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〈종설〉

서  론
현재 지구상에는 유럽 북서부, 미국과 캐나다의 동부 및 아시

아의 동북부에 산성비가 내리고 있다. 한국의 산성비는 국내의 
화석연료 소비, 해수에서 유래하는 염소 및 중국에서 날아오는 
오염물질에 기원한다. 산성비는 에너지 소비량에 비례한다. 산
성비의 원인물질은 황산화물, 질소산화물 및 염소이다. 이들이 
빗물에 녹아서 산성비가 되고 토양, 지표수, 식물, 구조물에 침
착하여 이들을 변질시킨다.

Cowling(1982)에 따르면 약 150년 전에 영국의 화학자 Smith 
(1852)는 도시에서 먼 농촌의 공기 중에 탄산암모니아가, 교외에 
황산암모니아가 그리고 도심에 황산이 들어 있음을 발표하였고, 
이어서 1872년에 저술한 ‘Air and Rain'이라는 저서에서 산성비
(acid rain)라는 용어를 처음 사용하였으며, 1909년에 Sørensen은 
pH의 척도를 확립하였고, 1967~8년에 스웨덴의 토양학자 Odèn
은 북유럽의 토양과 지표수가 산성화되어 있는데 그 원인물질

이 서유럽의 공업국에서 장거리 이동하였다고 발표하고 1972
년의 스톡홀름에서 개최된 세계인간환경회의에서 그 대책을 

호소하였다고 한다.
산성비 연구는 1970년대에 북유럽에서 국제적인 모니터링 

사이트를 설치하였고 이어서 캐나다와 미국 북부에서도 시작하

였다. 1979년에 34개국이 가입한 UN의 유럽경제위원회(UN 
ECE)가 주관하여 대기오염물질의 원거리 이동에 관한 모델 개

발과 농도 규제 강화에 조인하여 유럽과 북미에서는 황과 질소

산화물을 감소시키는 계기가 마련되었다. 1976년에 산성비와 
삼림생태계 제1차 국제회의가 개최되었고, International Confe-
rence on Acidic Deposition이 5년마다 개최되어 2000년에 제6차 
회의가 일본 쯔꾸바에서 이루어졌다. 1993년부터 아시아의 산
성 강하물 모니터링 망이 구축되어 국제 간의 연구방법 통일을 

기하도록 노력하고 있다(Yagishita, 1995). 국내에서는 1980년부
터 단편적인 모니터링이 시작되었고, 1999년부터 31개 관측소
에서 체계적인 모니터링을 실시하고 있다(한 등 1999~2003).
이 종설은 산성 강하물의 원인물질을 개관하고 한국, 아시아 

및 세계의 산성 강하물량을 추산하며 미래의 전망을 밝히는 데 

목적이 있다.

산성강하물의 특성
1. 산성비의 원인 물질 
근래 빗물 속에는 음이온인 황산이온(SO4

2-), 질산이온(NO3
-) 

및 염소이온(Cl-)과 양이온인 수소이온(H+), 나트륨이온(Na+), 칼
륨이온(K+), 마그네슘이온(Mg2+), 칼슘이온(Ca2+) 및 암모늄이온
(NH4

+)이 섞여서 미묘한 산성 반응을 나타내게 되었다. 이들 산
성강하물(acidic deposition)의 특성을 살펴보기로 한다. 

(1) 황산화물
석유나 석탄을 연소하면 다음과 같은 반응이 일어나서 이산
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화황(SO2) 가스가 발생한다. 

S + O2 → SO2

이산화황(SO2)은 물에 대한 용해도가 작아서 대부분 건성강
하물(dry deposition)로서 토양․식물체․구조물에 침착한다. 대
기 중에서 SO2는 다음과 같이 수산기(OH)와 반응한다. 이 반응
은 느리게 진행되므로 OH의 농도에 따라 1시간에 1~3%씩 반
응하여 수일 동안 원거리를 이동할 수 있다(Rodhe et al. 1981).

OH + SO2 + M → HOSO2 + M     (M은 O2나 N2 분자)
HOSO2 + H2O → HOSO2․OH2

HOSO2․OH2 + O2 → H2SO4 + HO2

극히 일부의 SO2는 빗물이나 구름입자에 녹아서 수소이온

(H+)을 유리하여 산성화시킨다. 

SO2 + H2O ⇄ HSO3 + H+

HSO3 + H2O ⇄ SO3
2- + H+

용해된 황화합물은 산화제(H2O2, O3, O2 등)에 의하여 산화반
응이 일어난다.

HSO3 + 〔O〕 → SO4
2- + H+    〔O〕는 산화제

SO3
2- + 〔O〕 → SO4

2-          〔O〕는 산화제

한편 SO2의 일부는 불꽃 속에서 산화되어 삼산화황(SO3)이 
발생한다. 

SO2 + O → SO3

이렇게 생성된 SO3은 대기 중의 수증기와 반응하여 황산

(H2SO4) 분자가 생성된다.

SO3 + H2O → H2SO4

H2SO4는 증기압이 대단히 낮으므로 입자상의 황산 에어러졸

로 되고 이것이 빗물 속에 녹아서 산성비의 원인물질이 된다. 
이밖에 자연계에서는 황화수소(H2S)가 발생하여 대기 중에서 
산화되어 SO2나 SO4

2-로 변하기도 한다.
한국의 춘천에서 측정된 이산화황(SO2) 농도는 7.32 μg․m-3

이고 황산이온(SO4
2-) 농도는 4.88~7.25 μg․m-3로 알려져 있고, 

서울과 안면도에서도 측정되었다(Hong et al. 2002). 한국 남동
부 생태계에서 황의 최대 위험 부하량은 15.950 kg S․ha-1․yr-1

로 낮은데 북동부 생태계의 45% 넓이는 23.925~31.900 kg S․
ha-1․yr-1로 높다는 것이 모델로 추정되었다(Park and Lee 2001). 
그리고 Environment Statistics Yearbook(2004)의 자료에 따르면 

1996~ 2003년 사이에 서울 대기의 이산화황(SO2) 농도는 1996
년의 13×10-3 ppm에서 2003년의 5×10-3 ppm으로 감소되는 추세
에 있어 지난 8년 동안에 연평균 10%씩 감소되었다(Fig. 1). 더
구나 수도권에서는 종전에 황 함량이 430 ppm 이하의 경유를 
자동차 연료로 사용하였는데 교통세법시행령이 개정(2004. 10. 
1.)됨에 따라 30 ppm 이하를 의무화함으로써 SOx 배출량이 
70% 감소될 것으로 전망되고 있다.

