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Organochlorine pesticides (OCPs : heptachlor, heptachlor-epoxide, α/γ-chlordane, trans-nonachlor, p,p'-DDT
/DDD/DDE, endosulfan/endosulfan-sulfate and α/β/γ-HCH) concentration in soil was measured in rural area
of Anseong. The average concentration of p,p'-DDE and endosulfan-sulfate which was 0.354 and 1.159 (ng/
g dry soil) respectively was high, but other OCPs concentration which was below 0.104 (ng/g dry soil) was
low, and OCPs residues in paddy field soil was higher than in farmland soil. OCPs concentration in mountain
and ground soil which OCPs had not been sprayed directly was relatively lower than in agricultural land soil.
The concentration of metabolites (such as heptachlor-epoxide, p,p'-DDE/DDD and endosulan-sulfate) of hep-
tachlor, p,p'-DDT and endosulan was higher than that of their original components concentration. It is known
that OCPs residues of Anseong rural area soil were lower than them of other countries.
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1. 서 론

살충제는 농산물의 생산량을 늘리는데 있어서 가장

중요한 요소 중 하나이다. 특히 유기염소계 살충제

(organochlorine pesticides, OCPs)는 해충과 질병을

예방하는데 가장 효과적인 수단이었으므로 과거에 우

리나라에서도 많은 양이 사용되었다1). 그러나 OCPs는

동물과 인간에게 최기형성, 돌연변이, 암 및 생식기 장

애 등 여러 가지 질병을 일으키므로 우리나라를 비롯

한 대부분의 구미 각국에서 이미 약 30여 년 전에 제

조와 사용이 금지 되었지만 환경 중에서 잔류성이 큰

유기화합물(persistent organic compounds, POPs)이므

로 아직까지 대기, 토양, 퇴적물 및 수계 등 환경매체

에서 상당량이 검출되고 있다2-7).

OCPs는 습식(rain out과 wash out) 및 건식 침착에

의하여 대기에서 토양, 식물잎, 수계 등의 환경매체로

침착되며 기온이 높을 때는 다시 대기로 휘발된다. 대

기로 휘발된 OCPs는 공기의 이동에 의하여 수천 km

까지 장거리 이동이 가능하므로 대기는 전지구적으로

OCPs를 수송하는 중요한 매개체 역할을 한다8-11). 토양

은 많은 유기물을 함유하고 있으며 OCPs는 토양 중

유기물에 흡착된다. 그러므로 이미 30여 년 전에 우리

나라에서 OCPs의 생산과 사용이 중단되었지만 지금도

토양은 다른 환경매체에 비하여 더 중요한 대기 중

OCPs의 2차 발생원 역할을 하고 있으며 토양과 대기

중 OCPs는 먹이사슬을 통하여 인체로 유입된다12-15).

이러한 이유로 구미 각국에서는 토양 중에 존재하는

OCPs 농도와 거동에 대한 연구가 활발히 진행되고 있

지만 우리나라에서는 PCDD/Fs, PCBs 및 PAHs 등

다른 POPs에 비하여 OCPs에 대한 연구가 매우 미비

한 편이다10,11,16,17).

본 연구는 현재는 도농복합도시이지만 과거에는 농

촌지역으로 OCPs의 사용이 많았던 경기도 안성에서 토

양 중에 잔류하는 OCPs의 종류와 농도 분포에 대하여
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조사연구한 것으로 OCPs의 인체에 미치는 영향과 자

연환경 중에서 OCPs 순환에 대한 기초적인 자료로 활

용할 목적으로 연구가 수행되었다.

2. 실험 및 방법

2.1. 시료 채취

토양시료는 2002년 4월 경 농사가 시작되기 전 안성

지역 주변의 논과 밭을 중심으로 채취하였으며, 각 지

점 당 4~6곳의 토양을 깊이 5 cm로 채취하여 혼합하

였다. 채취한 시료는 steel mesh(≒2 mm grid size)로

체질한 다음 용매로 세척된 유리병에 넣고 알루미늄 호

일로 밀봉하여 아이스박스에 넣어 실험실로 옮긴 다음

분석 전까지 -20oC 냉동고에 보관하였다.

