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Abstract

Analyticalresultsforsoilsamplescollectedfrom sixnearbyhighways,including

theOlympichighwaywereobtainedtoexaminepolycyclicaromatichydrocarbons:PAHs

containedinsoilsnearhighwaysaslinecontaminationsourceofthemajorSeoularea

wereasfollows.

1.Thehydrogenionconcentrationofthesoilsamplesandtrafficvolumenear

highways showed remarkable significance ata levelof 0.01 indicating

differencesexistedamonggroups,butthepercentageofwatercontentand

amountoforganicmattershowednosignificanceinconformitywithdifferent

highways.

2.Fluorenewasdetectedinthehighestamountat2.145ug/kgattheNamsan

beltway.Theamountsofphenanthrenewerein orderofNamsan beltway

(NS)>BugaK skyway(BS)>Dongbu main way(DB)>Olympic highway(OP) at

46.945, 34.252, 27.307,and 18.223ug/kg,respectively. Naphthalene and

acenapthylene,fluorenepossessing2~3ringsshowedadetectionrateof1.1%,

noacenapthene was detected with 43.4,41.0,39.6,35.8% detecded for

pyrene>fluoranthene>chrysene>benzo(a)pyrene.

3.FortheOlympicgreatway,whichhadthegreatesttrafficvolume,naphthalene,

pyrene, benzo(a)anthracene,benzo(e)fluoranthene, indeno(1,2,3-c,d)pyrene and

benzo(ghi)peryleneweredetectedat3.17,1.154,1.396,2.884,1.384and3.916

timeshigherthanattheDongbumainway.
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4.ThepH increasedthegreaterthedistancefrom theroadside.Thecorrelation

coefficientsbetweenpH andoraganicmatter,pyreneandbenzo(ghi)peryleneof

thePAHsdecreased by -0.406,-0.622 and -0.683,butno correlation was

detectedbetweenorganicmatter,pyreneandbenzo(ghi)perylene.Thecorrelation

betweenthesoilformationdepthandpH waspositive,andorganicmatter,

watercontent,pyreneandbenzo(ghi)perylenewerestronglynegative;-0.714,

-0.645,-0.660and-0.702,respectively.

5.ThePAH components,exceptnaphthalene,acenaphthyleneandacenaphthene,

wereverysignificantandalsoshowedagroupingtrend.

6.Thehighesttotaldetectionrateof16PAHswas19.9% at4-6m from the

roadsideandthen16.0% at6-8m.

7.PAHsweredetected40.3% with10~12.5% oforganicmatter,whichwasup2

timeshigherthan thatof<5%,5~7.5% and7.5~10% inroadsidesoil.

Keywords:PAHs,concentration,detectionrate,roadsidesoil.Seoulway

서 론

다환방향족탄화수소(polycyclicaromatichydr-

ocarbons:PAHs)는 2개 이상의 벤젠링이 결합된

유기화합물 그룹으로 유기물이 불완전 연소하면서

발생하는 화학물질이다.수백여가지 이상의 형태로

존재하는 PAHs는 단일물질이 아닌 검댕과 같은

연소생성물의 한 부분의 복합체로 생성되며,다양

한 발생원이 환경중에 널리 분포하면서 인간의 건

강에 나쁜 영향을 미치기 때문에 중요한 미세유기

성오염물질이다(1,2).PAHs는 주로 열분해 공

정의 결과로서 생성되는 데,특히 석탄과 석유 공

정,천연가스의 연소,가열,재용해 연소,교통,요

리와 담배피우는 것,탄화과정(carbonization)과

같은 자연적인 process등 산업이나 인간의 활동

동안에 유기물의 불완전연소 결과물로 생성되는데

수백종의 PAHs중 benzo(a)pyrene이 발암물질

로 가장 잘 알려져 있다.게다가 nitro-PAHs뿐

만 아니라 carbazole이나 acridine과 같은 수많

은 heterocyclicaromatic화합물도 불완전연소

에 의하여 생성된다.이들의 변이성과 발암성(3)

때문에 US EPA와 European Comunnity에서는

주요 오염물로 분류하여 오염된 토양을 광범위하

게 조사하고 있다(4).토양과 지하수에 유입된

PAHs나 유류성분과 같은 독성물질들은 다양한

경로를 통하여 직접 혹은 간접적으로 사람에게 피

해를 준다.대부분의 독성 유기물질들은 물에 잘

녹지 않는 소수성 때문에 토양에 흡착되거나

nonaqueousphaseliquid(NAPL)로 남아 장기

간에 걸쳐서 주변 지하수를 오염시키는 오염원으

로 작용한다.다환방향족 탄화수소는 물에 대한 용

해도가 상대적으로 낮으나 매우 친유성이 강한 물

질이며,대기중에서 낮은 증기압을 가진 대부분의

PAHs는 입자(particles)에 흡착되고,물속에 용

해되었을 때는 입자와 결합하고 태양복사로부터

오는 자외선에 노출되면 광분해가 일어난다.대기

중에서 PAHs는 오존,질소화합물,이산화황과 반

응하여 각각 dione-,nitro-,dinotro-PAHs와

sulfonicacid를 생성한다(5).

한편 carcinogenicPAHs가 거의 모든 표토에

서 나타나며,숲속토양에서 보통 5㎍~100㎍/kg

의 범위로 나타나는데,PAHs의 상당한 량이 대기

로부터 식물이나 침엽수 잎과 같은 유기물질에

흡착되기 때문에 식물잔해로부터 토양에 전달되기

때문이다.농업지역 토양은 주로 대기강하물로부

터 기원된 10~100㎍/kg수준의 발암성 PAHs를

포함하는데 산림과 농촌토양에서,때때로 1,000㎍

/kg정도로 높게 검출되기도 한다.도시지역은 화

석연료 연소,산업공정 등 많은 오염원 때문에 산

림이나 농촌지역보다 더 높은 PAH농도를 나타낸
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다.대부분의 도시지역 토양은 600~3000㎍/kg

