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In this research, 16 US-EPA priority PAHs were analyzed to identify their concentrations and congener dis-

tribution profiles of various media in Busan. Samples were collected from the major terrestrial media: fresh-

water (18 points), soil (20 points), and pine needle (12 points). The levels of Σ
16

PAHs in soil, water, and pine

needle samples ranged from 0.027 to 2,071 µg/kg dw (mean: 113.9 µg/kg dw), 25.1 to 2,665 ng/L (mean: 201

ng/L), and 0.680 to 87.05 µg/kg (mean: 9.981 µg/kg), respectively. Different levels and patterns of PAHs were

observed with the land use of sampling sites. PAH profiles were compared by principal component analysis

(PCA) and diagnostic ratios to observe the influences of various pollution sources. Heavily contaminated sites

were directly influenced by different pollution sources. For example, more contaminated soil samples had

petrogenic PAHs mostly, whereas highly contaminated pine needle samples contained pyrogenic PAHs. This

research could give useful basic data and appropriate analysis procedures of multimedia for probabilistic expo-

sure assessment of organic pollutants in Korea.
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1. 서 론

산업화에 따른 환경오염은 지역과 국가를 초월하여 전

지구적 문제로 대두되고 있으며, 우리나라는 주로 중화

학 공업 중심의 경제 개발로 인해 환경오염이 발생하

였다. 화석연료의 사용으로 배출되는 유해대기오염물질

(hazardous air pollutant: HAP)은 환경 중 농도수준은

낮으나 독성과 유해성이 높아 기존에 잘 알려진 대기

오염물질에 비해 적은 양으로도 인체에 영향을 크게 미

칠 수 있다. 특히, 다환방향족탄화수소(Polycyclic Aro-

matic Hydrocarbons: PAHs)는 다양한 환경매체에서

검출되고 발암성이 있는 것으로 알려졌다.

미국 환경보호청(US environmental protection age-

ncy: US EPA)은 검출빈도와 유해성을 고려하여 16종

PAHs를 우선 대상물질로 선정했으며, 세계보건기구(world

health organization: WHO)는 33종(31개 PAHs와 2개

알킬유도체)을 선정하여 관리하고 있다.1-3) US EPA는

6개 세부 분과, 4개 국가센터, 14개 연구시설을 통해

PAHs의 통합 오염관리를 위한 다매체, 다경로, 다수용

체 위해성평가를 수행하고 있다.3,4) 반면, 우리나라에서
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는 PAHs의 다매체 오염특성 조사와 배출원 영향에 대

한 종합적인 평가가 미흡하며, 이에 근거한 종합 관리체

계가 상대적으로 미약하다.

PAHs는 벤젠 고리의 수(혹은 분자량)이 작을수록 기

체상과 용존상에 주로 잔류하고 분자량이 클수록(벤젠

고리 5개 이상) 입자상에 흡착하여 존재하며,5) 다양한

물리화학적 특성과 발생원에 따라 농도수준과 분포가

다르게 나타난다. 그러므로 수용체(receptor)가 노출될

수 있는 모든 경로의 매체를 조사하는 것은 통합오염

관리의 필수적인 요소이다.6)

우리나라에서는 공단과 도심지역의 대기와 토양에서

PAHs 오염도가 비교적 높은 것으로 알려졌으며, 주요

배출원은 산업공정과 자동차 등의 연소과정으로 파악

되었다.1,7,8) 그러나 다매체(토양, 식생, 담수) 동시 조사

를 통한 지역 특성별 PAHs 분포와 발생원 조사는 부

족한 실정이다. 따라서 본 연구에서는 산업, 주거, 산림

지역이 함께 분포되어 있는 부산지역을 연구대상지역

으로 선정하여 PAHs의 다매체 환경에서의 농도와 분

포를 종합적으로 평가하고자 하였다. 이를 위해 토양,

담수, 식생 시료를 동시에 채취하였으며, 진단비(diag-

nosis ratio)와 주성분 분석(principal component ana-

lysis: PCA)을 사용하여 PAHs 오염원 특성도 파악하였

다.

