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Five organic chlorinated pesticides (OCPs) were monitored for the water samples in the Nakdong river basin.

Samples were collected from the 33 representative points and the 5 industrial complex discharge points over

6 sampling events. Heptachlor and trans-heptachlor epoxide were not detected for all samples while dieldrin

was detected once at the first sampling event. The measured concentrations of hexachlorobenzene and cis-hep-

tachlor epoxide for the representative sites ranged from N.D to 0.0057 ng/L and from N.D to 0.078 ng/L,

respectively. The levels of hexachlorobenzene and cis-heptachlor epoxide were N.D to 0.173 ng/L and N.D to

0.134 ng/L, respectively. It seems like that risk at the monitored level of organic chlorinated pesticide was not

serious. However, the maximum concentration of cis-heptachlor epoxide exceeded the water quality criteria

(WQC) of U.S EPA. The average concentrations of organic chlorinated pesticides for the industrial complex

discharge points were relatively higher than those for the representative sites of the Nakdong river, however,

the risk by industrial OCP discharge seems also not serious. 
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1. 서 론

인간의 활동에 의해 발생되는 환경오염물질은 물속

에 존재하여 음용 또는 수영, 낚시, 수상 레저 등과 같

은 활동을 통해 흡입 또는 접촉에 의해 인간에게 직접

적인 피해를 줄 뿐 아니라 수중 생태계에도 큰 영향을

준다. 특히 낙동강 수계는 산업이 발달하고 인구가 집

중된 지역으로 환경오염이 심각하고 낙동강 페놀 사건,

그리고 최근의 1,4-다이옥산 사건과 같은 유기화학물질

에 의한 오염사고가 자주 발생하는 지역 중의 하나이

다. 그러나 낙동강 수계에는 여러 지점이 상수원 취수

지역으로 사용되고 있기 때문에 환경과 보건학적인 측

면에서 생활안전성의 문제에 대하여 민감한 지역이다.

최근 수질개선의 노력으로 낙동강 수계의 미량 유해

화학물질 오염은 개선 추세에 있는 것으로 보고되고 있

다2). 특히 이러한 오염물질이 상수 처리 후에도 잔류될

경우 안전한 먹는 물 공급에 심각한 차질을 초래할 수

있다.

따라서, 미량 유해화학 물질들에 대한 낙동강 수계에

서의 지속적인 모니터링은 안전한 먹는 물 공급원의 확

보 및 관리를 위하여 필요하며, 낙동강을 상수원으로

사용하는 사람들에게 미치는 영향에 대한 위해성 평가

를 통한 안전성 규명의 노력도 매우 중요한 일이다.

최근 국제적인 환경문제로 지적되고 있는 잔류성 유

기오염물질(POPs; Persistent organic pollutants)은 독

성, 생물 농축성, 잔류성 및 장거리 이동성(long-range
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transport)의 물리·화학적 특성을 가지며, 인간을 비롯

한 생태계에 생식작용, 성장, 면역기능의 저하 및 암

유발 등 위해성이 큰 물질로 보고되어 있다24,25).

전 세계적으로 POPs의 생산과 사용에 관한 금지·

제한을 다룬 스톡홀름 협약이 2004년에 발효되었고,

PCDDs, PCDFs, PCBs, Hexachlorobenzene, Aldrin,

dieldrin, endrin, mirex, Heptachlor, Chlorodane, DDT,

Toxaphene 등의 12개의 화학물질이 관리대상물질로 선

정되었다. 또한, 2009년 스위스 제노바에서 열린 제 5

차 스톡홀름 협약 당국자 회의에서 α-HCH, β-HCH,

HBB, Chlorodecone, PeCB, Lindane, Tetra-BDE,

Penta-BDE, Hexa-BDE, PFOS의 9가지 화학물질이

추가되어 21개의 화학물질로 확대되었다8).

특히 유기염소계 농약류는 지난 수십 년간 저렴한 가

격과 우수한 살충효과 때문에 전 세계에서 광범위하게

사용되어 왔다26). 국내에서는 1969년에 농약관리법이

개정되어 “유독성 농약의 영업 및 사용 시 허가”를 받

도록 함으로써 농산물 피해방지를 최우선으로 하던 농

약관리방침이 클로르데인, DDT 등 독성 및 생물 농축

성이 강한 농약의 무분별한 사용을 방지하는 등의 인

간의 건강을 염려하는 방향으로 전화되면서 POPs의 관

리가 시작되었다.

