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Abstract : Environmental tobacco smoke (ETS) samples were collected separately in mainstream and side-stream smoke using a 
self-designed smoking machine, and a total 40 of PM2.5 was collected with low volume air sampler at indoor environments with 
and without ETS in Daejeon, Korea. About 20 trace elements including toxic metals like As, Cr, Mn, Se, V, and Zn were 
determined in PM2.5 and ETS samples by instrumental neutron activation analysis (INAA). It is found that the emission factors 
of K, Cl, Na, and Al were much higher than those of toxic elements for both mainstream and side-stream smoke. The average 
concentration of PM2.5 was enriched by 1.5 times at smoking area (58.7±18.1 µg/m3) than at smoking free area (38.6±12.7 µg/m3). 
The concentration ratio of each element between smoking and smoking free area were ranged from 1.1 to 6.0 except Cu (1.0); 
especially, Ce (6.0), La (5.2), K (2.3), and Co (2.0) showed higher ratio, which suggests that the ETS is one of the possible 
increasing factors of PM2.5 and elemental concentration at indoor environment.
Key Words : Environmental Tobacco Smoke (ETS), Indoor Air Quality, PM2.5, Trace Elements, Instrumental Neutron Activation 
Analysis

요약 : 본 연구는 흡연기작을 모사한 시료채취장비를 이용하여 환경담배연기를 주류연기와 비주류연기로 구분하여 채취하

고, 환경담배연기 중의 미량원소성분을 중성자방사화분석을 이용하여 분석하였다. 또한, 실내공기 중 PM2.5를 집중적으로 

채취하고 인체 영향이 큰 As, Cr, Mn, Se, V, Zn를 비롯한 약 20종의 미량원소를 분석하여 그 화학적 특성을 파악하며 환경담

배연기가 실내공기질에 미치는 영향을 평가하고자 하였다. 담배개피 당 미량원소 발생량은 Cl, K, Na 등을 제외한 대부분의 

원소에서 비주류연기에서 더 높게 나타났고, K, Cl, Na, Al의 발생량은 개피 당 1 µg 이상으로 가장 많았고, Br, Fe, Zn도 높

은 배출량을 보여 외부오염원과 독립적으로 실내 환경에서의 Br, Cl, Fe, K, Zn의 농도 증가에 환경담배연기가 기여하는 것

으로 판단된다. PM2.5의 농도는 흡연 사무실은 58.7±18.1 µg/m3인 반면, 비흡연 사무실은 38.6±12.7 µg/m3를 보여 ETS에 의

해 흡연 사무실에서 1.5배 정도 높게 나타났고, 미량원소의 농도비는 Cu (1.0)를 제외한 모든 원소에서 농도비의 평균값이 

1.1~6.0으로 흡연 사무실의 원소 농도가 비흡연 사무실의 원소 농도보다 높게 나타났다. 이러한 결과는 환경담배연기가 실내

공기 중 PM2.5와 미량원소의 농도 증가의 한 원인인 것을 보여주고 있다.
주제어 : 환경담배연기, 실내공기질, 미세분진, 미량원소, 중성자방사화분석

1. 서 론

실내외 환경 중 호흡성 입자상 물질은 다양한 오염원에서 

배출된 독성 미량원소들(As, Cd, Cr, Cu, Mn, Pb, Se, Zn)
과 동반 작용하여 인간의 호흡기 계통에 미치는 영향이 매우 

크다. 특히, PM2.5 (aerodynamic equivalent diameter, AED, 
less than 2.5 μm)는 호흡기 계에 깊숙이 침투하여 폐포에 쉽

게 흡착될 수 있어 인체에 미치는 영향이 더욱 크다.1,2) 한편, 
실내공기질(indoor air quality, IAQ)의 오염은 일차적으로 외