2. 재료 및 방법

2.1. 시료채취

육상환경의 주요 매체인 담수, 토양, 식생시료를 채취

하여 PAHs 모니터링을 실시하였다. 시료채취는 2010년

12월 9일부터 24일까지 수행하였다. 담수 채취지점은 부

산 내 주요 하천을 중심으로 선정하였으며, 낙동강 합류

점 3개소, 서낙동강 3개소, 수영강 2개소, 온천천 2개소,

기타 지천 10개소를 포함하여 총 18지점을 선정하였다.

토양시료는 토지 이용도에 따라 도심, 주거, 상업, 농경,

공업지역으로 구분하여 용도 지역이 고르게 분포되도록

각 지역의 대표지점을 선정하여, 학교용지(3지점), 도로

(1지점), 공장용지(1지점), 공원(6지점), 철도용지(1지점),

잡종지(6지점), 대지(2지점)에서 채취하였다. 식생시료는

토양시료 채취지점 인근에서 채취되었다(Fig. 1).

담수시료는 해당지점에 대해 단순채취(grab sampling)

Fig. 1. Map of (a) overall sampling spots in Busan, (b) soil and pine needle sampling locations, and (c) river water sample
locations.p
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방식을 사용하여 해당지점에서 2 L 이상의 시료를 채취

하였으며, 유리섬유여과지(GF/C, 0.45 µm)를 이용하여

부유물질을 제거하였다. 토양시료의 경우, 주변영향을 받

지 않은 지점의 토양표면으로부터 3~5 cm 깊이의 토양

을 채취하여 500 mL 갈색병에 담은 후 100 mesh 체

로 걸러 -20°C에서 보관하였다. 식생시료로는 곰솔(Pinus

thunbergii)을 선택하였으며, 1.5 m 이상의 높이에 위치

한 나뭇가지와 잎을 함께 채취하고, 잎을 선별하여 플라

스틱 용기에 담아 -20°C에서 보관하였다.

2.2. 기기분석

토양과 식생시료는 동결건조 후 각각 건중량 10 g과

15 g을 가속추출용매장치(ASE300, Dionex, USA)를

이용하여 각각 아세톤/헥산(1:1, v/v)과 디클로로메탄/헥

산(1:1, v/v)으로 추출하고, 실리카 칼럼으로 정제하였

다. 담수시료는 고체상 추출법(SPE-DEX 4790, Hori-

zon, USA)을 이용하였고, 500 mL의 담수시료를 추출

디스크(50 mm Atlantic C18 extraction disks, Hori-

zon, Salem, NH, USA)를 사용하여 추출정제하였다

(Table 1). 디스크는 디클로로메탄(1분)과 아세톤(1분),

증류수(1분 30초)로 활성화시킨 후 사용하였으며, 시료

500 mL를 디스크에 흘려준 후, 디스크의 수분을 제거

하기 위해 30분간 건조한 다음 아세톤(3분)과 디클로로

메탄(3분)으로 분석대상물질을 용출시켰다. 정제 시료

의 PAHs 분석을 위하여 가스크로마토그래프/질량선택

검출기(6890 GC/5973 MSD, Agilent, USA)를 사용하

였으며, 기기 분석 조건은 Table 2에 나타내었다.

본 연구에서는 US EPA에서 선정한 16종 PAHs인

naphthalene (Naph), acenaphthylene (AcPy), acena-

phthene (Acp), fluorene (Flu), phenanthrene (Phen),

anthracene (Ant), fluoranthene (Flt), pyrene (Pyr),

benzo(a)anthracene (BaA), chrysene (Chry), benzo

(b+k)anthracene (BbkA), benzo(a)pyrene (BaP), ind-

eno(1,2,3-c,d)pyrene (Ind123), dibenzo(a,h)anthracene

(DahA), benzo(g,h,i)perylene (BghiP)을 분석대상 물질

로 선정하였다.

수분제거를 위해 무수황산나트륨(Wako, Tokyo, Japan)

특급시약을 사용하였으며, 유기용매(n-Hexane, dichloro-

methane, acetone, J.T. Baker, Philipsberg, USA)는 잔

류농약 분석용을 사용하였다. PAHs 정량용 내부표준물

질(Naph-d8, Acp-d10, Phen-d10, Chry-d12, perylene-

d12 (Per-d12))과 실린지 첨가용 내부표준물질(p-terphe-

nyl-d14)은 Accustandard사(New Heaven, CT, USA)에

서 구입하였다.