본 연구는 낙동강수계(본류, 지천, 공단배수) 잠정관

리 유해물질에 대한 실태조사를 실시하여, 잠정관리 유

해물질 조사, 거동특성 파악 및 영향인자 조사, 생태독

성 평가 및 위해성 평가 가이드라인 개발, 수질환경기

준 예비 항목 및 설정(안) 제시를 위한 기초자료 제공

및 대상 유해물질에 대한 인체준거치를 산출하여 위해

성을 평가하고, 수질환경기준 예비항목 설정에 활용 할

수 있는 기초 자료를 확보하기 위한 목적으로 수행되

었다.

2. 재료 및 방법

2.1. 시료채취

본 연구의 조사는 낙동강 중권역 대표지점 33개 지

점 및 공단배수 5개 지점을 포함하여 총 38개 지점을

대상으로 하였고, 조사지점의 정보를 Table 1과 2에 나

타내었다. 본 연구를 위하여 시료채취는 2010년부터

2011년까지 연 3회에 걸쳐 총 6회 실시하였다. 시료채

취는 하천의 중앙부위에서 채수하였고, 공단배수는 최

종방류구의 중앙부근 수심 30 cm 정도의 위치에서 채

취하여 대표성을 유지할 수 있도록 하여 침전물의 영

향을 최소화하였다.

본 연구의 주요 분석대상 항목으로는 유기염소계 농

약류 중 Hexachlorobenzene, Dieldrin, Heptachlor,

cis-Heptachlor epoxide, trans-Heptachlor epoxide 5

개 항목을 조사하였다.

2.2. 전처리

Dieldrin, Hexachlorobenzene, Heptachlor, cis-Hep-

tachlor epoxide, trans-Heptachlor epoxide를 분석물

질로 하였다. 추출 및 정제 방법은 잔류성유기오염물질

공정시험기준에 따라 실시하였다7). 시료 2 L를 취하여

정제용 내부표준물질(ES-5465, CIL)과 염화나트륨 30

g을 첨가하였다. n-hexane 용매 200 mL로 액액 추출

을 2회 실시하였다. 추출용액은 무수황산나트륨을 첨가

하여 수분을 제거한 후 정제용 시료로 하였다. 정제용

florisil column(15 mm(F)×300 mm(L))은 하부에 소량

의 quartz wool, 2 g의 무수황산나트륨, 10 g activated

florisil, 2 g 무수황산나트륨 순으로 충진하였다. Florisil

은 습식으로 칼럼에 주입하고, 5% diethylether/n-

hexane(5:95) 100 mL로 예비 세정을 한 후, 추출용액

시료를 컬럼 상부 표면에 조심스럽게 주입 처리하였다.

시료 주입 후 다시 5% diethylether/n-hexane(5:95)

100 mL로 용매를 용출한 후 20% diethylether/n-

hexane(20:80) 100 mL 용매를 용출하여 실린지 첨가

용 내부표준물질(EC-5350, CIL)을 첨가하여 농축한 뒤

최종분석용 시료로 하였다.

2.3. 기기분석

Agilent-6890 고분해능 가스크로마토그래프(high

resolution gas chromatography, HRGC)와 JMS 700D

고분해능 질량분석계(high resolution mass spectro-

scopy, HRMS)를 사용하여 분석하였다. 분리 칼럼은

Ultra-2 column(50 m×0.2 mm×0.33 µm)을 사용하였으

며, 시료는 260oC의 injection temperature에서 split-

less mode로 주입하였다. Oven temperature program

은 50oC(0.3 min)→ 20 oC/min→ 200 oC→ 2.5 oC/min

→ 280 oC(2.2 min)으로 설정하였다. Mass spectra의

ionization mode는 electron ionization(EI) mode이었

고, ionization energy는 35 eV, ion source temper-

ature는 300oC, resolution은 10,000에서 선택적 이온

검출법(selected ion monitoring, SIM)과 첨가된 내부

표준물질과 실제 시료의 크로마토그램 피크 면적과의

상대반응계수(relative response factor, RRF)를 구하여
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Table 1. Representative sampling points in the Nakdong river basin

Water system Names Investigation points NO.

