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서 론

PCBs (polychlorinated biphenyls, 이하 PCBs)는

내산성, 내알칼리성, 내가수분해성과 뛰어난 절연성

및 열적 안정성 때문에 1929년 공업적인 생산이

시작된 이래 전세계적으로 약 200만톤 이상이 생

산되어 변압기, 축전기, 냉매, 열매체 및 페인트, 잉

크, 농약, 복사용지 제조 등에 사용되었다. 그러나

PCBs가 내분비계 장애물질로 알려지면서 1970년

대 초반부터는 전세계적으로 생산과 사용이 금지되

었지만 지금도 농약, 페인트, 화공약품 제조 시 부

산물로 생성될 뿐만 아니라 폐수처리, 폐기물 소각

및 열공정 시 발생되어 환경 중으로 방출되고 있

다(1차 발생원) (Tanabe, 1988; Voogt and Brinkman,
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ABSTRACT

This study was conducted to measure the concentration of PCBs in pine needles and soil in urban (Seoul, many

artificial sources of PCBs), semi-rural (Anseong, small town located below Seoul in wind direction) and rural

areas (Jincheon, rarely artificial sources of PCBs) in which the artificial production amount of PCBs are different.

The total PCBs concentrations in pine needles, which did not show big difference in three sampling sites, were

107.5 pg/g (urban), 94.8 pg/g (semi-rural) and 78.8 pg/g (rural) respectively. The low chlorinated PCBs were

major component in pine needles and the PCBs congener concentration profile of each sampling area were

similar each other, and the octanol-air partitioning coefficient, Koa, highly correlated with the PCBs concentra-

tions in pine needles. The total PCBs concentrations in soil which did show big difference in three sampling sites,

were 830.0 pg/g (urban), 314.1 pg/g (semi-rural) and 136.5 pg/g (rural) respectively. The high chlorinated PCBs

were major component in soil and the PCBs congener concentration profile of each sampling area were similar

each other. There was no similarity between the PCBs concentration of pine needles and those of soil at each site,

because of the different mechanism of deposition and volatilization processes of PCBs. 

The total PCBs concentrations of 2009 became 12.9 times lower than those of 2001. The reduce rate of PCB

28 was the greatest.
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1989; Erickson, 1992). 

PCBs, 다이옥신/퓨란 (PCDD/Fs), 유기염소계 살

충제(OCPs) 및 다환방향족 탄화수소(PAHs) 같은

잔류성 유기오염물질(persistant organic pollutants,

이하 POPs)은 반휘발성 유기화합물 (semivolatile

organic compounds: 이하 SOCs)로 대기 중에서는

가스상과 입자상으로 존재한다(Yeo et al., 2002a, b,

2003b). 만약 대기 중의 POPs 농도가 높거나 기온

이 낮을 때는 대기에서 토양, 나뭇잎 및 수계로

POPs가 침착되고 반대로 대기 중에서 POPs 농도

가 낮거나 기온이 높으면 토양, 나뭇잎 및 수계에

서 대기로 휘발된다(2차 발생원) (김태욱 등, 2001;

여현구 등, 2002; Yeo et al., 2002a, b, 2003b; Gouin

et al., 2004). 

