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Hexabromocyclododecane (HBCDD) concentrations were investigated in surface sediments, core sediments, 

and oysters collected from densely concentrated oyster farms in the Geojae-Hansan Bay. HBCDD concentrations 

in surface sediments, core sediments, and oysters were 14.0~97.6 ng/g-dry, 0.46~59.8 ng/g-dry, and 0.53~1.32 ng/

g-wet, respectively. The levels of HBCDDs in the inner bay, in an area with a high density of oyster farms, 

were higher than those in the outer bay. The HBCDD concentrations in the marine sediments in this study were 

comparable to or higher than those in industrialized and urbanized coastal areas in Korea. The HBCDD con-

centrations in the core sediment increased from the 5 cm layer (from the late 1990s) to the surface layer. Recent 

inputs to the bay may be associated with the increased use of HBCDDs in Korean farming activities. Of the 

HBCDD isomers, γ-HBCDD was dominant in marine sediments because it is a major isomer of commercial tech-

nical mixtures and expanded polystyrene buoys. In contrast, the oyster samples were dominated by α-HBCDD due 

to its higher assimilation efficiency and longer half-life relative to other isomers. A human health risk assess-

ment for HBCDDs via oyster consumption for the Korean population was carried out, and the risk was very low.
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1. 서  론

Hexabromocyclododecanes (HBCDDs)는 전 세계적   

으로 3번째로 많이 사용한 브롬화방염제(brominated    

flame retardants)이며, 주로 폴리스틸렌폼(polystyrene,   

PS) 형태로 건축자재나 산업제품, 에폭시 수지형태로 가      

전제품과 가구에 첨가하여 사용되었다. 여러 제품에 포      

함된 상업용 HBCDDs는 3가지 이성질체로 구성되어있     

고, α-HBCDD, β-HBCDD, γ-HBCDD가 각각 약 10-      

20%, 5-10%, 80-90%로 구성되어있다.1) 이러한 상업용     

HBCDDs는 2001년에 전세계적으로 17,000톤이 사용된    

것으로 추정되고, 그 중 57%가 유럽에서 소비하였고 다     

음으로 아시아가 23%를 소비한 것으로 추정되었다.2,3)     

국내에서 HBCDDs 사용량은 1993년에 530톤이었고,    

2010년에는 1,890톤 이었다.4)

HBCDDs는 잔류성이 높고 3가지 이성질체의 평균     

반감기는 대기에서 2.13일, 수질과 토양에서 63일 이상,     

퇴적물에서 365일 이상으로 극지방까지 장거리 이동이     

가능하다.5) 물에 대한 용해도6)와 log Kow
7)는 α-HBCDD     

(48.8 mg/L, 5.59), β-HBCDD (14.7 mg/L, 5.44), γ-HBCDD     
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(2.1 mg/L, 5.53)으로 α-HBCDD가 가장 친수성이 높다.      

HBCDDs는 발달신경독성(developmental neurotoxicant)  

과 효소유도(enzyme inducer)를 일으키는 물질로 독성     

을 가지며8,9) 먹이사슬을 통해 상위포식자에게 더 큰 영       

향을 주는 것으로 알려졌다. 이러한 특성들로 인해 2013       

년 스톡홀름협약에 의해 잔류성유기오염물질(Persistent   

Organic Pollutants: POPs)로 지정되었다.10) 국내에서    

HBCDDs는 잔류성유기오염물질 관리법에 의해 생산-사    

용-폐기까지 관리되고 있고, 건축자재 방염제용은 2020     

년까지 일시적으로 허용하고 있다.11)

현재, 해양수산분야에서는 건축자재나 산업제품으로   

사용된 발포스티로폼(expanded polystyrene, EPS)을   

재활용하여 EPS부표로 제조사용하며, EPS부표에는   

HBCDDs가 높은 농도로 포함되어 있다.12) 양식장에서     

쓰이는 EPS부표는 연간 약 200만개 생산되고 있으며,      

경남 굴 양식장에서만 연간 약 5,864천개가 사용되고      

있다.13) HBCDDs는 EPS 알갱이와 혼합 되어 있어서,      

양식장에 설치시 해수로 쉽게 용출되어 나오고, 침강물      

또는 양식부산물에 부착하여 가라앉으면서 해저퇴적물    

에 축적된다. 해양환경에 용출된 HBCDDs는 주변 생      

물에 축적하게 되고, 먹이사슬을 통해 상위포식자 및      

포유류까지 생물농축 되어 최종적으로 인간에게 유입     

될 수 있다. 퇴적물은 HBCDDs의 느린 분해속도로 인       

해 이러한 물질의 저장소로서 역할을 할 수 있으며,       

HBCDDs 사용에 따른 해양환경의 오염현황과 오염원     

평가에 유용하며, 주상퇴적물의 분석 결과 해석을 통해      

HBCDDs의 오염역사에 대한 정보도 제공할 수 있는      

특성이 있다.

