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Distributions of 16 PAHs and 82 PCBs (including dioxin-like PCBs, DL-PCBs, and non-dioxin-like PCBs, 

NDL-PCBs) were investigated in sediment and seafood samples collected from the Gunsan coast, Korea. Total 

PAH (Σ
16

PAH) concentrations in sediments were in a range of 0.09~108 (mean: 57.9) ng/g-dry and gradually 

decreased outwardly. PAHs in marine sediments were originated from both combustion processes and petroleum 

sources. The total PCB (Σ
82

PCB) concentrations in sediments were in a range of nd (not detected)-0.64 (mean: 

0.27) ng/g-dry, and DL-PCB (Σ
12  

dioxin-like PCB) were in a range of nd-0.293 (mean 0.054) pg-TEQ/g-dry. DL-

PCB concentrations were correlated with NDL-PCB concentrations. In this study, the concentrations of PAHs and 

PCBs in marine sediments did not exceed the ecotoxicological values. Total PAH concentrations ranged from nd 

to 24.3 (mean: 5.35) ng/g-wet, benzo[a]pyrene (BaP) was not detected in seafood samples and the concentrations 

of Σ
4
PAH (BaP, chrysene, benzo[a]anthracene, and benzo[b]fluoranthene; nd-18.5 ng/g-wet) were lower than the 

maximum level (30 ng/g-wet) set by EU. The concentrations of NDL-PCBs in seafood samples were in a range 

of nd-0.19 (mean: 0.08) ng/g-wet less than 1% of the EU-set maximum level. The DL-PCB concentrations were 

below 0.1 pg-TEQ/g-wet, less than 1% of the EU-set maximum level. Human risk assessment of PAHs and PCBs 

via seafood consumption was carried out, and both lifetime cancer risk and non-cancer risk were low.
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1. 서  론

POPs (Persistent organic pollutants, POPs)는 강한     

소수성(Hydrophobity)으로 해수보다는 입자성 물질 등    

에 흡착되어 해저퇴적물과 함께 해저에 축적된다. 그러      

므로 해저 퇴적물이나 부유퇴적물에 서식하거나 섭식     

하는 저서생물에 해저 퇴적물은 POPs의 2차 공급원이      

되며, 먹이사슬을 통해 최종적으로 인간에게 농축된다.     

또한 자연환경에서 분해되지 않으며, 동식물 체내에 축     

적으로 인해 면역체와 교란·중추신경계 손상 등을 초래     

하고 대부분 산업공정과 폐기물 불완전 소각과정에서     

발생한다. POPs는 물리 화학적 특성상 유기탄소가 풍     

부한 물질과 지질에 높은 축적성에 의해 퇴적물과 수     

산생물에 잔류하게 된다.1,2) POPs인 폴리염화비페닐    

(Polychlorinated biphenyls, PCBs)은 209개의 이성질체    

가 있으며, 화학적으로 안정하여 가열에 의해 분해되지     
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않고 전기절연성, 불연성이 높은 특성에 의해 다용도로      

이용되며, 모든 PCBs 성분에서 발암성을 나타낸다. 다      

환방향족탄화수소(Polycyclic aromatic hydrocarbons,  

PAHs)는 유기물의 불완전 연소 시 부산물로 발생하는      

물질이며, 두 개 이상의 벤젠고리를 가지고 있는 방향족       

화합물로 독성을 지닌 물질이 많으며, 일부는 발암물질      

로 알려져 있다. PAHs의 종류는 100종 이상이지만, 독       

성이 강한 화합물로는 Benzo[a]pyrene (BaP) 외 50종으      

로 밝혀졌고, 국제 암 연구소(International Agency for      

Research on Cancer, IARC)에서 Group 1(인체발암물질)     

로 지정되었다. 미국 환경보호청(US Environmental Pro-     

tection Agency, EPA)에서는 발암성에 근거하여 PAHs     

중 관리 우선 대상물질 16종을 정하여 관리하고 있다.3-5)

해양환경에서 PAHs와 PCBs에 대한 국내 연구보고     

는 도시화 및 산업화된 연안에서 중심으로 이루어졌다.      

전라남도 산업단지 주변권역 토양에 대해서 BaP의 독      

성등가계수(Toxic Equivalency Factors, TEFs) 값으로    

독성과 배출원을 추정한 연구6)와 광양만 주변해역 표층      

퇴적물에서 PAHs의 오염에 관한 연구가 보고되었다.7)     

또한 우리나라 4대강 중 하나인 낙동강에서 PAHs의      

분포와 발생원을 조사하였으며, Dioxin Like-PCB (DL     

-PCBs)의 분포를 이용하여 배출원을 조사한 연구가 보      

고되었다.8) 부산 수영만에서 퇴적물과 식용 어류의     

PCBs와 PAHs에 대해 인체위해성 연구가 보고되었다.9)     

경제자유구역 도시개발과 신항만·공항 건설 등의 매립     

이 일어나고 있는 인천연안의 갯벌 퇴적물에서 PAHs      

발생원을 판단하는 연구결과가 보고되었다.10) 제주도(서    

귀포항 및 한림항, 제주항)에 대한 PCBs의 분포 특성       

에 대한 연구가 보고되었다.11,12) 또한 국내 연안 어장       

내 퇴적물과 양식생물의 DL-PCBs 결과를 나타낸 연구      

가 보고되었다.13) 국내 식품 중 PCBs의 오염도는 어류,       

곡류, 육류, 밀, 유제품 순이며14), PCBs의 오염도가 높       

은 어류를 통한 인체위해성평가는 국민 건강 보호를 위       

해 꼭 필요하다. 반면, 군산연안 내 POPs오염에 대한       

보고는 부족한 실정이다.

