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Surface sediment samples collected from Busan coastal area of Korea were analyzed for molecular markers

of organic wastewater compounds, i.e., fecal sterols including coprostanol (COP) and nonylphenolic com-

pounds (NPs), to assess anthropogenic contamination and to characterize the main routes of wastewater to the

coast. Concentrations of COP, a marker of municipal wastewater contamination, ranged from 7.61 to 11,684

ng/g dry weight in sediments, while concentrations of NPs (nonylphenol, and nonylphenol mono- and di-ethox-

ylates), a marker of industrial wastewater contamination, ranged from 50.5 to 2,166 ng/g dry weight in sed-

iments. Their detection in all of the sediments indicates widespread pollution by wastewater. Moreover,

relatively high levels of COP and NPs in the present study suggest significant pollution by both urban and

industrial wastewater input, compared with previous results. The spatial distribution of COP levels was sta-

tistically similar to that of NPs, indicating that these compounds may have similar discharge points, transport,

mixing, and deposition in the coastal area. Levels of COP and NPs were much higher at stations close to the

ports, and rivers that pass through the urban center of Busan City. These results suggest that considerable

amount of wastewater compounds are discharged through direct input, combined sewer overflows, and urban

runoff to Busan Habor.
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1. 서 론

부산항은 1910년 제1부두 축조를 시작으로 단계별

개발공사를 거쳐 현재 국내 최대 무역항으로서 2012년

물동량 17,046 천TEU로 세계 5위의 컨테이너 항만이

며,1) 또한 전국 수산물 유통의 44%를 차지하는 국내 제

일의 수산항으로 발전해 왔다. 부산은 2012년 현재 인구

357만명, 사업체 27만개, 환경오염물질 배출사업장(폐

수) 2,377개로 우리나라에서 두 번째 큰 도시이다.2) 하

지만, 부산항의 산업화와 도시화로 선박 및 육상시설로

부터 각종 오염물질 유입, 동천 및 보수천 등의 하천으

로부터 생활하수 유입 등으로 인해, 환경오염이 심한 상

황이다. COD(chemical oxygen demand)를 기준으로

했을 때, 부산항 수질은 II 등급 이상이고, 특히 부산항

내측은 III 등급으로 우리나라에서 가장 오염된 항으로

구분된다. 또한, 표층퇴적물내 COD 농도도 북항 및 남

항 내측에서 일본 수산용수기준을 초과하고 있으며, 산

휘발성황화합물의 농도도 기준치의 약 20배를 초과하는

등 유기물의 심각한 오염도를 보였다.3,4) 2000년, 정부는

부산항 인근 연안의 오염원 관리 및 오염저감을 목적

으로 부산연안을 특별관리해역으로 지정하여 관리하고

있다. 하지만, 많은 연구들은 부산항에서 유기물뿐만 아
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니라 유해물질(중금속, PCBs, 유기주석화합물 등)로 인

한 오염을 최근까지도 보고하고 있다.5-8) 국내 연안환경

중 고농도의 오염물질은 다양한 인위적인 활동과 관련

이 있으며, 그중 하·폐수가 중요한 배출원 중 하나로

보고된다.6,10-12) 따라서 부산항으로 배출되는 하·폐수

의 배출수준 및 경로를 파악하는 것은 매우 중요하다.

최근에는 강이나 해양에서 하·폐수로 인한 오염 평

가를 위해 오염지시자(molecular markers)를 많이 이용

하고 있다. 이러한 오염지시자중 coprostanol(COP)을 포

함한 분변계스테롤(fecal sterols)과 노닐페놀류(nonyl-

phenolic compounds)가 많이 이용되고 있다.6,13-17) 이들

은 하·폐수에서 다량 존재하고 독특한 배출특성(source

specificity)을 가지고 있어 하·폐수 오염평가시 많은 정

보를 제공한다. 노닐페놀류는 비이온계면활성제(nonionic

surfactants)로 1940년대 이후로 가정/상업용 세제 및 산

업공정에 널리 사용되었다. 하지만, 노닐페놀류의 유해

성으로 인해 가정용으로 사용을 규제하였으며, 국내에서

도 2007년부터 가정용으로 사용이 전면 금지되었다.18)