Nak-

dong

river

system

Nak-

dong

river

Andong 1 (Youngrak bridge) seonggokdong andong city 1

Banbyencheon 2-1 (Yoeungjeong bridge) yoengsangdong andong city 2

Yeocheon-1 (Samgang bridge) samgangri peuhngyangmyean yaecheongun

kyeongbuk

3

Daeseongcheon 3-1 (Seongjeo bridge) hyangseokri yeonggungmyean kyeongbuk 4

Younggang 2-1 malwuongri youngsunmyeon kyeongbuk 5

Byeongseongcheon-1 seungcheonwon byeongseongdond sangju city 6

Sangju 2 (Jungdong bridge) ganmuldong sangju city 7

Wicheon 6 (Wumul bridge) wumulri jungdongmyeon sangju city 8

Sangok (Ilseon bridge) saenggokri seonsaneup gumi city 9

Gamcheon 2-1 (Namsan bridge) wonri seonsaneup gumi city 10

Dalseong jukgokdong dasamyean dalseonggun daegu city 11

Kumhogang 6 (Gangchang bridge) pahodong dalseogu daegu city 12

Whoicheon 2-1 gaekgiri wugokmyean goryeonggun kyeongbuk 13

Daeam-1 (Wugok bridge) daeamri gujimyean daegu city 14

Whoanggang 1-1 Daeyari namhamyean geochanggun kyeongnam 15

Whoanggang 5 (Cheongdeok bridge) samhakri cheongdeokmyean hapcheongon

kyeongnam

16

Youngsan (Bakjin bridge) youngsanri namjieup changsyeonggun kyeongnam 17

Gyeonhogang 2 (Mukgok bridge) mukgokri danseongmyean sancheonggun kyeongnam 18

Namgang 4-1 jangamri daesanmyeun hamangun kyeongnam 19

Samrangjin (Samrahgjin bridge) songjiri sanrangjineup milyang city 20

Milyanggang 3 (Sansang bridge) whaseongri samrangjineup milyang city 21

Gupo (Gupo bridge) gupodong bukgu pusan city 22

Hyeongsan

river
Hyeongsangang 4 (Yeonil bridge) sangdodong namgu pohang city 23

Taewhoa

river
Hagseong (Hakseong bridge) sansandong namgu ulsan city 24

Others

Whoiyagang 3 (Sangwhoi bridge) sampyeongri onsaneup euljugun ulsan city 25

Suyounggang 5 (Milrak bridge) suyoungdong suyounggu pusan city 26

Woangpicheon (Susan bridge) susanri geunnammyeon uljingun kyeongbuk 27

Youngdeok (Youngdeok bridge) namsandong youngdeokgun kyeongbuk 28

Daejongcheon (Gugil bridge) gugilri yangbukmyeon kyeongju city 29

Gonyangcheon daejinri gonyangmyeon sacheon city 30

Namhae bongcheon (Iphyeon bridge sonsori namhaeeup namhaegun kyeongnam 31

Yeonchocheon-1 (Yeuncho bridge) dagongri yeonchomyeon geojae city 32

Jinjeoncheon (Jincheon bridge) oseori jincjeonmyeon masan city 33

Table 2. Sampling points for industrial complex discharge

Water

system
River Name of industrial complex Investigation points NO.

Nak-

dong

river

system

Nak-

dong

river

Gumi industrial complex Gumi facilities management cooperation environmental

protection agency discharge point

34

Seongseo industrial complex Seongseo waste water disposal plant discharge point 35

Yangsan industrial complex Waste water terminal disposal plant discharge point 36

Daegu 3 industrial complex Dalseo river sewage treatment plant discharge point 37

Jinju industrial complex Waste water terminal disposal discharge point 38
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정성/정량하였다.

2.4. 정도관리(QA/QC)

데이터의 신뢰성을 확보하기 위해서 잔류성유기오염

물질 공정시험기준에 근거하여 정도보증 및 정도관리

를 수행하였다. 현장 바탕시료 및 유리 기구류 바탕시

료 및 실험실 바탕시료의 분석을 수행하여 검출여부를

확인하였으며, 방법검출한계(method detection limit)

및 정량한계(limit of quantification)를 산출하여 정량한

계 이하의 시료는 “N.D.”(not detected)로 나타내었다.

각각의 물질별 방법검출한계는 hexchlorobenzene:

0.007 ng/L, Dieldrin: 0.007 ng/L, cis-heptachlor epox-

ide: 0.004 ng/L, trans-heptachlor epoxide: 0.013 ng/

L, heptachlor: 0.006 ng/L로 산출되었다. 정제용 내부

표준물질의 회수율은 모든 시료에서 공정시험기준

(50~120%)을 만족하였다.

2.5. 위해성 평가

위해성 평가를 위해 인체준거치 산출을 하였다. 인체

준거치 산출 방법은 “Methodology for Deriving Am-

bient Water Quality Criteria for the Protection of

Human Health”13)에 근거하여 미국환경보호청의 발암·

비발암 영향 수식을 사용하였고, 대상 항목별 발암·비

발암 영향 수식 적용은 IRIS(Integrated Risk Infor-

mation System)의 발암등급과 산출 관련 인자(발암계

수, 비발암 참고치)의 유무에 따라 차등 적용하였다. 인

체 건강성 기준 계산에 사용되는 성인의 평균체중은

70 kg, 물의 섭취량은 미국 EPA 기준에서 사용하는 2

L를 기본 값으로 사용하였다.