본 연구에서 수행한 군산연안은 금강과 황해가 만나      

는 전형적인 하구의 특성이 나타난다. 군산자유무역지     

역과 국가·지방산업단지가 위치하고 있고 군산항을 포     

함한 주변 지역과 새만금지역을 새만금·군산경제자유구    

역으로 2000년도에 지정하여 산업 및 관광단지 조성사      

업이 활발히 추진되고 있으며, 공업생산활동을 갖춘 항      

구로 지속적으로 성장하고 있다. 또한 서해 군산 연안       

해역에서 10년간(2001-2010년) 국립수산과학원에서 용   

존성 무기 영양염류의 조사시기별 및 정점 별 변동을     

분석한 결과, 오염도가 감소하는 추세를 보고하였다.15)     

따라서 본 연구에서는 공업생산활동과 해운활동이 활     

발한 군산연안에서 퇴적물과 수산생물 체내 16종의     

PAHs 및 82종의 PCBs의 분포특성과 오염수준을 조사     

하였다. 이 해역에 서식하는 수산생물의 섭취 시 PAHs     

및 PCBs로 인한 인체위해도 평가도 실시하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 시료 채취

본 연구에서 군산 내측부터 외측까지 표층 퇴적물(2~     

4 cm)을 12개 정점(GS1-GS12)에서 채취하였고(Fig. 1),     

채취한 퇴적물 시료는 아이스박스에 아이스팩과 함께     

넣어 암 냉소 상태로 운반하였고, 동결건조하여 분석 전     

까지 보관하였다. 수산생물은 군산시 수협에서 운영하     

는 군산시 수산물종합위판장을 통해 어류 7종(아귀, 참     

복, 담뱃도다리, 도다리, 참돔, 노래미, 가오리), 갑각류     

1종(갯가재), 두족강 4종(갑오징어, 호래기, 쭈꾸미, 낙     

지), 복족강 2종(전복, 참소라), 이매패강 2종(바지락, 키     

조개)를 구매하였다. 이때 어류와 두족강은 10마리 이     

상, 갑각류와 복족강은 20마리 이상, 이매패강은 50마     

리 이상을 채취하여 아이스박스에 아이스팩과 함께 넣     

어 암 냉소 상태로 운반하였고, 가식부를 균질화한 후     

동결건조하여 분석 전까지 보관하였다.16)

 

2.2. 표준물질 및 시약

분석대상 PAHs 16종은 PAH-Mix9 (Dr. Ehrenstofer,     

Teddington, Middlesex, UK)을 사용하였고, 16종은    

naphthalene (NaP), acenaphthylene (AcPy), acenaphthene    

(AcP), fluorene (Flu), phenanthrene (PhA), anthracene     

(AnT), fluoranthene (FluA), pyrene (Pyr), benzo[a]anthracene     

(BaA), chrysene (Chr), benzo[b]fluoranthene (BbF), benzo     

[k]fluoranthene (BkF), benzo[a]pyrene (BaP), Indeno    

[1,2,3-cd]pyrene (InP), dibenzo[a,h]anthracene (DbA),   

benzo[g,h,i]perylene (BghiP)이었다. 정제용 표준물질과   

내부표준물질은 각각 deuterated-PAH 5종(Accustan-   

dard, Z-014J, New Haven, CT, USA)와 4-Terphenyl-     

d14 (Dr. Ehrenstofer, Teddington, Middlesex, UK)를     

사용하였다. PCBs 82종은 Wellington (PCB-CVS-H,    

Guelph, Ontario, Canada)에서 구매하였고, 82종은 mono-     

CB (1, 3), di-CB (10/4, 6, 15), tri-CB (16, 18, 19,     

22, 31/28, 33, 37), tetra-CB (40, 44, 49, 52, 54,     
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60, 66, 70, 74, 77, 81), penta-CB (84, 85, 87, 90, 95,           

97, 99, 101, 104, 105, 110, 114, 118, 119, 123,         

126), hexa-CB (128, 129, 135, 137, 138, 141, 149,        

151, 153/168, 155, 156, 157, 158, 167, 169), hepta-        

CB (170, 171, 174, 177, 178, 180/193, 183, 187,        

188, 189, 191), octa-CB (194, 199, 200, 201, 202,        

203, 205), nona-CB (206, 207, 208), deca-CB (209)       

이었다. 정제용 표준물질과 내부표준물질은 각각 13C12-     

PCB 35종 (PCB-LCS-H)와 13C12-PCB 7종 (PCB- ISS-     

H; Wellington, Guelph, Ontario, Canada)를 사용하였     

다. 전기회화로를 사용하여 450oC에서 Diato-maceous    

Earth (DE; Thermo Scientific)은 4시간, silicagel (Merck,     

0.063~0.200 mm)은 5시간 동안 구워서 사용 전까지 데     

시케이터에서 보관하였다.

2.3. 전처리 및 분석방법

2.3.1. 퇴적물

퇴적물 추출은 가속용매추출기(Thermo Scientific,   

ASE350)를 이용하여 추출하였으며, 자세한 방법은    

Fig. 1. Sampling stations of sediments from Gunsan coast of Korea.

Table 1. Concentrations (ng/g-dry) of PAHs measured in       
certified reference materials

PAHs

SRM1944 SRM2974a

Certified

value
Measured

Value

Certified

value
Measured

value
Low High Low High

NaP 938 2548 759 - - -

PhA 3535 7137 4407 48.8 103 61.5

AnT 1008 2730 1038 - - -

FluA 6020 12012 8746 177 417 183

Pyr 6496 13156 8308 102 243 124

BaA 3227 6279 4133 19.4 44.8 25.7

Chr 3332 6448 4451 84.5 165 89.2

BbF 2415 5577 5275 27.2 57.3 54.6

BkF 1155 3289 1944 12.9 25.4 15.7

BaP 2919 5759 3805 6.51 13.2 8.12

InP 1876 3744 2589 - - -

DbA 249 641 555 - - -

BghiP 1918 3822 2616 15.1 33.7 25.4

Table 2. Concentrations (ng/g-dry) of PCBs measured in    
certified reference materials

PCBs

SRM1944 SRM2974a

Certified

Value
Measured

Value

 
Certified

Value
Measured

Value
Low High  Low High

PCB 28 54.7 109 90.4 - - -

PCB 52 4.97 11.8 8.80 15.1 30.3 15.9

PCB 101 49.7 98.5 43.8 27.2 53.0 43.2

PCB 118 37.6 81.0 28.3 28.6 58.5 31.1 

PCB 138 41.4 84.6 25.0 41.4 82.9 49.2

PCB 153 113 233 236 53.4 106 47.3

PCB 180 19.3 102 96.5 3.61 7.11 4.15
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Choi et al.17)과 이 등9)에 제시되어있다. 추출셀 22 mL        