거제-한산만은 반 폐쇄성 만으로 1960년대부터 주로     

굴(Oyster)이나 담치 등 패류양식이 시작되었고, 1972년     

수출용 패류생산 지정해역 제 1호(지정면적: 2,050 ha,      

수출품종: 굴)로 지정되어 활발한 양식활동이 지속되고     

있다.14,15) 전국의 패류양식 생산량은 2018년 기준으로     

410,921 ton이며 경상남도는 294,108 ton으로 전국의     

72%를 차지하고, 굴 양식의 경우 전국 생산량의 81%       

를 기여하고 있다.16)

국내 수산환경 및 생물에 대한 HBCDDs의 선행연구      

는 2005년 진해만 하수처리장 인근 해역 퇴적물 농도       

분포 조사,4) 2012년-2014년 육류, 어류, 유제품 등을      

포함한 식품의 농도분포 및 일일노출량 추적,17) 2006년      

과 2009년 낙동강 퇴적물의 농도분포,18) 2014년 형산      

강 부근에서 대기, 토양, 퇴적물, 슬러지, 어류에서 농       

도분포 조사1) 등이 전부이다. 해양에서 HBCDDs의 주      

요 오염원인 양식용 부표를 사용하는 양식장 밀집해역     

에 대한 모니터링에 관한 연구는 미비한 실정이다. 따     

라서 본 연구에서는 국내 최대 굴 양식장이 위치하는     

거제-한산만의 HBCDDs의 오염현황 파악을 위해 표층     

및 주상퇴적물 내 HBCDDs 농도분포를 조사하였고, 양     

식생물인 굴에 대한 농도수준을 조사하였고, 굴 섭취에     

따른 위해도 평가를 실시하였다. 

2. 재료 및 방법

2.1. 시료채취

본 연구에서는 2013년 5월에 거제-한산만의 굴 양식     

장을 중심으로 16정점(GH1-GH16), 주상퇴적물 1정점    

(C1)에서 채취하였고, 9개의 굴 양식장에서 굴을 채취     

하였다(Fig. 1). 표층퇴적물(~4 cm) 시료는 Van Veen Grab     

sampler를 이용하여 채취하였고, 주상퇴적물은 잠수부    

가 아크릴 파이프를 이용하여 30 cm의 깊이로 채취하     

였다. 채취한 퇴적물 시료는 polyethylene 병에 넣어     

실험실로 운반하였고, 주상퇴적물은 표층 20 cm까지는     

1 cm 간격으로, 20~30 cm에는 2 cm 간격으로 분할하여     

냉동 후 동결 건조하였다. 채취한 굴 시료는 지퍼 백에     

넣어 실험실로 운반하였고, 패각을 제거하고 균질화한     

후, 동결 건조하여 분석 전까지 보관하였다.

2.2. 표준물질 및 시약

분석대상물질인 3종 HBCDD (α-HBCDD, β-HBCDD,    

Fig. 1. Location of sampling sites in Geojae-Hansan Bay.
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γ-HBCDD), 정제용 표준물질 3종(13C12-α-HBCDD, 13C12-    

β-HBCDD, 13C12-γ-HBCDD), 실린지 표준물질 3종    

(d18-α-HBCDD, d18-β-HBCDD, d18-γ-HBCDD)는 Well-   

ington Laboratories (Guelph, Canada)에서 구입하였다.    