노닐페놀류는 산업공단 등 산업화된 지역의 배출수 중

높은 농도로 검출되고 있어 산업폐수에 대한 좋은 오염

지시자로 사용되고 있다.6,13,14) 분변계스테롤 중 COP은

포유류의 장에서 cholesterol로부터 생성되는 주요한 분

변계스테롤로서, 인간이 배설하는 분변계스테롤 중

50~80%를 차지하며, 다른 포유류보다 약 5배 이상 많

이 포함한다.19) 인간과 다른 동물들(가축, 조류, 해양생

물)의 배설물 내 분변계스테롤 분포도 매우 상이하기 때

문에, 이들 분포와 비율 등은 배출원을 구분하는데 유용

하게 사용될 수 있다. 따라서 본 연구에서는 국내에서

두 번째 큰 도시이며, 가장 큰 항만시설을 갖춘 부산연

안에서 해양퇴적물내 노닐페놀류와 분변계스테롤을 분

석하여 하·폐수로 인한 오염 현황과 오염경로를 파악

하고자 하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 시료채취

부산연안 퇴적물은 2007년 2월에 부산 북항, 남항, 감

천항, 다대포항을 중심으로 31개 정점(부산 북항 12개

정점, 남항 8개 정점, 감천항 7개 정점, 다대포항 4개

정점)에서 채취하였다(Fig. 1). 퇴적물 시료는 van Veen

grab sampler를 이용하여 표층(< 4 cm)을 채취하였으

며, 채취된 퇴적물은 조사선에서 냉동하여 실험실로 운

반하였다. 퇴적물 시료는 동결건조하고 분쇄하여 2 mm

체로 걸러 갈색병(amber bottle)에 보관하였다.

2.2. 분석방법

노닐페놀류와 분변계스테롤의 분석은 Choi et al.6,14)

의 분석방법과 동일하게 수행하였다. 노닐페놀류의 분석

Fig. 1. Sampling locations of marine sediments in Busan coastal area, Korea.
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대상성분은 nonylphenol (NP), nonylphenol mono- &

di-ethoxylates (NP1+2EO)이며, 분변계 스테롤은 COP,

cholestanol (CHOA), epicoprostanol, cholesterol, cam-

pesterol, stigmasterol, stigmastanol, β-sitosterol, bra-

sscasterol로 구성된다. 노닐페놀류의 분석방법을 요약하

면, 다음과 같다. 동결건조된 퇴적물 약 5 g을 테프론

원심분리관에 넣은 후, 내부표준물질 nonylphenol-13C6

(Cambridge Isotope Laboratories)을 주입하고, methy-

lene chloride (J.T. Baker, 잔류농약급)을 이용하여 2회

진탕 추출하였다. 추출액은 1 mL까지 질소농축한 후, 활

성된 구리(Sigma-Aldrich)를 이용하여 황화합물을 제거

하였다. 추출액은 99:1 bis (trimethylsilyl) trifluoro-

acetamide-trimethylchlorosilane (Sigma-Aldrich)를 이용

하여 유도체화한 후, Florisil 컬럼(1 g, 60-100 mesh,

Sigma-Aldrich)을 이용하여 방해물질을 제거하였고, 질

소농축하여 정량용 시료액으로 사용하였다.

