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Summary

Polychlorinated biphenyls (PCBs) were measured in surface sediments collected

three times (June, October, December, 2013), inside Jeju Harbor, Seogwipo

Harbor, Songsanpo Harbor, and Hallim Harbor (where a lot of steady shipping

occurs) as major harbors of Jeju Island. From the results, their horizontal

distribution and the correlation between PCBs concentrations and each of organic

carbon and particle size distribution were examined. In addition, their levels

were compared with the sediment quality guidelines applied in foreign countries

for PCBs. The results obtained were summarized as follows:

1. The concentrations of PCBs inside Jeju Harbor, Seogwipo Harbor, Songsanpo

Harbor, and Hallim Harbor, were in the range of 1.62∼4.45 (mean 2.65) ng/g

, 0.84∼4.23 (mean 2.03) ng/g, 0.10∼0.44 (mean 0.24) ng/g, 0.17∼0.73 (mean

0.41) ng/g on a dry weight basis, respectively, decreased in the following

sequences: Jeju Harbor> Seogwipo Harbor> Hallim Harbor> Songsanpo

Harbor, and the levels were very low, as compared with those in other areas

of the world.

2. In the analysis of PCBs homologue patterns, high-chlorinated PCB congeners

(above hexa-chlorinated congeners) were dominant in surface sediments

inside Jeju Harbor and Seogwipo harbor, indicating that their sources were

originated from shipping activity. However, in surface sediments inside

Songsanpo Harbor and Hallim harbor, it was difficult to assume their possible

sources because of different patterns with the stations or their indistinctive

patterns.

3. In the relationships between PCBs concentrations and organic carbon contents,

the significant correlations (r2= 0.8337, 0.8532, 0.7466, 0.7723 for Jeju Harbor,
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Seogwipo Harbor, Songsanpo Harbor, and Hallim Harbor, respectively) were

obtained, indicating that the distribution of PCBs was affected by the organic

carbon.

4. In the relationships between PCBs concentrations and particle size (mud, sand

and gravel) in surface sediments, PCBs concentrations were higher in the

sediments with higher mud content, indicating that higher PCBs were

distributed with increasing sediments of fine gradules.

5. The PCBs concentrations in surface sediments in this study were very low,

compared with ER-L (effect range-low) and TEL (threshold effects level)

among sediment quality guideleines (SQGs) applied in foreign countries, such

as USA, Canada, and Australia, etc), indicating that their biological effects on

the bottom organisms in marine environment were expected to be very low.
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Ⅰ. 서 론

PCBs(polychlorinated biphenyls)는 화학적 열적 안정성, 낮은 가연성, 전기절연성,

화학적 부식에 대한 저항성 및 일반적인 비활성의 특성으로 축전기, 변압기의 절연

유, 윤활유, 가소제, 도료, 복사지, 농약 등의 첨가제 등을 포함한 다양한 용도로

1930년부터 1993년까지 전 세계에서 130만톤이 생산되었다.1,2,3,4) 그러나 인간 및 생

물체에 대한 독성, 잔류성 및 난분해성 때문에 1970년대 이래로 생산이 규제되고

금지되었지만 일부 국가에서는 사용되어 환경중으로 계속적인 유출은 주요한 국제

적인 문제가 되어 왔다.5) 한국에서는 PCBs를 생산하지는 않았지만 1970년대 이래

로 급속한 산업화, 도시화로 많은 양의 PCBs를 수입하여 사용하였고,6) PCBs의 사

용량 재고가 불행히도 유용하지 않지만 1975년부터 1984년까지 560톤이 사용되었다

고 판단하고 있다.7)

사용된 많은 양의 PCBs가 이들을 함유하고 있는 제품의 분실 및 파손 등으로 인

한 누출, 휘발, 처분 등의 과정을 통해서 수계 및 대기 중으로 유입되고 PCBs가 갖

고 있는 소수성, 낮은 물용해도 및 지속성의 성질로 강수, 홍수 및 하천유량의 결과

로 최종적으로 퇴적물에 축적된다.8,9) 따라서 퇴적물은 수생생물에 대해 오염물질의

2차 오염원으로 작용할 수 있다. 낮은 영양단계의 저서생물은 오염된 퇴적물에 있

는 이러한 소수성 화합물에 의해 노출되어 유입되고 먹이연쇄에 의해 높은 영양단

계의 생물체로 전이되는 즉, PCBs는 생물학적으로 농축될 수 있는 잠재성이 있다.

따라서 퇴적물 오염은 매우 중요한 관심사가 되어 왔다.10)

또한 연안역은 선적 및 산업성장의 다른 영역을 위해 중요하므로 이 지역에서 개

발압력은 항상 증가하여 왔고 다양한 산업활동으로 인해 퇴적물 및 생물체에서

PCBs의 오염은 크게 증가되었다.5) 해양 패류를 이용하여 PCBs 등 유기염소계 화

합물의 전국적인 모니터링 결과에 의하면 산업화된 지역의 연안 정점에서는 PCBs

가 높은 농도를 보였으며,11) 또 다른 연구에서 산업화되고 도시화된 연안역에서는

PCBs가 비교적 높은 농도로 검출되었다고 보고하고 있다.6,12,13)

퇴적물에 결합된 PCBs의 생태독성학적 위해성 및 저서생물에 미치는 영향을 예

측하기 위해서는 퇴적물 오염현황을 평가하는 것은 필요하나, 국내에서는 현재 이

에 대한 기준이 없는 실정으로10) PCBs로 오염된 퇴적물 평가를 위해 일반적으로

미국, 캐나다, 호주 및 뉴질랜드에서 적용하는 다양한 퇴적물 오염 기준(sediment
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quality guidelines, SQGs)과 비교하고 있다.5,14)

제주도는 한․난류가 교차되는 해역으로서 각종 어․패․조류의 산란장 및 생육

장으로서 적합한 환경조건을 갖추고 있으나, 인구의 도시 집중화, 산업화, 관광인구

의 증가, 소비의 다양화와 다량화, 청정해상 물동량의 증가 및 각종 해안개발 등으

로 제주연안 해양환경오염이 급속도로 증가 추세에 있다. 특히, 선박활동이 활발하

게 이루어짐에 따라 다양한 유기오염물질에 의한 환경오염의 징후가 나타나고 있으

며,15,16) 특히 PCBs에 대한 연구는 전혀 수행되지 않았다.

본 연구는 PCBs에 대한 기초연구의 일환으로 제주도 연안의 주요 항으로서 선박

의 출입이 빈번한 제주항, 성산포항, 서귀포항 및 한림항 내 표층퇴적물 중의 PCBs

의 분포 특성에 대해 파악하였다. 각 항내의 표층퇴적물 중 PCBs의 수평적 오염현

황, 퇴적물 중의 유기탄소 및 입도 분포와 PCBs 농도와 상관관계, 그리고 퇴적물의

오염도를 외국에서 적용하고 있는 퇴적물 오염 기준(SQGs)와 비교 평가하였다.
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Ⅱ. 이론적 고찰

1. PCBs의 특성

1) PCBs의 물리화학적 성질 및 용도

PCBs는 2개의 페닐기에 1～10개의 염소원자로 치환된 비극성의 염소화된 탄화수

소(Fig. 1)로 이는 두 개의 페닐기의 수소가 무수염소와 반응하여 염소화될 때 생성

되는 화학적으로 매우 안정한 유기화합물이다. 2개의 페닐기에 치환된 염소원자의

수와 위치에 따라 209개의 동종체(congener)가 존재하고 있으며 이 중 약 100여 개

의 동종체가 실제 사용되고 있다. PCBs의 209개 동종체의 IUPAC(International

Union of Pure and Applied Chemistry) number 및 염소 치환위치를 정리하여

Table 1에 나타내었다.

Fig. 1. Structure of PCBs.

PCB 동종체는 무색 무취의 결정형 화합물이나 상업적으로 사용되고 있는 PCB

동종체는 무색 또는 밝은 황색으로 물에 대한 용해도와 증기압이 낮으며, 상온에서

적당한 점성을 가지는 액체로서 대부분의 유기용매와 오일, 그리고 지방에 잘 용해

되고 낮은 휘발성을 가지는 친지질성의 대단히 안정한 화합물이다.

치환된 염소의 수와 위치에 따라 끓는점, 옥탄올/물분배계수(KOW), 녹는점, 용해

도, 증기압, 분해 속도, 휘발성 등의 물리 화학적 성질의 차이가 있다(Shiu, 1986).

염소화 정도에 따라 녹는점(m.p.), 끓는점(b.p.) 및 옥탄올-물분배계수(KOW) 그리고

생물농축계수(BCF, biological concentration factor)가 증가하고, 증기압과 휘발률은

감소하는 것으로 나타났다(Table 2).17)
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No. Structure No. Structure No. Structure No. Structure

1 2 56 2,3,3',4' 111 2,3,3',5,5' 166 2,3,4,4',5,6

2 3 57 2,3,3',5 112 2,3,3',5,6 167 2,3,4,4',5,5'

3 4 58 2,3,3',5' 113 2,3,3',5',6 168 2,3,4,4',5',6

4 2.2' 59 2,3,3',6 114 2,3,4,4',5 169 2,3,4,4',5,5'

5 2,3 60 2,3,4,4' 115 2,3,4,4',6 170 2,2',3,3',4,4',5

6 2,3' 61 2,3,4,5 116 2,3,4,5,6 171 2,2',3,3',4,4',6

7 2,4 62 2,3,4,6 117 2,3,4',5,6 172 2,2',3,3',4,5,5'

8 2,4' 63 2,3,4',5 118 2,3',4,4',5 173 2,2',3,3',4,5,6

9 2,5 64 2,3,4',6 119 2,3',4,4',6 174 2,2',3,3',4,5,6'

10 2,6 65 2,3,5,6 120 2,3',4,5,5' 175 2,2',3,3',4,5',6

11 3,3' 66 2,3',4,4' 121 2,3',4,5',6 176 2,2',3,3',4,6,6'

12 3,4 67 2,3',4,5 122 2',3,3',4,5 177 2,2',3,3',4',5,6

13 3,4' 68 2,3',4,5' 123 2',3,4,4',5 178 2,2',3,3',5,5',6

14 3,5 69 2,3',4,6 124 2',3,4,5,5' 179 2,2',3,3',5,6,6'

15 4,4' 70 2,3',4',5 125 2',3,4,5,6' 180 2,2',3,4,4',5,5'

16 2,2',3 71 2,3',4',6 126 3,3',4,4',5 181 2,2',3,4,4',5,6

17 2,2',4 72 2,3',5,5' 127 3,3',4,5,5' 182 2,2',3,4,4',5,6'

18 2,2',5 73 2,3',5',6 128 2,2',3,3',4,4' 183 2,2',3,4,4',5',6

19 2,2',6 74 2,4,4',5 129 2,2',3,3',4,5 184 2,2',3,4,4',6,6'

20 2,3,3' 75 2,4,4',6 130 2,2',3,3',4,5' 185 2,2',3,4,5,5',6

21 2,3,4 76 2',3,4,5 131 2,2',3,3',4,6 186 2,2',3,4,5,6,6'