POPs는 친유성(lipophilicity)이므로 대기 중 POPs

는 나뭇잎 상피(cuticle)에 존재하는 왁스(wax)나

토양 중에 존재하는 유기물에 침착된다 (천만영,

1998, 2005a, b; Gouin et al., 2004). 그러므로 나뭇

잎과 토양은 대기 중의 POPs 농도를 측정하기 위

한 passive sampler로 사용이 가능하며, 그 중에서

도 소나무잎은 세계의 많은 지역에서 자생하고 있

어 시료의 채취가 용이하고, 다른 수종보다 잎의 상

피에 왁스가 많아서 친유성인 POPs의 침착이 쉽

다. 또 상록수로서 겨울에도 시료채취가 가능하므로

나뭇잎 중에서도 passive sampler로 가장 많이 이용

되고 있다(천만영, 1998, 2005a, b; 유시균, 1999). 토

양 또한 언제, 어디에서나 시료채취가 가능하고 유

기물 함량이 많아 대기 중 POPs가 누적 침착되므

로 passive sampler로의 사용이 가능하다 (천만영,

2009). 대기 중 POPs가 소나무잎에 침착될 때에

가스상 POPs는 누적침착이 일어나지만 입자상은

거의 누적침착이 일어나지 않는다. 그러므로 소나무

잎을 대기 중 POPs의 passive sampler로 사용할 경

우에는 어린 소나무잎을 사용하여 단기간에 대기

중 POPs 농도를 측정하는 것이 좋다. 그러나 토양

중에는 대기 중 가스상 POPs와 입자상 POPs 모두

가 누적 침착되므로 장기간에 대기 중 POPs를 모

니터링 할 경우에는 토양을 passive sampler로 이용

하는 것이 더 좋다. 그러나 소나무잎이나 토양 등

passive sampler는 대기 중 POPs의 침적기간, 침적

량 및 분해량 등을 정확하게 계산하기는 어려워

대기 중 POPs의 정량적인 농도를 계산하기 보다는

각 지역의 농도를 단순 비교하는 경우에만 제한적

으로 사용이 가능하다(천만영, 2005b, 2009).

이 번 연구는 선행연구를 통하여 확인된 소나무

잎과 토양의 passive sampler의 기능을 이용하여 도

시지역(urban), 준도시지역(semi-rural) 및 시골지역

(rural)의 소나무잎과 토양에 침착된 PCBs 농도를

분석하여 세 지역의 PCBs 농도변화의 특성과 2001

년 자료와 비교분석하여 환경 중에서 PCBs 농도의

감소율을 알아보았다. 

재료 및 방법

1. 시료채취

소나무잎과 토양 시료는 인위적 PCBs 발생원이

많은 도시지역(인구 1,060만인 서울시 광진구 소

재 건국대학교내), 인위적 발생원이 도시지역보다

는 적고 시골지역보다는 많은 준도시지역(인구 약

16만인 안성시내에 위치한 한경대학교내) 및 인위

적 발생원이 거의 없는 시골지역(충북 진천군 백곡

면으로 안성시내에서 약 15 km 떨어져 민가가 거

의 없는 수도권 배경지역)에서 채취하였다. 시료채

취 장소는 선행연구를 통하여 비교적 지역적인 특

성을 잘 나타내는 것으로 확인된 지점을 선정하여

시료를 채취하였다(Yeo et al., 2002a, 2003a). 시료

채취장소를 Fig. 1에 나타내었는데 바람장미도를

이용하여 확인한 결과 서울의 주풍은 북서풍으로

준도시지역과 시골지역은 도시지역의 풍하지역이

었다(환경부 대기환경연보, 2008).

소나무잎은 1년생을 채취하였는데, 시료는 통풍

이 잘되는 반경 5 m 이내에서 자라는 동일 수종의

5그루의 소나무(Pinus koraiensis)에서, 모든 방향에

서 자라는 소나무잎을 골고루 채취하였고, 강우 시

지표면에서 튀어 오르는 토양의 영향을 배제하기

위하여 지상 1.5~1.8 m에서 자라는 소나무잎만 채

취하였다. 채취한 시료는 알루미늄 호일에 싸서 PE

지퍼백에 넣어 밀봉한 후 아이스박스에 담아 실험

실로 운반하였으며, 분석 시까지 -20�C 냉동고에

보관하였다. 토양시료는 소나무잎을 채취한 곳에서

동시에 채취하였고, 지표 5 cm 이내의 깊이에서 약

20지점을 선정하여 골고루 채취하였다. 채취한 시

료는 현장에서 체눈 약 1 mm의 스테인레스체로 쳐

서 굵은 토양입자, 식물뿌리와 잎 등 이물질을 제

거한 다음 유리병에 넣어 알루미늄 호일로 밀봉하
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고 아이스박스에 담아 실험실로 운반하였으며, 분

석 시까지 -20�C 냉동고에 보관하였다. 

