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Abstract

The seasonal and spatial trend PCDDs/DFs (polychlorinated dibenzo-p-dioxins and dibenzofurans) and Co-planar PCBs 
(polychlorinated biphenyls), POPs (persistent organic pollutants) pesticides and PAHs (polycyclic aromatic hydrocarbons) were 
investigated. in the ambient air of Busan Annual mean concentrations of PCDDs and co-planar PCBs(TEQ values) were in ranged 
from 0.017 to 0.242 pg-TEQ/Sm3 among all investigated areas such as industrial areas, commercial area and resident areas. 
Industrial area(IA-1) was the highest concentration with 0.242 pg WHO-TEQ/Sm3. As a consequence of phase distribution, 
PCDDs/DFs and co-planar PCBs(TEQ values) have more particulate compounds than gaseous compounds. In the case of 
contribution ratio of PCDDs/DFs and co-planar PCBs congeners, 2,3,4,7,8-PecDF, 1,2,3,4,6,7,8-HpCDD and 3,3',4,4'-TeCB, 
2,3',4,4',5-PeCB at real values and 2,3,4,7,8-PecDF, 1,2,3,7,8-PeCDD, 3,3',4,4',5-PeCB at WHO-TEQ values was found to be the 
major contributor to the PCDDs/DFs and co-planar PCBs. . The results of PAHs research showed spatial and seasonal behavior of 
PAHs with higher contents at industrial area(IA) and wintertime. The total concentrations of PAHs was 59.58 ng/Sm3 in ambient air 
with about 90% existing in the vapor phase.  As a consequence of annual mean contribution ratio, concentration of naphthalene 
was more than that of the other compounds. Potential source of PAHs in ambient were identified using the phenanthrene 
concentration, Flu/Pyr and PhA/Ant ratio and BgP/InP ratio. At most area, vehicular emmisions, especially disel engine were the 
main contributors. In the case of the POPs pesticides, only hexachlorobenzene(HCB) among 18 pesticide compounds  was detected 
in the range of n.d.~1.05(mean 0.15) ng/Sm3. The annual mean HCB concentration was highest level in industrial area(IA) and the 
trend of higher concentration of HCB in summer and winter season was turned out. Temperature is negatively correlated with 
carcinogenic PAHs,  co-planar PCBs(WHO-TEQ) and PCDDs/DFs. HCB, PAHs, co-planar PCBs(TEQ) and dioxin(TEQ) are 
negatively correlated with ozone, but positively with NO.

Key words : PCDDs/DFs, co-planar PCBs, POPs, PAHs, HCB

서    론

인간의 산업활동에 의해서 의도적으로 또는 비의도적으로 

생성되는 많은 화합물들은 여러 가지 형태로 환경에 노출되어 

사람의 건강이나 생태계에 많은 폐해를 야기시킨다. 이러한 

화학물질들 중에서 환경 내에서 광화학적, 생물학적 또는 화학

적으로 분해가 느리게 진행되고 환경내에 오랫동안 잔류하면서 

생물체에 농축하며 최종적으로 인간에게 위해를 끼치는 화학

물질들을 잔류성유기오염물질(POPs ; Persistent Organic 

Pollutants)이라고 하며, 이러한 잔류성유기오염물질들은 환경 

내에 반감기가 길어 잘 분해가 되지 않고 먹이사슬을 통해 축

적되며 장거리 이동특성을 갖고 있는 유기화합물들이다1,2). 

POPs 물질은 암, 알레르기, 중추 및 말초신경계의 손상, 생식

장애 및 면역체계 파괴 등의 특이적 영향을 일으키는 독성이 

매우 강한 물질이다. 또한 “grasshopper effect”라 불리는 

과정을 통해 순환하여 증발 및 침전의 과정을 반복하면서 장거

리 이동을 하게 되고, “bioaccumulation”이라는 과정을 통해 
*Corresponding author. E-mail : socks7@korea.kr

Tel : +82-51-757-6937, Fax : +82-51-759-2964



정승열† ․장은화 ․김도훈 ․김광수208

생물체에 농축된다.

이러한 POPs 물질로부터 인간 및 생태계의 보호가 일부 

국가의 노력에 의해서만 이루어 질 수 없고, 또한 법적 구속력

이 있는 국제규제의 필요성이 제기가 되어 유엔환경계획(UNEP 

; United Nations Environment Programme) 주도하에 1997년

부터 정부간 협상회의를 거쳐 2001년 5월에 스톡홀름 협약

(Stockholm Convention on Persistent Organic Pollutants)

이 체결되었으며, 2004년 5월 17일 발효되었다3). 우리나라는 

본 협약에 2001년 10월 4일에 서명을 하였으며, 지난 2007년 

1월 25일에 비준을 하였다. 이에 대한 국내 이행입법으로써 

2007년 1월에「잔류성유기오염물질관리법」을 제정하여 2008년 

1월 27일에 시행되었으며, 이 법을 통해서 POPs 물질들에 

대한 환경관리, 제조 및 사용제한, 배출시설 관리, 폐기물 관리 

및 오염기기 관리 등을 하고있다4).

스톡홀름 협약과 잔류성유기오염물질 관리법이 정하는 대상

물질은 Aldrin, Chlordane, Dieldrin, Endrin, Heptachlor, 

Mirex, Toxaphene, HCB(Hexachlorobenzene), PCB(Poly 

chlorinated biphenyl), DDT, PCDF(Poly chlorinated dibenzo 

furan), PCDD(Poly chlorinated dibenzo dioxin)등이 있으며, 

이들 물질 외에 PFOS, PFOA, Chlordecone, Octa-BDE, 

PCBe(Penta Chloro Benzene), α-BHC 및 γ-BHC 등과 같은 

물질들이 새로운 POPs 물질로 등재하기 위하여 현재 논의 중

에 있다3). 

국내에서 1990년 중반부터 사회적으로 지속적인 관심을 받아

오며 많은 연구들이 진행되고 있는 다이옥신(polychlorinated 

dibenzo-p-dioxins and dibenzofurans)은 주로 소각이나 

다른 산업적인 열적 공정에서 주로 대기를 통해 배출 되며 

장거리이동하면서 건․습식 침적과정을 거쳐 주변 환경매체로 

이동하는 특성을 가지고 있으며 염소가 치환된 위치 및 개수에 

따라 다이옥신류(PCDDs) 75종, 퓨란류(PCDFs) 135종 총 210

종의 이성질체를 가지고 있다.

