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            초록
          
        

        
          Understanding sources and contributions of PM2.5 mass and particulate PAHs from traffic-related pollution can provide valuable information for alleviating air contamination from car emissions in urban areas. Two sampling sites at the Gwangju Institute of Science and Technology (GIST, 35.228°N, 126.843°E) and National institute of environmental research NamBu Supersite (NNBS, 35.226°N, 126.848°E) were selected for comprehensive roadoriented- PM investigations. Continuous measurements from optical particle sizer(OPS) and optical particle counter (OPC) with 24 hr integrated filter based samplers for organic carbon, water soluble organic carbon, and Poly Aromatic Hydrocarbons (PAHs) were conducted during Nov. 3 through 22 in 2014. As a result, PM2.5 mass concentrations using OPC and OPS in NNBS presented about twice higher than in GIST due to road dust impacts based on wind direction analysis. In addition, ratios of elemental carbon (EC) to organic carbon (OC) and water insoluble organic carbon (WIOC) to organic carbon (OC) supported an additional evidence of the primary pollutant contributions oriented from road dust. PAHs related to 5 rings such as benzo(e&a)pyrene indicates higher associations. 
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      1. 서     론
      도시 대기 중 유기성 분진 농도에 기여하는 일반적인 원인으로는 (1) 도로변 발생 성분 (Park et al., 2015), (2) 생물성 연소 (Bae et al., 2012; Schauer et al., 2001), (3) 식물성 유리 성분 (Schauer et al., 1999), (4) 각종 연소 성분 (Li et al., 2009; Liu et al., 2000) 그리고 (5) 광화학적 반응에 의한 2차 생성물 (Hallquist et al., 2009) 등이 있다. 이 중 도로변 발생 분진은 크게 자동차에서 직접 배출되는 각종 연소 성분과, 도로 표면에서 재비산되는 성분으로 나눌 수 있고, 자동차에서 발생되는 원인으로는 크게 배기관에서의 직접 배출 성분, 엔진 및 브레이크 오일류, 타이어 마모, 브레이크 마모 등으로 분류될 수 있다 (Goel and Guttikunda, 2015; Berger and Denby, 2011). 또한, 인체 유해성 측면에서 도로변 분진은 세포를 이용한 산화 반응성 연구 등 다양한 측면에서의 독성학적 연구가 진행되고 있다 (Schmid et al., 2007).

      다환방향족탄화수소 (Poly Aromatic Hydrocarbon, PAH)는 일반적으로 자동차 휘발유 등 배기가스의 불완전 연소 등에서 발생하며, 벤젠고리 3개 이상의 PAH 경우 열화학적 안정성에 의해 대기 중에서 쉽게 분해되지 않는 특성을 지니고 있어 (Zhang et al., 2008), 도로변으로부터 분진의 기여량이 많은 도심지역인 경우 PAH를 도로변 지시 성분으로 구분하여 기여량 산출에 이용하기도 한다 (Jamhari et al., 2014; Khairy and Lohmann, 2013). 유럽 대도시 대기 PAH 평균 농도는 코펜하겐 2.1 ng/m3, 로마 2.0 ng/m3, 런던 1.0 ng/m3 등 1.0에서 2.1 ng/m3 사이로 최근 보고된 바 있다 (Jedynska et al., 2014). 특히, 도로변의 경우 일반 지역에 비해 최고 2배 가까운 높은 농도를 나타내었다 (Jedynska et al., 2014). 국내의 경우, 서울시 및 경기, 인천지역 도로변에서 채취한 분진을 재비산 시스템을 이용하여 재비산 분진을 분석한 결과, 대표 지시화학성분인 Si와 함께 차도에서 발생되는 NH4+이 가장 높은 분율로 분석되었고, 대표할 수 있는 PAH 성분으로 Fluoranthene과 Pyrene, Chrysene, 1,3,5-Triphenylbenzene이 검출되었다 (Park et al., 2015). 하지만 PAH의 경우 자동차 배기가스 이외에 생물성 연소 (Schauer et al., 2001), 토양 (Liu et al., 2010), 일반 가스 연소 (Li et al., 2009) 등 많은 발생 원인이 혼재되어 있어, 대기 중 도로변에 의한 PAH 기여량만을 정확히 산출하기에는 한계가 크다.