2. 시 약

실험에 사용된 크로마토그라피용 실리카겔(SiO2,

70~230 mesh ASTM, Merck)과 수분제거용으로

사용된 입자상 무수황산나트륨 (Na2SO4, Duksan

Pure Chemical Co., Korea)은 130�C 오븐에 넣어 놓

고 필요할 때마다 꺼내어 실온에서 냉방한 후 사용

하였다. 방해물질 분리에 사용된 GPC (gel-permea-

tion chromatography) 칼럼에는 bio-beads (S-X3, 40~

80 μm, BIO-RAD, Hercules, CA, USA)를 사용하였

고, 황산은 유해금속측정용 (Matsuneon Chemicals

Ltd., Osaka, Japan)을 사용하였다.

Calibration standard용 PCBs 표준용액은 Welling-

ton Laboratories Inc. (Guelph, ON, Canada)에서 구

매한 PCB 28, 52, 101, 138, 153, 180 mixture (P48-M-

CS5)를 사용하였다. 정제용 내부표준물질(internal

surrogate standard)은 Wellington Laboratories Inc.

의 13C12-PCB 28, 52, 101, 138, 153, 180 mixture (P48-

M-ES)를 사용하였고, 첨가용 내부표준물질(recov-

ery surrogate standard)는 4,4-dibromo-octafluoro-

biphenyl (Supelco, Bellefonte, PA, USA)를 사용하

였다. 또 모든 초자기구는 초순수로 세척하여 건조

시킨 후 acetone, n-haxane 및 dichloromethane

(DCM)으로 각각 3회 세척한 다음 사용하였다. 용

매인 DCM, acetone 및 n-hexane은 HPLC grade (J.T.

Baker, Phillipsburg, NJ, USA)를 사용하였으며 n-

hexane은 초자기구로 증류하여 사용하였다. 알루미

늄 호일은 n-hexane과 DCM으로 세척한 다음 사

용하였다.

3. 추출 및 건조

소나무잎 약 100 g을 1,000 mL 유리병에 넣고 정

제용 내부표준물질 일정양을 주입한 다음 n-hexane :

acetone (4 : 1) 혼합용매 900 mL로 초음파 추출기에

서 1시간 추출하였다. 추출액을 둥근 플라스크로

옮기고 다시 n-hexane : acetone (4 : 1) 900 mL로 1시

간 더 추출한 다음 추출액을 합하여 시료로 사용

하였다. 토양시료는 습시료 약 100 g과 무수황산나

트륨 약 50 g을 비이커에 넣고 정제용 내부표준물

질을 주입하여 완전히 혼합한 다음 glass thimble에

넣고 n-hexane : acetone (4 : 1) 400 mL로 속슬렛 추

출장치에서 약 24시간 추출하였다. 소나무잎과 토

양 시료 중 수분의 양은 시료 약 10 g을 95�C 오븐

에서 약 24시간 건조시킨 후 전후 무게 차이로 구

하였다.

4. 정 제

PCBs에 대한 전처리 및 분석법은 기존문헌(김

태욱 등, 2001)에 기술되어 있으나 간략하게 정리

하면 아래와 같다.

1) Acidic silica column

시료에서 추출한 PCBs 추출액을 회전증발 농축

기에서 약 2~3 mL까지 농축한 다음 시료 중 불순

물은 acidic silica column으로 정제하였다. 정제에

사용된 column은 내경 20 mm, 길이 300 mm인 glass

column에 밑에서부터 acidic silica (30% H2SO4) 20

g, neutral silica 10 g, 무수 Na2SO4 약 5 g을 차례로

넣고 n-hexane 300 mL로 column을 세척한 다음 시

료 주입 후 n-hexane 300 mL로 용출하여 시료 중

방해물질을 제거하였다.
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Fig. 1. Location of PCBs sampling site.
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2) GPC column 

Acidic silica column만으로는 시료에 포함되어

있는 방해물질이 충분히 제거되지 않으므로 내경

20 mm, 길이 220 mm 유리관에 Bio-beads 12 g을 충

전시킨 GPC column으로 다시 시료를 정제하였다.

