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minen et al., 2018). 예를 들어 대기 오염도가 낮고 깨

끗한 환경인 해안가 (Kim et al., 2013; Song et al., 

2010; O’Dowd et al., 1999), 극지역 (Park et al., 2004; 

Leck and Bigg, 1999), 숲 (Suni et al., 2008; Makela et 

al., 1997), 교외지역 (Birmili et al., 2003)에서 에어로

졸의 생성과 성장이 빈번하게 관측되었다. 또한 아틀

란타 (Woo et al., 2001), 아테네 (Kulmala et al., 2005), 

헬싱키 (Hameri et al., 1996), 서울 (Park et al., 2015) 

등의 도심지역에서도 에어로졸의 생성과 성장이 관

측되었으며, 공통적으로 SO2의 농도가 낮아졌을 때 

나타났다. 대조적으로 멕시코시티 (Dunn et al., 2004), 

피츠버그 (Stanier et al., 2004), 베이징 (Wu et al., 

2007), 뉴델리 (Monkkonen et al., 2005)와 같은 오염

  1. 서     론

에어로졸은 산업시설, 자동차 등에서 대기 중으로 

직접 배출되는 일차에어로졸 (primary particles)과 

H2SO4, NH3와 같은 가스상 물질이 O3, OH, NO3와 

같은 산화제에 의해 생성되는 이차에어로졸 (second-

ary particles)로 구분된다. 이러한 에어로졸은 대기 

중에서 태양빛을 직접적으로 산란·흡수하며, 간접적

으로 구름의 성질을 변화시키는 것으로 보고되고 있

다 (IPCC, 2013). 또한 시정에 영향을 미칠 뿐만 아니

라 인체에 악영향을 미치는 것으로 보고되고 있다 

(Baltensperger and Prevot, 2008). 대기 중에서 에어로

졸의 생성은 다양한 환경에서 관측되어 왔다 (Ker-
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된 대도시에서도 빈번하게 에어로졸의 생성이 관측

되었고, 이때에는 높은 SO2의 농도에서 발생하는 특

징을 보였다. 

핵 생성 (nucleation)은 가스 분자들이 응집되면서 

클러스터를 형성하는 과정이다. H2SO4은 핵 생성에

서 핵심적인 역할을 하는 물질로 알려져 있다 (Ker-

minen et al., 2018; Kulmala et al., 2004). 여러 선행연

구에서 깨끗한 환경에서 에어로졸이 생성될 때 

H2SO4와 H2O에 의한 이원 핵생성 (binary nucle-

ation)이 주요한 에어로졸 생성 메커니즘임을 보여 

주었다 (Kerminen et al., 2018; Kulmala et al., 2004; 

Weber et al., 1997). PARFORCE (Particle formation 

and Fate in the Coastal Environment) 캠페인 기간 동

안에는 H2SO4 뿐만 아니라 암모니아가 관여되는 삼

원 핵생성 (ternary nucleation)도 주요한 에어로졸 생

성 메커니즘이라고 제시되었다 (Kulmala et al., 2002). 

또한 Kulmala (2003)은 H2SO4 뿐만 아니라 유기성분

도 에어로졸의 생성과 성장에 관여되는 핵심 물질로 

보고하였다. 

현재까지 전 세계적으로 에어로졸의 생성 메커니

즘 규명과 에어로졸 생성이 일어나기 좋은 조건에 관

한 연구가 활발히 진행되고 있으나, 다양한 환경에서 

에어로졸의 생성 시 나타나는 특성에도 차이가 있어 

관측자료가 부족한 실정이다. 본 연구에서는 2016년 

1월~12월 백령도에서 관측된 에어로졸의 생성과 성

장 특성을 분석하였다. 특히 에어로졸 생성 시 성장 

변화 형태 따라 에어로졸 생성을 Class 1과 Class 2로 

구분하여 각 Class에서 SO2를 비롯한 가스상 물질과 

기상요인들의 특성을 비교하였다. 또한 백령도에서 

에어로졸 생성과 비생성에서 나타난 가스상물질, 입

자상물질, 기상상태의 차이점을 분석하였다.