전처리 및 기기분석에 사용된 용매인 헥산, 아세토니트      

릴, 메탄올은 J.T. Baker (HPLC 등급, USA)에서 구매       

하였고, 디클로로메탄은 Wako Pure Chemical Industries     

(Osaka, Japan)에서 구입하였다. 시료에 첨가되는 분산제     

(DE; diatomaceous earth, Thermo Scientific)는 450oC     

에서 4시간 구운 후 데이케이터에 보관하여 사용하였      

다. 22% 황산 실리카겔은 중성 실리카겔(Silica gel 60,       

Merck, 230~400 mesh)을 450oC에서 5시간 구워 방냉      

한 후, 데이케이터에서 보관하고, 98% 황산 용액(Wako      

pure chemical, Osaka, Japan)을 22%의 중량 비로 실       

리카겔에 혼합하여 사용하였다.

2.3. 전처리 및 분석방법

2.3.1. HBCDDs 분석

퇴적물과 생물시료는 가속용매추출기(Accelerated  

solvent extractor, ASE 350, Thermo Scientific, Sunnyvale,      

CA, USA)를 이용하여 추출하였고, 자세한 방법은 아래와      

같다. 가속용매추출기용 추출셀(22 mL)에 퇴적물 시료     

5 g 또는 생물 시료 1.5 g을 넣고 DE를 넣어 잘 혼합           

한 후, 정제용 표준물질인 13C12-labelled α-HBCDD, β-      

HBCDD, γ-HBCDD를 200 ng 주입하고 추출셀을 조립      

하였다. 추출셀은 가속용매추출기에 장착하여 추출하였    

고, 이때 추출조건은 Table 1에 제시하였다. 추출한 시       

료는 질소농축기(Turbovap LV, Biotage, Hopkinton,    

MA, USA)을 이용하여 약 1 mL까지 농축하였다. 퇴적       

물 추출액은 활성화된 구리를 첨가하여 퇴적물 내 황       

을 추가로 제거하였다. 추출액의 정제는 22% 황산 실     

리카겔컬럼(22% 황산 실리카겔 10 g, 무수황산나트륨     

1.5 g 구성)을 이용하였으며, 헥산-디클로로메탄(1:1) 200     

mL로 용출하였다. 정제한 시료는 질소농축기(Turbo    

vap II, Biotage, USA; MGS-2200, Eyela, Japan)를     

이용하여 0.02 mL까지 농축한 후 메탄올로 치환하여     

0.45 µm PTFE 멤브레인필터(whatman, Clifton, NJ)로     

필터링한 후 실린지표준물질인 d18-labelled α-HBCDD,    

β-HBCDD, γ-HBCDD를 200 ng 주입 후 최종 0.5 mL로     

만들어 LC/MS/MS (AB SCIEX Qtrap 4500, CA, USA)     

로 분석하였다. 구체적인 기기조건은 Table 2에 제시하     

였다.

2.3.2. 정도관리(QA/QC) 

시료와 바탕시료에서 정제용 표준물질의 회수율은    
13C12-α-HBCDD 92.0 ± 15.0%, 13C12-β-HBCDD 95.2 ±     

11.5%, 13C12-γ-HBCDD 74.2 ± 13.1%을 보였다. 기기검     

출한계(Instrument detection limit, IDL)는 저농도 표준     

용액(0.4 ng/mL)을 7회 반복하여 기기분석 하였고, 방법     

검출한계(Method detection limit, MDL)는 바탕시료에    

α-HBCDD, β-HBCDD, γ-HBCDD를 4 ng 주입한 시     

Table 2. LC/MS/MS conditions for determination of HBCDDs

Parameter Conditions

Column Waters Acquity BEH C18 column (2.1 × 100 mm, 1.7 µm)

Mobile phase
A: 10mM ammonium acetate in Water

B: 7:3 (v/v) Methanol:Acetonitrile 

Gradient mode

Time (min) 0 6 13 18 18.1 25

A (%) 95 20 0 0 95 95

B (%) 5 80 100 100 5 5

Injection volume 5 µL

Ionization mode ESI negative

Curtain gas 25 psi

Gas temperature 400oC

Ion spray voltage −4500 V

Collusion gas (CAD) 6

Table 1. ASE conditions for the extraction of HBCDDs

Conditions

Temperature 90oC

Static time 5 min

Extraction cycle 1

Flush volume 60%

Purge time 90 sec

Extraction solvent Hexane: Dichloromethane (1 : 1)
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료를 7개를 준비하여 실제 시료와 동일한 전처리 과정       

을 거친 후 기기분석 하였다. 기기 분석한 농도 값에        

표준편차를 구한 뒤, 3을 곱하여 IDL과 MDL의 농도       

를 구했다. IDL은 α-HBCDD, β-HBCDD, γ-HBCDD     

는 각각 0.06 ng/mL, 0.08 ng/mL, 0.11 ng/mL이었다.       