22 2,3,4' 77 2,3',4,4' 132 2,2',3,3',4,6' 187 2,2',3,4',5,5',6

23 2,3,5 78 2,3',4,5 133 2,2',3,3',5,5' 188 2,2',3,4',5,6,6'

24 2,3,6 79 2,3',4,5' 134 2,2',3,3',5,6 189 2,3,3',4,4',5,5'

25 2,3',4 80 2,3',5,5' 135 2,2',3,3',5,6' 190 2,3,3',4,4',5,6

26 2,3',5 81 2,4,4',5 136 2,2',3,3',6,6' 191 2,3,3',4,4',5',6

27 2,3',6 82 2,2',3,3',4 137 2,2',3,4,4',5 192 2,3,3',4,5,5',6

28 2,4,4' 83 2,2',3,3',5 138 2,2',3,4,4',5' 193 2,3,3',4',5,5',6

29 2,4,5 84 2,2',3,3',6 139 2,2',3,4,4',6 194 2,2',3,3',4,4',5,5'

30 2,4,6 85 2,2',3,4,4' 140 2,2',3,4,4',6' 195 2,2',3,3',4,4',5,6

31 2,4',5 86 2,2',3,4,5 141 2,2',3,4,5,5' 196 2,2',3,3',4,4',5,6'

32 2,4',6 87 2,2',3,4,5' 142 2,2',3,4,5,6 197 2,2',3,3',4,4',6,6'

33 2',3,4 88 2,2',3,4,6 143 2,2',3,4,5,6' 198 2,2',3,3',4,5,5',6

34 2',3,5 89 2,2',3,4,6' 144 2,2',3,4,5',6 199 2,2',3,3',4,5,6,6'

35 3,3',4 90 2,2',3,4',5 145 2,2',3,4,6,6' 200 2,2',3,3',4,5',6,6'

36 3,3',5 91 2,2',3,4',6 146 2,2',3,4',5,5' 201 2,2',3,3',4',5,5',6

37 3,4,4' 92 2,2',3,5,5' 147 2,2',3,4',5,6 202 2,2',3,3',5,5',6,6'

38 3,4,5 93 2,2',3,5,6 148 2,2',3,4',5,6' 203 2,2',3,4,4',5,5',6

39 3,4',5 94 2,2',3,5,6' 149 2,2',3,4',5',6 204 2,2',3,4,4',5,6,6'

40 2,2',3,3' 95 2,2',3,5',6 150 2,2',3,4',6,6' 205 2,3,3',4,4',5,5',6

41 2,2',3,4 96 2,2',3,6,6' 151 2,2',3,5,5',6 206 2,2',3,3',4,4',5,5',6

42 2,2',3,4' 97 2,2',3',4,5 152 2,2',3,5,6,6' 207 2,2',3,3',4,4',5,6,6'

43 2,2',3,5 98 2,2',3',4,6 153 2,2',4,4',5,5' 208 2,2',3,3',4,5,5',6,6'

44 2,2',3,5' 99 2,2',4,4',5 154 2,2',4,4',5,6' 209 2,2',3,3',4,4',5,5',6,6'

45 2,2',3,6 100 2,2',4,4',6 155 2,2',4,4',6,6'

46 2,2',3,6' 101 2,2',4,5,5' 156 2,3,3',4,4',5

47 2,2',4,4' 102 2,2',4,5,6' 157 2,3,3',4,4',5'

48 2,2',4,5 103 2,2',4,5',6 158 2,3,3',4,4',6

49 2,2',4,5' 104 2,2',4,6,6' 159 2,3,3',4,5,5'

50 2,2',4,6 105 2,2',3',4,4' 160 2,3,3',4,5,6

51 2,2',4,6' 106 2,2',3',4,5 161 2,3,3',4,5',6

52 2,2',5,5' 107 2,2',3',4',5 162 2,3,3',4',5,5'

53 2,2',5,6' 108 2,2',3',4,5' 163 2,3,3',4',5,6

54 2,2',6,6' 109 2,2',3',4,6 164 2,3,3',4',5',6

55 2,3,3',4 110 2,3,3',4',6 165 2,3,3',5,5',6

Table 1. IUPAC number and chlorine atom positions of all PCB congeners
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PCB

Homologue

Melting

point

(℃)

Boiling

point

(℃)

Vapor

pressure(Pa)

at 25 ℃

Vapor

solubility

at 25 ℃

(g/m
3
)

Log

Kow
BCF

Approximate

evaporation

rate at 25℃

(g/m
2
/h)

Biphenyl 71 256 4.9 9.3 4.3 1000 0.92

MonoCB 25∼77.9 285 1.1 4 4.7 2500 0.2

DiCBs 24.4∼149 312 0.2 1.6 5.1 6300 0.065

TriCBs 28∼87 337 0.054 0.65 5.5 1.6×104 0.017

TetraCBs 47∼180 360 0.012 0.26 5.9 4.0×10
4

4.2×10
-3

PentaCBs 76.5∼124 381 2.6×10
-3

0.099 6.3 1.0×10
5

1.0×10
-3

HexaCBs 77∼150 400 5.8×10-5 0.038 6.7 2.5×105 2.5×10-4

HepaCBs 122.4∼149 417 1.3×10
-4

0.014 7.1 6.3×10
5

6.2×10
-5

OctaCBs 159∼162 432 2.8×10-5 55×10-3 7.5 1.6×106 1.5×10-5

NonaCBs 159∼162 445 6.3×10
-6

2.0×10
-3

7.9 4.0×10
6

3.5×10
-6

DecaCBs 182.8∼206 456 1.4×10-6 7.6×10-4 8.3 1.0×107 8.5×10-7

Table 2. Physical-chemical properties of PCB homologues

PCBs는 일반적으로 열에 안정하고, 열용량이 크며, 전기절연성이 좋고, 화학적

부식에 대한 저항성 및 일반적인 비활성의 특성으로 인해 축전기, 변압기의 절연유,

윤활유, 가소제, 도료, 복사지, 농약 등의 첨가제 등을 포함한 다양한 용도로 1930년

부터 1993년까지 전 세계에서 130만톤이 생산되었다.1,2,3,4)

공업적으로는 이들을 분리하지 않고 혼합물 상태로 사용하였는데, Table 3과 같

이 미국에서 Aroclor, 일본에서 Kanechlor, 독일에서 Clophene, 이태리에서

Phenoclor, Pyralene, 프랑스에서 Fenchlor 등의 상품명으로 생산되었다.18) 공업용

혼합물은 비교적 물에 녹지 않고 무색의 점성도가 있는 액체의 형태로 시판되며 고

온에서도 품질이 떨어지지 않는 좋은 절연체이다.
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Nation Manufacturer Commercial name

United
States of
America

Monsanto

․Aroclor(Ar):Ar-1016, Ar-1221, Ar-1232,

Ar-1242, Ar-1254, Ar-1260,

Ar-1262, Ar-1268

American Corp ․AsbesS

Allis Chalmers ․ChlorexSl

Sangamo Electric ․Diaclor

Cornell Dubilier ․Dykanol

McGraw Edison ․Elemex

Aerovo ․Hyvol

Westinghouse

Electric
․Inerteen

Wagner Electric ․No-Flamo

General Electr ․Pyronol

Kuhlman Electric ․Saf-T-Kuhl

West
Germany Bayer

․Clophen : Clophen-A30, Clophen-A50,

Clophen-60

․Clophen Apirorlio

Italy Caffaro ․Apirolio, DK, Fenclor

France Prodele ․Phenoclor, Pyralene

Belgium ACEC ․Aceclor

United

Kingdom
MontanS ․Pyroclor

Japan Mitsubish

․Kanechlor(KC) : KC-200, KC-300,

KC-400, KC-500, KC-600, KC-1000,

KC-1300, KC-C

․Keneclor, Kennechlor, SanStherm,

․SanStherm FR

Russia Orgsteklo, Orgsintez ․Hexol, Sovol, SovSl, SovSl-10, TCB

Czech ․Delor

Table 3. PCBs commercial name used in various countries19)



- 7 -

2) PCBs의 오염원 및 거동

PCBs는 앞에서 언급한 바와 같이 우수한 물리화학적 성질을 지녀 축전기, 변압

기의 절연유, 윤활유, 가소제, 도료, 복사지, 농약 등의 첨가제 등을 포함한 다양한

용도로 사용되었으며, 이러한 PCBs를 주원료로 한 전기제품 생산 공장, 화학공장,

식품공장, 제지공장 등에서 제품을 생산, 처리하는 과정에서 누출, 휘발, 처분 등의

과정을 통해서 수계, 대기 및 토양 중으로 유입된다.

PCBs를 함유하는 제품의 매립시 토양 중에 존재하고 소각 시 미립자나 매연에

부착되어 비산된 후 강우 시 지상이나 해양으로 낙하하여 존재하고 또한 하천이나

해양으로 방출될 때 폐감압지의 재생시에 발생하는 다량의 제지찌꺼기에 부착되어

배출하기도 한다. 또한 변압기유, 콘덴서유, 열매체에 함유된 PCBs는 일정기간 사

용 후에 완전한 회수는 불가능하며 일부가 직정 수계나 토양 중에 유입되어 존재하

게 된다. 수계의 경우 PCBs가 지속성 및 소수성이고 지용성의 성질을 갖고 있기

때문에 최종적으로 하천이나 해양 퇴적물에 축적되거나,20,21) 물속에 융해 되어 동⦁
식물 플랑크톤에 흡수되어 소형 어류에서 대형 어류로 이행되며 이 어류를 포식하

는 동물과 인간의 체지방에 축적하게 된다.22)

어류의 농축도는 수중 농도가 ppb 수준이어도 어류 중에서는 1～10만배 농축되고

축적 정도는 어류가 서식하고 있는 하천⦁해양의 PCBs 오염도에 따라 변하고 어류

의 습성(어류를 포식하는 어류와 새는 오염정도가 현저하고, 어류를 포식하지 않는

육지의 동물은 오염정도가 낮음)에 따라 다르게 된다.

PCBs의 환경 중 거동은 염소화 정도에 따라 차이를 보이며 일반적으로 염소수가

증가할수록 잔류성도 증가한다. 즉, Mono-, Di-, Tri-CBs는 비교적 빠르게 생물 분

해되고, Tetra-CBs는 서서히 생물 분해되며, 더 많은 염소로 치환된 화합물은 생물

분해되기 어렵다.
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3) PCBs의 독성

PCBs에 대한 노출은 강한 독성으로 인해 인간과 야생동물에 있어서 분해가 잘

이루어지지 않고 호르몬과 관련된 암이나 생식과 관련된 문제를 유발 시킬 수 있으

며, 환경 중에서도 높은 잔류성과 생체 농축성을 가지는 것으로 보고되고 있다

(Fingerhut 등, 1991). PCBs에서 어느 지점에서 수소가 염소를 치환 되는가에 따라

독성이 달라지는데 가장 독성이 낮은 PCBs는 Fig. 2과 같이 탄소 2와 2‘에 염소가

있는 경우이고 가장 독성이 높은 것은 Fig. 3과 같이 탄소 2, 6을 제외한 다른 3 곳

에 염소가 있을 경우이다.

