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ABSTRACT

Regression analyses were conducted for prediction of benzo(a)pyrene (BaP) and total polycyclic aromatic hydrocarbons

(PAHs) in soils. Dimensionless units were applied after each PAH was divided by naphthalene (Nap) for the regression

analyses using a previously published Swiss data set or all data sets, including Chinese and Brazilian. A strong correlation

was found between BaP/Nap (R2=0.95) or ΣPAH/Nap (R2=0.99) and Pyr/Nap ratios from the Swiss data set. When the

developed prediction equation was applied to other measurements to validate its accuracy, there was great agreement

between the data and predicted values. This model could be used as a useful tool for the calculation of average BaP and

ΣPAH in specific regions without additional tests. 
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1. 서 론

다환방향족탄화수소(Polycyclic aromatic hydrocarbons,

PAHs)는 물질의 불완전 연소과정에서 부산물로 생성되는

데, 자연 발생원에는 화산, 숲의 화재 등이 있고, 인위적

발생원으로는 화석연료를 사용하는 자동차의 배출가스, 화

력발전소의 석탄연소, 자동차 폐오일, 담배연기 등이 있다

(MOE, 2012; MFDS, 2010). PAHs에는 100종류 이상이

존재하며 독성이 알려진 화합물로는 benzo(a)pyrene(BaP)

외 50종으로 밝혀졌고, 미국 환경청(US EPA, 2016)은

발암성에 근거하여 PAHs중 우선 대상화합물로 16종을 정

하였다. 특히, BaP와 dibenz(a,h)anthracene (DahA)는 가

장 독성이 강한 것으로 간주하여 미국 환경청에서는 독성

계수를 1.0으로 부여하였다(US EPA, 2016).

화석연료가 연소되는 과정에서 여러 종류의 PAHs 모두

배출되는데, 어떤 연료의 연소기원에 의해서 어떤 화합물

이 주로 생성되는지 흥미 있는 연구가 발표되었다. 석유

제품 연소에서 배출되는 BaP, Pyrene(Pyr)는 발생농도가

서로 연관성이 있는 것으로 나타났다(Catallo, 1998;

Chagger et al., 1999). Chagger et al.(1999)은 여러 종

류의 석탄이 불완전 연소할 경우 상대적으로 높은 농도인

Pyr이 배출되고 BaP도 함께 나오는 것으로 발표했다.

Catallo(1998)는 플라스틱 제조에 사용되는 석유화학제품

인 1,3-butadiene 연소과정에서 Pyr과 BaP가 생성된다고

하였다. 1 g의 1,3-butadiene이 연소하여 Pyr이 99 ug과

BaP가 58 ug이 배출되며 총 PAHs는 353 ug이 발생한다

고 설명하였다. Christie et al.(2012)은 여러 종류의 연료

(Jet A-1, Sasol 합성연료, Shell 등유, Jet A-1/GTL 혼

합등유)에서도 PAHs가 발생되는 조사를 하였으며 연료량

과 이들 농도 연관성을 발표하였다. 연료 연소과정에서 발

생된 PAHs가 토양에 침전되는데 배출원이 어디인지를 추

적하는 연구도 활발하게 진행되었다(Sofowote et al.,

2008; Wang et al., 2013; Xu et al., 2014). PAHs의

연소기원을 추적하기 위해서 통계적인 주성분분석, 요인
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분석, 다중회귀분석이 시도되어 화석연료에 의한 연소가

원인인지 산불과 같은 자연발생원 인지를 구분하는 논문

이 발표되었다(Yunker et al., 2002; Ray et al., 2008;

Zhang et al., 2012). PAHs의 토양으로의 주요 유입경로

는 대기로부터의 확산오염원에 의한 침전인데 국내외적으

로 대기중 농도분포, 발생원 추적, 통계적 분석에 관한 많

은 연구가 발표되었다(Khalili et al., 1995; Simcik et

al., 1999; Guo et al., 2003). 

