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요 약 본 연구에서는 한국의 영일만과 후포분지의 퇴적물 내 존재하는 폴리염화비페닐 (polyclorinated 
biphenyls; PCBs)의 공간 분포를 조사하였다. 영일만과 후포분지에서 표층 퇴적물을 각각 13개와 25개 정점에

서 채취하여 31개의 PCBs 동족체를 기체크로마토그래피 질량분석기(GC/MSD)를 이용하여 분석하였다. PCBs
는 영일만에서 3.3-64 ng g-1 OC(평균: 18 ng g-1 OC)로 후포분지의 PCBs 농도(0.32-38 ng g-1 OC, 평균: 9.6 
ng g-1 OC)보다 높은 것으로 나타났다. 영일만과 후포분지 일부 정점에서 미국 NOAA의 PCBs의 퇴적물 기준

인 ERL을 초과하는 것으로 나타났으나, 모든 정점에서 ERM을 초과하지는 않았다. 영일만은 저 염소화 폴리염

화비페닐(Tri-CBs, Tetra-CBs)과 고 염소화 폴리염화비페닐(Penta-CBs, Hexa-CBs, Hepta-CBs)이 비슷한 비율

로 나타났으나 후포분지에서는 저 염소화 폴리염화비페닐이 85%로 높은 비율을 차지하였다. 이는 영일만의 

경우 주변 오염원과 대기를 통한 유입이 복합적으로 발생하지만 후포분지는 대기를 통한 유입이 우세함을 지시

한다. 주성분분석을 통해 주요 오염원을 추정하였을 때, 영일만과 후포분지의 PCBs는 주로 연소기원인 것으로 

나타났다. 본 연구결과는 향후 한국 연안 표층 퇴적물 내 육상기원 유해물질의 공간 분포 특성 연구에 기초자료

로써 유용하게 이용될 수 있을 것으로 기대된다.

키워드 폴리염화비페닐, 퇴적물, 지속성유기오염물질, 영일만, 후포분지

Abstract In this study, distribution characteristics of polychlorinated biphenyls (PCBs) in surface 
sediments collected from the Yeongil Bay and Hupo Basin in South Korea, were investigated. Thirteen and 
twenty-five surface sediments were collected from the Yeongil Bay and Hupo Basin, respectively, and 31 PCB 
congeners were quantified using GC/MSD. Concentrations of PCBs in sediments of Yeongil Bay were ranged 
from 3.3 to 64 ng g-1 OC (mean: 18 ng g-1 OC), which were greater than those of Hupo Basin (0.32-38 ng 
g-1 OC, mean: 9.6 ng g-1 OC). Concentrations of sedimentary PCBs in some sites of Yeongil Bay and Hupo 
Basin exceeded the sediment quality guideline (ERL) by NOAA, but the PCBs concentrations did not exceed 
the ERM at all sites. In Yeongil Bay, low-chlorinated PCBs (Tri- and Tetra-CBs) and highly chlorinated PCBs 
(Penta- to Hepta-CBs) accounted for a similar contribution, but in Hupo Basin, greater contributions of 
low-chlorinated PCBs were found (>85%). This indicates that in the case of Yeongil Bay, the inflow through 
the atmosphere and the surrounding areas occurs complexly, but in the case of the Hupo Basin, the inflow 
of PCBs through the atmosphere is dominant. Results for principal component analysis (PCA) revealed that 
major sources of PCBs in sediments of the study areas were found to be combustion origins. The results of 
this study will be useful as baseline information for the study of the spatial distributions of land-derived 
pollutants in sediments of coastal and offshore regions in South Korea.

