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Abstract

  The present study aims to evaluate the characteristics of atmospheric polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) pollution 

in roadside and residential areas of two Korean metropolitan cities (Seoul and Incheon) and a background area (Seokmolee). 

This purpose was established by analyzing temporal and spacial concentration distribution of total and 7 individual PAHs, 

which were extracted from ambient particulate matters, and by utilizing a multivariate statistical method (principal 

component analysis, PCA) for the qualitative determination of potential PAH sources. Target PAHs included 

benzo(a)anthracene (BaA), benzo(a)pyrene (BaP), benzo(b)fluoranthene (BbF), benzo(k)fluoranthene (BkF), chrysene (Chr), 

dibenzo(a,h)anthracene (DahA), and indeno(1,2,3-cd)pyrene (IcdP). For all surveyed sites, the concentrations of total PAHs 

were higher in winter season than in other seasons. However, the concentrations of individual PAHs varied with surveyed 

sites. In both residential and roadside sites of Seoul and Incheon, BbF revealed the highest atmospheric levels. For all 7 target 

PAHs, the ambient concentrations were higher in Seoul and Incheon than in a background area (Seokmolee). In both 

residential and roadside areas, the concentrations of 4 target PAHs (BaA, BbF, BkF, DahA) were higher in Incheon than in 

Seoul. However, both the residential and roadside Chr concentrations were comparable in Seoul and Incheon. In addition, the 

residential IcdP concentrations were higher in Incheon than in Seoul, whereas the roadside concentrations were higher in 

Seoul. The roadside and residential BaP concentrations exhibited the reverse result to the IcdP concentrations. An PCA 

analysis suggested that atmospheric PAHs in both residential and roadside areas would be due to combined effects of several 

potential sources such as gasoline- and diesel-fueled vehicles, coal/oil combustion, and waste incineration. 

Key Words : Spatial characteristic, Particulates, Individual PAHs, PAH source, Atmospheric level 

1)

*

Corresponding Author : Wan-Kuen Jo, Department of Environ- 

mental Engineering, Kyungpook National University, Daegu 

702-701, Korea

Phone: +82-53-950-6584

E-mail: wkjo@knu.ac.kr

1. 서 론

다환 방향족 탄화수소(polycyclic aromatic hydro- 

carbons, PAHs)는 두 개 또는 그 이상의 벤젠 고리를 

포함하는 융합 고리 구조를 갖는 잔류성 유기 오염물

질로 분류된다(Vione 등, 2004). 이러한 PAHs는 다양
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한 환경에서 빈번하게 검출되고 독성이 강한 것으로 

알려졌기 때문에 이에 대한 환경 노출로 인해 야기되

는 건강 위해성이 최근 많은 관심을 받고 있다(Mastral 

등, 2003; USEPA, 2003; Esen 등, 2008). 도시 대기 

중의 PAHs는 주로 디젤 및 가솔린 자동 연료 연소, 주

거지역 난방 연료 연소, 에너지 및 산업용 화석연료 연

소, 폐기물 소각과 같은 인위적인 오염원에서 배출된

다(Zielinska 등, 2004; Simoneit 등, 2005; Bi 등, 

2008). 배출된 PAHs는 증기압에 따라 대기 중에서 가

스 형태 또는 입자 형태로 존재하지만, 가스상 PAHs

는 응결과정과 주변 입자에 흡착됨으로서 대기 중에

서는 주로 입자상 PAHs로 측정된다(Halsall 등, 

2001). 결과적으로, 많은 종류의 입자상 PAHs가 국내 

및 국외의 여러 도시 대기에서 빈번하게 측정되는 것

으로 보고되었다(이 등, 2008; 김 등, 2006; 한 등, 

2006; Bruno 등, 2002; Amodio 등, 2008; Andreou와  

Rapsomanikis, 2009). 특히, 도시 대기 환경에서 측정

된 수백 가지의 PAHs 중에서도 측정 빈도와 독성에 

기초하여 16 가지의 PAHs가 미국 환경보호국

(USEPA, 2003)에 의하여 우선관리 대상물질로 분류

되고 있다. 이들 중 일부 PAHs는 발암성과 돌연변이

성도 유발시키는 것으로 보고되었다(Kameda 등, 

2005).