통계적 분석에 의한 발생원 추적연구는 많으나 PAHs

농도를 예측하는 연구가 없는 상황에서, 기존에 발표된 개

별적 PAH 측정 자료를 사용하여 BaP와 ΣPAH의 예측을

위하여 선형회귀 분석을 시도하였다. 이는 화석연료의 연

소기원 과정에서 발생되는 PAH 화합물 간의 연관성과 예

측 가능성을 알아보려는데 목적이 있다. 회귀분석은 토양

내 Pyr 농도에 따라 두 가지로 나누었는데 0 < Pyr < 100

ug/kg인 경우(스위스 데이터)와 0 < Pyr < 400 ug/kg(전체

데이터)로 구분하였다. 개발된 회귀식을 사용하여 PAH 농

도 예측에 적합한지 검증과 적용 연구를 동시에 수행하였

다. 적용 연구는 본 실험에서 분석한 전라남도 지점의 17

개 토양 시료를 채취하여 측정한 PAH 농도를 이용하였다.

　

2. 실험재료 및 방법

2.1. 기존발표 데이터

Table 1은 기존에 발표된 조사이며 PAH 측정을 한 국

가, 시료개수, 통계 분석을 위한 자료 개수를 요약한 것을

보여주고 있다. Bucheli et al.(2004)이 발표한 스위스 23

개 지점만 개별적 16종류 PAH를 발표하였고 그 외 지역

인 20개 데이터는 지역별 PAH 평균 결과를 제시하였다.

Jiang et al.(2009)은 중국 상해를 도로지역, 그린벨트지역,

공원, 주거 및 상업지역으로 나누어 각각 평균값, Peng

et al.(2011)은 북경의 총 233개 도시 지점을 전체 평균하

여 16종류 PAH를 1개씩 발표하였다. 홍콩(Zhang et al.,

2006)과 브라질(Wilcke et al., 2003) 자료는 지역 특성을

나누어 각 지역별로 5개 및 8개 나누어 평균 PAH 농도

를 나타내었다. Nam et al.(2003)은 한국 전 국토를 대

상으로 226개 지점 토양을 조사하여 1개 평균값을 발표

하였다.

2.2. 본 연구 시료 

본 연구의 회귀식 적용 연구를 위하여 산업단지가 위치

한 전라남도의 서남권(대불산단 주변지역) 토양시료를 분

석하였다(Park et al., 2016). 시료는 환경부의 토양오염측

정망을 대상으로 하였으며(MOE, 2012) 세부적으로는 6개

사람활동지역(주거 및 상업지역), 3개 오염영향지역(도로,

철도 등), 산업단지 지역 및 배경농도 지역은 각각 4개로

권역별 특성을 고려한 여러 배출원의 영향이 예상되는 17

개 지점이다. 

　

2.3. 시료준비 및 분석

시료의 채취는 각 지점에서 30 cm × 30 cm × 5 cm의 크

기로 시료를 채취하였다. 토양 시료 채취는 PAHs가 대부

분 토양 표면에 강하게 흡착하고 있음을 감안하여 토양 표

층을 채취하였으며, 채취한 토양은 뚜껑이 테프론으로 이

루어진 병에 담아서 밀봉하고 PAHs 분석 전까지 −20oC에

서 보관하였다. 토양 중의 PAHs를 준비하는 과정은 크게

용매추출과 정제 단계로 이루어졌다. 채취한 시료는 2~3

일 동안 실온에서 방치하여 건조 후 표층의 조대 물질을

제거하였다. 건조된 시료는 2 mm 체로 거른 후 4oC에서

저장 보관하였다. 균일화 된 시료를 전자저울로 20 g을 달

아 분석용 시료로 하였다. 용매추출에서는 균일화된 시료

를 셀룰로스 팀블에 넣고 여기에 내부표준물질을 첨가하

였다. 이를 속실렛 추출장치에 담고 아세톤 : 헥산(1 : 1v/v)

혼합 유기용매 200 mL를 이용하여 1회 용매 순환속도가

Table 1. Location of the study sites, number of soil samples, soil type, and literature sources

Site location (Functional region)
No. of 

samples
Soil type Data applied Reference

Swiss, Urban area (Swiss Soil Monitoring Network) 23 Each region Each sample Bucheli et al. (2004)

Republic of Korea (Seoul; Metropolitan, mountain, inland, coastal, 

plain, and iron processing plant regions)
226 Each region Mean Nam et al. (2003)

China, Beijing (Urban area) 233 Each region Mean Peng et al. (2011)

China, Shanghai (main roadside, greenbelt, park, residential and com-

mercial regions)
55 TOC: 3.04-7.61% Each region mean Jiang et al. (2009) 