2.3. 정도관리

정량한계는 신호 대 잡음비(SN ratio) 10으로 정의했

으며, 정량한계 이하의 농도는 1/2 정량한계로 대체하여

통계처리에 사용하였다. 토양시료에서 Naph (0.01 µg/

kg)과 DahA (0.05 µg/kg)을 제외한 나머지 물질은 0.03

µg/kg, 담수시료에서 Naph과 BghiP (5 ng/L)을 제외한

물질은 1 ng/L, 식생시료에서 Naph (0.1 µg/kg), Acp,

Table 2. GC/MSD operation conditions for PAH analysis

Items Conditions

GC/MSD Agilent 6890GC/5973MSD

Column HP5-MS (30 m × 0.25 mm × 0.25 µm)

Oven
70°C (4 min) → 10°C/min

→ 310°C (3 min)

Carrier Gas Helium 1.0 mL/min

Injection Mode Splitless

Injector 250°C

Ion Source 250°C

Table 1. ASE extraction conditions of soil and pine needle samples

 Soil Pine needle

Sample weight 10 g dry weight 15 g dry weight

Extraction condition

Pressure 2,000 psi 2,000 psi

Temperature 140°C
Temp. 1 : 40°C

Temp. 2 : 120°C

Preheating time 5 min 5 min

Heating time 5 min 5 min

Static time 5 min 10 min

Cycle 2 3

Flush volume 60% 60%

Purge time 120 sec 120 sec

Extraction solvent Ac:Hx = 1:1 CH2Cl2:Hx = 1:1
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Phen, BbkA, DahA, BghiP (0.01 µg/kg)을 제외한 나

머지 물질은 0.05 µg/kg을 적용하였다. 정도관리를 위하

여 현장 바탕시료, 운반 바탕시료, 실험실 바탕시료를 분

석하였으며, 분석대상물질 대부분은 정량한계 미만으로

나타났으며 일부 지점에서 Naph이 검출되었다.

내부표준물질에 대한 회수율은 다음과 같았다: 토양시

료(Naph-d8: 70.5±9.0%, Acp-d10: 93.8±20.0%, Phen-

d10: 94.5±19.3%, Chry-d12: 92.9±16.3%, perylene-

d12: 93.7±19.1%), 식생시료(Naph-d8: 67.9±7.8%,

Acp-d10: 94.5±12.8%, Phen-d10: 96.6±13.1%, Chry-

d12: 99.2±18.4%, Per-d12: 93.0±15.6%), 담수시료

(Naph-d8: 70.8±7.5%, Acp-d10: 97.2±15.6%, Phen-

d10: 94.2±17.8%, Chry-d12: 92.0±16.3%, Per-d12:

95.4±45.9%). 검량선 결정계수(R2)는 0.999 이상을 만족

하였으며, 12시간마다 중간 농도의 표준물질을 주입했

을 때 20% 미만의 변화를 보였다.

2.4. 통계처리

PAHs의 발생원과 매체 내 분포, 매체 간 분포를 확인

하기 위하여 주성분 분석(principle component analysis:

PCA)을 사용하였다. 주성분 분석은 많은 변수들을 유사

한 항목끼리 모아 차원을 축소하는 요인분석의 일종으

로, 본 연구와 같이 다양한 물질의 분포특성과 배출원

영향을 파악하기 위해 자주 사용하는 다변량 통계기법

이다.9) 통계적인 편향을 제거하기 위해 정량한계 미만의

농도값은 각 매체와 물질별 1/2 정량한계로 대체하였고,

개별물질의 농도를 Z 점수로 표준화하여 분석하였다.

16종 PAHs 중에서 검출빈도가 40% 이상인 7종(Ant,

BaA, Flu, Flt, Naph, Phen, Pyr)을 대상으로 주성분

분석을 실시하였다. 모든 통계분석은 SPSS 20.0 (SPSS

Inc., USA)을 이용하여 수행하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 매체별 PAHs 농도수준

각 환경매체에서 얻어진 16종 PAHs 농도수준을 Fig.

2에 나타내었으며 부산의 전반적인 PAHs 오염도를 확

인하기 위하여 매체별로 검출된 PAHs의 농도수준을 국

내외 선행 연구 결과와 비교하였다.