부공기의 영향을 받게 되며 담배연기, 조리, 스토브, 시멘트, 
건축자재, 벽면의 입자상 물질 등과 같은 실내오염원으로부

터 발생되고 있다.3~7) 환경담배연기(environmental tobacco 
smoke, ETS)는 인체에 미치는 위해성을 바탕으로 미국 연

방환경청(EPA)이 1992년 인체발암물질(human carcinogen)로 

분류하였다.8) 환경담배연기는 궐련, 담배, 파이프담배, 시가

의 끝부분이 탈 때 발생되는 비주류연기(side-stream smoke, 
SS)와 흡연자의 폐를 거쳐 발생되는 주류연기(mainstream 
smoke, MS)의 혼합물로 정의할 수 있으며 비주류연기는 환

경담배연기의 대부분을 구성하고 있다.9~12) 
환경담배연기는 실내공기의 입자상 물질 중 조대입자보다 

미세입자 영역의 질량과 수 농도를 상대적으로 증가시킨

다.13,14) 따라서, 환경담배연기는 가장 유의한 실내공기 오염

원 중의 하나로 평가되고 있으며7,15~18) 자발적 흡연자는 물

론 비흡연자에게 직접흡연 못지않게 해로울 수 있는 간접

흡연을 유발한다는 점에서 가장 논란이 많은 문제 중 하나

이다.19) 환경담배연기에 함유된 유해물질은 주로 구강 및 기

도점막에 작용하여 호흡기 장애를 일으키며 심장혈관 질환, 
소화성 궤양, 폐암 등을 일으키며 무기 가스, 금속, 입자상 
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Fig. 1. Sampling equipment for mainstream and side-stream smoke of ETS.

물질, 방사능 물질, 휘발성 유기화합물, 유기질소화합물, 케
톤 및 다환 방향족 탄화수소 등이 있다.20) 이중 국내에서 흡

연과 관련하여 수행된 연구는 주로 일산화탄소, 휘발성 유

기화합물, 산화질소, 타르, 니코틴 등의 유해가스 성분 등

이며21~23) 환경담배연기에 함유된 인체 발암물질인 As, Cd, 
Cr, Ni 등의 중금속의 분포와 이들의 인체 내 생화학적 반

응 등에 관련된 연구는 아직까지 대단히 미흡한 실정이다. 
환경담배연기 중 비주류연기는 저온에서의 불완전 연소로 

인해 유해성분의 배출량이 오히려 주류연기보다 더 심각한 

것으로 보고되고 있으며,24,25) 4천종 이상의 화학물질이 포함

되어 있고 이중 40~50 종은 발암성 물질로 알려져 있기 때

문에 입자상물질을 포함한 환경담배연기의 성분분석은 매

우 중요하다.17,26)

본 연구는 흡연기작을 모사한 시료채취장비를 이용하여 

환경담배연기를 주류연기와 비주류연기로 구분하여 채취하

고 환경담배연기 중의 미량원소성분을 중성자방사화분석을 

이용하여 분석하였다. 또한, 실내공기 중 PM 2.5를 집중적

으로 채취하고 인체 영향이 큰 As, Cr, Mn, Se, V, Zn를 비

롯한 21종의 미량원소를 분석하여 그 화학적 특성을 파악

하고 환경담배연기가 실내공기질에 미치는 영향을 평가하고

자 하였다.

2. 실험방법

2.1. 환경담배연기의 샘플링 

환경담배연기를 채취하기 위하여 일반적인 흡연 상황을 

재연할 수 있는 채취 장치를 Fig. 1과 같이 제작하였다. 이 

장비를 이용하여 환경담배연기를 주류연기와 비주류연기로 

분리하여 각각 채취하였다. 채취 장치는 흡연자의 흡연 활

동을 대신하는 smoking machine 역할의 진공펌프, 주류연

기와 비주류연기의 누출을 방지하기 위한 필터 홀더, 연소 

공간, 비주류연기의 채취를 위한 플라스크의 상단과 저유량 

공기 펌프(handy sampler)로 구성 된다.10) 연소 공간은 공기 

유입을 위해 하단부에 구멍이 있는 플라스틱 재질의 진공박

스를 이용하였다. 이러한 일련의 흡연 장치를 활용하여 일

반적인 흡연 상황을 재현하기 위해 퍼프부피(puff volume) 

35 mL, 1 puff 당 흡입 시간은 2초이며 10초의 간격을 두

어 흡입하였다. 또한 분석에 필요한 충분한 양의 시료를 확

보하기 위해 하나의 필터에 여러 개비의 담배를 사용하였으

며, 통계적 유의성을 확보하기 위해 각각 10개의 주류연기

와 비주류연기 시료를 채취하였다. 여지는 기계적 강도가 강

하여 환경담배연기 시료의 채취와 분석에 적합한 teflon filter 
supported PTFE (2.0 μm pore size, 47 mm diameter, Pall 
Corporation)를 사용하였다.