Hong Kong (woodlands, grasslands, farmland, wetland, urban parks) 53 TOC: 0.53-2.92% Each region mean Zhang et al. (2006)

Brazil (Amazon; Terra firme, V rzea, and Igap, Pantanal, Cerrado, 

Mata Atlntica, and Caatinga regions)
46 TOC: 1.4-5.3% Each region mean Wilcke et al. (2003)
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4~6분이 되도록 속실렛 추출장치 온도를 맞추고 16시간

이상 추출하였다. 속실렛 추출장치로 추출된 혼합 유기용

매 전량을 회전식 증발농축기로 약 30oC의 수욕상태에서

약 1~2 mL까지 농축하고 이를 3회에 걸쳐 헥산을 이용하

여 대체하였다. 그리고 농축된 용액을 실리카겔 칼럼을 이

용하여 정제하였다. 16종류의 PAHs 화합물을 검출하기

위한 기기는 GC-MS(Agilent 6890, 5973N, USA)를 사

용하였다. 칼럼은 모세관 칼럼인 HP-5(Agilent, USA)를

사용하였으며, 칼럼(내경 0.25 mm, 필름두께 0.25 μm, 길

이 30 m)은 5% phenyl, 95% methyl polysiloxane으로

충진 되어 있는 것을 이용하였다. 칼럼 승온 조건은 처음

80oC에서 1분 동안 머무르게 하였고, 이후 1분당 5oC씩

올려 280oC까지, 10분당 10oC씩 올려 300oC까지 올린

후 10분간 머무르게 하였다. 시료 주입방법은 1 uL를

Splitless 주입법으로 하였고, 운반기체는 헬륨(99.999%)을

이용하여, 분당 1.0 mL로 흘려주었다. 검출하는 방법은 특

정 질량을 가지는 이온만을 선택하여 검출하는 방법인

SIM(Selected Ion Monitoring) 조건을 이용하였다. 시료

의 정성 및 정량분석은 16종의 PAHs가 혼합된 표준용액

을 이용하여 시료 각 성분의 체류 시간과 피크 면적을

대체표준물질의 피크 면적과 비교한 내부 표준법에 의해

서 수행하였다. 검출한계는 2.5~9.9 pg이었다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. 기존발표 PAHs 분포 

기존에 발표된 6개 지역 개별 PAH의 43개 데이터를

사용하여 회귀분석을 시도하기 전에 이 화합물 분포와 특

성을 검토하였다. 발표된 논문에서 각 시료채취 지점별 개

별 PAH 자료는 매우 적었으며 스위스 지역만 유일하게

23개 지점의 16종류 개별 농도 수집이 가능하였고

(Bucheli et al., 2004), 나머지 지역인 20개 데이터는 지

역 평균값이다. 

Fig. 1에서는 5개 지역의 평균 Pyr/Nap(naphthalene)와

BaP/Nap 농도비를 보여주고 있는데 중국 상해지역 결과

(Jiang et al., 2009)가 가장 높은 Pyr/Nap인데 15 이상

을 나타내고 있다. 상해 공업지역의 55개 토양 시료를 분

석하였는데 평균 Pyr, BaP, Nap 농도는 각각 397, 189,

25.5 ug/kg로 다른 지역에 비해 매우 높은 수준으로 많은

화석연료가 연소되는 도로변 및 공장 인근의 시료가 원인

으로 여겨진다. 스위스의 시료채취 지점은 23개 지점이었

고 평균 Pyr, BaP, Nap 농도는 각각 26, 10.7, 7,7 ug/

kg이었다. 스위스 지역의 Pyr/BaP비는 1.3이었는데

Catallo(1998)가 조사한 연료연소에 의한 Pyr/BaP비 1.7과

유사하였다. 다른 모든 지역에서는 Pyr/BaP비가 1 이상이

었다. 홍콩(Zhang et al., 2006)과 브라질(Wilcke et al.,

2003)의 Pyr/Nap와 BaP/Nap 농도비는 다른 3개 지역에

비해 낮게 검출되는 것으로 발표하였다. 이와 같이, 중국

상해지역의 개별 PAH 농도가 다른 지역에 비해 수십~수

백 배 높은 값을 보인 특이성을 나타내고 있으며 Pyr이

100 ug/kg 이상인 데이터는 6개 이었다. 