토양 중 PAHs 농도는 0.027~2,071 µg/kg dw(평균:

113.9 µg/kg dw) 범위로 나타났으며, 16종 PAH 총 농

도 수준을 과거 국외 연구결과와 비교하였을 때, 영국

(42~11,200 µg/kg dw, 15종 PAHs)과 노르웨이(8.6~

1,050 µg/kg dw, 15종 PAHs),10) 프랑스(450~5,650

µg/kg dw)11)와 비슷하거나 약간 낮은 수준을 보였으며,

비교적 낮은 농도수준을 보인 코스타리카(1.1~36 µg/kg

dw)12)와 캐나다(2~789 µg/kg dw)13)에 비해 다소 높게

나타났다. 2004년에 보고된 광양만 퇴적토에서의 PAHs

의 농도(36~22,699 µg/kg dw, 평균 2,211 µg/kg dw)

와 비교해서 20배 가량 낮게 검출되었다.14) 일부 고농도

검출 지역(기업대지와 철도용지 등)을 제외한 나머지 지

역의 농도 수준은 캐나다 산간지역, 국내 거주 지역, 비

오염지역 등에 비해 비슷하거나 낮은 수준을 보였다.12)

국내 선행연구 결과와 비교했을 때, 도로, 공단, 매립장

등 PAHs 배출원 근처에서 측정된 농도(13~5,930 µg/

kg dw)에 비하여 낮은 수준을 보였으며,15,16) 일반지역

에서 조사한 대구(82.6~513 µg/kg dw), 제주도(21.70

~264.2 µg/kg dw) 16종 PAHs 농도수준과 비슷한 수

준을 보였다17,18). Wilcke에 따르면 자연적으로 발생하

는 PAHs의 토양 중 농도수준은 1~10 µg/kg 수준을

나타내는데,19) 이는 본 연구에서 오염원으로 예상되는

지점 근처에서 채취한 시료(차고지, 공장부지)를 제외한

나머지 지역의 농도 수준(11 µg/kg dw)과 비교하였을

때 부산 지역 토양의 PAHs 오염수준은 자연적으로 존

재하는 수준인 것으로 판단된다.15,17.18) 또한, 부산 지역

모든 토양 시료에서 확인된 PAHs 농도는 미국해양대기

청(national oceanic and atmospheric administration:

NOAA)에서 규정하고 있는 퇴적물 권고기준(effect range

low: ERL, 4,022 µg/kg dw)보다 낮게 검출되었다.

담수시료(용존상)에서의 PAHs 농도는 25.1~2,665

ng/L(평균: 201 ng/L, 부전천 제외 평균: 55 ng/L)까지

Fig. 2. Ranges of total PAH concentrations (Σ16PAHs) in
different types of samples collected in Busan.
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나타났으며 부전천에서 특히 높게 나타났다. 미국 미시

간주(평균: 9 ng/L, 26종 PAHs),20) 미국 미시시피강(6

~69 ng/L),21) 호주(5~12 ng/L)22)에서 측정된 담수 중

PAHs 농도에 비하여 높은 수준을 보였지만 중국(70~

9,663 ng/L, 10~15종 PAHs)에 비해 상당히 낮은 수준

으로 측정되었다.23,24) 국내 연구결과와 비교해 보았을

때, 진해(10~128 ng/L),25) 한강(11~230 ng/L),26) 울산

(10~251 ng/L, 15종 PAH),27,28) 시화호(16~90 ng/L)29)

등에 비해 높은 수준으로 나타났으며, 국내 담수에서 다

빈도로 검출되는 것으로 알려진 Flu와 Phen은 부산 담

수시료에서는 많이 검출되지 않았다.

식생시료(잎)에서의 PAH 농도는 0.680~87.051 µg/kg

(평균: 9.981 µg/kg)로 나타났으며, 중국(66~1,650µg/kg,

14종 PAH),30) 포르투갈(221~1,552 µg/kg),31) 이탈리아

(10~817 µg/kg, 9종 PAHs)32)와 비교하였을 때 평균

20~70배 가량 낮은 결과를 보였다. 식생시료 중 PAHs

의 농도는 국내 3개 도시(평택, 안성, 진천)에서 분석한

식생시료 분석결과(39~78 µg/kg, 평균: 57 µg/kg)와 비

교하여 약 6배 가량 낮은 수준으로 분석되었으며, 이는

부산지역의 위치적 특성과 해풍에 의해 영향을 받은 것

으로 판단된다. 과거 국내 연구 중 고농도 지역에서 높

은 비율의 Phen, Flt, Pyr, Chry이 분석되는 결과와 동

일한 결과가 부산지역 고농도 지역에서도 분석되었다.33)