2.2. 실내공기 중 PM2.5 샘플링

환경담배연기가 실내공기 중 PM2.5에 미치는 영향을 파

악하고자 흡연 사무실과 그 대조군으로써 인접하여 위치한 

동일 면적의 비흡연 사무실을 대상으로 각각 1개 지점을 

선정하였다. 두 시료채취 지점은 모두 충남대학교 공과대학 

3호관 5층에 위치하고 있고 약 10 m의 거리 간격이 있다. 
두 사무실 모두 오전 8시부터 밤 12시 정도까지 2~3명이 상

주하고 있고 유동인수는 측정되지 않았지만, 특별히 많지 

않았으며 두 사무실의 환경은 크게 다르지 않았다. 두 사무

실의 냉, 난방 환경은 비슷한데 모두 1대의 에어컨, 그리고 

중앙난방과 전기 히터를 사용하고 있었다. 환기는 특별한 

사유가 없는 한 약 2시간 간격으로 창문을 개방하여 실시

하였고 습도 조절기는 사용되지 않았다. PM2.5는 annular 
denuder air sampler (URG, 3000C model)를 이용하여 2005
년 10월과 2006년 2월에 2차(10시료/차, 24시간/시료)에 걸쳐 

각 지점별로 총 20개의 시료를 집중적으로 채취하였다. 
Air sampler의 유량은 약 16.7 L/min으로 하여 시료 당 공

기량이 약 24,000 L를 유지하도록 하였다. PM2.5는 기계적 

강도가 강하고 미량원소에 대해 화학적으로 매우 작은 바탕

농도를 갖고 있어 미량원소의 분석에 효율적인 pore 형태

의 polycarbonate membrane filter (0.4 μm pore size, 47mm 
diameter, Whatman)를 사용하여 채취하였다. 채취한 PM2.5 
시료는 항온(25℃), 항습 상태(50%)의 저장고에서 1일간 보

관한 후, 전기적 하전을 중화시키기 위해 210Po 선원을 넣어 

둔 저울(Mettler Co., readability: 1 μg)에서 칭량하고, 시료분

석 전까지 데시케이터에 보관하였다. 
두 비교공간에서 측정된 PM2.5 농도의 차이에 대한 통계

적 유의성 검정은 평균에 대하여 paired t-test, 중앙값에 대하
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여는 Mann-Whitney test, 분포형식에 대해서는 Kolmogorov- 
Smirnov test를 사용하였다.

2.3. 미량원소 분석

금속원소를 포함한 미량원소의 분석기술 중 중성자방사

화분석은 일반 금속시험법에서 수반되는 전처리 과정(용해, 
농축, 희석)이 필요하지 않는 비파괴분석법으로 다양한 환

경 시료의 주성분과 As, Co, Cr, Mn, Fe, Sc, Se, V, Zn, 
halogen 및 rare earths와 같은 미량 및 희토류 성분 분석에 

적용성이 매우 우수한 분석법으로 평가되고 있다.27) 중성자

방사화분석의 장점과 특징은 높은 감도, 다원소 및 비파괴분

석능력과 대기입자에 대해 실질적인 매질효과가 없다는 점

이다. 특히, 고체 시료의 원소 분석시 가장 큰 오차요인이 되

는 화학적 전처리 과정을 거치지 않아 원소농도의 정확도를 

크게 향상시키므로 대기입자의 원소분석에 대한 효용성이 

매우 뛰어나다.28~30) 중성자방사화분석은 시료의 준비와 조

사, 냉각, 계측의 과정에 따라 이루어지며 분석시료의 방사

화를 위하여 한국원자력연구소의 연구용원자로(HANARO)
의 중성자 조사시설인 기송관(PTS, Φth = 2.95 × 1013 n/cm2･

sec) 조사장치를 이용하였다. 모든 시료는 조사시간 동안의 

중성자속 차이 등에 영향을 받지 않게 동일한 기하학적 조

건에서 조사하여 분석오차를 최소화시켰으며, 정확한 중성

자속과 변동을 측정하기 위하여 Al-Au activation wire (Al 
99.99%, Reactor Exp.)를 사용하였다. 방사능 계측에 사용한 

