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Abstract

BACKGROUND: Benzene, toluene, ethylbenzene and 
xylene (BTEX), which are volatile aromatic hydrocarbons 
and main constituents of gasoline, are neuro‐carcinogenic 
organic pollutants in soil and groundwater. Korea Ministry 
of Environment has established the maximum permissible 
level of BTEX in arable soil to 1, 20, 50 and 15 mg/kg, 
respectively.
METHODS AND RESULTS: To understand an arable soil 
contamination by BTEX, we collected 92 samples from the 
arable lands around oil reservoir, and analyzed the BTEX 
residue using a GC‐MS with head‐space sampler. A linear 
correlation between BTEX concentration and peak areas 
was detected with coefficient correlations in the range of 
0.9807‐0.9995. The method LOQ of BTEX was 0.002, 
0.014, 0.084, and 0.038 mg/kg, respectively. Recoveries of 
0.5 mg/kg BTEX were found to be 73.7‐96.9%. The 
precision was reliable since RSD percentage (0.7‐7.5%) 

was below 30, which was the normal percent value. Also, 
BTEX in all samples were detected under the LOQ.
CONCLUSION: These results showed that the investigated 
arable soils around airport and oil reservoir in Korea were 
not contaminated by oils.
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서  론

휘발성 방향족 탄화수소로 휘발유의 주요 구성성분인 

benzene, toluene, ethylbenzene 및 xylene (BTEX)은 화

합물의 합성, 플라스틱의 전구체, 용매 및 항공연료로 사용되

어 왔다. 이들은 유류 저장탱크와 송유관으로부터 누⋅유출

과 폐기물의 부적절한 처리에 의해 토양과 지하수를 오염시키

는 유기오염물질 중 하나이다(Reinhard et al., 1984; Smith, 
1990; Bowlen and Kossan, 1995; Pawlowski, 1998). 또
한 Dean(1985) 은 중추신경계 마비와 암을 유발하는 것으로 

알려진 BTEX가 환경에 노출되었을 때 우선적으로 처리되어

야 한다고 제안한 바 있다. 따라서 미국 독성물질등록원

(Agency for Toxic Substances and Disease Registry, 
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Item Analytical conditions

Headspace Sampler
(Agilent 7694)

Vial Oven Temp. 90℃
Loop Temp. 95℃
Transfer Line Temp. 100℃

Gas Chromatography
(Agilent 6890)

Oven Temp. 45℃, 15min, 20℃/min, 115℃, 2 min
Injector mode Split (10:1)
Flow Rate 1.0 mL/min
Column DB‐5MS (30 m X 0.25 mm X 0.25 ㎛)

Mass Spectrometry
(Agilent 5973 MSD)

Scan range 20‐500
Voltage 1,900 V
Ion source temp. 230℃

Table 1. Analytical conditions for BTEX analysis

ATSDR)은 BTEX를 사람의 건강과 생태계를 위협하는 대표적

인 물질로 간주하고 있고(2004), 세계보건기구(World Health 
Organization, WHO)는 음용수 중 이들의 기준을 10, 700, 
300 및 500 ㎍/L로 제한하고 있다(2008).

우리나라 환경부(Korea Ministry of Environment, 
KME)는 1996년 토양환경보전법을 제정하여 유류에 의한 토

양오염 평가항목으로 BTEX를 분석하도록 규정하고 있고, 동
일 법령에 의거 2002년부터 휘발유와 같은 유류 저장시설 토

양 중 BTEX 함량을 조사하고 있다. 또한 환경부는 농경지 토

양에 대해서 BTEX의 토양오염우려기준과 대책기준으로 각

각 1, 20, 50 및 15 mg/kg과 3, 60, 150 및 45 mg/kg을 

설정하고 있다(KME, 2009).
최근까지 모니터링을 통한 환경 중 BTEX 잔류수준을 평

가하고자 하는 많은 연구가 수행되어 왔다(Johnston et al., 
1998; Caselli et al., 2010; Choi and Lee, 2011; Miller et 
al., 2012; Matin et al., 2013). 하지만 이들은 지하수, 대기 

및 농경지 이외의 토양에서 BTEX의 잔류수준을 평가한 것으

로 현재까지 유류저장시설 인근 농경지 토양에 대한 모니터

링 연구는 수행된 바 없다. 따라서 본 연구에서는 유류 저장

시설을 포함하고 있어 유류의 누⋅유출에 의한 토양오염 가

능성이 높은 공항과 저유소 인근 농경지를 대상으로 모니터

링을 실시하여 우리나라 농경지 토양의 BTEX 오염실태를 파

악하고자 하였다.