그리고, 한국인의 1인 1일 물고기 섭취량은 내수면

어업 생산량을 기본으로 한 2005년 조사된 연령별 인

구수 자료를 이용하여 계산된 0.002 kg/day를 사용하였

다5). 다음에 발암성과 비발암성에 대한 인체준거치 산

출 방법을 나타내었다.

1) 발암성 물질의 경우

WQC(water+organism)

WQC(organism only)

2) 비 발암성 물질의 경우

WQC(water+organism)

WQC(organism only)

※ q1 : Cancer potency factor (kg-d/mg)

 BCF : Bioconcentration factor (L/kg)

 RfD : Reference dose (mg/kg-d)

 WQC : Water quality criteria (µg/L)

3. 결과 및 고찰

3.1. 낙동강 수계지점의 유기염소계 농약류의 농도 수

준 및 분포특성

낙동강 수계지점의 유기염소계 농약류 5개 항목

(hexachlorobenzene, dieldrin, heptachlor, cis-hepta-

chlor epoxide, trans-heptachlor epoxide)의 조사결과

heptachlor, trans-heptachlor epoxide는 검출되지 않았

고, dieldrin은 1차 조사에서만 검출되었다.

본 조사결과 hexachlorobenzene, cis-Heptachlor

epoxide는 대부분의 지점에서 검출되는 주요 화학종으

로 확인되었다. 낙동강 수계의 각 조사 지점에서의 유

기염소계 농약류의 지점별 농도 수준을 Fig. 1에 나타

내었다.

Hexachlorobenzene의 경우 검출농도 수준은 1차 조

사에서는 N.D.~0.044 ng/L, 2차에서 N.D.~0.028 ng/L,

3차에서 N.D.~0.029 ng/L, 4차에서 0.011~0.047 ng/L,

5차 조사에서는 검출이 되지 않았고, 6차에서 N.D.~

0.057 ng/L로 나타났다. 모든 조사 결과, hexachloro-

benzene의 농도 수준은 N.D.~0.057 ng/L의 범위를 보

였고, 평균값은 0.013 ng/L로 나타났다. 지점별 비교 결

과 26번지점이 가장 높은 농도 수준을 보였으나 대체

로 유사한 농도 수준을 보였다. 또한, 검출횟수 조사결

과는 총 228개 시료 중 139개의 시료에서 Hexachloro-

benzene이 검출이 되어 60.96%의 검출빈도를 나타

냈다.

연구결과를 미국 EPA의 규제가이드라인의 음용수 등

가기준치(DWEL) 0.03 mg/L와 비교하면 매우 낮은 수

준임을 알 수 있으며17), 2009년에 제시한 National

Recommended Water Quality Criteria의 0.28 ng/L와

10
6–

70 kg× 1000 µg/mg×

q1 kg-g/mg[ ] 2L/d 0.002 kg/d BCF L/kg[ ]×( )+( )×
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------=

10
6–

70 kg× 1000 µg/mg×

q1 kg-g/mg[ ] 0.002 kg/d BCF L/kg[ ]×( )×
--------------------------------------------------------------------------------------------------=

RfD mg/kg-d[ ] 70 kg× 1000 µg/mg×

2L/d 0.002 kg/d BCF L/kg[ ]×( )+
----------------------------------------------------------------------------------------=

RfD mg/kg-d[ ] 70 kg× 1000 µg/mg×

0.002 kg/d BCF L/kg[ ]×
----------------------------------------------------------------------------------------=
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비교하여도 낮은 수준으로 확인되었다16). National

Primary Drinking Water Regulations의 MCL(Maxi-

mum Contaminant Level)기준인 1 µg/L와 비교하여도

낮은 수준으로 확인되었다15).

국외에서 연구된 연구 자료를 보면, Hexachloroben-

zene은 유럽이나 북미 지역에서는 1 ng/L 이하로 존재

하며, 음용수에서는 보통 검출되지 않거나, 아주 낮은

농도로 검출되는 것으로 보고되고 있다27). 중국의

Nanjing 지역의 음용수로 쓰이는 Yangtze River에서

N.D.~22.16 ng/L의 범위를 보였고, 평균 농도 수준은

3.42 ng/L를 보였으며30), 인도의 Gomti River에서는

N.D.~38.36 ng/L, 평균 6.4 ng/L의 농도 수준으로 보고

되고 있다23).