에 DE와 silicagel 5 g, 활성구리 3 g, 시료(퇴적물 3 g)          

를 넣고 내부표준물질(internal standard), PAH (deuterated–     

Mix9, 0.5 ng/μL) 100 μL와 mass-labelled PCBs extrac-       

tion standard (PCB-LCS-H 0.1 ng/μL) 5 μL를 주입 후        

빈 공간을 DE로 채워서 조립하였다. 이때 가속용매추      

출기의 추출조건은 추출용매 Hexane:Methylene chloride    

(7:3), 오븐온도 100oC, 5분, 2 cycles, 1700 psi, 60%        

(flush volume), 100 s (purge time)이었다. 추출된 시료       

는 다시 질소농축기(Zymark, TurboVap LV)를 이용하     

여 농축하고, 4-Terphenyl-d14 (0.5 ng/μL) 100 μL와      

mass-labelled PCBs internal/recovery standard (PCB-    

ISS-H 0.1 ng/mL)를 5 μL를 주입 후 PAHs는 GC/MS        

로 분석하였고, PCBs는 HRGC/HRMS로 분석하였다.    

GC/MS와 HRGC/HRMS의 상세한 분석조건은 이 등9)     

에 제시되어 있다.

해양환경공정시험기준(2013)에 따라서 화학적 산소요   

구량(Chemical Oxygen Demand, COD) 분석하여 퇴     

적물 중 유기물 수준을 조사하였다.

2.3.2. 수산생물

수산생물 추출은 가속용매추출기를 이용하였으며, 추    

출셀 66 mL에 DE와 silicagel 20 g, 시료 1-2 g-dry를         

넣고 내부표준물질 deuterated-PAH와 mass-labelled   

PCBs extraction standard을 주입 후 빈 공간을 DE로       

채운 후 추출셀을 조립하였다. 추출조건은 Hexane:     

Methylene chloride (9:1), 오븐온도 100oC, 10분, 3      

cycles, 1700 psi, 60% (flush volume), 100 s (purge        

time)이었다. 추출된 시료는 질소농축기(Biotage, Turbo    

Vap II)를 사용하여 농축 후 Florisil (Biotage, Isolute       

2 g)을 사용 나머지 방해물질을 제거하였다. 추출액은      

다시 질소농축기를 이용해 100 μL까지 농축하여 4-      

Terphenyl-d14와 mass-labelled PCBs internal/recovery   

standard를 주입 후, PAHs는 GC/MS로 분석하였고,     

PCBs는 HRGC/HRMS로 분석하였다.

2.4. 인체위해도

군산연안에 서식하는 수산생물 섭취로 인한 PAHs와     

PCBs의 인체위해도 평가를 위해, 식(1)을 사용하여 1일      

1인체 노출량을 산정하였다. 

1일 인체 노출량(μg/kg bw/day) = (Ci × IRi) /BW

(1)

이때, Ci는 수산생물(i)의 PAHs 및 PCBs 농도(ng/     

g), IRi은 수산생물(i)의 섭취량(g/day, 평균), BW는 평     

균체중(우리나라 국민 59 kg)이다. 일본의 일일 섭취허     

용량(tolerable daily intake, TDI) 5 μg/kg bw/day와     

비교하여 PCBs의 1일 인체 노출량을 산정하였다.14)

군산연안에 서식하는 수산생물 섭취를 통해 PAHs와     

PCBs의 장기노출에 의한 생애발암위해도(lifetime cancer    

risk)는 식 (2)을 사용하여 산정하였다.

Lifetime cancer risk = 

(C i × IR I × ED × CSF) / (BW × AT) (2)

이때, ED는 노출 기간(70년), CSF(발암 잠재력, Cancer     

Slope Factor)는 PAHs 중 BaP 7.3 (mg/kg bw/day)-1 및     

PCBs 1 (mg/kg bw/day)-1, AT는 평균수명(70년)이다.3)     

생애발암위해도의 허용 가능한 위험 수준은 1 × 10-5 (십     

만 명 중의 1명)으로 정하였다.5)

군산연안에 서식하는 수산생물 섭취를 통해 PAHs와     

PCBs의 장기노출에 의한 비발암(독성) 위해도(non-cancer    

risk)와 용량-반응 평가를 이용해 산출된 참고섭취량     

(Reference Dose, RfD)을 비교하여 위험값 (Hazard     

Quotient, HQ)와 HI (Hazard Index)를 산출하기 위해     

식(3), (4)를 통해 계산하였다.9)

Hazard Quotient (HQ) =

(Ci × IRi × ED) / (RfD × BW × AT)  (3)

Hazard Index (HI) = 

ΣHQ (sum of hazard quotients) (4)

이때, RfD는 PAHs 중 BaP 3×10-4 mg/kg bw/day 및     

PCBs 2×10-5 mg/kg bw/day을 이용하여 산출하였다.3,5)     

HI값의 1을 기준으로 위해도를 판단하였다. 

2.5 정도관리(QA/QC)

방법검출한계(Method detection limit)는 US EPA 및     

환경부의 공정시험기준4)에 따라 실시하였고, 이때 PAHs     

는 퇴적물 0.05~0.90 ng/g-dry, 생물 0.03~0.51 ng/g-wet     

이었고, PCBs는 퇴적물 0.01~0.03 ng/g-dry, 생물 0.01     

ng/g-wet이었다. 내부표준물질의 회수율은 퇴적물의   

PAHs는 56~97%(평균 회수율 75±16%)이었고, PCBs는    

72~120%(평균 회수율은 101±12%)이었다. 생물의 PAHs    

는 44~94%(평균 회수율은 64±23%)이었고, PCBs는    

84~119%(평균회수율 109±17%)이었다. 시료 6개당 1개    



234 이봉민 · 성재현 · 박시현 · 이인석 · 최민규

 

 

 

   

   

 

 

 

   

  

  

 

  
의 바탕시료를 분석하였고, PAHs와 PCBs의 바탕시료     

에서 검출된 성분은 시료농도에서 보정하였다.