      이에 본 연구에서는 도로변을 중심으로 풍상 및 풍하 지역에서 두 대의 광학 입자 측정기 (optical particle counter, OPC & optical particle sizer, OPS)를 이용하여 분진 수농도를 동시에 측정하고, 최종적으로 도로변으로부터 기여하는 질량 농도를 산출하였다. 이와 더불어, 탄소 분석기 및 총유기탄소 (Total Organic Carbon, TOC) 분석기를 이용하여 풍상 및 풍하 지역에서 유기탄소 및 원소탄소 그리고 수용성 유기탄소와의 차에 의한 불용성 유기탄소를 동시에 분석하여 도로변으로부터 기여하는 1차 탄소성 물질의 기여량을 분석함과 동시에, 가스크로마토그래피 질량분석기에 의한 PAH를 분석하여 도로변에서 유입되는 PAH 성분을 분석하였다.

    

    

  
    
      2. 방     법
      
        2. 1  측정 장소
        도로변 발생 기여량을 분석하고자 도로를 사이로 두 측정소를 선정하였다. 첫 번째 측정 장소로 광주과학기술원 삼성동 (Gwangju Institute of Science and Technology, GIST, 35.228°N, 126.843°E) 3층, 두 번째 장소로 국립환경과학원 남부권 대기오염집중측정소 (National institute of environmental research NamBu Supersite, NNBS, 35.226°N, 126.848°E) 3층에서 옥상으로부터 유입된 공기를 포집하여 2014년 11월 3일부터 22일까지 20일간 측정이 이루어졌다. 두 측정소가 위치한 광주광역시 북쪽 지역은 무등산, 용두산, 팔암산으로 둘러싸인 분지 지형으로, 지역 산업단지에 의한 직접적 원인과 장거리 원인을 함께 받을 수 있는 곳이다. 두 측정 장소가 위치한 광주광역시 북구 첨단과기로 주변은 영산강 물환경연구소, 광주 지방 식품의약품안전청, 광주 지방 국세청 등 여러 국가기관 및 연구소가 자리하고 있어 주위 교통량이 집중되고 있는 곳이며, 서쪽 약 2 km 지점에 호남고속도로가 위치하고 있어, 풍향에 따른 차량 발생 오염물질의 영향을 직접적으로 받는 위치에 있다. 두 측정소 간 거리는 약 625 m로, 30 m 폭의 왕복 6차선 첨단과기로를 사이에 두었으며, 첨단과기로부터 최단 거리는 GIST, NNBS 각각 약 310 m, 약 125 m이다 (그림 1).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            (a) Time series of wind direction, speed, (b) evolution of particle volume concentrations, and (c) wind rose for the site of Gwangju Institute of Science and Technology (GIST). (d) Two sampling locations of Gwangju Institute of Science and Technology (GIST) and National institute of environmental research NamBu Supersite (NNBS) in Gwangju, Korea. (f) Time series of wind direction, speed, (g) evolution of particle volume concentrations, and (e) wind rose for the site of National institute of environmental research NamBu Supersite (NNBS).
          
          

          

        

      

      
        2. 2  풍향 풍속 측정
        각 측정소의 지역적인 풍상 및 풍하 지점을 판별하고자, 각 측정소에서의 풍향 풍속을 그림 1에 나타내었다. GIST 풍향 풍속 자료는 GIST 내에 위치한 기상청 측정소 (35.230°N, 126.841°E)에서 측정 기간 동안의 10분 측정 자료를 [http://www.kma.go.kr/]로부터 획득하였다. NNBS 기상 자료는 측정소 옥상에 설치된 풍향 풍속계 (WatchDog, Spectrum Tech., Inc., USA)로부터 측정된 5분 평균값을 이용하였다. 참고로, NNBS에 설치된 기상장비의 경우 풍속 측정에 상대적으로 낮은 감도 (>1.0 m/s)를 나타내어 GIST 자료와 비교하여 적은 수의 자료를 나타내었다.