Key words Polychlorinated Biphenyls, Sediments, Persistent Organic Pollutants, Yeongil Bay, Hupo Basin
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1. 서 론

폴리염화비페닐(polychlorinated biphenyls; PCBs)은 

1881년 최초로 합성되어 변압기와 절연유, 윤활유, 잉크 

등의 용도로 이용되었으며 Aroclor, Clophen, Kanechlor
와 같은 다양한 제품으로 사용되었다(Erickson and 
Kaley, 2011). 또한 PCBs는 염소가 들어있는 물질의 

열공정 과정에서 연소부산물(byproducts)의 형태로 생

성되기도 한다(박 등, 2007). PCBs는 공업 폐수와 하

천, 대기 등의 다양한 매질을 통해  해양 환경으로 유

입된다. 환경으로 유입된 PCBs는 높은 지속성과 생물 

축적성, 독성으로 인하여 해양환경 및 생태계에 유해

성이 보고되었고, 스톡홀름 협약에서 지속성 유기 오

염물질(persistent organic pollutants; POPs) 중 하나로 

지정되어 1970년대부터 생산 및 사용을 규제하였다

(Muir et al., 2003). 우리나라의 경우 1979년부터 변압

기 등 전기기기에 PCBs 사용을 금지했으며, 1996년 6
월부터는 PCBs 함유물질의 수입, 제조 및 사용을 금

지하였다. 하지만 이러한 규제에도 불구하고, PCBs 특
유의 높은 지속성으로 인해 40여년이 지난 지금도 여

전히 해양환경 내에서 검출되고 있다(김 등, 2019). 
PCBs는 높은 유기탄소 분배계수(KOC)를 가져 퇴적물

에 축적되는 특성을 보이며, 오랫동안 잔류하며 서식

생물에 직‧간접적인 영향을 미칠 수 있다(김 등, 2019).
본 연구 지역인 영일만과 후포분지는 우리나라 동해

안에 위치하여 있으며 주변에 포항과 같은 인구 밀도가 

높은 도시와 복합산업단지가 위치하여 있다. 이로 인하

여 매일 290,000톤에 가까운 하수가 영일만으로 유입된

다(An et al., 2021). 이 지역은 수은을 비롯한 중금속과 

잔류성유해물질(persistent toxic substances)인 다환방향

족탄화수소(polycyclic aromatic hydrocarbons), 스티렌

올리고머(styrene oligomers), 알킬페놀(alkylphenols)
등의 오염도가 높은 것으로 알려져 있다(Hong et al., 
2016; 조 등, 2018; Cha et al., 2019; Kim et al., 2019; 
An et al., 2021). 하지만 영일만의 높은 오염수준에도 

영일만에서 해양 환경으로 이어지는 연근해역인 후포 

분지 내 지속성 유기 오염물질 분포 특성에 관한 연구

는 매우 드물다. 
본 연구의 목적은 영일만과 후포 분지의 표층 퇴적

물 내 31개 PCBs 동족체의 농도 및 공간 분포 특성을 

파악하는 것이다. 또한 이전 연구 자료와 비교를 통해 

영일만과 후포 분지의 오염수준을 파악하며, 통계분석

을 이용하여 PCBs의 오염원을 추정하고자 하였다.

2. 재료 및 방법

2.1 시료채취

퇴적물 시료는 2013-2017년에 걸쳐 한국 지질자원

연구원에서 연구선 탐해 2호를 통해 박스코어(box 
corer)를 이용하여 채취하였다(Fig. 1). 표층 약 1.0 cm 
내 퇴적물 시료를 채취하여 유기용매로 세척된 125 
mL 유리바틀에 옮겨 담았으며, 현장에서 냉동한 후 

실험실로 운반하여 분석 전까지 -20 ℃에서 보관하였

다. 총 유기탄소 함량(total organic carbon; TOC) 및 

Figure 1. Map showing the study area of Yeongil Bay and Hupo Basin, South Korea
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PCBs 분석을 위한 시료는 동결 건조하였고, 1 mm 체
(sieve)를 이용하여 불순물을 제거하였다.

2.2 퇴적물 유기탄소

퇴적물 내 총 유기탄소는 1 M 염산을 이용하여 무

기탄소를 제거한 후 원소 분석기(Euro EA3028 
elemental analyzer, EuroVector, Milan, Italy)를 이용

하여 측정하였다.