이러한 PAHs의 환경보건적 중요성 때문에, 도시인

들의 인체 위해성을 줄이기 위한 도시 대기 중 PAHs 

관리방안 수립이 요구된다. 나아가, 도시 PAHs 관리

방안을 수립하기 위해서 우선적으로 대기 중 PAHs의 

거동 특성에 대하여 장기적이고 다양한 지형 용도에 

따른 분류적 연구가 요구된다(Garban 등, 2002;  

Chang 등, 2006; Andreou와 Rapsomanikis, 2009). 이

러한 연구 필요성에 부응하기 위하여 본 연구는 국내 

주요 도시의 공간적 및 시간적 PAHs 오염도에 대한 

특성을 평가하고자 한다. 공간적으로는 서울시 및 인

천시를 선정하여 각 도시를 주거지역과 도로변 지역

으로 구분하고, 국내 배경지역들 중 인천시에 가장 근

접한 배경지역인 인천 석모리를 선정하여 대기 중 

PAHs 농도 특성을 비교적으로 평가하였다. 시간적으

로는 PAHs 측정 자료의 검증 프로그램이 가동되고 

자료의 질 신뢰도가 높은 2006년 이후의 PAHs 측정 

농도만을 평가하였다. 본 연구는 대기 가스 및 입자성 

PAHs 중 인체 위해도가 높은 대기 중 입자 형태 

PAHs의 시간적 및 공간적 농도 특성 분석에 초점을 

맞추었고, 자료 확보의 한계성 때문에 PAHs 농도 특

성에 대한 원인 규명은 본 연구 범위에서 제외하였다. 

나아가, PAHs의 도시 발생원에 대한 정보는 도시 대

기 중 PAHs를 저감시키는 전략에 이용될 수 있기 때

문에(Liu 등, 2007; Ravindra 등, 2008), 본 연구는 입

자상 PAHs 측정 농도 자료에 대하여 주성분 분석법

(principal component analysis, PCA)을 적용하여 대

상 지역들의 대기 중 PAHs 발생원에 대하여 정성적

으로 조사하였다. PCA 분석법은 다변량 통계적 분석

법으로서 선행연구에서 이 분석법이 대기 중 PAHs의 

발생원을 정성적으로 평가하는데 성공적으로 응용된 

적이 있다(Li 등, 2006; Ravindra 등, 2006 Liu 등, 

2007).    

2. 자료 및 방법

2.1. 연구 고안 및 측정 자료

본 연구는 서울시의 주거지역인 도곡동과 도로변 

지역인 서울역, 인천시의 주거지역인 숭의동과 도로

변 지역인 연희동, 그리고 배경지역인 석모리에서 

2006년 1월 1일 부터 2008년 12월 31일까지 측정된 3

년 동안의 PAHs 월별 농도를 분석하였다. 연구 내용

은 PAHs의 시간적 및 공간적 특성을 평가하기 위한 

각 도시의 측정 지점별 월간 총 PAHs의 평균농도 특

성 조사, 계절별 개인 PAHs의 평균농도 특성 및 연간 

총 PAHs 평균 농도 특성 조사, 3년 동안 총 PAHs 평

균 농도에 대한 측정 지점의 비교 분석, 개인 PAHs 평

균 농도에 대한 지형 특성 비교 분석을 포함하며, 나아

가 PAHs의 오염원을 정성적으로 조사하기 위하여 주

거 지역과 도로변 지역 각각에 대하여 PCA 분석을 수

행한다. 분석에 이용되는 PAHs 측정 농도 자료는 대

기오염 측정망 설치운영지침에 근거하여 환경부에서 

인구 50만 이상의 도시지역, 주요 산업단지, 배경농도

지역에 설치하여 운영되는 유해 대기오염물질 측정망 

자료이다. 조사 대상 PAHs는 다음과 같은 7 가지이며, 

이들은 모두 EPA의 우선관리대상물질에 해당한다: 