범위를 보이며,교통량이 많고 산업화된 지역 가

까이에서는 더 높은 수치를 예측할 수 있으며

1,000~3,000㎍/kg정도로 나타났고,도로변 먼지

에서 8,000~336,000㎍/kg의 농도가 보고된 적

이 있다(6).최근 국내에서도 대기 중의 PAHs에

대한 연구가 활발하게 진행되면서 토양중의 PAHs

에 대한 분포특성,분석기법,처리기술에 대한 연

구가 잇따르고 있다.서울 부산 울산 온산 제주등

5개지역 8개지점에서 benzo(a)pyrene등 16개 성

분을 분석한 총 PAHs(t-PAHs)는 50.8~1,942.53

ng/g로 나타났으며 모든 검사지점에서 2~3개의

링을 가진 저분자량 PAHs가 4개 이상의 분자량을

가진 PAHs농도보다 낮게 나타났다고 보고된 바

있다고 보고되었다(7).또한 지속적으로 PAHs에

대한 연구가 활발하게 진행되어 전국 226개 지점

을 조사하여 한국의 토양에 존재하는 PAH의 농도

는 23.3~2824㎍/kg으로 평균값은 236㎍/kg으

로 밝힌 바 있으며(8),유기점토에 의한 PAHs의

흡착경향성이 점토에 첨가되는 계면활성제의 크기

와 첨가량에 따라 달라질 수 있다고 보고되었다

(9).또한 PAHs의 주오염원으로 고려되는 자동차

에 의한 연소가 이루어지는 도로주변의 농도가 높

은 것으로 나타났으며(10),지역별 특성을 고려하

여 교통,공장,상업,주거,산림지역 등으로 농도

분포를 조사하기도 하였다(11).이와 같이 대기중

의 PAHs는 가스상 또는 입자상으로 존재하며,부

유분진 등에 흡착되어 이동하거나 대기오염물질의

침적과정을 통해 토양,수계,식생 등으로 제거되

나 토양중의 연구는 그리 많지 않은 편이다.

본 연구는 교통량의 증가에 따라 자동차의 연소

로부터 생성된 가스가 대기로부터 토양으로 침적

되어 토양중 잔류성 유기오염물질(persistant

organiccompounds:POPs)로 존재하면서 생태

계나 인간에게 지속적으로 영향을 미치고 있으나

이에 대한 기초조사가 미미한 실정으로 수행하게

되었다.이에 따라 서울시내 주요 간선도로변 토

양중 다환방향족탄화수소(polycyclic aromatic

hydrocarbons:PAHs)에 대한 토양의 물리화학적

특성에 따라 토양중 분포특성을 규명하여 토양환

경 관리의 기초자료로 제공하고자 한다.

재료 및 방법

1.시료채취

토양 시료는 서울시내 주요 간선도로중 그림 1

에 나타낸 바와 같이 이동배출원의 영향이 지속적

으로 예상되는 24시간 차량통행이 지속되는 올림

픽대로,동부간선도로와 이보다 차량통행이 적은

동일로,남부순환로,남산순환로,차량통행이 거의

없어 이동배출원의 영향이 거의 없을 것으로 예상

되는 사직공원~북악스카이웨이 등에서 115개 시

료를 봄과 가을에 채취하였다.시료채취 위치에서

지점별로 중앙지점과 주변 4개 지점에서 깊이

0~3cm 이내로 채취하여 혼합하여 1개 시료로 하

였다.남부순환로에서 채취한 시료는 표토층 0~3

cm 과 심토 5~20cm로 구분하여 채취하였다.시

기별로 5월과 10월에 동일한 지점에서 채취하여

계절별로 변화를 보고자 하였으며,각 조사지역에

서 채취한 시료는 즉시 갈색 광구병에 담아 실험

실로 옮겼다.

Fig.1.SamplingsitesforPAHssurvey.

2.분석방법

각 지점별로 채취된 시료는 실온에서 충분히 건

조한 후,자갈,뿌리 등의 조대물질을 제거하고 나

서 막자사발로 분쇄하여 No.40(425㎛)체로 균

질화하였다.시료중 PAHs의 성분을 분석하기 위

하여 토양시료 20g을 고속용매추출기(ASE 200

AcceleratedSolventExtractor:Dionex)를 이용
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(12)하여 1:1(v:v)아세톤-디클로로메탄 용액으로

추출한 후 추출 시료를 질소농축기(TurboVapⓡ

Ⅱ:Zmark)를 이용하여 10mL로 농축하였다.이

중 1mL를 분취하여 n-Hexane로 활성화한 SPE

cartridge를 이용하여 dichloromethane로 추출

정제한후 질소농축기를 이용하여 정확히 2mL로

농축한 다음 바이알에 담아 GC에 주입하였다.

3.기기분석

분석대상물질은 USEPA에서 우선관리대상물질로

선정한 16종 PAHs을 GC/MS(ThermoFinngan

TraceGC와 ThermoFinnganPolarisQ)를 사

용하였고,분석조건은 그림 2와 같다.

150

Min

0

300

6010 20 30 40 50

Initial@60℃(2min)

Ramp6℃/minto300℃

Final@300℃(10min)

Temp

Fig.2.TemperutureprogrammingofGC for

PAHsanalysis.

분석 컬럼은 DB-5MS(30m×0.25mm×0.25㎛

film)을 사용하였고,carrier gas He 1.0mL

min, injection port 온도 300℃, injection

modesplitless,injectionvolume2μL,MS는

interface temp 280℃, scanning range :

30~300amu,2cycle/sec,ionization Voltage

70eV,scanmode를 사용하였다.

4.수소이온농도,함수율 및 유기물 측정

수소이온농도(pH)는 토양 10g을 비이커에 넣

고 증류수 50mL를 첨가하여 유리막대로 저어주

면서 1시간 방치후 측정하였다.함수율은 증발접

시를 미리 105~110℃에서 건조시킨 후 데시케이

터 안에서 방냉하고 항량하여 무게를 정확히 잰

다음 시료를 넣어 증발접시와 시료의 무게를 재고

105~110℃ 건조기 안에서 4시간 건조후 데시케

이터안에서 방냉하고 항량으로 하여 무게를 측정

하였다.유기물의 측정은 함수율을 측정한 토양시

료를 항량한 다음 10g을 자기도가니에 넣어 무게를

측정하고 전기회화로(MufflefurnaceMF-1200)

에서 800℃ 4시간 가열한 후 다시 무게를 측정하

여 그 감량을 측정하였다.