      

      
        2. 3  광학 입자 측정기
        도로변 발생 분진 농도를 분석하고자 GIST 측정소에서 OPC, NNBS에 OPS를 동시에 운영하였다. 간략히, 광학 입자 측정기는 외부 유입 공기 (OPC 1.2, OPS 1.0 lpm) 및 확산 손실 등을 최소화하기 위한 외각유동이 측정 채임버 내로 함께 유입된다. 채임버 내 유입 입자는 산란각 내에서 미 (Mie) 산란원리를 기초로 하여 광도계에 의해 수농도로 산출된다. 이에 두 측정 장비의 수농도 상관성이 매우 중요하며, 이에 대한 비교 측정 결과를 선행 연구에 나타내었다 (Park et al., 2016). 또한, 후속 연구에서 0.3~2.5 μm 범위에서 측정된 OPS 부피 농도와 중량법으로 분석된 질량 농도의 상관관계를 분석하여 나타내었다 (Bae et al., 2016). 그 결과, 높은 상관관계 결정 계수 (r2=0.97)와 함께 기울기 (x축: OPS 부피 농도, y축: 질량 농도)가 2.40으로 분석되었다. 이에, OPS의 수농도로부터 계산된 부피 농도를 PM2.5 질량 농도로 변환할 수 있는 질량 환산 값 (Mass conversion factor, Mcf)인 2.40을 OPC 및 OPS에 모두 적용, PM2.5 질량 농도 (μg/m3)로 계산하였다.

      

      
        2. 4    GC/MS-TD (Gas Chromatography/ Mass Spectrometry-Thermal Desorption)
        도로변 발생 무극성 유기성분인 PAH를 GC/MS-TD를 이용하여 분석하였다. 각 두 지점에서 동시에 PM2.5 사이클론 (URG-2000-30ENYF, URG Corp., USA), 여과지팩 (URG-2000-30F, URG Corp., USA)으로 구성된 여과지 포집장치를 이용하여 석영 여과지 (Pallflex, 2500QATUP, Pall Corp., USA)와 테프론 여과지 (PTFE, R2PJ047, Pall Corp., USA)에 동시에 분진을 포집하였다. 시료는 분석 전까지 밀봉된 상태에서 냉동 보관하였으며, 석영 여과지로 포집한 시료는 3.0 cm2 펀치 (punch)를 이용하여 일정 절단 후, 유리 흡착관 (3.5 inch long×0.25 inch O.D, Markes, UK)에 넣어 저온탈착시스템 (Thermal Desorption (TD), Unity2, Markes International, Ltd, UK)과 GC (gas chromatography (Agilent 7890A))-MS (mass spectrometer (Agilent 5975C))를 이용하여 분석하였다. TD 저온 흡착관 (Cold Trap)에 의해 시료를 저온농축 (-10°C) 및 재흡착을 유도한 후, 360°C로 열탈착하여 GC column으로 이동하여 분석하였다. GC는 310°C까지 승온 분석방식으로 총 61.26분의 분석주기로 분석을 진행하였다. 사용된 GC 칼럼 (HP-5MS, Length: 30 m, Diameter: 0.25 mm, Film thickness: 0.25 μm)과, Quadruple MS를 통해 Scan 및 Selected Ion Monitoring (SIM)를 동시에 이용하여 PAH를 최종적으로 검출하였다. 분석 전 시료에 두 내부표준물질 (pyrene-D10, benzo(a)anthracene-D12)을 첨가하였으며, 내부표준분석법에 의한 결과 PAH 분석성분 (phenanthrene, anthracene, fluoranthene, pyrene, benzo(a)anthracene, chrysene, benzo(b&k)fluoranthene, benzo(e&a)pyrene) 모두 0.99 이상의 높은 상관관계 결정 계수를 나타냈다. 재차분석 결과 5% 이내의 정밀도를 나타냈다.

      

      
        2. 5    유기탄소 (organic carbon, OC) 및 원소탄소 (elemental carbon, EC)
        PAH와 더불어 분진 내 존재하는 총 유기탄소를 분석하고자 NIOSH5040 (National Institute of Occupational Safety & Health) 프로토콜을 기초로 한 실험실 탄소분석기 (Labbased OCEC Carbon Aerosol Analyzer, Sunset laboratory Inc., USA)를 이용하였다. 탄소분석기는 승온에 의한 열화학적 방법 및 레이져 투과도법에 의한 광학적 방법을 이용하여 OC 및 EC를 분석하는 방법으로, 오래전부터 오염원 시료 및 일반 대기 시료 중 탄소를 분석하는 데 이용되는 전통적인 방법이다 (Park et al., 2015; Bae et al., 2004). 간략히, 포집한 석영 여과지로부터 1.5 cm2 크기로 절단하여 분석하였으며, 현장 공시료 분석, Sucrose Test 및 재차 분석을 통해 정확도 (100±3%)와 정밀도 (100±3%)를 분석하여 분석 신뢰성을 나타냈다.