고순도 게르마늄 반도체 검출기(EG&G ORTECT)는 25% 
relative efficiency, 60Co의 1,332 keV에서 1.85 keV FWHM, 
peak to Compton ratio가 45 : 1이며 감마선의 측정 및 분석, 
에너지와 검출효율 검정을 위해 Gamma Vision (EG & G 
ORTEC) 프로그램을 사용하였다. 통계적 오차를 줄이기 위

해 계측시간을 알맞게 조절하였으며, 불감시간은 5% 이하로 

유지하였다. 
본 연구의 분석결과의 정도관리를 위해 NIST (NIST, the 

National Institute of Standards and Technology, USA) SRM 
(Standard Reference Material) 2783 (air particulate on filter 
media)을 시료와 동일한 분석조건에 따라 분석하였다. 측정

치의 참값에 대한 접근도를 나타내는 정확도, 즉 상대오차

(relative error)는 인증표준물질의 인증값에 대한 측정치의 

상대차이[(experimental value-certified value)/certified value, 
%]로써 결정되고, 측정값들의 상대표준편차(RSD, standard 
deviation/mean of experimental value, %)는 분석값들의 정

밀도를 나타내는데, 두 가지 모두 분석방법과 과정의 유효성 

척도로 사용된다. 본 연구의 분석 정확도와 정밀도는 Table 1
에 정리되어 있다. 정도관리 결과, Al, As, Fe, K, Na, Sb, V
의 분석값이 상대오차 5% 이하, 그리고 Ba, Co, Cr, Cu, Mg, 
Mn, Ti, Zn는 10% 이하로 나타나 매우 정확한 분석값을 보

였다. 또한, 정밀도를 나타내는 상대표준편차는 Mg (13.4%)
을 제외하면 모두 10% 미만으로 역시 매우 정밀한 분석값

을 보였음을 알 수 있다.

Table 1. Analytical results of NIST SRM 2783 (air particulate on 
filter media) by INAA

Element

Certified value 
(ng/filter)

This work 
(ng/filter) Relative

error (%)
RSD 
(%)

Mean±Unc. (2s)a) Mean±SD (1s)

Al 23210±530 22179±348 -4.4 1.6 

As 11.8±1.2 11.2±0.21 -4.7 1.9 

Ba 335±50 352±14.4 5.1 4.1 

Co 7.7±1.2 7.2±0.7 -7.1 9.2 

Cr 135±25 124±12 -7.9 9.6 

Cu 404±42 383±32 -5.1 8.4 

Fe 26500±1600 25492±938 -3.8 3.7 

K 5280±520 5217±117 -1.2 2.2 

Mg 8620±520 9452±1271 9.7 13.4 

Mn 320±12 342±13.0 7.0 3.8 

Na 1860±100 1839±34.7 -1.1 1.9 

Sb 71.8±2.6 73±3.8 2.4 5.2 

Sc 3.54±0.28 3.82±0.31 7.9 8.1 

Ti 1490±240 1401±89.3 -6.0 6.4 

V 48.5±6.0 49.3±1.3 1.6 2.7 

Zn 1790±130 1921±173 7.3 9.0 
a) Expanded uncertainty with the coverage factor of two (approximately 

95% confidence)