POPs 물질 중의 하나인 PCB(Poly chlorinated biphenyl)는 

변압기 절연유에서 주로 사용되었으며, 폐기물 소각 등 연소

과정에서 비의도적으로 환경 중으로 배출되기도 한다. PCBs는 

총 209개의 동족체가 있으며, 이중에서 구조적으로 다이옥신과 

비슷한 Co-planar PCBs는 다이옥신과 유사한 독성을 지닌다. 

Co-planar PCBs는 일반적으로 염소수가 증가할수록 잔류성이 

증가하고 생물분해가 되기 어려운 성질을 가지고 있으며, 

비교적 안정된 화합물이기 때문에 환경 중으로 배출되면 

휘발, 확산, 흡수 및 흡착 등의 과정을 통하여 이동을 하게

되고, 나아가서는 먹이사슬을 통해 축적되어 궁극적으로는 인간

과 생태계에 영향을 미친다5). PCBs의 경우 1979년 전기사업법

에 의해서 신규 전기기기에는 사용이 금지되었고, 1996년에는 

유해화학물질관리법에 의해 PCB 물질의 수입이나 제조 또는 

사용이 금지되었으나, 폐기물 소각 등 연소과정에서 비의도적

으로 배출되고 있는 PCBs에 대해서는 아직 규제를 하고 있지 

않는 실정이다6).

POPs 물질 중 농약류도 마찬가지로 농약관리법에서는 1969년 

이후 등록취소를 그리고 유해화학물질관리법에서는 1991년 

이후 사용금지를 하였으나, 환경 중 잔류성이 뛰어나기 때문에 

사용금지 이후에도 상당기간 환경 중에 잔류할 가능성이 많은 

물질들이다1).

다환방향족탄화수소화합물(PAHs ; Polycyclic Aromatic H

ydrocarbon) 또한 스톡홀름 협약에서 추가로 논의되고 있는 

POPs 물질들 중의 하나이며, UN/ECE(United Nations Eco

nomic Commission for Europe)에서는 이미 규제대상물질

로 선정된 물질들이다7). PAHs는 주로 산업공정이나 석탄

연소 배출물, 자동차 연료 및 배출가스, 자동차 폐오일, 담

배연기 등 인위적으로 발생되며, 화산이나 산불 또는 원유 

등 자연적으로도 발생한다8). PAHs는 벤젠고리가 2개 이상

인 화합물의 총칭으로 약 200여종의 이성질체가 존재하며, 

이 중 미국 환경청(US-EPA)에서는 16종(Benzo(e)pyrene을 

제외해서 16종임)을, 그리고 WHO에서는 33종(31개 PAH 

및 2개의 알킬 유도체)을 관리하고 있다9). PAHs는 분자량

이 낮은 경우 자연환경에서 생분해되지만 대부분 안정적인 

화합물로서 높은 융점과 끓는점을 가지는 강한 불용성 물질

이다. 벤젠고리의 수가 증가함에따라 휘발성이 낮아지며, 따

라서 먼지 등에 흡착되어 입자상 물질로 존재하는 경향이 많

다10). 

이러한 PAHs의 일반적인 특징은 비점이 높고, 끓는점 또한 

높으며 증기압이 낮다. 또한 탄소와 수소의 비율이 커질수록 화

학적으로 안정하며, 이러한 안전성은 벤젠고리가 밀집된 형태에

서 나타난다. 그러나 벤젠고리가 직선형태로 배열된 경우에는 

분자량이 증가할수록 화학적으로 불안정하다. 또한 탄소 중 비

틀어진 위치의 탄소가 화학적으로 약한 이중결합을 하고 있어 

반응성이 크다8). 그리고 PAHs는 화합물의 종류에 따라 입자상 

또는 기체상으로 존재하면서 두 상간에 서로 분배되는 관계에 

있다. 입자상과 기체상에 분배하는 정도는 주위의 온도나 습도 

또는 분자의 형태 등 여러 가지 조건에 의존한다8).

또한 PAHs류는 석탄이나 석유 등 화석연료를 사용하는 가정

난방이나 발전소, 자동차 및 각종 산업시설들에서 환경 중으로 

배출된 후 습식침적 과정인 강수 등에 의해 토양이나 식생 등

으로 유입되며, 또한 건식침적 과정으로 대기 중으로 방출되어 

대기 부유분진에 흡착되거나, 가스상의 형태로 지표면으로 유입

된다11).

이러한 POPs 물질이나 PAHs류들은 발암성 물질 또는 발암

잠재성이 있는 물질로써, 부산시의 경우 일반적인 대기오염물질

은 대기 측정망을 통해 실시간 조사를 하고 있지만 이러한 

잔류성유기오염물질에 대한 연구는 매우 부족한 실정이다. 

따라서 본 연구에서는 부산지역 토지이용지역별 6개 지점에 

대해서 계절별로 대기 중의 다이옥신류(PCDDs/DFs), co- 

planar PCBs, POPs 물질 중 농약류 및 PAHs류에 대한 농도

수준과 각 이성체간의 분포특성에 관한 연구를 하였으며, 또한 

이들 물질간의 상관성을 검토하였다.



대기 중 잔류성유기오염물질(POPs)의 이성체 분포 특성에 관한 연구 209

재료 및 방법

시료채취

PCDDs/DFs(polychlorinated dibenzo-p-dioxins and di-

benzofurans), Co-planar PCBs(Poly chlorinated bi-

phenyls), POPs(Persistent organic pollutants) 중 농약류 및 

PAHs(Polycyclic aromatic hydrocarbons) 분석을 위한 대기 

시료 채취는 입자상 물질과 가스상 물질을 동시에 채취할 수 

있도록 High Volume Air Sampler(Sibata, Japan)를 이용하여 

시료를 채취하였다. High volume air sampler에 입자상 물질 

포집용 여지(Sibata, Japan)와 가스상 물질 포집용 PUF(Poly 

uretane form, Sibata, Japan)를 장착하여 분당 0.5 Sm3의 유

속으로 48시간 동안 약 1341 Sm3의 공기를 포집하였다.