Streets 등(2001)은 아시아 각국의 이산화황(SO2)의 배출량을 
추정하였는데, 한국의 배출량은 1990년에 1,706 Gg(Gg = 109 
g)․yr-1, 1995년에 1,219 Gg․yr-1, 1997년에 1,280 Gg․yr-1로 감

소하는 경향에 있다(Table 1). 그러나 아시아 23개국의 SO2 가
스 배출량은 1985년에 26.7 Tg(Tg = 1012 g)․yr-1, 1990년에 33.7 
Tg․yr-1, 1995년에 38.5 Tg․yr-1, 1997년에 39.2 Tg․yr-1로 급속

히 증가하고 있다. 그리고 중국의 SO2 배출량은 많을 뿐만 아니
라 계속해서 증가속도가 빨라지고 있다(Fig. 2). 급속히 경제발
전을 하는 아시아 국가 중에서 SO2 가스 배출이 감소되는 나라
는 한국․일본․대만․북한(북한은 경제적 특수성 때문일 것
이다) 뿐이고 나머지 국가들은 시간이 경과할수록 증가하고 있

Fig. 1. Annual trends of sulphur dioxide(SO2) concentration in Seoul 
from 1996 to 2003. After Environmental Statistics Yearbook 
2004.

Fig. 2. Yearly trends of sulphur dioxide(SO2) emission in Asia and 
China. Dotted line is the interpolation by RAINS-ASIA model. 
After Streets et al. 2001.
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Fig. 3. Yearly trends of NOx emissions in Asia and China. Dotted line 
is the interpolation by RAINS-ASIA model . After Streets et al. 
2001.

다. 그런데 유럽과 북미의 대기중 SO2 농도는 1960년대 중반을 
고비로 감소하였다(Vermeulen 1978, Hedin et al. 1987).

(2) 질소 산화물
물질의 연소과정에서 생성된 산화질소(NO)와 이산화질소

(NO2) 가스를 통틀어서 NOx라고 하는데 NOx는 내연기관 속의 
고온에서 공기중의 질소(N2)와 산소(O2)가 반응하여 생성되는 
경우와 연료 속에 들어 있는 질소화합물이 산화되는 경우가 있

다. 고온에서 생기는 NOx는 

O2 + M ⇄ 2O + M (M은 다른 O2나 N2 분자)
N2 + O ⇄ NO + N
N + O2 ⇄ NO + O

대기 중에서 NOx는 오존(O3)이나 수산기(OH)와 반응한다.

NO + O3 ⇄ NO2 + O2

NO2 + O3 ⇄ NO3 + O2

NO2 + OH → HNO3

NO3는 낮에 햇빛을 받아 광분해되지만 밤에는 NO3와 NO2가 

결합하여 무수질산인 N2O5가 생성된다.

NO3 + NO2 ⇄ N2O5

N2O5 + H2O → 2HNO3

빗물 속에는 NO, NO2, NO3, N2O5 이외에 N2O, N2O3, N2O4 등
의 NOx가 미량으로 포함되어 있다(Dervent and Nodop 1986). 
한국의 대기 중 연평균 NO3 농도는 4.83~6.10 μg․m-3인데 계

절적으로 변동한다(Hong et al. 2002). 1994~1998년 사이의 건성
질소강하량은 7.42 kg N․ha-1․yr-1인데 HNO3, NH4

+, NO2, NH3 
및 NO3

+
의 비율은 각각 30%, 23%, 19%, 18% 및 9%로 구성되는 

것으로 추정되었다(Park et al. 2002). 이 중에서 NOx(HNO3, 

Fig. 4. Yearly trends of nitrogen dioxide(NO2) concentration in Seoul 
from 1996 to 2003. After Environmental Statistics Yearbook, 
2004.

NO2, NO3
+)는 58%이고 NHx(NH4

+, NH3)는 41%를 차지한다.
Environmental Statistics Yearbook(2004)의 자료에 따르면 서울

시 대기중의 이산화질소(NO2) 농도는 1996년의 33 ppm에서 2003
년의 38 ppm으로 증가하여 지난 8년 동안에 매년 8%씩 증가하
는 경향이었다(Fig. 4).
그리고 Streets 등(2001)이 추정한 한국의 NOx 배출량은 1990

년, 1995년 및 1997년에 각각 930, 1,631 및 1,821 Gg․yr-1
로 증

가하였고, 아시아 전체의 배출량은 각각 18.7, 25.6 및 28.5 Tg․
yr-1로 연평균 6.2%씩 증가하였으며, 중국의 증가량도 아시아의 
증가량에 평행하고 있다(Fig. 4 및 Table 1 참조).

(3) 염 소
염소는 주로 바닷물에서 유래하므로 해양 인접지역에서는 

해염(sea salt)이 비산하여 공기중의 질산(HNO3)이나 황산
(H2SO4)의 에어러졸과 반응하여 염화수소(HCl)를 생성한다.

NaCl + HNO3 → NaNO3 + HCl
2NaCl + H2SO4 → 2NaSO4 + 2HCl

이밖에 화산에서도 염화수소가 배출되고, 염산공장․석유․
석탄․폴리염화비닐 등의 연소 시에도 배출된다. 염화수소
(HCl)는 빗물 속에서 빠르게 해리하여 수소이온(H+)을 생성하
므로 빗물을 산성화시킨다.