      

      
        2. 6    수용성 유기 탄소  (water soluble organic carbon, WSOC)
        테프론 여과지에 의해 포집된 분진 중 수용성 유기 탄소를 분석하고자 30 mL의 초순수액을 이용하여 120분 동안 초음파기에 의해 추출하였다. 이후 시린지 여과지 (PTFE 0.45 μm pore size, Advantec, Japan)를 사용하여 불용성 분진을 제거한 후, 최종 수용성 시료를 total organi carbon (TOC) 분석기 (Sievers 900, GE, USA)로 분석하였다. 이에, 분석된 수용성 유기탄소 (WSOC)와 OC 농도 차이로부터 불용성 탄소 (water insoluble organic carbon, WIOC)를 계산하여 나타내었다. 간략히, TOC 분석기는 인산 (H3PO4)과 과산화황산염 ((NH4)2S2O8) 및 UV (254 nm)에 의한 총 탄소와 UV 램프가 장착되지 않은 무기탄소의 양을 CO2로 산화시켜 전도도검출기로 분석한다. 무기탄소 제거기 (inorganic carbon remover, ICR)에 의해 무기탄소에 의한 수용성 유기탄소 간섭현상을 최소화함과 동시에, 현장 공시료 분석, Sucrose Test 및 재차 분석을 통해 정확도 (100±3%)와 정밀도 (100±1%)를 나타냈다.

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 토론
      (1) 각 측정소에서의 풍향, 풍속에 의한 지역적 풍상 및 풍하 지점을 판별하고, (2) 두 측정소 간 농도 차를 분석하여, (3) 도로변 발생 기여량을 나타내고자, GIST 및 NNBS의 시계열 풍향을 분석하였다. 이에, 30°~ 120° (붉은색), 120°~210° (검은색), 210°~300° (녹색), 300°~30° (푸른색)의 총 4방향으로 표현하여 그림 1에 나타내었다. 그 결과, GIST에서는 풍향 300°~30° (푸른색)의 경우 전체 측정값의 약 46%로 가장 높았으며, 210°~300° (녹색)에서 약 21%로 나타나, 북북서 및 북서풍이 주풍으로 나타났다. NNBS에서는 풍향 300°~ 30° (푸른색)의 경우 전체 측정 값의 약 56%로 가장 높았으며, 그 다음으로 210°~300° (녹색)에서 약 35%로 나타나, 서북서 및 서풍이 주풍으로 나타났다. 이에, GIST를 풍상 측정소, NNBS를 풍하 측정소로 각각 판별하여 도로변 발생 대기 기여량을 분석하였다.

      그림 2는 풍상 GIST에서 OPC, 풍하 NNBS에서 OPS에 의해 측정된 수농도 결과에 2.40 Mcf (Bae et al., 2016)를 적용하여 질량 농도로 나타낸 것이다. 관측 기간 동안 질량 농도가 두 측정소에서 같은 경향성을 나타내었다. 측정 기간 동안 PM2.5 질량 농도는 GIST, NNBS 각각 평균 14.08 μg/m3, 28.97 μg/m3로 나타났다. 측정 기간 동안 11월 7일, 8일, 12일경에 NNBS에서 70 μg/m3이 넘는 고농도 현상이 나타났다. 동일 GIST 측정소에서도 30 μg/m3이 넘는 농도가 관측되었다. 11월 12일에는 강수가 있어 두 측정소 모두 5 μg/m3 이하의 저농도 현상이 관측되었다. 두 측정소 간 상관관계를 살펴보면, 상관관계 결정 계수 (r2)가 0.95로 매우 높게 나타났으며, 기울기가 2.04로 나타나 전체적으로 NNBS가 GIST에 비해 약 2배 높게 관측되었다. 이는 풍상, 풍하 위치에 따른 도로변 발생 분진의 영향에 의해 각 측정소의 대기 분진 농도에 영향을 주었음을 알 수 있다. 그림 2(b1)에 두 측정소 간 농도의 차 (ΔC, μg/m3)를 계산하여 시계열로 나타내었다. 이에 두 측정소 간 농도의 차 (평균 14.89 μg/m3)는 도로변에 의한 것이라 사료된다. 이를 자세히 분석하고자, ΔC를 일 중 시간별 변이로 계산하여 그림 2(b2)에 나타내었다. 그 결과, 강한 일변화 ΔC 변이가 나타났다. 새벽 6시경 이후 갑자기 증가하기 시작하여 출근시간대인 오전 7~8시경 오전 최대값을 나타냈다. 이후 점차적으로 감소하기 시작하여, 오후 2시~3시에 최소값을 나타낸 이후, 퇴근시간대인 오후 6시 이후 점차적으로 증가하기 시작하여, 자정 무렵 일중 최대값을 나타냈다. 이는 차량 이동 시간대와 깊은 상관성이 있을 것으로 사료된다. 본 측정소 중간에 위치한 첨단과기로가 직접적인 원인이며, 좀 더 넓은 지역을 고려하면, 서쪽 약 2 km 지점에 호남고속도로가 위치하고 있기 때문이다. 최근 고속도로에서 야간 시간대 대기 분진 농도 증가가 야간 차량 증가와 관련이 있음을 보고한 바 있다 (Lee et al., 2015).