Fig. 2. Less toxic PCB structure. Fig. 3. More toxic PCB structure.

산업시설로부터 수계로 유입된 PCBs는 지속성이고 소수성 및 지용성의 성질을

갖고 있기 때문에 물에서 잘 분해되지 않으므로, 토양과 지하수에 오랫동안 남아

있어 유기체에 축적되고 먹이사슬을 통하여 인간에게 영향을 끼칠 수 있다. PCBs

에 과다 노출되면 간 기능 이상, 갑상선 기능저하, 갑상선 비대, 피부발진, 피부착

색, 면역기능 장애, 기억력, 지능장애 등 인체에 유해한 영향을 끼칠 수 있다.22)
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2. 퇴적물 중 PCBs의 오염기준

수생생물에 미치는 퇴적물관련 오염물질에 의해 초래되는 위해성을 평가하는데

있어서 퇴적물 화학 데이터는 단독적으로 적절한 정보를 제공하지 못하므로 퇴적물

관련 오염물질이 수생환경의 명시하는 용도를 손상할 수 있는 농도로 존재할 수 있

는 여부를 결정할 수 있는 해석적인 수단이 요구되어진다.14) 이러한 관점에서 퇴적

물 오염 기준(SQGs, sediment quality guidelines)은 수생생물에 미치는 퇴적물 관

련 오염물질의 잠재적인 영향을 평가하는데 과학적인 근거를 제공하는 것으로, 미

국 해양대기청(National Oceanic and Atmospheric Administration, NOAA)의 오염

현황 및 오염조사 추이 파악을 위한 조사 프로그램(National Status and Trends Pr

ogram, NS&T)에서 실험관측적으로 획득한 SQGs의 유도에의 weight of evidence

접근을 사용하여 처음으로 개발하였다.25) 첫번째 단계로서 퇴적물에 주입된 화합물

의 생물에의 독성(spiked-sediment toxicity), 현장 연구에서 퇴적물 화학과 생물학

적 영향 데이터의 조화 등을 포함하여 퇴적물에 관련 오염물질의 영향에 관한 정보

를 함유한 퇴적물에 대한 생물학적 영향 데이터베이스를 수집하였고, 각 화합물에

대한 데이터는 데이터 표로 통합되고 농도가 증가하는 순으로 분류되었다.

Weight of evidence 접근을 사용하여 수치적인 SQGs는 생물학적으로 영향이 있

는 데이터 세트와 영향이 없는 데이터 세트 양쪽 모두의 정보를 사용하여 수치적인

SQGs가 개발되었다.25) 즉, ER-L (effect range-low)와 ER-M (effect range-media

n)이 개발되었는데, ER-L은 생물학적 영향이 있는 농도의 하부 10 percentile 이고,

ER-M은 50 percentile 으로 ER-L 이하의 농도는 위해한 영향이 드물게 관찰되는

화합물의 농도이며, ER-M 이상의 농도는 위해한 영향이 빈번히 나타날 수 있는 화

합물의 농도로, 총 PCBs에 대한 ER-L 값과 ER-M 값은 22.7 ng/g dw, 180 ng/g

dw 이다(Table 4).

캐나다에서도 미국 NOAA에서 개발한 ER-L 및 ER-M 값과 유사한 퇴적물 오염

기준인 TEL (treshold efects level)과 PEL (probable effects level) 값을 제시하고

있는데,23) TEL 이하의 농도는 부정적인 영향이 거의 없을 것으로 예측되는 범위이

며, PEL 이상의 농도는 부정적인 생태영향이 발현될 개연성이 매우 높은 범위를

의미하는 것으로 총 PCBs에 대한 TEL 및 PEL 값은 각각 21.55 ng/g dw, 188.79

ng/g dw로 근본적으로 TEL은 ER-L에 해당되고 PEL은 ER-M에 해당된다(Table
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4). 또한 호주 및 뉴질랜드에서도 총 PCBs에 대한 ISQG(interim sediment quality

guideline)-low 값을 23.0 ng/g dw을 제시하였는데24) 이 값은 ER-L 및 TEL 값과

유사한 것으로, 이 이하의 농도에서는 부정적인 영향이 거의 없을 것으로 예측되는

농도이다.

Effect

range-low

(ER-L)

value25)

Effect

range-median

(ER-M)

value25)

Threshold

effects level

(TEL)23)

Probable

effects level

(PEL)23)

Interim sediment

quality guideline

(ISQG)-low

value24)

22.7

(ng/g dw)

180

(ng/g dw)

21.55

(ng/g dw)

188.79

(ng/g dw)

23.0

(ng/g dw)

Table 4. Sediment quality guidelines for PCBs
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Ⅲ. 연구내용 및 방법

1. 연구대상 지역

제주도는 우리나라 최남단의 해상에 위치하여 있으며, 한․난류가 교차되는 해역

으로서 각종 어․패․조류의 산란장 및 생육장으로서 적합한 환경조건을 갖추고 있

으나, 인구의 도시 집중화, 산업화, 관광인구의 증가, 소비의 다양화와 다량화, 청정

해상 물동량의 증가 및 각종 해안개발 등으로 제주연안 해양환경오염이 급속도로

증가 추세에 있다. 특히, 제주도는 사면이 바다로 둘러싸여 선박활동이 활발히 이루

어지고 있다.15,16)

본 연구에서는 제주도의 주요 항으로서 선박의 출입이 빈번한 제주항, 성산포항,

서귀포항 및 한림항 등 제주도의 주요 4개 항내의 표층퇴적물 중의 PCBs의 분포

특성에 대해 파악하고자 하였으며, 각 항내의 특성은 다음과 같다(Fig. 4 참조).

제주항은 제주도의 북부 중앙에 위치하고 있으며, 항내 수면적 210,000 ㎡를 보유

하는 항만법상 개항장이고 무역항으로 항만의 경계는 서방파제 첨단 1 km에서 사

라봉 동단과 화북포구 서단 중간을 연결한 선내로 항내수심은 2.0～11.0 m(간만의

차: 2.1 m)이다. 항만시설은 안벽 2,340 m, 방파제 3,161 m, 물량장은 756 m 등이

있으며 잔교는 부설되어 있지 않다. 항내에는 많은 소형어선과 대형선박이 정박하

고 있고, 항 안쪽에 수리조선소가 위치하고 있어 선박에 칠해지는 부착방지용 방오

도료 내에 함유된 PCBs가 해양으로 방출될 수 있는 환경을 가지고 있었다. 항 안

쪽으로 갈수록 산지천으로부터 유입되는 오염물질의 유동이 느리기 때문에 저니 상

태의 퇴적물이 많이 쌓여 있고, 항 밖으로 갈수록 패각이나 모래상태였으며, 항 외

에서는 넓은 지역에 걸쳐 암반이 존재하고 있었다.

성산포항은 성산반도의 지협을 사이에 두고 북측에 오조리포, 남측에 성산포가

있으며 이들 두포를 성산포항이라 한다. 성산포항은 연안항으로 내항 수심은 3.5～4

m이고 외항 수심은 7.5 m이며, 항내 수면적은 1,104,000 ㎡이다. 항내에는 많은 소

형어선이 정박하고 있으며, 퇴적물은 대부분이 모래와 자갈이 혼합되어 있었으며,

외항은 넓은 지역에 걸쳐 암반이 존재하고 있었다.

서귀포항은 제주도의 남부 중앙에 위치하고 있으며, 화물수송 거점항이며 연근해
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로 출항하는 어선들의 모항으로서 어업전진기지의 기능을 수행하고 있다. 항내 수

면적 109,000 ㎡를 보유하는 항만법상 무역항이다. 문섬․새섬 등이 천연의 방파제

구실을 하고 있고, 해안선에서 새섬까지 방파제 280 m를 돌출시키고 동쪽의 개방부

는 동방파제 125 m를 구축하여 항내 정온을 유지하고 있으며, 외항개발에 따른 방

파제가 500 m 가량 축조되었다. 항내수심은 3～6 m(간만의 차: 2.3 m)로 수심이 외

해로 향할수록 해안선과 평행하게 깊어지는데 서귀포항 북안을 중심으로 수심이 내

측은 3 m전후로 매우 얕고 외측은 15 m전후로 깊어진다.

한림항은 제주도 서북쪽에 위치하고 있으며 연안항으로 연․근해어업의 중심지로

서 난류성 어족의 회유로이며 월동장으로 각종 어류와 해조류가 풍부하고 지하해수

의 용출 등 수산업이 발달하기에 좋은 여건을 가지고 있다. 항내 수면적 348,000 ㎡

를 보유하고, 길게 뻗은 외항방파제와 두 개의 내항방파제로 이루어져 있으며, 내측

의 수심은 4 m정도이고 방파제 외측부근은 10 m정도이다. 항구 외해의 북서쪽은

수심이 20 m정도로 조사해역 중 가장 깊고 서방파제 외측부근은 수심 10∼12 m정

도이다.26,27)
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Fig. 4. Sampling sites inside harbors of Jeju Island.
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2. 조사방법

1) 시료채취

제주도 항내에서 PCBs의 오염현황을 조사하기 위해 대표되는 주요 항만인 제주

항, 성산포항, 서귀포항 및 한림항을 대상으로 2013년 6월, 10월, 12월 3회에 걸쳐

Van Veen grab sampler을 사용하여 Fig. 4.의 각각 5개 정점에서 퇴적물을 채취하

였다.

채취한 퇴적물은 목적성분의 소실을 막기 위해 미리 세척한 갈색 병에 보관하여

아이스박스에 넣어 실험실로 운반한 다음 분석 전까지 –20 ℃의 냉동고에 보관하

였다.

2) 시료분석

① PCBs의 분석

퇴적물 중 PCBs의 분석은 미국 해양대기청(National Oceanic and Atmospheric

Administration, NOAA)28)의 방법에 따라 분석하였다. PCBs을 정성․정량 분석하는

과정은 Fig. 5과 같이 크게 시료의 용매추출(solvent extraction), 정제(clean-up), 분

석(analysis)의 3단계로 이루어졌으며, 세부적으로 다음과 같이 수행되었다.

-20 ℃의 냉동고에 보관된 시료를 실온에서 해동시킨 후 약 20 g을 취하고 여기

에 30 g의 활성화된 무수황산나트륨(Yakuri Pure Chem., Japan)을 가하고 잘 혼화

하여 수분을 제거시킨 후 이를 미리 dichloromethane (DCM, Fisher Scientific Ltd.,

USA, HPLC grade) 300 mL로 세척한 원통여과지(thimble filter, ADVANTEC,

Japan)에 넣고 surrogate standard 로서 PCB103, PCB198 (Ultra Scientific Co.,

USA) 10 ng을 첨가하였다. 따로 일정량의 시료를 취하여 건조중량을 구하였는데,

이는 PCBs의 농도를 퇴적물 중의 건조중량(dry weight, dw)으로 계산하기 위해서

이다.