HCl → H+ + Cl-

빗물 속의 염소 농도는 해안으로부터의 거리에 반비례하여 

지수적으로 감소한다(Fig. 5)(Hedin et al. 1995). 따라서 지리환
경적으로 한반도는 염소에 의하여 산성비가 내릴 수 있는 특수

성이 있다.

(4) 수소이온
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Table 1. Estimates of national SO2 and NOx emissions(Gg․yr-1) for 1990, 1995, and 1997 in Asia. After Streets et al. 2001

Country
SO2 NOx

1990 1995 1997 1990 1995 1997

Bangladesh     99.7     139.4    144.7    102.7    139.8    144.7

Bhutan      1.4      1.6      1.7      2.0      2.4      2.6

Brunei      6.1      9.1      8.8     16.5     23.7     23.6

Cambodia     23.0     25.7     26.0     31.8     35.8     36.2

China 22,225.3 25,697.7 24,970.5  7,633.3 10,919.9 12,230.2

Hong Kong, China    152.4    154.6    140.0    216.8    272.1    307.0

India  4,437.2  5,609.5  6,276.6  3,235.5  4,500.4  4,924.4

Indonesia    561.8    683.6    990.5    794.0  1,117.7  1,310.0

Japan    833.1    782.9    749.8   2817.6  3,202.0  3,270.2

Korea, D.P.R.    353.3    256.6    251.5    502.7    349.4    335.5

Korea, Rep  1,706.4   1,219.0   1,280.3    929.9  1,631.3  1,820.7

Laos, P.D.R.      3.4      4.6      5.6      4.2      6.4      8.2

Malaysia    255.8    266.8    312.3    310.2    450.1    544.6

Mongolia     80.9     74.6     82.1     38.9     33.6     36.8

Myanmar     19.2     20.8     21.3     45.6     55.4     71.3

Nepal    16.8     35.8     33.2     25.9     37.5     37.4

Pakistan    684.9    908.2   1,011.4    344.2    466.0    501.3

Philippines    411.8    475.6    660.2    228.9    298.6    268.9

Singapore    190.8    230.3    208.4    112.6    144.5    138.6

Sri Lanka     26.0     38.0     61.4     47.2     64.3     69.5

Taiwan    504.6    454.1    348.1    530.8    780.7    882.7

Thailand    964.2  1,249.4  1,322.4    545.7    909.5  1,020.0

Vietnam    113.0    133.0    273.0    133.7    187.0    517.1

Total Asia 33,670.9 38,471.0 39,179.5 18,650.4 25,627.8 28,501.4

순수한 증류수는 pH 7.0이지만 시간이 지남에 따라 대기중의 
이산화탄소(CO2)와 반응하여 수소이온(H+)을 생성하므로 pH 
5.6에서 평형을 이루어 약한 산성을 띈다.

CO2 + H2O ⇄ H2CO3

H2CO3 ⇄ HCO3
- + H+

(5) 염기성 양이온
빗물 속에는 나트륨이온(Na+), 칼륨이온(K+), 마그네슘이온

(Mg2+) 및 칼슘이온(Ca2+)이 들어 있어 음이온을 중화시킨다. 이
러한 염기성 양이온(basic cation)은 바람에 날린 흙이나 먼지 또
는 중국의 건조지대에서 날아오는 황사의 성분이다. 이(2002)에 

따르면 흙보다 황사에 염기성 양이온이 많이 들어 있다.

(6) 암모늄이온
암모늄이온(NH4

+)은 염기성 양이온이 아닌데도 양전하(+)를 
띄므로 빗물 속에서 음이온을 중화한다. 농경지의 질소시비․
가축농장․재래식 화장실․토양․호소 등에서 배출된 암모니

아(NH3)는 대기와 생태계에서 상반된 작용을 한다. 
NH3는 물과 반응하여 암모니아수(NH4OH)가 되고 다시 해리

하여 암모늄이온(NH4
+)과 수산이온(OH-)이 생성되어 음이온을 

중화한다. 

NH3 + H2O ⇄ NH4OH ⇄ NH4
+ + OH-
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Fig. 5. Relationship between concentration of chlorine(Cl-1) in 31 wa-
tershed streams and the distance of the watershed from ocean. 
Line indicates statistically significant log-log regression. After 
Hedin et al. 1995.

대기 중에서 NH3는 HNO3나 H2SO4를 중화하므로 에어러졸, 
구름 및 빗물의 산성도를 감소시킨다. 예를 들면, H2SO4와 NH3

를 함유한 대기 중에서는 암모늄이온(NH4
+), 수소이온(H+) 및 

황산이온(SO4
2-)의 혼합 가스가 생긴다(Galloway 1995).

2H+ + SO4
2- + NH3 → NH4

+ + H+ + SO4
2-

그러나 육상생태계에 강하한 NH4
+
와 H+

는 다음의 반응이 일

어날 가능성이 있다.
(i) NH4

+
는 토양표면에서 proton(H+)과 치환하므로 토양을 산

성화시킨다.

NH4
+ + H+ + SO4

2- → 2H+ + SO4
2-

            H+ exchange

(ii) 식물에 흡수된 NH4
+
는 proton(H+)을 유리하므로 토양을 산성

Table 2. Annual average pH values of rainwater at Kwanaksan (Seoul) from March 1980 to July 1991

Year 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991

n* 35 20 32 9 31 34 36 53 60 86 76 43

pH  4.35  4.48  4.31 4.37  4.68  4.64 4.26  4.40  4.32  4.19  4.42  4.36

* Number of sample.