분변계스테롤의 분석을 위해 동결건조된 퇴적물 약 5 g

을 테프론 원심분리관에 내부표준물질 1-nonadecanol

(Dr. Theodor Schuchardt & Co.)과 추출용매 1:1 me-

thylene chloride-chloroform (J.T. Baker, 잔류농약급)을

함께 넣고 2회 진탕 추출하였다. 추출액은 질소농축 후,

Florisil 컬럼(10 g)을 이용하여 방해물질을 제거하였고,

정제된 시료액은 질소농축 후, 99:1 bis (trimethylsilyl)

trifluoroacetamide-trimethylchlorosilane를 주입하여 유

도체화하여 정량용 시료액으로 사용하였다. 정량용 시료

액은 gas chromatograph-mass selective detector (Agi-

lent 6890/5973N)로 정량하였다.

분석대상성분의 검출한계(limit of detection)는 signal-

to-noise ratio의 3배로 계산하였고, 노닐페놀류의 검출한

계는 1-4 ng/g dw(dry weight, 건중량), 분변계스테롤은

4-14 ng/g dw이었다. 회수율(recovery)은 5개의 sea

sand(washed sea sand; Fisher Scientific)에 2종 노닐

페놀류과 9종 분변계스테롤 표준용액을 spike하여 동일

한 전처리방법을 거친 후 계산하였다. 노닐페놀류의 평

균회수율은 104±15%, 분변계스테롤의 평균회수율은 77

±14%이었다. 실제 퇴적물시료에서 내부표준물질 nonyl-

phenol-13C6 및 1-nonadecanol의 회수율은 각각 93±

17%, 84±22%로 양호한 수준이었다. 

2.3. 총유기탄소(Total organic carbon) 분석

퇴적물 내 총유기탄소(TOC)의 함량은 1 N HCl

(Merck)을 이용하여 calcium carbonate를 제거 후, 원

소분석기(Perkin Emler, Model 2400)로 정량하였다.14)

3. 결과 및 고찰

3.1. 농도범위 및 공간분포

31개 정점(부산 북항, 남항, 감천항, 다대포항)의 퇴

적물내 ΣNP(NP와 NP1+2EO의 합) 농도는 50.0-2,166

ng/g dw의 범위로 모든 시료에서 검출되었다(Table 1).

COP(대표적인 분변계스테롤)의 농도는 7.61-11,684 ng/

g dw의 범위를 보였다. Writer et al.20)는 COP 농도

가 100 ng/g dw 이상일 때 하수유입과 양(positive)의

상관성이 있다고 제안하였다. 본 연구에서는 31개 정점

중 27개 정점이 100 ng/g dw를 초과하여 부산연안이

하수로 인해 광역적으로 오염되었음을 알 수 있다.

ΣNP의 평균농도는 부산 북항>감천항>부산 남항>

다대포항 순으로, 부산 북항이 노닐페놀류로 인한 오염

이 가장 심하였고, 다음은 감천항이었다. 반면, COP의

평균농도는 부산 북항>부산 남항>다대포항, 감천항순

Table 1. Summary on concentrations (ng/g dw) of nonylphenolic compounds and fecal sterols in sediments from Busan

coastal area of Korea

NP NP1+2EO ΣNP COP CHOA
COP/(COP

+CHOA)
TOC (%)

North H.
Range 16.4-620 26.7-1547 50.0-2166 7.61-11684 ND-13125 0.15-0.75 0.59-1.91

Mean 149 313 462 1567 2414 0.48 1.20

South H.
Range 21.8-235 25.7-323 52.2-558 71.9-3022 278-8587 0.23-0.70 0.07-2.81

Mean 62.9 114 177 540 1667 0.43 0.86

Gamcheon H.
Range 30.3-110 38.7-304 83.4-414 130-759 502-2013 0.25-0.51 0.63-1.87

Mean 69.2 186 256 430 1225 0.36 1.22

Dadaepo H.
Range 22.6-35.2 43.0-80.1 65.6-113 138-1079 384-967 0.37-0.66 0.61-1.08

Mean 29.6 56.3 85.9 467 726 0.47 0.86

Nonylphenol (NP), nonylphenol mono- & di-ethoxylates (NP1+2EO), the sum of NP and NP1+2EO (ΣNP), coprostanol
(COP), cholestanol (CHOA), total organic carbon (TOC).
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으로, 부산 북항이 분변계스테롤로 인한 오염이 가장 심