benzo(a)anthracene(BaA, 4-ring) benzo(a)pyrene 

(BaP, 5-ring); benzo(b)fluoranthene(BbF, 5-ring); 
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benzo(k)fluoranthene(BkF, 5-ring); chrysene(Chr, 4- 

ring); dibenzo(a,h)anthracene(DahA, 5-ring); 그리고 

indeno(1,2,3-cd)pyrene(IcdP, 6-ring). PAHs 측정은 

각 측정소를 관할하고 있는 유역(지방)환경청에서 수

행하며, 본 연구에서는 매월 24시간동안 채취한 후에 

미지피크에 대해 정확한 판독방법을 제공할 수 있는 

GC-MSD를 이용하여 분석된 PAHs 자료가 활용되었

다.   

2.2. PCA

서울, 인천 및 배경지역인 석모리의 대기 중 PAHs

에 대한 발생원을 추정하기 위하여 PCA가 이용되었

다. PCA는 여러 개의 변수에 대하여 얻어진 다변량 

자료를 분석의 대상으로 하여 다차원적인 변수들을 

축소, 요약하는 차원의 단순화와 더불어 일반적으로 

서로 상관되어 있는 변수들 상호간의 복잡한 구조를 

분석하는 데 그 목적을 두고 있으며 원래의 변수들이 

가진 전체변동에 대한 추출된 각 주성분의 공헌도를 

순차적으로 최대화하도록 선택된 주성분을 도출

하도록 한다(Guo 등, 2004, 2007). PCA와 같은 다

변량 수용모델들은 내재적이거나 실질적으로 자료의 

주성분 분석으로부터 시작되며 이러한 주성분들은 통

상 어떤 특정적인 방법으로 자료를 변환시킨다. PCA 

모델은 이러한 주성분을 변환시키고 일단 변환된 주

성분들은 인자(Factor)로 불리운다. PCA는 다음과 같

이 표현된다: 

C = UDV
T
   (1)

이 표현식에서 C는 m(변수)×n (자료수)개 자료의 

행렬이고, V는 C
T
C에 대한 n×n 개, U는 CC

T
 에 대한 

m×m 개의 고유벡터를 각각 의미하며, D는 단일치 

(singular values)를 이루기 위한 m×n의 대각행렬 즉, 

고유치에 상응하는 평방근을 의미하게 된다. 여러 가

지 수학적인 특성들은 유용하게 이용되는데 C
T
C와 

CC
T
의 고유치들은 항상 같으며, 행렬 U와 V는 직각

을 이루게 된다는 것이다.

PCA에서 주성분은 자료행렬의 SVD로부터 얻어

질 수 있으며 식 (1)에서 L=UD 및 F=V
t
 로 두면 식 (2) 

와 같이 된다.

C = L F (2)

PCA에서 L은 성분적재(component loadings) 행렬

로 불리며, F는 성분점수(component scores)의 행렬

이 된다. 또한 이 식에서는 L=U, F=DV
T
 로 놓을 수 

있다. 이러한 방법을 Q-mode 분석이라 하며 전자와 

같은 방법을 R-mode 분석으로 알려져 있다. 본 연구

에서는 R-mode가 이용된다.  PCA의 주요 목적은 서

로 상관성을 가진 변수들을 가지는 자료에서 차원을 

축소하여 최소의 인자를 가지고도 서로 상관성을 갖

는 자료에서 최대변동을 설명할 수 있도록 하는 것이

다. 분석에서 추출된 주성분들 중 첫째의 성분은 자료

가 갖는 전체변동 중 가장 많은 부분을 설명하게 되고, 

둘째의 주성분은  첫째의 주성분에서 이미 설명하지 

않고 잔존하는 변동을 최대한 설명하게 되며 이렇게 

차기의 주성분들도 전개된다, 서로 상관성을 갖는 자

료에서 서로 상관이 없는 새로운 변수들의 세트로 직

교변환을 통해서 주성분을 분석한다.