  2. 연구 방법

2. 1  측정 장소

본 연구에서는 백령도 대기오염집중측정소에서 

2016년 1월 1일부터 12월 31일까지 1년 동안 에어로

졸 생성과 성장을 관측하였다. 백령도 대기오염집중

측정소는 우리나라 최북단 (37°58ʹN, 124°37ʹE, 135 m 

a.s.l.)에 위치한 곳으로 중국 산둥반도로부터 약 180 

km, 인천으로부터 약 190 km 떨어져 있고 인구밀도

Fig. 1. Map showing the sampling location of Baengnyeong Island (BN: Baengnyeong Island).
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가 낮고 1차 오염물질의 농도가 낮은 배경대기 지역

이다 (그림 1). 

2. 2  측정 방법

10 nm에서 469 nm의 입경별 수농도는 SMPS 

(Scanning Mobility Particle Sizer, TSI model 3080, 

USA)를 이용하여 5분 간격으로 측정하였다. 입경별 

수농도는 2016년 1년 동안 300일이 측정되었다. 7~8

월은 장마로 인해 측정 일수가 현저히 적었다 (7월: 

17일, 8월: 2일 측정). PM2.5 질량 농도 (Thermo model 

TEOM 1400a, USA), 가스상물질 SO2
 (TELEDYNE 

API model 100A, USA), CO (Thermo model 48I-TLE, 

USA), O3
 (Thermo model 49c, USA), NO2

 (Thermo 

model 42c, USA), 기상요소 상대습도, 온도, 풍속, 풍

향 (LSI model LASTEM)은 백령도 관측소에서 측정

한 1시간 평균 자료를 이용하였다.

  3. 결     과

3. 1  백령도 에어로졸 생성의 분류

본 연구에서 에어로졸의 생성은 25 nm 이하의 수

농도가 10,000 cm-3 이상으로 1시간 이상 급증할 때

로 정의하였다 (Park et al., 2015; Kim et al., 2013; 

Song et al., 2010; Wu et al., 2007; Monkkonen et al., 

2005; Dunn et al., 2004).  2016년 1~12월 백령도에서 

나타난 에어로졸의 생성은 전체 측정 기간 300일 중 

42일로 약 14% 기간 동안 관측되었다. 에어로졸 생성

과 성장이 나타났을 때 성장 변화 형태에는 뚜렷한 

차이를 보였다. 이러한 관측된 형태 차이와 Dal Maso 

et al. (2005)에서 제시한 분류 기준으로 백령도에서 

나타난 에어로졸 생성/비생성을 4가지로 분류하였다. 

첫째, 25 nm 이하의 입경에서 수농도의 급증이 1시간 

이상 지속되고 에어로졸의 성장이 바나나 모양의 형

태 (banana shape)를 보이는 것을 ‘Class 1’으로 정의

하였다. 둘째, 25 nm 이하의 농도 급증이 1시간 이상 

뚜렷하게 나타나지만 성장 단계에서 변동 (fluctua-

tion)이 나타나는 경우를 ‘Class 2’로 정의하였다. 셋

째, 25 nm 이상에서 입자의 수농도가 급증하는 경우

는 ‘undefined’로 정의하였다. 넷째, 어느 입경에서도 

수농도 급증이 없을 때를 ‘non-event’로 정의하였다. 

그림 2는 2016년 백령도에서 나타난 Class 1, Class 

2, undefined, non-event의 사례를 보여준다. 그림 2a

Fig. 2. Examples of size-distribution time series for (a) Class 1 (new particle formation and growth), (b) Class 2 (new particle 
formation and growth with fluctuation), (c) Undefined, and (d) Non-event. 
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는 2월 2일에 25 nm 이하의 수농도가 1시간 이상 급

증하고 성장이 뚜렷하며 banana shape을 보이는 

Class 1의 사례이다. 그림 2b는 4월 4일에 관측된 에

어로졸 생성으로 Class 1과 비슷한 양상을 보이지만 

성장하는 동안 변동이 나타나는 경우로 Class 2의 사

례이다. 그림 2c는 9월 19일의 경우로 25 nm 이상의 

수농도가 급증하는 Undefined에 해당한다. 그림 2d

는 2월 22일로 입경별 수농도 급증이 전혀 관측되지 

않아 non-event로 구분하였다. 본 연구에서는 Class 1

과 Class 2를 에어로졸의 생성으로 정의하였고, 

Undefined와 non-event는 에어로졸 비생성으로 분류

하였다.

