서의 

불소 농도를 풍상 방향 (38 mg F/kg)과 풍하 방향 

(2,387.2 mg F/kg)에서 조사하였다. 또한, 풍하 방향에

서 채취한 모든 시료에서의 평균 불소 농도는 36주 후

까지 감소하는 경향을 나타내었다 (Brougham et al., 
2013).

이와 같이 대표적인 불소 배출원인 알루미늄 제련소

를 중심으로 한 주변에서 채취한 다양한 식물종에서의 

불소 농도는 큰 차이가 나타났다. 이러한 결과로부터 

식물에 축적된 불소 농도는 배출원으로부터의 이격거

리 및 바람 방향과 상관성이 높은 것으로 나타났다. 그
러나 온도 및 강우량과 같은 기상요소는 불화수소 생

산공장 주위에 서식하는 풀에서 측정한 불소 농도에 

영향을 미치지 않는 것으로 나타났다 (Franzaring et al., 
2007). 높이, 수령, 잎의 거칠기 및 형태, 대기오염물질

에 대한 내성과 같은 식물의 특성은 불소를 포함한 대

기오염물질의 축적에 중요한 역할을 한다 (Mezghani et 
al., 2005).

한편, 우리나라에서도 불산의 취급과정에서 누출 사

고가 빈번하게 발생하여 주변 환경에 큰 피해를 유발

하였고, 불산 누출에 따른 인간을 비롯한 식물, 토양, 물 

등 환경에 미치는 영향에 대한 연구가 이루어지고 있

으나, 그 측정자료는 일부 지역에 한정되어 있어 다양

한 지역 및 상황에 따른 측정자료가 아직 부족한 실정

이다 (Kim et al., 2015; Kwon et al., 2015; Koh et al., 
2014; Gu et al., 2013; Kim et al., 2013).

본 연구에서는 불산 누출 사고 후 피해를 입은 식물

잎을 채취하여 식물잎에 피해를 입힌 불소의 농도를 

초음파 (ultrasound) 추출법과 이온크로마토그래피 (ion 
chromatography)법을 이용하여 초음파 파워에 따른 추

출량의 변화, 초음파 추출시간의 결정 및 초음파 추출

을 포함한 추출방법에 대해 검토하고, 식물잎에 축적

된 불소 농도를 산출하여 대기 중 불화수소 농도를 추

정함으로써 불산 누출 시의 대기오염 정도에 대한 기

초적인 자료를 제공하고자 한다.

2. 실험 방법

2. 1  실험 재료

그림 1과 같이 불산 누출에 의해 직접 피해를 입은 

콩과 덩굴식물잎 (Soybean), 산딸기잎 (Raspberry), 칡덩

굴잎 (Kudzu vine)은 불산 누출 사고가 발생한 사업장

의 누출 지점에서 풍하 방향으로 5~20 m 이격된 지점

에서 채취하였으며, 불산에 직접 노출되지 않은 칡덩

굴잎 및 깻잎 (Perilla)은 풍상 방향으로 배출원에서 약 

500 m 이격된 거리에서 채취하였다. 모든 시료는 누출 

사고 발생 후 1일 이내에 채취하였다. 불산 누출 사고 

(약 2분간 무수불산 3.6~7.2 kg이 누출된 것으로 추정

됨)가 발생한 이 사업장은 반도체, 태양광 셀, LED 등
의 생산과 관련된 화학소재를 생산하고 있는 사업장으

로 공정상 불산을 이용하고 있기 때문에 이 지역 대기 

중 불소의 주요 배출원이라고 할 수 있다.
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채취한 식물잎은 표면에 존재하는 먼지 등 오염물을 

제거하기 위해 증류수로 가볍게 세척한 후 70℃의 건

조기에서 24시간 동안 건조시켰다. 건조한 식물잎은 막

자 사발을 이용하여 곱게 분쇄한 후 채 (20 mesh aper-
ture sieves)로 걸러 추출용 시료로 하였다.