3. 결과 및 고찰

3.1. PAHs 농도의 시간적 및 공간적 특성

Fig. 1-3는 각각 서울시, 인천시 및 배경지역인 석

모리에서 측정된 월간 총 PAHs의 평균 농도 변화를 

나타낸다. 서울시의 경우, 도로변과 주거 지역 모두에

서, 하절기에 비해 동절기에 총 PAHs 농도가 높게 나

타났다. 이러한 경향은 동절기에 난방 연료가 많이 소

요되거나 낮은 대기 온도로 인한 불완전 연소가 많기 

때문인 것으로 해석된다(Vione 등, 2004; Zielinska 

등, 2004; Simoneit 등, 2005). 일년 중 동절기가 2개

월 포함된 6개월 동안은(5, 8, 9, 10, 11, 및 12월) 주거 

지역에 비해 도로변 지역의 총 PAHs 농도가 높게 나

타났고, 그 외 6개월 동안은 이와 반대의 결과가 나타

났다. 주거 지역에서 상대적으로 높은 PAHs 농도가 

측정된 달에는 주거 지역의 난방연료 또는 취사시 연

료 사용으로 인한 대기 PAHs 농도 기여도가 도로변

의 차량에서 배출되는 PAHs 농도 기여도보다 큰 것

을 의미한다(Vione 등, 2004). 그러나, 난방연료가 많

이 소모되는 동절기에 포함되는 1월에는 오히려 난방 

연료 또는 취사 연료 사용으로 인한 대기 PAHs 농도
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Dogokdong
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Fig. 1. Monthly variation of total PAH concentrations in 

Seoul, between January 1, 2006 and December, 31, 

2008: Dogokdong (residential site) and Seoul 

station (roadside site).
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Fig. 2. Monthly variation of total PAH concentrations in 

Incheon, between January 1, 2006 and December, 

31, 2008: Sungeeidong (residential  site) and 

Yeonheedong (roadside site).

Month

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

P
A
H
 C
o
n
ce
n
tr
at
io
n
, 
n
g
 m

-3

0

2

4

6

8

10

12

Fig. 3. Monthly variation of total PAH concentrations in a 

background area (Seokmolee), between January 1, 

2006 and December, 31, 2008.

기여도보다 도로변의 차량에서 배출되는 PAHs 농도 

기여도가 더 큰 것으로 나타났다. 

인천시와 배경지역인 석모리의 경우에도, 서울시

와 유사하게, 도로변과 주거지역 모두에서, 하절기에 

비해 동절기에 총 PAHs 농도가 높게 나타났다(Fig. 

2,3). 그러나, 시간적으로는, 동절기 중 2 개월(1월과 

11월) 그리고 하절기 1개월(6월)을 제외하고는 나머

지 9 개월 동안에 도로변 지역에 비해 주거 지역에서 

총 PAHs 농도가 높게 나타났다. 종합적으로, 동절기

와 하절기의 PAHs 농도 차이는 3개 도시와 배경지역 

모두에서 공통적으로 나타났지만, 지역적으로 측정한 

달에 따른 PAHs농도 변화는 일정한 경향을 나타내지 

않았다. 이러한 지역적 결과에 기초할 때, 어떤 특정 

지역의 PAHs 오염도 특성을 이용하여 다른 도시의 

PAHs 관리 대책을 수립하는 것은 합리적이지 않다는 

것을 의미한다. 따라서, 대기 중 PAHs 오염에 대한 관

리 대책을 효율적으로 수립하기 위해서는 해당 지역

의 PAHs 오염도 특성에 대한 연구가 우선적으로 수

행되어야 할 것이다.     