Class 1, Class 2, Undefined, non-event가 월별로는 

어떤 차이를 보이는지 분석하였다. 그림 3은 Class 1, 

Class 2, Undefined, non-event의 월별 발생 횟수와 빈

도수를 보여준다. 2016년 1~12월 동안 백령도에서 

Class 1은 총 31회 발생하여 전체 측정일 중 약 11%

였고, Class 2는 총 10회 발생하여 약 3%로 나타났다. 

Undefined의 경우 총 20회로 전체 측정 기간 중 6% 

발생하였고, non-event는 전체 기간 중 80%로 분석되

었다 (그림 3). 2016년 전체 측정 기간 동안 백령도에

서 non-event (80%)>Class 1 (11%)>Undefined 

(6%)>Class 2 (3%) 순으로 나타났다. 또한 2016년 백

령도에서의 에어로졸의 생성 (Class 1과 Class 2의 모

든 경우)은 1~2월 겨울철에 가장 많이 나타났고, 

7~9월은 발생하지 않았다 (그림 3). 이는 여름에 장

마로 인한 세정효과와 높은 습도에 의해 pre-existing 

particles이 에어로졸 생성을 방해한 것으로 추정된다 

(Vehkamaki et al., 2004).

3. 2    Class 1과 Class 2에서의 에어로졸 생성 

특성

에어로졸의 생성과 성장이 하루 중 언제 빈번하게 

발생하고 종료되는지 알아보기 위해 월별 에어로졸 

생성과 종료 시간을 분석하였다 (그림 4). 2016년 백

령도에서 Class 1과 Class 2의 에어로졸 생성은 오전 

10시에서 오후 3시 사이에 빈번하게 나타났다. 가장 

빠르게는 오전 9시에 에어로졸의 생성이 관측되었

고, 가장 느리게는 오후 3시경에 나타났다. Class 1의 

경우 에어로졸의 생성은 오전 9시부터 15시까지 넓

게 분포하였고, 반면 Class 2의 경우 모두 12시 이전

에 발생하였다. 여러 선행 연구에서도 에어로졸의 생

Fig. 3. Number of days and frequency of Class 1, Class 2, Undefined, and non-event at Baengnyeong Island from January to 
December in 2016.
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성은 주로 일사량이 증가하고 광화학반응이 관여되

는 일출 이후에서 정오 사이에 빈번하게 관측되는 것

으로 보고되었다. 1998년~2002년 핀란드의 Värriö에

서 에어로졸의 생성은 주로 낮 시간대에 나타났다 

(Vehkamaki et al., 2004). 2004년 3월부터 2005년 2월

까지 베이징에서는 오전 6시부터 오전 10시 사이에 

주로 에어로졸의 발생이 관찰되었다 (Wu et al . , 

2007). 또한 2008~2012년 제주도 고산에서 에어로졸

의 생성도 주로 오전 10시에서 정오 사이에 빈번하게 

나타났다 (Kim et al., 2014).

SO2는 H2SO4의 주요한 가스상물질이고, 에어로졸 

생성의 전구물질로 작용하며, 대기오염의 지표가 되

는 주요한 물질이다. SO2 농도와 에어로졸 생성 사이

의 연관성은 다양한 지역에서 연구되어 왔다. 지역에 

따라 SO2의 농도가 낮을 때 에어로졸 생성이 빈번하

게 관측되기도 하였고 혹은 SO2의 농도가 높을 때 에

어로졸 생성과 연관되었다 (Kerminen et al., 2018; 

Young et al., 2013; Lee et al., 2008; Wu et al., 2007; 

Kulmala et al., 2004; Birmili and Wiedensohler, 2000). 

유럽 핀란드의 경우 SO2 농도가 0.35 ppb 이하로 낮

을 때 에어로졸 생성이 빈번하였고 (Vehkamaki et al., 

2004), 캐나다 Egbert 숲에서는 SO2의 농도가 1.5~ 

2.0 ppb 일 때 빈번하게 발생하였다 (Pierce et al., 

2014). 그러나 중국 베이징에서는 SO2가 20~30 ppb

로 높은 농도에서 에어로졸 생성이 관측되었다 (Wu 

et al., 2007). 2005년 제주도에서는 SO2가 약 3 ppb 정

도일 때 에어로졸이 생성되었다 (Song et al., 2010). 