시료 및 surrogate standard가 들어 있는 원통여과지를 Soxhlet extractor에 넣고
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300 mL DCM으로 16시간 동안 추출하였다. 추출온도는 60 ℃로 유지되었고 용매는

시간당 4-6회 순환하도록 조절되었다. 추출이 끝난 후에는 3 ball snyder column을

부착하여 60∼70 ℃에서 1∼2 mL가 되도록 농축하였다.

추출액 중에는 황 성분이 함유할 수 있고 이는 PCBs 분석에 심각한 방해물질로

작용하므로 활성화된 구리 알갱이를 가하여 제거하였다. 다음에 추출액은 silica

gel/alumina 유리 칼럼(내경 2.2 cm × 길이 44 cm, Fig. 6)을 이용하여 정제하였다.

Silica gel, alumina는 사용하기 전에 450 ℃의 전기회화로에서 6시간동안 활성화 하

였으며, silica gel/alumina 유리 칼럼에 유리섬유(glass wool), 무수황산나트륨,

alumina (1% 수분함량) 10 g 그리고 silica gel (5% 수분함량) 20 g을 DCM으로

부유시켜 차례대로 충전하고 상부에 다시 무수황산나트륨을 가하였다. 충전된 silica

gel/alumina 유리 칼럼에 추출․농축된 시료를 가하고 DCM 100 mL로 용리시켜

최초 용리액 15 mL은 버리고 이후 용리액을 둥근바닥 플라스크에 모았다. 이를 감

압농축기(Turbo Vapⓡ 500)로 약 1 mL로 농축한 후, 다시 n-hexane(Fisher

Scientific Ltd., USA, HPLC grade) 50 mL를 가하여 DCM을 n-hexane으로 치환시

키고 이를 약 1 mL로 농축한 후 고순도 N2 가스로 0.5 mL로 농축시키고 여기에

GC internal standard로 TCMX(tetrachloro-m-xylene, Ultra Scientific Co., USA)

10 ng를 첨가하여 GC-ECD로 분석하였으며, 분석조건은 Table 5와 같다.

본 연구에서는 Table 6과 같이 22개의 PCBs가 혼합된 표준시료(Ultra Scientific

Co., USA)를 구입하여 이를 n-hexane으로 5개의 농도로 희석하여 검량선을 작성하

였고, 모든 시료 중의 PCBs의 농도는 surrogate로 사용된 PCB103, PCB198를 이용

하여 내부표준법에 의하여 계산하였다. ∑PCB는 본 연구에 사용된 22종의 동종체

의 합으로 계산되었다. 그러나 본 연구의 결과를 타 지역 및 퇴적물 오염 기준(SQ

Gs)과 비교하기 위해서는 PCBs의 209개의 총 동종체의 합과 비교되어야 한다고 알

려져 있다(Hong 등, 2003, 2006). 따라서 본 연구의 결과를 총 동종체의 합으로 전

환하기 위해서 일반적으로 적용되고 있는 2 x ∑PCB18 (즉, IUPAC No. 8, 18, 28,

44, 52, 66, 101, 105, 118, 128, 138, 153, 170, 187, 195, 206, 209의 합에 2배를 곱함)

를 적용하여6,29,30,31,32,33) 타 지역 및 SQGs와 비교․평가하였다. 이들은 총 PCBs의

농도와 2 x ∑PCB18 사이에서는 매우 만족스러운 상관성을 보여(r2≥0.96), 미국 N

OAA의 Mussel Watch 보고서에는 1998년 이래로 총 PCBs의 농도를 2 x ∑PCB18

로 제시하였고, 국내에서도 퇴적물 및 패류를 이용하여 이들 사이를 검토한 결과
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매우 높은 상관성을 보였다고 보고하였다.33)
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Fig. 5. Analytical procedures of PCBs.
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Fig. 6. Silicagel/alumina column chromatography for PCBs purification.



- 19 -

Gas Chromatograph : Hewlett–Packard 5890 series Gas Chromatograph

with a
63
Ni electron capture detector (ECD)

Instrumental setting

Injection volume : 2 µL

Injection mode : splitless

Detector temp. : 300 ℃

Injector temp. : 275 ℃

Carrier gas : H2

Carrier gas flow rate : 1.2-1.4 mL/min

Make-up gas : 40 mL/min for Argon : Methane (95:5)

Injection port Temp : 300 ℃

Column : DB-5 (30 m × 0.25 mm I.D. × 0.25  Film)

Temperature Program :

100 ℃ [1 min holding time] → 140 ℃ [5 ℃/min, 1 min holding time]

→ 250 ℃ [1.5 ℃/min, 1 min holding time] → 300 ℃ [10 ℃/min,

5 min holding time]

Table 5. GC/ECD conditions for the analysis of PCBs
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IUPAC Number Substitution

DiCB

8 2,4'

TriCB

18 2,2',5

28 2,4,4'

29 2,4,5

TetraCB

44 2,2',3,5'

52 2,2',5,5'

66 2,3',4,4'

PentaCB

87 2,2',3,4,5'

101 2,2',4,5,5'

105 2,2',3',4,4'

110 2,3,3',4',6

118 2,3',4,4',5

HexaCB

128 2,2',3,3',4,4'

138 2,2',3,4,4',5'

153 2,2',4,4',5,5'

HeptaCB

170 2,2',3,3',4,4',5

180 2,2',3,4,4',5,5'

187 2,2',3,4',5,5',6

OctaCB

195 2,2',3,3',4,4',5,6

200 2,2',3,3',4,5',6,6'

NonaCB

206 2,2',3,3',4,4',5,5',6

DecaCB

209 2,2',3,3',4,4',5,5',6,6'

Table 6. Individual 22 PCB congeners used for this study
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② QA/QC (Quality assurance/Quality control)

본 실험의 정확성과 정밀성을 보장하기 위하여 시료를 추출하기 전에 시료에

surrogate 표준물질인 PCB103, PCB198를 가하였으며, 또한 추출 정제 후 기기로

분석하기 전 마지막 단계에서 GC 표준물질인 TCMX를 가하여 분석하였다. 이는

전처리를 포함한 전 분석과정에서 발생하는 오차를 보정하기 위한 것이다.

본 연구에서 사용한 surrogate 표준물질인 PCB103, PCB198은 각각 73∼101%,

75～105%로 수용할 수 있는 범위(60∼130%)에 있었고(NOAA, 2004), 10개 시료마

다 공시험을 수행하여 2차적인 오염 여부를 검토한 결과 오염현황은 일어나지 않았

다.

분석법의 신뢰성을 확보하기 위해 보증된 표준물질인 NIST (National Institute

of Standards and Technology, USA) SRM 1941b를 사용하여 확인할 결과 Table 7

에서 보는 바와 같이 분석결과는 측정값의 평균값은 90.2～107.7%로 보증된 범위내

에 있음을 알 수 있었다.

그리고 오염되지 않은 퇴적물 시료 8개에 22개의 PCBs 검량선의 최저농도를 가

하고 전처리과정을 거쳐 분석한 방법검출한계(method detection limit, MDL)은

0.005～0.02 ng/g 이었다.
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PCBs
Certified values

(mean±sd)

This study

(mean±SD, n=5)

Mean percent of

certified value

PCB8 1.65±0.19 1.51±0.40 91.5

PCB18 2.39±0.29 2.47±0.10 103.3

PCB52 5.24±0.28 4.98±0.41 95.0

PCB44 3.85±0.2 3.65±1.34 94.8

PCB66 4.96±0.53 4.78±2.14 96.4

PCB101 5.11±0.34 4.85±0.48 94.9

PCB110 4.62±0.36 4.43±0.10 95.9

PCB118 4.23±0.19 4.08±0.17 96.5

PCB153 5.47±0.32 5.15±0.14 94.1

PCB105 1.43±0.1 1.29±0.09 90.2

PCB138 3.60±0.28 3.35±0.49 93.1

PCB187 2.17±0.22 1.85±0.05 85.3

PCB128 0.70±0.44 0.61±0.16 87.1

PCB180 3.24±0.51 2.89±0.22 89.2

PCB195 0.65±0.06 0.7±0.08 107.7

PCB206 2.42±0.19 2.28±0.23 94.2

PCB209 4.86±0.45 4.68±0.39 96.3

Table 7. Comparison of NIST 1941b’s certified values with those of this

study (ng/g dw)
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③ 유기탄소의 측정

저서환경에서 PCBs의 분포에 영향을 주는 요소는 퇴적물의 입도 분포, 유기탄소

에 기인한다고 알려져 있다.34) 높은 옥탄올-물 분배계수(Kow)와 낮은 물 용해도를

가진 PCBs은 물이나 대기 등 유체상 매체보다는 유기탄소를 함유한 고체상 퇴적물

에 축적율이 높은 것으로 알려져 있어 유기탄소를 측정함으로써 PCBs의 오염과의

상관성을 검토할 수 있다.

유기탄소는 Standard Methods for the Examination of Maritime Environmental

Pollutants35)에 의해 분석되었다. 즉, 건조한 시료(완전 건조 후 0.063 mm 체를 통

과시킨 시료) 약 0.1 g을 정확히 측정하여 100 mL에 담고 0.1 N K2Cr2O7 용액 10

mL, c-H2SO4 5 mL을 넣은 후 90 ∼ 100 ℃의 온도로 30분간 가열하고 실온으로

식힌 후에 H3PO4 1 mL을 넣고 초순수 10 mL을 첨가하였다. ferroin 지시약을 2 ∼

3방울 정도 넣고 0.1 N Fe(NH4)2(SO4)2 용액으로 적정하였다.

④ 입도분석

PCBs의 양은 흡착제 역할을 하는 입자상의 표면적 그리고 표면의 성질과 상관관

계가 있다고 보고되었다.36) 즉 입자의 크기가 작을수록 많은 양의 PCBs를 흡착할

수 있다고 보고되고 있다.

퇴적물의 입도는 Ingram의 분석법(1971)에 따라 과산화수소(15%)를 첨가하여 탄

산염과 유기물을 제거한 후 습식 체질법으로서 4∅(63 ㎛)표준체를 이용하여 시료

를 4∅(63 ㎛) 보다 조립한 시료와 세립한 니질(mud)시료로 분리하였다. 조립한 시

료를 건조시켜 건식체질법으로서 1∅(2 mm)표준체를 이용하여 1∅(2 mm)보다 큰

입자는 역질(gravel)시료로 하고, 1 ∼ 4∅의 입자에 대해서는 사질(sand)시료로 분

리하였다. 즉, 2 mm보다 큰 입자를 역질(gravel), 0.063 mm ∼ 2 mm 입자를 사질

(sand), 0.063 mm보다 작은 입자를 니질(mud)로 하였다.
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Ⅳ. 결과 및 고찰

1. PCBs의 농도분포 특성

1) 농도분포

제주도의 주요 항인 제주항, 서귀포항, 성산포항 및 한림항 내의 각각 5개 정점에

서 채취한 표층퇴적물 중의 PCBs의 농도분포를 조사한 결과는 Table 8～Table 11

및 Fig. 7에 나타내었다.