인증표준물질(Certified Reference Material)은 NIST   

의 SRM1944 (해양퇴적물), SRM 2974a (담치)을 사용      

하였다. 퇴적물(SRM1944)의 경우, 실제 측정된 13종     

PAHs의 농도는 Nap를 제외한 모든 성분이 인증농도      

범위 내 포함되었고, 7종 PCBs의 농도도 인증농도 범       

위 내 포함되었다. 생물(SRM2974a)의 경우, 실제 측정      

된 9종 PAHs 및 7종 PCBs의 농도도 인증농도 범위        

내 포함되었다(Tabel 1 및 2).

3. 결과 및 고찰

3.1. 퇴적물 내 유기물 분포

군산연안의 퇴적물에서 COD의 농도는 4.37~15.6 mg/g-     

dry (평균 11.4 mg/g-dry)이었고, 일본의 퇴적물 오염기      

준 20 mg/g-dry를 초과하는 정점은 나타나지 않았다(Table      

3, Fig. 2). COD 농도는 15 mg/g-dry 이상인 정점은 GS3,         

GS1, GS8, GS2이며, 최소농도는 외곽 정점 GS10에서      

조사되었다(Table 3). 군산연안의 COD 농도는 진해만     

(6.51~49.3 mg/g-dry, 평균 32.7),18) 가막만(12.3~99.3    

mg/g-dry, 평균 31.0)19), 거제-한산만(13.3~35.4 mg/g-    

dry, 평균 23.6)18), 부산 수영강 하구역(3.15~39.5 mg/g-     

dry, 평균 22.1)20), 남해 강진만(11.5~23.2 mg/g-dry, 평     

균 17.3)19)보다는 2-3배 낮은 수준이었다. 군산연안은 여     

자만(3.67-22.4 mg/g-dry, 평균 10.4)19)과는 비슷한 수준     

이었고, 서해안 곰소만(0.68~3.95 mg/g-dry, 평균 2.30)20)     

보다는 5배 가량 높은 수준으로 인위적 활동이 낮은 해     

역과 유사하거나 높은 수준이었다. 따라서 군산연안의     

퇴적물 내 유기물 오염은 전국연안 중에 낮은 오염 해     

역으로 구분될 수 있었다. 군산연안 퇴적물의 COD와     

총 PAHs의 분포는 높은 상관성(r=0.938, p<0.01)이 보     

였으며, COD와 총 PCBs, COD와 DL-PCBs(Σ12PCB)     

도 유의한 상관성을 보였다(r=0.583~0.603, p<0.01). 군     

산 연안의 퇴적물에서 PAHs와 PCBs의 분포는 유기물     

분포와 밀접한 관계가 있었다. 

3.2. 퇴적물 내 PAHs 농도분포

퇴적물의 총 PAHs (Σ16PAH)농도는 0.09~108 ng/g-dry     

(평균 57.9)의 범위로 나타났다(Table 3 및 Fig. 2). 총     

PAHs 중 Pyr이 가장 높은 기여율(26%)을 보였고, FluA     

(18%), BghiP (13%) 순이었다. PAHs 중 FluA과 Pyr     

은 목포연안의 퇴적물에서도 높은 기여율을 보고한 바     

있다.21) 잠재적 발암성 PAHs (Σ6 C-PAH; BaA, BbF,     

Table 3. Concentrations of COD, PAHs and PCBs in sediments from Gunsan coast of Korea

Station COD Σ16PAH Σ6C-PAH1) PhA/AnT FluA/Pyr Σ82PCB Σ6NDL-PCB2) Σ12DL-PCB3) Σ12DL-PCB4)

GS1 15.3 92.3 12.9 4.19 0.55 0.13 0.03 0.01 0.108

GS2 15.0 80.9 20.6 3.95 0.51 0.64 0.17 0.07 0.293

GS3 15.6 91.7 28.9 4.72 0.79 0.34 0.07 0.05 0.125

GS4 8.59 25.9 10.2 2.90 1.38 0.02 N.D. N.D. N.D.

GS5 11.8 63.0 19.2 3.26 0.56 0.76 0.22 0.08 0.043

GS6 11.4 88.6 19.0 3.07 1.63 0.10 0.02 0.01 0.001

GS7 11.4 81.1 28.4 3.97 0.70 0.33 0.09 0.03 0.002

GS8 14.3 108 35.1 4.82 0.65 0.48 0.14 0.05 0.003

GS9 15.1 10.8 11.5 2.05 1.89 0.14 N.D. 0.01 0.001

GS10 7.35 0.09 0.07 0.00 0.00 0.07 0.02 0.01 0.001

GS11 4.37 37.9 11.0 4.75 0.91 0.20 0.05 0.02 0.073

GS12 6.63 7.30 4.06 0.00 2.14 N.D. 5) N.D. N.D. N.D.

“”Min 4.37 0.09 0.07 0.00 0.51 N.D. N.D. N.D. N.D.

Max 15.6 108 35.1 4.82 2.14 0.64 0.22 0.08 0.293

Mean 11.4 57.9 16.7 2.28 1.93 0.27 0.07 0.03 0.054

Median 11.6 72.0 16.0 3.60 0.75 0.17 0.04 0.02 0.005

1)Σ6C-PAH: BaA, BbF, BkF, BaP, InP, DbA

2)Σ6NDL-PCB: 28, 52, 101, 138, 153, 180

3)Σ12DL-PCB: 77, 81, 105, 114, 118, 123, 126, 156, 157, 167, 169, 189

4)The unit of concentration is pg-TEQWHO-2005/g-dry

5)Not detected.
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BkF, BaP, InP, DbA)의 농도는 0.07~35.1 ng/g-dry (평       

균 16.7)범위로 나타났으며, Σ16PAHs 중 기여율은 29%      

이었다. Σ6C-PAHs의 농도분포는 Σ16PAHs의 분포와 매     

우 유사하였다(r=0.868, p<0.01). Σ16PAHs의 농도는    

GS8 (108 ng/g-dry)에서 가장 높았으며, 80 ng/g-dry이상      

의 농도는 GS1, GS2, GS3, GS6, GS7에서 조사되었다       

(Table 3). PAHs는 대부분 인위적 활동도가 높은 내측       

해역에서 높았고 외측에서 낮았다.