Table 3. Monthly average pH values of rainwater at Kwanaksan (Seoul) from March 1988 to July 1991

Month Jan. Feb. Mar. Apr. May Jun. Jul. Aug. Sep. Oct. Nov. Dec.

n* 18 17 28 16 28 20 28 33 14 5 16 7

pH  4.19  4.00  4.25  4.82  4.34  4.55  4.54  4.40  4.44 4.33  4.23 4.49

* Number of sample.

화시킨다. 

NH4
+ + H+ + SO4

2- → 2H+ + SO4
2-

             plant uptake

(iii) NH4
+
는 질화작용을 하고 또 이때 생성된 NO3

-
는 식물에 

흡수되므로 토양을 2중으로 산성화시킨다.

NH4
+ + H+ + SO4

2- → NO3
- + 3H+ + SO4

2- → 2H+ + SO4
2-

              nitrification            plant uptake

대기 중에서는 2H+ + SO4
2-의 혼합물이 생성되는데 이것이 강

하하면 토양에서 NH4
+ + H+ + SO4

2-의 생성과 같은 효과를 갖는

다.
앞에서 기술한 바와 같이 대기 중에서 NH3는 산성 가스와 반

응하여 에어러졸 암모늄염을 생성한다.

2NH3 + SO2 + H2O +〔O〕 → (NH4)2SO4

NH3 + HCl ⇄ (NH4)Cl

가축농장에서 배출된 NH3로부터 생성된 황산암모늄((NH4)2SO4

을 많이 흡수한 소나무(Pinus nigra var. maritima)는 K+나 Mg2+을 

많이 세탈하기 때문에 조기 낙엽이 일어나서 쇠퇴한다(Roelofs 
et al. 1985). 
한국의 비료 소비량과 소, 말, 돼지, 양 및 닭의 사육 마리 수

를 근거로 추정한 암모니아의 배출량은 각각 23.043, 12.200, 
5.357. 1.676 및 0.248 kgNH3․가축 마리

-1․yr-1이고, 1988년의 
1.43×105 ton․yr-1에서 1998년의 1.81×105 ton․yr-1로 11년 동안
에 21%의 증가가 추정되었고(Lee and Park 2002), 일본의 배출
량은 2.0×105 ton․yr-1로 한국의 배출량과 비슷하였다(Murano et 
al. 1995). 이상에서 언급한 바와 같이 NOx와 함께 NHx(NH3, 
NH4)의 배출량이 점점 증가하여 문제가 되고 있다.
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산성비 실태

1. 서울의 산성비
관악산(서울대학교 구내)에서 개방형 2층 베란다의 1m 높이

에 폴리에틸렌제 수동 빗물채취기를 설치하여 1980년 3월~1991
년 7월 사이에 빗물의 pH를 측정하였다. 

12년 동안에 빗물의 연평균 pH 값은 pH 4.19~4.68 범위로 변
하였다(Table 2). 연평균 pH 값은 1989년의 pH 4.19가 가장 낮았
고 1985년의 pH 4.68이 가장 높았다. 1983년, 1987년 및 1990년
은 pH 4.19~4.31로 낮은 편이고, 1986년은 pH 4.64로 높은 편이
었다.
한편 1988년 3월~1991년 7월 사이의 40개월 동안 빗물의 월

평균 pH 값은 2월이 pH 4.00으로 가장 낮고 4월이 pH 4.82로 가
장 높았다(Table 3). 계절에 따른 빗물의 pH 값 변화는 겨울(1~2
월)이 낮고 봄(4~5월)이 높으며 장마철인 여름(7~9월)이 높고 가
을(11월)부터 낮아지는 경향이었다.

12년 간의 빗물 pH 값의 빈도분포를 보면 491회의 빗물 중에
서 정상 빗물(pH 5.6)보다 낮은 빗물이 446회(91%)이고, pH 
4.40~4.69 범위가 123회(25%)로 높았으며, pH 5.6 이상은 45회
(9%)였다(Fig. 6). 한국의 9개 지소에서 1996~1998년 사이에 측
정한 빗물의 pH 범위는 3.4~8.0이었고(이 1999, Lee et al. 2000), 
춘천에서 측정한 빗물의 pH 빈도 분포도 비슷한 pH 범위를 보
였다(Kim et al. 2001). 빗물, 눈 녹은 물 및 황사 빗물의 평균 pH 
값은 각각 4.28, 5.00 및 6.23으로 나타났다(Table 4). 봄에 강우

Fig. 6. Frequency distribution of pH values of rainwater at Kwanaksan 
(Seoul) for 12 years from March 1980 to July 1991.

Table 4. Average pH value of rainwater, snow water and rain with 
yellow sandstorm at Kwanaksan from 1985 to 1989

Precipitation type No. of sample pH

Rain 211 4.28

Snow  24 5.00

Yellow sandstorm   4 6.23

와 황사가 섞여 내릴 때 pH 6.0 이상으로 상승하는 원인은 중국
의 건조지대에서 날아오는 알칼리성 loess 먼지 때문이라고 해
석된다(이 2002).

2. 한국의 산성비
국립환경연구원에서는 1999~2003년 사이에 전국에 31개 관

측소를 정하고 빗물의 pH 값과 주요 이온의 습성 강하량(wet 
deposition amount)을 모니터링하였다. 전국의 주요 이온의 연평
균 부피 가중 농도(annual volume weighted average concentration)
는 음이온인 염소이온(Cl-), 질산이온(NO3

-) 및 황산이온(SO4
2-)

이 각각 43.6, 21.7 및 36.0 μequiv․L-1
로 총음이온 농도는 101.3 

μequiv․L-1이었고, 양이온인 수소이온(H+), 나트륨이온(Na+), 칼
륨이온(K+), 마그네슘이온(Mg2+), 칼슘이온(Ca2+) 및 암모늄이온
(NH4

+)이 각각 10.3, 32.3 10.6, 10.1, 26.0 및 34.7 μequiv․L-1로 

총양이온 농도는 124.0 μequiv․L-1이었다(Fig. 7)(한 등
1999~2003). 그리고 이 기간의 빗물의 pH 값은 4.7~5.1이었다.
이에 비하여 광릉의 빗물의 음이온 농도는 Cl-