제주도의 북부 중앙에 위치하고 있는 제주항 내의 경우 표층퇴적물 시료 중의 총

PCBs의 농도(∑PCB22) 범위는 1.62∼4.45 ng/g dw(dry weight)이고, 평균값은 2.65

ng/g dw으로(Table 8) 본 연구대상 지역에서 가장 높은 농도로 나타났으며, 항 안

쪽에서 밖으로 나갈수록 농도가 감소하는 경향을 보임을 알 수 있었다(Fig. 7(a)).

이러한 결과는 Hong 등6)이 수행한 마산만의 일부구간과 행안만 그리고 Lee 등이

수행한 경기만10)의 퇴적물 중의 농도가 만 안쪽에서 밖으로 나갈수록 농도가 감소

한다는 결과와 일치하며, 이는 PCBs의 오염원이 만 안쪽에 있다고 보고하고 있다.

항구지역에서 PCBs가 높은 농도로 검출되는 것은 선박활동이 PCBs의 주요한 오염

원이다고 보고하였는데,5) 이는 과거에 PCBs 함유 도료가 증량제(extender) 및 방오

제(antifouling agent)로서 선체에 사용되었고,37,38,39,40,41) PCBs의 축전기, 변압기의 절

연유, 윤활유 등 산업계의 closed system에서 사용되는 것과 대조적으로 도료로서

선박에 사용된 PCBs는 물과 직접적으로 접촉하여 용출되어진다. PCBs는 또한 선

박장비에 사용된 왁스 및 오일에서 발견되고 이는 선박이 해체될 때 방출된다고 보

고되고 있다.42)

항 안쪽으로 갈수록 높은 농도를 보이는 것은 조선소 및 선박들이 정박하고 있어

배를 수리하거나 만드는 과정에서 배 선체에 사용된 PCBs 함유 도료나 선박들의

입출항, 혹은 정박과정에서 용출되는 PCBs가 주요 오염원으로 작용하고 또한 퇴적

물 중의 유기탄소(organic carbon) 및 입도가 PCBs 등 소수성 유기오염물질의 분포

에 크게 영향을 미친다고 사료된다.16,43) 퇴적물 중의 유기탄소 농도와 입도 등 물리
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화학적 인자의 PCBs의 분포에 미치는 영향은 나중에 언급될 것이다.

제주도의 남부 중앙에 위치한 서귀포항 내의 경우 표층퇴적물 시료 중의 총

PCBs의 농도(∑PCB22) 범위는 0.84∼4.23 ng/g dw이고, 평균값은 2.03 ng/g

dw(Table 9)으로 제주항 다음으로 높은 농도를 보였다. 서귀포항 내의 PCBs의 분

포도 제주항 내와 마찬가지로 선박들이 주로 정박하고 있는 정점 SG-2와 SG-3의

지역에서 높은 농도를 보였으며 항 밖으로 나갈수록 농도가 감소하는 경향을 보이

는데(Fig. 7(b)), 이러한 경향은 선박활동으로 유래되는 오염원으로부터 PCBs가 방

출된 후 항 밖으로 이동하는 동안 해수에 의해 희석되거나 해수 내로 유입된 PCBs

가 퇴적물에 흡착되었기 때문으로 사료된다.10,15) 그러나 항 안쪽에 위치하고 있는

정점 SG-1은 정점 SG-2나 정점 SG-3보다 낮은 농도를 보이는데 이는 SG-1이 위

치하고 있는 정점이 다른 정점들과 달리 선박활동이 없는 항 안쪽에 위치하여 있

고, 상류로부터 연외천의 하천수가 바로 유입되어 희석되었을 것으로 사료된다. 또

한 퇴적물의 물리화학적 성질(이 정점은 입도분포에서 니질보다 사질의 함량이 더

높았음)이 이러한 분포에 영향을 미치는 것으로 사료되며 이 부분은 퇴적물 중의

PCBs의 농도와 퇴적물 조성과의 상관성에서 언급될 것이다.

제주도의 동부에 위치한 성산포항 내의 표층퇴적물 시료 중의 총 PCBs의 농도

(∑PCB22) 범위는 0.10∼0.44 ng/g dw이고, 평균값은 0.24 ng/g dw으로(Table 10),

대부분 정점에서 낮은 농도로 검출 되었고, 본 연구대상 지역에서 가장 낮은 농도

분포를 보였다. 성산포항 내의 PCBs의 분포를 살펴 보면(Fig. 7(c)), 정점 SS-2와

정점 SS-4가 다른 정점에 비해 높은 농도를 보였는데, 이는 정점 SS-2의 경우 조

선소 및 다른 정점에 비해 많은 소형 선박들이 정박하고 있어 입출항 혹은 정박과

정에서 PCBs가 용출 되었거나 선박을 수리하는 과정에서도 용출 되었으며, 정점

SS-4의 경우 주로 도항선과 컨테이너선 및 대형선박들이 위치하고 있어 이러한 선

박 들의 활동으로 인해 PCBs가 용출되어 퇴적물 중에 분포하는 것으로 사료된다.

정점 SS-2 및 SS-4와 마찬가지로 선박들이 정박해 있는 정점 SS-1은 두 지점과

다르게 PCBs의 농도가 낮은 값을 보이는데 이는 만 안쪽의 갑문교로 인해 해수의

유동이 일어나 희석되었거나 다른 두 정점과 다르게 퇴적물 시료의 조성이 대부분

이 역질(2 mm 이상)로 분포하기 때문인 것으로 사료되며, 이러한 결과는 과거에
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수행하였던 소수성 물질인 유기주석화합물, PAHs의 연구에서도 낮은 농도를 보이

며 유사한 농도 분포 패턴을 보였는데,11,15) 조사 정점의 선박활동과 함께 퇴적물의

조성이 PCBs의 분포에 영향을 미치는 것으로 판단된다.

제주도의 서북쪽에 위치하고 있는 한림항 내의 표층퇴적물 시료 중의 총 PCBs의

농도(∑PCB22) 범위는 0.17∼0.73 ng/g dw이고, 평균값은 0.41 ng/g dw으로 성산포

항 다음으로 낮은 농도분포를 보였다. 한림항 내의 농도 분포를 살펴 보면, 정점

HL-1과 HL-3 이 각각 0.73 ng/g, 0.71 ng/g 으로 다른 정점에 비해 높은 농도를

보이는데 이는 정점 HL-1의 경우 선박을 수리하거나 제작하는 조선소가 위치하여

있어 조선소에서 사용된 도료, 샌드블라스트 도료, 도료스프레이 등이 용출 되었을

것으로 사료되며, 정점 HL-3의 경우 다른 지점에 비해 선박들이 많이 정박하여 있

는 곳으로 선박활동으로 인해 PCBs 함유 방오도료가 용출되어 퇴적물에 흡착되어

진 것으로 보인다. 그러나 한림항 내의 PCBs의 분포는 제주항 및 서귀포항 내와

비교하여 낮은 농도를 보이는데 이는 퇴적물 조성이 대부분 사질로 구성되어 있어

이러한 퇴적물 조성이 PCBs의 분포에 영향을 미치는 것으로 판단된다.

한림항 내에서도 제주항 및 서귀포항 내와 마찬가지로 대체적으로 항 안쪽에서 항

밖으로 나갈수록 농도가 감소함을 알 수 있는데, 이는 오염원으로부터 PCBs가 방

출된 후 항 밖으로 이동하는 동안 해수에 의해 희석되어 퇴적물에 흡착되거나 퇴적

물의 조성과 관계되는 것으로 사료된다.
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PCBs　
JJ-1 JJ-2 JJ-3 JJ-4 JJ-5

Range
(Mean)

Range
(Mean)

Range
(Mean)

Range
(Mean)

Range
(Mean)

PCB8 N.D N.D N.D N.D N.D

PCB18 N.D N.D N.D N.D N.D

PCB28 N.D N.D N.D N.D N.D

PCB29 N.D N.D N.D N.D N.D

PCB44 N.D N.D N.D N.D N.D

PCB52
0.40-0.72
(0.55)

0.43-0.65
(0.51)

0.42-0.45
(0.44)

0.20-0.22
(0.21)

0.36-0.39
(0.37)

PCB66 N.D N.D N.D N.D N.D

PCB87
0.13-0.24
(0.18)

N.D N.D N.D N.D

PCB101
0.2-0.36
(0.28)

0.34-0.47
(0.39)

0.15-0.16
(0.16)

0.13-0.14
(0.13)

0.31-0.35
(0.33)

PCB105 N.D N.D N.D N.D N.D

PCB110
0.14-0.25
(0.19)

N.D
0.14-0.15
(0.15)

0.13-0.13
(0.13)

N.D

PCB118
0.06-0.11
(0.08)

0.25-0.35
(0.30)

N.D
0.20-0.22
(0.21)

N.D

PCB128
0.06-0.11
(0.08)

0.10-0.13
(0.11)

0.06-0.06
(0.06)

0.08-0.09
(0.08)

N.D

PCB138
0.38-0.68
(0.52)

N.D N.D 0.29-0.33
(0.30)

0.17-0.19
(0.18)

PCB153
0.74-1.34
(1.02)

0.74-1.04
(0.87)

0.33-0.35
(0.35)

0.27-0.30
(0.28)

0.35-0.40
(0.38)

PCB170 N.D N.D N.D N.D N.D

PCB180
0.73-1.32
(1.00)

0.59-0.82
(0.68)

0.53-0.57
(0.55)

0.33-0.36
(0.34)

0.33-0.37
(0.35)

PCB187 0.39-0.70
(0.53)

0.51-0.72
(0.60)

0.18-0.20
(0.19)

N.D N.D

PCB195 N.D
0.15-0.21
(0.17) N.D N.D N.D

PCB200 N.D N.D N.D N.D N.D

PCB206 0.01-0.02
(0.02)

N.D N.D N.D N.D

PCB209 N.D N.D N.D N.D N.D

ΣPCB22
3.26-5.84
(4.45)

3.11-4.35
(3.63)

1.82-1.95
(1.90)

1.61-1.79
(1.68)

1.52-1.70
(1.62)

Table 8. Concentrations of 22 PCB congeners in the surface sediments inside

Jeju Harbor (ng/g dw)
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PCBs
SG-1 SG-2 SG-3 SG-4 SG-5

Range
(Mean)

Range
(Mean)

Range
(Mean)

Range
(Mean)

Range
(Mean)

PCB8 N.D N.D N.D N.D N.D

PCB18 N.D N.D N.D N.D N.D

PCB28 N.D N.D N.D N.D N.D

PCB29 N.D N.D N.D N.D N.D

PCB44
0.09-0.16
(0.13)

N.D N.D N.D N.D

PCB52
0.28-0.61
(0.47)

0.88-1.48
(1.25)

N.D N.D N.D

PCB66 0.43-0.57
(0.49)