2.3 PCBs 분석

PCBs 분석은 김 등(2019)과 동일하게 수행하였다. 
동결건조 된 퇴적물 5-10 g을 유리 팀블에 옮겨 담고, 
회수율 측정을 위한 내부표준물질(surrogate standard, 
MBP-MXE, Wellington Laboratories, Ontario, Canada)
을 20 ng 첨가 후 350 mL 디클로로메탄을 이용하여 

16시간 동안 속실렛 추출하였다(Hong et al., 2014). 
추출된 시료는 회전 증발 농축기를 이용하여 농축하였

으며 노르말헥산으로 용매를 치환하고 활성화된 구리

를 이용하여 황을 제거하였다. 활성화된 실리카겔 8 g
을 컬럼에 습식 충진하였으며, 약 1 mL로 농축된 추출

액을 컬럼 상단에 얹은 후, 노르말헥산 30 mL를 이용

하여 용리시켰다. 이후 추출액을 회전 농축하였고 노

르말헥산으로 용매 치환한 후 농축 시험관으로 옮겼으

며, 초고순도 질소가스(99.999%)를 이용하여 최종 1 
mL로 농축하였다. 농축액은 기기분석 전에 내부표준

물질(2-fluorobiphenyl, Sigma-Aldrich, Saint Louis, 
MO) 100 ng을 첨가하였다.

PCBs의 정량분석은 가스크로마토그래피 질량분석

기(7890B GC & 5977B MSD, Agilent Technologies, 
Santa Clara, CA)를 이용하여 수행되었다. HP-5MS(30 
m × 0.25 mm × 0.25 μm film) 컬럼을 이용하여 총 

31개 PCBs 동족체를 분리 및 분석하였다. 오븐 승온 

조건은 최초 60 ℃에서 1분간 유지하고 140 ℃까지 5 
℃/분으로 승온한 뒤 1분간 유지하였다. 이후 200 ℃
까지 30 ℃/분으로 승온하여 1분간 유지하였고, 250 
℃까지 4 ℃/분으로 승온한 뒤 5분간 유지하였으며, 최
종적으로 300 ℃까지 10 ℃/분으로 승온하고 1분간 유

지하였다. SIM(selected ion monitoring) 모드로 분석

하였으며, 분석에 이용되는 정량 및 정성 이온은 Table 
1과 같다.

2.4 정도관리

유기추출 전 첨가한 내부 표준물질의 회수율 평가는 

탄소안정동위원소로 질량 표지된(13C-labeled) 7개 화

합물(CB 28, 52, 101, 153, 138, 180, 209)로 수행되었

으며, 회수율은 72－126%(평균 94%)의 범위였다. 방
법 검출한계 계산을 위해 저농도 표준용액을 7회 반복 

분석하였으며, 각 화합물별 검출한계는 0.018(CB 70)
－0.031(CB 28) ng g-1의 범위를 보였다.

2.5 통계분석

퇴적물 내 PCBs의 기원을 추정하기 위하여 SPSS 
26.0(SPSS Inc., Chicago, IL)을 이용하여 통계분석을 

수행하였다. 문헌에서 보고된 제품 및 연소 기원에서 

분석된 7개 PCBs 동족체(CB 28, 52, 101, 118, 138, 
153, 180)의 상대적인 조성을 이용하였으며(Ikonomou 
et al., 2002; Pedersen et al., 2015), 본 연구의 PCBs 
조성자료와 함께 주성분 분석(principle component 
analysis; PCA)을 수행하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 영일만, 후포분지의 총 유기탄소 함량과 PCBs 

공간 분포 특성

영일만과 후포분지의 총 유기탄소 함량 (total 
organic carbon)은 각각 평균 0.93%, 1.9%로 후포분지

에서 상대적으로 높은 유기탄소 함량을 보였다. 총 유

기탄소 함량은 후포 분지 정점 중에서 연안에 가까운 

H1 정점에서 3.1%로 가장 높았으며, 후포 분지 중심 

지역에 위치한 H26, H22, H27 정점에서 각각 3.0%, 
2.9%, 2.8% 순으로 나타났다. 남서풍에 의해 동해 연

안을 따라 북향하는 해류의 흐름은 울산과 후포 앞바

다에서 시계방향의 소규모 와류를 형성하게 되는데(김 

등, 2017), 이 와류를 통해 유기물질이 후포분지에 쌓

일 수 있다.