3. 결과 및 고찰

3.1. 환경담배연기 중 미량원소 발생량

환경담배연기를 주류연기와 비주류연기로 나누어 중성자

방사화분석을 이용하여 분석한 21종의 원소성분(Al, As, Ba, 
Br, Ce, Co, Cl, Cr, Cu, Fe, I, K, La, Mg, Mn, Na, Sb, Se, 
Ti, V, Zn)의 단위 배출계수(emission factor, µg or ng/cig.)
를 크기순으로 정리하면 Table 2와 같다. 주류연기와 비주

류연기에서 모두 Al, Cl, K, Mg, Na의 배출량이 약 1 μg/cig. 
이상으로 가장 많고, Br, Fe, Zn도 상대적으로 높은 수준의 

배출량을 보였다. 따라서 실내 환경에서의 Br, Cl, Fe, K, Zn 
등의 농도 증가는 환경담배연기의 영향에 따른 것으로 판

단된다. 이러한 결과는 환경담배연기 중 비주류연기에서 Cl, 
K, Na의 배출계수가 1 µg/cig. 이상임을 보인 Lansberger31)

의 연구 결과와 일치한다. 또한, Chao32)의 연구, Olson6)의 연

구는 S, Ca와 함께 실내에서 K가 높은 농도수준을 나타내

는 것으로 보고하였고, 이는 환경담배연기로 인한 것임을 

지적하고 있다. 일반적으로 바이오매스(biomass)의 연소로 

인해 Cl, K의 대기 중 농도가 크게 높아지는 데33,34) 이는 

본 연구의 결과와 같이 바이오매스의 연소 시 Cl, K의 배

출량이 상대적으로 높은 수준을 나타내기 때문인 것으로 

판단된다. 또한, Table 2에는 비주류연기와 주류연기에 존

재하는 미량원소의 농도비(Ratio = SS/MS)를 나타내었다. 환
경담배연기 중금속 및 유해화합물의 배출량은 일반적으로 

재배 토양 및 처리 공정에 따라 달라질 수 있다. 또한 주류



320 J. Kor. Soc. Environ. Eng.

임종명․이진홍

Journal of KSEE Vol.36, No.5 May, 2014

Fig. 2. Comparison of indoor PM2.5 concentrations between smoking and smoking free area.

Table 2. Statistical summary of mainstream and side-stream 
smoke emission factor per one cigarette

　 Unit

Mainstream 
Smoke (MS)

　
Side-stream 
Smoke (SS)

　
Total 

emission Ratioa)

Mean SD 　Mean SD 　Mean SD

Al

µg/
cig.　

1.90 0.43 　2.22 0.46 　4.12 0.82 1.16

Cl 43.9 21.7 17.6 6.6 61.5 18.85 0.40

K 83.6 49.8 30.9 13.8 114 58.55 0.37

Mg 0.95 0.90 2.42 2.80 3.37 3.58 2.56

Na 2.69 0.88 　2.11 0.70 　4.80 1.30 0.79

Fe 0.77 0.25 0.69 0.20 1.46 0.39 0.90

As

ng/
cig.　

3.91 1.09 4.10 2.24 8.01 2.74 1.05

Ba 47.3 24.1 68.7 39.1 116 53.5 1.45

Br 297 170 188 42.0 485 156 0.63

Ce 5.62 4.17 7.97 4.40 13.6 7.97 1.42

Co 1.12 0.49 7.90 9.82 9.02 10.1 7.04

Cr 18.1 9.40 28.0 18.8 46.2 17.4 1.55

Cu 39.3 24.5 20.8 21.1 60.1 26.8 0.53

I 21.6 19.5 34.7 24.4 56.3 40.5 1.61

La 3.73 2.46 6.21 3.88 9.94 5.96 1.67

Mn 10.1 2.97 35.2 61.8 45.2 64.0 3.49

Sb 3.52 0.20 7.75 0.61 11.3 0.83 2.20

Se 3.99 2.52 7.81 5.35 11.8 4.26 1.96

Ti 201 97.3 122 92.0 323 78.0 0.61

V 0.72 0.44 0.84 0.52 1.56 0.63 1.16

Zn 218 63.5 　223 93.0 　440 101 1.02
a) Concentration ratio of each element between SS and MS (SS/MS)