2.2. 토양 중 수분 및 유기물 함량 측정

토양 중 수분함량은 105oC에서 12시간 건조한 다음

데시케이터에서 방냉하여 건조 전후의 무게차로 계산

하였다. 토양 중 유기물(organic matters, OM)의 함량

은 수분함량을 측정한 시료를 450oC 전기로에서 12시

간 강열한 다음 데시케이터에서 방냉하고 강열 전후의

무게차를 이용하여 계산하였다.

2.3. 시약

실험에 사용된 모든 용매는 잔류농약 분석용을 사용

하였다. 크로마토그래피용 실리카겔(SiO2, 70~230

mesh ASTM, Merck사)과 입자상 무수황산나트륨

(Na2SO4, Duksan Pure Chemical Co.)은 각각 350oC

와 450oC에서 24시간 이상 강열한 것을 사용하였다.

GPC(gel-permeation chromatography) 칼럼에는 bio

bead(S-X3, 40~80 µm, BIO-RAD사)를 사용하였다.

OCPs 표준용액은 Supelco사에서 구매한 TCL Pes-

ticides Mix(Cat. No. 48913), α-chlordane(Cat. No.
48192), γ-chlordane(Cat. No. 48193) 및 trans-nona-

chlor(Cat. No. 48137)를 혼합하여 사용하였으며 inter-

nal surrogate standard는 13C12-lindane, 
13C12-DDT,

13C4-dieldrin, d4-endosulfan(Cambridge Isotope La-

boratories, Inc.)를, recovery surrogate standard는

4,4-dibromo-octafluoro-biphenyl(Supelco)를 사용하였

다. 또 모든 유리기구는 초순수로 세척하여 건조시킨 후

acetone, hexane 및 DCM으로 각각 3회 세척한 다음

사용하였다. 

2.4. 추출 및 전처리

토양시료 15 g(wet weight)을 분취하여 비이커에 넣

고 여기에 농도보정 및 회수율 산정을 위하여 internal

surrogate standard를 spiking한 후 수분제거를 위하여

무수황산나트륨(anhydrous sodium sulfate) 30 g을 넣

고 완전히 혼합하였다. 시료를 glass thimble에 옮기고

DCM 100 ml으로 soxhlet에서 24시간 추출하였으며,

추출한 시료는 무수황산나트륨 15 g을 충전시킨 깔때

기를 통과시켜 잔류하는 수분을 제거하였다. 나머지 전

처리 방법은 기 논문11)에 기술되어 있으나 간단히 다

시 기술하면 용출된 시료에 hexane 1 ml을 주입하고

회전증발농축기에서 약 1 ml까지 농축하였다. 농축된 시

료는 실리카겔 컬럼(직경 10 mm, 길이 300 mm 칼럼

에 실리카겔 3 g과 상부에 무수황산나트륨 1 g을 충전

하여 DCM 30 ml와 hexane 30 ml로 칼럼을 세정)에

시료를 주입하고 hexane 15 ml, hexane-DCM(1:1)

11 ml, 그리고 DCM 15 ml로 용출하여 시료로 사용하

였다. 용출된 시료는 회전증발농축기에서 다시 약 1 ml

까지 농축한 다음 bio-bead 12 g을 충전한 GPC 컬

럼(내경 20 mm, 길이 300 mm)에 시료를 주입하고

hexane-DCM(1:1) 140 로 용출하였는데 처음 34 ml는

버리고 나머지 용출액을 시료로 사용하였다. 이 용출액

을 회전증발농축기에서 약 2 ml까지 농축한 다음 vial

로 옮겨 keeper로서 도데칸(dodecane)과 recovery

surrogate standard를 spiking하고 질소로 농축하여 최

Table 1. The analytical conditions of HRGC/HRMS for

OCPs

HRGC/HRMS HP 6890/JMS-700

Column HP-5MS capillary column

5% diphenyl & 95% 

dimethypolysiloxane

30 m × 0.25 mm × 0.25 µm
Injection volume 1 (Split 10:1)

Carrier gas Helium 1.0 ml/min

Aux temp. 300oC

Injector temp. 250oC

Temp. program 150oC for 2 min., 30oC/min to 170oC,

4oC/min to 200oC for 5.5 min.,

4oC/min to 237oC, 70oC/min to 320oC,

320oC for 4.09 min.