하였고, 다음은 부산 남항이었다. 따라서 노닐페놀류와

분변계스테롤를 이용하여 하수오염도를 평가했을 때, 부

산 북항이 하수(산업폐수, 생활하수)로 인한 오염이 가장

심하였다. 부산 북항 퇴적물의 오염은 최와 이7), 이 등8)

의 연구결과와도 일치하는 것으로, 북항 퇴적물내 유기

물과 중금속 농도는 미국환경보호청(USEPA)의 오대호

퇴적물기준과 비교했을 때, 심각영향수준으로 분류되었

고, 부산도심 14개 하천의 퇴적물중 북항으로 유입하는

구덕천 등에서 COD, 유기탄소함량, 강열감량은 다른

하천에 비해 2-50배가량 높은 것으로 보고되었다.

ΣNP와 COP 농도는 항별로 차이가 있었지만, 항 내

측 정점에서 가장 높은 농도가 조사되었고, 외측으로 갈

수록 농도가 낮아지는 것을 볼 수 있다(Fig. 2a, 2b).

ΣNP의 공간적 분포는 COP의 분포와 잘 일치하였다

(r=0.769, p<0.01). ΣNP와 COP의 최고농도는 동천이

유입하는 정점 N1에서 조사되었다. 또한 남항의 보수천

등 하천이 유입하는 정점들에서 이들 성분의 높은 농도

가 조사되었다. 부산지역은 낮은 하수관거보급율(48%),

우수관거보급율(9.3%) 또는 하수관거월류수(combined

sewer overflows)에 대한 관리의 미흡이 원인 것으로

판단된다.21) 특히, 동천은 모두 부산 도심을 통과하고

넓은 유역면적을 가지고 있어 북항의 수질에 큰 영향을

미치는 것으로 보고된 바 있다.22)

ΣNP와 COP는 퇴적물내 TOC 농도와도 유의한 상관

성을 보였지만, 상관계수는 높지 않았다(r=0.429-0.437,

p<0.05). 이것은 부산연안에서 ΣNP와 COP의 분포에

오염원의 직접적인 영향(local contaminant sources)이

높게 기여했기 때문으로 판단된다.14)

퇴적물 내 존재하는 CHOA의 농도는 인간과 가축의

Fig. 2. Spatial distribution of nonylphenolic compounds (the sum of nonylphenol and nonylphenolic mono- & di-
ethoxylates), coprostanol, and coprostanol/(coprostanol+cholestanol) ratios in sediments from Busan coastal area
of Korea.
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배설물 유입 또는 미생물의 환원에 의해 퇴적물 내 ch-

olesterol이 CHOA로 전환작용이 클 때 증가한다.23,24)

따라서 생활하수 오염원에서 멀어질수록 COP에 비해

CHOA농도가 상대적으로 증가하게 된다. COP/(COP

+CHOA)을 이용하면, 생활하수의 오염원에 대한 평가

가 가능하다. 본 연구에서 비율 값들은 Fig. 2c에 나타

내었으며, 가장 높은 값들은 항 내측에서 조사되었고, 외

측으로 갈수록 낮아졌다. 이것은 항 내측에 생활하수의

오염원이 존재함을 의미한다. 또한 비율이 0.7이상(배설

물에서 이상적인 값)20)을 보이는 정점은 부산 북항 정점

N1과 남항 정점 S2에서 조사되었고, 하수오염의 영향을

의미하는 0.5 이상의 값도 부산 북항 6개 정점, 남항

2개 정점, 감천항 1개 정점, 다대포항 2개 정점에서 조

사되었다. 따라서 부산 북항은 생활하수로 인한 오염이

만연해 있음을 알 수 있다.