MDL농도는 α-HBCDD, β-HBCDD, γ-HBCDD는 각    

각 0.10 ng/g, 0.16 ng/g, 0.36 ng/g이었고, MDL 농도        

이하의 값은 ND (not detected)로 표기하였다.

HBCDDs 인증표준물질인 NIST (National Institute    

of Standards and Technology, USA)의 SRM 1944 (해       

양퇴적물)와 SRM 1947 (어류)을 이용하여 분석법을     

검증하였다. 각각 3개의 시료의 측정값을 확인한 결과,      

퇴적물은 67.1~97.8%이었고, 생물은 106~116%으로 양    

호한 수준이었다(Table 3).

2.3.3. 총유기탄소 분석

퇴적물 내 총유기탄소(Total organic carbon: TOC)     

분석은 동결건조한 퇴적물 0.5 g을 유리 vial에 넣고       

1N HCl 10 mL를 첨가하여 탄산염을 제거하고, 70oC       

에서 24시간동안 건조시켜 수분과 잔류염소를 제거하     

였다. 전처리된 시료는 105oC에서 2시간 건조시키고,     

상온에서 2시간 방치 후 주석박막으로 3~5 mg의 시료       

를 CHN 원소분석기(Perkin-Elmer, Norwalk, CT, USA)     

에 주입 후 분석하였다.

2.4. 주상퇴적물의 퇴적속도 계산

주상퇴적물의 퇴적속도 계산이 필요한 시료 중 동위      

원소(210Pb 및 226Ra) 농도는 한국기초과학지원연구원에    

서 우물형 고순도 게르마늄 감마선 검색기(well-type     

HPGe gamma detector; GCW3523, Canberra INc, USA)      

를 이용하여 분석하였다.19,20)

주상퇴적물의 퇴적속도는 퇴적물의 깊이에 따른    

excess 210Pb농도(퇴적물 중 210Pb농도에서 226Ra의 농     

도를 뺀 값)를 이용하였으며, 퇴적물로 유입되는 excess      
210Pb의 양과 퇴적입자의 퇴적속도는 항상 일정하고, 퇴      

적물 중 210Pb은 퇴적 후 이동이 없다는 가정하에 다음        

식(1)으로 산정되었다. 

(1)

여기서, A는 퇴적층의 각 두께에서 excess 210Pb농도,    

A0는 표층에서의 excess 210Pb농도이며, l는 210Pb의 붕    

괴상수로 0.0311/yr이고, t는 시간을 의미한다. 퇴적속도    

(S)는 퇴적물 표층에서부터 각층의 두께(Z)를 시간(t)으    

로 나누어 산정할 수 있다(S = Z/t). 식(1)의 t = Z/S를    

대입하면 다음과 같이 정리된다. 

(2)

식(2)의 양변에 자연로그를 취하고, lnA와 깊이 Z와    

의 회귀 식에서 기울기 m = −λ/S이며, 퇴적속도(S)은    

−λ/m로부터 계산할 수 있다.19,20)

2.5. 인체위해도 평가

거제-한산만에 서식하는 패류(굴) 섭취로 인한    

HBCDDs의 인체위해도 평가를 위해, 식(3)을 사용하여    

1일 인체 노출량(Estimated Dietary Intake; EDI)을 산    

정하였다.

EDI (g/kg bw/day) = (CHBCDDs × IR) / BW  (3)

이때, CHBCDDs는 굴에서 HBCDDs 농도(ng/g-wet),    

IR은 굴의 국민섭취량(g-wet/day), BW는 평균체중이다.    