본 실험에서 사용된 여지는 사용하기 전에 전기 회화로

(Thermolyene, USA)를 이용하여 600℃에서 약 5시간 이상 태

워서 유기물 등의 불순물을 모두 없앤 다음 사용하였으며, 

Poly Uretane Form(PUF)은 사용 전에 미리 Acetone(Wako, 

다이옥신분석용)을 이용하여 Soxhlet(Sibata, Japan)으로 24시

간 동안 추출한 다음 데시케이터에서 건조시킨 후 사용하였다.

시료채취시기는 Co-planar PCBs, POPs 중 농약류 및 

PAHs의 계절별 분포특성을 파악하기 위하여 1월, 4월, 7월, 10

월 등 총 4회에 걸쳐 시료를 채취하였다. 

시료채취지역으로는 Fig. 1에 나타낸 것과 같이 부산지역을 

대표할 수 있도록 지역을 세분화하여 공업지역 2개지점(감전동, 

장림동), 상업지역(전포동), 주거지역(연산동, 좌동, 기장읍) 등 

총 6개 지점의 시료를 채취하였다. 

채취된 시료는 입자상 물질과 가스상 물질을 구분하기 위하

여 시료채취에 사용했던 Filter 및 PUF를 각각 구분하여 

Soxhlet 추출하였다. Soxhlet 추출에 사용한 용매는 Toluene을 

사용하였으며, 매초 1방울의 속도로 24시간 이상을 추출하였다.

Fig. 1. sampling sites in Busan.

IA-1 감전동(공업지역) RA-1 연산동(주거지역)

IA-2 장림동(공업지역) RA-2 좌  동(주거지역)

CA-1 전포동(상업지역) RA-3 기장읍(주거지역)

추출된 시료는 50℃의 수조에서 회전증발농축기(Buchi, 

Switzerland) 및 질소농축기를 이용하여 농축한 다음 Keeping 

solvent로 n-Nonane을 500 uL를 첨가한 후 계속 농축하여 

Hexane으로 용매를 전환하였다. 용매전환한 시료는 10 mL로 

messup한 다음 Co-planar PCBs, POPs 중 농약류 및 PAHs 

분석을 위해 3등분하여 사용하였다.

실험방법

본 연구에서 조사한 물질은 Table 1.에 나타낸 것과 같이 

PCDDs/DFs류 17종, Co-PCBs류 12종, PAHs류 16종, POPs 

중 농약류 18종 등 총 63종이다.

다이옥신(PCDDs/DFs)

시료 중 PCDDs/DFs의 분석은 잔류성유기오염물질 공정시험 

방법 및 EPA Method 1613에 따라 분석하였다. 추출된 용매는 

농축장치를 통해 농축한 다음, n-Hexane으로 용매전환한 후 

Multi-silica column(아래에서부터 무수황산나트륨, 중성실리카

겔 1g, 2% 수산화칼륨 3g, 중성실리카겔 1g, 44% 황산실리카

겔 4g, 22% 황산실리카겔 4g, 중성실리카겔 1g, 10%질산은 

실리카겔 3g, 무수황산나트륨 순으로 충진)과 PCB 등을 제거

하기 위해 600℃ 24시간 활성화된 Alumina  10g이 충진된 

Alumina column 순으로 정제를 하였다. 최종적으로 50uL로 농

축하여 2종류의 실린지 내부표준물질의 첨가하고 최종적으로 

HRGC/ HRMS(HP 6890/Autospec Ultima)를 사용하여 분해능 

10,000 이상의 조건으로 조절한 다음 분석하였다.

Co-planar PCBs

Co-planar PCBs의 경우 잔류성유기오염물질 공정시험방

법12) 및 일본의 표준분석방법(Japanese Industrial Standard ; 

JIS)인 JIS K 0311, JIS K 031213,14) 및 US-EPA Method 

1668 revision B15)에 따라 multi-silica column 및 Alumina 

column을 이용하여 정제하였다. 검량선 작성용 표준물질

(Calibration standard solution, CS1, CS2, CS3 및 CS4), 정

제용 내부표준물질(Labelled compound solution ; 13C-3,4,4 

‘,5-TeCB 등 동위원소 12종) 및 시린지 첨가용 내부표준물질

(Internal standard solution ; 13C-2,3’,4‘,5-TeCB 등 4종) 

등은 Wellington Laboratories Co.(USA) 제품을 사용하였으

며, 정제용 내부표준물질(WP-LCS, 1000 ng/mL)은 Acetone

으로 그리고 시린지 첨가용 내부표준물질(WP-ISS, 1000 

ng/mL)은 n-Nonane으로 각각 100배 희석하여 사용하였다. 

그리고 시료 중의 수분제거를 위해 사용한 Na2SO4 anhydrous

는 Methylene chloride로 헹군 다음 전기회화로(Thermolyne, 

USA)를 이용하여 400℃에서 4시간 이상 활성화 시킨 다음 진

공 데시케이터에 보관하여 사용하였으며, 본 실험에 사용한 칼

럼 충진제로는 Silica gel(Merck, 70~230 mesh ASTM) 및 

Alumina (Merck, 활성도Ⅰ, basic, 70~230 mesh ASTM)를 

사용하였다. Alumina는 전기회화로를 이용하여 600℃에서 24
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시간 이상 활성화 시킨 다음 130℃에서 보관하여 사용하였으

며, HRGC/ HRMS(HP 6890/Autospec Ultima)를 사용하여 

분해능 10,000 이상의 조건으로 조절한 다음 분석하였다.

PAHs

PAHs의 경우 검량선 작성용 표준물질(Supelco 4-8743, 16

종 혼합 표준품)을 이용하여 50-2000 ppb의 농도로 검량선을 

작성하였다. 시료의 회수율을 확인하기 위해 3종의 Surrogate 

Standards(Fluorene-d10, Pyrene-d10, Benzophenone-d10)를 

넣었으며, 대기오염공정시험방법17) 및 US-EPA Method 61018)

에 따라 칼럼 충진제로 실리카겔(Merck, 70~230 mesh 

ASTM)을 dry oven(Eyela, Japan)을 이용하였으며, 전개용

매로는 methylene chloride : Hexane(10:90, V/V)을 사용하

였다. 정제된 시료는 최종 500uL까지 농축을 하고 최종으로 실린

지 첨가 표준물질 5종 (Naphthalene-d8, Acenaphthalene-d10, 

Phenanathrene-d10, Crysene-d12, perylene-d12)을 넣고 

분석을 위하여 DB5-MS가 장착된 GC/MS(HP 6890/5973N 

MSD)를 사용하였다. GC의 주입구 온도는 280℃이고, 오븐 

온도는 100℃에서 1분간 유지한 후 180℃까지 분당 15℃씩 

승온시키고 다시 300℃까지 분당 5℃씩 승온시켜 2분간 유지시

켰다. 