본 연구에서 백령도에서 SO2 농도가 에어로졸 생

성과 어떤 관계가 있는지 분석하였다 (그림 5). 2016

년 백령도에서 에어로졸의 생성은 SO2의 농도가 2.0 

~3.0 ppb일 때 가장 빈번하게 발생하였다. 이러한 결

과는 2005년 봄철에 제주도에서 관측된 에어로졸 생

성 사례시의 SO2 농도 범위와 매우 유사하다 (Song et 

al., 2010). 에어로졸 생성 시 Class 1, Class 2에서 SO2 

범위는 차이를 보였다 (그림 5). Class 1의 경우 SO2 

농도가 0~5.0 ppb 사이에서 넓은 범위에 분포한 반

면 Class 2의 경우 SO2 농도 2.0 ppb 이상에서만 에어

로졸 생성이 나타났다. 

표 1은 2016년 전체 측정 기간 동안 Class 1과 2에

서 에어로졸 생성이 시작되었을 때의 SO2를 포함한 

가스상물질과 PM2.5, 기상요인들의 평균값을 보여준

다. 에어로졸의 생성이 관측되었을 때 Class 1과 2에

서 가스상물질의 농도는 현저한 차이를 보였다. 에어

로졸 생성 시 Class 1에서 SO2의 평균농도는 2.7 ppb, 

Class 2 SO2는 4.0 ppb로 Class 1에서 SO2의 농도가 낮

을 때 에어로졸의 생성이 관측되었다. 뿐만 아니라 

NO2, CO, O3의 농도도 Class 1에서 모두 낮았다. 또

한 PM2.5의 농도도 Class 1에서 10.4 μg m-3, Class 2에

Fig. 4. The starting and ending time of new particle formation events (Class 1 and Class 2) at Baengnyeong Island.
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서 18.8 μg m-3로 Class 1에서 낮게 나타났다. 즉 2016

년 백령도에서 대기질이 깨끗한 환경에서 Class 1 (바

나나 형태의 에어로졸 생성)이 관측되었다. 깨끗한 

Hyytiälä 숲에서는 SO2의 농도가 현저히 낮으며 이때 

관찰된 에어로졸 생성과 성장은 바나나 형태로 나타

났다 (Riipinen et al., 2007). 반면에 유럽의 독일, 영국, 

우크라이나 도심지역에서는 Class 1에 비해 Class 2의 

형태 즉 성장 단계에서 변동이 빈번하게 관찰되었다 

(Kristensson et al., 2008). 이때 SO2의 평균 농도는 핀

란드, 덴마크의 깨끗한 환경에서의 SO2 농도보다 약 

2.8배 높은 수치였다. 또한 2007년 베이징에서도 오

염된 환경에서 나타난 에어로졸 성장 과정 중에는 변

동이 일어났다 (Wu et al., 2007).

본 연구에서 Class 1과 Class 2에서 25 nm 이하의 

에어로졸의 생성은 뚜렷하였으나 생성 후 성장 동안 

Class 2에서는 변동이 나타났다. Class 2에서 SO2의 

농도 및 다른 가스상물질과 입자상물질의 농도 증가

도 현저하였다. 입경별 수농도 분포와 대기오염물질

들의 농도를 종합해 볼 때, Class 2에서는 에어로졸의 

생성이 시작된 직후 plume의 영향을 받았거나 혹은 

국지적인 plume의 영향인 것으로 추정된다. Class 2

에서의 에어로졸 생성에 관한 명확한 결론을 위해서

는 좀 더 많은 자료를 이용하여 추가적인 연구가 필

요하다.

표 1에서 Class 1과 Class 2에서의 상대습도, 온도, 

풍속도 비교하였다. 상대습도의 경우 Class 1과 2에서 

각각 46.8%, 44.4%로 큰 차이를 보이지 않았다. 온도

의 경우 Class 1 3.4℃, Class 2 9.5℃, 풍속은 각각 3.6 

m s-1, 4.4 m s-1로 Class 1에서 온도와 풍속이 낮을 때 

나타났다. Class 1과 2에서 풍속에는 차이가 있었으나 

풍향은 모두 북서풍이 우세하게 나타났다. 