연기와 비주류연기에서의 상대농도 분포는 발생기작 중 온

도에 따라 크게 달라진다. 비주류연의 경우 약 600℃의 연

소 온도를 나타내지만 주류연의 경우 약 900~1,000℃의 연

소온도가 유지된다. 따라서 저온에서의 불완전연소에 따라 

비주류연기에서 더 쉽게 응축되어 유해물질의 발생량은 상

대적으로 많아지게 된다. 주류연기와 비주류연기의 배출량

을 비교한 결과, 비주류연기에서 주류연기보다 Co는 약 7
배, Mn은 약 3.5배로 상당히 높은 결과를 나타내었다. 또
한 Ba, Ce, Cr, I, La, Mg, Sb, Se가 비주류연기에서 주류연

기보다 높은 농도를 보였고, 반대로 Br, Cl, Cu, K, Na, Ti
는 주류연기에서 더 높은 농도를 보였다. Br, Cl 등의 할로

겐 원소와 K, Na, Ti 등의 경원소의 경우 고온에서 쉽게 완

전 연소되어 주류연기로 많은 부분이 포함되었기 때문에 

주류연기에서 상대적으로 높은 배출량을 보이는 것으로 판

단된다. 

3.2. 실내공기 중 PM2.5와 미량원소 농도 분포

흡연 사무실과 비흡연 사무실의 실내공기 중 PM2.5 및 21
종의 원소성분 농도 비교와 통계량 자료를 Fig. 2와 Table 3
에 각각 나타내었다. 본 연구에서 분석된 실내공기 중 PM2.5
의 농도는 흡연이 허용된 사무실은 58.7±18.1 μg/m3 (31.1~ 
94.6 μg/m3)인 반면, 비흡연 사무실은 38.6±12.7 μg/m3 (20.3~ 
65.4 μg/m3)로 WHO의 연평균 가이드라인19)인 10 μg/m3 보

다 크게 높은 수준을 보였다. 또한, 일평균 가이드라인인 25 
μg/m3을 초과하는 빈도는 흡연 사무실이 100%, 비흡연 사

무실도 90%였다. 만약 두 대조군의 실내 공기질의 외부 영

향이 동일하다면, 실내공기 중 PM2.5의 농도가 환경담배연

기에 의해 약 1.5배 정도 더 증가한 것으로 판단된다. 이는 

실내 주거공간에서 흡연 활동이 있는 경우의 PM2.5 농도가 

흡연이 배제된 공간에서의 농도보다 약 1.3~1.5배 높게 나

타난 이전의 연구결과들과 유사하다.35) 두 비교공간에서 측
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Fig. 3. Ratio of elemental concentration for smoking and smoking free area.

Table 3. Statistical summary of PM2.5 and the associated ele-
mental concentrations in smoking and smoking free area. 
The unit of PM2.5 is µg/m3, while all the rest are in 
ng/m3