굴 섭취를 통한 HBCDDs의 식이노출로부터 인체위해    

도 평가는 EDI를 Reference dose (RfD)와 비교하는 방    

법인 MOE 접근법(Margin of exposure; MOE = reference    

dose/EDI)을 이용하였다.21)

3. 결과 및 고찰

3.1. 표층퇴적물 중 HBCDDs 농도분포

거제-한산만 표층퇴적물 중 HBCDDs의 농도분포와    

이성질체 분포를 Fig. 2에 나타내었다. HBCDDs는 거    

제-한산만의 모든 지점에서 검출되었고, 농도범위는    

14.0~97.6 ng/g-dry (평균농도 ± 표준편차: 50.6 ± 26.7 ng/    

A A0e
λt–

=

A A0e

λz

S
-----–

=

Table 3. Certified and measured values (ng/g) of Certified Reference Materials of NIST

Compound
SRM 1944 (sediment) SRM 1947 (fish tissue)

Certified values Measured values Certified values Measured values

α-HBCDD 2.2 2.34 ± 0.01 3.39 3.74 ± 0.15 

β-HBCDD 1.0 0.97 ± 0.12 - -

γ-HBCDD 18 18.0 ± 1.37 - -
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g-dry) 수준이었다. 거제-한산만에서 공간적 농도분포는    

내측 굴 양식장의 GH7 (97.6 ng/g-dry)지점과 GH1      

(90.8 ng/g-dry)에서 90 ng/g-dry 이상으로 가장 높은 농       

도를 보였다. 거제-한산만에서 HBCDDs 농도는 양식장     

이 밀집해있는 거제만 내측(GH 1-8 평균농도: 70.1 ng/       

g-dry)이 외측에 위치한 정점(GH 9-16 평균농도: 31.1 ng/       

g-dry)보다 약 2배 높은 농도를 보였다. Rani et al.22)은        

PS로 만들어진 생활용품 중 HBCDDs 잔류수준을 조사      

하였고, 그 결과 HBCDDs는 EPS에서 가장 높은 농도       

(476,643 ± 16,710 ng/g)로 잔류하고, 양식장에서 사용되      

는 EPS 부표에서 53,500 ± 2,100 ng/g으로 포함하는 것        

으로 보고하였다. 또한 Al-Odaini et al.4)의 연구에서      

퇴적물 중 HBCDDs 농도는 도시 및 하수처리장 배출       

구 인근 정점보다 양식장 인근에서 2~7배나 높게 검출       

되었고, HBCDDs 60-512,000 ng/g 수준으로 함유한 양      

식장 EPS 부표가 주요오염원임을 밝혔다. 따라서 거제      

-한산만은 대표적인 반폐쇄적 만이고 내만에 집중적으     

로 양식이 이루어지기 때문에 내측에 위치한 정점이 더       

오염된 것으로 판단된다. 거제-한산만에서 TOC 농도범     

위는 16.7~26.7 mg/g으로 HBCDDs 농도와 통계적으로     

유의한 상관성을 보이지 않았다(p > 0.05). 일반적으로      

소수성 유기오염물질(hydrophobic organic pollutants)은   

유기물에 흡수/흡착하는 것으로 알려진다. HBCDDs의    

경우, 퇴적물 중 HBCDDs와 TOC간 통계적으로 유의      

한 상관성을 보이지 않는 연구들이 보고된다.1,23,24) 이      

것은 퇴적물 내 HBCDDs의 높은 농도가 조사된 정점       

들이 주변 오염원(local contaminant sources)으로부터의    

직접적인 오염 때문인 것으로 판단된다.4)

거제-한산만 퇴적물의 HBCDDs 농도수준은 국내 주     

요 공업지역인 진해만(0.09~49.9 ng/g-dry)4)과 울산만    

(4.2~59 ng/g-dry)25)의 농도보다 높은 수준이었다. 또한 일      

본의 Tokyo Bay (0.056~1.2 ng/g-dry),26) 호주의 Brisbane     

의 하구(1~1.5 ng/g-dry)27)보다 크게 높은 농도수준이었     

다. 그러나 영국의 강(2.4-1680 ng/g-dry)28)과 중국의     

Mihe River (1.52~6740 ng/g-dry)29)보다는 약 1/20~1/80     

정도 낮은 농도 수준이었다.

HBCDDs의 이성질체 분포는 γ-HBCDD가 10.8~75.8    

ng/g-dry로 전체에서 약 73~79%로 가장 높은 분포를 보     

였고, 다음으로 α-HBCDD (16%), β-HBCDD (8%)순으     

로 나타났다(Fig. 2). 국내 주요하천의 퇴적물과 국내     

연안 퇴적물의 이성질체 분포와 유사하였다.25,30) 퇴적     

물에서 이러한 패턴은 HBCDDs의 원제(technical    

mixture) 중 γ-HBCDD의 높은 기여율(80% 수준)과 양     

식용 부표의 이성질체 비율(α-:β-:γ-HBCDD = 19%:     

11%:70%)과 밀접한 관련성이 있다.31,32) 또한 물에 대     

한 용해도(α-HBCDD 48.8 µg/L, β-HBCDD 14.7 µg/     

L, γ-HBCDD 2.1 µg/L)에서 보듯이, γ-HBCDD는 α-와     

β-HBCDD에 비해 수용성이 낮아 침강입자에 더욱 강     

하게 흡착되는 것으로 판단된다.