-, NO3
- 및 SO4

2-

이 각각 43.6, 21.7, 36.0 μequiv․L-1로 총음이온 농도는 199.2 μ
equiv․L-1이었고, 양이온인 Na+, K+, Mg2+, Ca2+ 및 NH4

+ 농도는 
각각 23.5, 1.0, 20.6 16.5 및 32.2 μequiv․L-1로서 총양이온 농도

는 93.8 μequiv․L-1
이었다(You 1994)(Fig. 7). 관악산(서울)의 빗

물의 Cl-, NO3
- 및 SO4

2- 농도는 각각 63.2, 8.7 및 269.6 μequiv․
L-1이고, 이들을 합한 총음이온 농도는 341.5 μequiv․L-1이었으

며, H+, Na+, K+, Mg2+, Ca2+ 및 NH4
+ 농도는 각각 19.8, 69.2, 36.1, 

158.0, 221.1 및 83.7 μequiv․L-1로서 이들을 합한 총양이온농도

는 587.9 μequiv․L-1이었다(Kim 1994)(Fig. 7). 그리고 1996~ 
1998년 사이에 한국의 9개 관측소에서 측정한 연평균 NO3

-
와 

비해염성 SO4
2- 농도는 각각 19.3과 43.0 μequiv․L-1이었다(Lee 

et al. 2000). 
총음이온 농도를 기준으로 한국 평균, 광릉 및 관악산을 비교

하면 각각 1.0 : 2.0 : 3.4이고, 총양이온 농도는 각각 1.0 : 0.76 
: 4.7이었다. 특히 황산이온(SO4

2-) 농도는 한국 평균, 광릉 및 관
악산의 비율이 1.00 : 4.68 : 7.49이었지만 질산이온(NO3

-)은 1.00 

Fig. 7. Comparisons of concentrations of major ions(μequiv․L-1) of 
rainwater among all Korea mean, Gwangneung and Mt. 
Kwanaksan. After Han et al. 1999~2003, You 1994 and Kim 
1994.
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: 0.53 : 0.40이었다. 즉 서울의 대기 중의 SO4
2- 농도는 높은데 비

하여 광릉과 관악산의 NO3
- 농도는 낮았다. 높은 관악산에서 

NO3
- 농도가 낮은 까닭은 이 물질의 수직분포가 100~200m 높이

에서 가장 높고 그 위아래에 갈수록 희박해지는 것으로 설명된

다(Chiwa et al. 2003). 
양이온 중에서 나트륨이온(Na+) 농도는 한국 평균, 광릉 및 

관악산이 1.00 : 0.73 : 2.14, 칼륨이온(K+)은 1.00 : 0.09 : 3.41, 마
그네슘이온(Mg2+)은 1.00 : 2.04 : 15.64, 칼슘이온(Ca2+)은 1.00 : 
0.63 : 8.50, 암모늄이온(NH4

+)은 1.00 : 0.93 : 2.41이었다. 한국 평
균 빗물에 비하여 광릉의 빗물은 Mg2+ 농도를 제외하고 그 밖의 
양이온 농도가 낮은 편이지만 관악산의 것은 대단히 높았다.
한 등(1999~2003)이 1999~2003년 사이에 31개 관측소에서 수

집한 한국의 빗물 이온 중에서 황산이온(SO4
2-), 질산이온(NO3

-) 
및 암모늄이온(NH4

+)의 단위면적당 강하량을 Table 5에 종합하
였다. 단위 면적 당 연평균 황산이온(SO4

2-)은 2.998 g․m-2 ․

yr-1로 최저인 고성과 최고인 서울에서 각각 1.627과 4.284 g․
m-2
․yr-1

의 범위로 분포하였고, 질산이온(NO3
-)은 평균 2.022 g 

․m-2․yr-1로 최저인 구미와 최고인 서울에서 각각 0.999와 
3.388 g․m-2․yr-1 범위로 분포하였으며, 암모늄이온((NH4

+-N)
은 평균 0.904 g․m-2․yr-1로 최저인 고성과 최고인 서울에서 

각각 0.371과 1.674 g․m-2
․yr-1 범위로 분포하였다. 

SO4
2-, NO3

- 및 NH4
+
의 한국 내 공간분포를 Fig. 8에 표시하였

다. 이들 이온 농도의 공간 분포는 각 이온의 배출원을 판단하
는 데 중요하다. Fig. 8에서 황산이온(SO4

2-)의 분포는 경인지역
과 울산-부산지역이 높고 서해안 남부와 동해안 북부지역이 낮

Fig. 8. Spatial distribution of annual wet deposition of sulphate ion, 
nitrate ion and ammonium ion at 31 sampling sites of Korea 
during 1999 to 2003. After Han et al. 1999-2003.

았다. 질산이온(NO3
-)의 공간분포는 경인지역, 천수만지역 및 

울산-부산지역이 높고, 호남지역과 영동지역이 낮았다. 암모늄
이온(NH4

+)의 공간분포는 경인-경기지역과 부산지역이 높고 남
해안과 영동지역이 낮았다. Lee와 Park(2002)이 발표한 한국 내 
암모니아(NH3) 가스의 공간분포와 Fig. 8의 암모늄이온(NH4

+)
의 공간분포를 비교하면 양자는 경인-경기와 부산지역이 높아
서 일치하였지만, 전자는 호남지역(여천비료공장 등)에서 높은 
데 반하여 후자는 높지 않음으로써 일치하지 않았다. 