　
Smoking area 　 Smoking free area p 

valueMean SD Min Max N 　Mean SD Min Max N

Al 311 209 14 646 20 275 192 60 595 19 0.91 

As 5.04 2.44 1.58 10.1 20 4.01 2.38 1.36 10.7 20 0.84 

Ba 31.8 46.4 4.26 218 20 21.7 30.9 4.24 149 20 0.78 

Br 19.8 11.0 7.8 43.2 20 17.0 10.2 5.9 41.6 20 0.69 

Ce 5.02 3.14 0.52 9.81 20 1.45 0.92 0.26 3.98 20 0.00 

Cl 193 87.5 95.1 458 20 145 59.1 78.1 292 20 0.05 

Co 0.38 0.26 0.10 1.23 19 0.27 0.17 0.10 0.64 12 0.29 

Cr 19.3 5.7 12.1 30.3 20 16.0 3.8 10.5 25.4 20 0.29 

Cu 12.6 10.3 2.1 43.3 20 13.8 13.3 2.2 59.4 19 0.29 

Fe 406 172 172 864 20 273 157 101 658 20 0.18 

I 5.72 2.54 2.43 9.95 20 5.88 3.52 1.21 13.0 20 0.58 

K 481 244 155 1006 20 254 151 55.6 576 17 0.01 

La 2.97 1.99 0.35 7.15 20 0.85 0.48 0.20 2.32 20 0.00 

Mg 162 273 5.73 1284 20 189 246 17.2 956 20 0.65 

Mn 19.1 8.32 8.51 41.4 20 17.6 7.36 6.01 32.7 20 0.66 

Na 380 239 47.4 887 20 308 237 49.8 774 20 0.69 

Sb 6.33 5.76 0.72 23.6 20 4.49 3.95 0.26 13.3 20 0.92 

Se 3.61 1.45 1.22 7.65 20 3.29 1.66 1.16 8.05 20 0.51 

Ti 24.4 19.2 1.40 86.5 20 18.1 14.1 1.85 65.8 19 0.63 

V 1.60 0.85 0.22 3.72 20 1.62 0.88 0.14 4.11 19 0.29 

Zn 93.2 54.3 40.6 261 20 83.1 47.9 33.8 234 20 0.79 

PM2.5 58.7 18.1 31.1 94.6 20 　38.6 12.7 20.3 65.4 20 0.00 

정된 PM2.5 농도의 차이에 대한 통계적 유의성 검정 결과, 
흡연의 유무에 따른 PM2.5의 농도분포는 p < 0.01로 통계적

으로 유의한 차이를 보이고 있었다. 
원소성분별로 살펴보면, 흡연사무실에서는 K, Fe, Na, Al, 

Cl, Mg, Zn의 농도가 높게 나타났고, 독성금속인 As의 산술

평균은 5.04±2.44 ng/m3, Cr은 19.3±5.7 ng/m3, Mn은 19.1± 
8.32 ng/m3, Se는 3.61±1.45 ng/m3, V은 1.60±0.85 ng/m3, 
Zn은 158±92.2 ng/m3로 나타났다. 비흡연 사무실에서도 K, 
Fe, Na, Al, Cl, Mg, Zn의 농도가 높게 나타났는데, As의 

산술평균은 4.01±2.38 ng/m3, Cr은 16.0±3.75 ng/m3, Mn은 

17.6±7.36 ng/m3, Se는 3.29±1.66 ng/m3, V은 1.62±0.88 ng/m3, 
Zn은 83.1±47.9 ng/m3였다. 또한, 흡연 사무실과 비흡연 사

무실의 실내공기 중 원소 농도에 대한 분포를 비교하기 위

하여 일원배치분산분석을 수행한 결과, 두 공간에서 Ce, Cl, 
K, La의 농도차이가 통계적으로 유의한 수준(p < 0.05)으로 

나타났는데, 이러한 원소들은 환경담배연기로 인해 실내에

서 상대적으로 높은 농도를 나타내는 것으로 판단된다. 환
경담배연기 중 원소 배출량이 상대적으로 높은 수준으로 나

타난 Al, Mg, Na, Br, Fe, Zn의 경우 자연적/인위적으로 복

합적인 오염원의 영향을 받아 높은 농도 범위에서 분포하

며 또한 농도 변화의 폭이 크기 때문에 평균 농도의 차이가 

통계적으로 유의하지 않은 결과를 나타내는 것으로 판단된

다. 반면에 대기 중에서 일반적으로 극미량의 농도 수준으

로 보이는 Ce와 La는 환경담배연기의 배출량은 상대적으

로 작은 수준이지만 흡연에 따른 농도의 차이가 극명하게 

나타났다. 
흡연 사무실과 비흡연 사무실의 PM2.5 내 원소농도 크기

를 비교하기 위해 두 그룹의 농도비(Ratio = smoking area/ 
smoking free area)의 평균과 표준오차를 Fig. 3에 나타내었

다. 미량원소의 농도비는 Cu (1.0)을 제외한 모든 원소에서 

농도비의 평균값이 1.1~6.0으로 흡연 사무실의 원소농도가 

비흡연 사무실의 원소농도보다 높게 나타나 실내공기 중 미

량원소의 농도 증가의 원인 중 하나가 환경담배연기인 것

으로 판단된다. 환경담배연기로 인해 가장 큰 영향을 받은 

원소는 희토류 원소인 Ce (6.0)과 La (5.2)였고 K (2.3), Co 
(2.0), Sb (1.8), Fe (1.8), Ba (1.7)의 농도도 흡연 사무실에서 
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Fig. 4. Results of enrichment factor analysis of elemental concentration for smoking and smoking free area.