POPs중 농약류

POPs 물질 중 Toxaphene을 제외한 농약류의 경우 검량선 

작성용 표준물질(Ultrascientific)을 이용하여 50~1000 ppb의 

농도로 검량선을 작성하였으며, 각각의 피크들은 개별 표준품

(Ultrascientific PST)들을 이용하여 확인하였다.  그리고 본 

실험에 사용한 칼럼 충진제로는 잔류성유기오염물질 공정시험

방법12) 및 US-EPA method 3620C16)에 따라 200℃에서 18시

간동안 건조시켜 활성화시킨 플로리실(J.T.Baker 3372-07)을 

사용하였으며, 전개용매로는 Diethyl ether : Hexane(5:95, 

V/V) 및 Diethyl ether : Hexane(20:80, V/V)을 각각 사용하

였다. 정제된 시료는 GC의 주입구 온도는 260℃, 오븐 온도는 

50℃에서 3분간 유지한 후 200℃까지 분당 20℃씩 승온시키고 

다시 280℃까지 분당 2.5℃씩 승온시켜 10분간 유지시키는 

조건으로 DB-5MS가 장착된 GC/MS(HP 6890/5973N MSD)를 

사용하여 기기분석을 하였다.

Table 1. Investigated compounds in this study.
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결과 및 고찰

다이옥신류(PCDDs/DFs 와 Co-planar PCBs)의 거동특성

각 지점의 시료채취 시기별 농도분포

부산시내 각 지역을 토지이용 형태별로 구분하여 공업지역

(IA-1, IA-2), 상업지역(CA-1), 주거지역(RA-1, RA-2 및 

RA-3) 등 총 6개 지점을 계절별로 각각 시료를 채취하여 

PCDDs/DFs 17종 , Co-planar PCBs 12종 총 29종을 조사한 

결과는 Table 2, 3과 같다.

Figure. 2에서는 부산지역 6개 지점의 PCDDs/DFs와 

Co-PCBs의 실측농도와 2005년 WHO-독성등가 계수를 적용한 

WHO-TEQ값의 계절별(1월, 4월, 7월, 10월) 추이를 나타내

었다.

부산지역 6개 지점의 다이옥신류 실측농도는 2.102~44.669 

pg/Sm3 (평균 11.166 pg/Sm3)을 나타냈으며, WHO-독성등가

계수를 적용시킨 WHO-TEQ값은 0.017~0.242 pg/Sm3 (평균 

0.101 pg/Sm3)의 농도를 보였다.

특히 실측값에서 RA-2 지점이 Co-PCBs가 겨울철에 154.1 

pg/Sm3의 영향으로 평균 가장 높게 검출(44.7)되었으며, 다음

으로는 IA-1(8.5) > CA-1(5.8) > IA-1(3.6) > RA-2(2.2) > 

RA-3(2.1)순으로 나타났다. 계절별 추이를 살펴보면 다이옥신

류의 다양한 오염원이 존재하는 공업지역의 경우 입자상 분포

가 높은 겨울철에 대체적으로 높은 농도를 보였으며, 나머지 

지점들은 계절별로 큰 특징 없이 비슷한 농도분포를 나타내

었다. 특히 PCDDs/DFs보다는 Co-PCBs의 농도가 상대적으로 

높은 실측값을 보였다. 

PCCDs/DFs와 Co-PCBs의 실측농도에 2005년 WHO에서 

재설정한 독성 등가값을 적용시킨 WHO-TEQ값의 경우 실측

값과는 달리 공업지역인 IA-1 지점이 0.242 pg WHO- 

TEQ/Sm3으로 가장 높은 농도를 나타내었으며, 그 다음으로

는 IA-2 (0.174) > CA-1(0.065) = RA-1(0.065) > 

RA-3(044) > RA-2(0.017) 순으로 나타났다. 이러한 연구결

과는 허 등19)이 경기도 지역의 대기 중 PCDDs/DFs 및 

Co-planar PCBs의 지역분포 특성에 대한 연구결과와 유사

한 경향을 나타내었다. 계절별 검출특성을 살펴보면 RA-2 

지점을 제외한 전 지점이 겨울철에 농도가 가장 높았는데 이

는 PCDDs/DFs가 특히 겨울철에 높은 농도를 보인 영향으로 

볼 수 있다. Maggie P.K.C. 등21)의 연구에 따르면 특히 겨울

철은 다른 계절에 비해 온도가 낮고 대류권의 고도가 낮아 

확산이 적으며, 공기정체가 빈번히 발생하며 또한 난방연료의 

사용량 증가에 따라 PCDDs/DFs의 농도가 높고 농도변화의 

폭이 큰 것을 알 수 있다. 그러나 Kazutoshi S. 등20)은 PCB

는 다이옥신과는 달리 여름철에 높게 검출된다고 보고하였고, 

반면은 풍향이나 대기혼합 등의 영향으로 겨울철 PCBs의 농

도가 더 높게 검출된다고 보고하였다. 또한 Peter J. C 등22)

은 다이옥신에 비해 PCBs는 계절적으로 큰 변화 없이 연중 

매우 안정한 상태로 있다고 보고하였다. 따라서 대기 중의 

PCBs의 농도는 지역별로는 발생원의 영향을 받지만 계절적으

로는 온도보다는 풍향이나 대기혼합 등 기상의 영향을 많이 

받는 것으로 판단되었다. 본 연구에서는 Co-PCBs의 경우 전

지점이 낮게 검출 되었으며, 겨울>봄>여름=가을 순으로 농

도를 보였다.  

그리고 본 연구에서 입자상과 가스상 분포를 통한 다이옥신

류의 특성을 알아보면, 실측값에서는 IA-1 지점을 제외하고는 

조사대상 전 지역에서 가스상 물질이 입자상 물질보다 더 많

이 검출되었다. 특히 Co-PCBs 12종의 화합물 중 3,3‘4,4’- 

TeCB와 2,3‘4,4’,5-PeCB의 비율이 상대적으로 높은 것으

로 나타났다. 그리고 계절별로는 겨울철 입자상/가스상 물질

의 비가 1.07로 가장 높았으며, 그 다음으로는 가을철(0.26) 

> 봄철(0.13) > 여름철(0.03) 순으로 나타나 겨울철을 제외

하고는 입자상 물질보다는 가스상 물질이 훨씬 더 많이 검

출되는 것으로 나타났다. 지점별로는 IA-2 지점의 입자상/가

스상 물질의 비가 0.34로 가장 높았으며, RA-2(0.12) > 

RA-3(0.11) > IA-1(0.10) > CA-1(0.06) > RA-1(0.05) 순으

로 나타났다.