5.분석대상물질의 구조식과 분자식

대표적인 PAHs를 표 1에 물질명,약어,구조식,

화학식과 분자량을 나타냈으며 이중 U.SEPA에

서 지정한 prioritypollutant16개 성분을 분석

대상 PAH로 선정하였고 순도 97.3%이상이 되는

분말형태의 표준물질을 구입하여 dichloromethane

에 녹여 사용하였다.

결과 및 고찰

도로변 토양은 자동차로부터 나오는 배기가스의

영향을 받으며,이들 가스중에는 유기물의 불완전

연소시 발생하는 PAHs가 포함(16)되어 있다.이

에 도로변 토양에 축적된 PAHs의 분포특성과 선

오염원인 도로로부터의 거리에 따른 영향을 알아

본 결과는 다음과 같다.
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Fig.3.ThesampledistributiongraphofPAHs

surveyinSeoul.
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Table1.Nomenclatures,Abbreviationandstructuralformulaof21PAHs

No. Nomenclatures(IUPAC) Abbreviation Structure Formular(M.W)

1. Naphthalene NPTHL C10H12 (128)

2. Acenaphthylene ACNPL C12H8 (152)

3. Acenaphthene ACNPN C12H10 (154)

4. Fluorene FLURN C12H12 (154)

5. Phenanthrene PHEN C14H10 (178)

6. Anthracene ANTER C16H10 (178)

7. Fluoranthene FLRTH C16H12 (202)

8. Pyrene PYR C18H12 (202)

9. Benzo(c)phenanthrene BcPH C19H22 (228)

10. Cyclopenta(c,d)pyrene CcdP C20H22 (226)

11. Benzo(z)anthracene BaA C18H12 (228)

12. Chrysene CHRY C22H12 (228)

13. Benzo(e)pyrene BeP C22H12 (252)

14. Benzo(b)fluoranthene BbF C22H12 (252)

15. Benzo(k)fluoranthene BkF C20H22 (252)

16. Benzo(a)pyrene BaP C20H22 (252)

17. Dibenz(a,h)antbracene DabA C22H14 (278)

18. Benzo(ghi)peryleae BghiP C22H12 (276)

19. Indeno(1,2,3-c,d)pyrene I123P C22H12 (276)

20. Anthanthrene ANTHN C22H12 (276)

21. Coronene COR C24H12 (300)

note)FateandbehaviorofPAHsintheAmbientair.1994.

토양시료는 총 115개의 시료로 그림 3에 나타낸

바와 같이 올림픽대로변(OP)과 동부간선도로변

(DB)에서 32%,26%를 채취하였으며,남부순환

도로변(NB)는 1개 지점에서 거리와 깊이를 증가
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Table2.Thevaluesofphysicalfactorssoilsamplingastheroadsites

Road Stat.item pH Watercontent(%)Ignitionloss(%) Vehicles(No.)

BS Mean 6.184 9.327 8.680 28.714

Std.deviation 0.587 5.682 3.265 17.632

DB Mean 7.381 9.517 7.071 591.033

Std.deviation 0.761 7.287 4.098 109.578

DI Mean 6.322 3.957 5.020 250.326

Std.deviation 0.914 4.371 1.175 145.102

NB Mean 8.189 10.681 7.079 359.217

Std.deviation 0.716 5.108 1.432 2.066

NS Mean 6.381 9.907 8.647 141.444

Std.deviation 1.503 7.889 3.603 82.117

OP Mean 7.342 9.916 6.644 901.270

Std.dev. 0.767 6.726 2.107 218.577

Total Mean 7.273 9.510 7.050 573.717

Std.deviation 1.042 6.535 2.897 322.519

Table3.Thevarianceanalysisofthegroupsbetweenphysicalfactorandroad

Factor

Union

Pearson's2
(sig.probability)

Squaresum Freedom degreeMeansquare Fvalue
Significance

probability

pH 606.402(0.184) 43.061 6 7.177 9.740 1.62E-08

Watercontent 671.179(0.312) 247.209 6 41.201 0.963 0.454

Organicmatter 656.200(0.281) 72.413 6 12.069 1.474 0.194

Vehicles 424.000(0.000) 8,797,932 4 2,199,483 104.587 5.1E-35

시키면서 채취한 것이다.표 2는 도로에 따라 채

취한 토양의pH,함수율,강열감량을 나타낸것으로,

도로별 pH,함수율,강열감량의 각각 6.381~

8.189,3.957~10.681%,5.020~8.680% 를 나

타냈으며 동일로 토양은 함수율과 강열감량에서

가장 낮게 나타났다.또한 자동차 통행량은 올림

픽대로가 901.270대/10min로 북악스카이웨이의

28.174대/10min와 비교하여 30배 정도 많았다.

표 3에 나타난 바와 같이 도로변 토양에 따라

수소이온농도와 통행량은 유의수준 0.01에서 매우

유의하게 나타나 집단간에 차이가 있는 것으로 나

타났으나 함수율이나 유기물량은 도로에 따라 유

의성을 나타내지 않았다.또한 도로별 토양이 pH,

함수율,유기물,통행량에 따라 다르다고 할 수 있

는지 알아보기 위한 동일성검정을 하기위하여 카

이제곱통계량(Pearson's2statistic)(13)을 비

교하였는데 통행량에 따라 도로변의 토양이 영향

을 받을 수 있으며,함수율이나 수소이온농도,유

기물에 따라서는 다르지 않은 것으로 나타났다.

GC/MS 분석을 통한 16종의 PAHs의 도로변

토양의 검출율은 표 4에 나타난 바와 같이 휘발성

고체의 좀약으로 사용되는 2개의 링을 가진

naphthalene(15)과 3개의 링을 가진 acenapth-

ylene, fluorene는 1.1%의 검출율을 보였고

acenapthene은 검출되지 않았으며, pyrene>

fluoranthene>chrysene>benzo(a)pyrene순으로
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Fig4.TheconcentrationcomparisonandvarianceofPAHsaccordingtotheroadsidesoil.