상당량 부유되는 것으로 나타났다. 한편, Böhlandt 등18)의 

연구는 실내에서 환경담배연기로 인한 Ce와 La의 농도가 

각각 24와 29배 증가한 결과를 보고하며 희토류 원소 중 

Ce와 La가 환경담배연기의 지표원소(marker element)임을 

지적하였다. 
원소의 분포특성을 비교한 과거의 연구들을 보면, 주로 부

화계수(enrichment factor, EF)를 사용하여 실외공기뿐 아니

라 실내공기 중 원소의 인위적 오염의 정도를 비교한 것을 

볼 수 있다.17,36) 부화계수는 Al, Fe, Si와 같이 지각 구성 

대표 원소를 이용하여 대상 물질들 간의 상대적인 농도비 

(EF = {X/Al}sample/{X/Al}crust)를 계산하여 인위적인 오염정도

를 평가한다. 여기서 X는 비교의 중심이 되는 관심대상 원

소성분의 농도를 의미한다. Fig. 4는 비교결과를 보여주는

데, 대략 EF 값이 수십 또는 수백을 초과할 때, 부화의 정

도가 심각하다고 판단한다.37) 부화계수 값이 100을 초과하

는 경우를 모아 보면, Cu, Cr, Cl, Zn, As, Br, I, Sb, Se의 9
개 성분에 국한되는데, 이러한 원소들은 실외대기 중에서 

자동차 배기가스, 화석연료 연소 등의 인위적인 오염원에 

의해 영향 받는 것으로 알려져 있다. 또한 해당 원소들 모두 

흡연이 이루어진 사무실에서 상대적으로 더 높은 EF 값을 

보이고 있는 것으로 나타났다. 한편, 두 공간에서의 EF 값
을 비교하면, Ce, Fe, La, K가 상대적으로 흡연이 이루어진 

사무실에서 크게 나타났다. 이러한 결과는 흡연이 이루어지

는 실내공간에서 미량원소의 농도 증가의 원인 중 하나가 

환경담배연기 임을 시사하고 있다. 

4. 결 론

본 연구에서는 환경담배연기와 실내공기 중 PM2.5를 집

중적으로 채취하고 인체 영향이 큰 As, Cr, Mn, Se, V, Zn를 

비롯한 약 20종의 미량원소의 화학적 특성을 파악하여 환

경담배연기가 실내공기질에 미치는 영향을 평가하고자 하였

다. 담배 개피 당 미량원소의 발생량은 K과 Cl이 각각 114 

μg, 61.5 μg으로 가장 높게 나타났으며 Br, Cl, K, Na 등을 

제외한 대부분의 원소에서 비주류연기에서 주류연기에서 보

다 더 높은 수준을 나타내었다. PM2.5의 농도는 흡연 사무

실에서는 58.7±18.1 μg/m3인 반면, 비흡연 사무실은 38.6± 
12.7 μg/m3로 1.5배 정도 높게 나타나 환경담배연기로 인한 

실내공기질의 영향이 매우 큰 것으로 평가되었다. 환경담배

연기로 인한 금속원소들의 농도는 Cu를 제외한 모든 원소

에서 흡연이 이루어진 사무실에서 최대 6배 이상 높게 나타

났다. 환경담배연기로 인해 가장 큰 영향을 받은 원소는 실

내외 공지 중 극미량의 농도분포를 나타내는 희토류 원소

인 Ce (6.0)와 La (5.2)이었으며 독성금속인 As, Cr, Mn, Se, 
V, Zn이 흡연이 이루어진 사무실에서 약 1.1~1.5배 높은 농

도를 나타내었다. 이러한 결과는 환경담배연기가 실내공기 

중 PM2.5와 미량원소의 농도 증가의 주요한 오염원인 것

을 보여주고 있다.
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