GPC Column을 n-hexane : DCM (1 : 1) 혼합용매 약

100 mL로 세척하고, acidic silica column으로 용출

한 용매를 회전증발 농축기에서 약 1 mL까지 농축

한 다음 GPC column에 주입하고 n-hexane : DCM

(1 : 1) 혼합용매 90 mL로 용출시켰다. 용출액의 처

음 34 mL에는 방해물질이 포함되어 있으므로 버리

고 나머지 56 mL는 PCBs 분획으로 분석에 이용하

였다. 

5. 분 석

GPC column으로 용출한 PCBs 분획을 회전증발

농축기에서 약 1~2 mL까지 농축한 다음 10 mL

vial에 정량적으로 옮기고 첨가용 내부표준물질

(recovery surrogate standard)과 keeper로서 n-nonane

을 가한 후 가열판 위에서 질소로 천천히 약 50 μL

까지 농축하여 GC-MSD로 분석하였는데, Table 1

에 PCBs 분석조건을 나타내었다. 정량에 포함시킨

PCBs congener는 피크 크기가 커서 정량이 가능했

던 28, 52, 101, 138, 153, 180 등 6종류이다. 모든 통

계분석은 SPSS 2000 (SPSS for windows 10.0)를 이

용하여 계산하였다.

6. QA/QC

PCBs의 정량 시 크로마토그람의 높이가 노이즈

의 3배 이상인 것만 정량에 포함시켰으며, 정제용

내부표준물질로 사용된 6종의 13C12 PCBs를 이용

하여 총 5회 모든 전처리 과정에 대한 회수율을

평가한 결과 회수율은 81.2~110.5%였으며 분자량

이 작을수록 회수율은 낮았다(김태욱 등, 2001). 시

료마다 두 개(duplicate)의 부시료를 만들어 분석하

였는데, 두 부시료 간 변이계수(variance)는 0.0~

25.0%였다.

결과 및 고찰

1. 지역별 소나무잎 중 PCBs 농도

Fig. 2는 도시지역(서울), 준도시지역(경기 안성)

및 시골지역(충북 진천)에서 채취한 소나무잎 중

PCBs 농도를 나타낸 것이다. 도시지역, 준도시지역

및 시골지역의 총 PCBs 농도는 각각 107.3, 94.8 및

78.8 (pg/g dry)로 도시지역¤준도시지역¤시골지역

순으로 농도가 높았으나 지역별 농도차는 크지 않

았다 (ANOVA p value==0.0002). 또 소나무잎에 침

착된 PCBs의 congener별 농도를 보면 세 지역 모

두 PCB 28이 검출되지 않은 것을 제외하면 저염소

화 PCBs일수록 농도가 높은 경향을 보였고, 각

PCBs congener의 농도 profile도 매우 유사한 경향

을 보였다. 

현재 PCBs가 공업적으로 생산되거나 사용되지

는 않는다. 그러나 지금도 농약, 페인트, 화공약품

제조 시 부산물로 생성될 뿐만 아니라 폐수처리, 폐

기물 소각 및 열공정 시 발생되어 소량이지만 환

경 중으로 방출되고 있다(Tanabe, 1988; Voogt and

Brinkman, 1989; Erickson, 1992). 그러므로 도시지

역은 아직 인위적인 PCBs 발생원이 많고, 시골지역

은 인위적인 발생원이 거의 없으며, 준도시지역은

어느 정도의 인위적인 발생원을 가지고 있기 때문

에 도시지역의 소나무잎 중 PCBs 농도가 가장 높

은 것으로 생각된다. 이 번에 시료를 채취한 시골지

역은 도시지역에서 오염된 공기가 준도시지역을 거

쳐 시골지역으로 이동하는 도시지역과 준도시지역
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Table 1. GC/MSD operating parameters for PCBs analysis

GC HP 6890

Detector HP Mass Selective Detector 5973

HP-5MS capillary column
(5% diphenyl & 95%

Column dimethypolysiloxane)
length 30 m×0.25 mm, 
film thickness 0.25 μm

Inlet Splitless

Aux temp. 300�C

Injection volume 1 μL

150�C for 2 min.
30�C/min. to 170�C

Temp. program 4�C/min. to 200�C for 13 min.
4�C/min. to 268�C
70�C/min. to 320�C for 4.09 min.