Fig. 4-6은 각각 서울시, 인천시 및 배경지역에서 

측정된 7가지 개인 PAHs의 평균농도에 대한 계절별 

변화 추이를 나타낸다. 총 PAHs 농도와 마찬가지로 

서울시의 주거 및 도로변 지역 모두에서, 7가지 PAHs 

모두 겨울철 농도가 여름철 농도보다 높게 나타났다

(Fig. 4). 그러나, 도로변 지역에서는 7가지 PAHs 모

두 여름철 농도가 가장 낮게 나타난 반면에, 주거 지역

의 경우, PAHs의 종류에 따라 다른 계절적 농도 차이

를 나타내었다. 예를 들면, 서울시의 주거 지역에서 

BkF와 BaP의 여름 농도가 겨울 다음으로 높은 농도

를 나타내었고, 다른 5가지 PAHs의 여름 농도는 4계

절 중 가장 낮게 나타났다. 따라서, 주거 지역의 경우, 

PAHs 종류에 따란 계절적인 배출원이 다른 것으로 

추정된다. 

서울시와 유사하게, 인천시의 경우에 주거 및 도로

변 지역 모두에서, 7가지 PAHs 모두 겨울철 농도가 

여름철 농도보다 높게 나타났고(Fig. 5). 또한, 도로변 

지역에서 7가지 PAHs 모두 여름철 농도가 가장 낮게 

나타난 반면에, 도로변 지역의 경우, BaP의 여름 농도

가 겨울 다음으로 높은 농도를 나타나, 서울시 주거지

역의 경향과 유사한 것으로 나타났고, 나머지 5가지 
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Fig. 4. Seasonal variation of individual PAH concentrations in Seoul, between January 1, 2006 and December, 31, 2008: (a) 

Dogokdong (residential  site) and (b) Seoul station (roadside site). 
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Fig. 5. Seasonal variation of individual PAH concentrations in Incheon, between January 1, 2006 and December, 31, 2008: (a) 

Sungeeidong (residential site) and (b) Yeonheedong (roadside site).

BaA Chr BbF BkF DahA IcdP BaP

P
A
H
 C
o
n
ce
n
tr
at
io
n
, 
n
g
 m

-3

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

Spring

Summer

Fall

Winter

Fig. 6. Seasonal variation of individual PAH concentrations 

in a background area(Seokmolee), between January 

1, 2006 and December, 31, 2008.

PAHs의 여름 농도는 4계절 중 가장 낮게 나타났다. 

배경지역인 석모리의 경우에도, 7가지 PAHs 모두에 

대해 겨울철 농도가 가장 높게 나타났지만, Bap만이 

여름철 농도가 봄과 가을철 농도보다 높게 나타나

(Fig. 6), 이들 지역의 대기 중 Bap는 다른 PAHs 종류

와는 다른 배출 특성을 가지는 것으로 이해된다. 

7가지 개인 PAHs에 대하여 서울시와 인천시의 주

거 및 도로변 지역 그리고 배경 지역인 석모리에서 측

정된 농도를 통계적으로 분석한 결과를 Table 1에 제

시하였다. 7가지 PAHs 모두에 대하여 서울시와 인천

시가 배경 지역 보다 높은 것으로 나타났다. 서울시의 

주거 지역 평균농도가 PAHs 종류에 따라 최소 0.19 

ng/m
3
(DahA), 최대 1.50 ng/m

3
(BbF) 그리고 도로변 
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PAMs
Residential area Road side area Background