　

3.2. 본 연구 PAHs 분포

전라남도 산업단지 인근지역의 17개 지점 토양시료를

분석하였다. 각 권역을 세분화하면 오염영향지역, 산업단

지, 사람활동지역, 농촌지역으로 구분할 수 있다. Table 2

는 16종류 PAHs의 농도 분포를 나타내고 있다. 서남

권 토양 중 PAHs 총 농도는 9.7~132.8 ug/kg dry(평균

28.0 ug/kg dry)나타났다. 측정목적에 따라 분류 할 경우,

배경농도는 17.1~24.8 ug/kg(평균 20.2 ug/kg), 오염영향지

역은 17.4~45.8 ug/kg(평균 34.5 ug/kg), 산업단지 지역은

17.1~40.5 ug/kg(평균 27.6 ug/kg), 사람활동지역은 8.2~

132.8 ug/kg(평균 30.4 ug/kg)으로 분포되었다. 평균 총 농

도를 비교하면 오염영향지역이 가장 높은 농도 분포를 보

였고, 산업단지보다 평균 25% 높게 측정되었다. Phenan-

threne(Phe)가 가장 높은 농도인 4 ug/kg로 조사되었고,

평균 Pyr, BaP, Nap 농도는 각각 2.5, 2.1, 2.3 ug/kg이

었다. Pyr, Phe가 상대적으로 높게 검출되어 이 지역이

화석연료 연소에 의한 지역임을 알 수 있었다(Yunker et

al., 2002). 

　

3.3. 농도비에 따른 선형회귀분석

먼저 이미 발표된 43개 지역의 Pyr/Nap 농도비, BaP/

Nap 농도비, ΣPAH/Nap 농도비를 이용하여 단순 선형회

Fig. 1. Ratios of Pyr/Nap and BaP/Nap at five locations.
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귀분석을 시행하였다. 통계분석에서 BaP와 Nap는 역비례

를 보였고, Nap는 2-ring으로 가장 낮은 분자량의 화합물

이면서 연소기원과 자연연소 모두에서 검출되는 특징이

있어 적용하였다. 회귀분석은 토양내 Pyr 농도에 따라 두

가지로 나누었는데 0 < Pyr < 100 ug/kg인 경우와 0 <

Pyr < 400 ug/kg로 구분하였다. 이는 Pyr 농도가 대부분

100 ug/kg 이하이고 6개 데이터만 고농도 자료이어서 고

농도를 포함할 경우 상관성에 차이가 있어 구분하였다. 스

위스 실험결과(Bucheli et al., 2004)인 23개 데이터가 이

용된 Pyr < 100 ug/kg 조건의 경우, Fig. 2에서와 같이

Pyr/Nap과 BaP/Nap 사이에 매우 높은 상관관계(R2=0.95,

p < 0.001)를 보였다. 통계분석에는 마이크로소프트사의

Excel(2013, USA)이 사용되었으며 통계적 중요성(p <

0.001)이 적용되었다.

다음은 발표된 고농도 Pyr가 포함된 전체 데이터를 사

용하여 다시 시도한 결과(0 < Pyr < 400 ug/kg)를 Fig. 3에

나타내었다. Pyr/Nap와 BaP/Nap(R2=0.86, p<0.001), Pyr/

Nap와 ΣPAH/Nap(R2=0.98, p<0.001) 사이에 높은 상관성

을 보여주었다. Table 3은 두 조건에 따른 회귀 분석식을

요약한 것이다. 모든 조건에서 상관계수는 0.86 이상이었다.

앞에서 언급하였듯이, 연료연소에서 배출되는 PAH 농

도는 서로 연관성이 있어 개별 PAH 농도가 유사하게 토

양에 흡착되어 검출되는 것으로 여겨진다. Pyr과 함께 고

농도로 검출된 Phe에 의한 회귀 분석을 추가로 수행한

결과를 Fig. 4에 나타 내었다. Phe는 Pyr, BaP와 함께

연소기원으로 알려져 있어 통계적 연관성을 조사하였다.