Carrier gas He (99.9999%)

Total run time 45 min.



의 풍하지역이다(환경부 대기환경연보, 2008). 도시

지역의 PCBs로 오염된 공기가 풍하지역으로 장거

리 이동을 하였기 때문에 인위적인 발생원이 거의

없는 시골지역 대기도 PCBs로 오염되었으며, 대기

중의 PCBs는 소나무잎에 침착되므로 시골지역의

소나무잎 중 PCBs 농도도 제법 높게 나타난 것으

로 생각된다(천만영, 1998, 2008; 김태욱, 2001). 세

지역의 소나무잎 중 PCBs 농도에 차이는 있지만

그 차이가 크지 않다는 것은 아직도 도시지역에서

는 인위적인 PCBs 발생원이 많아 대기 중으로

PCBs가 배출되고 있지만 그 양은 많지 않다는 것

을 의미하는 것으로 생각된다.

Table 2는 PCBs congener의 옥탄올-공기 분배계

수(octanol-air partition coefficient, Koa)와 증기압

을 나타낸 것으로 저염소화 PCBs일수록 증기압은

높고 Koa 값은 작은데(Mackay et al., 1992; Thomas,

1998), Koa가 작을수록, 증기압이 높을수록 PCBs

는 대기 중에서 입자상보다 가스상으로 존재할 가

능성이 더 크다(Yeo et al., 2002a, b, 2003b). 또 소

나무잎에 POPs가 침착될 때에 가스상은 누적침착

이 일어나지만 입자상은 누적침착이 일어나지 않

으므로 소나무잎 중에는 저염소화 PCBs 농도가 고

염소화 PCBs 농도보다 더 높은 것으로 판단된

다(천만영, 2005a, 2009).

Table 3은 각 지역의 소나무잎 중 PCBs congener

농도와 LogKoa 및 증기압 사이의 상관계수(R)를

나타낸 것이다 (농도가 검출되지 않은 PCB 28은

계산에서 제외하였다). Table 3에서 알 수 있듯이

소나무잎 중 PCBs 농도와 LogKoa간 상관계수는

0.9397~0.9673으로 상관성이 매우 크게 나타났다.

그러나 소나무잎 중 PCBs 농도와 증기압 간 상관

계수는 0.8098~0.8263으로 PCBs 농도와 LogKoa

간 상관계수보다는 낮게 나타나 소나무잎과 대기
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Fig. 2. PCBs concentrations on pine needles at urban, semi-rural and rural areas (a) total concentrations (b) each congener
concentrations.

Table 2. The physio-chemical properties of PCBs congeners*

PCB congeners
Tri- Tetra- Penta- Hexa- Hepta-

28 52 101 138 153 180

Vapor pressure (mmHg, 25�C) 7.7×10-5 8.6×10-5 2.1×10-5 4.0×10-5 5.2×10-6 9.9×10-7

LogKoa 8.15 8.38 9.04 9.84 9.72 10.42

*adapted from Mackay et al., 1992 and Thomas, 1998

Table 3. Correlation coefficient (R) between PCBs concen-
tration in pine needles and octanol-air partitioning
coefficients (LogKoa) and vapor pressure of each
PCBs congener

LogKoa Vapor pressure

Urban 0.9397 (p==0.0180) 0.8115 (p==0.0960)
Semi-rural 0.9593 (p==0.0100) 0.8098 (p==0.0970)
Rural 0.9673 (p==0.0070) 0.8263 (p==0.0850)
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중 PCBs 농도 사이의 상관성을 연구할 경우에는

PCBs의 증기압보다는 LogKoa가 더 적절하다는

것을 알 수 있었다.