Ionization mode EI

Detection SIM

Ionization voltage 28~35 eV

Accel. voltage 6~8 kV

Resolution >10,000(10% valley)
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종부피를 50 µl로 하여 HRGC/HRMS로 분석하였다. 

2.5. 분석

시료 분석 조건은 Table 1과 같다11).

2.6. QA/QC

OCPs에 대한 HRGC/HRMS의 검출한계는 0.2~1.3

pg/µl이었으며 토양시료의 평균 회수율은 89.8%(66~

116, SD±11.4%)로 양호한 값을 보였다. 각 측정지점

에 대한 이중시료(duplicate)의 분석결과, 두 시료의 변

이계수(coefficient of variance)는 15.2%(3.5~25.4%)

을 나타내었다. 단, 정량에 포함한 피크 크기는 노이즈

피크의 3배 이상인 것에 한하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 토양 중 유기물 농도

토양 중 유기물 함량은 논토양에서는 평균 4.5%(3.7

~5.8%), 밭토양에서는 평균 2.9%(1.3~5.0%)로 논토양

중 유기물 함량이 밭토양에서 보다 더 높았다. 산과 운

동장 토양 중 유기물 함량은 각각 1.3%와 0.5%로 논

이나 밭토양에서 보다 많이 낮았다.

3.2. 토양 중 OCPs 농도

Table 2와 Fig. 1은 안성지역 토양 중 OCPs의 잔류

농도를 나타낸 것이다. p,p'-DDE와 endosulfan-sulfate

의 평균농도는 0.354와 1.159(ng/g dry soil)로 다소

높았으나 나머지 성분들은 농도(<0.104 (ng/g dry

soil)가 높지 않았으며, 논토양에서의 OCPs 농도가 밭

토양에서의 농도보다 더 높았다. 그러나 OCPs의 직접

적인 살포가 없었던 것으로 판단되는 산과 운동장 토

양에서는 논과 밭의 토양보다 농도가 더 낮았다. 또

heptachlor, p,p'-DDT 및 endosulfan 등 OCPs의 농도

보다는 대사산물인 heptachlor-epoxide, p,p'-DDD/

DDE 및 endosulfan-sulfate의 농도가 더 높았다.

3.2.1. Heptachlor

Heptachlor는 미국 Velsicol사에서 chlordane을 제

조할 때 부산물로 생성된 OCPs로 우리나라에서는

1962년부터 주로 토양해충방제에 사용해 왔지만 잔류

성 농약으로 취급되어 1979년부터 사용 및 판매가 금

Table 2. Organochlorine pesticide residues in Anseong soil samples (ng/g dry soil)

Sampling

site
Heptachlor

Heptachlor

-epoxide

γ-
chlordane

α-
chlordane

p,p'-

DDE

p,p'-

DDD

p,p'-

DDT
Endosulfan

Endosulfan

-sulfate

α-
HCH

β-
HCH

γ-
HCH

1 ND 0.045 0.116 0.043 1.636 0.200 0.068 ND 0.132 0.064 0.211 0.024 

2 ND 0.016 0.114 0.025 0.605 0.187 0.012 ND 0.242 0.052 0.123 0.018 

3 ND 0.009 0.168 0.035 0.338 0.107 ND ND 0.550 0.056 0.104 n.d. 

4 ND 0.005 0.016 0.006 0.391 0.056 0.017 ND 0.154 0.031 0.039 0.008 

5 ND 0.011 0.039 0.012 0.360 0.053 ND ND 0.375 0.047 0.144 0.018 

6 0.037 1.010 0.306 0.081 0.252 0.016 0.071 ND 6.541 0.035 0.022 0.010 

7 ND 0.006 0.003 0.002 0.048 0.005 ND ND 0.206 0.006 0.007 0.013 

8 0.030 0.010 0.002 0.001 0.024 0.002 0.008 ND 2.583 0.021 0.008 0.009 

9 0.061 0.032 0.016 0.004 0.191 0.031 0.323 ND 0.529 0.005 0.007 ND

10 ND 0.002 0.001 ND 0.024 0.003 0.024 ND 1.285 0.010 0.004 0.003 

11 ND ND ND ND 0.027 0.002 0.006 ND 0.147 ND ND ND

mean 0.012 0.104 0.071 0.019 0.354 0.060 0.040 ND 1.159 0.030 0.061 0.009

SD 0.021 0.301 0.097 0.025 0.465 0.073 0.069 ND 1.930 0.023 0.073 0.008

Sampling site 1~6: paddy field, 7~9: farmland, 10: mountain, 11: playground, ND: Below the detection limit, SD: Standard

Deviation.