2. 2  추출 방법

다양한 식물잎으로부터 원하는 성분을 높은 효율로 

추출하기 위한 초음파 추출방법은 오래전부터 보고되

고 있다 (Vinatoru, 2001; Fred Schurig and Sole, 1967; 
Ovadia and Skauen, 1965; Thompson and Sutherland, 
1955). 본 연구에서 초음파를 이용한 추출은 초음파 반

응조 (frequency: 40 kHz, input power: 500 W, 20 L, SD-
D300H, Sungdong, Korea)를 이용하여 수행하였다. 초
음파 조사에 의해 유도된 캐비테이션 효과가 최대화되

는 지점을 선정하여 추출반응기를 위치시키기 위해 초

음파 반응조 내에 알루미늄 호일을 수직으로 넣어 초

음파를 조사한 후 위치별 손상 부위 및 개수를 파악하

였다. 즉, 알루미늄 호일의 손상부위가 심한 반응조 내 

위치에 추출용기를 위치시켜 추출을 수행하였다. 추출

은 250 mL 추출용 유리용기에 분쇄한 식물잎 0.5 g과 

초순수 100 mL를 넣어 초음파 추출을 수행하였으며, 
추출 시 밀폐상태를 유지하였다. 단순 혼합에 의한 추

출은 진탕기 (SWB-03, Jeio Tech, Korea)를 이용하여 

20℃에서 200 rpm의 속도로 3시간 동안 수행하였다. 
가열에 의한 추출은 전기가열기 (a heavy-duty electric 
hotplate, MS-300HS, Misung, Korea)를 이용하여 60℃
에서 3시간 동안 수행하였다.

2. 3  분석 방법

불소 (F-) 분석을 위해 추출용액을 185-mm 5A 여지 

(Advantec Toyo, Japan)를 이용하여 여과한 후, 이온크

로마토그래프 분석을 위해 Dionex OnGuard II RP car-
tridge (Thermo Scientific, USA)를 이용하여 전처리하

였다. 전처리 과정은 먼저 카트리지를 15 mL의 메탄올 

(for HPLC, ≥99.9%, Sigma-Aldrich)로 활성화시키고 

20 mL의 초순수로 세척한 후 추출한 시료를 카트리지

에 주입하였다. 식물잎에서 추출한 불소량을 정량하기 

위해 전기전도도 검출기와 AS14 컬럼 (4 × 250 mm, 
Dionex IonPacTM)이 장착된 이온크로마토그래프 (DX-
120, Dionex)를 사용하였다. 용리액은 1.0 mM NaHCO3

 

(ACS reagent, ≥99.7%, Sigma-Aldrich)와 3.5 mM 
Na2CO3

 (ACS reagent, ≥99.5%, Sigma-Aldrich)를 제

조하여 사용하였다. 불소를 정량하기 위한 검량선은 

이온크로마토그래프용 불소 표준물질 (1,000 mg F-/L±
4 mg F-/L, Fluka)을 이용하여 0 mg/L~10 mg/L까지 5
단계의 검량선용 표준용액을 제조하여 작성하였으며, 
이 농도범위에서 검량선의 선형성 (r = 0.9964)은 우수

한 것으로 나타났다.
이 분석방법의 검출한계 (limit of detection, LOD) 및 

정량한계 (limit of quantification, LOQ)는 식 (1)을 이용

하여 산정하였다 (ACS, 1980).

LOD(or LOQ) = Cblk + 3σ(or 10σ)	 (1)

여기서, Cblk는 평균 공시험 (blank) 값, σ는 공시험 값

의 표준편차이다. 이번 연구의 분석조건에서 얻은 공시

험 값은 0.164±0.004 mg이며, 계산한 검출한계 및 정

량한계는 각각 0.176 mg 및 0.203 mg이다.

Fig. 1. Plant leaves exposed (a~c) or unexposed (d, e) to hydrogen fluoride.

	 (a) Soybean	 (b) Raspberry	 (c) Kudzu vine	 (d) Kudzu vine	 (e) Perilla
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3. 결과 및 고찰