Table4.ThePAHsstatisticsofthe115samplesintheroadsidesoil

Compounds
Detection

rate(%)
Max. Mean(mg/kg) Std.dev. Total

Naphthalene 0.9 0.270 0.007 0.035 0.757

Acenaphthylene 0.1 0.017 0.000 0.002 0.017

Fluorene 0.1 0.019 0.000 0.002 0.019

Phenanthrene 30.6 0.229 0.020 0.042 2.345

Anthracene 32.1 0.289 0.032 0.055 3.657

Fluoranthene 41.0 0.297 0.031 0.057 3.550

Pyrene 43.3 0.307 0.039 0.067 4.522

Benzo(a)anthracene 24.6 0.415 0.021 0.055 2.397

Chrysene 39.6 0.115 0.016 0.021 1.869

Benzo(b)fluoranthene 17.9 0.349 0.019 0.057 2.181

Benzo(k)fluoranthene 35.8 0.382 0.034 0.064 3.903

Benzo(a)pyrene 35.8 0.465 0.046 0.086 5.331

Indeno(1,2,3-cd)pyrene 6.0 0.337 0.010 0.044 1.101

Dibenzo([a,h]anthracene 3.7 0.034 0.001 0.004 0.059

Benzo(ghia)perylene 28.4 1.004 0.067 0.156 7.668

각각 43.3,41.0,39.6,35.8%로 나타났다.이는

구조상으로 벤젠고리의 연결시 가지치기에 의하여

형성된 만 지역(bayregion)을 형성하기 시작하는

phenanthrene부터 토양과의 접촉성이 늘어나는

것으로 추측된다.최대값,평균값,합계 PAHs는 은

분자량이늘어날수록높아지는경향을보이나 indeno

(1,2,3-cd)pyrene,dibenzo([a,h]anthracene는

농도가 낮게 나타났다.이는 터널내에서 자동차에

의한 PAHs 의 배출 성분은 주로 저분자량인

naphthalene>phenanthrene>fluorene>

acenapthylene로 조사된 것(16)과 많은 대조를

보이고 있다.



-462-

그림 4에서 도로별 토양의 PAHs의 naphthalene

평균농도는 남부순환로(NB)에서 11.730㎍/kg으

로 가장 높게 나타났으며 올림픽대로,북악스카이

웨이길(BS),동부간선도로(DB)순으로 나타났다.

Acenaphtylene는 BS에서만 2.447㎍/kg로 나

타났고 나머지 도로에서는 ppb수준이하로 검출

되었다.Fluorene는 남산순환로(NS)에서 2.145

㎍/kg으로 가장 높게 검출되었으며,phenanthrene

는 NS>BS>DB>OP순으로 46.945,34.252,27.307,

18.223㎍/kg으로 나타났다.또한 anthracene은

BS>NS>OP 순으로 나타났고, fluoranthene은

BS>NS>DB 순이었고 pyrene은 anthracene와

마찬가지로 BS>NS>OP 순으로 나타났고,

benzo(a)anthracene는 fluoranthene와 같은 순

서로 나타났다.Benzo(e)fluoranthene은 NS>

OP>DB 순으로 각각 61.206,33.591,11.647㎍

/kg으로 나타나 앞에서 언급한 NS>BS 나

BS>NS와는 다른 순서를 보였다.Benzo(k)fluor-

anthene,benzo(a)pyrene,indeno(1,2.3-c,d)

pyrene은 NS나 BS에서 높은 농도를 보였다.

Dibenzo(a,,h)anthracene는 NS에서만 6.537㎍

/kg의 농도를 보이고 다른 도로변에서는 ppb수

준이하로 검출되었고 benzo(ghi)perylene는 NS

에서만 179.056㎍/kg으로 특이하게 높게 검출되

었다.각 도로별로 농도차이는 있으나 터널에서는

naphthalene, phenanthrene, fluoranthene,

pyrene가 지배적인 성분을 보이나(16)토양중에

서는 벤젠링이 3개이하에서는 나프탈렌이 주성분

을 이루고 다른 성분은 benzo(e)fluoranthene,

dibenzo(a,h)anthracene를 제외하고는 골고루

나타났다.이는 토양중의 PAHs는 자동차의 영향

을 받을 뿐만 아니라 다른 오염원에 의한 영향 또

는 토양에 흡착된 PAHs가 토양과의 화학적 미생

물적 반응에 의하여 변하고 있음(17)을 시사한다.

이와 같이 도로별 토양에 따른 평균농도 분포는

NS,BS와 같은 산림에 가깝고 고도가 높은 지역에

서 높은 농도를 보이는 특성을 나타내 교통량에의한

직접적인 영향이 없음을 나타내는 것으로 사료된다.

지형상 수변도로이며 차량통행량도 50vehicles/

분 이상으로 비슷한 조건인 동부간선도로(DB)와

올림픽대로(OP)의 비교한 결과는 그림 5와 같다.

Fig5.Theconcentrationcomparisonofthe

PAHsasthe2roadsidesoil.

차량통행량이 더 많은 올림픽대로에서 naphtha-

lene,pyrene,benzo(a)anthracene,benzo(e)

fluoran-thene,indeno(1,2,3-c,d)pyrene과 benzo

(ghi)perylene가 동부간선도로보다 각각 3.17,

1.154,1.396,2.884,1.384,3.916배 높은 농도를

보였다.이에 비하여 동부간선도로에서는 phenan-

threne,anthracene,fluoranthene,chrysene,

benzo(k)fluoranthene,benzo(a)pyrene이 각

각 1.499,1.437,1.255,1.059,1.556,1.225배

높은 농도를 보였다. 이와 같은 농도차이는

chrysene과 benzo(e)fluranthene을 제외하고는

PAHs성분의 분산이 높으면 성분의 농도도 높아

지는 것으로 나타났다.

Fig.6.Thecomparison ofthedistribution

differencesinOPandDBsoil.

그림 6에 나타난 바와 같이 올림픽대로와 동부
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Table6.ThephysichemicalfactorchracteristicsatNBsitessoil

Statistics

Items
N Minimum Maximum Mean Std.dev.

pH 21 6.49 9.28 8.189 0.716

Watercontent(%) 21 2.33 20.39 10.681 5.108

Organicmatter(%) 21 5.71 10.93 7.079 1.432

Distance(m) 23 0.30 30.00 10.796 9.704

Depth(cm) 23 0.03 0.20 0.080 0.058
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Fig.7.ThecorrelationshipcoefficientsofthephysicalfactorandPAHsasthedepthand

distanceintheNBsitesoil.