0.34-0.56
(0.47)

0.15-0.75
(0.53)

N.D N.D

PCB87 N.D 0.19-0.33
(0.28)

N.D N.D N.D

PCB101
0.07-0.09
(0.08)

0.23-0.39
(0.33)

0.02-0.10
(0.07)

0.06-0.09
(0.08)

N.D-0.19
(0.13)

PCB105 N.D
0.13-0.23
(0.19)

0.03-0.14
(0.10) N.D N.D

PCB110
0.17-0.24
(0.20)

0.25-0.43
(0.36)

0.03-0.15
(0.11)

0.04-0.05
(0.05)

N.D-0.08
(0.03)

PCB118
0.13-0.16
(0.15)

0.19-0.33
(0.28)

0.04-0.22
(0.15)

0.07-0.11
(0.09)

N.D

PCB128 N.D N.D 0.03-0.15
(0.11)

N.D N.D

PCB138 N.D 0.23-0.38
(0.33)

0.08-0.43
(0.30)

0.11-0.14
(0.12)

N.D-0.22
(0.07)

PCB153
0.14-0.19
(0.16)

0.19-0.35
(0.29)

0.07-0.34
(0.24)

0.13-0.20
(0.17)

0.26-0.46
(0.39)

PCB170 N.D N.D N.D
0.11-0.14
(0.13) N.D

PCB180 N.D
0.15-0.25
(0.21)

0.04-0.18
(0.13)

0.09-0.12
(0.11)

0.15-0.17
(0.16)

PCB187 N.D
0.16-0.29
(0.24)

N.D
0.09-0.13
(0.11)

N.D-0.20
(0.07)

PCB195 N.D N.D N.D N.D N.D

PCB200 N.D N.D
0.18-0.91
(0.65) (0.15) N.D

PCB206 N.D N.D N.D N.D N.D

PCB209 N.D N.D N.D N.D N.D

ΣPCB22
1.46-1.94
(1.69)

2.94-4.91
(4.23)

0.66-3.36
(2.39)

0.83-1.13
(1.02)

0.79-0.93
(0.84)

Table 9. Concentrations of 22 PCB congeners in the surface sediments inside

Seogwipo Harbor (ng/g dw)
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PCBs
SS-1 SS-2 SS-3 SS-4 SS-5

Range
(Mean)

Range
(Mean)

Range
(Mean)

Range
(Mean)

Range
(Mean)

PCB8 N.D N.D N.D N.D N.D

PCB18 N.D N.D N.D N.D N.D

PCB28 N.D N.D
0.06-0.08
(0.07)

N.D N.D

PCB29 N.D N.D N.D N.D N.D

PCB44
0.12-0.15
(0.13) N.D N.D

0.02-0.04
(0.03) N.D

PCB52 N.D
0.22-0.37
(0.28) N.D N.D N.D

PCB66 N.D N.D N.D N.D N.D

PCB87 N.D N.D N.D N.D N.D

PCB101
0.01-0.01
(0.01)

N.D N.D
0.01-0.02
(0.02)

N.D

PCB105 N.D
0.03-0.05
(0.04)

N.D N.D N.D

PCB110 N.D 0.01-0.01
(0.01)

N.D 0.02-0.04
(0.03)

N.D

PCB118 N.D 0.02-0.03
(0.02)

N.D 0.07-0.14
(0.11)

N.D

PCB128 N.D N.D N.D N.D N.D

PCB138 N.D N.D N.D N.D N.D

PCB153 N.D
0.02-0.04
(0.03)

0.03-0.04
(0.03)

0.08-0.15
(0.12)

0.07-0.07
(0.07)

PCB170 N.D N.D N.D N.D N.D

PCB180 N.D 0.01-0.02
(0.01)

0.02-0.02
(0.02)

0.09-0.17
(0.13)

0.03-0.04
(0.03)

PCB187
0.01-0.02
(0.02)

N.D N.D N.D N.D

PCB195 N.D N.D N.D N.D N.D

PCB200 N.D N.D (0.01) N.D N.D

PCB206 N.D N.D N.D N.D N.D

PCB209 N.D N.D N.D N.D N.D

ΣPCB22
0.15-0.18
(0.16)

0.31-0.51
(0.38)

0.12-0.16
(0.14)

0.29-0.56
(0.44)

0.10-0.11
(0.10)

Table 10. Concentrations of 22 PCB congeners in the surface sediments inside

Songsanpo Harbor (ng/g dw)
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PCBs
HL-1 HL-2 HL-3 HP-4 HL-5

Range
(Mean)

Range
(Mean)

Range
(Mean)

Range
(Mean)

Range
(Mean)

PCB8 N.D N.D N.D N.D N.D

PCB18 N.D N.D N.D N.D N.D

PCB28 N.D N.D N.D N.D N.D

PCB29 N.D N.D N.D N.D N.D

PCB44 N.D N.D N.D N.D N.D

PCB52 N.D-0.08
(0.03)

N.D N.D 0.03-0.04
(0.03)

N.D

PCB66 N.D N.D N.D N.D N.D

PCB87 N.D N.D N.D N.D N.D

PCB101
0.11-0.22
(0.17) N.D

0.02-0.07
(0.04) N.D

N.D-0.04
(0.03)

PCB105 N.D N.D
N.D-0.04
(0.01) N.D N.D

PCB110
0.27-0.51
(0.40)

0.02-0.03
(0.02)

0.03-0.80
(0.29)

N.D N.D

PCB118 N.D N.D
0.14-0.18
(0.16)

0.08-0.10
(0.09)

0.06-0.08
(0.07)

PCB128 N.D N.D-0.01
(0.01)

N.D N.D N.D

PCB138 N.D N.D N.D N.D N.D

PCB153
0.05-0.10
(0.07)

0.05-0.08
(0.06)

N.D-0.06
(0.04)

0.02-0.02
(0.02)

0.03-0.04
(0.03)

PCB170 N.D N.D N.D N.D N.D

PCB180
0.05-0.10
(0.07)

0.07-0.11
(0.09)

0.14-0.20
(0.17)

0.08-0.14
(0.10)

0.03-0.03
(0.03)

PCB187 N.D N.D N.D N.D (0.01)

PCB195 N.D N.D N.D N.D N.D

PCB200 N.D N.D N.D N.D N.D

PCB206 N.D N.D N.D N.D N.D

PCB209 N.D N.D N.D N.D N.D

ΣPCB22
0.56-0.92
(0.73)

0.16-0.21
(0.18)

0.42-1.19
(0.71)

0.21-0.30
(0.24)

0.16-0.17
(0.17)

Table 11. Concentrations of 22 PCB congeners in the surface sediments inside

Hallim Harbor (ng/g dw)
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(a)Jeju harbor (b)Seogwipo harbor

(c)Songsanpo harbor (d)Hallim harbor

Fig. 7. Distribution of total 22 PCB congeners (ΣPCB22) in surface sediments

inside Jeju Harbor(a), Seogwipo Harbor(b), Songsanpo Harbor(c) and

Hallim Harbor(d). The vertical and horizontal lines indicate the range

and mean concentration of ΣPCB22, respectively.
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2) 본 연구지역과 타지역간의 비교

제주도의 주요 항만인 제주항, 서귀포항, 성산포항 및 한림항 내 표층퇴적물에서

검출된 22종의 PCB 동종체의 합(ΣPCB22)은 Table 8 ～ Table 11에 언급된 바와

같이 1.62∼4.45(평균 2.65) ng/g dw, 0.84∼4.23(평균 2.03) ng/g dw, 0.10∼0.44

ng/g(평균 0.24) ng/g dw, 0.17∼0.73(평균 0.41) ng/g dw으로 평균값으로 비교하면

제주항> 서귀포항> 한림항 > 성산포항 순으로 분포하고 있음을 알 수 있었다. 그

러나 본 연구지역의 PCBs의 농도를 타 지역과 비교하기 위해서는 PCBs의 209개의

총 동족체의 합과 비교되어야 한다고 알려져 있다.6,33) 따라서 본 연구의 결과를 총

동종체의 합으로 전환하기 위해서 일반적으로 적용되고 있는 2 x ∑PCB18 (즉,

IUPAC No. 8, 18, 28, 44, 52, 66, 101, 105, 118, 128, 138, 153, 170, 187, 195, 206,

209의 합에 2배를 곱함)를 적용하여6,29,30,31,32,33) 타 지역과 비교․평가하였다.

제주도의 주요 항인 제주항, 한림항, 성산포항 및 서귀포항 내 표층퇴적물에서

PCBs(2 x ∑PCBs18)의 농도범위는 제주항은 3.10∼8.14 ng/g dw, 서귀포항 1.63∼

7.38 ng/g dw, 성산포항 0.20∼0.82 ng/g dw, 한림항 0.31∼0.83 ng/g dw으로 계산

되었고, 이들 결과를 국·내외 연구 결과와 비교한 자료를 Table 12에 나타내었다.

제주도 4개 항만 내 표층퇴적물 중의 총 PCBs의 농도는 0.20～8.14 ng/g dw으

로 국내의 연안 표층퇴적물 중의 총 PCBs와 비교하면 We 등52)이 보고한 서 낙동

강(0.57∼3.68 ng/g dw)의 표층퇴적물과는 유사하거나 다소 높은 농도를 보였으나,

기타 Jeong 등43)이 보고한 낙동강 하류 지역(1.1～141 ng/g dw), Hong 등6)이 보고

한 마산만 지역(2.48∼75.0 ng/g dw), Koh 등46,47)이 보고한 형산강(1.10∼141 ng/g

dw), 시화호(9.05∼126 ng/g dw), Hong 등33)이 보고한 한국 연안(0.17∼371 ng/g

dw), Choi 등56)이 보고한 부산 영호만(3.22～197.65 ng/g dw) 보다는 훨씬 낮은 농

도를 보임을 알 수 있었다.

외국의 경우와 비교하면 Guzzella 등50)이 보고한 인도의 Hugli River

Estuary(0.18∼2.33 ng/g dw) 및 Duan 등55)이 보고한 중국의 남황해(0.09∼3.138

ng/g dw)의 표층퇴적물과는 유사하거나 다소 높은 농도를 보였으나, 기타 Zhang

등45)이 보고한 중국 Minjiang River Estuary(15.8∼57.9 ng/g dw), Hartmann 등44)

이 보고한 미국 Narragansett Bay(20.8∼1760 ng/g dw), Fung 등49)이 보고한 중국

Pearl River Estuary(6.01∼287 ng/g dw), Wurl 등51)이 보고한 싱가포르의 연안(1.4
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∼329.6 ng/g dw), Zhang 등48)이 보고한 중국 Taihu Lake(0.89∼29.75 ng/g dw),

Sprovieri 등53)이 보고한 이태리 나폴리 항(10∼899 ng/g dw), Cardellicchio 등14)이

보고한 이태리 Taranto의 Mar Piccolo(2∼1684 ng/g dw), Torres 등54)이 보고한 아

르헨티나 Península Valdés(0.5∼42.2 ng/g dw)에서의 표층퇴적물 보다는 훨씬 낮

은 농도를 보임을 알 수 있었다. 즉, 제주도 주요 항내의 표층퇴적물 중의 PCBs의

농도는 국내외 타지역에 비해 매우 낮은 농도로 분포하고 있음을 알 수 있었다.
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Location Range Year Reference
Jeju Harbor 3.10 ∼ 8.14a 2013

This StudyHallim Harbor 0.31 ∼ 0.83
a

2013

Songsanpo Harbor 0.20 ∼ 0.82a 2013

Seogwipo Harbor 1.63 ∼ 7.18
a

2013

Narragansett Bay, USA 20.8∼1760b
1997-1998 Hartmann et al.