Hexachlorobenzene의 경우 국내에서는 수질기준이

존재하지 않으며, 현재 사용이 금지된 화학종이다. 하

지만, 쓰레기소각 등 연소에 의하여 발생되며 환경 중

배출이 지적되고 있다10). 국내의 이전 연구결과를 살펴

보면 전국 24개 조사지점 중 낙동강 수계 12개 지점의

수질을 대상으로 연 2회 조사한 2006(7차)~2008(9차)

내분비계 장애물질 환경 중 잔류실태조사 보고서2)에서

Hexachlorobenzene의 조사결과는 2006년과 2007년도

는 검출되지 않았으나, 2008년에 부산시 하단동 방조제

에서 10.43 ng/L로 보고되고 있으며, 2009년에 조사된

POPs 측정망 보고서6)에서는 검출되지 않은 것으로 보

고되었다.

Dieldrin은 국내에서의 이전 연구 결과를 살펴보면

2009년 조사에서 Dieldrin 항목은 전 조사지점에서 검

출이 되지 않은 것으로 보고되고 있다6). 하지만, 본 연

구의 1차 조사에서는 3개 지점이 검출이 되었고, 나머

지 조사에서는 모두 검출이 되지 않았으며, 농도 수준

은 N.D.~0.023 ng/L로 나타났다. 연구결과를 미국

EPA의 규제가이드라인의 음용수 등가기준치(DWEL)

0.002 mg/L와 비교하면 낮은 수준임을 알 수 있으며17),

EPA의 Water Quality Criteria 값인 0.052 ng/L와 비

교하여도 낮은 수준임을 알 수 있다16).

cis-Heptachlor epoxide의 농도 수준은 1차 연구에서

N.D.~0.071 ng/L, 2차에서 N.D.~0.061 ng/L, 3차에서

N.D.~0.055 ng/L, 4차에서 N.D.~0.041 ng/L, 5차에서

N.D.~0.015 ng/L, 6차에서 N.D.~0.078 ng/L로 나타났

다. 1~6차의 모든 연구 결과, cis-Heptachlor epoxide

의 농도 수준은 N.D.~0.078 ng/L의 범위를 보였고, 평

균값은 0.013 ng/L로 나타났다. 지점별 비교 결과 12번

지점이 가장 높은 수준을 보였고, 29번 지점과 33번

지점에서는 모든 연구에서 검출이 되지 않았다. 또한,

검출횟수 조사결과는 총 228개 시료 중 133개의 시료

에서 cis-Heptachlor epoxide가 검출이 되어 58.33%

의 검출빈도를 나타내었다.

연구결과를 미국 EPA의 음용수 등가기준치17) 0.0004

mg/L와 비교하면 낮은 수준임을 알 수 있으며, 미국

EPA의 WQC16)의 기준치인 0.039 ng/L와 비교하면 몇

몇 지점이 초과하는 값을 나타내었지만 전반적으로 기

준치 이하로 나타났다. 하지만, 금호강 6지점은 4회에

걸쳐 WQC 값보다 높은 수준을 보였는데, 상류에 공장

밀집지역이 분포하여 발생원의 영향이 나타날 수 있는

가능성이 있으며, 정확한 원인을 판단하기에는 추가적

인 연구가 수행될 필요가 있는 것으로 판단된다. 하지

만, National Primary Drinking Water Regulations15)

의 MCL(Maximum Contaminant Level) 기준인

0.0002 mg/L와 비교하면, 전 지점에서의 연구 결과가

낮은 수준으로 확인되었다. 한편, 국외의 연구결과와 비

교해 보면, 중국의 Qiantang River에서는 N.D.~111.8

ng/L의 수준을 보였으며31), 일본의 Okinawa의 Aja

River외 4곳에서는 N.D.~60 ng/L, 평균 8.90 ng/L의

수준을 보였으며21), 인도의 Gomti River에서는 N.D.~

Table 3. Concentration levels for Hexachlorobenzene and cis-Heptachlor epoxide in water and comparison with other

study

Compounds Location
Conc.(ng/L)

Reference
Range Avr.

Hexachlorobenzene

Nakdong River, Korea N.D.~0.057 0.013 This study

Yangtze River, China N.D.~22.16 3.42 Wu et al., 2009

Gomti River, India N.D.~38.36 6.4 Malik et al., 2009

cis-Heptachlor epoxide

Nakdong River N.D.~0.078 0.013 This study

Qiantang River, China N.D.~111.8 - Zhou et al., 2006

Okinawa, Japan N.D.~60 8.90 Imo et al., 2007

Gomti River, India N.D.~56.01 6.25 Malik et al., 2009
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56.01 ng/L, 평균 6.25 ng/L의 농도 수준으로 보고되고

있다23).

Heptachlor는 농약의 한 종류인데 이것은 환경 중에

노출되면 쉽게 분해되어 에폭사이드 폼으로 존재하게

된다. 이러한 물리·화학적 특성 등으로 인하여 전국

24개 조사지점 중 낙동강 수계 12개 지점에 대해 수질

을 대상으로 연 2회 조사한 2006년~2008년 보고서2)

에서도 Endrin, Heptachlor, Chlordane의 조사결과 모

든 조사기간 동안 전 지점 불검출로 보고되고 있으며,

본 연구조사에서도 모두 불검출로 나타났다.