Table 2. Individual PAH concentration in Jeollanamdo soils

PAHs
 West region (ug/kg)

Range Mean Median SD

Nap Naphthalene 1.8-3.4 2.3 2.1 0.6 

Acy Acenaphthylene ND-1.5 0.2 0.0 0.4 

Ace Acenaphthene 0.4-1.0 0.8 0.8 0.2 

Fl Fluorene 0.5-1.5 1.0 0.9 0.4 

Phe Phenanthrene 2.0-6.9 4.0 4.0 1.6 

Ant Anthracene 0.2-3.0 0.7 0.6 0.7 

Flu Fluoranthene 0.8-13.7 3.4 2.3 3.1 

Pyr Pyrene 0.5-14.9 2.5 1.6 3.3 

BaA Benz(a)anthracene 0.2-10.5 1.3 0.5 2.4 

Chr Chrysene ND-13.4 2.1 0.9 3.1 

BbF Benzo(b)fluoranthene 0.6-18.0 2.9 1.6 4.1 

BkF Benzo(k)fluoranthene ND-7.8 1.1 0.6 1.8 

BaP Benzo(a)pyrene 0.5-14.0 2.1 1.2 3.1 

InP Indeno(1,2,3-cd)pyrene 0.4-12.4 1.6 0.7 2.8 

DahA Dibenz(a,h)anthracene ND-2.9 0.4 0.3 0.7 

BghiP Benzo(g,h,i)perylene 0.4-10.2 1.5 0.8 2.2 

Fig. 2. Linear regression results for BaP/Nap and ΣPAH/Nap

according to the Pyr/Nap ratio using the Swiss dataset.

Fig. 3. Linear regression results for BaP/Nap and ΣPAH/Nap

according to the Pyr/Nap ratio using all data sets.
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그림에서와 같이, Phe/Nap비와 상관계수가 BaP/Nap

(R2=0.73, p<0.001), ΣPAH(R2=0.87, p<0.001)로 Pyr/Nap

비에 비하여 약간 낮았다. 

본 연구에서 개발된 회귀식은 PAH중에서 가장 독성이

높은 것으로 알려진 BaP와 ΣPAH 농도 예측을 대략적으

로 빠르게 할 수 있는 식이 될 것이다. 고분자 PAH인

Pyr과 BaP는 낮은 휘발성과 높은 옥탄올-물 분배 계수의

특성을 갖고 있어 저분자 PAH에 비하여 토양에 오래 동

안 잔류하며 흡착되는 것으로 보고되고 있다(Yang et al.,

1991). 그리고 토양내 고분자 PAH 농도는 대기에 존재하

는 입자상물질 PAH와 밀접한 연관성이 있는 연구도 발

표되었다(Nam et al., 2003; Zuo et al., 2007).

 

3.4. 회귀식 검증

본 연구에서 개발된 회귀식을 이용하여 이미 발표된

PAH에 검증과정을 시도하였다. Table 4에서와 같이, 하나

는 낮은 Pyr(26 ug/kg)이 검출된 한국의 발표자료(Nam et

al., 2003)이고 다른 하나는 높은 농도(183 ug/kg)인 중국

의 발표결과(Li et al., 2006)이다. 토양에서의 BaP와

ΣPAH 농도가 Pyr 농도에 따라 예측식이 결정되기 때문

에 Pyr 조건에 따라 서로 다른 회귀식이 사용되었다. 높

은 Pyr 조건(0 < Pyr < 400 ug/kg, 전체 데이터)이 사용된

중국 결과의 경우, 실제 측정된 BaP와 계산된 BaP는 각

각 105 ug/kg, 129 ug/kg으로 상대오차는 23.2%로 차이

가 있었다. 실제 측정된 ΣPAH와 산출된 ΣPAH는 각각

1,636 ug/kg과 1,543 ug/kg으로 매우 유사한 결과를 얻었

다. 낮은 Pyr 조건(Pyr < 100 ug/kg, 스위스 데이터)의 경

우, BaP와 ΣPAH의 상대오차는 각각 36%와 12%이었다.

Table 4에 요약한 것과 같이, 회귀식을 이용할 경우 전체

적 상대오차는 −5.6~36%이었다. 비록 BaP나 ΣPAH 예

측에 어느 정도가 한계가 있을 수 있으나 개발된 회귀식

을 이용 할 경우 추가적인 실측 없이 PAH를 빠르게 대

략적인 값을 계산 할 수 있는 장점이 있을 것으로 여겨

진다. 