3. 1  초음파 추출

초음파 추출에서 초음파 파워에 의한 추출량 변화를 

알아보기 위해 초음파 입력 파워에 따른 불소 추출량

의 변화를 나타내었다. 초음파의 입력 파워가 100%일 

때 500 W이며, 25%~100%의 입력파워로 초음파를 조

사하였고, 추출시간은 60분이다. 그림 2와 같이 초음파 

파워의 증가에 비례하여 추출된 불소량도 선형적으로 

증가하는 것으로 나타났다. 이 결과로부터 본 초음파 

조사 조건 하에서 추출을 위해 사용한 추출용기 내부

로 초음파 파워가 잘 유입되는 것으로 생각된다.
초음파 추출시간에 따라 추출된 불소량의 변화를 그

림 3에 나타내었다. 사용된 식물잎은 산딸기잎과 칡덩

굴잎으로 100%의 초음파 파워 (500 W)를 이용하여 추

출하였다. 결과를 보면, 추출된 불소량은 추출 초기에 

급격하게 증가하였으며, 약 60분 이후부터는 추출시간

의 증가에 따라 추출량도 서서히 증가하였다. 그러나 

산딸기잎과 칡덩굴잎 시료를 120분~300분 추출한 후 

얻어진 불소량은 각각 2.73±0.22 mg F와 3.29±0.22 

mg F이며, 추출량의 증가율은 이전보다 상당히 완만해

졌다. 그리고 이때의 상대표준편차 (Relative standard 
deviation, RSD)는 각각 8.2%와 6.7%로 변화가 적은 

것으로 나타났다. 이 결과로부터, 동일한 조건에서 초

음파 조사에 의해 식물잎으로부터 불소를 추출할 경우, 
120분 이후부터는 추출시간에 의한 영향이 적을 것으

로 생각된다.

3. 2  초음파 조사 유무에 따른 추출량 비교

혼합, 가열, 초음파 및 초음파+가열 방법에 의해 불

산에 노출된 식물잎 중 건조 분쇄한 0.5 g의 칡덩굴잎

으로부터 추출한 불소량을 표 1에 나타내었다. 초음파 

조사에 의한 추출량은 3.55 mg F로 다른 방법에 의해 

Table 1. ‌�Amounts of fluoride in extraction samples (100 mL) determined by the different extraction methods with/with-
out ultrasound.

Fluoride amounts (mg F)
Extraction methods

Mixing Heating Ultrasound Ultrasound + Heating

n
Mean±SD
RSD (%)

3
3.16±0.25

8.0

3
2.95±0.06

2.0

3
3.55±0.21

6.0

3
3.41±0.15

4.5

SD: standard deviation, RSD: relative standard deviation.

Fig. 2. ‌�Variation of the extracted fluoride amounts as a 
function of ultrasound power.
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Fig. 3. ‌�Variation of the extracted fluoride amounts as a 
function of extraction time.
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얻어진 추출량 (2.95~3.41 mg F)보다 많은 것으로 나타

났다. 특히, 초음파 조사에 의한 추출량은 혼합에 의한 

추출량보다 약 17% 많은 것으로 나타났다. 수용액에 

초음파를 조사하면 단열 압축 버블 (adiabatic com-
pressed bubbles)이 격렬하게 붕괴되면서 높은 온도와 

압력 및 충격파 (shock wave)와 같은 물리적 효과를 가

져온다 (Yim et al., 2002; Suslick, 1990; Suslick et al., 
1986). 따라서 초음파 조사에 의한 물리적 효과는 식물

잎으로부터 불소를 추출하는 데 중요한 역할을 한다. 
그러나 가열을 동반한 초음파 조사의 경우 추출량이 

약간 감소하는 것으로 나타나 초음파+가열에 의한 식

물잎으로부터의 불소 추출은 효과적이지 않은 것으로 

생각된다. 한편 초음파 조사에 의한 추출용액의 혼합효

과는 추출과정에 긍정적인 요인으로 작용하였다.