농약류의 경우에는 토양에 잔존된 물질들이 강우현

상으로 인한 수계로의 이동이 높은 물질로 알려져 있

지만, 유기염소계 농약이 검출되지 않는 요인은 유기염

소계 농약의 경우 농약관리법에서 1969년 이후에 사용

이 금지되었고, 유해 화학물질 관리법에서도 1999년 이

후에는 사용이 금지된 물질이므로, 환경 매체 중에 잔

류하고 있는 농도 수준이 낮은 결과 때문인 것으로 판

단된다.

3.2. 공단배수지점의 유기염소계 농약류 잔류 특성

공단배수지점의 유기염소계 농약 5개 항목의 조사결

과 낙동강 수계지점과 동일하게 Heptachlor, trans-

Heptachlor epoxide는 검출되지 않았으며, Dieldrin의

경우 1차 조사에서만 검출이 되었다. 공단배수지점의

유기염소계 농약류의 지점별 조사결과를 Fig. 2에 나타

내었다.

Hexachlorobenzene은 거의 모든 지점에서 검출되었

으며, 농도 수준은 1차에서는 N.D.~0.081 ng/L, 2차에

서 N.D.~0.065 ng/L, 3차에서 0.013~0.069 ng/L, 4차

에서 0.036~0.173 ng/L, 5차에서 N.D.~0..077 ng/L,

6차에서 0.009~0.045 ng/L로 나타났다. 1차 조사에서는

대구3공단, 나머지 조사에서는 모두 진주공단이 가장

높은 수준을 나타내었다. 1~6차의 모든 조사 결과,

Hexachlorobenzene의 농도 수준은 N.D.~0.173 ng/L

의 범위를 나타내었으며, 평균농도 수준은 0.042 ng/L

로 나타났다. 본 연구의 조사결과를 미국 EPA의 규제

가이드라인의 음용수 등가기준치 0.03 mg/L와 비교하면

Fig. 1. Levels of OCPs in 33 representative sampling points in the Nakdong river basin.
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매우 낮은 수준임을 알 수 있다17). 또한 WQC 기준치

인 0.29 ng/L와 비교하여도 낮은 수준을 나타내었다16).

특정수질유해물질 확대지정 및 배출허용기준 설정 연

구1)의 보고서에는 공단천 및 폐수종말처리장을 대상으

로 Hexachlorobenzene 조사결과가 모두 불검출로 보

고되고 있다.

Dieldrin은 1차 조사에서 1개 지점(성서공단)만이 검

출이 되었고, 나머지 조사에서는 모두 검출이 되지 않

았으며, 농도 수준은 N.D.~0.018 ng/L로 나타났다.

cis-Heptachlor epoxide의 농도 수준은 1차 조사에서

N.D.~0.118 ng/L, 2차에서 N.D.~0.134 ng/L, 3차에서

N.D.~0.014 ng/L, 4차 조사에서는 검출이 되지 않았으

며, 5차에서 N.D.~0.018 ng/L, 6차에서 N.D.~0.063

ng/L로 나타났다. 지점별에 대한 비교를 해보면, 모든

조사에서 대구3공단 지점이 가장 높은 농도 수준을 보

였다. 1~6차의 모든 조사 결과, cis-Heptachlor epox-

ide의 농도 수준은 N.D.~0.134 ng/L의 범위를 보였고,

평균값은 0.016 ng/L로 나타났다. 이러한 결과를 미국

EPA의 음용수 등가기준치17) 0.002 mg/L와 비교하면

매우 낮은 수준임을 알 수 있으며, WQC16) 기준치인

0.039 ng/L와 비교하면 몇몇 지점이 초과하는 값을 나

타내었지만, 대체로 유사하거나 낮은 수준을 보였다.

3.3. 위해성 평가

위해성 평가는 산출 인체준거치(1인 1일 어패류 섭

취량 0.002 kg/day를 적용하여 직접 산출한 인체준거치)

와 EPA 인체준거치를 비교하여 아래와 같이 3등급으

로 구분하여 평가하였다.