3.2. 주상퇴적물 중 HBCDDs 농도분포

거제-한산만 주상퇴적물 중 HBCDDs 농도는 Fig. 3     

에 나타내었다. 주상퇴적물 조사를 통해 연도별 농도분     

포를 추정하였다. 거제-한산만의 평균 퇴적속도(S)는    

0.41 cm/yr으로 울릉분지의 퇴적속도(0.3~0.6 cm/yr)20),    

진해만의 퇴적속도(0.31-0.48 cm/yr)19)와 유사한 경향을    

나타내었다.

주상퇴적물 중 HBCDDs의 농도는 0.46~59.8 ng/g-     

dry이었고, 1998년(~7 cm)이후로 급격히 증가하여 2013     

년(표층)까지 증가하는 패턴을 보였다. HBCDDs 국내     

사용량인 1993년에 530톤, 2010년에 1890톤으로 증가     

한 것과 유사한 패턴이었다.4) 주상퇴적물에서 TOC의     

Fig. 2. HBCDD concentrations, and HBCDD diastereoisomer profiles in sediments from Geojae-Hans Bay.
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수직 농도분포는 2000년(~6 cm)부터 2013년(표층)까지    

급격히 증가하는 패턴을 보였으며, 이것은 HBCDDs 수      

직 농도분포와 잘 일치하였다. 이는 거제-한산만에서 유      

기물 오염 증가, 양식활동 증가와 연관성이 있는 것으       

로 판단된다. 경상남도의 양식 굴 생산량은 1990년에      

166천톤, 2006년 200천톤 이상으로 20%이상 증가하였     

다.33) 따라서 HBCDDs 농도 증가는 1998년 이후 굴       

양식활동 증가와 HCDDs의 사용량의 영향을 받은 것      

으로 보인다.

주상퇴적물에서 HBCDDs의 이성질체 분포를 살펴본    

결과, γ-HBCDD가 표층에서 1995년(~8 cm) 퇴적물까지     

75 ± 2%이었고, 1993년(~9 cm)에서 하부까지는 69 ± 2%        

이었다. 표층보다 하층에서 상대적으로 γ-HBCDD의 낮     

았고, 이는 혐기성환경에서 β-와 γ-HBCDD는 α-     

HBCDD보다 빠르게 분해되기 때문으로 판단된다.34)

3.3. 굴 중 HBCDDs 농도분포

거제-한산만 굴의 HBCDDs 농도와 이성질체 분포를     

Fig. 4에 나타내었다. HBCDDs는 모든 지점 굴에서 검       

출되었고, HBCDDs의 농도범위는 0.53~1.32 ng/g-wet (평     

균 ± 표준편차: 0.90 ± 0.22 ng/g-wet)로 나타났다. 국내        

에서 보고된 굴 중 HBCDDs 농도는 ND~2.91 ng/g-       

wet17)으로 본 연구와 유사한 수준이었다. 거제-한산만     

에서 HBCDDs 농도는 일본의 전 지역에서 채취된 굴       

과 담치(0.3~10 ng/g-wet),35) 영국의 굴과 담치(0.2~10     

ng/g-wet)36)의 1/10 수준이었고, 네덜란드의 담치(0.2~    

0.9 ng/g-wet)37)와 유사한 수준이었다. 거제-한산만 굴의     

HBCDDs 농도는 유럽연합의 생물잔류농도(EU-EQS-   

Biota) 167 ng/g-wet의 1~2%로 매우 낮은 수준이었다.38)