3. 3  식물잎에 축적된 불소 농도

불산 누출 사고에 직접 노출된 식물잎과 노출되지 

않은 식물잎에 축적된 불소 농도를 그림 4에 나타내었

다. 불산에 직접 노출된 콩과 덩굴잎, 산딸기잎 및 칡덩

굴잎의 평균 불소 농도는 5,409 (±1,198) mg F/kg dry 

wt이었으며, 가장 높은 농도를 나타낸 칡덩굴잎은 

6,478 mg F/kg dry wt이었다. 불산에 직접 노출되지 않

은 칡덩굴잎과 깻잎의 불소 농도는 각각 1,028과 548 

mg F/kg dry wt이었으나, 불산 누출 사고에 의해 직접

적으로 불산에 노출되지 않았을지라도 이 불소 농도는 

상대적으로 높은 수준으로 생각된다. 이러한 결과는 본 

조사지역에 위치한 사업장의 공정 중에서 불산을 사용

하기 때문에 주변 환경에 지속적으로 영향을 미친 것

으로 생각된다.
기존에 다양한 식물종을 이용하여 알루미늄 제련소

와 같이 대규모 사업장의 산업공정에서 대기 중으로 

배출되는 대기 중 불소를 모니터링 한 많은 연구결과

를 보면, 알루미늄 제련소 주위에 서식하고 있는 Hyp-
num cupressiforme Hedw. 및 Scleropodium purum 

(Hedw.) Limpr와 같은 이끼류에서의 불소 수준을 조사

하였으며, 불소 농도는 <10 μg F/g~154 μg F/g이었다 

(Real et al., 2003). 알루미늄 제련소 주위에 서식하고 

있는 풀에서 측정한 평균 불소 농도는 4.32~912.22 

μg/g이었으며, 불소의 배출원이 명확하지 않은 지역에

서의 배경 농도는 약 5~15 μg/g으로 조사되었다 (Rey-
Asensio and Carballeira, 2007). 이와 같이 대표적인 불

소 배출원인 알루미늄 제련소를 중심으로 한 주변에서 

채취한 다양한 식물종에서의 불소 농도는 큰 차이가 

나타났다 (Franzaring et al., 2007). 본 연구결과와 같이 

불산 누출 사고에 직접 노출된 식물잎에 누적된 불소

의 농도는 상당히 높아 단기간에 식물잎에 직접적으로 

피해를 줄 수 있었다고 생각된다.

3. 4  대기 중 불화수소  (HF) 농도의 추정

식물잎에 누적된 불소량을 기초로 불화수소에 누출

되었을 때의 대기 중 농도를 식 (2)를 이용하여 추정하

였다 (Horntvedt, 1997).

         ΔFplant
HFair = ----------	 (2)
           K t

여기서, HFair는 대기 중 불화수소 농도 (mg/m3), ΔFplant

는 식물에 축적된 불소 농도 (mg F/kg dry wt.), t는 노출

시간 (days) 그리고 K는 식물종에 따른 축적계수 (m3/
mg/day)이다. K값은 온도, 빛, 풍속과 같은 다양한 기

상조건과 기공의 열림과 닫힘, 잎의 면적 등 잎의 특성 

때문에 개별 식물종별로 산정하는 것은 상당히 곤란하

다고 알려져 있다 (Stern, 1977).
본 연구에서 사용한 식물잎은 단시간에 불화수소에 

노출된 후 1일 후에 바로 채취한 시료이기 때문에 강

우 등에 의해 씻겨 없어지는 (wash off) 영향은 고려하

Fig. 4. ‌�Concentration of fluoride in plant leaves exposed 

(a~c) or unexposed (d, e) to hydrogen fluoride. (a) 
soybean, (b) raspberry, (c) kudzu vine, (d) kudzu 
vine, (e) perilla.
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지 않았다. 식 (1)에서 축적계수는 식물종에 따라 다양

하게 제시되고 있으나, 본 연구와 동일한 식물종이 없

을 경우에는 잎의 특성을 고려하여 유사한 축적계수 

값을 적용하였다. 즉, 콩과 덩굴식물과 칡덩굴은 콩과 

(Leguminosae) 또는 콩속 (Glycine)의 2.23 m3/mg/day 

(Vike, 2005), 깻잎은 페릴라 (Perilla)속의 2.23 m3/mg/
day (Vike, 2005; Tanaka et al., 1997) 값을 취했으며, 산
딸기의 경우는 산딸기속 (Rubus)으로 제안된 축적계수

가 없기 때문에 유사한 관목인 오이속 (Cucumis)의 축

적계수인 2.50 m3/mg/day 값 (Paris et al., 2011; Vike, 
2005; Kortekamp and Zyprian, 1999)을 적용하여 보고