Fig. 1. OCPs average concentration in soil.
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지되었으며 총 사용량은 약 557톤으로 추정된다1). 또

한 heptachlor는 대부분의 유기체 즉, 곤충, 포유류, 식

물 및 토양 등에서 난분해성인 heptachlor epoxide로

전환된다18).

본 연구에서 토양 중 heptachlor의 평균농도는 0.012

(ng/g dry soil)로 낮았으나 대사물질인 heptachlor

epoxide의 평균농도는 0.104(ng/g dry)로 heptachlor

의 평균농도보다 8.7배 더 높았다. 이것은 약 20~

30년 전에 사용된 heptachlor가 난분해성 대사물질

인 heptachlor epoxide로 변환되었기 때문으로 생각

된다.

3.2.2. Chlodane

우리나라에서 chlordane을 살충제로 사용했다는 기록

은 없다. 그러므로 chlordane은 heptachlor의 불순물로

환경 중으로 배출되었을 것으로 추측된다. Technical

chlordane은 29종의 서로 다른 화합물들로 이루어진 혼

합물로서 이들의 대략적인 구성비는 α-chlordane 19±
3%, γ-chlordane 24±2%, chlordene(4 isomers) 21.5

±5%, heptachlor 10±3%, nonachlor 7±3% 및 기타

18.5±10 %이다19). 본 연구에서는 technical chlordane

중에서도 가장 많은 분율을 차지하는 α-chlordane 및
γ-chlordane만을 조사하였는데 α-chlordane의 평균농도

는 0.019(ng/g dry soil), γ-chlordane의 평균농도는

0.071(ng/g dry soil)로 heptachlor 농도보다 1.6~7.7

배 더 높았다. 이것은 각종 환경매체에서 chlordane의

반감기가 heptachlor 반감기보다 훨씬 길기 때문으로

생각된다9,15,20).

Technical mixture에서 γ/α-chlordane의 평균 농도비

는 1.26(1.00~1.63)이지만 본 연구에서는 3.28(1.50~

4.80)로 technical mixture에서 보다 더 높았다. 이것은

γ-chlordane이 α-chlordane보다 토양 중에서의 잔류성

이 더 크기 때문으로 생각된다15).

3.2.3. DDT

DDT(Dichloro Diphenyl Trichloroethane)는 살충제

로서 우리나라에서도 채소나 과수농사용으로 널리 사

용되었는데 우리나라에서는 1973년부터 생산 및 판매

가 금지되었고 1946년부터 1973년까지 약 941톤이 사

용되었다1). DDT의 technical mixture에는 p,p'-DDT가

75~85%, o,p'-DDT가 15~20%, 그 밖의 동족체가

5~10% 포함되어 있다. 이 중 가장 살충력이 강한 성

분이 p,p'-DDT이며 곤충의 중추신경을 마비시켜 살충

하는 것으로 알려져 있으며, p,p'-DDT는 환경 중으로

배출된 후 p,p'-DDE, p,p'-DDD 등으로 대사된다9,21,22).

따라서 p,p'-DDT 농도는 보통 p,p'-DDT와 대사물질인

p,p'-DDE 및 p,p'-DDD 농도의 합으로 표시한다. 이 번

연구에서 토양 중 p,p'-DDT의 평균농도는 0.040, p,p'-

DDE 0.354 및 p,p'-DDD 0.060(ng/g dry soil)으로

p,p'-DDE 농도가 가장 높았다. p,p'-DDT의 대사물질인

p,p'-DDE와 p,p'-DDD의 평균농도를 비교해 보면 p,p'-

DDE가 p,p'-DDD보다 5.9배 더 높았다. 이것은 p,p'-

DDE가 환경매체 중에서 p,p'-DDD보다 더 안정하기 때

문으로 생각된다20).

p,p'-DDT를 살포한 후 시간이 지남에 따라 p,p'-DDT

가 p,p'-DDE로 대사되기 때문에 p,p'-DDE/p,p'-DDT

농도비는 p,p'-DDT가 살포된 다음 얼마나 오랜 시간이

지났는지를 알아보는 척도로 이용할 수 있다. 본 연구

에서 p,p'-DDE/p,p'-DDT 농도비는 8.85로 대단히 커서

p,p'-DDT가 상당히 오래 전에 사용되었음을 알 수 있

었다.