국내 연안 퇴적물에서 총 PAHs 농도는 8.80~18,500      

ng/g-dry의 범위로 보고 되었으며, 산업화 또는 도시화      

된 연안에서 높은 농도로 나타나는 것으로 보고된다.22)      

군산연안 퇴적물의 총 PAHs 농도 수준을 국내 연안       

퇴적물과 비교하면, 영일만(205~10,700 ng/g-dry)22), 울산    

만(6.0~2,390 ng/g-dry)23), 진해만(12.4~2,430 ng/g-dry)18),   

가막만 (130~2,100 ng/g-dry)24), 목포 연안(4.79 511 ng/      

g-dry)21), 수영강(17.9~777 ng/g-dry)8)보다 낮은 수준이    

었다. 국립해양대기국(National Oceanic and Atmospheric    

Administration; NOAA)에서 제시한 총 PAHs의 퇴적물     

가이드라인 ERL (Effects Range Low) 4,022 ng/g-dry      

과 ERM (Effect Range Median) 45,000 ng/g-dry를 초       

과하는 정점은 나타나지 않았다.

퇴적물 내 PAHs 중 PhA/AnT, FluA/Pyr 성분 비율       

을 이용하여, 오염원을 구분하였다(Fig. 3). PhA/AnT     

> 10과 FluA/Pyr < 1은 유류기원을 의미하며, PhA/AnT       

< 10과 FluA/Pyr > 1은 연소기원을 의미한다.21,25) 본 연        

구에서는 4개 정점(GS4, GS6, GS9, GS12)에서 FluA/      

Pyr > 1을 보였고, PhA/AnT > 10은 모든 정점에서 나타         

나지 않았다(Fig. 3). 군산연안의 퇴적물은 연소기원과     

유류기원에서 모두 영향을 받는 것으로 나타났다.

3.3. 퇴적물 내 PCBs 농도분포

퇴적물의 총 PCBs (Σ82PCB)의 농도 범위는 불검출-      

0.64 ng/g-dry (평균 0.27)로 대부분 정점에서 검출되었      

으며(Table 3 및 Fig. 2), 주요 성분은 PCB 153, 28,     

118으로 Σ82PCBs 중 기여율은 각각 8%, 6%, 5%이었     

다. 6종 non dioxin-like PCBs (Σ6NDL-PCB 28, 52,     

101, 138, 153, 180)의 농도범위는 불검출~0.22 ng/g-     

dry (평균 0.07)이며, 주요 성분은 PCB 153과 28으로     

기여율은 각각 29%와 21%이었다. 6종 NDL-PCBs는     

Σ82PCBs 중 27%의 기여율을 보였으며, 총 PCBs와 통     

계적으로 높은 상관성을 보여(r=0.994, p<0.01), 군산연     

안에서 6종 NDL-PCBs와 총 PCBs의 농도분포가 잘     

일치하는 것을 의미한다. 총 PCBs의 농도는 GS5에서     

가장 높았고, 0.3 ng/g-dry 이상의 농도는 GS2, GS3,     

GS7, GS8에서 조사되어, 외측에 비해 내측에서 더 높     

은 오염도를 보였다. 반면 NOAA의 총 PCBs에 대한     

퇴적물 가이드라인 ERL 22.7 ng/g-dry와 ERM 189     

ng/g-dry를 초과하는 정점은 나타나지 않았다.26)

다이옥신류 PCBs (Σ12DL-PCB; 77, 81, 105, 114,     

Fig. 2. Distribution of COD, PAHs, and PCBs in sediments from Gunsan coast of, Korea.

Fig. 3. The plot of PAH isomer ratios, Phenanthrene/antracene 
(PhA/AnT) and fluoranthene/pyrene (FluA/Pyr) in 
sediments from Gunsan coast of Korea.
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118, 123, 126, 156, 157, 167, 169, 189)의 범위는 불         

검출~0.08 ng/g-dry (평균 0.03)이며, PCB 118(42%)과     

105(17%)이 주요성분이었다. 퇴적물 내 DL-PCBs는    

Σ82PCBs 중 6%의 기여율을 보였으며, DL-PCBs의 농      

도분포는 Σ82PCBs의 농도분포가 높은 상관성을 보였다     

(r=0.985, p<0.01). 독성등가치(WHO-TEF)로 환산한   

Σ12DL-PCB의 농도범위는 불검출~0.29 pg-TEQWHO-   

2005/g-dry (평균 0.05) 또는 불검출~0.293 pg-TEQWHO-     

1998/g-dry (평균 0.054)이었고, 주요성분은 PCB 126     

(91%)로 나타났다. DL-PCBs의 농도는 내측 정점 GS1,      

GS2, GS3에서 0.1 pg-TEQWHO-2005/g-dry이상을 보였다.    

본 연구에서 DL-PCBs 농도는 중국의 Dongjiang River      

(0.04~0.45 pg-TEQ/g-dry, 평균 0.19)27)와 Haihe River     

(0.07~0.53 pg-TEQ/g-dry, 평균 0.27)28), 이집트의 Nile     

River (0.08~1.30 pg-TEQ/g-dry, 평균 0.34)29), 형산강 (0.05      

~3.70 pg-TEQ/g-dry, 평균 1.40)30) 보다는 약 4~20배      

낮은 수준이었다. 캐나다 환경청(Canadian Council of     

Ministers of the Environment; CCME)에서 제시한 다      

이옥신류 퇴적물 가이드라인 ISQG (Interim sediment     

quality guidelines, 0.85 pg-TEQ/g-dry)와 PEL(Probable    

effect level 21.5 pg-TEQ/g-dry)을 초과하는 정점은 조      

사되지 않았다.30) 이것은 군산연안 퇴적물의 다이옥신     

류 PCBs 수준은 퇴적물 서식 생물종에 대한 악영향이     

거의 없는 것을 의미한다.