3.5. 회귀식 적용

이번에는 개발된 회귀식을 본 연구에서 측정한 전라남

도 지역의 PAH 농도에 적용하였다. 앞에서 언급하였듯이,

이 지역의 Pyr 농도가 0.5~14.9 ug/kg(평균: 2.5 ug/kg)

범위이어서 낮은 Pyr조건(Pyr < 100 ug/kg)을 적용하여

BaP와 ΣPAH의 예측농도를 결정하였다. Fig. 5는 측정한

것과 예측한 BaP 농도를 나타낸 비교 그림이다. 그림에서

Table 3. A proposed regression equation for BaP/Nap and ΣPAH/Nap ratios at different Pyr/Nap in soil

PAH Regression equation R2 Data used for regression

BaP y = 0.754x1+ 0.106 0.9531 Swiss dataset

BaP y = 0.627x1+ 0.192 0.8658 All datasets

ΣPAH y = 7.915x1+ 2.42 0.9958 Swiss dataset

ΣPAH y = 7.53x1+ 2.18 0.9845 All datasets

R2: Correlation coefficient.
y: BaP/Nap or ΣPAH/Nap, x1: Pyr/Nap.
A statistical significance (p < 0.001) was utilized for all regression equations.

Fig. 4. Linear regression results for BaP/Nap and ΣPAH/Nap

according to the Phe/Nap ratio using the Swiss dataset.

Table 4. Comparison of measured and calculated PAHs from regression equations

PAH
Measured 

(ug/kg) 

Calculated 

(ug/kg)

Relative error 

(%)

Data used

for regression

Measured

reference

BaP 16.3 22.1 36 Swiss dataset Nam et al., 2003

BaP 105 129 23.2 All datasets Li et al., 2006

ΣPAH 235 264 12 Swiss dataset Nam et al., 2003

ΣPAH 1,636 1,543 -5.6 All datasets Li et al., 2006



회귀분석에 의한 토양내 PAH 농도 예측에 관한 연구 31

J. Soil Groundwater Environ. Vol. 22(2), p. 26~32, 2017

실선은 모든 측정값과 예측값이 정확히 일치 할 경우

(R2=1.0)를 나타내는 이상적인 45o 선을 의미한다. 그림에

서와 같이, 예측한 BaP는 측정한 것과 비교하여 매우 유

사한 결과를 보이고 있다. Fig. 6은 측정한 것과 예측한

ΣPAH 농도를 나타낸 그림이다. 이 경우도 예측한 ΣPAH

농도는 실측한 것과 아주 비슷한 경향을 보였다. 평균

BaP와 ΣPAH 측정 농도는 각각 2.1 ug/kg, 28 ug/kg인데,

예측한 값은 2.2 ug/kg, 26 ug/kg으로 의미 있는 유사한

결과로 예측되었다. 따라서 Pyr/Nap비를 적용하여 추가적

인 시료분석 없이 BaP나 ΣPAH 농도를 대략적으로 알

수 있는 도구로 사용 할 수 있다. 또한 회귀식에 의한

연구 결과, Pyr과 BaP가 서로 밀접한 상관성이 높은 것

으로 분석되어 이들 화합물 모두 연소기원 형태로 분류로

추정하는 결과도 얻었다. 

　

4. 결 론

본 연구에서는 기존에 발표된 PAH 데이터 세트를 이용

하여 BaP와 ΣPAH의 예측을 위하여 선형회귀 분석을 수

행하였다. 회귀분석 결과, 스위스 데이터가 이용된

Pyr < 100 ug/kg 조건의 경우, Pyr/Nap과 BaP/Nap(R2=

0.95), Pyr/Nap과 ΣPAH/Nap(R2=0.99) 비 사이에 아주

밀접한 상관성을 보여주었다. 그리고 개발된 회귀식을 적

용한 다른 PAH 측정값에 검증과 적용 연구에서 매우 높

은 예측값을 얻을 수 있었다. 통계적 분석에서 Pyr과

BaP가 서로 상관성이 높은 것으로 밝혀져 이들 화합물

모두 연소기원 형태로 분류 할 수 있을 것으로 여겨진다.

결론적으로, 이들 회귀식을 적용 할 경우 어느 지역이든

관계없이 Pyr와 Nap 농도만을 이용하여 추가적인 시료분

석 없이 BaP나 ΣPAH 농도 빠르게 알 수 있는 장점이

있을 것으로 사료된다. 
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