Fig. 9는 1985~2003년 사이에 한국의 여러 연구자(Son and 
Yang 1985, Shin et al. 1986, Park et al. 1988, Park et al. 1989, Lee 
et al. 1990, Kang 1997, Kang et al. 1997, Lee 1999, Lee et al. 
2001, Han et al. 2003)에 의하여 연구된 한국 내 산성비의 
NO3-N/SO4-S 비의 연도 변화이다. 이 비는 시간이 지날수록 점
점 높아지고 있어 1985~2003년 사이의 19년 동안에 연 2.7%씩 
높아지는 경향이었다. 따라서 산성비의 NO3-N/SO4-S 비의 시간 
경과에 따르는 상승 경향은 그 전구물질인 SO2 농도의 감소 경
향을 뒷받침하고 있다(Fig. 1 참조).

3. 세계의 산성비와 그 등급
세계의 16개국 38개 측정지소에서 빗물의 이온 농도를 측정

한 자료를 Fig. 10에 종합하였다. 이 자료를 종합하기 위하여 이
온의 측정 단위(μequiv․L-1)를 통일하였고, 또 아시아 국가의 
자료를 가급적 많이 모으도록 노력하였다.
빗물 산성도의 기준은 pH 값이고 pH를 결정하는 요인은 염

소이온(Cl-), 질산이온(NO3
-) 및 황산이온(SO4

2-)과 같은 음이온 
농도이다. 음이온 농도가 높으면 pH 값이 낮아지고 양이온 농
도가 높으면 pH 값이 높아진다. 그런데 pH 단위는 간격이 크므
로 빗물의 산성도를 미세하게 구분하기가 어려울 뿐만 아니라 

Fig. 9. Yearly trends of ratio of atmospheric NO3
--N/SO4

2--S in Seoul 
from 1985 to 2003. This figure is reconstructed with data from 
Son and Yang 1985, Shin et al. 1986, Park et al. 1988, Park 
et al. 1989, Lee et al. 1990, Kang 1997, Kang et al. 1997, Lee 
1999, Lee et al. 2001, Han et al. 2003.
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Table 5. Annual wet depositions of sulphate ion(SO4
2-), nitrate ion 

(NO3
-) and ammonium ion(NH4

+) at 31 sampling sites of 
Korea during 1999 to 2003. Data after Han et al. 1999, 2000, 
2001, 2002, 2003.

Sampling Site
SO4

2-

(g․m-2 ․yr-1)
NO3

(g․ m-2․ yr-1)
NH4

(g․m-2 ․yr-1)

Seoul 4.284 3.388 1.674

Eujeongbu2) 2.455 1.888 1.081

Inchon4) 4.416 2.741 1.539

Ganghwa 3.721 2.615 1.012

Ansan 3.781 2.488 1.164

Pocheon4) 2.725 1.999 1.058

Icheon3) 2.384 1.713 1.249

Chuncheon3) 2.607 1.380 0.668

Gangreung 1.814 1.069 0.559

Wonju 2.449 1.731 0.872

Goseong3) 1.627 1.056 0.371

Yanggu3) 1.719 1.415 0.749

Jecheon 2.595 1.828 0.700

Goisan4) 3.320 2.621 1.092

Daejeon 2.972 2.320 0.984

Taean 3.379 2.318 0.851

Daegu 3.185 2.264 0.949

Gyeongju 3.969 2.101 0.952

Andong 2.121 1.656 0.603

Gimcheon 2.743 1.912 0.894

Gumi2) 2.224 0.999 0.649

Yeongdeok3) 2.343 1.532 0.728

Busan 3.667 2.515 1.110

Changwon 3.576 2.135 0.864

Geoje 3.754 2.163 0.865

Iksan1) 3.220 2.681 1.002

Imsil 2.354 1.935 1.116

Gwangju 3.218 2.196 1.189

Gwangyang 4.602 2.525 0.857

Mokpo 3.007 1.987 0.908

Jeju 2.714 1.520 0.722

Mean 2.998 2.022 0.904

1): data for 2000~2002.
2): data for 2000~2001.
3): data for 2001~2003.
4): data for 2002~2003.

Fig. 10. Concentrations of major anion and cation of precipitation at 
various sampling sites in the world. The rainwaters are 
arranged on basis of anion concentration on which the least 
anion is uppermost and the largest one lowermost. References 
sited in this figure are shown in Table 6.

양이온이 많은 빗물의 산성도를 pH 값으로 판단하기 어렵다. 예
를 들면, 중국의 북경의 빗물은 음이온이 많은데도 pH 값이 6.76
이다. 그래서 각 빗물의 음이온 농도의 합을 기준으로 세계의 산
성비의 등급을 매기기로 하였다. 

Fig. 10은 세계 빗물의 음이온 농도의 합을 낮은 값에서 높은 
값의 순으로 배열한 것으로 피라미드 상을 나타내고 있다. 가장 
위쪽에 말레이시아 Tana Rata가, 두 번째 단에는 오스트레일리
아의 New South Wale이 위치하고 있다. 이곳들은 도시나 공장지
대에서 멀리 떨어진 원격지역(remote area)으로 빗물이 깨끗할만
한 여건을 갖추고 있다. 가장 저변에는 중국의 Chongquing(重慶)
이 위치하여 세계에서 가장 오염된 산성비가 내리고 있음을 보

인다. 급속한 공업발전에 더하여 황(S) 함량이 많은 석탄을 다량
으로 소비하기 때문이다. 
세계의 산성비 오염 정도를 판정하기 위하여 음이온의 합을 

Table 6과 같이 구분하여 산성비등급(acid rain grade, ARG)을 매
겼다. 