Table 4는 도시지역-준도시지역(거리 약 50 km),

도시지역-시골지역(거리 약 65 km) 및 준도시지역-

시골지역(거리 약 15 km)간 소나무잎 중 PCBs 농

도 사이의 상관계수를 나타낸 것이다. Table 4에서

도시지역-준도시지역 간의 상관계수는 0.9042, 도

시지역-시골지역은 0.8892 및 준도시지역-시골지역

은 0.9972로 세 지역의 소나무잎 중 PCBs 농도 사

이에는 큰 상관성이 나타났으며, 두 지역간 거리가

가까울수록 상관계수가 더 컸다. 이것은 시골지역

과 준도시지역은 도시지역의 풍하지역으로 도시지

역에서 오염된 공기가 준도시지역을 거쳐 시골지역

으로 이동하므로 PCBs로 오염된 도시지역의 대기

가 장거리 이동하여 두 지역에 영향을 미쳤기 때문

이며, PCBs가 장거리 이동을 하면서 나뭇잎, 토양

및 수계에 건식 및 습식침착과 재휘발을 반복하는

데 이 과정에서 고염소화 PCBs가 저염소화 PCBs

보다 제거율이 높아지므로 지역 간의 거리가 가까

울수록 PCBs 농도 간 상관계수 값이 크게 나타난

것으로 생각된다(Yeo et al., 2002a, 2004; Gouin et

al., 2004; 천만영, 2008).

2. 지역별 토양 중 PCBs 농도

Fig. 3은 세 지역에서 채취한 토양 중 PCBs 농도

를 나타낸 것이다. 도시지역, 준도시지역 및 시골지

역의 PCBs 총농도는 각각 830.0, 314.1 및 136.5

(pg/g dry)로 도시지역¤준도시지역¤시골지역 순

으로 농도가 높았으며(ANOVA p value==0.0001),

소나무잎 중 PCBs 농도와는 반대로 고염소화

PCBs일수록 농도가 높은 경향을 보였다. 또 세 지

역의 PCBs 농도 profile은 매우 유사한 모양을 보

였다. 

세 지역의 토양 중 PCBs 총농도가 소나무잎 중

총농도보다 더 높은 것은 소나무잎은 1년생을 채

취하였기 때문에 대기 중 PCBs가 소나무잎에 침

착되는 기간은 약 1년으로 짧고 소나무잎에는 대

기 중 가스상으로 존재하는 PCBs만 누적침착이

일어나지만 토양에는 대기 중 PCBs가 침착되는

기간도 수년으로 길고, 대기 중 가스상과 입자상

PCBs가 동시에 침착되기 때문으로 생각된다(천만

영, 2005b, 2009). 또 고염소화 PCBs 농도가 높게

나타난 것은 입자상 물질은 대기 중에서 응축(con-

densation)과 응결(coagulation) 현상으로 입자가 계

속 성장하며, 입자가 커지면 대기 중에서 토양이나

수계로 건식 및 습식침착이 쉽게 일어나는데(Hinds,

1982), 대기 중에서 고염소화 PCBs일수록 가스상

보다는 입자상으로 존재할 가능성이 커서 대기에서

토양으로 침착이 잘 되기 때문으로 생각된다. 또

토양이나 수계에 침착되었던 PCBs는 기온이 높아

지면 다시 대기로 재휘발 되지만 고염소화 PCBs

는 LogKoa 값은 크고 증기압은 낮아서 토양 중 유

기물과 강하게 결합하므로 기온이 높아도 대기 중
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Table 4. Correlation coefficient (R) between PCBs concen-
tration in pine needles  at urban and semi-rural and
rural

Urban Semi-rural Rural

Urban 1
Semi-rural 0.9042 (p==0.0130) 1
Rural 0.8892 (p==0.0180) 0.9972 (p⁄0.001) 1

Fig. 3. PCBs concentrations in soil at urban, semi-rural and rural areas(a) total concentrations (b) each congener concentrations.
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으로 휘발되기가 어렵다(여현구 등, 2002; Yeo et

al., 2003a). 또 도시지역에는 시골지역보다 아직 인

위적인 PCBs 발생원이 많이 존재한다. 이상과 같은

사실 때문에 토양 중 PCBs 농도는 도시지역이 제

일 높고 시골지역이 제일 낮으며, 고염소화 PCBs

일수록 농도가 높은 것으로 생각된다.