반면 WHO-TEQ값의 경우에는 실측값과는 다른 경향을 나

타내었는데 이는 Co-PCBs의 WHO-TEF값의 범위가 0.1~ 

0.00003으로 매우 넓기 때문에 Co-PCB의 WHO- TEQ값은 

실제 검출된 농도보다는 WHO-TEF값의 영향을 훨씬 더 많이 

받는 것으로 나타났다. 지점별로는 IA-2 지점의 입자상/가스

상 물질의 비가 0.62로 가장 높았으며 그 다음으로는 

RA-2(0.57) > IA-1(0.39) > RA-3(0.35) > CA-1(0.22) > 

RA-1(0.19)순으로 나타나 연평균 Co-PCBs의 상분포는 지점

에 관계없이 조사대상 전 지점 모두 가스상 물질이 입자상 물

질보다 더 많이 검출되는 것으로 나타났다.

계절별 분포를 보면, WHO-TEQ값이 가장 높은 여름철 입자

상/가스상 물질의 비가 0.06으로 가장 낮게 나타나 여름철에는 

대부분 가스상 물질로 존재하는 것으로 나타났으며, 그 다음

으로는 봄철(0.30) < 가을철(0.64) < 겨울철(1.87)순으로 나타

나 겨울철에서만 입자상 물질이 가스상 물질보다 더 많이 검출

되는 것으로 나타났다. 이는 Kim K. S.등23)이 Co-PCBs에 치

환되어 있는 염소수가 증가할수록 그리고 시료채취시의 온도가 

낮을수록 입자상 물질이 많이 검출된다고 보고한 연구결과와 

비슷한 경향이었으며, 또한 허 등19)의 겨울철을 제외하고는 

Co-PCBs의 농도는 가스상이 많이 검출되었다고 보고한 연구결

과와 유사한 경향을 보였다.
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   (a) Real value concentration(pg/Sm3)                     (b) WHO-TEQ concentration(pg-TEQ/Sm3)
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 (a) Real value concentration(pg/Sm3)                       (b) WHO-TEQ concentration(pg-TEQ/Sm3)

Fig. 2. Concentration of PCDDs/DFs and co-planar PCBs according to the sampling areas and seasons in Busan.

※ 지역구분 : IA-1 감전동(공업지역) RA-1 연산동(주거지역)

IA-2 장림동(공업지역) RA-2 좌  동(주거지역)

CA-1 전포동(상업지역) RA-3 기장읍(주거지역)

  a) Real value concentration

  b) WHO-TEQ concentration

Fig. 3. Congeners profiling of PCDDs/DFs and Co-planar PCBs according to the sampling areas.

Congener별 분포특성

각 지역의 년평균 실측값 및 WHO-TEQ 값의 congeners별 

분포특성은 Fig. 3에 나타내었다. 실측값의 경우 PCDDs/DFs의 

경우 가스상은 2,3,7,8-PCDF등과 같은 저염화물에서 상대적으로 

높았고 입자상같은 경우  3,3‘,4,4’-TeCB가 가장 많이 검출된 

IA-2 지점을 제외한 조사대상 전 지점 모두 2,3‘,4,4’,5-PeCB가 

가장 많이 검출되었으며, 대체적으로 3,3‘4,4-TeCB, 2,3',4,4’,5-Pe

CB 그리고 2,3,3‘,4,4’-PeCB가 많이 검출되는 경향을 보였고, 

그 외의 다른 congener들의 검출수준은 미미하였다.

반면 WHO-TEF값을 적용시켰을 경우 PCDDs/DFs는 입자상, 

가스상 모두 비슷한 분포를 보였으며, 특히 2,3,4,7,8-PeCDF

가 가장 높은 농도분포를 보였으며, Co-planar PCBs 중 가장 

높은 3,3',4,4',5-PeCB가 가장 높은 것으로 나타났으며, 그 외의 

다른 congener들은 WHO-TEF값이 너무 낮아 일정한 경향을 

찾기는 어려웠다.
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PAHs 거동특성

각 지역의 시료채취 시기별 PAHs 농도

부산시내 각 지역을 토지이용형태별로 구분하여 공업지역

(IA-1, IA-2), 상업지역(CA-1), 주거지역(RA-1, RA-2, 

RA-3) 등 3개지역 총 6개 지점의 시료를 계절별로 각각 채취

하여 US-EPA에서 관리대상으로 정한 PAHs류 16종을 조사한 

결과는 Table 4와 같다. 

전체시료에 첨가된 surrogate 표준물질 3종에 대한 회수율

은 전 시료가 70~130%의 범위를 만족하였으며, S/N비 3:1 의 

이상의 피크에 대해서 정성․정량을 수행하였다.

부산 6개 전지점의 PAHs 16종의 평균농도는 59.58 ng/Sm3, 

6종의 발암성 PAHs의 경우 2.61ng/Sm3으로 조사되었다. 지역

별로는 공업지역인 IA-2 지점과 IA-1 지점의 연평균 농도가 

각각 83.94 및 79.64 ng/Sm3으로 가장 높게 나타났으며, 

그 다음으로는 상업지역인 CA-1 (70.30)이었으며, RA-1 

(61.87) > RA-3(30.84) > RA-2(30.91)의 순으로 나타났다. 시

기별로는  CA-1와 RA-3 지점을 제외한 조사대상 전 지역에서 

여름철에 가장 높게 검출되었다. 여름철에는 총농도의 70% 

이상 Naphthalene의 영향으로 농도가 높아짐을 알 수 있다. 