Table 7에서 ARG I에는 말레이시아 Tana Rata(음이온 합, 16.2 
μequiv․L-1)로부터 싱가포르(97.6 μequiv․L-1)까지의 10개국 18
개 측정지소의 빗물이 포함되어 있다. 이 등급에 속하는 국가
들은 대체로 경제적으로 낙후되었거나 선진국 중에서 과거
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Table 6. Acid rain grade on the basis of sum of anion concentration 
of rainwater

Acid rain grade(ARG) Sum of anion concentration (μequiv․L-1)

I    1~100

II  101~200

III 2001~300

IV 3001~400

V  401<

에 심한 산성비를 경험하였다가 환경 규제를 함으로써 빗물을 

개선한 국가들이다. 예를 들면, 인도, 방글라데시, 베트남은 전
자에 속하고, 미국의 California, Adirondak 및 Hubbard Brook, 캐
나다의 Huliburton-Muskoka 그리고 노르웨이의 Sogndal은 후자
에 속한다. 현재 심한 산성비가 내리는 중국에서 유독 Emei 산
(음이온의 합, 58.0 μequiv․L-1)만이 ARG I에 속하는 까닭은 이 
산의 표고가 3,070 m로서 음이온이 상승하지 않기 때문이다. 
그러나 그 산록지역에는 심한 산성비가 내리고 있다.

ARG II에는 한국 평균(음이온의 합, 101.3 μequiv․L-1), 이태
리 Pallanza(120.0 μequiv․L-1), 일본 평균(122.0 μequiv․L-1), 미
국의 New England(128.0 μequiv․L-1), 일본 도쿄(131.2 μequiv․
L-1), 일본 농촌 4 지역(147.2μequiv․L-1), 중국의 Guongyang 
(186.0 μequiv․L-1) 및 한국의 광릉(199.2 μequiv․L-1)이 속한다. 
ARG III에는 중국의 여러 지역과 대만의 Taipai(269.8 μequiv․
L-1) 및 네덜란드 Den Helder(271.0 μequiv․L-1) 등 공업국들이 
속한다. ARG IV에는 관악산(서울)(341.5 μequiv․L-1)을 비롯하
여 중국 남서부 지역의 공업지대가 속한다. 이 지역의 빗물 속
에는 음이온 농도가 대단히 높지만 먼지나 황사가 날려서 양이

온 농도가 높기 때문에 pH 값이 오히려 높아지고 있다. ARG V
에는 요르단의 Amman(424.6 μequiv․L-1), 중국의 Beijing(北
京)(503.8 μequiv․L-1) 및 Chongquing(重慶)(541.7 μequiv․L-1)이 
속하고 있다.

산성 강하물에 대한 전망

Galloway(1995)에 따르면 현재 인간활동에 의하여 지구상의 
연간 가동성 황(S)화합물은 150 Tg S․yr-1로 추정하고 있다. 그 
대부분은 화석연료 연소와 금속 제련에서 배출하는 이산화황

(SO2)이다. 이 밖에 다른 황 자원은 농경, 목축, 호저의 퇴적물 
및 습지와 해안의 건조에 따른 환원형 황(예: 이메틸황화물, 
((CH3)2S)의 배출에서 나오는 황산이온(SO4

2-)이다. 대기 중에 
배출되는 SO2는 75 Tg S․yr-1로 추정되고 있다. 그것이 육상과 
해양에 거의 같은 양으로 강하하는데 육상 강하량의 약 ⅓(≈
50 Tg S․yr-1)은 하구를 거처 바다로 들어가고 나머지 ⅔(≈90 
Tg S․yr-1)는 순환하고 있다. 하구로 흐르는 황의 추정값이 부
정확하기 때문에 육상에 축적되는 양을 추정하기가 어렵다.

지구상의 질소(N)화합물의 연간 가동량은 140 Tg N․yr-1로 

추정하고 있다. 그 구성은 화학비료합성 80 Tg N․yr-1, 콩과식
물물과 열대 벼재배 논 40 Tg N․yr-1 및 화석연료 연소 20 Tg 
N․yr-1이다. 가동량 중에서 80 Tg N․yr-1는 대기 중으로 배출

되고 있다. 그 구성은 농경활동에서 NH4 형으로 50 Tg N․yr-1

와 NOx 형으로 10 Tg N․yr-1가 나오고 화석연료 연소에서 NOx 
형으로 20 Tg N․yr-1가 배출되고 있다. 대기 중에 배출된 80 Tg 
N․yr-1는 육상에 60 Tg N․yr-1가, 해양에 20 Tg N․yr-1가 다시 

강하한다. 이 밖에 해양에는 하구를 통해서 질소 40 Tg N․yr-1

가 유입되므로 모두 60 Tg N․yr-1가 들어오는 것으로 추산되고 

있다. 
그런데 육상에 머물고 있는 80 Tg N․yr-1의 행방이 궁금하다. 

이 가운데서 약간(≈3 Tg N․yr-1)은 산화질소(N2O)로서 대기 
중에 머물고 나머지는 육지에 저장되거나 탈질작용을 받아 N2

로 휘발된다. 육지의 저장 질소는 지하수, 토양 및 생물체에 들
어갈 것이다. 그러나 탈질작용의 양과 함께 저장 질소량을 정
확히 알지 못하고 있다.
지금까지 대기 중의 SO2와 NOx 배출은 북미와 유럽에서 주도

하여 왔다. 세계 인구의 14% 밖에 살지 않는 북미와 유럽에서 
두 가지 가스의 70%를 배출하였다. 다만 NH3은 북미와 유럽에

서 40%를 배출하고 나머지의 대부분(≈90%)을 아시아에서 배
출하였다. SO2 또는 NOx : NH3의 상반된 배출은 기대하지 않던 

현상이었다. NH3은 인구와 관련된 식량 생산을 위하여 배출하

고, SO2와 NOx는 국가 총생산과 관련하여 배출하고 있다. 모델
을 구사하여 2020년의 NOx, NH3 및 SO2의 배출량을 추정한 결

과 아시아, 아프리카 및 중남미 지역은 크게 증가한다(Fig. 11). 
특히 세계인구의 50%를 수용하고 있는 아시아는 질소비료와 
화석연료를 많이 소비해야 하기 때문에 크게 증가하는 것으로 

나타난다. 이에 비하여 현재 배출 규제를 시행하고 있는 북미
와 유럽의 SO2 배출량은 1990년보다 2020년에 오히려 감소될 
전망이다.