Table 5는 세 지역의 토양 중 PCBs congener 농

도 사이의 상관계수 (R)를 나타낸 것이다. Table 5

에서 도시지역-준도시지역 간의 상관계수는 0.9925,

도시지역-시골지역은 0.9261, 준도시지역-시골지역

은 0.9469로 세 지역의 토양 중 PCBs 농도 간에는

상관성이 커서 세 지역 모두 비슷한 PCBs 발생원

에 의하여 토양이 오염되었다고 생각된다. 특히 도

시지역-준도시지역 간의 상관계수가 0.9925로 가장

큰 것은 두 지역은 아직 인위적인 PCBs 발생원이

존재하며, PCBs 발생농도에는 차이가 있지만 발생

원은 거의 동일하기 때문으로 생각된다. 도시지역-

시골지역 간 상관계수는 0.9261로 세 지역 상관계

수 중 제일 낮았다. 이것은 PCBs가 장거리 이동을

하면서 나뭇잎, 토양 및 수계에 건식 및 습식흡착

과 재휘발을 반복하는데(grasshopper effect) 이 과

정에서 발생원이 존재하는 도시지역에서 멀어질수

록 입자상으로 존재하는 고염소화 PCBs가 저염소

화 PCBs보다 제거율이 높아지기 때문으로 생각된

다(Jones et al., 1994; Gouin et al., 2004). 준도시지

역-시골지역의 상관계수는 0.9469로 도시지역-준도

시지역 간 상관계수(0.9925)보다는 작았지만 도시

지역-시골지역의 상관계수(0.9261)보다는 컸다. 이

것은 도시지역과 준도시지역에는 비슷한 PCBs 발

생원이 존재하지만 도시지역보다는 준도시지역에서

발생하는 PCBs 농도가 낮다. 그리고 시골지역은

PCBs 발생원은 거의 존재하지 않지만 도시지역과

준도시지역의 풍하지역에 위치하고 있어서 도시지

역(거리 약 65 km)과 준도시지역(거리 약 15 km)

에서 PCBs로 오염된 대기의 영향을 동시에 받지

만 거리가 먼 지역에서 오염된 공기가 유입될 때

는 grasshopper effect에 의하여 가스상 PCBs의 분

율이 높은 공기가 유입되고 가까운 지역에서 PCBs

로 오염된 공기가 유입될 때는 상대적으로 입자상

PCBs 분율이 높은 공기가 유입되므로 이 영향이

혼재해서 나타나기 때문으로 생각된다. 

Table 6은 세 지역의 소나무잎과 토양 중 PCBs

농도 사이의 상관계수(R)를 나타낸 것이다. Table

6에서 보듯이 세 지역 모두 소나무잎과 토양 중

PCBs 농도 사이에는 상관성이 나타나지 않았다. 이

것은 위에서 이미 기술하였듯이 대기 중 PCBs의

소나무잎과 토양으로의 침착과 재휘발 메카니즘의

차이 때문으로 생각된다. 그러므로 소나무잎이나 토

양을 대기 중 SOCs의 passive sampler로 이용하고

자 할 경우에는 이러한 특성을 충분히 감안하여

단기간의 대기 중 PCBs의 농도를 알고자 할 경우

에는 소나무잎을 이용하고 장기간의 농도를 파악

하고자 할 경우에는 토양을 이용하는 것이 더 타

당할 것으로 생각된다(천만영, 2005a, b, 2009).