재료 및 방법

시약 및 표준품

Benzene(purity 99.9%), toluene(purity 99.9%), 
ethylbenzene(purity 99.5%), xylene(99.5%) 및 내부표준

물질 fluorobenzene(purity 99.0%)은 Supelco(Bellefonte, 
Pilladelpia, USA)로부터 구입하였고, methanol(purity 
99.9%)은 J.T. Baker(Phillipsburg, New Jersey, USA)의 

제품을 사용하였다.

시료채취

농경지 토양의 시료채취는 유류 저장탱크가 있어 유류의 

누⋅유출에 의한 토양오염 가능성이 있는 공항과 저유소 인

근 농경지(논 또는 밭)를 대상으로 토양시료 채취기를 이용하

여 표토층(0‐15 cm)을 채취하였다. 유류오염원이 평지에 위

치한 경우 오염원 4방위의 최단거리에 위치한 농경지, 경사지

에 위치한 경우 경사면을 따라 최단거리에 위치하는 농경지

로부터 일정간격(25 또는 50 m)으로 각 유류오염원 당 4개 

지점에서 토양시료를 채취하였고, 지역별로는 강원지역 12지

점, 서울과 인천 포함 경기지역 16지점, 대전 포함 충청지역 

16지점, 광주 포함 전라지역 24지점, 울산, 대구 및 부산 포함 

경상지역 16지점 및 제주지역 8지점으로 총 92개 지점에서 

채취하였다(Fig. 1). 채취된 시료는 밀봉하여 ice box에 넣어 

실험실로 운반한 후 head‐space sampler가 장착된 gas 
chromatography mass spectrometry(GC‐MS, Agilent 
Technologies, Santa Clara, USA)로 분석하였다.

Fig. 1. Sampling sites for BTEX monitoring.
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Fig. 2. Chromatogram of benzene, toluene, ethylbenzene and xylene.

BTEX 분석

농경지 토양 중 BTEX 잔류량은 시료채취 시 토양(약 10 
g)을 미리 무게를 측정한 head‐space vial에 넣고, methanol 
9.99 mL와 내부표준물질 fluorobenzene 10 ㎕를 첨가한 

다음 밀봉한 다음 ice box에 넣어 실험실 내로 운반하고, 정
확한 토양시료의 무게를 측정한 후, 이를 head‐space 
sampler로 옮겨 DB‐5MS column(30 m×0.25 mm×0.25 
㎛)이 장착된 GC‐MS를 사용하여 분석하였다. Head‐space 
sampler, GC 및 MS의 기기분석 조건은 Table 1과 같다.

표준검량선 작성

Benzene 286, toluene 290, ethylbenzene 289 및 

xylene 291 ㎕를 각각 취해 100 mL의 methanol에 용해하

여 2500 mg/L의 stock solution을 제조하였다. 이 stock 
solution을 methanol로 희석하여 0, 0.1, 0.5, 1, 5, 10 및 

20 mg/L의 working standard solution을 제조한 다음 

10000 mg/L의 내부표준물질 fluorobenzene 10 ㎕를 첨가

하여 Table 1의 기기조건에서 분석하고, 내부표준물질과 

BTEX 각 성분간 이온피크 면적비율로 표준검량선을 작성하

였다. 

분석법의 정량한계

BTEX 분석법의 정량한계(limit of quantitation, LOQ,)
는 환경부 토양환경보전법의 토양오염공정기준(2009)에 따라 

정량기기의 정량한계(Signal/Noise=10)를 측정하고, 정량한

계 부근의 농도를 반복 측정하여 얻은 결과의 표준편차(s)에 

10배한 값으로부터 계산하였다.

LOQ(mg/kg) = 10 X s

회수율시험

BTEX 회수율 시험은 BTEX로 오염되지 않은 토양에 

BTEX 혼합표준용액을 0.5 mg/kg의 농도수준이 되도록 처

리하여 균일하게 혼화하고, 상기의 BTEX 분석방법에 따라 3
회 반복 수행하였다.

