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Ambient particulate n-alkanes were analyzed for PM10 samples collected in Seoul from April 2010 to April

2011. The average concentration of total n-alkanes from C20 to C34 was 53.68±35.02 ng/m3, ranging from

10.36 to 166.1 ng/m3. The concentration distributions of n-alkane compounds in this study exhibited peaks at

C29 during the whole sampling period, which indicated that n-alkanes of biogenic origin such as plant wax

predominated in the PM
10
 in Seoul. The average carbon preference index (CPI) value was 1.95±0.54 in the

range of 0.82-6.02. The decrease of the CPI during the heating period indicated the contribution of fossil fuel

combustion. Estimation of sources based on the WNA% calculation showed that 32.2±15.0% of the n-alkanes

in PM10 in Seoul during the non-heating period originated from plant wax. The source estimation was per-

formed using the principal component analysis method. Three major components were found to account for

38.2%, 33.4% and 19.0% of the total variance, which corresponded to plant wax, vehicular emissions and fossil

fuels for heating, respectively.
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1. 서 론

대기 미세먼지 내 유기성분들을 포함한 탄소 입자는

미세먼지 질량 농도의 20~90%를 차지하고 있는 주요

구성요소로,1) 1000여종이 넘는 개별 유기성분들로 구

성되어 있다. 이러한 탄소입자는 미세먼지가 일으키는

다양한 대기환경 문제들과 직접적으로 관련이 있기 때

문에 미세먼지에 의한 대기환경문제를 해결하기 위해

서는 탄소 입자들의 발생 및 생성 특성을 정확하게 이

해하여 이들을 효과적으로 저감할 수 있는 대책을 마

련해야 한다. 탄소입자의 발생 또는 생성 원인은 탄소

입자들을 구성하는 개별 유기성분들의 분포 특성을 바

탕으로 규명할 수 있다.2) 미세먼지를 구성하는 다양한

유기오염물질들 중 n-alkanes은 대기 중에 어디에서나

분포하는 유기성분으로서, n-alkanes의 자체 유해성은

다환방향족탄화수소 (Polycyclic Aromatic Hydrocar-

bons, PAHs) 등 다른 유기오염물질들에 비해 상대적으

로 작지만, n-alkanes은 대기 중에 상대적으로 안정적

이고, 발생원에 따른 탄소 수의 농도 분포를 구분할 수

있기 때문에, 이들이 포함된 탄소입자의 발생 특성에

대한 구체적인 정보를 줄 수 있는 장점이 있다. n-alk-

anes은 탄소 수 분포에 따라 이들이 화석 연료 연소, 또
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는 목재와 농업의 연소 등의 인위적 배출원에서 기원했

는지 식물의 잎에 코팅되어 있는 광택물질(plant wax)

나 꽃가루, 박테리아 등 자연적으로 생성되었는지에 대

한 정보를 제공한다.3) 그 외 n-alkanes의 개별 성분들

의 농도 분포에서 탄소 수 최대값(Carbon number Ma-

ximum, Cmax), 탄소 선호 지수(Carbon Preference

Index, CPI), 식물왁스에 의한 n-alkanes의 기여도(Wax

N-Alkanes Percentage, WNA%) 등 다양한 지표들을

활용하여 탄소입자의 발생원을 추적하고 정량화할 수

있다.2,4,5) 본 연구에서는 2010년 4월부터 2011년 4월까

지 상시 측정한 서울 대기 미세먼지에서 C20부터 C34

까지의 n-alkane 성분들의 계절적 농도 분포와 개별성

분들의 탄소 수에 따른 농도 분포 특성을 이해하고, 주

성분 분석(Principal Component Analysis, PCA)을 통

하여 이들의 배출 특성을 정량화하였다.

2. 측정 및 분석

2.1. 시료 채취

본 연구에서는 서울 대기를 대표할 수 있는 미세먼지

(particulate matter with aerodynamic diameter equal

to or less than 10 µm, PM10) 시료를 확보하기 위하

여 상업지역과 주거지역이 혼합되어 있는 서울시 종로

구 연건동에 위치한 서울대학교 구 보건대학원 옥상

(3.75oN, 127.00oE, 지상 17m)에서 PM10 시료들을 채

취하였다. 시료의 채취기간은 2010년 4월부터 2011년

4월까지로, 6일에 한번씩 24시간 동안 채취하였고, 이 기

간 동안 채취한 PM10 시료들은 총 52개였다. PM10 시

료는 700L min-1 유량의 high volume sampler (Kim-

oto, model 121 series)를 사용하여 채취하였고, 시료

채취를 위하여 사용된 여과지는 석영섬유여지(Quartz

microfiber filter, 203mm × 254mm, Whatman, 1851-

865)로, 사용 전 12시간 이상 450oC에서 가열시켜 여

과지의 불순물을 최소화하였고, 시료를 채취한 후에는

-20oC에 냉동 보관하였다.