3.2. 오염원 평가

노닐페놀류와 분변계스테롤의 분포에 따른 오염원과

영향범위를 더 명확히 추정하기 위해 다변량 통계분석

을 이용하였다. 이번 연구의 부산연안 자료들을 로그변

환 후 대응분석(correspondence analysis)을 실시하였

고, 그 결과를 Fig. 3에 나타내었다. 전체분산에 두 축의

설명률은 82%(제 1축 61.3%와 제 2축 20.2%)로 두

축은 주어진 자료를 잘 설명하고 있다. 퇴적물내 2종의

노닐페놀류와 9종 분변계스테롤은 3개(A, B, C)의 그

룹으로 구분되었다(Fig. 3a): (A)그룹은 COP, CHOA,

epicoprostanol, cholesterol(C27 분변계스테롤)로 구성되

어 분변과 생활하수오염과 직접 관련이 있다. (B) 그룹

은 노닐페놀류(NP와 NP1+2EO)로 구성되었고, 이들은

산업폐수 오염과 관련이 있다. (C)그룹은 stigmasterol,

stigmastanol, campestrol, β-sitosterol, brasscasterol

(C28과 C29 분변계스테롤)로 구성되었다. C28과 C29 분변

계스테롤은 자연기원, 특히, 해양생물기원과 관련이 있

다. Campesterol, stigmasterol, 및 β-sitosterol은 해양

의 다양한 조류와 높은 관련성으로 해양생물지시자로

제안되었다.15,25) 또한 최 등26)은 진해만 퇴적물내 색소

(pigment)와 stigmasterol, β-sitosterol 간의 높은 상관

성으로 stigmasterol와 β-sitosterol가 식물플랑크톤과 같

은 해양생물에서 기원하였음을 밝힌 바 있다.

Fig. 3b는 여러 기원들의 영향들을 고려한 조사정점

의 특징을 나타내었다. 조사정점들은 각 기원들의 축에

근접할수록 그 기원의 영향을 상대적으로 많이 받음을

의미한다. 따라서 제 1축을 기준으로 음의 값으로 갈수

록 생활하수 및 산업폐수의 오염이 증가하고, 양의 값

으로 갈수록 해양생물기원이 증가하고 오염이 감소하

는 것을 나타낸다. 부가적으로 제 2축을 기준으로 양의

값으로 갈수록 산업폐수의 오염, 음의 값으로 갈수록

생활하수의 오염이 증가한다. 생활하수 및 산업폐수에

의한 영향이 가장 심한 정점은 북항 N1정점이었고, 그

주변인 N2, N3, N4, N5도 영항이 미치고 있는 것으

로 나타났다. 반면, 남항도 생활하수와 산업폐수의 오

염이 크게 나타났으며, S1은 산업폐수의 오염, S2는 생

활하수의 오염이 상대적으로 큰 것으로 나타났다. 남항

과 북항에서 퇴적물의 유기물과 중금속 오염은 이미 보

Fig. 3. Correspondence analysis plot for (a) loadings and (b) scores according to composition and concentration of
nonylphenolic compounds and fecal sterols in each station in Busan coastal area. COP (coprostanol), ECOP (epico-
prostanol), CHA (cholesterol), CHOA (cholestanol), CAM (campesterol), STG (stigmasterol), STGA (stigmastanol),
SIT (β-sitosterol), and BRAS (brasscasterol).
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고된 바 있다.7,8) 해양생물 기원이 높고 오염도가 가장

낮은 정점은 각 항들의 외측 정점들, S5-S8, N10,

G6, D3, D4이었다. 따라서 생활하수 및 산업폐수로 인

한 오염은 북항과 남항 내측에 축적되어 있었고, 외측

은 낮은 오염도와 해양생물기원 특성을 보였다. 