3.2. 매체별 PAHs 분포 특성

3.2.1. 매체 내 용지별 분포특성

토양 중 16종 PAHs 농도수준은 시료채취 지점에 따

라 현저한 차이를 보였으며 차고지(잡종지)와 기업(대

지)관련 지역에서 특히 높게 나타났다(Fig. 3). PAH 분

포를 살펴보면 대개 Pyr과 Flt이 높은 비율로 검출되었

으며, 저분자 화합물인 AcPy, Flt, Phen 등이 일부 지

역을 제외하고 유사한 비율로 검출되었다. 고농도 지점

인 차고지(Flu 비율: 79.4%)와 철산기업(99.1%) 토양시

료의 경우 Flu이 특히 높게 나왔다. 용도 지역별 분포를

살펴보면 잡종지와 대지와 같은 지역은 Flu에 의한 오

염도가 높은 것으로 나타났으며, 도로, 공장용지, 철도용

지와 같은 지역에서는 고분자 PAH가 전체 PAH의 60%

이상을 차지하는 것으로 나타났다. 하천과 공원의 경우

매우 낮은 농도수준으로 Naph, AcPy 등 저분자 화합물

이 주요 검출된 반면, 학교 운동장 토양의 경우 전체적

인 농도는 낮은 수준이나, 고분자 PAH가 우세하게 검출

된 지역을 제외한 시료채취 지점에 비해 Pyr 이상의 고

분자 PAH가 높은 비율을 가지고 있는 것으로 조사되

었다.

담수시료에서 PAHs의 분포는 고농도 지점인 부전천

지점과 수영강 일부지점을 제외하면 대개 Naph이 60%

이상 나타났다. 반면 부전천 지점과 수영강 일부지점에

서는 각각 AcPy, Flu이 높은 농도로 측정되었고 부전천

지점에서 Ind123P이 높게 측정되었는데 이는 복개천인

부전천 주변이 과거 주한미군 하야리야 부대부지, 공장

부지, 주택부지 등 다양한 용지로 사용되며 차량통행이

매우 많은 지역이기 때문에34) 많은 양의 PAHs가 담수

로 유입된 것으로 예상된다(Fig. 4). 전반적으로 담수시

료 중 상대적으로 유량이 적고 유속이 빠른 지천에서 높

은 평균 PAHs 농도를 보였다. 상대적으로 유량이 많고

유속이 느린 낙동강과 수영강의 경우 비교적 낮은 농도

수준을 보였다.

식생시료 중 PAH의 분석결과를 비교하였다(Fig. 5).

시료채취지점 종류에 따라 서로 다른 농도수준을 보였

는데 특히 공단지역 내부에 위치한 감전초등학교 지점

에서 가장 높게(87.1 µg/kg), 기장군 공원 지점에서 가장

낮게(0.68 µg/kg)나타났다. PAH의 분포는 대개 다른 환

Fig. 3. (a) Concentrations and (b) distribution patterns of 16 PAHs in the soil samples.



126 김기용·김언정·정태욱·최성득·오정은

경시료에서와 같이 상대적으로 오염원으로부터 거리가

먼 공원과 강변지역에서 Naph이 우세한 경향을 보였으

나, 이외의 지역에서 그 차지비율이 10%에서 90%까지

지점에 따라 매우 다양하게 나타났다. 특히 고농도 지점

의 경우는 타 지점에서 주로 우세하게 측정되는 Naph에

비해 Ant과 Flt, Pyr, 기타 고분자 PAH가 높은 비율을

차지하는 것으로 나타나 차이를 보였다.

3.2.2. 주성분분석 기법을 이용한 매체별 PAHs 분포

특성

추출된 주성분 1은 34.82%, 주성분 2는 18.39%, 주

성분 3은 16.10%의 누적률을 보였으며, 물질에 따른

loading plot은 Fig. 6a에 나타내었다. Fig. 6a에서 주성

분 1에 대해 벤젠고리 3~4개의 비교적 무거운 PAHs

(Flt, Pyr, BaA)와 휘발성이 강한 Naph이 크게 기여하였

으며 주성분 2에 대해서는 Phen, Ant이, 주성분 3에는

Flu이 기여하여 크게 세 그룹으로 구분되었다.