2.2. 시료 분석

PM10 시료의 1/4을 디클로로메탄과 메탄올 3:1로 혼

합시킨 용액을 용매로 20oC에서 30분동안 2회 초음파

추출하였다. 초음파 추출 전 시료 전처리 과정의 회수

율 점검 및 분석대상물질의 정량화를 위하여 시료에 n-

alkanes의 내부표준물질 4개 (Eicosane-d42, Tetraco-

sane-d50, Triacontane-d62, Hexatriacontane-d74)를 주

입하였다. 추출액은 질소농축기(Turbo VapII, Caliper

Life Sciences)를 이용하여 20oC 온도에서 10 mL 정도

가 될 때까지 1차 농축시킨 후 추출액 내 부유물질을

제거하기위해 0.45 µm 입경의 시린지 필터(PTFE,

PALL Science)를 이용하여 여과하였다. 여과한 추출액

은 다시 질소 농축기를 이용하여 최종 0.5 mL까지 2

차 농축하였다.

시료 내 n-alkane 성분들의 정성 및 정량 분석은

GC-MS (GC 7890A/MSD 5975C, Agilent Technolo-

gies)를 사용하였다. GC 칼럼으로는 DB-5MS (30 m

long  0.25 mm ID  0.1 µm film thickness, diphe-

nyl-dimethyl polysiloxane phase capillary column)를

사용하였고, 운반 가스는 He (99.999%)를 사용하였다.

GC 온도 프로그램은 60oC에서 1분간 유지하고 4oC/분

의 속도로 310oC까지 올린 후 310oC에서 15분간 유지

하였다. MS은 EI (Electron Ionization)에서 70eV의

상태로 스캔모드(40~600 m/z) 상태로 분석하였다. C20

부터 C34까지의 n-alkane 성분들의 표준물질은 Sigma-

Aldrich (49452-U)에서 구입하였고, n-alkane성분들의

검량선 및 회수율, 검출한계 등의 QA/QC는 Table 1에

정리하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. n-alknaes의 계절별 농도 분포

본 연구에서는 n-alkane 성분들 중 주로 먼지 내 존

재하는 C20부터 C34까지 총 15종의 성분들을 분석하

였다. 2010년 4월부터 2011년 4월까지 측정한 총 52

개의 미세먼지 시료에서 15종의 n-alkanes의 평균 총

농도(Σn-alkanes)는 53.68±35.02 ng/m3이였고, 10.36에

서 166.1 ng/m3의 범위를 가졌다. 본 연구결과를 기존

도심지역에서 측정한 n-alkanes 농도 결과들과 비교해

보면(Table 2), 본 연구에서 측정한 n-alknaes 평균 농

도는 대체적으로 중국 베이징을 비롯한 동아시아에 위

치한 도심지역에서 측정한 결과보다는 낮은 수준이였

지만, 미국 텍사스 지역의 n-alkanes 농도보다는 약 2

배 정도 높았고, 유럽지역의 영국과 그리스에서 측정한

결과와 유사하였다.

월별 Σn-alkanes의 농도 분포(Fig. 1)는, 12월에서

최고치(114.6 ng/m3)를 보였고, 11월(84.17ng/m3)에서

다음으로 높았다. Σn-alkanes의 농도가 최저치였던 7월

의 평균 농도(24.42 ng/m3)는, 최고치 농도를 보인 12

월의 농도의 약 1/4 수준이었다. 본 연구에서 측정한
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Σn-alkanes는 대체적으로 겨울기간(12월부터 2월까지)

에 높았고, 봄과 여름기간에는 Σn-alkanes의 농도가 비

슷한 수준으로 낮았다 (겨울의 평균 Σn-alkanes 농도:

95.93±44.60 ng/m3, 가을의 평균 Σn-alkanes 농도:

66.13±±36.37　ng/m3, 여름의 평균 Σn-alkanes 농도:

39.55±29.17 ng/m3, 봄의 평균 Σn-alkanes 농도:

36.63±12.74 ng/m³). 서울 대기 중 미세먼지 내 n-

alkanes의 농도는 일반적으로 PAHs와 같은 화석연료의

Table 1. Information on the quality assurance/quality control (QA/QC) results of n-alkanes

Name Abba r2
Recovery % (n=12)

Concentration (ng/μL)

Field Blank (n=6)
MDL

Average Stdev Average Stdev

n-alkanes

Icosane C20 1.000 59 18 0.15 0.04 0.16

Heneicosane C21 0.999 82 16 0.13 0.06 0.15

Docosane C22 1.000 105 12 0.15 0.02 0.16

Tricosane C23 1.000 113 7 0.13 0.02 0.15

Tetracosane C24 0.999 114 5 0.13 0.03 0.14

Pentacosane C25 0.999 117 13 0.13 0.03 0.15

Hexacosane C26 0.999 113 22 0.17 0.04 0.18

Heptacosane C27 0.999 111 28 0.15 0.04 0.15

Octacosane C28 1.000 129 29 0.23 0.04 0.23

Nonacosane C29 1.000 118 11 0.17 0.05 0.18

Triacontane C30 1.000 105 10 0.12 0.03 0.12

Hentricontane C31 1.000 99 17 N.D - 0.01

Dotriacontane C32 1.000 88 21 N.D - 0.01

Tritriacontane C33 1.000 79 23 N.D - 0.01

Tetratriacontane C34 0.999 75 21 N.D - 0.04
aAbb=Abbreviation.

Table 2. Comparison of concentration and diagnostic parameters with other studies.4,10,19-25)

Sampling

location

Sample

type

Sampling

period

Concentration

(ng/m3)
CPI Cmax Reference

Beijing, China PM2.5 2002.07, 2002.11 133, 380 3.2, 1.3 C29, C23
Feng et al.,

2005

Beijing, China PM2.5 2003.09-2004.07 105-1129 1.1-3.98 C21, C29
Duan, F., K.

He et al. (2010)

Qingdao, China TSP 2001.06–2002.05 217.1 1.17–5.2 C29, C27, C23 Guo et al., 2003

Hong Kong, China PM2.5 1996.10–1997.09 6.5–41.1 1.2–1.9 C27, C29, C31
Zheng et al.,

2000

Taipei, Taiwan PM2.5 1997.09–1998.02 69–702 0.9–1.9
C19, C24,

C25, C29

Young and

Wang, 2002

Kuala Lumpur,

Malaysia
TSP 1997.09 290–9250 1.7–2.1 C29, C31

Bin Abas

et al., 2004

Algiers, Algeria PM10 1998.05–09 14.3–142 1.0–5.4 C23, C27, C29
Yassaa et al.,

2001

Klitos, Greece TSP 2001.01–10 117.8 1.6, C29, C31
Kalaitzoglou

et al., 2004

Paul’s,

United Kingdom
TSP 1995.06 247.6 1.04 C25, C29

Kendall et al.,

2001

Houston, Texas,

USA
PM2.5 1997.03–1998.03 4.2-73.2 1.1–1.92 C31, C33

Fraser et al.,

2002

Seoul, Korea PM10 2010.04-2011.04 10-166 0.8-6.0 C27, C29, C31 This study
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연소배출에 영향을 받는 성분들이 가지는 난방기간(11

월부터 3월까지)에 농도가 높아지고 비난방기간(4월부

터 10월까지)에 농도가 낮아지는 농도분포 특성을 보였

지만, 겨울의 농도가 여름의 농도보다 약 2배정도 높은

수준으로 계절별 농도차이는 PAHs에 비해 크지 않았

다. 따라서, 서울 대기 중 n-alkanes의 계절별 농도분포

는 화석연료의 연소배출 특성을 포함하고 있지만, 더불

어 화석 연료의 연소에 의한 배출과는 다른 배출특성

을 가질 것으로 예상된다.