간선도로의 성분별분포상 첨도와 왜도는 모두 양

의 값을 보여 평균보다 작은 값이 많은 분포를 보

이지만 토양의 특성상 특정 PAHs성분과 결합을

잘 이루는 지점에서 높은 농도를 보이는 것으로

판단되며,첨도 또한 0이상의 값을 보여 정규분

포보다 평균값을 중심으로 모여있는 형태를 분포

범위가 좁게 나타났다.이로써 PAHs는 토양의 지

점별 특성에 따라 분포을 달리하며 집단성을 이루

는 특성이 있는 것으로 판단된다.

도로변으로부터 이격거리에 따른 PAHs분포를

집중적으로 알아보기 위하여 도로에서 0.3,1,3,

7,10,15,20,25,30m 지점을 선정하여 표토시

료를 채취하고 깊이별로 5,10,15,20cm토양을

채취하여 분석한 결과,표 6과 같이 수소이온농도,

함수율,유기물은 평균값이 각각 8.189,10.681%,

7.079%로 나타났고,남부순환로상에서 한 지점을

선택하여 도로변으로부터 거리와 깊이에 따라 토

양특성 인자인 pH,함수율,유기물,시료채취시간

등이 PAHs농도에 미치는 영향을 알아보기 위하

여 상관분석한 결과는 그림 7과 같이 나타났다.

도로변으로부터 거리가 멀어질 수록 pH가 증가하고,

유기물과 PAHs 성분중 pyrene와 enzo(ghi)

perylene는 상관계수가 각각 -0.406,-0.622,

-0.683를 보이며 감소하는 것으로 나타났으며 이

외의 PAHs는 상관성이 나타나지 않았다.또한 토

양층위가 깊어질수록 pH가 양의 상관성을 나타냈

으며,유기물과 함수율이 각각 -0.714,-0.645,

PAHs성분중 pyrene와 benzo(ghi)perylene가

-0.660,-0.702로 강한 음의 상관성을 나타냈다.

위 상관분석의 결과에 따라 물리적인자가 pyrene
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Table7.Thecorrelationshipcoefficientsofthephysi-chemicalfactorsandPAHs

Items DistanceDepth pH
Water

content

Ignition

loss
DirectionVehicles Time NPTHLACNPLFLURN PHEN

Distance 1

Depth 0.044 1

pH 0.127 0.365** 1

Water

content
0.137 -0.114 -0.224* 1

Ignitionloss 0.004 -0.077 -0.378** 0.613** 1

Direction -0.141 -0.006 -0.297**-0.011 0.147 1

Vehicles -0.152 -0.116 0.242* -0.038 -0.160 -0.463** 1

Sampling

Time
0.233* 0.033 0.217* 0.114 0.013 -0.219* -0.049 1

NPTHL 0.054 -0.064 -0.091 0.262** 0.213* -0.021 0.006 0.059 1

ACNPL -0.065 -0.001 -0.045 -0.023 0.003 0.368** -0.170 -0.132 0.056 1

FLURN -0.002 -0.039 -0.203* 0.165 0.163 -0.025 -0.150 0.075 0.079 -0.009 1

PHEN -0.130 -0.149 -0.144 0.134 0.447** 0.084 -0.037 0.062 0.067 0.159 0.346** 1

ANTHR -0.126 -0.157 -0.124 0.108 0.413** 0.126 -0.007 0.030 0.029 0.165 0.066 0.941**

FLRTH -0.139 -0.173 -0.301** 0.165 0.338** 0.092 -0.102 0.085 0.079 0.139 0.441** 0.702**

PYR -0.203* -0.192*-0.242* 0.047 0.369** 0.063 0.008 0.059 0.049 0.083 0.378** 0.786**

BaA -0.100 -0.047 -0.207* 0.020 0.312**-0.005 0.009 0.027 0.098 0.074 0.282** 0.594**

CHRY -0.147 -0.109 -0.245** 0.109 0.282** 0.140 -0.022 -0.061 -0.001 0.084 0.441** 0.636**

BbF -0.056 -0.119 -0.231* 0.264** 0.442**-0.064 0.051 0.049 0.116 -0.032 0.323** 0.532**

BkF -0.158 -0.150 -0.278** 0.117 0.340** 0.180 -0.094 0.039 0.080 0.151 0.204* 0.668**

BaP -0.140 -0.128 -0.157 0.101 0.298** 0.107 -0.051 0.120 0.055 0.070 0.235* 0.739**

I123P -0.034 -0.046 -0.338** 0.134 0.248** 0.168 -0.265** 0.093 0.075 -0.020 0.696** 0.409**

DahA 0.016 -0.054 -0.264** 0.204* 0.226* -0.035 -0.211* 0.105 0.053 -0.012 0.802** 0.337**

BghiP -0.132 -0.086 -0.089 -0.104 0.280**-0.114 0.038 0.008 0.084 -0.040 0.217* 0.531**

    ×
       ···············(1)

          ···································(2)

 :도로로부터의 거리  :시료채취 깊이  :토양시료의 pH

 :도로로부터의 거리  :시료채취 깊이  :토양시료의 pH
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Table7.(Continued)

Items ANTHR FLRTH PYR BaA CHRY BbF BkF BaP I123P DahA BghiP

ANTHR 1

FLRTH 0.609** 1

PYR 0.695**0.870** 1

BaA 0.521**0.642** 0.711** 1

CHRY 0.576**0.736** 0.748** 0.555** 1

BbF 0.468**0.518** 0.504** 0.687** 0.424** 1

BkF 0.649**0.761** 0.757** 0.682** 0.686** 0.582** 1

BaP 0.692**0.745** 0.795** 0.624** 0.672** 0.525** 0.886** 1

I123P 0.241**0.546** 0.485** 0.354** 0.522** 0.309** 0.413** 0.407** 1

DahA 0.131 0.466** 0.370** 0.206* 0.374** 0.242** 0.135 0.159 0.732** 1

BghiP 0.451**0.308** 0.582** 0.527** 0.236** 0.289** 0.147 0.271** 0.237* 0.238* 1

**:sinificancelevel(both)0.01.*:sinificancelevel(both)0.05.

와 benzo(ghi)perylene의 농도에 미치는 영향을

알아보기 위하여 선형회귀분석을 한 결과 다음과

같은 모형식으로 나타났다.