3.4. 수산생물 내 PAHs 농도분포

수산생물 16종에 대한 총 PAHs의 농도 범위는 불검     

출~24.3 ng/g-wet (평균 5.35)으로 아귀, 노래미, 가오리     

를 제외하고 13종의 시료에서 검출되었으며(Table 4),     

Σ16PAHs 중 Pyr이 가장 높은 기여율(54%)을 보였고, 다     

음은 DbA (9%)이었다. Σ6C-PAHs의 농도범위는 불검     

출~18.5 ng/g-wet (평균 1.27)으로 Σ16PAHs 중 30%의     

기여율을 보였다. 군산연안의 생물은 Moon et al.31)의     

우럭, 장어에서 Σ16PAHs의 농도(12.4~22.0 ng/g-wet)와    

비슷하였지만, Σ6C-PAHs의 농도(0.22~0.30 ng/g-wet)보   

다 낮은 수준이었다. Cheung et al.32)에서 보고한     

Hong Kong의 생물 중 ∑16PAHs의 농도(18.1~145 ng/     

g-wet), Σ6C-PAHs의 농도(0.16~63.9 ng/g-wet)와 비교했    

을 때 많이 낮은 수준이었다.

EU는 수산생물에 대한 BaP의 최대허용농도(Maxi-    

mum level)인 5 ng/g-wet과 4종 PAHs (BaP, BaA, BbF,     

Chr) 30 ng/g-wet을 마련하였고,33,34) 국내 식품규격의     

BaP 잔류기준은 어류 2 ng/g-wet와 이매패강 10 ng/g-     

wet으로 갖춰져 있다. 본 연구에서 BaP의 농도는 모든     

Table 4. Concentrations of COD, PAHs and PCBs in sediments from Gunsan coast of Korea

Station COD Σ16PAH Σ6C-PAH1) PhA/AnT FluA/Pyr Σ82PCB Σ6NDL-PCB2) Σ12DL-PCB3) Σ12DL-PCB4)

GS1 15.3 92.3 12.9 4.19 0.55 0.13 0.03 0.01 0.108

GS2 15.0 80.9 20.6 3.95 0.51 0.64 0.17 0.07 0.293

GS3 15.6 91.7 28.9 4.72 0.79 0.34 0.07 0.05 0.125

GS4 8.59 25.9 10.2 2.90 1.38 0.02 N.D. N.D. N.D.

GS5 11.8 63.0 19.2 3.26 0.56 0.76 0.22 0.08 0.043

GS6 11.4 88.6 19.0 3.07 1.63 0.10 0.02 0.01 0.001

GS7 11.4 81.1 28.4 3.97 0.70 0.33 0.09 0.03 0.002

GS8 14.3 108 35.1 4.82 0.65 0.48 0.14 0.05 0.003

GS9 15.1 10.8 11.5 2.05 1.89 0.14 N.D. 0.01 0.001

GS10 7.35 0.09 0.07 0.00 0.00 0.07 0.02 0.01 0.001

GS11 4.37 37.9 11.0 4.75 0.91 0.20 0.05 0.02 0.073

GS12 6.63 7.30 4.06 0.00 2.14 N.D. 5) N.D. N.D. N.D.

Min 4.37 0.09 0.07 0.00 0.51 N.D. N.D. N.D. N.D.

Max 15.6 108 35.1 4.82 2.14 0.64 0.22 0.08 0.293

Mean 11.4 57.9 16.7 2.28 1.93 0.27 0.07 0.03 0.054

Median 11.6 72.0 16.0 3.60 0.75 0.17 0.04 0.02 0.005

1)Σ6C-PAH: BaA, BbF, BkF, BaP, InP, DbA

2)Σ6NDL-PCB: 28, 52, 101, 138, 153, 180

3)Σ12DL-PCB: 77, 81, 105, 114, 118, 123, 126, 156, 157, 167, 169, 189

4)The unit of concentration is pg-TEQWHO-2005/g-dry

5)Not detected.
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시료에서 불검출 되었으며, 4종 PAHs의 경우 불검출-      

18.5 ng/g-wet의 범위로 기준치 이하 이었다.35) 본 연구       

에서 군산연안의 생물에 대한 4종 PAHs의 농도는 부       

산 수영강하구역(0.15~0.45 ng/g-wet)9) 보다는 4배정도    

높게 나타났고, France (불검출~22,900 ng/g-wet)36),    

Brazil (11.7~511 ng/g-dry)37), Hong Kong (0.57~65.6     

ng/g-wet)33), China (2.26~5.10 ng/g-dry)38)와 Argentina    

(불검출~10.3 ng/g-dry)39) 보다 크게 낮은 수준이었다.

3.5. 수산생물 내 PCBs 농도분포

수산생물 16종에 대한 총 PCBs (Σ82PCB)의 농도      

범위는 0.01~0.54 ng/g-wet (평균 0.19)로 나타났으며     

(Table 4), 주요 성분은 PCB 153, 138, 187로 총 PCBs         

중 기여율은 각각 16%, 6%, 6%이었다. Σ6NDL-PCBs      

는 불검출~0.19 ng/g-wet (평균 0.08)의 범위로 나타났      

으며, Σ6NDL-PCBs는 총 PCBs 중 평균 기여율은 42%       

이었다. Σ6NDL-PCBs 중 주요 성분은 PCB 153, 138,       

28이고, 기여율은 각각 40%, 16%, 14%이었다. 현재,      

국내 식품규격에서 수산물에 대한 PCBs 기준은 7종      

PCBs (Σ7 PCB; Σ6NDL-PCBs + PCB 118)에 대한 기        

준(어류 300 ng/g-wet), EU에서는 어류에 대한 Σ6NDL-      

PCBs의 최대 허용 농도는 75 ng/g-wet로 마련되어 있       

다.40) 본 연구에서 생물 내 Σ7PCB 농도는 담배도다리       

에서 가장 높았으며(0.21 ng/g-wet), 모든 시료는 국내      

및 EU 기준치의 1% 이하로 안전한 수준이었다.

DL-PCBs의 범위는 불검출~0.06 ng/g-wet (평균 0.02)     

이며, 생물의 총 PCBs에 대한 DL-PCBs는 평균 8%의       

기여율로 나타났다. 주요성분은 PCB 118 (58%), 105     

(13%), 156 (11%)이었다. 독성등가치(WHO-TEF)로 환    

산한 DL-PCB 농도범위는 0.001 pg-TEQWHO-2005/g-wet    

이하, 0.001 pg-TEQWHO-1998/g-wet 이하로 나타났으며,    

PCB 126은 검출되지 않아 낮은 독성등가가치(TEF     

0.001)를 가지는 PCB 118 (56%)이 가장 높은 기여율     

을 보였다. EU에서는 어류에 대한 다이옥신류(Dioxins     

+ DL-PCB)의 최대허용농도 6.5 pg-TEQ/g-wet가 마련되     

어 있고,40) 본 연구에서 생물 내 농도분포는 EU 기준     

치의 1% 이하로 안전한 수준이었다.