44)

Lower Nakdong River, Korea 1.1∼141
b

1999 Jeong et al.
43)

Minjiang River Estuary, China 15.8∼57.9b 1999 Zhang et al.
45)

Coast of Korea 0.17∼371a 1997∼2002 Hong et al.33)

Hyeongsan River, Korea 1.10∼141
b

2001 Koh et al.
46)

Shihwa River, Korea 9.05∼126
b

2001 Koh et al.
47)

Mar Piccolo, Taranto, Italy 2∼1684b 2001 Cardellicchio et al.14)

Taihu Lake, China 0.89∼29.75b
2002 Zhang et al.

48)

Masan Bay, Korea 2.48∼75.0a 2003 Hong et al.6)

Pearl River Estuary, China 6.01∼287
b

2003 Fung et al.
49)

Hugli River Estuary, India 0.18∼2.33
b

2003 Guzzella et al.
50)

Singapore’s coast 1.4∼329.6b 2003 Wurl et al.
51)

West Nakdong River, Korea 0.57∼3.68
b

2004 We et al.
52)

Naples harbor, Italy 10∼899b 2004 Sprovieri et al.53)

Península Valdés, Argentina 0.5∼42.2b
2003-2011 Torres et al.

54)

South Yellow Sea,China 0.093∼138b 2011 Duan et al.,55)

Yongho bay, Busan, Korea 3.22∼197.65
b

2011-2012 Choi et al.
56)

a, 2×∑PCB18 = twice the sum of concentrations of 18 congeners (CBs 8, 18, 28, 44, 52, 66, 101, 105, 118, 128, 138, 153, 170, 180, 187, 195, 206, and 209).

c PCB mixture basis such as Aloclor and Kanechlor

Table 12. Comparison of PCBs concentrations (ng/g dw) in surface sediments of this study with those in other areas
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3) 동족체 분포특성

PCBs와 같이 환경 중에서 안정한 물질이면서 많은 동종체(congener)를 가지고

있는 화합물의 경우 동족체(homologue) 패턴 비교를 통한 오염원을 예측하는데 사

용되어져 왔다.
57)

제주도의 4개의 주요항내에서 채취한 퇴적물에서 치환된 2～10개 염소수에 따른

PCB 동족체[Di-CBs(PCB 8), Tri-CBs(PCB 18, 28, 29), Tetra-CBs(PCB 44, 52,

66), Penta-CBs(PCB 87, 101, 105, 110, 118), Hexa-CBs(PCB 128, 138, 153),

Hepta-CBs(PCB 170, 180, 187), Octa-CBs(PCB 195, 200), Nona-CBs(PCB 206),

Deca-CBs(PCB 209)] 분포를 Table 13 및 Fig. 8에 나타내었다.

Table 13 및 Fig. 8에서와 같이 본 연구지역의 표층퇴적물에서는 동족체 분포를

살펴 보면, 타 지역에서 검출되고 있는 Di-CBs, Tri-CBs(예외 SS-3), Nona-CBs

및 Deca-CBs는 검출되지 않음을 알 수 있었다. 제주항내(JJ-1 ～ JJ-5) 및 서귀포

항내의 경우(SG-2, SG-4 및 SG-5) Hexa-CBs 이상의 고 염소화된 CBs가 총

PCBs(ΣPCB22)의 각각 57～73%, 60～82%로 Hong 등5)이 보고한 조선소 및 선박활

동이 왕성한 지역의 퇴적물에서는 Hexa-CBs 이상의 고 염소화된 CBs가 대부분을

차지하고 있다는 결과와 일치하고 있다. 그리고 그들은 선박 도료로서 PCBs는 오

랫동안 사용되지 않았기 때문에 퇴적물에서 PCBs의 잔류는 과거에 사용되었던

PCBs의 흔적(legacy) 또는 오래된 선박의 관리, 수선 및 해체 과정 중에 유입된 것

으로 판단된다고 하였다. 또한 Ashley와 Baker58) 및 De Mora59) 등은 산업체로부터

의 유출 및 도시의 우수유출과 같은 오염원으로부터 매우 인접한 지역의 퇴적물은

일반적으로 Hexa-CBs 이상의 고 염소화된 CBs가 총 PCBs의 대부분을 차지한다

고 보고하였다. 고 염소화된 CBs는 저 염소화된 CBs(Tri-CBs ～ Penta-CBs)에

비해 높은 지속성과 입자성 물질에의 강한 흡착성은 하부 퇴적층에 오랫동안 잔류

하여 퇴적물에서 고 염소화된 CBs의 패턴은 PCBs의 오염원이 인접하고 있다는 증

거를 제시한다고 하였다. 그리고 Hong5) 등 및 Alcock60) 등은 철강산업의 대기 시

료, 방류수 및 그리고 인접한 퇴적물에는 저 염소화된 PCBs(Tri-CBs～Penta-CBs)

동족체가 대부분을 차지한다고 하였다. 그리고 Hong 등5)은 철강산업의 대기 중 입

자상 분획과 퇴적물, 방류수와 퇴적물의 PCBs의 동족체 패턴에 유의한 상관성이

있다고 보고하였다. 그러나 Jeong 등43) 낙동강 하류의 18개 퇴적물에 대한 PCBs의
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동족체 패턴 분석에서 대부분의 퇴적물에서 Tetra-CBs～Hexa-CBs 가 총 PCBs의

56～91%로 대부분을 차지하고 있었으며, 특히 Penta-CBs 가 32～66%로 가장 높았

다고 보고하였다.

성산포 항내의 경우 정점 SS-1～SS-3 의 경우 저 염소화된 동족체가 52～90%로

대부분 분포하고 있었지만 정점 SS-4, SS-5 의 경우 고 염소화된 동족체가 57%,

100%로 대부분 분포하고 있고 이 지역 주변에 철강산업도 없으며 선박활동을 제외

한 뚜렷한 오염원이 없는 실정으로 동족체 분포 패턴 분석에서는 이 지역에서의 오

염원 추정에 대해 명확히 설명하기는 어려우며, 또한 한림항 내에서도 선박활동으

로 비교적 높은 농도를 보이는 정점 HL-1 및 HL-3에서 고 염소화된 동족체가 총

PCBs의 20～29%를 보이고 있어 성산포항 내와 마찬가지로 오염원 추정에 대해 명

확히 설명하기가 어려우나 PCBs의 오염원과 함께 퇴적물의 조성이 소수성 유기오

염물질의 흡착에 크게 영향을 미치는 것으로 판단된다. 그러나 한림항 내의 경우

HL-2를 제외하고 Penta-CBs 가 36～77%로 대부분을 차지하고 있어 Jeong 등43)이

보고한 낙동강 하류 지역의 퇴적물에서 PCBs의 동족체 분포와 유사한 결과를 보임

을 알 수 있었다.
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Homologue Di
-CBs

∑Tri
-CBs

∑Tetra
-CBs

∑Penta
-CBs

∑Hexa
-CBs

∑Hepta
-CBs

Octa
-Cbs

Nona
-CBs

Deca
-CBs

JJ-1 0 0 12 17 37 34 0 0 0

JJ-2 0 0 14 19 27 35 5 0 0

JJ-3 0 0 23 16 21 39 0 0 0

JJ-4 0 0 12 28 40 20 0 0 0

JJ-5 0 0 23 21 35 22 0 0 0

SG-1 0 0 65 26 10 0 0 0 0

SG-2 0 0 22 18 28 5 27 0 0

SG-3 0 0 41 34 15 11 0 0 0

SG-4 0 0 0 21 29 35 15 0 0

SG-5 0 0 0 18 55 27 0 0 0

SS-1 0 0 83 7 0 10 0 0 0

SS-2 0 0 73 17 7 3 0 0 0

SS-3 0 52 0 0 25 14 9 0 0

SS-4 0 0 7 36 27 30 0 0 0

SS-5 0 0 0 0 68 32 0 0 0

HL-1 0 0 4 77 10 10 0 0 0

HL-2 0 0 0 12 38 49 0 0 0

HL-3 0 0 0 71 5 24 0 0 0

HL-4 0 0 14 36 9 41 0 0 0

HL-5 0 0 0 55 20 25 0 0 0

Table 13. Distribution of PCB homologue relative to ∑congeners in surface

sediments inside Jeju Harbor (JJ-1～JJ-5), Seogwipo Harbor (SG-1～

SG-5), Songsanpo Harbor (SS-1～SS-5) and Hallim Harbor(HL-1～

HL-5)
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(a) Jeju Harbor

(b) Seogwipo Harbor

Fig. 8. Distribution of PCBs homologue in surface sediments inside Jeju

Harbor(a), Seogwipo Harbor(b), Songsanpo Harbor(c) and Hallim

Harbor(d).
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(c) Songsanpo Harbor

(d) Hallim Harbor

Fig. 8(continued).
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2. 농도분포와 퇴적물 조성과의 상관성

1) 유기탄소와의 상관성

저서환경에서 유기물질의 분포에 영향을 주는 요소는 퇴적물의 입도 분포, 유기

탄소에 기인한다고 알려져 있다.34) 퇴적물의 유기물질은 유기탄소를 측정함으로써

정량화 할 수 있고, 저서환경을 평가하는 척도로서 이용된다.

퇴적물에서 PCBs의 분포에 미치는 유기물의 영향을 평가하기 위하여 제주도 주

요 항내의 각각의 표층퇴적물 내 유기탄소 함량과 본 연구에서 조사된 22개 항목의

PCBs의 합(ΣPCB22)과의 상관성 및 제주도 전체 항내의 유기탄소 함량과 ΣPCB22

와의 상관성을 각각 Fig. 9 및 Fig. 10에 나타내었다. Fig. 9에서 보여 지는 바와 같

이 각 항의 결정계수(r2)는 제주항 0.8387, 서귀포항 0.8522, 성산포항 0.7466, 한림항

0.7723 이고, Fig. 10에서와 같이 제주도 4개항 전체의 표층퇴적물에서 유기탄소 함

량과 ΣPCB22 와의 결정계수(r2)는 0.8832로 매우 유의한 상관성을 보였는데, 이는

Lee 등10)이 보고한 경기만 및 인접 지역과 Jeong 등43)이 보고한 낙동강 하류에서

유기탄소와 총 PCBs의 사이에서 각각 r2=0.66, r2=0.79의 유의한 상관성을 보였다는

결과와 일치하였다. 또한 이러한 결과는 Moon 등15)이 보고한 제주도 성산포항과

서귀포항 내에서 표층퇴적물의 유기탄소와 총 PAHs와의 상관성 및 Kam 등16)이

보고한 제주항내에서 유기탄소와 총 부틸주석화합물과의 상관성 검토에서도 유의한

상관성을 보였다는 결과와 일치하고 있다.