3.2. n-alkanes의 탄소수 분포 특성

n-alkanes은 발생원의 종류에 따라 탄소 수의 농도분

포가 다르게 나타나는 특징이 있다. 일반적으로 저탄소

수(일반적으로 C24보다 적은 탄소수)를 가지는 n-

alkane 성분들은 주로 화석 연료의 연소에서 배출되는

반면, 중, 고탄소수를 많이 가지는 n-alkane 성분들은

plant wax로부터 기인한다고 보고되고 있다.4,6-9) Fig. 2

는 본 연구에서 측정한 C20부터 C34까지의 n-alkanes

의 개별성분들의 월별 농도분포를 보여주고 있다. 11월

부터 2월까지의 난방을 위한 화석연료 사용이 급증하

는 기간에는 C22부터 C24까지의 탄소수 n-alkane 성분

들의 농도가 비난방기간보다 높아지는 경향을 보이고,

이는 앞에서 설명한 바와 같이 화석연료의 연소배출에

의한 영향으로 해석할 수 있다. Fig. 3는 난방에 의한

화석연료의 연소배출이 서울 대기 중 n-alkane 성분들

의 농도분포에 영향을 미치는지를 보다 명확하게 파악

하기 위하여 n-alkane 개별성분들의 농도(Fig. 3(a))와

구성비율(Fig. 3(b))을 난방기간과 비난방기간으로 구분

하여 나타냈다. 난방기간에는 C20부터 C25까지의 n-

alkane 성분들의 농도와 비율이 비난방기에 비해 높은

반면, C26부터 C34까지의 n-alkane 성분들은 난방기간

과 비난방기간에 농도와 비율의 차이가 크지 않았고,

Fig. 1. Monthly variation of total alkanes (Σn-alkanes)
concentrations measured from April 2010 to April
2011.

Fig. 2. Carbon number distribution of n-alkanes from Apr 2010 to Apr 2011.
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비슷한 수준을 보였다. 본 연구에서는 서울 대기 중 미

세먼지 내 n-alkane성분들은 계절별로 탄소수의 농도분

포가 다름을 확인하였고, 난방기간에 C20부터 C25까지

의 탄소수가 적은 n-alkane성분들의 농도증가는 난방에

의한 화석연료 사용의 증가에 의한 영향으로 판단된다.

3.3. 진단 매개 변수에 의한 배출원 식별

기존 대기 중 n-alkane 성분들의 농도분포 특성을

연구한 결과들에서는 n-alkane의 개별 성분들의 농도분

포에 따라 발생원 특성을 파악할 수 있는 진단 매개 변

수들을 제시하였다.2) Cmax는 n-alkane 성분들 중 최고

치의 농도를 보이는 n-alkane 성분의 탄소번호를 의미한

다. 기존 연구결과들에 의하면 Cmax가 낮을수록 화석

연료의 연소배출의 영향이 크고, 높은 Cmax는 plant

wax에 의한 영향이 지배적이라고 보고하였다.2) 본 연

구에서 측정한 Cmax는(Fig. 2) 8~9월과 12월을 제외

한 모든 달에 C29로 일정하게 나타났고, 8월과 9월,

12월에서도 탄소수가 많은 Cmax를 가졌다. 따라서, 앞

절에서 제시한 바와 같이 화석연료의 사용에 의한 영

향은 난방기간에는 증가하는 특성을 보이나, 서울의 경

우 화석연료로 인한 n-alkane의 배출영향보다는 자연적

배출원의 영향이 지배적인 것으로 판단된다. 서울은 쾌

적한 대기환경을 유지하기 위하여 1985년부터 고체연

료 사용금지제도를 도입하였고, 1988년부터 난방연료로

청정연료 사용을 의무화하였다. 따라서, 화석연료 사용

에 의한 저, 중탄소수 농도 영향은 적을 것으로 예상된

다. 그러나 난방기간에 저, 중탄소수의 농도와 비율이

증가 하였는데 이러한 이유는 주변국가의 화석연료 사

용으로 인하여 증가된 것으로 판단된다. 기존 연구결과

들에서 제시된 Cmax를 살펴보면(Table 2), 지역마다

Cmax를 여러 개 제시하였는데, 미국 텍사스 지역을 제

외한 모든 지역에서 공통적으로 발견되는 Cmax는 C29

로 본 연구결과와 유사하였다. 중국 베이징에서는 계절

별 Cmax의 변화가 뚜렷하게 나타났는데,10) 겨울철의

Cmax는 C21와 C23였고, 이는 베이징의 주요 난방 연

료가 석탄이기 때문으로 해석하였다.

서울 대기 중 n-alkanes의 배출특성을 자연적 배출과

인위적 배출의 기여를 구분하기 위하여 탄소수가 홀수

로 존재하는 n-alkane 성분들의 농도와 짝수로 존재하

는 성분들의 농도 비로 계산되어지는 CPI를 계산하였

다.4,6,11-13) CPI의 값이 1에 가까우면 인위적 배출에 의

한 영향이 지배적이고, 3보다 높으면 자연배출의 영향

이 우세하다고 보고되고 있다.6) 본 연구에서는 CPI가

평균 1.95±0.82이였고, 범위는 1.17~2.60로써, 난방기

간에는 CPI 값이 1.72로 비난방기간의 CPI (2.09)보다

약간 낮았고, 기존 연구결과들(Table 2)와 비슷한 범위

를 가졌다. CPI의 월별 분포(Fig. 4)를 살펴보면, CPI

는 8월을 제외하고는 10월부터 2월까지 감소하다가 3

월부터 다시 증가하는 경향을 보였다.