올림픽대로,남산순환로변 등 전시료에 대한 상

관성 분석결과 표 7과 같이 나타났다.16PAHs

중 pyrene만이 유의수준 0.05에서 -0.203으로

음의 값으로,앞서 언급한 남부순환로에서 -0.406

같은 음의 값을 나타냈다.이것은 자동차로부터

배출된 배기가스 중의 PAHs가 도로변 토양중 바

로 흡착되지 않고 더 멀리 휘산되고 있음을 말하

며 pyrene는 거리가 멀어질수록 다른 성분에 비

하여 농도가 작아지므로 토양미생물이나 물리화학

적 요인에 의하여 다른 성분으로 전환되고 있는

것으로 사료된다.토양의 pH는 naphthalene,

acenaphthylene,phenanthrene,anthracene,

benzo(a)pyrene,benzo(g,h,i)perylene을 제외

하고는 다른 성분과의 상관성을 보이고 있는데,

함수율과 유기물이 증가하면 pH는 감소하며,pH

가 감소하면 PAHs의 농도가 높아지고 있는 것으

로 나타났다.함수율은 pH와는 상관성을 보이지

않았던 naphthalene과 상관성을 보이고 있고,유

기물은 대부분의 PAHs와 양의 상관성을 나타내

토양내 유기물 함유가 커질수록 PAHs의 농도가

증가할 것으로 사료된다.그리고 2개의 벤젠링을

가진 naphthalene과 cyclopenta와 naphthalene

이 결합된 acenaphtylene,acenapthene등은 기체

상으로 배출되어 멀리 휘산하거나 다른 성분으로 전

환되어 토양중에서는 성분으로 오래 머물지 않는

것으로 나타났다.이는 구조식에서 살펴보면 벤젠

링이 선형적으로 배열되거나 만을 가진 구조가 토

양에 흡착이 잘 되는 것으로 사료된다.16PAHs중

naphthalene,acenaphthylene,acenaphthene

를 제외한 성분들은 상관성이 매우 유의하게 나타

나 특징적으로 집단성을 보이고 있다.

표 8은 USEPA에서 선정한 우선오염물질 16

PAHs에 대한 물리적 특성을 나타낸 것이다.이

들 PAHs화합물은 벤젠고리를 2~5개를 가지며

분자량 범위가 128.18~278.35로 증기압이 10~2

kPa에서 10~11kPa에 이르는 반휘발성 유기화

합물로 대부분 상온 상압에서 무색,흰색,연황록

색의 입자상물질로 존재한다.또한 소수성물질로

알려겨 있으나 물에 대한 용해도는 ppb또는 ppt

수준으로 물에 녹는 것으로 알려져 있다.

PAHs의 물리화학적 특성이 도로별 PAHs의

농도에 미치는 영향을 알아보고자 표 9와 같이 상

관분석을 한 결과 끓는점이 높은 물질이 남산순환

로 토양과 상관성을 보이는 것으로 나타났다.
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Table8.Thephysical-chemicalcaracteristicsofPAHs

Compounds M.W M.P(℃) B.P(℃)

Vapor

pressure

(kPa,25℃)

Water

solubility

(㎍/L,25℃)

Henry'slaw

constantat

25℃

(kPa․m3/mol)

n-Octhanol-wa

terpartition

coefficient

(LogKow)

Naphthalene 128.18 80.2 218i 1.1×10-2 31e,j 4.6×10-2 3.37

Acenaphylene 152.20 93 280 3.9×10-3 3.9d 1.5×10-1 4.07

Acenaphthene 154.20 96 279 2.1×10-3 3.9i 9.1×10-3 3.93

Fluorene 166.23 118 295 8.7×10-5 4.64 2.1×10-2 4.18e

Phenanthrene 178.24 101 340 2.3×10-5 1.1e 2.6×10-2 4.57e

Anthracene 178.24 219 342 3.6×10-6 73i 8.6×10-3 4.5i

Fluoranthene 202.26 111 375 6.5×10-7 260 1.7 5.22

Pyrene 202.28 156 393 3.1×10-6 135 1.1×10-3 5.18

Chrysene 228.30 256 448 5.7×10-10 0.002 5.91

Benzo(a)anthracene 228.30 167 400 1.5×10-8 14 n.g. 5.61

Benzo(b)fluoranthene 252.32 168 481 6.7×10-8 1.2 5.1×10-3 6.12

Benzo(k)fluoranthene 252.32 217 480 2.1×10-8 0.76 n.g. 6.84

Benzo(a)pyrene 252.32 179 496 7.3×10-10 3.8 3.4×10-5 6.50

Dibenzo[a,h]anthracene 278.35 270 524 1.3×10-11 0.5(27℃) 7.0×10-6a 6.50

Benzo[ghi]perylene 276.34 278 545 1.4×10-11 0.26 2.7×10-5 7.10

Indeno[1,2,3-cd]pyrene 276.34 163 536 1.3×10-11 62b 2.9×10-5 6.58

Table9.Thecorrelationshipcoefficientsbetweenphysicalconstantandt-PAHs

M.W M.P B.P Vapor Kf H Kow BS DB NB NS OP

M.W 1 0.737**0.991**-0.617** -0.158 -0.109 0.979** 0.157 0.158 0.279 0.509 0.386

M.P 1 0.753**-0.494 -0.281 -0.288 0.746** 0.068 0.200 0.405 0.393 0.440

B.P 1 -0.631* -0.149 -0.128 0.981** 0.202 0.211 0.319 0.537** 0.433

Vapor 1 -0.079 -0.077 -0.611* -0.338 -0.379 -0.046 -0.367 -0.291

Kf 1 0.832**-0.158 0.350 0.315 -0.060 0.164 0.094

H 1 -0.076 0.222 0.233 -0.090 0.077 0.010

Kow 1 0.254 0.282 0.340 0.562* 0.479

BS 1 0.884**-0.118 0.160 0.238

DB 1 0.214 0.421 0.585*

NB 1 0.836** 0.853**

NS 1 0.915**

OP 1
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선오염원인 도로로부터 거리를 1m이내,1~2m,

2~3m,4~6m,6~8m,8~11m,11~15m,

15~30m로 8개 범위를 구분하여 각 성분에서의

검출률을 비교한 결과 그림 8과 같이 나타났다.