따라서 해양환경에서 퇴적물 중의 유기탄소는 PCBs 등 소수성 유기오염물질의

분포에 크게 영향을 미치는 것으로 사료된다.
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(a) Jeju Harbor (b) Seogwipo Harbor

(c) Songsanpo Harbor (d) Hallim Harbor

Fig. 9. Relationships between ΣPCB22 concentrations and organic carbon

contents in surface sediments inside Jeju Harbor(a), Seogwipo

Harbor(b), Songsanpo Harbor(c), and Hallim Harbor(d).
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Fig. 10. Relationships between ΣPCB22 concentrations and organic carbon

contents in all the surface sediments inside Jeju Harbor, Seogwipo

Harbor, Songsanpo Harbor, and Hallim Harbor.
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2) 입도와의 상관성

PCBs의 분포에 영향을 미치는 인자로 앞에서 언급한 유기탄소와 함께 입도가 영

향을 미친는 것으로 보고되고 있다.
36)

본 연구에서 채취한 표층퇴적물의 입도 분포를 역질(Gravel; 2 mm 이상), 사질(S

and; 0.063 mm∼2 mm), 니질(Mud; 0.063 mm 이하)로 나누어 조사해 본 결과, 제

주항의 경우 역질 0.2∼12%(평균 4.3%), 사질 19.7∼64.2%(평균 45.0%), 니질 35.8

∼80.3(평균 53.9%)으로 대부분 니질이 분포하고 있고 역질은 매우 낮게 분포하고

있었고, 서귀포항은 사질 15.8∼73.8%(평균 45.0%), 니질 26.2∼84.2%(평균 55.0%)

로 제주항과 비슷하게 니질이 가장 많이 분포하고 있었으며 역질은 분포하고 있지

않았다. 한림항은 역질 2.9∼26.1%(평균 11.4%), 사질 54.3∼77.7%(평균 64.7%), 니

질 12.9∼44.6%(평균 25.8%)로 사질이 많이 분포하고 있었고, 성산포항은 역질 1.8

∼75.0%(평균 38.6%), 사질 24.2∼88.2%(평균 56.3%), 니질 0.8∼16.2%(평균 4.9%)

로 한림항과 비슷하게 사질이 가장 많이 분포하고 있었으며, 다른 항에 비해서 니

질은 낮게 분포하나 역질이 많이 분포하고 있었다.

입도 분포 중 가장 작은 입자인 니질을 보면 제주항과 서귀포항은 50% 이상이었

으며, 한림항은 26%, 성산포항은 5% 미만으로 매우 낮게 분포하고 있었다.

입도 분포에 따른 ΣPCB22의 농도분포를 Fig. 11에 나타내었다. 제주항의 경우

Fig. 11(a)와 같이 항 안쪽인 JJ-1에서 항 밖 JJ-5로 나갈수록 니질 함량은 감소하

는 반면 사질 함량은 증가하는 경향을 보였고 역질은 거의 분포하지 않았다. 즉, 입

자가 항 안쪽일수록 세립질일 때, ΣPCB22의 농도가 높게 분포하고 있음을 알 수

있었다.

서귀포항의 경우도 Fig. 11(b)와 같이 제주항과 유사한 분포 경향을 보이고 있다.

즉, 항 밖으로 나갈수록 니질의 함량이 감소하고 사질의 함량이 증가하는 경향을

보이며 역질은 분포하지 않았으며, 입자가 세립질 일 때 농도가 높게 분포하고 있

음을 알 수 있었다.

성산포항의 경우 본 조사지역 중 가장 낮은 농도분포를 보이고 있는데 이는 Fig.

11(c)에서 볼 수 있듯이 대부분 지점에서 PCBs의 흡착에 관련성이 없는 역질이나

사질로 분포하고 있어 니질 함량은 적게 분포하기 때문이 것으로 사료된다. 그러나

대체적으로 니질 함량의 증가에 따라 PCBs의 농도가 증가하는 경향을 보임을 알
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수 있다(Table 14).

한림항의 경우 조사지역 중 성산포항 다음으로 낮은 농도분포를 보이고 있는데

이는 Fig. 11(d)에서도 볼 수 있듯이 성산항과 유사하게 대부분이 PCBs의 흡착에

관련성이 낮은 사질로 분포하고 있으며 역질도 비교적 높은 농도로 분포하고 있었

다. 니질은 낮은 농도이나 성산항보다는 높은 농도로 분포하고 있으며, 성산항과 마

찬가지로 니질 함량의 증가에 따라 PCBs의 농도가 증가하는 경향을 보임을 알 수

있다(Table 14).

본 연구로부터 PCBs의 오염원과 함께 입도분포와의 상관성에서 세립질인 니질이

많이 분포하고 있는 제주항과 서귀포항에서는 PCBs의 농도분포가 높게 나타났으

며, 한림항과 성산포항과 같이 역질이나 사질의 함량이 높은 지역은 다른 해역에

비해 낮은 농도분포를 보이고 있으나 니질의 함량이 증가할수록 PCBs의 농도가 증

가하는 경향을 보임을 알 수 있었다.
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(a) Jeju Harbor

(c) Seogwipo Harbor

Fig. 11. Relationships between ΣPCB22 concentrations and particle sizes in

surface sediments inside Jeju Harbor(a), Seogwipo Harbor(b),

Songsanpo Harbor(c), and Hallim Harbor(d).
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(b) Songsanpo Harbor

(d) Hallim Harbor

Fig. 11(continued).
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Statistics1) Harbor

Particle size distribution

Gravel

(n=15)

Sand

(n=15)

Mud

(n=15)

r

Jeju 0.109 -0.692 0.695

Seogwipo NA
2)

-0.580 0.580

Songsanpo -0.585 0.368 0.548

Hallim -0.641 0.245 0.453

Table 14. Relationships between ΣPCB22 concentrations and particle size

distribution in surface sediments inside Jeju Harbor, Seogwipo

Harbor, Songsanpo Harbor, and Hallim Harbor

1)Pearson’s sample distribution, p<0.05; 2)not analyzed.
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3. 퇴적물 오염기준과 비교

본 연구에서 측정한 퇴적물 중의 PCBs의 농도가 생물학적 영향 및 위해성을 평

가하기 위하여 타 지역과의 비교에서 언급한 바와 같이 18 PCBs 동종체(IUPAC

No. 8, 18, 28, 44, 52, 66, 101, 105, 118, 128, 138, 153, 170, 180, 187, 195, 206, and

209)의 합에 2배를 곱한 값(2×∑PCB18)을 사용하여 외국에서 적용하고 있는 퇴적물

오염기준(SQGs), 즉, 미국 NOAA에서 개발한 ER-L, ER-M 값, 캐나다에서 개발한

TEL 및 PEL 값 그리고 호주 및 뉴질랜드에서 개발한 ISQG-low 값과 비교하여

그 결과를 Table 15에 나타내었다.

총 PCBs(2×∑PCB18)의 농도는 제주항 3.10 ∼ 8.14 ng/g, 성산포항 0.20 ∼ 0.82

ng/g, 서귀포항 1.63 ∼ 7.18 ng/g, 한림항 0.31 ∼ 0.83 ng/g 으로 ER-L 값(22.7

ng/g d.w)과 TEL(21.56 ng/g d.w), ISQG-low 값(23.0 ng/g dw) 보다 훨씬 낮은

값을 보여 생태독성학적 관점에서 저서생물에 미치는 영향은 미미한 것으로 판단된

다.

Location

PCB conc.

(2 x ∑PCB18)

(ng/g dw)

SQGs

ER-L～ER-M

values
a

(ng/g dw)

TEL～PEL
b

(ng/g dw)

ISQG-low

value
c)

(ng/g dw)

Jeju Harbor 3.10～8.14

22.7～180 21.55～188.79 23.0

Hallim Harbor 0.31～0.83

Songsanpo

Harbor
0.20～0.82

Seogwipo

Harbor
1.63～7.18

a
ER-L (effects range-low)～ER-M(effects range-median)

25)
;
b
TEL (threshold effects

level)-PEL (probable effects level)
23); cISQG-low(Interim sediment quality guideline

-low )24)

Table 15. Comparison of PCB concentrations (2 x ∑PCB18) in this study with

sediment quality guidelines (SQGs)
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V.  결론

제주도의 주요 항으로서 선박의 출입이 빈번한 제주항, 서귀포항, 성산포항 및 한

림항 내 표층퇴적물 중의 PCBs 화합물의 분포 특성을 파악하여 다음과 같은 결론

을 얻었다.

1. 제주항, 서귀포항, 성산포항 및 한림항 내 표층퇴적물에서 PCBs 화합물의 농도

범위는 각각 1.62∼4.45 ng/g dw, 0.84∼4.23 ng/g dw, 0.10∼0.44 ng/g dw, 0.17

∼0.73 ng/g dw으로, 제주항> 서귀포항> 한림항 > 성산포항의 순으로 높은 농

도로 분포하고 있었으며, 국내외 타 지역과 비교하였을 때 매우 낮은 농도로 분

포하고 있었다.

2. PCBs의 동족체 패턴 분석에서 제주항과 서귀포항 내는 선박 활동으로 유래되는

고 염소화된 CBs(Hexa-CBs 이상)이 주로 분포하였으나 성산포항과 한림항은

오염원 추정이 어려웠다.

3. 퇴적물에서 PCBs 화합물의 분포에 미치는 유기물의 영향을 평가하기 위하여 퇴

적물 내 유기탄소 함량과 PCBs 화합물의 농도와의 상관관계를 검토한 결과 각

항의 결정계수(r2)는 제주항 0.8387, 서귀포항 0.8522, 성산포항 0.7466, 한림항

0.7723, 제주도 4개항 전부에 대해 유기탄소 함량과 총 PCBs 농도와의 r2는

0.8832로 PCBs 화합물의 분포와 유기탄소 함량과는 매우 유의한 상관성을 보임

을 알 수 있었다.

4. PCBs 화합물의 농도분포와 입자크기와의 관계에서 역질(Gravel), 사질(Sand), 니

질(Mud)로 나누어 조사한 결과 니질의 함량이 증가할수록 즉, 세립한 입자가 많

은 해역일수록 PCBs의 농도도 높게 분포하였다.
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5. 본 연구지역의 표층퇴적물에서 분포하고 잇는 PCBs의 농도를 국외에서 적용하

고 있는 퇴적물 오염기준(sediment quality guidelines, SQGs)의 ERL (Effect

Range-Low)과 TEL (Threshold Effects Level) 값과 비교한 결과 훨씬 낮은 값

을 보여 생태독성학적 관점에서 저서생물에 미치는 영향은 미미한 것으로 판단

된다.
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