WNA%는 n-alkanes의 농도 중 plant wax에 기인하

는 농도의 기여도를 파악할 수 있는 지표로서, Table

3에 난방기간과 비난방기간의 WNA%를 계산하여 정리

하였다. 본 연구에서 계산한 총 측정기간동안의 n-

alkanes에 대한 평균 WNA%는 29.9±12.9였고, 난방기

간에는 26.0±6.9로 비난방기간 (32.2±15.0)보다 약 20%

정도 낮은 값을 보였다. 이 계산값을 통해 각 기간별 화

석연료의 연소 배출에 의한 n-alkanes의 농도와 plant

wax에 기인하는 농도를 산출하였다. 난방기기간에 화석

Fig. 3. (a) Concentrations and (b) percentages of individual n-alkane compounds between heating and non-heating
periods.
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연료의 연소배출에 의한 n-alkanes의 농도는 48.0±31.9

ng/m3으로 비난방기간에 화석연료의 연소배출에 의한

농도(30.2±16.1 ng/m3)의 약 1.5배였다. 기간별 plant

wax에 기인한 n-alkanes의 농도는 난방기간에 16.7±

15.7 ng/m3, 비난방기간에 17.4±14.0 ng/m3으로 비슷

한 수준이었다. 이를 통해, 비난방기간에 비해 난방기

간에 화석연료의 연소에 의해 증가한 서울 대기 중 미

세먼지 내 n-alkanes의 농도는 난방과 관련된 연료 연

소때문일 것으로 예상된다

3.4. 주성분 분석을 통한 배출원 기여도 평가

대기오염물질의 오염원 추정에 많이 사용되는 주성

분 분석(Principle Component Analysic,PCA)14-17 을

이용하여 서울 대기 중 미세먼지 내 n-alkanes의 배출

원 기여도를 평가하였다. PCA 분석은 SPSS Statistics

21 프로그램을 이용하여 처리하였고, 고유치가 1.0이상

을 기준으로 주성분 수를 결정하였다. 또한, 각 인자에

대한 물리적 해석을 용이하게 하기 위해 Varimax 회전

법을 이용하고, 요인적재량을 산출하였다.

Table 4에 주성분 분석결과를 정리하였다. 본 연구에

서는 세 개의 주성분이 추출되었고, 이들은 전체의

90.7%를 설명하였다. 주성분 1은 총분산의 38.2%로서,

C29부터 C34까지의 탄소수가 많은 n-alkane 성분들이

주요성분들로 추출되었다. 앞에서 설명한 바와 같이 n-

alkane 성분들 중 탄소수가 많은 성분들은 plant wax와

같은 자연적 배출에서 기원했다고 보고되고 있다.4,6-9)

따라서, 주성분 1은 자연적 배출원에 의한 요인으로 판

단된다. 주성분 2는 총분산의 33.4%를 설명하며, C23

부터 C28까지의 탄소수가 적거나 중간정도의 n-alkane

성분들의 계수가 높았다. 기존 연구결과18)에 의하면 C20

부터 C27까지의 탄소수를 가지는 n-alkane은 가솔린

자동차에서 주로 배출된다. 따라서, 주성분 2는 인위적

배출원 중 자동차 배출에 의한 영향으로 해석할 수 있

다. 주성분 3은 C20부터 C23까지의 탄소수가 적은 n-

alkane 성분들이 주요 상관성을 보였고, 총 분산은

19.0%였다. 3.2절에서 언급한 바와 같이 본 연구에서는

C24보다 적은 탄소수의 n-alkane 성분들의 농도는 난

방기간에 증가하였고, 이들 성분들은 중국의 석탄 연소

에서 다량 배출되는 것으로 보고되고 있다.26) 따라서,

주성분 3은 주로 난방에 의한 석탄연소의 영향으로 해

석되어진다. 앞절에서 언급한 바와 같이 우리나라에서

는 석탄을 주요 난방연료로 사용하지 않기 때문에, 주

성분 3은 주변국가, 특히 중국이나 북한의 석탄사용에

의한 영향으로 판단된다.