16PAHs의 전 검출률은 4~6m에서 19.9%로 가

장 많은 성분들이 나타났고 그 다음으로 6~8m에

서 16.0%로 나타났다.그러나 도로변에서 가장

가까운 지점들이나 가장 먼 15~30m 지점에서는

각각 8.0,3.7%로 너무 가까운 거리나 먼거리에

서는 검출률이 작게 나타나,이는 도로변 근접거

리에서는 자동차흐름에 의한 바람 때문에 토양에

바로 흡착되지 않고 더 멀리 비산되어 토양입자에

흡착되는 것으로 사료된다.

Fig.8.Thedetectionratesofthe16PAHs

asthedistancerange.

Fig.9.TheaccumulationrateofPAHsasthe

rangesoftheignitionloss.

Fig.10.Theaccumualationconcentrationof

thePAHsaccordiongtoincreasing

theorganicmatterinthesoil.
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Fig.11.ThechangesofpHandwatercontent

accordingtoignitionlossinthesoil.

유기물에 의한 PAHs영향을 알아보기 위하여

강열감량을 측정하여 구간별로 검출율과 농도를

비교한 결과 그림 9~11과 같이 나타났다.강열감

량 10%보다 큰 값은 최대값이 12.83%로 대부분

의 토양이 10%~12.5%의 범위를 보였으며 이 범

위의 토양에서 PAHs가 가장 높은 40.3%를 보여

5%이하,5~7.5%,7.5~10%이하의 유기물을

가진 토양 20.5%보다 2배가량 높게 나타났다.

그리고 검출율이 적은 acenaphylene,florene,

dobenzo[a,h]anthracene에서도 유기물이 많을 때

나타나고 있다. 이때 유기물은 yo=5.6838x+

1.0825,R2=0.9849의 관계식을 보이며 증가하면
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서 함수율은 yw=3.5961x+1.6790,R
2=0.9765

와 pH는 ypH=-0.49x+8.3003,R
2=0.8921의

변화를 보이고 있다.즉 유기물이 많아지면서 함

수율이 증가하고 유기물 분해에 따라 pH는 감소

하는 것으로 나타나,토양에 흡착되는 PAHs는 유

기물이 많아지면서 함수율이 증가하고 토양의 산

도가 높아지면서 흡착가능성이 높아지고 pAHs농

도도 높아질 것으로 사료된다.

Fig.12.TheaccumulationdetectionrateofPAHs

asthechangesofwatercotentinthesoil.

Fig.13.Theaccumulationconcentrationofthe

16PAHsaccordingtoincreasingthe

watercontentinthesoil.

토양중 함수율의 증가에 따른 PAHs의 성분별

검출율과 축적농도를 비교한 결과 그림 12~14와

같이 나타났다.토양의 함수율이 5%,10%,15%,

yw = 4.8538x - 2.2473
R2 = 0.9989

ypH = -0.1551x + 7.643
R2 = 0.2578

yo = 1.1809x + 4.2008
R2 = 0.793
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Fig.14.ThepH andignitionlossaccording

toincreasingthewatercotent.

20%로 증가하면서 각 구간별 검출률은 각각 15.1,

25.4,24.7,34.8%로 증가하여 함수율이 PAHs

의 토양축적에 영향을 미치는 것으로 나타났다.

PAHs중 M.W.154이하인 naphthalene,acenap

hthalene, acenaphthene, fluorene과 M.W.

278인 dibenzo[a,h]anthracene은 그 검출율이

매우 작았고,M.W.가 178~276인 phenanthrene,

anthracene,benzo(a)anthracene,benzo(b)flu

oranthene, benzo(k)fluoranthene, benzo(a)

pyrene는 함수율이 증가하면서 검출률도 증가하

는 것으로 나타났으며,benzo(ghi)perylene는 함

수율이 5%이하에서도 5~15%이하의 토양에서보

다 검출률이 높았다.검출률에 비하여 토양축적

농도는 나프탈렌이 5~10,10~15%의 함수율에서

검출률은 비슷하지만 농도는 0.003,0.011mg/kg

으로 10~15% 함수율 토양이 높게 검출되었다.

phenanthrene의 경우 검출률은 0~5%에서 가장

작고 5%보다 큰 구간에서는 함수율이 비슷하였지

만 농도분포는 0.011~0.017mg/kg으로 좁은 범

위를 보였다.anthrracene는 검출률에서는 phen

anthrene과 비슷하지만 농도는 2개정도 높게 나

타났고,chrysene의 경우 검출률은 fluoranthene

은 약 200% 정도 이지만 농도는 전반적으로 작은

농도를 보였다.특히 benzo(a)pyrene는 검출률은

함수율 5%미만에서 다른 함수율 범위보다 1/2정

도이만 PAHs농도합이 가장 크게 나타났다.연

구대상 PAHs 중 가장 무거운 분자량을 가진
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benzo(ghi)perylene의 경우 검출률에 비하여 평

균농도가 5-10% <10-15<0-5<15-20% 순으

로 0.016,0.024,0.032,0.065mg/kg높게 나타

났다.이것은 검출률에 비하여 농도가 크게 나타

나는 것은 적은 장소에서 검출되지만 고농도로 검

출됨을 의미하고 반대로 phenanthrene 이나

chrysene와 같은 항목은 다른 항목에 비하여 검

출률은 높지만 농도가 작은 경우 여러 장소에서

검출되는 것으로 나타났다.이와 같이 수분은

benzo(k)fluoranthene와 benzo(a)pyrene에 대

하여 5-10%에서 높은 농도가 높아지는 특이 반응

을 하는 것으로 나타났다.

Fig.15.Theaccumulationrateofthe PAHs

detectionrateasthepHrange.

Fig.16.TheaccumulationconcentrationofPAHs

accordingtoincreasingthepH inthe

soil.
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Fig.17.Thewatercontentandignitionloss

accordingtoincreasingthepH.