Target compounds Monitoring ions
Cl number Congener No. Quantification ion (m/z) Confirmation ion (m/z)

Tri-CBs 28, 37 256 258
Tetra-CBs 52, 49, 44, 74, 70, 66, 60, 77 292 290
Penta-CBs 101, 99, 87, 82, 114, 105, 118, 126 326 328
Hexa-CBs 153, 138, 158, 166, 128, 156, 169 360 362
Hepta-CBs 179, 187, 183, 180, 170, 189 394 396

Table 1. Monitoring ions for quantitative and qualitative analyses of PCBs in the GC-MSD
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PCBs의 농도 분포는 총 유기탄소 함량의 영향을 받

는 것으로 알려져 있으며 보다 정확한 지역 비교를 위

해 PCBs의 농도를 총 유기탄소함량으로 표준화하였

다. 그 결과 PCBs는 영일만에서 2.0 – 110 ng g-1 OC
(평균: 29 ng g-1 OC)의 농도 분포를 보였으며, 후포분

지에서 0.31 – 15 ng g-1 OC(평균: 4.2 ng g-1 OC)으로 

영일만에서 평균적으로 높은 PCBs 농도 분포를 보였

다(Fig. 2). 영일만 내 정점 중 Y27 정점에서 110 ng 
g-1 OC로 가장 높은 농도를 보였으며 Y18, Y37 정점

이 각각 54, 51 ng g-1 OC으로 상대적으로 높은 농도

를 보였다. 영일만 내 높은 농도의 PCB는 인근에 위치

한 포항시와 대규모 공업단지로부터 기인하여 생활하

수나 공업폐수를 통해 유입되었을 것으로 생각된다. 
기존 문헌에서도 PCBs를 포함한 다환방향족탄화수소

와 알킬페놀 등의 잔류성독성물질이 포항 지역에 높은 

농도로 분포하고 있음이 보고된 바 있고, 주변 오염원

으로부터 기인되었음을 보여주었다(Hong et al., 2016; 
Cha et al., 2019; Kim et al., 2019; An et al., 2021). 

본 연구에서 검출된 PCBs 농도 중 영일만의 경우 2
개 정점에서(Y18: 64 ng g-1 dm; Y27: 31 ng g-1 dm) 
미국의 국립해양대기국(NOAA)에서 제안한 퇴적물 기

준인 ERL(effect range low, 10% 이상의 저서생물에

게 악영향을 미칠 수 있는 농도) 22.7 ng g-1 dm보다 

높았지만, ERM(effect range median, 50% 이상의 저

서생물에게 악영향을 미칠 수 있는 농도) 180 ng g-1 
dm에 비해 낮은 수준을 보였다. 후포분지는 3개 정점

에서(H2: 34 ng g-1 dm; H20: 38 ng g-1 dm; H26: 23 

ng g-1 dm)에서 ERL보다 높았지만, ERM을 초과하는 

정점은 없었다.

3.2 국내 서해, 남해, 동해 연안 지역과 비교

서해 연안 지역에서 이전에 보고된 PCBs 농도는 아

산만 1.9－3.3 ng g-1 dm(평균: 2.3 ng g-1 dm) (Choi 
et al., 2014), 새만금 1.2－1.8 ng g-1 dm(평균: 1.5 ng 
g-1 dm) (Choi et al., 2014), 서해연안 0.27－16 ng g-1 
dm(평균: 2.1 ng g-1 dm) (Hong et al., 2006)으로, 본 

연구지역에서 비교적 높은 농도의 PCBs가 검출되었음

을 알 수 있었다(Fig. 3). 경기만은 11－580 ng g-1 dm
(평균: 200 ng g-1 dm) (Lee et al., 2001)으로 모든 지

역 중 가장 높은 농도를 보였다. 
남해 연안 및 만에서 이전에 보고된 PCBs 농도는 

광양만 0.2－2.9 ng g-1 dm(평균: 1.4 ng g-1 dm) (Hong 
et al., 2005), 진해만 0.50－8.8 ng g-1 dm(평균: 2.8 ng 
g-1 dm), 남해 연안 0.10－1.1 ng g-1 dm(평균: 0.49 ng 
g-1 dm) (Kim et al., 2021)이었다. 남해 연안 0.14－
200 ng g-1 dm(평균: 12 ng g-1 dm) (Hong et al., 2006)
은 본 연구지역과 유사한 농도 수준을 보였으며, 부산

만 5.7－200 ng g-1 dm(평균: 58 ng g-1 dm) (Hong et 
al., 2015)에 비해서는 낮았다.