에어로졸 성장속도 (growth rate)는 에어로졸 성장 

시간 동안 로그 모드직경 (log-normal ultrafine mode 

diameter)의 변화율로 계산하였다 (표 2) (Song et al., 

2010; Wu et al., 2007; Kulmala et al., 2005). ACE-Asia

와 TRACE-P 캠페인 동안 제주도 고산에서의 입자 

생성은 약 2 nm h-1로 보고되었고 (McNaughton et 

al., 2004), ABC-EAREX2005 기간 동안 안면도에서의 

Table 1. The mean values with the standard deviation (std) of SO2, NO2, O3, CO, PM2.5 concentrations, and meteorological 
parameters at the starting time of new particle formation for Class 1 and Class 2 events. (α = 0.05)

Classification SO2 (ppb) NO2 (ppb) O3 (ppb)     CO (ppb) PM2.5 (μg m-3) RH (%) T (°C) WS (m s-1)

Class 1 2.7±1.1 2.9±0.9 41.0±5.1 233.1±65.6 10.4±4.4 46.8±6.8 3.4±7.0 3.6±1.6
Class 2 4.0±1.9 6.0±3.5 51.3±11.3 320.4±122.1 18.8±12.8 44.4±10.8 9.5±9.8 4.4±3.4

Fig. 5. Number of new particle formation days according to SO2 concentrations.
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입자 생성은 2.0 ~ 5.8 nm h-1였다 (Song et al., 2010). 

2016년 백령도에서 에어로졸 생성시 Class 1과 2에서

의 평균 성장 속도는 각각 3.1, 3.3 nm h-1로 계산되었

다. 두 경우에서 에어로졸의 성장 속도에 큰 차이는 

없지만 Class 2에서 약간 더 빠르게 성장하였다.

Condensation sink (CS)는 pre-existing particle에 

sulfuric acid와 같은 전구물질이 응축되는 비율을 의

미한다. 본 연구에서는 아래 식 1을 이용하여 계산하

였다 (Kulmala, 1988). 

CS = 2πDΣiβMDp,iNn (1)

방정식에서 D는 확산계수 (0.104), βM는 보정계수 

(1.0), Dp,i는 에어로졸 크기, Nn =수농도 (10~469 nm)

를 사용하였다 (Song et al., 2010; Wu et al., 2007). 

2016년 백령도에서 Class 1과 2에서의 평균 CS는 각

각 5.9 × 10-3, 9.2 × 10-3 s-1로 Class 2에서 약간 높았

다. ABC-EAREX2005 기간 동안 안면도에서의 입자 

생성 시 CS는 1.5 × 10-2~8.4 × 10-2 s-1였다 (Song et 

al., 2010). 마르세유에서 관측된 에어로졸 생성과 성

장 이벤트 기간 동안 CS는 3.2 × 10-3~1.5 × 10-2 s-1 

였다 (Kulmala et al., 2005). 에어로졸 생성과 성장 시 

성장속도와 CS는 Class 2에서 모두 높았다. 이러한 결

과로부터 preexisting particle에 응축되면서 제거된 

전구물질과 에어로졸의 성장 사이에 연관성이 있다

는 것을 확인하였다 (Kulmala et al., 2005). 

3. 3  에어로졸 생성과 비생성의 비교

백령도에서 에어로졸 생성이 일어나기 좋은 조건

을 알아보기 위해 에어로졸 생성에 주요한 역할을 하

는 것으로 알려진 SO2, CS, 온도, 상대습도 (Kerminen 

et al., 2018; Park et al., 2015; Wu et al., 2007; Kulmala 

et al., 2005, 2004; Weber et al., 1997)를 그림 6에 비교 

Fig. 6. Averaged diurnal variation of (a) SO2 concentration, (b) condensation sink (CS), (c) temperature, and (d) relative 
humidity (RH) on the days of new particle formation (NPF) and non-new particle formation (non-NPF).
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Table 2. Ranges of condensation sink (CS) and growth rate 
(GR) during new particle formation and growth of Class 1 
and Class 2.