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          (a1) Time series of mass concentrations by optical particle counter (OPC) & optical particle sizer (OPS), (a2) pairwise correlation scatterplots between OPS and OPC colored by sampling days, (b1) time series of different concentrations between OPS and OPS, (b2) time of day in different concentrations between OPS and OPS, (c1) ratio of WIOC to OC, and (c2) pairwise correlation scatterplots between EC/OC in NNBS and in GIST.
        
        

        

      

      측정 기간 동안 OC 질량 농도는 GIST, NNBS 각각 평균 6.75 μg/m3, 6.22 μg/m3로 오히려 GIST에서 약 0.53 μg/m3 높게 나타났다. TOC로 분석된 WSOC 또한 GIST, NNBS 각각 평균 4.18 μg/m3, 2.91 μg/m3로 GIST에서 약 1.4배 높게 나타났다. 이는 GIST에서 분석된 OC 중 2차 성분에 의한 영향이 NNBS보다 상대적으로 높을 것으로 본다. 이에 EC 질량 농도를 살펴보면 GIST, NNBS 각각 평균 1.20 μg/m3, 1.61 μg/m3로 NNBS에서 약 0.41 μg/m3 높게 나타나, NNBS가 직접 배출에 따른 1차 성분에 상대적으로 많은 영향을 받고 있다. 이에, 차량 등에 의한 1차 오염 물질과 관련성을 분석하기 위해 유기탄소 중 불용성 유기탄소의 비율 (WIOC/OC)을 그림 2(c1)에 나타내었다. WIOC/OC는 GIST 및 NNBS 각각 평균 0.39, 0.59로, 11월 8일 최대 0.35 이상 차이를 나타내며, NNBS에서 높게 나타났다. 또한, 두 측정소 간 EC/OC의 상관관계를 살펴보면, 상관관계 결정 계수 (r2)가 0.57과 함께, 기울기가 1.1로, NNBS가 GIST에 비해 도로변 발생 분진의 영향을 받고 있다.