Seoul Incheon Seoul Incheon Seokmolee

BaA

Mean 0.50 0.59 0.51 0.53 0.25 

SD
*

0.02 0.03 0.03 0.02 0.01 

Min <mdl <mdl <mdl <mdl <mdl

Max 3.46 4.79 5.07 3.41 1.10 

Chr

Mean 1.01 1.07 0.98 0.97 0.64 

SD 0.03 0.04 0.03 0.03 0.02 

Min <mdl <mdl 0.09 0.05 <mdl

Max 5.36 7.06 6.57 5.15 2.55 

BbF

Mean 1.50 1.64 1.22 1.32 1.00 

SD 0.07 0.07 0.05 0.05 0.06 

Min <mdl <mdl 0.03 <mdl <mdl

Max 11.8 11.7 7.38 7.26 8.80 

BkF

Mean 0.66 0.59 0.52 0.58 0.46 

SD 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 

Min <mdl <mdl <mdl <mdl <mdl

Max 3.44 4.69 4.16 2.80 2.31 

DahA

Mean 0.19 0.21 0.19 0.22 0.18 

SD 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

Min <mdl <mdl <mdl <mdl <mdl

Max 0.89 2.16 1.49 1.20 1.29 

IcdP

Mean 0.36 0.38 0.34 0.32 0.20 

SD 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 

Min <mdl <mdl <mdl <mdl <mdl

Max 2.33 2.32 1.99 1.63 1.74 

BaP

Mean 0.64 0.59 0.51 0.54 0.38 

SD 0.03 0.02 0.02 0.02 0.01 

Min <mdl <mdl <mdl <mdl <mdl

Max 4.40 4.14 4.25 2.63 1.99 

*
SD represents standard deviation.

Table 1. Statistics of PAH concentrations (ng m
-3
) measured in residential (Res) and roadside (Road) areas of Seoul and 

Incheon, and a background area (Seokmolee) 

지역 평균농도는 PAHs 종류에 따라 최소 0.19 

ng/m
3
(DahA), 최대 1.22 ng/m

3
(BbF)이고, 인천시의 

주거 지역 평균농도가 PAHs 종류에 따라 최소 0.21 

ng/m
3
(DahA), 최대 1.64 ng/m

3
(BbF) 그리고 도로변 

지역 평균농도는 PAHs 종류에 따라 최소 0.22 

ng/m
3
(DahA), 최대 1.32 ng/m

3
(BbF)로 나타났다. 반

면에, 평균농도가 PAHs 종류에 따라 최소 0.18 

ng/m
3
(DahA)과 최대 1.00 ng/m

3
(BbF)로 나타났다. 4

가지 PAHs(BaA, BbF, BkF, DahA)의 경우, 주거 지

역과 도로변 지역 모두에서 서울시 보다 인천시에서 

높게 나타났다. Chr의 경우, 주거 지역 및 도로변 지역

에서 서울시와 인천시가 유사하게 나타났고, IcdP는 

주거 지역에서는 인천시가 높고 도로변 지역에서는 

서울시가 다소 높게 나타났다. 반대로, BaP는 주거 지

역에서는 서울시가 높고 도로변 지역에서는 인천시가 

다소 높게 나타났다. 따라서, PAHs 종류에 따라 지역

별 농도 차이가 다르게 나타나고 이들 PAHs의 독성 

세기도 종류에 따라 다르기 때문에 총 PAHs 농도 뿐

만 아니라 개인 PAHs 농도 특성도 고려하여 지역별

로 차등을 두는 PAHs 관리 대책 수립이 요구된다.   

본 연구와 비슷한 시기에 다른 연구자들(박 등, 

2006)이 서울시의 다른 주거지역에서 측정한 PAHs 

농도를 본 연구의 서울시 농도와 비교하였다. 다섯 가

지 PAHs(BaA, Chr, BkF, IcdP, BaP) 평균농도의 경

우, 박 등(2006)은 각각 0.66, 1.18, 1.08, 0.58 및 0.72 

ng/m
3
로 보고하여 본 연구의 주거 지역 및 도로변 지
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역 결과 보다 다소 높았다. 그러나, 선행연구의 서울시 