3. 대기 중 PCBs의 감소율

Table 7은 2001년과 2009년의 같은 장소에서 채

취한 도시지역 소나무잎 중 PCBs 농도를 나타낸

것이다(Shim et al., 2002). Table에서 보듯이 PCBs

의 총 농도는 2001년 1,381.8 (pg/g dry) 및 2009년

107.5 (pg/g dry)로 8년 사이에 12.9배가 감소되었

다. 또 PCBs congener별 농도를 살펴보면 PCB 28

의 감소율이 1,200배 이상 감소하여 가장 컸고, 나

머지 congener 농도도 1.0~2.3배 감소하였는데, 이

와 같은 PCBs 감소추세는 각기 다른 시료를 사용

하여 연구한 다른 연구자들의 연구에서도 나타나

고 있다(Jones et al., 1992; Maes et al., 2008; 환경

부, 2008). 특히 PCB 28의 감소율이 컸는데 이 번
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Table 5. Correlation coefficients (R) of PCBs concentration
in soil between urban, semi-rural and rural

Urban Semi-rural Rural

Urban 1
Semi-rural 0.9925 (p⁄0.0010) 1
Rural 0.9261 (p⁄0.0080) 0.9469 (p⁄0.0040) 1

Table 6. Correlation coefficient (R) between PCBs concen-
tration in pine needles and in soil at urban, semi-
rural and rural

Urban Semi-rural Rural

Urban
0.5026

- -
(p==0.3100)

Semi-rural -
0.1860

-
(p==0.7240)

Rural - -
0.0200

(p==0.9700)



실험에서 도시지역, 준도시지역 및 시골지역의 모

든 소나무잎에서는 PCB 28이 검출되지 않았고 도

시지역과 준도시지역의 토양시료에서만 소량이 검

출되었다. 2001년에는 추출에 사용한 습시료가 약

15 g이었으나 이 번 연구(2009년)에서는 100 g을

시료로 사용하여 추출하였지만 정량할 수 있는

PCBs congener 수가 매우 적어 나머지 congener는

비교를 할 수 없었던 점을 감안하면 실제 대기 중

에서 PCBs 농도 감소율은 더 클 것으로 예상된다.

결 론

PCBs의 인위적인 발생량에 차이가 있는 세 지

역, 즉 도시지역(서울), 도시지역의 풍하지역인 준

도시지역(경기 안성) 및 시골지역(충북 진천)의 소

나무잎과 토양 중 PCBs 농도를 측정하여 다음과

같은 결론를 얻었다. 

소나무잎 중 PCBs 총농도는 도시지역(107.5)¤

준도시지역 (94.8)¤시골지역 (78.8 pg/g dry)순으로

높았으나 지역별 농도차는 크지 않았다. 소나무잎

에는 저염소화 PCBs의 농도가 높았으며, 옥탄올-

공기분배계수(LogKoa)와 소나무잎 중 PCBs 농도

사이에는 큰 상관성을 보였다. 세 지역의 소나무잎

중 PCBs congener의 농도분포는 유사성을 보였으

며, 지역 간 거리가 가까울수록 유사성이 더 크게 나

타났다. 토양 중 PCBs 총농도는 도시지역(830.0)¤

준도시지역(314.1)¤시골지역(136.5 pg/g dry) 순으

로 높았으며 지역별 농도차가 컸고, 고염소화

PCBs의 농도가 높았다. 세 지역의 토양 중 PCBs

congener의 농도분포는 유사성이 컸으며 인위적인

발생원이 많이 존재하는 지역간 유사성이 더 크게

나타났다. 

대기 중 PCBs의 소나무잎과 토양으로의 침착과

재휘발 메카니즘 때문에 세 지역 모두 소나무잎과

토양 중 PCBs congener 농도 사이에는 유사성이

나타나지 않았다. 도시지역에서 2001년과 2009년

의 소나무잎 중 PCBs 농도를 비교한 결과 총농도

는 12.9배 감소하였으며, 특히 PCB 28의 감소율이

컸다.
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