3.2.4. Endosulfan

Endosulfan은 1956년 독일 Hoechst사에서 Thiodan

이란 이름으로 시판된 OCPs로서 처음에는 집파리를 비

롯한 가정용 살충제로 사용되다가 그 후 농업용 살충

제로 사용되었다. 우리나라에서는 1971년에 Thiolix

(Malix)로 등록되었고, 1982년 제조가 허가되어 1999년

까지 약 5,218톤이 사용되었으며 어류에 대한 독성은

강하지만 환경 중에서 잔류성이 크지 않기 때문에 논

농사를 제외하고는 현재도 사용되고 있다1). Technical

endosulfan은 α-isomer(endosulfan)와 β-isomer(endo-

sulfan) 두 가지 성분이 혼합되어 있으며 두 화합물 모

두 대기를 비롯한 환경 중에서 산화되어 endosulfan

sulfate가 된다23,24).

본 연구에서 토양 중에서 endosulfan은 검출되지 않

았지만 대사물질인 endosulfan sulfate는 모든 성분들

중에 가장 농도(1.159 ng/g dry soil)가 높았다. 이것은

분석에 이용된 토양시료는 농사가 시작되기 전인 4월

에 채취되었기 때문에 endosulfan이 살포되기 전이었고

전년도에 살포된 endosulfan은 분해속도가 빨라 모두

endosulfan sulfate로 대사되었기 때문으로 생각된다. 위

의 사실을 통하여 토양 중에서 endosulfan은 분해가

빠르지만 endosulfan sulfate는 잔류성이 상당히 큼을

알 수 있었다23,24).
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3.2.5. HCH

HCH(Hexachlorocyclohexane)는 생산 초기에는 몇

가지 이성체가 혼합된 technical HCH(α; 55~75%,

β; 5~14%, γ: 10~18%, δ; 6~10%, ε; 3~4%의 혼

합물)로 생산 되었으나 γ-HCH만이 살충효과가 있다는

것이 확인된 다음부터 γ-HCH가 주성분인 lindane이

생산되어 사용되었다. Technical HCH는 다른 OCPs와

함께 사용과 생산이 규제되었지만 lindane은 아직도 많

은 나라에서 사용되고 있다. HCH(또는 lindane)는 산

림보호를 위한 해충방제 뿐만이 아니라 위생 및 약품

으로도 널리 사용되었지만 주로 농지와 산림에서 해충

방제를 목적으로 사용되었다. 우리나라에서는 1945년에

Gammexane이란 이름으로 소개되어 1953년부터 본격

적으로 사용되었으며, 1979년부터 생산 및 시판이 금지

되었는데, 그 동안 약 1,908 톤이 사용되었다1). 이 번

연구에서 토양 중 α-HCH, β-HCH 및 γ-HCH의 평균

농도는 각각 0.030, 0.061 및 0.009(ng/g dry soil)로

β-HCH>α-HCH>γ-HCH 순으로 농도가 높았다.

토양 중에서 α/β-HCH 농도비는 최근까지 technical

HCH를 사용하였는지 아니면 lidane을 사용하였는지를

알 수 있는 지표로 이용된다25). 외국에서는 lindane을

최근까지 사용하였지만 우리나라에서는 lindane의 사용

기간과 사용량에 대한 기록이 없기 때문에 토양 중 α/
β-HCH 농도비로 lindane 사용 여부를 추정할 수 있다.