단순화된 모든 매체 시료의 score plot은 모든 환경

시료 결과를 환경 매체 종류에 따라 Fig. 6b~d에 각각

따로 나타내어 평가하였으며, 토양시료(b)와 식생시료(d)

의 경우 상위 농도 30%에 해당하는 시료를 별도로 표

시하였다. 토양시료(Fig. 6b)의 경우 저농도 시료 위주의

Naph 우세그룹(Group 1), Flt과 Pyr 우세그룹(Group

2)과 Phen, Ant, Flu 우세그룹(Group 3)으로 구분이 되

었다. 한 지점을 제외한 나머지 고농도 지점들은 Flu과

Pyr이 우세하였으며, 지하철 차고지와 공장용지에서 Pyr

이, 버스 차고지와 금속가공업체 주변에서 Flu에 의한

오염도가 높은 것으로 나타났다. 특히 버스 차고지의 경

우 Flu의 농도가 매우 높게(2,052 µg/kg) 측정되어 관련

산업의 방제 대책이 필요할 것으로 판단된다(Fig. 6b).

Fig. 6d에 나타낸 식생시료의 경우 역시 고농도 지역에

서 Flt과 Phen, Pyr에 의한 오염이 주된 공통원인으로

Fig. 4. (a) Concentrations and (b) distribution patterns of 16 PAHs in the water samples.

Fig. 5. (a) Concentrations and (b) distribution patterns of 16 PAHs in the pine needle samples.
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보이며, 고농도 지점이 학교와 지하철 차고지, 아파트로

다양한 지역에서 확인되어 토양 지점의 고농도 지점의

특징과 차이를 보였다. 공단 내 위치한 학교 지점에서

Flt와 Pyr이 본 연구에서 조사된 식생 시료의 일반적인

농도에 비해 100배 이상 높게 측정되어 주변 배출원에

대한 추가 조사가 필요할 것으로 판단된다. 담수시료의

경우(Fig. 6c) 저농도 지점에서 주로 분포하는 Naph의

검출비중이 높게 나타났다.

3.3. 배출원 분석

PAHs 화합물의 비율을 통해 배출원을 추정할 수 있

는 분석방법을 이용하면,35-37) 크게 연소(pyrogenic)와

유류(petrogenic)에 의한 오염으로 PAHs 배출원을 구

분할 수 있다. 본 연구에서는 이 방법을 이용하여 PCA

에서 나타난 차이를 배출원 분석을 통해 보다 자세히 시

료의 오염 원인을 분석하고자 하였다. 모든 환경 매체에

서 많이 검출된 (검출빈도 40% 이상)물질 중 Flt/(Flt

+Pyr)의 비와 저분자량 화합물의 농도합계(LMW=Phen,

Ant, Flt, Pyr)와 고분자량 화합물의 농도합계(HMW=

BaA, Chry, BbkA, BaP, Ind123, DahA, BghiP)의 비

를 계산하여 PAHs 배출원을 파악하고자 하였다. 본 연

구에선 PAH가 일부지역에서만 검출된 담수시료의 경우

배출원 분석에서 제외하고 나머지 시료를 대상으로 비

를 계산하였다. Flt/(Flt+Pyr)이 일반적으로 0.5보다 크

면 목재, 풀, 석탄 등 바이오 폐기물 연소, 0.4보다 크고

0.5보다 작으면 유류 연소, 소각에 의한 복합적 오염,

0.4보다 작으면 유류에 의한 오염으로 분류되며, LMW/

(LMW+HMW)이 0.5보다 크면 유류에 의한 오염, 0.5

Fig. 6. Result of PCA of target compounds. (a) Loading plot, (b) scatter plots of soil samples, (c) water samples, and (d)
pine needle samples. Highly contaminated (upper 30%) samples of soil and pine needle were indicated with filled
mark.
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보다 작으면 연소에 의한 오염으로 분류한다(Fig. 7).35-37)