동해 연안 지역에서 보고된 PCBs 농도는 0.29－4.9 
ng g-1 dm(평균: 2.3 ng g-1 dm) (Kim et al., 2021)이었

으며, 본 연구지역에서 상대적으로 높은 농도가 검출

되었다. 영일만 0.60－73 ng g-1 dm(평균: 15 ng g-1 
dm) (Hong et al., 2000)은 본 연구지역과 유사한 수준

Figure 2. Distributions of PCBs in sediments of Hupo Basin and Yeongil Bay, South Korea



해양조사정책 평가 및 미래 발전 방향에 관한 연구 7

이었으며, 울산만 1.2－140 ng g-1 dm(평균: 31 ng g-1 
dm) (Choi et al., 2005) 보다는 낮은 수준을 보였다. 

전체적으로 동해에서 높은 PCBs 농도가 나타났다. 
총 21개 연구지역 중 ERL을 초과한 지역은 9개, ERM
을 초과한 지역은 1개(인천항)로 나타났다(Fig. 3). 인
천항에서 나타난 높은 PCBs 농도는 항구 근처에 산업

화 초기에 생긴 오래된 공업단지에서 유입된 것일 가

능성이 있다(Lee et al., 2001). 낙동강 또한 인근 공장

으로부터 PCBs가 유입된 것으로 보이며(Jeong et al., 
2001), 울산만도 주변에 있는 공업단지의 영향을 받은 

것으로 보인다(Choi et al., 2001).

3.3 퇴적물 내 PCBs의 동족체 조성

영일만 표층 퇴적물 내 PCBs 동족체 분포를 보면 

Tetra-CBs가 35%로 가장 높게 나타났고, Hexa- 
CBs(33%), Penta-CBs(19%), Tri-CBs(12%), Hepta- 
CBs(1.4%) 순으로 나타났다(Fig. 2). 후포 분지 표층 

퇴적물 내 PCBs 동족체 분포는 Tetra-CBs가 40%로 

가장 높게 나타났고, Tri-CBs(35%), hexa-CBs(13%), 
Penta-CBs (12%), Hepta-CBs(0.84%) 순으로 나타났다. 
영일만에서는 저염소치환체(Tri-, Tetra-)와 고염소치환

체(Penta-, Hexa, Hepta-)가 각각 47, 53%로 나타난 반

면, 후포분지에서는 저염소치환체가 85%로 고염소치

환체에 비해 상대적으로 높은 비중을 차지했다. 
이전 연구에 따르면, 한국의 연안 지역 중 산업이 발

달된 지역 또는 항만이 위치한 지역의 PCBs는 고염소

치환체의 비중이 높은 것으로 알려져 있다(김 등, 
2019; Choi et al., 2011a, 2014). 또한 PCBs는 저염소

치환체(Mono-, Di-, Tri-, Tetra-CBs)가 고염소치환체

(Penta-, Hexa-, Hepta-, Octa-, Nona-, Deca-CBs)보다 

강이나 대기를 통해 더 멀리까지 전달되며 대기를 통

해 PCBs가 유입된 경우 저염소치환체의 비율이 고염

소치환체의 비율보다 상대적으로 높은 비중을 차지하

는 것으로 알려져 있다(김 등, 2005; Beyer and Biziuk, 
2009). 따라서 영일만 내 PCBs의 경우 주변에 발달된 

도시와 공업단지를 통한 유입과 대기를 통한 유입이 

복합적으로 기인하고 있으며, 상대적으로 오염원으로

부터 떨어진 곳에 위치한 후포 분지의 경우 대기를 통

한 유입이 주된 유입경로로 생각된다. 또한 기존 연구

에서도 오염원에서 멀어짐에 따라 PCBs 조성이 자연

적인 분별(fractionation) 현상을 나타냈다고 보고된 바 

있다(김 등, 2019). 따라서, 상대적으로 오염원과 가까

이 위치한 영일만에서 후포분지로 멀어짐에 따라 

PCBs의 분별 현상이 나타나는 것으로 볼 수 있다.