※Risk Assessment1 : 산출 인체준거치로 산정

◆: 산출 인체준거치를 초과한 경우 - Safety factor 1

◈: 산출 인체준거치/5를 초과한 경우 - Safety factor

5

◇: 산출 인체준거치/10를 초과한 경우 - Safety factor

10

※산출 Criteria : 1일 1인 어패류 섭취량 0.002 kg/

day 적용

※Risk Assessment2 : EPA 인체준거치로 산정

●: EPA (water + organism) National recommend-

ed water quality criteria를 초과한 경우 - Safety

factor 1

◎: EPA 인체건강에 대한 기준(EPA 인체준거치/5)

를 초과한 경우 - Safety factor 5

○: EPA 인체건강에 대한 기준(EPA 인체준거치/10)

를 초과한 경우 - Safety factor 10 

총 6회(2010년 8월, 10월, 12월, 2011년 2월, 4월,

7월)에 걸쳐 조사한 낙동강수계 중권역 33개 지점과 공

단배수 5개 지점의 위해성 평가결과를 Table 4, 5에

나타내었다.

낙동강수계 중권역 대표지점에서 위해성 평가결과를

보면, 최대검출농도를 산출 인체준거치와 비교하면 cis-

Heptachlor epoxide 항목은 산출 인체준거치의 1/5의

수준보다는 높았으나 산출 인체준거치 보다는 낮게 나

타났다. 최대검출농도를 EPA 인체준거치와 비교하면

cis-Heptachlor epoxide 항목은 EPA 인체준거치 보다

높은 수준을 보였고, Dieldrin, Hexachlorobenzene 2

개 항목은 EPA 인체준거치의 1/5 수준 보다 높았으나

EPA 인체준거치 보다 낮게 나타났다.

평균검출농도(평균검출농도 계산은 불검출을 “0”으로

하여 계산함)를 산출 인체준거치와 비교하면 위해성이

있는 항목은 전혀 없는 것으로 나타났고, 평균검출농도

를 EPA 인체준거치와 비교하면 Dieldrin, cis-Hepta-

chlor epoxide 2개 항목은 EPA 인체준거치의 1/5의

수준보다 높았으나 EPA 인체준거치 보다는 낮게 나타

났다.

따라서 평균농도를 기준으로 했을 경우 낙동강수계

중권역 대표지점에서 위해성이 있다고 평가할 수 있는
Fig. 2. Levels of OCPs in 33 industrial complex discharge

points in the Nakdong river basin.
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수준은 전 지점이 해당되지 않는 것으로 확인되었다.

최대검출농도로 평가할 경우 산출 인체준거치보다 높

은 항목은 전혀 없는 것으로 나타났으나, EPA 인체준

거치 보다 높은 항목은 cis-Heptachlor epoxide가 해

당되는 것으로 확인되었다.

공단배수지점 위해성 평가는 직접적인 음용수 기준

비교로서는 큰 의미는 없지만 음용수에 대한 배출원에

대한 참고자료로 활용될 수 있도록 검출된 결과를 중

심으로 평가하였다. 최대검출농도를 산출 인체준거치와

비교하면, cis-Heptachlor epoxide는 산출 인체준거치의

1/5 수준보다 높았으나 산출 인체준거치 보다 낮게 나

타났다. 최대검출농도를 EPA 인체준거치와 비교하면

cis-Heptachlor epoxide 항목은 EPA 인체준거치 보다

높았고 Dieldrin, Hexachlorobenzene 등 2개 항목은

EPA 인체준거치의 1/5 수준보다 높았으나 EPA 인체준

거치 보다는 낮게 나타났다.

평균검출농도를 산출 인체준거치와 비교하면 cis-

Heptachlor epoxide는 산출 인체준거치의 1/5 수준보다

높았으나 산출 인체준거치의 1/10 수준보다는 낮게 나

타났다. 평균검출농도를 EPA 인체준거치와 비교하면

cis-Heptachlor epoxide 항목은 EPA 인체준거치의 1/5

수준보다 높았으나 EPA 인체준거치 보다는 낮게 나타

났다. 또한, Hexachlorobenzene 은 EPA 인체준거치의

1/10 수준보다 높았으나 EPA 인체준거치의 1/5 보다는

낮게 나타났다.

공단배수지점에서 또한 낙동강수계 중권역 대표지점

에서의 결과와 동일하게 최대검출농도가 산출 인체준

거치 보다 높은 항목은 없었으나, EPA 인체준거치 보

다 높은 항목은 cis-Heptachlor epoxide로 확인되었다.