3.3. 다른 해역과 농도비교

부산연안의 노닐페놀류(산업폐수 기원)와 분변계스테

롤(생활하수 기원)로 인한 오염수준을 파악하기 위해 국

내외 오염된 해역에서 조사한 NP 및 COP의 결과와 비

교하였다(Table 2와 3). 부산연안에서 NP는 16-620 ng/

g dw로, 목포연안(최대값 580 ng/g dw)27)와 마산만(최

대값 600 ng/g dw)13)와 유사한 수준이었다. 군산연안

(2170 ng/g dw)17)은 부산연안보다 2배 정도 높은 수준

이었고, 시화호(5050 ng/g dw)14,28)와 울산만(5770 ng/g

dw)29)은 부산연안보다 약 10배 정도 높은 수준이었다.

그리고 산업단지 배출수를 받는 강이나 해역에서 농도

는 부산연안보다 20-100 배정도 높은 수준이었다. 따라

서 부산연안에서 노닐페놀류의 오염은 국내 특별관리해

역(마산만, 울산만, 시화호)과 산업화된 연안(목포, 군

산)의 결과와 유사하거나 낮은 수준이었고, 산업단지 배

출수를 받는 강이나 해역보다 매우 낮은 수준이었다.

부산연안에서 COP농도는 8-11,680 ng/g dw로 산업

적으로 발달되어 산업폐수와 생활하수의 유입이 많은

한강하구(최대값 3,100 ng/g dw),30) 울산만(8260 ng/g

dw),31) 마산만(1,310 ng/g dw),13) 시화호(2,200 ng/g

dw),14) 목포연안(7,900 ng/g dw),27) 군산연안(245 ng/

g dw),17) 가막만(600 ng/g dw)16)보다 높은 오염수준을

보였다. 또한, 부산은 일본, 중국, 홍콩, 브라질, 칠레보

다 높은 수준이었다. 따라서 부산연안에서 생활하수로

Table 2. Levels (ng/g dw) of nonylphenol in sediments in comparison with other areas

Location  Nonylphenol Reference

Busan Harbor, Korea  16-620 This study

Mokpo coast, Korea  4-580 Choi et al.27)

Masan Bay, Korea  90-600 Li et al.13)

 Kyeonggi Bay, Korea  5-1,100 Li et al.32)

 Gusan coast, Korea  21-2,170 Lee et al.17)

Lake Shihwa, Korea  16-5,050 Li et al.28), Choi et al.14)

Ulsan Bay, Korea  13-5,770 최 등29)

Nakdong River, Korea  ND-56,700 김 등33)

STPs in the world  <5-12,400 Hale et al.34)

Federal aerospace research facilities  <5-14,100 Hale et al.34)

Military shipyards  <5-1,650 Hale et al.34)

Civilian shipyards  <5-5,260 Hale et al.34)

Table 3. Levels (ng/g dw) of coprostanol in sediments in comparison with other areas

Location Coprostanol References

Busan Harbor, Korea  8-11,680 This study

Ulsan Bay, Korea 141-8,260 최 등31)

Masan Bay, Korea  31-1,310 Li et al.13)

Mokpo coast, Korea  43-7,900 Choi et al.27)

Jinhae Bay, Korea  76-3,960 최 등26)

Han River, Estuary, Korea 240-3,100 Hyun et al.30)

Lake Shihwa, Korea  30-2,200 Choi et al.14)

Kyeonggi Bay, Korea  3-3,800 Li et al.32)

Gamak Bay, Korea  13-600 Kim et al.16)

Gunsan Coast, Korea  8-245 Lee et al.17)

Tokyo Bay, Japan  48-240 Chalaux et al.35)

Southeastern water of Hong Kong 390-4,800 Jeng et al.36)

Macao Estuary, China ND-920 Peng et al.37)

So Paulo Estuary, Brazil 410-4,360 Campos et al.38)

San Vicente Bay, Chile ND-7,300 Mudge and Seguel39)
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인한 오염은 국내에서 가장 높은 수준이었고, 외국과

비교에서도 상당히 높은 수준이었다. 이러한 결과는 부

산연안이 산업폐수로 인한 오염보다 생활하수로 인한

오염도가 더 높은 것을 의미한다. 