      GC/MS-TD를 이용해 도로변 발생 PAH를 분석하여 그림 3에 나타내었다. 벤젠고리 3개 이상의 총 10종의 PAH를 최종 분석하였으며, benzo(b)fluoranthene과 benzo(k)fluoranthene을 benzo(b&k)fluoranthene, benzo(a)pyrene과 benzo(e)pyrene을 benzo(e&a)pyrene으로 함께 표기하여 나타내었다. 그 결과, 측정 기간 동안 PAH 질량 농도는 anthracene이 GIST, NNBS 각각 평균 0.12 ng/m3, 0.14 ng/m3로 가장 낮은 농도를 나타냈으며, benzo(b&k)fluoranthene이 각각 평균 3.09 ng/m3, 3.54 ng/m3로 가장 높은 농도를 나타냈다. PAH 개별 성분 전체 평균 농도는 GIST, NNBS 각각 1.19 ng/m3, 1.31 ng/m3로 NNBS가 0.12 ng/m3 높게 나타났다. 분석 PAH 농도는 유럽 대도시 농도와 비교해 볼 때 비슷하거나 조금 낮은 수준으로 나타났다 (Jedynska et al., 2014). 각 측정소별 PAH와 EC와의 상관관계를 살펴보면, GIST의 경우 기울기가 9.78 (r2=0.43)인 반면, NNBS 기울기는 7.84 (r2=0.57)로 상대적으로 EC와 높은 상관성을 나타내었다. 또한, 각 측정소 ∑PAH 상관관계를 살펴보면, 상관관계 결정 계수 (r2)는 0.76으로 높게 나타났으며, 기울기가 1.09로 나타나 전체적으로 NNBS가 GIST에 비해 높은 PAH가 분석되었다. 이를 성분별로 비교 분석한 결과, 벤젠고리가 4개, 5개인 PAH 성분인 경우 3개 성분에 비해 농도 차가 크게 나타났다. 즉, 벤젠고리 4개인 benzo(b&k)fluoranthene과 벤젠고리가 5개인 benzo(e&a)pyrene의 두 측정소 간 농도 차이가 각각 0.45 ng/m3 및 0.39 ng/m3로, 벤젠고리 3개인 phenanthrene, anthracene, fluoranthene이 두 측정소 간 농도 차이에 비해 약 20배 가까이 차이가 나타났다. 이에 벤젠고리 4개 성분 합의 농도에 대해 두 측정소 간 상관관계를 살펴보면 상관관계 결정 계수 (r2)가 0.77과 함께, 기울기 1.09로 NNBS가 GIST에 비해 PAH가 약 10% 높게 분석되었으며 (그림 3(e)), 벤젠고리 5개 성분 합의 농도에 대해서는 두 측정소 간 상관관계 결정 계수 (r2)가 0.70, 기울기 1.20으로 NNBS가 GIST에 비해 PAH가 약 20% 높게 분석되어 벤젠고리가 많을수록 NNBS에서 상대적으로 높은 PAH가 분석되었다. 또한 각 측정소 내에서 벤젠고리별 상관관계를 살펴보면, GIST의 경우 기울기 0.22 (r2=0.88), NNBS 기울기 0.24 (r2=0.92)로 NNBS에서 분석된 PAH 중 벤젠고리 수가 높은 성분이 상대적으로 높은 비율을 차지하고 있다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          (a) pairwise correlation scatterplots between PAHs and EC in GIST, (b) in NNBS, (c) pairwise correlation scatterplots between PAHs in NNBS and in GIST, (d) PAH mass concentrations (ng/m3), (e) pairwise correlation scatterplots between 4 ring PAHs in NNBS and in GIST, (f) between 5 ring PAHs in NNBS and in GIST, (g) between 5 ring PAHs and 4 ring PAHs for each sites.
        
        

        

      

      결론적으로, 비교 관측 (Park et al., 2016)에 의해 검증된 광학측정기로부터 산출된 질량 농도 (Bae et al., 2016) 분석 결과, 풍하 측정소 NNBS에서 풍상 측정소 GIST에 비해 약 2배 높은 질량 농도가 관측되었고, 이는 도로변에 의한 1차 오염물질의 영향으로 분석되었으며, 특히, PAH 중 benzo(b&k)fluoranthene, benzo (e&a)pyren과 같은 벤젠고리 수가 4개 이상 많은 성분이 각각 14.6%, 23.2% 높은 영향을 미치고 있는 것으로 분석되었다.

    

    

  
    
      4. 결     론
      본 연구는 도로변 발생 분진의 정량 정성적인 측면에서의 특성을 분석하고자 풍상 측정소인 광주과학기술원 (GIST) 및 풍하 측정소인 국립환경과학원 남부권 대기오염집중측정소 (NNBS)에서 OPC 및 OPS 등을 이용하여 2014년 11월 3일부터 22일까지 20일간 동시 측정이 이루어졌다. 또한, 탄소 분석기 및 TOC 분석기를 이용하여 유기탄소 및 원소탄소 그리고 수용성 유기탄소와의 차에 의한 불용성 유기탄소를 분석하여 도로변으로부터 기여하는 1차 탄소성 물질의 기여량을 분석함과 동시에, 가스크로마토그래피 질량분석기에 의한 PAH를 풍상 및 풍하 지역에서 동시에 분석하여 도로변에서 유입되는 PAH 유입 성분 및 유입량을 산출하였다. 그 결과, 풍하 측정소인 NNBS에서 풍상 측정소 GIST에 비해 약 2배 높은 질량 농도가 관측되었고, 이는 EC/OC 및 WIOC/OC에 의해 도로변에 의한 1차 오염물질의 영향으로 분석되며, PAH 중 벤젠고리 수 (4개 이상)가 높은 성분이 도로변에서 상대적으로 많이 발생되는 것으로 분석되었다. 본 연구 결과는 향후 도로변에서 발생하는 대기 오염 기여량 및 유해성 연구 등에 크게 기여하리라 판단한다.
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