16PAHs를 토양의 pH구간별로 검출률과 농도,

유기물과 함수율을 비교한 결과 그림 15~17과 같

이 나타났다.2~3개의 벤젠링을 가진 naphthale-

ne,acenaphthalene,fluorene는 pH 8이하에서

낮은 검출률을 보이며 축적농도가 0.025mg/kg이

하로 나타났고,dibenzo[a,h]anthracene는 pH

6이하에서만 나타났다.다른성분은 pH 7이하에

서 50%이상 대부분 검출되었으며 농도범위는 pH

6이하에서 다른 pH 범위에 비하여 높게 나타났

다.또한 유기물과 함수율이 증가하면서 pH는 감

소하는 것으로 나타나 PAH는 토양이 산성화되면

서 토양에 흡착이 더 잘 되는 것으로 나타났다.

결 론

서울지역 선오염원인 주요 간선도로변 토양중

다환방향족탄화수소(polycyclicaromatichydro-

carbons:PAHs)에 대한 토양의 물리화학적 특성

에 따라 토양중 분포특성을 규명하기 위하여 올림

픽대로등 6개도로변에서 채취한 토양을 분석한 결

과는 다음과 같다.

1.도로변 토양에 따라 수소이온농도와 통행량

은 유의수준 0.01에서 매우 유의하게 나타나

집단간에 차이가 있는 것으로 나타났으나 함

수율이나 유기물량은 도로에 따라 유의성을

나타내지 않았다.
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2.Fluorene는 남산순환로(NS)에서 2.145㎍/kg

으로 가장 높게 검출되었으며,phenanthrene

는 NS>BS>DB>OP순으로 46.945,34.252,

27.307,18.223㎍/kg으로 나타났다.

Naphthalene과 3개의 링을 가진 acenap

thylene,fluorene는 1.1%의 검출율을 보

였고 acenapthene은 검출되지 않았으며,

pyrene>fluoranthene>chrysene>benzo(a)p

yrene 순으로 각각 43.3, 41.0, 39.6,

35.8%로 나타났다.

3.차량통행량이 더 많은 올림픽대로에서 naph-

thalene, pyrene, benzo(a)anthracene,

benzo(e)fluoranthene,indeno(1,2,3-c,d)

pyrene과 benzo(ghi)perylene가 동부간선

도로보다 각각 3.17,1.154,1.396,2.884,

1.384,3.916배 높은 농도를 보였다.

4.도로변으로부터 거리가 멀어질수록 pH가 증

가하고,유기물과 PAHs성분중 pyrene와

benzo(ghi)perylene는 상관계수가 각각

-0.406,-0.622,-0.683를 보이며 감소하는

것으로 나타났으며 이외의 PAHs는 상관성이

나타나지 않았다.또한 토양층위가 깊어질수록

pH가 양의 상관성을 나타냈으며,유기물과

함수율이 각각 -0.714,-0.645,PAHs성분중

pyrene와 benzo(ghi)perylene가 -0.660,

-0.702로 강한 음의 상관성을 나타냈다.

5.16PAHs중 naphthalene,acenaphthylene,

acenaphthene를 제외한 성분들은 상관성이

매우 유의하게 나타나며 집단성을 보이는 것

으로 나타났다.

6.16PAHs의 전 검출률은 도로로부터 이격거

리가 4~6m에서 19.9%로 가장 많은 성분들

이 나타났고 그 다음으로 6~8m에서 16.0%

로 나타났다.

7.토양중 유기물이 10~12.5%에서 PAHs가

가장 높은 40.3%를 보여 5%이하,5~7.5%,

7.5~10%이하의 유기물을 20.5%토양보다 2

배가량 높게 나타났다.

참고문헌

1.RobertoA,KauraP,JoseLM andFranco

AM :AnaerobocPAHdegradationinsoil

by mixed bacterial consortium under

denitrifyingconditions.Chemosphere,60

:1231~1236,2005.

2.USEPA:PoliycyclisAromaticHydrocarbon

chemicalscreeninglevels.Responseto

2005Hurrianes(12th,2006).

3.AmitM andAjayT:Polycyclicaromatic

hydrocarbons(PAHs)concentrationsand

relatedcarcinogenicpotenciesinsoilsata

semi-aridregionofIndia.Chemosphere,

65:449~456,2006.

4.Buco S, Monragues M, Sergent M,

DoumenqPandMilleG:Anexperimantal

designapproachforoptimizingpolycyclic

aromatichydrocarbonanalysisincontam-

inatedsoilbyprolyser-gaschromatogra-

phy-mass spectrometry. Environment

Research,104:209,2007.

5.HartmutW andHansS:Theformation

ofPAH oxidationproductsinsoilsand

soil/compost mixtures. Chemosphere.

35(8):1681~1682,2005.

7.김상조,정용현,옥곤 :창원시 토양중 다환방

향족 탄화수소화합물의 농도수준 및 분포특성.

한국환경분석학회지,3(3):171~175,2000.

8.NamJJ,SongBH,EomKC,LeeSHand

SmithA:Distributionofpolycyclicaromatic

hydrocarbonsinagriculturalsoilsinSouth

Korea.Chemosphere,50:1281~1289,2003.

9.이승엽,김수진 :유기점토에 의한 다환방향

족 탄화수소와 카드뮴의 흡착특성 연구.자원

환경지질학회지,36(3):171~176,2003.

10.김종훈 :하수슬러지와 토양중 다핵방향족 탄

화수소의 정량,Analyticalscience& Tech-

nology,13(3):357~367,2000.

11.김태승,신선경 :환경중의 다환방향족탄화수



-471-

소류의 배출 및 분석현황.한국분석과학회지,

14(4):47,2001.

12.Dionexapplicationnote313:Extraction

ofPAHsfrom environmentalsamplesby

accelaratedsolventextraction(ASE).meets

therequirementsofU.S.EPA,3545.

13.박성현,조신섭,김성수 :통계자료분석을 위한

한글 아카데미.SPSS 아카데미,p85~223,

1999.

14.EURO WHO. 5.9 Polycyclic aromatic

hydrocarbons(PAHs).Airqualityguide-

lines,2:1~24,2000.

15.ColinB:Environmentchemistry.p259.

16.최은선 :도로터널을 이용한 자동차의 PAHs

발생특성에 관한 연구.p36,2004.

17.RobertAM :Environmentalanalysisand

remediation.5:3814~3820,1998.

18.Bohm H,JanderH andTankeD:PAH

growthandsootformationinthepyrolysis

ofacetyleneandbenzeneathightempe-

raturesand pressures:modelingand

experiment.Twenty-seventhSymposium

(international)onCombustionInstitute,

p1605~1612,1995.