적  요

이 종설은 산성강하물의 원인물질을 개관하고 한국, 아시아 

Fig. 11. Continental emission of NOx(shaded column), NH3(open 
column), and SO2(lined column) projected for 2020 in 
Tg(1012 grams S or N per year); bar represents 1990 emi-
ssions. After Galloway 1995.
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Table 7. The pH values, sums of anion and cation concentrations of precipitation and acid rain grade(ARG) of the world

Name of Site Period No. Site pH ∑ anion ∑ cation Reference

ARG I
Tanah Rata (Malaysia)1) 1990~1992    1 5.13  16.2  22.8 Ayers et al. 2002
New South Wale(Australia)2) 1992~1994    4 4.82  19.0  35.2 Ayers et al. 1995 
Rural area (India)3) -    - 5.63  41.6  47.9 Granat et al. 2001
Bhubaneswar (India)3) -    - -  44.0  55.2 Granat et al. 2001
Malaysia (Whole)1) 1996    5 4.30  54.1  85.3 Ayers et al. 2002
California (USA)4) 1972~1973    2 5.10  57.2  60.6 Leonard & Goldman 1981
Emei Mt. (China)5) 1982~1986    1 4.54  58.0 122.0 Xue & Schnoor 1994
Florida (USA)6) 1978~1987    1 4.59  64.9  79.1 Madsen et al. 1992
Whiteface Mt. (USA)7) 1986~1989    1 -  66.4  74.0 Miller et al. 1993
Adirondak, N.Y. (USA)8) 1986~1988    1 -  71.1  65.2 Shepard et al. 1989
Narayangani (Bangladesh)9) 1994~1995    4 6.35  71.5 111.7 Hadi et al. 1999
Sogndal (Norway)10) 1984~1987    2 4.80  71.6  82.0 Wright et al. 1988
Sonbhadra(India)11) 1999    1 6.95  80.9 129.5 Agrawal & Singh 2001
Haliburton-Muskoka (Canada)12) 1976~1978    8 -  83.4 166.8 Scheider et al. 1979
Pune (India)13) 1992~1994    - 6.28  84.7 154.2 Pillai et al. 2001
N.E. Vietnam14) 1997~2000    5 5.80  87.8  77.8 Viet et al. 2001
Hubbard Brook, N.Y. (USA)15) 1963~1974    1 4.14  97.3 102.9 Borman & Likens 1979.
Singapore16) 1997~1998    1 4.50  97.6 127.5 Balasubranian et al. 2001

ARG II
Korea (Whole)17) 2000~2003   31 4.90 101.3 124.0 Han Jin Seuk et al. 2003
Pallanza (Italy)18) 1984~1986    1 4.40 120.0 129.0 Mosello et al. 1988
Japan (Whole)19) 1989~1993   29 4.80 122.0 117.4 Hara et al. 1995
New England (USA)20) 1978    1 4.06 128.0 129.0 Cronan & Reiner 1983
Tokyo (Japan)21) 1990~1999    9 4.56 131.2 147.3 Narita et al. 2001
Rural 4  area (Japan)22) 1996~1999    4 - 147.2 158.2 Seto et al. 2001
Guongyang (China)5) 1982~1986    1 - 186.0 399.4 Xue & Schnoor 1994
Gwangneung (Korea)23) 1991~1993    1 5.65 199.2  93.8 You Young Han 1994

ARG III
Kaiyang (China)5) 1982~1986    1 - 206.0 207.0 Xue & Schnoor 1994
Zigong (China)5) 1982~1986    1 - 224.0 434.0 Xue & Schnoor 1994
Guangzhou (China)24) 1998~1999    2 4.39 241.3 261.4 Xu et al. 2001
Taipai (Taiwan)25) 1991~1995    1 4.37 269.8 275.7 Lin et al. 1999 
Den Helder (Netherlands)26) -    1 - 271.0 221.7 Asman et al. 1981 

ARG IV
Kwanaksan (Korea)27) 1992~1993    1 - 341.5 587.9 Kim Gi Dae 1994
Neijang (China)5) 1982~1986    1 - 344.0 625.0 Xue & Schnoor 1994
Guiyang (China)5) 1982~1986    1 - 379.0 422.0 Xue & Schnoor 1994
Yibin (China)5) 1982~1986    1 - 381.0 570.0 Xue & Schnoor 1994

ARG V
Amman (Jordan)28) 1996~1997    2 6.20 424.6 578.8 Jaradat et al.1999
Beijing (China)29) 1995~1998    2 6.76 503.8 672.4 Feng et al. 2001
Chongquing(China)30) 1987~1989 1,351 4.29 541.7 704.1 Zhao et al. 1994
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및 세계의 산성 강하물량을 추산하며 산성비 실태를 밝히는 데 

목적이 있다. 서울의 이산화황(SO2) 농도는 1996~2003년 사이
에 연평균 10%씩 감소하였고 이산화질소(NO2) 농도는 8%씩 증
가하였다. 서울의 빗물은 1980~1991년 사이에 연평균 pH 4.19~ 
4.68의 심한 산성비가 내렸다. 빗물의 산성도를 총 음이온 농도
로 평가한 결과 한국 평균(101.3 μequiv․L-1), 광릉(199.2 μequiv 
․L-1) 및 관악산(341.5 μequiv․L-1)의 순으로 높았다. 세계 16개
국 38장소의 빗물의 총 음이온 농도를 기준으로 빗물의 산성도
를 5등급으로 구분한 결과 말레이시아의 Tana Rata(16.2 μequiv 
․L-1)가 가장 청정한 비가, 중국의 중경(541.1 μequiv․L-1)이 가
장 오염된 비가 내리고 있음이 비교되었다. 앞으로 산성 강하
물은 구미에서 감소되지만 아시아․중남미․아프리카에서 증

가될 전망이다.
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