3.4. 외국기준과 비교

미량의 노닐페놀류는 수생물종에 만성독성과 내분비

계를 교란하는 등 수생태계에 악영향을 미치는 것으로

보고된다.40) 캐나다와 네덜란드는 노닐페놀류로부터 수

생물종을 보호하기 위해 퇴적물 가이드라인을 제안하

였다.41,42) 캐나다와 네덜란드의 가이드라인과 비교하여

퇴적물 내 노닐페놀류의 잔류로 인한 위해도를 평가하

였다(Fig. 4). 이때 퇴적물 중 ΣNP [ng NP-TEQ/g dw

(TOC 1%)] 농도계산은 기존 농도에 독성등가계수(toxic

equivalency factor; NP 1.0, NP1+2EO 0.5)를 곱하여

합한 후 TOC 1%로 표준화하였다.41) 본 연구에서 ΣNP

농도범위는 30.5-830 ng NP-TEQ/g dw (TOC 1%)이

었으며, 캐나다의 가이드라인[1000 ng NP-TEQ/g dw

(TOC 1%)]을 초과하는 정점은 조사되지 않았다. 하지만,

네덜란드의 가이드라인(NP 105 ng/g dw, NP1+2EO

150 ng/g dw)과 비교할 때, NP 가이드라인을 초과한

정점은 26%(8개 정점; N1, N3, N4, N5, N8, N9, S1,

G1)나 되었고, NP1+2EO 가이드라인을 초과한 정점은

42%(13개 정점; N1-N5, N7, N9, S1, S2, G1-G4)나

되었다. 따라서 부산항 내측 퇴적물에서 노닐페놀류의

농도는 수생태계에 서식하는 민감한 수생물종에게 잠재

적인 악영향을 줄 수 있을 것으로 판단된다.

4. 결 론

부산항(부산 북항, 남항, 감천항, 다대포항)에서 31개

퇴적물 내 노닐페놀류와 분변계스테롤을 분석한 결과,

ΣNP 농도는 50.0-2,166 ng/g dw의 범위를 보였고, 네

덜란드 가이드라인(NP, NP1+2EO)을 초과하는 농도는

8-13개 정점에서 조사되었다. COP 농도는 7.61-11,684

ng/g dw의 범위를 보였고, 100 ng/g dw를 초과한 농도

는 27개 정점에서 조사되었다. 부산연안에서 노닐페놀류

의 오염은 국내 특별관리해역(마산만, 울산만, 시화호)과

산업화된 연안(목포, 군산)의 결과와 유사하거나 낮은 수

준이었고, 산업단지 배출수를 받는 강이나 해역보다 매

우 낮은 수준이었다. 반면 부산연안에서 분변계스테롤로

인한 오염은 국내에서 가장 높은 수준이었고, 외국과 비

교에서도 높은 수준이었다. 따라서 부산연안은 산업폐수

로 인한 오염보다 생활하수로 인한 오염도가 더 높았다.

부산연안의 공간분포를 살펴보면, 노닐페놀류와 분변

계스테롤의 평균농도는 부산 북항이 다른 항보다 훨씬

높은 값을 보였다. 노닐페놀류와 COP의 최고농도는 모

두 부산 도심을 통과하고 넓은 유역면적을 가지는 동천

이 유입하는 북항 정점 N1에서 조사되었다. COP/(COP

+CHOA)을 이용하여 생활하수의 오염원에 대한 평가한

결과, 0.5 이상의 값은 부산 북항 7개 정점, 남항 3개

정점, 감천항 1개 정점, 다대포항 2개 정점에서 조사되

었다. 따라서 부산연안, 특히 북항은 생활하수뿐만 아니

라 산업폐수로 인한 오염의 최소화를 위한 노력이 필요

할 것으로 판단된다.
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