거제-한산만 굴에서 HBCDDs 이성질체 분포는 퇴적     

물과 달리 α-HBCDD가 41~61%로 가장 많은 비율을     

차지하였고, 다음으로 γ-HBCDD (31~51%), β-HBCDD    

(5~10%)순으로 나타났다. 대부분의 수산생물에서 α-    

HBCDD가 우세하며, 이는 α-HBCDD가 다른 이성질체     

에 비해 높은 동화효율(assimilation efficiency)을 보이     

고39), α-HBCDD의 반감기가 β-와 γ-HBCDD보다 약 3~     

4배 길어 분해가 느리기 때문이라고 보고된다.40,41) 또     

한 zebra fish 등 어류 내에서 γ-HBCDD가 α-HBCDD     

로 변환된다고 보고되었다.42) 추가로 Barghi et al.17)의     

연구에서 식물을 기반으로 한 식품(곡류, 과일, 채소 등)     

은 상대적으로 γ-HBCDD가 높은 비율을 보였지만 동     

물을 기반으로 한 식품(육류, 어류, 패류 등)에서는 α-     

HBCDD가 높은 비율을 보였고, 또한 동물 체내에서 γ-     

HBCDD가 α-HBCDD로 변환되는 것을 확인하였다.    

Zhang et al.21)은 수산생물에서 α-HBCDD가 주요 이     

성질체이며, 27~97% (78%)로 주로 어류에서 높은 기     

여율을 보고하였다. 굴은 여과섭식을 하는 생물로서 입     

자에 흡착된 오염물질에 노출로 인해 체내에 축적하게     

된다. 다른 생물에 비해 굴에서 상대적으로 높은 γ-     

HBCDD는 침강입자에서 γ-HBCDD의 높은 기여율 또     

Fig. 3. (a) Concentrations of HBCDDs, (b) HBCDD diastereoisomer profiles, and (c) TOC profiles in the sampling site C1.
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는 위에 남아 있는 입자로 인한 것으로 판단된다.

3.4. 인체 위해도 평가

국민건강영양조사(2013-2016)43)에 따르면, 우리나라  

국민의 굴의 일일 섭취량은 평균섭취군 0.9 g/day이며,      

고섭취군(high-consumer; 99th Percentile) 23.2 g/day이    

었고, 남성, 여성, 연령대별 섭취량에 대한 자세한 정보       

는 체중과 함께 Table 4에 나타내었다. 굴의 HBCDDs       

평균농도, 굴 섭취량, 국민의 체중에 근거하여 EDI를      

산정한 결과, 일반국민의 EDI는 평균섭취군 0.01 ng/kg      

bw/day이었고, 고섭취군 0.35 ng/kg/day이었다. 남성과    

여성의 평균섭취군 EDI는 각각 0.01 ng/kg bw/day과      

0.01 ng/kg bw/day로 남성과 여성간에 차이는 없었지만,      

고섭취군 EDI는 남성 0.38 ng/kg bw/day, 여성 0.30       

ng/kg bw/day으로 남성이 여성보다 25% 높았다. 연령      

대별 EDI를 산정하였고(Fig. 5), 평균섭취군 0.01~0.02     

ng/kg bw/day 및 고섭취군 0.09~0.54 ng/kg bw/day의     

범위를 보였다. 평균섭취군의 높은 EDI (0.02 ng/kg bw/     

day)를 보인 연령대는 1~2세, 30~49세, 50~64세이었고,     

1~2살은 낮은 체중, 30~64살은 높은 섭취량으로 인해     

높은 노출량을 보였다. 고섭취군의 높은 EDI는 50~64     

세(0.54 ng/kg bw/day), 30~49세(0.48 ng/kg bw/day)에     

서 나타났다.

국내에서 수산물 섭취를 통한 HBCDDs의 일반국민     

의 노출량과 비교해 보면, 한국 0.43 ng/kg bw/day17)의     

1/40 수준으로 굴 섭취를 통한 HBCDDs 노출량의 기     

여도는 매우 낮은 것으로 판단된다. 국외와 비교하면, 수     

산물 섭취를 통한 일반국민에 대한 HBCDDs의 노출량     

은 중국 0.08 ng/kg bw/day44)에서 가장 낮았으며, 일본     

0.54 ng/kg bw/day35)과 스페인 0.49 ng/kg bw/day45)는     

국내와 유사한 수준을 보였다.