Technical mixture의 α/β-HCH 농도비는 3.7~10이지

만 lindane은 주성분이 γ-HCH이므로 α/β-HCH 농도
비가 매우 작다. 본 연구에서 α/β-HCH의 평균농도비

가 2.1로 technical mixture의 α/β-HCH 농도비보다
더 낮았다. 토양 중에서 γ-HCH는 α-HCH보다 분해가

훨씬 더 느리고 우리나라에서는 약 30여 년 전에

HCH의 생산과 판매가 금지되었으므로 α/β-HCH가 γ-
HCH보다 훨씬 더 많이 분해되었을 것이다26). 그러므

로 α/β-HCH 농도비가 2.1이라는 것은 우리나라에서는

lindane보다 주로 technical mixture가 사용되었을 가능

성을 말해준다.

3.2.6. OCPs 농도와 OM 및 Kow와의 상관성

일반적으로 토양 중 OCPs 농도는 각 OCPs 성분의

Kow(octanol-water partition coefficient)가 클수록, 토

양 중 유기물(organic matters, OM)의 함량이 많을수

록 높게 된다. 토양 중 OCPs 농도와 OM 함량 간의

결정계수(R2)는 0.0052~0.4883이었고 OCPs 농도와

Kow 간의 결정계수는 0.0918로 토양 중 OCPs 농도와

OM 함량 및 Kow 간에는 상관성이 크지 않았다. 이것

은 각 토양에 살포된 OCPs 양과 OCPs의 분해속도에

영향을 미치는 인자(수분함량, OM 함량, 토질 및 분해

미생물의 종류와 밀도)가 서로 다르며 이것이 토양 중

OM 함량이나 Kow보다 토양 중 OCPs 농도에 미치는

영향이 더 크기 때문으로 판단된다.

3.2.7. 다른 지역과 농도 비교

Table 3은 본 연구 결과와 다른 지역의 토양 중

OCPs 농도를 비교한 것이다. 토양 중 OCPs 농도는

OCPs의 살포시기, 살포량, 강우량, 토양 중 OM 함량,

기온 및 토질과 시료 채취시기에 따라 달라질 수 있다.

그러나 본 연구 결과와 김16) 등의 연구 결과를 종합해

보면 한국 토양 중 OCPs 농도는 다른 나라에 비하여

상당히 적음을 알 수 있었다.

4. 결 론

농촌지역인 안성지역의 토양 중 OCPs(heptachlor,

heptachlor-epoxide, α/γ-chlordane, trans-nonachlor,

p,p'-DDT/DDD/DDE, endosulfan/endosulfan-sulfate 및

Table 3. OCPs concentration in Anseong and other countries soil(ng/d dry soil)

Category Chlodane Heptachlorepoxide HCHs DDTs Date

This study Agriculture 0.11 0.127 0.12 0.546 2002

U.S.(Alabama) Agriculture ND - 5.3 ND - 1.0 ND - 3.2 ND - 2,500 199529)

U.S.(Corn Belt) Agriculture ND - 756 ND - 39.8 ND - 1.23 ND - 11,800 1995-199628)

South Korea Agriculture - ND - 48.0 ND - 0.94 ND - 0.48 200116)

China(Haining) Agriculture - - 0.71 83.0 20015)

Hong Kong Farmland - - 0.16 1.80 20007)

U.S(Alabama) Farmland 0.59 - 0.30 158 1999-20004)

Brazil(Itilapina) Agriculture - 0.05 0.56 6.00 20056)

Chlodanes = α- + β-chlordane, HCHs = sum of α- + β-HCH, DDT = Sum of p,p'-DDT+DDE+DDD
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α/γ-HCH) 농도를 측정하였다.

p,p'-DDE와 endosulfan-sulfate의 평균농도는 0.354와

1.159(ng/g dry soil)로 다소 높았지만 나머지 성분들의

농도(<0.104 ng/g dry soil)는 높지 않았으며, 대체로

논토양에서의 OCPs 농도가 밭토양에서의 농도보다 더

높았다. 그러나 OCPs의 직접적인 살포가 없었던 것으

로 판단되는 산과 운동장 토양에서는 논과 밭의 토양

에서보다 농도가 훨씬 더 낮았다. 또 heptachlor, p,p'-

DDT 및 endosulan의 농도보다는 이들의 대사산물인

heptachlor-epoxide, p,p'-DDD/DDE 및 endosulan-

sulfate의 농도가 더 높았다.

외국 토양 중 OCPs 농도와 비교해 본 결과 안성지

역 토양에서의 OCPs 농도가 훨씬 낮았다.
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