Fig. 4. Monthly variation of CPI from April 2010 to April
2011.

Table 3. Source apportionment by WNA% calculation

non-heating

period (n=33)

heating period

(n=19)

n-alkanes 46.9±26.0 65.4±45.2

Plant wax 16.7±15.7 17.4±14.0

Fossil fuel 30.2±16.1 48.0±31.9

WNA % 32.2±15.0 26.0±6.9

CPI(C21~C34) 1.97±0.98 1.64±0.28

Table 4. Factor analysis (VARIMAX) result for n-alkanes

in PM10

Component
Factors

1 2 3

C20 .156 -.211 .867

C21 -.196 .329 .837

C22 .054 .542 .827

C23 .289 .747 .579

C24 .395 .764 .461

C25 .289 .903 .127

C26 .538 .784 .224

C27 .456 .784 -.122

C28 .578 .779 .151

C29 .816* .313 -.103

C30 .767 .596 .115

C31 .854 .339 .181

C32 .921 .339 .093

C33 .941 .206 .067

C34 .891 .223 -.030

Eigenvalue 5.7 5.0 2.85

Variance (%) 38.2 33.4 19.0

*Underline indicates significant value.
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4. 요약 및 결론

본 연구에서는 2010년 4월부터 2011년 4월까지 1년

동안 측정한 미세먼지 내 n-alknaes의 농도분포를 바탕

으로 미세먼지 내 탄소입자들의 배출특성을 파악하였다.

본 연구에서 측정한 n-alkanes의 평균 총 농도 (Σn-

alkanes)는 53.68±35.02 ng/m3로, 12월에서 최고치

(114.6 ng/m3)와 7월에 최저치(24.42 ng/m3)가 나타나

면서 일반적으로 화석연료의 연소배출에 영향을 받는

성분들과 유사한 계절별 농도 특성을 보였지만, 겨울철

농도가 여름철 농도에 비해 약 2배 정도 높은 수준으로

계절별 농도차이는 크지 않은 특징을 보였다. 따라서,

서울 대기 중 n-alkanes의 계절별 농도분포는 난방 등

계절적 특성이 있는 화석연료의 연소배출 특성과 더불

어 상시적으로 n-alkanes의 농도에 영향을 주는 배출특

성이 있을 것으로 예상하였고, 이는n-alkanes의 탄소수

에 따른 농도분포와 Cmax, CPI 등을 이용하여 판단하

였다. 11월부터 2월까지의 난방을 위한 화석연료의 사

용이 급증하는 기간에는 C20부터 C25까지의 n-alkane

성분들의 농도와 비율이 비난방기에 비해 높은 반면,

C26부터 C34까지의 n-alkane 성분들은 난방기간과 비

난방기간에 농도와 비율의 차이가 크지 않았고, 비슷한

수준을 보였다. 따라서, 난방기간에 C20부터 C25까지

의 탄소수가 적은 n-alkane 성분들의 농도증가는 난방에

의한 화석연료 사용의 증가에 의한 영향으로 해석하였

다. 반면, Cmax는 8월과 9월, 12월을 제외한 모든 달에

C29로 일정하게 나타났고, 이를 통해 서울 대기 중 미

세먼지 내 n-alkanes은 상시적으로 plant wax 등과 같

은 자연적 배출원의 영향이 있다고 판단된다. n-alkanes

의 WNA%와 PCA를 통한 배출 기여도를 평가한 결과,

2010년 4월부터 2011년 4월까지 측정한 미세먼지 내 n-

alkanes의 농도는 크게 세가지 배출 특성을 보였다. 총

n-alkanes 농도의 38% 정도는 plant wax 등의 자연적

배출에 의한 영향이 나타났고, 자동차 연소배출의 영향

은 약 33%였다. 세 번째 배출특성은 난방기간에 농도

가 증가했던 n-alkane 성분들이 주요요인으로 구성되어

있었고, n-alknaes 농도의 19%를 기여하였다. 세 번째

배출특성은 난방에 의한 석탄연소의 영향으로 해석되

어졌고, 중국이나 북한의 석탄사용에 의한 영향으로 예

상된다. 식물에 의한 자연적 배출과 자동차연소에 의한

영향은 서울에서의 화석연료사용 특성과 대기 중 미세

먼지 내 n-alkanes의 계절별 농도변화 특성을 통해 서

울지역에서 기원했을 것으로 판단된다.
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