조사대상 전 지점의 평균 계절별 농도 분포를 보면 여름철에 

6.39 ng/Sm3으로 가장 낮았으며, 겨울철에 18.18 ng/Sm3으로 

여름철에 비해 약 3배 정도 더 높게 검출되었다. Manoli 등29), 

Caricchia 등30) 및 Guo 등31) 및 Papageorgeorgopoulou30)등도 

여름철에는 대기 중에 확산이나 분해 등으로 인하여 겨울철 

PAHs의 농도가 여름철보다 더 높다고 보고하였다. 또한 이러

한 결과는 백 등33)과 강 등34)그리고 표 등33)의 연구결과와도 

유사한 경향이었는데 본연구에서는 여름철 Naphthanlene의 

영향으로 오히려 겨울철보다 높은 농도를 보였다.

조사한 16개 PAHs 중 IARC에서 발암성 물질로 분류하고 있는 

Benzo(a)anthracene, Benzo(b)fluorancene, Benzo(k)fluo-

rancene, Benzo(a)pyrene, Indeno(1,2,3-c,d)pyrene 및 

Dibenzo(g,h,i)perylene 등 6개 항목의 농도분포는 0.73~4.06 

ng/Sm3으로 총 PAHs와는 달리 지점별로 큰 차이를 보이지 

않았다. 총 PAHs 중 발암성 PAHs의 농도 분포비를 보면 농도

가 가장 높게 검출된 공업지역인 IA-1 지점이 가장높은 반면 

RA-2지점이 가장 낮았는데 이는 가장 낮았는데, 이러한 결과

는 공업지역에서의 비발암성 PAHs의 농도가 다른 지역에 비하

여 상대적으로 더 높게 검출되었기 때문인 것으로 판단되었다. 

그 외 지점에서는 지점별로 큰 차이를 보이지는 않았다. 이와 

같은 결과는 Manoli E. 등29)과 Papageorgeorgopoulou A. 

등32)의 연구결과에서 나타낸 0.32~0.37 및 0.21~0.38보다는 

약간 낮은 경향을 나타내었다. 시기별 발암성 PAHs/총 PAHs

의 비는 거의 대부분의 지점에서 겨울철에 가장 높게 나타났다. 

이는 발암성 물질로 분류된 6개 물질은 16개 PAHs 중 비교적 

분자량이 큰 물질로서 이들 물질은 가스상 물질보다는 겨울철

에 많이 발생하는 입자상 물질 중에 더 많이 존재하기 때문인 

것으로 판단되었다.

입자상/가스상 물질의 분포특성

각 지역의 시료채취 시기별 입자상/가스상 물질의 분포특성

은 Fig. 5에 나타내었다. 발암성 PAHs의 경우 조사대상 전 

지점 및 전 시기에서 모두 입자상/가스상 물질의 비가 1 이상

으로 입자상 물질이 더 많은 것으로 나타났다. 공업지역인 

IA-1 지점 및 IA-2 지점에서는 가을철에 입자상/가스상 물질

의 비가 다른 계절에 비해 특히 높았으며, 상업지역인 CA-1 

지점에서는 여름철에, 그리고 주거지역인 RA-1 지점, RA-2 

지점 및 RA-3 지점에서는 겨울철에 가장 높게 나타나 지역별 

분포특성이 뚜렷이 나타났다. 계절별로는 겨울철 입자상/가스상 

물질의 비가  14.79로 입자상 물질이 가스상 물질에 비해 훨씬 

더 많이 검출되었으며, 그 다음으로는 가을철(9.86) > 봄철

(4.67) > 여름철(4.30) 순으로 나타났다. 이상의 결과에서 발암

성 PAHs의 대부분은 입자상 물질로 존재하는 것을 알 수 있었

는데 이러한 결과는 Alexander A.등34)의 연구결과에서도 보고

되었듯이 16개 PAHs 중에서 발암성 PAHs는 대부분 분자량이 

상대적으로 높은 물질들로 이루어져 있기 때문에 대부분 가스

상 보다는 입자상 물질로 존재하는 것으로 판단되었다. 

총 PAHs의 경우 CA-1 지점의 겨울철을 제외하고는 조사

대상 전 지역 및 시기에서 입자상/가스상 물질의 비가 1 이하

로 나타나 발암성 PAHs와는 달리 입자상 물질보다는 가스상 

물질이 더 많이 검출되는 것으로 나타났다. 각 지역별 연평균 

농도에 대한 입자상/가스상 물질의 비는 발암성 PAHs의 입자

상/가스상 물질의 비와는 달리 공업지역인 IA-1 지점 및 IA-2 

지점이 각각 약 0.36 및 0.41로 가장 낮았으며, 상업지역인 

CA-1 지점이 0.68로 가장 높았다. 계절별로는 겨울철에 0.79

로 가장 높았으며 여름철이 0.26으로 가장 낮게 나타났다. 일

반적으로 PAHs는 벤젠고리가 적을수록 가스상 물질로, 그리고 

벤젠고리가 많을수록 입자상의 상태로 많이 존재하게 되는데
33,36,37) 본 연구결과 조사대상 대부분의 지점 및 시기에서 저분

자 물질이 많이 검출되어 입자상 물질보다는 가스상 물질이 더 

많이 검출되는 것으로 나타났다.

PAHs의 지역별 물질분포

각 지역의 16개 PAHs에 대한 검출율 및 검출순위는 Table 

5에 나타낸 것처럼 조사대상 전 지역에서 phenanthrene이 가장 

많이 검출되었다. 공업지역인 IA-2 지점을 제외한 나머지 전 

지점에서는 fluoranthene, pyrene, naphthalene 및 fluorene 

순으로 많이 검출되었으며, IA-2 지점은 다른 지점과는 약간 

달리 pyrene, fluoranthene, fluorene 및 naphthalene 순으로 

많이 검출되었다. 지점별 전체 평균에서도 phenanthrene이 가장 

많이 검출되는 것으로 나타났으며, 그 다음으로는 fluoranthene 

> pyrene > naphthalene > fluorene 순으로 많이 검출되었다. 

박 등38)의 터널 내에서 검출된 물질들의 농도는 phenanthrene이 

가장 높은 농도를 나타내었으며, pyrene, fluoranthene, an-

thracene 및 naphthalene이 비교적 다른 물질에 비하여 고농

도를 나타내었다는 연구결과에서처럼 터널 내의 PAHs 농도는 

자동차 배기가스의 영향을 간접적으로 판단하는 자료로써 본 

연구 결과 이와 유사한 결과를 나타내어 부산시내 대기 중의 

PAHs의 농도는 자동차의 영향을 많이 받은 것으로 판단되었다.
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Fig. 4. profiles of total PAHs in air, Busan.