된 축적계수 중 가장 큰 값을 취함으로써 과대평가되

지 않도록 하였다.
이 값을 이용하여 계산한 대기 중 불화수소 농도를 

표 2에 나타내었다. 불화수소에 대한 노출 여부에 따른 

식물잎을 이용하여 추정한 대기 중 불화수소 농도를 보

면, 불화수소에 노출된 지점 부근에서의 대기 중 평균 

불화수소 농도는 2.36±0.65 mg/m3 (2.89±0.79 ppm)이
며, 직접 노출되지 않은 지점 부근에서는 0.35±0.15 

mg/m3 (0.43±0.19 ppm)이었다. 배출원으로부터의 이격

거리를 기준으로 식물잎에 축적된 농도와 대기 중 불

화수소 농도와의 관계는 배출원에서 약 16 km까지 매

우 높은 상관관계를 나타내고 있는 것으로 보고되었다 

(Mezghani et al., 2005).
미국의 일반 대기환경에서 조사된 불소 농도는 

0.05~1.89 μg/m3이며 (Thompson et al., 1971), 영국의 

도시와 비도시에서 측정한 월평균 농도는 0.1~11 μg/
m3 (Coleman et al., 2005)로 나타났으며, 중국 베이징

에서 측정된 대기 중 에어로졸에 포함된 불소 농도는 

0.08~1.61 μg/m3으로 나타났다. 한편, 우리나라에서 발

생한 구미 불산 누출 사고의 경우, 총 불산 누출량은 

8~12톤 (8시간 동안 누출)으로 추정되며, 사고 주변 1 

km까지 모든 식물이 고사하였다. 이 경우 추정한 대기 

중 불화수소 농도는 500 m 이하의 이격거리에서는 산

술평균 3.1 ppm (0.4~14.7 ppm) (Gu et al., 2013)으로 

본 연구결과와 비교해 보면, 유사한 농도값을 나타내

었다.
불산은 강한 자극성 때문에 인체에 심각한 위해를 

미칠 수 있다. 실제로 일반성인 남성이 0.5 ppm의 불산

에 1시간 동안 노출된 경우, 매우 경미하거나 중간 정

도의 상부 호흡기 자극이 나타났지만, 1.9 ppm의 불산

에 1시간 동안 노출된 경우에는 하부 호흡기 자극 증

상이 나타났으며, 4.2~4.5 ppm의 불산에 1시간 동안 

노출된 경우에는 심각한 상부 호흡기 자극과 비강 내 

염증반응이 나타났다 (ATSDR, 2003). 한편 우리나라 

고용노동부 산업안전보건법 (제39조 제2항 및 제42조, 
시행규칙 제81조의2)에서는 화학물질 노출기준으로 

시간가중평균치 (TLV-TWA) 0.5 ppm, 천정값 허용농도

(Ceiling) 3 ppm을 규정하고 있다 (MOEL, 2012). 본 연

구결과는 짧은 누출시간이지만 고용노동부의 천정값 

허용농도에 근접한 농도를 보이고 있는 것으로 나타나 

사람이 직접 노출되었을 경우 피해 영향이 크게 나타

날 가능성이 높았다.
이 연구결과는 불산 누출이 아주 짧은 시간에 이루

어져 주변 식물종에 대한 피해 상황이 크지 않아 다양

한 식물잎을 거리별 채취하여 수행하는 데 한계가 있

었으며, 대기 중 불화수소 농도 추정 시 사용된 축적계

수가 식물종의 유사성에 따라 적용되었기 때문에 다소 

과대/과소평가 되었을 수도 있다. 그러나 장래 식물에 

대한 유해성 (phytotoxic) 영향 평가의 일환으로 패시브 

(passive) 생물모니터링을 위한 생물지표의 활용 측면

에서 의미 있는 기초자료가 될 것으로 생각된다.

Table 2. ‌�Concentration of fluoride in plant leaves exposed or unexposed to hydrogen fluoride and estimated hydrogen 
fluoride in atmosphere.

Sample plant Fluoride conc. in plant 
(mg F/kg dry wt)

K
(m3/mg/day)

HF conc. in atmosphere 
(mg/m3 (ppm))

Exposed
Soybean
Raspberry
Kudzu vine

5,636
4,115
6,478

2.23
2.50
2.23

2.53 (3.09)
1.65 (2.01)
2.90 (3.55)

Unexposed Kudzu vine
Perilla

1,028
   548

2.23
2.23

0.46 (0.56)
0.25 (0.30)
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4. 결     론

본 연구에서는 불산 누출 사고 후 피해를 입은 식물

잎을 이용하여 식물잎에 축적된 불소 농도를 정량하고, 
대기 중 불화수소 농도를 추정하였다. 불산에 직접 노

출된 콩과 덩굴잎, 산딸기잎 및 칡덩굴잎에 누적된 평

균 불소 농도는 보면, 직접적으로 불산에 노출되지 않

았을지라도 상대적으로 높은 수준의 농도가 나타나 지

속적으로 대기 중 불화수소에 영향을 받은 것으로 나

타났다. 한편, 불산에 직접 노출된 지점 부근에서의 대

기 중 평균 불화수소 농도는 기존에 보고된 일반적인 

대기 중 불화수소 농도 (수 ppb)보다 상당히 높은 것으

로 나타났다. 따라서 불산 누출 사고가 발생할 경우 주

변 지역의 생태계 및 인체에 미치는 영향이 상당히 클 

것으로 추정할 수 있다.
추후 다양한 식물종, 토양, 물 등 다매체 시료를 이용

하여 배출원 이격거리 및 기상상황 (풍향, 풍속, 강우량) 
등과 같은 다양한 환경조건에서 불소 농도를 정량함으

로써 환경계에 대한 유해성 영향 평가에 패시브 (pas-
sive) 모니터링을 활용할 수 있는 가능성을 연구하고자 

한다.
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