본 연구에서 6종 NDL-PCBs와 DL-PCBs의 농도는     

Moon et al.32)이 보고한 국내산 수산물 중 DL-PCBs     

의 농도 범위에 포함되었으며, Sweden41)과 유사한 수     

준이었다(Table 5). 반면, 부산연안42), Poland43), France,     
44), Spain45), Japan46), China47)보다 낮은 수준이었다.

3.6. 인체위해도 평가

군산 연안에서 채취된 수산생물을 어류(7종), 갑각류     

(1종), 두족강(4종), 복족강(2종), 이매패강(2종)으로 분    

류한 후, PAHs 및 PCBs의 평균농도와 섭취량을 통한     

PAHs와 PCBs의 노출량을 산정하였고, 허용 가능한 위     

험 수준과 비교하여 인체위해도를 평가하였다. 인체 노     

출량 산정하기 위해서 수산생물 섭취량과 평균 체중은     

국민건강영양조사의 수산물별 1인 1일 섭취량과 국민     

의 평균 체중(59 kg)을 사용하였다.48) 군산 연안의 생물     

섭취로 인한 1일 인체 노출량은 식 (1)을 통해 계산하     

였다. 본 연구에서 생물 중 PAHs 노출수준은 BaP의     

Table 5. Concentrations of six non dioxin-like PCBs and 12 dioxin-like PCBs in fish from previous studies

Country
Σ6NDL-PCB1)

(ng/g-wet)

Σ12DL-PCB2)

(pg-TEQWHO-2005/g-wet)
Reference

Poland (Polish Baltic fishing areas) 1.11-38.7 0.64-6.07 Piskorska-Pliszczynska et al.43)

Sweden (Malmoe, Hothenburg, Uppsala, Sundsvall) 0.18-0.36 Törnkvist et al.41)

France 0.03-1.16 Arnich et al.44)

Spain (Catalonia) 2.16-50.0 0.17-1.99 Perelló et al.45)

Japan (tsunami-stricken areas, the Aomori, Iwate, 

Miyagi, and Chiba prefectures)
0.16-28.0 Uekusa et al.46)

China (Xiamen) <LOD3)-64 Qian et al.47)

Korea 0.04-3.20 Moon et al.31)

Korea (Busan) 0.72-4.10 Choi et al.17)

Korea (Suyoung estuary of Busan) 0.31-1.41 0.11-0.31 Lee et al. 9)

Korea (Gunsan coast) nd4)-0.19 <0.001 This study

1)Σ6NDL-PCB: 28, 52, 101, 138, 153, 180

2)Σ12DL-PCB: 77, 81, 105, 114, 118, 123, 126, 156, 157, 167, 169, 189

3)<LOD: less than limit of detection

4)Not detected. 
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독성등가치로 환산된 TEQ를 적용하였다. 미국 EPA에     

서는 발암력이 강한 PAHs로 7종(Chr, BaA, BbF,      

BκF, BaP, InP, DbA)에 대해 BaP의 독성등가치(BaP-      

TEF)을 기준으로 상대적인 TEF를 정하였으며, BaP,     

DbA는 1, BaA, BbF, InP은 0.1, BκF는 0.01, Chr은        

0.001이었다.3) 본 연구에서 PAHs 노출량은 어류에서     

2.3×10-8 ng-BaP/kg bw/day이었고, 두족강 3.3×10-9 ng-     

BaP/kg bw/day, 이매패강 2.7×10-8 ng-BaP/kg bw/day,     

갑각류와 복족강에서는 7종 PAHs 불검출로 인해 0이      

었다(Table 6). 군산연안에서 채취한 수산생물 시료 섭      

취에 따른 생애발암위해도는 PAHs 노출량과 식 (2)를      

이용하여 산출하였고, 이때 결과는 3.3×10-9~2.3×10-8수    

준으로 모두 생애발암위해도의 허용 가능한 위험 수준      

(1×10-5)보다 크게 낮아 PAHs로 인한 생애발암위해도는     

거의 없는 것으로 판단된다(Table 6). 

PAHs의 BaP 독성참고치(RfD) 3×10-4 mg/kg bw/day     

와 비교하여 비발암성위해도 평가를 실시하였다.3) 일반     

적으로 HQ 및 HI 수치가 1을 초과할 경우에는 수산        

물을 섭취 시 독성 위해 영향이 발생할 가능성이 있으        

며, 1 이하일 경우에는 독성위해영향이 발생할 가능성      

이 없는 것으로 판단한다. 어종별 PAHs에 대한 HQ는       

어류 1.1×10-5, 두족강 1.5×10-6, 이매패강 1.2×10-5으로     

모두 1 이하 이었고, HQ는 2.4×10-5로 역시 1 이하로     

안전한 수준이었다(Table 6). 

총 PCBs의 1일 인체 노출량은 일본의 TDI 5 mg/kg     

bw/day과 비교하여 위해성을 평가하였다.2) 수산생물 섭     

취에 따른 PCBs 노출량은 어류 4.0×10-6 ng/kg bw/     

day, 갑각류 2.0×10-6 ng/kg bw/day, 두족강 1.0×10-6     

ng/kg bw/day, 복족강 7.0×10-8 ng/kg bw/day, 이매패     

강 7.0×10-7 ng/kg bw/day의 수준이었다(Table 7). 수산     

물을 통한 PCBs의 총 노출량은 7.0×10-8~4.0×10-6 ng/kg     

bw/day (총계 8.3×10-6)으로 TDI 대비 위해도는 0.001%     

이하 수준으로 안전한 수준이었다. 백 등2)은 3종(붕장     

어, 우럭, 돔)에 대해 PCBs 노출량은 일반 국민 9.1×     

10-7~0.15 ng/kg bw/day로 TDI 대비 0.02%이하를 보     

고하였고, Moon et al.31)도 우럭과 붕장어에 대해     

PCBs 평균노출량은 0.14~0.23 ng/kg bw/day(일반국민)    

로 TDI 대비 0.01%이하로 유사한 결과를 보고하였다.     