4. 결 론

본 연구에서는 낙동강 수계 중권역 대표지점과 공단

배수지점 등 총 38개 조사지점에 대하여 유기염소계

농약류 5개 항목을 대상으로 6회에 걸쳐 조사를 실시

하였다. 조사결과 낙동강 수계 중권역 대표지점에서는

Hexachlorobenzene, Dieldrin, cis-Heptachlor epoxide

가 검출이 되었다. Hexachlorobenzene의 농도 수준은

N.D.~0.057 ng/L의 범위를 보였고, 평균값은 0.017

ng/L로 나타났다. Dieldrin은 3개 지점에서만 검출이

되었으며, N.D.~0.023 ng/L의 수준을 보였다. cis-

Heptachlor epoxide의 경우 N.D.~0.078 ng/L의 범위

를 보였고, 평균값은 0.013 ng/L로 나타났다. 공단 배수

지점의 경우 낙동강 수계 지점과 동일하게 3가지 항목

이 검출이 되었는데, 농도 수준은 Hexachlorobenzene

의 경우 N.D.~0.173 ng/L의 범위를 보였고, 평균값은

Table 4. Levels of detected OCPs and risk assessment for 33 representative points in the Nakdong river basin

Compounds

Maxi-

mum

Conc.

Average

detection

Conc.

(µg/L)

Risk 

Assessment1
Calculated Human

Health Criteria (µg/L)

Risk 

Assessment2
EPA Human Health

Criteria (µg/L)

Maxi

mum

Conc.

Avr.

Det.

Conc.

water+

organism

(w+o)

/5

(w+o)

/10

Maxi

mum

Conc.

Avr.

Det.

Conc.

water+

organism

(w+o)

/5

(w+o)

/10

Dieldrin 2.30E-05 3.20E-04 3.86E-04 7.72E-05 3.86E-05 ◎ ◎ 5.20E-05 1.04E-05 5.20E-06

cis-Heptachlor

epoxide

7.80E-05 1.30E-05 ◈ ◇ 3.15E-04 6.30E-05 3.15E-05 ● ◎ 3.90E-05 7.80E-06 3.90E-06

Hexachlorobenzene 5.70E-05 1.30E-05 2.26E-03 4.52E-04 2.26E-04 ◎ 2.80E-04 5.60E-05 2.80E-05

Table 5. Levels of detected OCPs and risk assessment for 5 industrial complex discharge points

Compounds

Maxi-

mum

Conc.

(µg/L)

Average

detection

Conc.

(µg/L)

Risk 

Assessment1
Calculated Human

Health Criteri (µg/L)

Risk 

Assessment2
EPA Human Health

Criteria (µg/L)

Maxi

mum

Conc.

Avr.

Det.

Conc.

water+

organism

(w+o)

/5

(w+o)

/10

Maxi

mum

Conc.

Avr.

Det.

Conc.

water+

organism

(w+o)

/5

(w+o)

/10

Dieldrin 1.80E-05 1.00E-06 3.86E-04 7.72E-05 3.86E-05 ◎ 5.20E-05 1.04E-05 5.20E-06

cis-Heptachlor

epoxide

1.34E-04 1.60E-05 ◈ ◇ 3.15E-04 6.30E-05 3.15E-05 ● ◎ 3.90E-05 7.80E-06 3.90E-06

Hexachlorobenzene 1.73E-04 4.20E-05 2.26E-03 4.52E-04 2.26E-04 ◎ ○ 2.80E-04 5.60E-05 2.80E-05
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0.042 ng/L로 나타났다. Dieldrin의 경우는 1개 지점만

이 검출이 되었고, 농도 수준은 0.018 ng/L였다. cis-

Heptachlor epoxide의 경우 N.D.~0.134 ng/L의 수준

을 보였고, 평균값은 0.016 ng/L로 나타났다.

검출된 항목의 위해성 평가결과, 낙동강수계 중권역

대표지점에 대하여 평균값을 적용한 경우, 위해성이 나

타날 수 있는 지점은 없는 것으로 평가되었다. 하지만,

최대 검출농도가 EPA 인체준거치 보다 높은 항목은

cis-Heptachlor epoxide 로 확인되었다. 또한, 공단배수

지점의 경우 상대적으로 낙동강수계 대표지점보다는 검

출농도 수준이 높게 나타났으나, 위해성 평가결과로서

는 낙동강수계 중권역 대표지점과 동일하게 최대검출

농도가 산출 인체준거치 보다 높은 항목은 없었으나,

EPA 인체준거치 보다 높은 항목은 cis-Heptachlor

epoxide로 확인되었다.

본 조사결과 전반적으로 공단 배수지점이 낙동강 수

계 중권역 대표지점보다 상대적으로 높은 농도 수준을

나타내었다. 특히, 본 연구의 조사항목 중 Hexachloro-

benzene과 cis-Heptachlor epoxide 두 항목의 경우 검

출빈도가 50% 이상으로 나타나 향후 지속적인 모니터

링이 수행될 필요가 있는 것으로 판단된다. 또한, 이들

화학종을 낙동강 수계에 대한 위해성 평가의 지표 화

학종으로 활용가능 할 것으로 판단되며, 이를 통한 자

료의 지속적인 축적과 평가가 동시에 수반될 필요가 있

는 것으로 사료된다.
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