HBCDDs의 노출량으로 인한 인체위해도 평가는    

MOE 접근법을 사용하여 평가할 수 있다. USNRC (US     

National Research Council)은 인체에 대한 HBCDDs     

의 RfD 2×105 ng/kg bw/day를 제안하였고, 최대무독성     

용량(No observed adverse effect level, NOAEL) 450     

mg/kg bw/day와 불확도계수 3000로 산정하였다.46)    

EFSA (European Food Safety Authority)는 BMDL10     

(lower confidence limit for the benchmark dose for     

10% increased incidence)와 관련하여 chronic RfD     

7.9 × 105 ng/kg bw/day를 제안하였고, MOE이 8이상일     

때 건강상 문제가 없음을 의미한다고 제안하였다.47)     

USNRC의 RfD로 산정한 MOE는 일반국민의 평균섭취     

군 1.5 × 107과 고섭취군 5.7 × 105이었고, 고섭취군의 높     

은 EDI를 보인 50~64세 3.7 × 105, 30~49세 4.2 × 105     

Fig. 4. (a) HBCDD concentrations, and (b) HBCDD diasteroisomer profiles in oyster from Gejae-Hansan Bay.

Table 4. Oyster intakes of Korean population in 2013-2016

Body weight 

(kg)

Intakes (g-wet/day)

Mean 99th

Population 59.1 0.9 23.2

Men 64.9 1.0 27.3

Women 53.9 0.8 18.2

1~2 yr 12.0 0.2 2.8

3~5 yr 17.5 0.2 1.8

6~8 yr 26.3 0.3 5.4

9~11 yr 38.9 0.4 15.2

12~14 yr 53.3 0.3 2.7

15~18 yr 61.3 0.3 3.8

19~29 yr 64.6 0.7 7.8

30~49 yr 66.0 1.1 35.3

50~64 yr 63.7 1.1 37.9

65~74 yr 61.2 0.8 24.8

over 75 yr 56.2 0.5 9.2



16 손지영 · 박시현 · 이인석 · 최민규

 

 

이었다. EFSA의 RfD로 산정한 MOE는 일반국민의 평      

균섭취군 6.0 × 107, 고섭취군 2.2 × 106이었고, 고섭취군        

의 높은 EDI를 보인 50~64세 1.5 × 106, 30~49세 1.6         

× 106이었다. MOE는 EFSA에서 제안한 8보다 훨씬 높       

은 값으로 굴 섭취로 인한 HBCDDs 위해도는 매우       

낮은 것으로 판단된다. 수산물 섭취를 통한 HBCDDs      

의 낮은 위해도는 스페인(MOE 7.2 × 103~2.7 × 103), 중         

국(MOE 4.8×103-1.5×105)에서도 보고된 바 있다.21,45)

4. 결  론

본 연구를 통해, 거제-한산만 퇴적물과 생물의     

HBCDDs 농도분포 특성에 대해 살펴보았다. 거제-한산     

만 표층퇴적물 내 HBCDDs 농도는 양식장이 밀집해있      

는 내측에서 높은 농도가 조사되었고, 농도수준은 국내      

주요 공업지역의 연안보다는 상대적으로 높은 수준이     

었고, 외국의 공업지역 인근의 강 퇴적물보다는 낮은      

농도로 검출되었다. 거제-한산만 퇴적물의 HBCDDs 이     

성질체 분포는 γ-이성질체가 가장 높은 분포를 보였고,      

이는 양식용 부표의 이성질체 분포와 유사하였다. 주상      

퇴적물의 HBCDDs 농도는 1998년부터 증가하는 패턴     

을 보였고, 이는 굴 양식활동의 증가로 인한 양식용 부        

표와 국내 HBCDDs 사용량 증가의 영향을 받은 것으       

로 보였다. 따라서, 거제-한산만의 HBCDDs 오염은 오      

랫동안 지속적으로 이루어진 거제만 내측의 수하식 굴      

양식 활동에 사용된 양식용 부표와 밀접한 관련을 확       

인할 수 있었다. 거제-한산만 생물의 농도수준은 국내      

수산생물의 농도와 비슷하였고, 이성질체 분포에서는 α-     

이성질체의 농도가 상대적으로 우세한 경향을 보였다.     

이것은 α-이성질체가 β- 와 γ-이성질체보다 낮은 동화      

효율과 분해도를 갖기 때문으로 판단되었다. 굴 소비로     

인한 HBCDDs의 인체위해도 평가를 MOE 접근법으로     

실시하였고, 굴 섭취로 인한 위해도는 평균 섭취군과     

고섭취군 모두 매우 낮은 것으로 파악되었다.
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