BbF 평균 농도(1.31 ng/m
3
)는 본 연구의 주거 지역 평

균농도(1.50 ng/m
3
)보다는 낮게 나타났고, 도로변 지

역 평균농도(1.22 ng/m
3
)보다는 높게 나타났으며, 선

행연구의 DahA의 평균농도(0.10 ng/m
3
)는 본 연구의 

주거 지역(0.19 ng/m
3
)과 도로변 지역(0.19 ng/m

3
)의 

평균 농도보다 낮게 나타났다. 한편, 본 연구 결과를 

외국 도시와 비교할 때에도 PAHs 종류에 따라 다른 

차이를 나타내었다. 예를 들면, Hu 등(2007)이 중국 

텐진의 도로변 지역에서 측정한 BbF 농도(1.5 ng/m
3
)

와는 본 연구 결과가 유사하게 나타났지만, BaA(0.8 

ng/m
3
), Chr(2.0 ng/m

3
), BbF(1.5 ng/m

3
) 및 BaP(1.3 

ng/m
3
) 보다는 본 연구 결과가 낮게 나타났다. 또한, 

Andreou와 Rapsomanikis(2009)가 그리스 아테네의 

도로변 지역에서 측정한 Chr 농도(0.95 ng/m
3
)와 본 

연구 결과가 유사하게 나타났으나, BbF(9.5 ng/m
3
), 

BkF(2.9 ng/m
3
), IcdP(2.1 ng/m

3
) 그리고 Bap(2.1 

ng/m
3
) 농도 보다는 본 연구 결과가 훨씬 낮게 나타났

다.   

3.2. PCA를 이용한 주거 및 도로변 지역의 발생원 추정

PAHs 측정 자료에 PCA 통계분석기법을 적용하여 

주거지역과 도로변 지역의 대기 중 PAHs에 대한 발

생원을 추정하였다. 구체적인 오염원 정보(profile)가 

필수적으로 요구되는 화학적 물질수지(chemical mass 

balance, CMB) 모델과 비교하여 PCA 모델은 이러한 

오염원 정보가 없어도 잠재적인 오염원을 예측할 수 

있다는 장점이 있다. 반면에, PCA는 자료의 자유도, 

즉 시료의 수가 가능한 한 많은 경우에만 적절하게 활

용될 수 있다는 한계성이 있다(Song 등, 2008). 따라

서, 본 연구는 측정된 7가지 PAHs에 대한 자유도를 

증가시키기 위하여 지역 범주를 주거 및 도로변 지역

으로 구분하여 서울시와 인천시를 병합하여 PCA 모

델을 활용하였다. PCA 분석 결과로서, 선행연구

(Jollife, 2002; Lucarelli 등, 2004)에서 이용된 바와 

같이, 주성분 점수가 0.5 이상이고 eigenvalue가 1 이

상인 인자를 주성분으로 인정하여 주거 지역과 도로

변 지역 각각에 대하여 PCA 주성분만을 Table 2에 제

시하였다. 주거 지역의 경우, 7가지 PAHs 모두의 주

성분 점수가 0.5 이상으로 나타났고, 도로변 지역에서

Table 2. Results of PCA in residential and roadside areas

Variables
Residential area Roadside area

Primary factor Primary factor

BaA 0.714 0.887

Chr 0.957 0.969

BbF 0.769 0.717

BkF 0.903 0.935

DahA 0.570 0.462

IcdP 0.894 0.904

BaP 0.871 0.921

EIGENVALUE 4.714 4.991

Probability,% 67.35% 71.30%

Cuulative 

value,%
67.35% 71.30%

는 DahA의 주성분 점수(0.462)만이 0.5 보다 약간 낮

게 나타났다. 주거 지역과 도로변 지역에서 주인자가 

모두 약 70% 정도를 대변하는 것으로 나타났다. Esen 

등(2008)과 Ravindra 등(2008)은 BbF, BkF, BaP가 휘발

유 차량 배출과 관련이 있고, Kulkarni와 Venkataraman 

(2000)과 Ho 등(2002)은 Chr이 휘발유 차량 배출가스

와 관련이 있는 것으로 보고하였다. 또한, Esen 등

(2008)은 BaA와 Chr은 디젤 차량 배출가스와 관련이 

있는 것으로 보고하였다. 반면에, Ravindra 등(2008)