결과 및 고찰

검량선, 회수율 및 정량한계

BTEX 각 성분의 머무름 시간은 benzene 2.45, toluene 
3.81, ethylbenzene 5.86, m‐xylene과 p‐xylene 6.09, o‐
xylene 6.66 분으로 나타났다(Fig. 2). BTEX 혼합표준용액 

0.1‐20 mg/L을 분석하여 얻은 benzene, toluene, ethylbenzene 
및 xylene(o‐, m‐ 및 p‐xylene의 합)의 표준검량선 회귀방정

식은 각각 y=0.105x+0.0176(R2=0.9995), y=0.1507x‐
0.1228(R2=0.9807), y=0.1359x‐0.0526(R2=0.999) 및 y= 
0.0364x‐0.0239(R2=0.9884)로 검량선의 직선성과 결정계수

(R2)는 BTEX 모두 양호하였다. 
BTEX의 회수율 시험결과는 73.7‐96.9%, 상대표준편차

(relative standard deviation, RSD) 0.7‐7.5% 이었으며, 
BTEX 각 성분의 정량한계는 각각 0.002, 0.014, 0.084 및 

0.038 mg/kg 이었음. 이상의 결과는 토양환경보전법(KME, 
2009) 휘발성 유기오염물질에 대한 토양오염공정시험기준의 

정도관리 목표인 검정곡선의 결정계수 0.98 이상, 회수율 70‐
130% 범위, RSD 30% 이내 및 각 성분의 정량한계 0.1 
mg/kg의 조건을 충족하였다(Table 2).
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Region Benzene Toluene Ethylbenzene Xylene
Gangwon <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
Gyeonggi <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ

Chungcheong <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
Jeola <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ

Gyeongsang <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
Jeju <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ

Table 3. BTEX levels in arable soil around oil reservoir and airport

Materials Linearity (R2) Recovery ratea (%) LOQ (mg/kg) RSDb (%)
Benzene 0.9995 80.3±0.6 0.002 0.7
Toluene 0.9807 96.9±4.2 0.014 4.3

Ethylbenzene 0.9990 73.7±2.5 0.084 3.4
Xylene 0.9864 74.8±5.6 0.038 7.5

aThe data represent the mean values ±SD(standard deviation) of three replicates. 
bRelative standard deviation (SD/Average×100).

Table 2. Validation parameters for BTEX analysis

농경지 토양 중 BTEX 잔류수준

전 세계적으로 유류에 의한 농경지 오염에 관한 모니터링 

연구는 중국 광저우 석유화학공단 주변 농경지의 TPH 오염

수준(1,179.3‐6,354.9 mg/kg, 평균 2,676.6 mg/kg)을 조사

한 것을 제외하면 전무한 상황이다(Li et al., 2012). 최근 환

경부는 특정토양오염대상관리대상시설 현황 및 토양오염조사

결과 보고서에서 조사대상 315개소 중 32.7%에 달하는 103
개소 주유소와 군부대 토양의 BTEX 오염수준(3.7‐9,867 
mg/kg)이 토양오염우려기준을 크게 초과하였음을 보고하였

다(KME, 2011). 또한 환경부는 환경통계연감에서 오염우려

지역으로 지정된 2,470곳 중 공장 및 공업지역, 폐기물 적치⋅
매립⋅소각 등 지역, 사고발생 민원유발 지역 및 기타지역의 

일부에서 최고 benzene 6.4, toluene 222.2 및 xylene 
194.7 mg/kg의 오염사례를 보고하였고(KME, 2012), 농경

지 토양 393개소(논 146개소, 밭 247개소)를 대상으로 한 

BTEX 잔류수준 조사결과는 모든 시료에서 검출되지 않았음

을 보고하였다(KME, 2012).
우리나라 6개지역 저유소와 공항 주변 농경지 토양(92지

점)에 대한 BTEX 잔류수준에 대한 결과를 Table 3에 나타냈

다. 조사대상 농경지 토양 중 BTEX 잔류수준은 Table 3에서 

보는 바와 같이 모든 시료에서 BTEX모두 정량한계 미만으로 

검출되어, 환경부의 농경지 토양시료 중 BTEX가 검출되지 

않은 결과와 동일하였다. 따라서 본 연구결과는 우리나라 저

유소와 공항주변 농경지가 유류저장탱크의 누⋅유출에 의해 

오염되지 않았음을 나타냈다.
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