또한 이 등9)에서도 어류 3종에 대해서 통한 PCBs의     

총 노출량은 0.05~0.29 ng/kg bw/day이며 TDI 대비     

위해도는 0.01% 이하 수준으로 안전한 수준으로 보고     

한 바 있다.

Table 6. Daily dietary exposure and risk of PAHs by seafood intakes

Total PAHs

(ng/g)

PAHs

(ng-BaP/g)

Seafood intake

(g/day) 

Daily intake

(ng-BaP/kg bw/day)

Lifetime

cancer risk1)
Non-cancer risk2)

Fish (n=7) 5.01±8.88 2.64 27 3.2×10-3 2.3×10-8 1.1×10-5

Crustaceans (n=1) 4.97 N.D 4.1 - - -

Cephalopods (n=4) 8.34±1.97 0.14 9.0 4.6×10-4 3.3×10-9 1.5×10-6

Gastropods (n=2) 2.18±4.38 N.D 0.9 - - -

Bivalves (n=2) 1.19±0.13 0.62 24 3.7×10-3 2.7×10-8 1.2×10-5

Total (n=16) 21.7±2.80 3.40 65 7.3×10-3 5.3×10-8 2.4×10-5

1)CSF of PAHs is 7.3 (mg/kg bw/day)-1 3).

2)RfD of BaP is 3×10-4 mg/kg bw/day3)

Table 7. Daily dietary exposure and risk of PCBs by fish intakes

Total PCBs

(ng/g)

Seafood intake

(g/day)

Daily intake

(ng/kg bw/day)

TDI1)

(%)

Lifetime cancer

Risk2)
Non-cancer

Risk3)

Fish (n=7) 0.24±0.17 27.0 4.0×10-6 8.5×10-8 4.3×10-12 2.1×10-7

Crustaceans (n=1) 0.42 4.07 2.0×10-6 3.8×10-8 1.9×10-12 9.4×10-8

Cephalopods (n=4) 0.21±0.15 8.99 1.0×10-6 2.8×10-8 1.4×10-12 7.0×10-8

Gastropods (n=2) 0.08±0.04 0.91 7.0×10-8 1.4×10-9 6.9×10-14 3.5×10-9

Bivalves (n=2) 0.01±0.01 24.14 7.0×10-7 1.4×10-8 7.2×10-13 3.6×10-8

Total (n=16) 0.19±0.16 65.11 8.3×10-6 1.7×10-7 8.3×10-12 4.2×10-7

1)TDI of PCBs is 5 µg/kg bw/day14)

2)CSF of Total-PCBs is 1 (mg/kg bw/day)-13)

3)RfD of Total-PCBs is 2×10-5 mg/kg bw/day5) .
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수산물 섭취로 인한 PCBs노출시 생애발암위해도 평     

가결과, 6.9×10-14~4.3×10-12 수준으로 모두 생애발암위    

해도의 허용 가능한 위험 수준(1×10-5)을 초과하지 않      

아 생애발암위해도는 거의 없는 것으로 판단된다(Table     

7). 이 해역의 수산물을 지속적으로 섭취하여도 PAHs      

와 PCBs에 의한 발암 확률은 거의 없는 것으로 조사        

되었다.

PCBs의 독성참고치(RfD)는 2×10-5 mg/kg bw/day와    

비교하여 비발암성위해도 평가를 실시하였다.5) 일반적    

으로 HQ 및 HI 수치가 1을 초과할 경우에는 수산물        

을 섭취 시 독성위해영향이 발생할 가능성이 있으며, 1       

이하일 경우에는 독성위해영향이 발생할 가능성이 없     

는 것으로 판단한다. 본 연구에서 PCBs에 대한 HQ는       

어류 2.1×10-7, 갑각류 9.4×10-8, 두족강 7.0×10-8, 복족      

강 3.5×10-9, 이매패강 3.6×10-8으로 모두 1 이하 이었       

고, HQ는 4.2×10-7로 역시 1이하이었다(Table 7). 또한      

식약처49)가 제시한 인체노출안전기준 PCB 28 (갑상선     

조직 형태학적 변화, 36 mg/kg bw/day), PCB 52 (간        

비대, 100 mg/kg bw/day), PCB 153 (갑상선 조직학적       

변화, 34 mg/kg bw/day), PCB 180 (100 mg/kg bw/        

day)와 비교시, 본 연구의 노출량은 극히 낮은 것으로       

나타났다. 따라서 이 해역의 어류를 지속해서 섭취하여      

도 PCBs로 인한 인체독성위해도는 발생하지 않는 것      

으로 판단된다.

4. 결  론

본 연구에서는 군산연안의 퇴적물과 수산생물에 대     

한 PAHs와 PCBs의 농도 분포를 조사하였고, 또한 수       

산생물을 섭취 시 PAHs와 PCBs로 인한 인체 위해도       

를 평가하였다. 군산연안의 퇴적물에서 PAHs는 연소와     

유류에서 기원한 PAHs가 함께 영향을 주었고, 외측에      

비해 내측에서 오염도가 높았다. NOAA에서 제시한 퇴      

적물 가이드라인 ERL과 ERM을 초과하는 정점은 군산      

퇴적물의 PAHs와 PCBs의 농도는 조사되지 않았으며,     

퇴적물 내 DL-PCBs은 퇴적물 서식생물 종에 대한 악       

영향은 거의 없는 수준이었다. 수산생물 내 PAHs는 기       

존의 국내에서 보고된 수산물 결과보다 낮은 수준이었      

고, 수산물 내 DL-PCBs의 농도도 EU 기준치 이하로       

안전한 수준으로 나타났다. 군산연안에서 채취된 수산     

생물의 섭취로 인한 PAHs 및 PCBs의 인체위해도(TDI      

비교, 생애발암위해도, 생애독성위해도) 평가결과, PCBs    

는 TDI 대비 위해도는 0.01% 이하로 안전한 수준이었       

고, 장기노출에 의한 생애발암위해도와 독성위해도는    

매우 낮아 인체위해도는 미비한 것으로 판단된다.
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