  

Fig. 5. Regional concentration distributions of carcinogen/non-carcinogen PAHs and particulate/gas phase PAHs according to 
the sampling areas.
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Source of PAHs

16종의 PAHs 중 오염원을 추정할 수 있는 parameter

는 여러 가지가 있는데 그 중 일반적으로 많이 판단하는 

parameter 중의 하나가 바로 Phenanthrene/Anthracene의 비와 

Fluoranthene/Pyrene의 비율이다39,40). 일반적으로 Phenanthrene 

/Anthracene의 비가 10보다 작고, Fluoranthene/Pyrene의 

비가 1보다 크면 오염원은 열분해(pyrolytic origin)이고, 반대로 

Phenanthrene/ Anthracene의 비가 10보다 크고, Fluoranthene 

/Pyrene의 비가 1보다 작으면 오염원은 화석연료(ptetrogenic 

origin)로 알려져 있는데 Fig. 6에서 보는바와 같이 대부분의 

지점이 열분해가 주 오염원이고, 2분기(봄철) IA-2지점 

ptetrogenic origin으로 나타났으며, 그 외 나머지 지점에서는 

뚜렷한 경향을 보이지 않고 여러 가지 복합 오염원의 영향인 

것으로 판단되었다. 

Fig. 6. Relationships between FluA/Pyr and PhA/AnT in 
ambient air.

PAHs의 물질분포에서 16개 PAHs의 분포특성을 조사한 결

과 Phenanthrene이 가장 많이 검출되어 박 등40)의 연구결과에

서처럼 자동차의 영향을 많이 받는 것으로 판단되었는데, 박 등
40)과 Caricchia 등32)은 유류소각의 영향 즉 디젤과 가솔린 자

동차 매연에 의한 기원을 알기위한 parameter로써 BgP/InP의 

비율을 제시하였으며, 이 비가 1.1-1.2 정도이면 디젤엔진, 

3.5-3.8 정도이면 가솔린엔진의 영향을 받는 것으로 보고하고 

있다. 본 연구 결과 Fig. 7에서 나타낸 것처럼 BgP/InP의 비는 

약간의 차이는 있었지만 대부분의 지점 및 시기에서 1.0 부근

으로 나타나 부산지역 대기 중에 존재하는 자동차의 영향을 받

는 PAHs의 대부분은 디젤차량의 영향인 것으로 판단되었다.

Fig. 7. The ratios of and BgP/InP according to the sampling 
areas.

POPs 물질 중 농약류 거동특성

부산시내 각 지역을 토지이용형태별로 구분하여 공업지역

(IA-1, IA-2), 상업지역(CA-1), 주거지역(RA-1, RA-2, 

RA-3) 등 총 6개 지역을 계절별로 각각 시료를 채취하여 스톡

홀름 협약에서 정한 POPs 물질 중 부속서 A 및 B에 속해있는 

유기염소계 농약류 중 Toxaphene을 제외한 18종의 물질(대사

산물 포함)을 조사한 결과는 Table 5에 나타내었다.

이들의 농약류들은 대부분 1970년대부터 사용 또는 제조가 

대부분 금지되었거나 미규제 물질들로서, 잔류성이 다른 POPs

물질들에 비해서 낮은 것으로 나타났다. 24~25)

대사산물을 포함해서 총 18종의 물질 중 HCB를 제외한 나머

지 물질들은 전혀 검출되지 않았다. HCB는 다이옥신이나 

Co-planar PCBs와 마찬가지로 비의도적으로 발생되는 부산물 

중의 하나임과 동시에 산업용 화학물질 중의 하나로써 공업지

역인 IA-1과 IA-2 지점에서 비교적 많이 검출되었으며, 이는 

Tremblay 등28)과 Jonathan L. B. 등29)의 공업지역의 대기 중 

HCB 농도가 높게 검출되었다고 보고한 연구결과와 유사한 경

향이었으며, 또한 내분비계장애물질 조사․연구사업 결과보고28)

에서도 2007년 조사 전 지점의 평균농도가 0.04 ng/Sm3으로

써 본 연구결과인 0.05 ng/Sm3과 비슷하였다.

특히, HCB과 같은 경우는 다른 농약류와 달리 Mirex와 

더불어 국내 미도입물질로서, 토양 등에 이용되는 농약류로써의 

오염보다는 산업용 화학물질의 공정 또는 소각 등에 의해 생성

되는 부산물로 통계적으로 소각장, 제철소, 시멘트 소성로, 

발전소 등 굴뚝에서 많은 양이 배출되는 이전연구45)에서도 

나타났으며 본연구도 유사한 결과를 나타내었다.

계절적인 분포특성을 보면 조사대상 전 지점에서 여름철인 

7월에 가장 많이 검출되었으며, 또한 입자상물질로는 전혀 

검출되지 않고, 가스상 물질로만 검출되었다.



정승열† ․장은화 ․김도훈 ․김광수220

Table 5. Seasonal and phase distribution of HCB according to the sampling areas(ng/Sm3)

Sampling sites Phase
Sampling time

Average
Spring Summer Fall Winter

Industrial

area

(IA)

IA-1

Particulate 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Vapor 0.03 0.25 0.18 1.05 0.38

Total 0.03 0.25 0.18 1.05 0.38

IA-2

Particulate 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Vapor 0.00 0.40 0.15 0.67 0.30

Total 0.00 0.40 0.15 0.67 0.30

Commercial

area

(CA)

CA-1

Particulate 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Vapor 0.00 0.24 0.24 0.18 0.17

Total 0.00 0.24 0.24 0.18 0.17

Resident

area

(RA)

RA-1

Particulate 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Vapor 0.04 0.50 0.14 0.30 0.25

Total 0.04 0.50 0.14 0.30 0.25

RA-2

Particulate 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Vapor 0.00 0.29 0.16 0.09 0.14

Total 0.00 0.29 0.16 0.09 0.14

RA-3

Particulate 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Vapor 0.00 0.36 0.14 0.01 0.13

Total 0.00 0.36 0.14 0.01 0.13

Average

Particulate 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Vapor 0.01 0.23 0.11 0.25 0.15

Total 0.01 0.23 0.11 0.25 0.15

오염물질간의 상관관계

온도 및 대기오염물질과 POPs의 상관관계

2009년의 대기 측정소에서 측정된 온도 및 HCB, PAHs 

(carcinogen, total), Co-planar PCBs(real values, TEQ 

values) 및 dioxin(real values, I-TEQ, WHO-TEQ)과 O3, 

SO2, CO, NO2, NO 및 NOx와 상관관계를 조사한 결과는 

Table 6에 나타내었다.