전반적으로 토양시료는 유류와 연소 오염원 둘 모두,

식생시료는 복합적 오염원에 영향을 받는 것으로 나타

났다(Fig. 7a). 특히 Fig. 7b에서 확인되듯 토양시료 중

절반 정도가 유류 관련 배출원에 의한 오염, 나머지 절

반이 연소관련 배출원에 의한 오염과 관련 있는 것으로

나타났으며, 유류 관련 오염지역에 있는 토양 시료(B, 평

균농도: 206 µg/kg)의 경우 대부분이 도로, 차고지, 기업

대지, 공항지역에서 채취한 시료로 연소 관련 배출원 지

역에 있는 토양의 평균 농도에 (A, 1.94 µg/kg) 비해

약 100배 가량 높은 것으로 나타났다. Fig. 7c의 식생시

료는 토양시료의 배출원에 따른 특성과 달리 전답이나

공원 등 저농도 수준(평균: 3.01 ng/m3)의 시료에서 유

류 기인 배출원의 영향을 받는 것으로 확인되었으며, 철

도, 학교 용지 등 고농도(평균: 17.0 ng/m3)의 시료에서

가 연소 관련 배출원의 영향을 받은 것으로 평가되어 다

른 매체의 농도 분포와 배출원의 경향성과 상반된 결과

를 보였다.

주성분분석과 배출원 분석을 이용하여 각 매체 시료

의 특성을 파악하였으며, 일부 고농도 지점의 특성을

파악하여 각 매체별 향후 관련 연구와 자료 축적에 대

한 배경 자료로서 유용하게 쓰일 것이라 판단된다. 그

러나 본 연구의 배출원 추정 결과는 연구 대상 지역이

오염지역의 분석이 아닌 일반 주거지와 비오염지역에

서 채취한 시료가 대부분이며 전체 PAHs 농도가 낮은

수준으로 검출되지 않은 물질들도 다소 존재하여 보다

정확한 평가를 위해서 보다 다양한 오염 지역의 시료

를 포함하는 추가 연구가 필요하다.

4. 결 론

본 연구는 다매체 중 PAHs 농도와 조성분포, 특성파

악을 위하여 부산지역의 각 매체별(토양, 담수, 식생) 채

취된 시료로부터 PAHs를 분석하여 농도와 분포패턴을

파악하고, 주성분 분석과 진단비를 통해 각 지역별 오

염원을 파악하고자 하였다. 부산지역의 토양, 식생, 중의

PAH 농도수준은 국내 ·외 연구 결과에 비해 비슷하거

나 낮은 수준으로 측정되었으며, 특히 토양 중 농도는

NOAA의 ERL 수준보다 낮아 독성학적 영향을 미치지

않을 것으로 확인되었다. 담수시료의 PAHs 농도 수준

은 중국에 비해서는 낮으나, 이외의 국외지역 농도수준

에 비해 다소 높은 것으로 측정 되었으며, 지천의 농도

수준이 규모가 큰 하천에 비해 높아 지속적인 모니터링

필요할 것으로 판단되었다. PAHs의 분포는 토양시료에

서 Pyr이 많은 지점에서 높은 비율로 검출되었으며, 고

농도 오염지역은 주로 유류기인 오염원에 의한 오염도

가 높은 것으로 확인되었다. 토양시료가 각 고농도 지

역의 특성에 따라 다른 분포를 보이는데 반해 식생시

료는 농도에 따라 물질의 분포가 상대적으로 일정하게

복합적인 오염원의 영향을 받는 경향성을 파악하였다.

학교에서 채취한 식생 시료에서 높은 Pyr 농도가 측정

되어, 향후 주변 발생원과 오염원에 대한 추가 조사가

필요하다고 판단된다. 상대적으로 낮은 농도수준을 보

Fig. 7. PAH cross plots for the ratios of (a) LMW/(LMW
+HMW) vs. Flt/(Flt+Pyr) for all media samples,
(b) soil samples, and (c) pine needle samples.
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인 담수시료에서의 PAHs의 분포는 고농도로 검출된 한

지점을 제외한 모든 시료에서 Naph이 60% 이상으로

높게 분포하는 경향을 보였다.

본 연구를 통해 각 매체의 농도 수준과 PAHs 분포를

통해 각 매체별로 지속적인 모니터링과 향후 관련 연구

와 자료축적 대상 지역이 확인되었으며, 향후 선정될 연

구 대상 지역에서 본 연구결과가 부산 또는 도심지역의

다매체 내 미량오염물질 연구를 위한 기초자료로서 다

양하게 활용될 것으로 기대된다.
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