은 BbF와 BkF가 디젤 차량 배출가스와 관련이 있고, 

Dong과 Lee(2009)는 Bap와 BkF가 전체 차량의 배출

가스와 관련이 있는 것으로 보고하였다. 나아가, Esen 

등(2008)은 BaA와 Chr이 석탄 연소와 관련이 있고, 

Kulkarni와 Venkataraman(2000)은 BaP가 목재 소각 

및 취사를 위한 연료 사용과 밀접한 관련이 있는 것으

로 보고하였다. Yang 등(1998)은 BaA와 BaP가 산업체 

배출가스와 관련이 있으며, Kulkarni와 Venkataraman 

(2000)은 BbF가 오일 연소 그리고 Chr이 소각로 배출

가스와 관련이 있는 것으로 보고하였다. 결과적으로, 

본 연구의 주거 및 도로변 지역에서 측정된 PAHs는 

휘발유 차량, 디젤 차량, 소각로, 취사 연료 사용 중 특

정 오염원의 영향을 개별적으로 구분하기는 쉽지 않

으며, 이들 연소 관련 오염원 모두가 복합적으로 작용

한 결과로 유추된다. 
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4. 결 론 

본 연구는 국내 주요 2개 도시와 1개 배경지역에서 

위해도가 높은 대기 중 입자 형태 PAHs의 시간적 및 

공간적 농도 특성을 분석하고, 다 변량 통계기법인 

PCA를 활용하여 PAHs의 발생원을 정성적으로 평가

하였다. 주거 지역과 도로변 지역 또는 도시 종류와 배

경지역과 관계없이, 모든 조사 지역에서 총 PAHs 농

도가 하절기에 비해 동절기에 총 PAHs 농도가 높게 

나타나, 동절기의 난방 연료 사용과 추운 날씨로 인한 

연료의 불완전 연소로 인해 동절기에 총 PAHs 농도

가 높게 나타난 것으로 판단되었다. 그러나, 개인별 

PAHs의 경우 지역에 따라 오염도가 다르고, 지역별

로 개인 PAHs 오염도 경향도 다르게 나타났다. 서울

시의 주거 지역 평균농도는 PAHs 종류에 따라 최소 

0.19 ng/m
3
(DahA), 최대 1.50 ng/m

3
(BbF) 그리고 도

로변 지역 평균농도는 PAHs 종류에 따라 최소 0.19 

ng/m
3
(DahA), 최대 1.22 ng/m

3
(BbF)이고, 인천시의 

주거 지역 평균농도가 PAHs 종류에 따라 최소 0.21 

ng/m
3
(DahA), 최대 1.64 ng/m

3
(BbF) 그리고 도로변 

지역 평균농도는 PAHs 종류에 따라 최소 0.22 

ng/m
3
(DahA), 최대 1.32 ng/m

3
(BbF)로 나타났다. 반

면에, 평균농도가 PAHs 종류에 따라 최소 0.18 

ng/m
3
(DahA)과 최대 1.00 ng/m

3
(BbF)로 나타났다. 

따라서, 대기 중 PAHs를 효율적으로 관리하기 위해

서는 지역 특성이 고려되어야 하는 것으로 결론된다. 

PCA 결과에 기초할 때, 본 연구의 주거 및 도로변 지

역에서 측정된 PAHs는 휘발유 차량, 디젤 차량, 소각

로, 취사 연료 사용 중 특정 오염원의 영향을 개별적으

로 구분하기는 쉽지 않으며, 단지 이들 연소 관련 오염

원 모두가 복합적으로 작용한 결과로 유추되었다. 이

러한 연구의 한계성을 극복하기 위하여 보다 많은 자

료를 활용한 PAHs 오염원의 정성적 분석 뿐만 아니

라 정량적 분석 연구가 필요할 것이다.   
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