Classification
      CS (s-1)         GR (nm h-1)

Class 1 Class 2 Class 1 Class 2

mean 5.9 × 10-3 9.2 × 10-3 3.1 3.3
min 2.6 × 10-3 3.3 × 10-3 0.9 1.9
max 1.2 × 10-2 2.2 × 10-2 5.1 6.0
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분석하였다. SO2와 CS는 에어로졸 생성과 비생성을 

비교하였을 때 뚜렷한 차이가 나타나지 않았다 (그림 

6a, b). 3.2절에서 설명하였듯이 SO2 농도는 에어로졸 

생성 사례 시 Class 1 (SO2 평균 농도: 2.8 ppb)과 2 

(SO2 평균 농도: 3.6 ppb)에서 뚜렷한 차이를 보였다. 

반면 에어로졸 비생성시 SO2의 평균 농도는 2.8 ppb

로 나타났다. CS의 경우 에어로졸 생성 Class 1, Class 

2와 비생성에서 모두 비슷한 값으로 나타났다. 

에어로졸 생성 (Class 1, Class 2) 사례와 비생성 

(undefined, non-event) 사례 시의 가장 특징적으로 

차이를 보인 것은 상대습도와 온도였다 (그림 6). 온

도의 경우 겨울철에 에어로졸 생성이 빈번하여 (그림 

3) 낮은 온도에서 에어로졸 생성이 나타났다 (그림 

6c). 에어로졸 생성 시에 상대습도가 40~60%로 낮을 

때 에어로졸 생성이 빈번하였다 (그림 6d). 반면 에어

로졸 비생성시에는 상대습도가 70~80%였다. 여러 

선행연구에서도 상대습도가 낮을 때 에어로졸 생성

이 일어나기 좋은 조건임을 보고하였다 (Pierce et al., 

2014; Song et al., 2010; Wu et al., 2007; Vehkamaki et 

al., 2004). 본 연구에서도 백령도에서 에어로졸이 생

성될 때 기상상태 또한 에어로졸의 생성에 중요한 역

할을 하는 것으로 보여진다.

  4. 결     론

백령도 2016년 1월부터 12월까지 1년간의 10 nm 

이상의 입경별 수농도 자료를 이용하여 에어로졸 생

성 특성을 분석하였다. 본 연구에서 에어로졸의 생성

은 25 nm 이하의 입자 수농도가 10,000 cm-3 이상으

로 급증할 때로 정의하였고, 에어로졸 생성을 Dal 

Maso et al. (2005)에서 제시한 입경별 생성과 성장 변

화 형태 분류 기준으로 에어로졸 생성 (Class 1, Class 

2). 에어로졸 비생성 (undefined, non-event)로 분류하

였다. 

2016년 백령도에서 에어로졸의 생성은 겨울>봄

>가을>여름 순으로 빈번하게 발생하였다. 에어로

졸의 생성 시간은 대부분 오전 10시에서 오후 3시 사

이에 분포하였다. 에어로졸의 생성은 주로 태양복사

량이 증가하는 정오 시간대에 잘 일어난다는 선행연

구의 결과와 동일하게 나타났다.

에어로졸 발생시 중요한 전구물질로 알려진 SO2의 

농도를 분석한 결과 백령도에서 SO2 2.0~3.0 ppb를 

나타낼 때 에어로졸이 가장 빈번하게 생성되었다. 에

어로졸이 생성되었을 때 Class 1과 Class 2의 가스상

물질과 입자상물질의 농도에 뚜렷한 차이를 보이며, 

가스상 및 입자상 물질의 농도가 현저히 낮아질 때 

Class 1 (banana shape 형태)이 빈번하게 발생하였다. 

에어로졸 생성은 기상상태와 밀접한 관련을 보이며 

상대습도가 낮을 때 일어나기 좋은 조건임을 보여주

었다.

본 연구에서 배경대기 지역인 백령도에서 에어로

졸 생성과 성장 시 SO2, 상대습도와 태양복사량 같은 

가스상물질들이 에어로졸 생성에 주요 인자로 작용

한다는 것을 보여주었다. 또한 에어로졸 성장 시 SO2

의 농도에 영향을 받는 것을 보여주었다. 본 연구의 

에어로졸 생성과 성장 특성 결과를 이용하여 백령도

에서 나타나는 에어로졸의 크기 분포, 질량농도를 이

해하고 더 나아가 에어로졸 생성과 성장이 기후에 미

치는 영향 및 인체에 미치는 영향 이해에 활용되길 

기대한다.
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