대기온도와 POPs 항목간의 상관관계를 보면 온도와 발암성 

PAHs, Co-PCBs(TEQ값), PCDD/DFs 모두 r2값이 각각 약 

-0.812 및 -0.561, -0.637로서 유의성이 있는 부의 상관이었

으며, 온도와 총 PAHs, Co-planar PCBs(real values) 등과는 

유의성이 없는 것으로 나타났다. 이러한 결과는 염소수가 적은 

것을 제외하고는 대체로 온도가 낮을수록 농도가 증가한다는 

Maggie P. K. 등21) 및 Kim K. S. 등23)의 결과와 상당히 유사

한 결과를 보였으며, Peter J. C. 등22)의 PCDDs/PCDFs의 농

도는 연간 변동이 심하지만 co-planar PCBs의 농도는 상대적

으로 온도의 영향을 덜 받는다고 보고한 연구결과와는 비슷한 

결과를 나타내었다. 또한 Kazutoshi S. 등20)은 여름철 PCBs 

농도가 다이옥신과는 달리 오히려 더 높게 검출되었다고 보고

하기도 하였다.

O3와의 상관계수를 보면 O3-Co-planar PCBs(실측값)와의 

상관계수를 제외한 모든 항목과 유의성 있는 부의 상관을 나타

내었으나, SO2와는 이와는 반대로 Co-planar PCBs의 TEQ 

값을 제외한 나머지 항목과는 유의성 없는 것으로 나타났으며, 

CO와는 전 항목에서 유의성 없는 것으로 나타났다. 질소산화물

과의 상관계수 조사결과, NO2의 경우 POPs 모든 항목 과는 

유의성 없는 것으로 나타났다. 그러나 NO2와는 달리 NO 및 

NOx의 경우 Co-planar PCBs(실측값)를 제외하고는 모든 항목

에서 고도의 유의성 있는 상관으로 나타났다. Lohmann 등42,43)

은 다이옥신의 대기 중 계절별 변화는 난방이나 온도변화, 대기 

중 제거 작용, 공기의 이동 등에 의해 계절적인 변화가 일어난

다고 하였다. Loren H. R. 등44)의 연구결과에서도 본 연구

결과와 마찬가지로 다이옥신류와 NO와는 유의성 있는 양의 

상관관계를 나타내었다고 보고하였으며, 또한 오존 및 온도와는 

부의 상관을, 그리고 NO 및 NOx와는 양의 상관을 나타내었

으며, SOx와는 유의한 수준이 아니었다고 보고하였다.
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결    론

부산시내 각 지역을 토지이용형태별로 구분하여 공업지역

(IA-1, IA-2), 상업지역(CA-1), 주거지역(RA-1, RA-2, RA-3) 

등 총 6개 지점의 시료를 계절별로 2009년 1월, 4월, 7월 및 

10월에 각각 채취하여 PCDDs/DFs와 Co-planar PCBs, PAHs

류, 그리고 POPs 중 농약류를 분석한 결과는 다음과 같다.

1. WHO-TEQ값을 적용한 다이옥신류(PCDDs/DFs, Co- 

planar PCBs)의 농도는 0.017~2.242pg-TEQ/Sm3의 농도수준

을 나타내었으며, 지역별로는 공업지역, 특히  IA-1 가장 높게 

검출되었으며, 그 다음으로는 IA-2> CA-1=RA-1> RA-3> 

RA-2순으로 나타났다. 계절별로는 겨울철이 가장 높았으며 

여름>가을>봄 순으로 나타났다.

2. US-EPA에서 관리대상으로 정한 PAHs류 16종을 조사한 

결과 공업지역인 IA-2 지점과 IA-1 지점의 연평균 농도가 

각각 14.33 및 14.07 ng/Sm3으로 가장 높게 나타났으며, 시기

별로는  겨울철에 가장 높게 검출되었으며 가을>봄>여름 순으

로 나타났다. 물질분포는 조사대상 전 지점에서 Naphthalene

이 가장 많이 검출되었으며, 이러한 영향으로 대부분 입자상 

보다 가스상에서 높게 검출되었으나 발암성 PAHs는 반대로 

거의 대부분 입자상에서 검출되는 결과를 보였다. 오염원을 

추정해본 결과 공업지역 등 대부분이 연소(Pyrolitic)기원을 나

타내었으며, 자동차배기가스의 영향은 주로 디젤연료의 영향패

턴으로 나타났다.

3. POPs중 농약류(18종)는 본 연구에서 대부분 검출되지 

않았으며, HCB만 검출되었다. HCB의 평균농도는 0.15ng/Sm3,

이었으며, 특히 공업지역인  IA-1과 IA-2 지점에서 비교적 

많이 검출되었으며, 계절적으로는 조사대상 전 지점에서 여름과 

겨울철에 많이 검출되었으며, 또한 입자상물질로는 전혀 검출

되지 않았으며, 가스상 물질로만 검출되었다.

4. 기상자료와 POPs 항목간의 상관관계를 살펴보면 온도

는 발암성 PAHs, Co-planar PCBs 그리고 PCDDs/DFs값

과는 유의성 있는 부의 상관성을 나타냈다. O3와의 상관계수

를 보면 O3-Co-planar PCBs(실측값)와의 상관계수를 제외

한 모든 항목과 유의성 있는 부의 상관을 나타내었으나, 

NO는 또한 이와 반대로 양의 상관성을 나타내었다. 이는 다

이옥신의 대기 중 계절별 변화는 난방이나 온도변화, 대기 중 

제거 작용, 공기의 이동 등에 의해 계절적인 변화 영향으로 

추정된다.

 5. 부산지역 대기를 각 항목별로 분석해본 결과 지역별로는 

공업지역, 계절별로는 다이옥신류와 HCB는 겨울철, PAHs는 

여름철에 상대적으로 높은 것으로 나타났으며, 다른 지역에 

비해 평이하거나 양호한 농도수준을 나타났으며, 다양한 배출원

을 통해 생성되는 POPs 물질의 오염원 규명에 있어 앞으로 더

욱더 활발한 연구가 이루어져야 할 것으로 사료된다. 
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