3.4 퇴적물 내 PCBs의 오염원 추정

PCBs의 오염원을 파악하기 위해 기존 연구를 통해 

파악된 조성을 이용하여 주성분 분석을 수행하였다. 
PCBs의 제품 기원으로는 Aroclors 5종, Kanechlors 5
종, Clophens 2종의 조성을 이용하였다(Pedersen et 

Figure 3. Comparison of concentrations of sedimentary PCBs in coastal areas of South Korea and those obtained 
from this study
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al., 2015). 연소 기원으로는 Ikonomou et al. (2002)에
서 보고된 목재 연소, 음식물 폐기물 연소, 가연성 물

질 연소 등의 11가지 잠재적 오염원의 조성을 이용하

여 통계 분석을 수행하였다. 주성분분석은 31개의 

PCBs 동족체 중 오염원의 조성과 공통된 7개의 PCBs 
동족체(CB 28, 52, 101, 118, 138, 153, 180)를 이용하

였다. 분석값이 검출한계보다 낮을 경우 통계분석을 

위해 검출한계 값을 대입하여 진행하였다. 주성분분석 

결과 주성분 1(PC1)이 총 변량의 37%, 주성분 2(PC2)
는 20%로 전체의 57%를 설명할 수 있는 것으로 나타

났다(Fig. 4). PC1에서는 CB 153, 138, 180이 높은 상

관성을 보였으며, PC2에서는 CB 101, 52, 118이 높은 

상관성을 보였다. 

Figure 4. Result of principal component analysis (PCA)
of individual PCBs in sediment samples 
collected from the Yeongil Bay and Hupo 
Basin of South Korea and in potential sources

본 연구의 표층 퇴적물 시료는 크게 2가지 그룹의 

형태로 구분되었다. 영일만 정점의 경우 PC1의 양의 

방향에 위치하였고 생활 폐기물 연소기원, 소각장 기

원과 동일한 그룹을 형성하였다. 이는 영일만 퇴적물 

시료 내 PCBs는 주변 도시 지역에서 발생하는 생활 

폐기물의 연소기원과 소각장 연소 기원의 복합 연소 

기원으로부터 기인했음을 의미한다. 후포분지의 H15 
정점을 제외한 모든 퇴적물 시료는 영일만 그룹에 비

해 PC1의 음의 방향에 위치하였다. 즉, 후포 분지 내 

PCBs는 영일만 정점에 비해 상대적으로 저염소치환체

(CB28, 52)의 영향을 많이 받았음을 보여주었다. 하지

만 후포분지 그룹의 경우 기존 문헌의 제품기원과 및 

연소기원과 통계적으로 유의하지 않았는데, 이는 영일

만 주변에서 발생한 PCBs가 대기를 통해 유입되면서 

자연적 분별 작용을 통해 조성이 변화하였기 때문으로 

생각된다. 하지만 PC1과 PC2의 설명력이 57%로 전체

경향을 대변하기에는 다소 부족하기 때문에 향후 더 

자세한 오염원 추적 연구가 필요하다.

4. 결론

본 연구에서는 한국의 영일만과 후포분지  표층 퇴

적물 내 PCBs의 공간분포 특성과 잠재적 오염원에 대

해 조사하였다. 높은 잔류성으로 인해 사용이 금지된 

물질임에도 불구하고 PCBs는 연구지역의 퇴적물에서 

검출되었으며, 몇몇 정점에서는 미국 NOAA의 퇴적물 

기준(ERL)보다 높게 검출되기도 했다. 따라서 PCBs
에 대한 지속적인 조사와 오염원 및 오염경로에 대한 

연구는 향후 더 필요할 것으로 보인다. 본 연구결과는 

한국 연안 표층 퇴적물 내 육상기원 유해물질의 공간 

분포 특성 연구에 기초자료로써 유용하게 이용될 수 

있을 것으로 기대된다.
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