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ABSTRACT : Perfluorinated compounds (PFCs) as environmental pollutants are an important environmental issue. However, little is 

known on the PFCs monitoring of sea waters around estuaries on the East and West Coasts of Korea. This study shows the monitoring 

results of PFCs in sea waters in these Coasts. Among 10 PFCs selected in this study, concentrations of perfluorooctanesulfonate 

(PFOS), perfluorooctanoate (PFOA), perfluorobutane sulfonate (PFBS), and perfluorohexane sulfonate (PFHxS) in the East Coast were 

9.6-50.7 ng/L (total mean ± standard deviation: 26.14 ± 12.66 ng/L), 13.79-44.58 ng/L (27.95 ± 11.41 ng/L), limit of quantification 

(LOQ)-2.6 ng/L (0.96 ± 1.15 ng/L), and 2.95-11.05 ng/L (4.25 ± 2.57 ng/L), respectively. In the West Coast, concentrations of PFOS, 

PFOA, PFBS, and PFHxS were 27.66-51.71 ng/L (36.27 ± 7.79 ng/L), 8.97-22.53 ng/L (14.47 ± 4.25 ng/L), LOQ-2.27 ng/L (1.63 

± 0.93 ng/L), and 3.0-7.66 ng/L (4.27 ± 1.49 ng/L), respectly. Other PFCs were below LOQ. The result of this study provides the 

distribution pattern of PFCs for assessing environmental pollution in two coastal areas of Korea..
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요 지 : 과불화 화합물(perfluorinated compounds, PFCs)은 중요한 환경이슈이다. 하지만 한국의 동･서해안 하구의 해수에서 PFCs 

모니터링에 관한 연구는 거의 알려져 있지 않다. 이 연구는 동･서해안 하구의 해수에서 PFCs 모니터링 결과를 보여준다. 이 연구에

서 선정된 10종의 PFCs 중 동해안에서 PFOA, PFOS, PFBS, PFHxS의 농도는 각각 9.6-50.7ng/L(평균: 26.14 ± 12.66ng/L), 

13.79-44.58ng/L(27.95 ± 11.41ng/L), LOQ-2.6ng/L(0.96 ± 1.15ng/L), 2.95-11.05ng/L(4.25 ± 2.57ng/L)이었다. 서해안에서 PFOA, 

PFOS, PFBS, PFHxS의 농도는 각각 8.97-22.53ng/L(14.47 ± 4.25ng/L), 27.66-51.71ng/L(36.27 ± 7.79ng/L), LOQ-2.27ng/L(1.63 ± 

0.93ng/L), 3.0-7.66ng/L(4.27 ± 1.49ng/L)이었다. 다른 PFCs 화학종은 LOQ 이하로 나타났다. 이 연구결과는 우리나라 동･서해안 

하구지역에서 환경오염을 평가하기 위한 PFCs의 분포 양상을 제공한다.

주요어 : 과불화 화합물, PFOS, PFOA, 모니터링, 해수
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1. 서   론

장기간 잔류성 환경오염물질로써 과불화 화합물(Perfluori-

nated compounds, PFCs)에 대한 국내외적 관심이 지대하다

(Giesy et al., 2006; OECD, 2006; Giesy & Kannan, 2001; 

Kim, 2008; Cho et al., 2009; Shin et al., 2009; Kissa, 1994). 

PFCs는 열적･화학적으로 매우 안정적이어서 방유, 방수, 카

펫, 종이, 계면활성제, 페인트 등으로 다양한 산업과 생활제

품에 흔히 사용되어 왔다(OECD, 2006; Kim, 2008; Kissa, 

1994). 하지만 PFCs가 지니는 광분해, 대사분해, 생분해에 

저항하는 특성으로 인해 환경 내에 장기간 잔류하거나 생물

체 내에 농축되는 환경문제뿐만 아니라 생물독성, 발달독

성, 발암성 등과 같은 보건상 악영향으로 인해 잔류성 유기

오염물질(Persistent Organic Pollutants, POPs)로 선정되었

다(Kudo & Kawashima, 2003; Upham et al., 1998; Lau et 

al., 2004; Hekster et al., 2003; Kennedy et al., 2004; Lau 

et al., 2007; Peden-Adams et al., 2008; UNEP, 2009). 특히, 

PFCs 중 perfluorooctanesulfonate(PFOS) 및 관련 화합물은 

2009년 5월 스톡홀름협약(Stockholm convention)에서 제한

적 사용만 허용하는 규제물질(‘Annex B’ group)로 등재되어 

국제협약을 통해 국내의 법적인 규제가 진행 중에 있다(Kim 

& Lee, 2010). 그래서 PFCs의 환경상 거동을 이해하기 위

해 보다 다양한 환경 매체에서의 모니터링 조사는 매우 중

요하다. 
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Fig. 1. Sampling sites in East and West Coast

Table 1. Sample locations of East Coast

Sample 

name

Sample 

location

GPS 

(latitude/longitude)

E1 Sokcho 38°12′11.9005″ / 128°35′41.9606″

E2 Gangneung 37°46′9.8319″ / 128°57′0.4492″

E3 Donghae 37°28′39.3976″ / 129°9′34.6675″

E4 Uljin 36°58′15.9727″ / 129°24′44.4407″

E5 Yeongdeok 36°33′57.4803″ / 129°25′33.1852″

E6 Pohang 36°3′36.1167″ / 129°22′47.2467″

E7 Ulsan 35°23′0.9515″ / 129°20′46.0618″

E8 Busan 35°9′28.3580″ / 129°9′27.1642″

E9 Busan dadaepo 35°2′57.3965″ / 128°57′34.9137″

Table 2. Sample locations of West Coast

Sample 

name

Sample 

location

GPS 

(latitude/longitude)

W1 Mokpo 34°47′55.1699″ / 126°28′5.4907″

W2 Muan 34°47′55.1699″ / 126°28′5.4907″

W3 Yeonggwang 35°23′53.0351″ / 126°24′33.6810″

W4 Byeonsan 35°41′14.2855″ / 126°31′56.8826″

W5 Gunsan 35°56′40.9934″ / 126°31′52.3745″

W6 Boryeong 36°18′55.4974″ / 126°30′35.1356″

W7 Taean 36°47′3.5498″ / 126°7′57.2311″

W8 Dangjin 36°56′35.2960″ / 126°48′21.7161″

W9 Incheon 37°28′11.1995″ / 126°35′51.3110″

PFCs에 대한 기존의 모니터링 연구조사는 물과 토양은 

물론이고 공기 등 다양한 환경매체에서 수행된 바가 있다

(Yamashita et al., 2005; Scott et al., 2006; Jahnke et al., 

2007; Stock et al., 2007; Holmstrőm et al., 2010; Zushi & 

masunaga, 2009; Park et al., 2012; Higgins et al., 2005; 

Taniyasu et al., 2003; Hansen et al., 2002). 국내 수계에서 

PFCs의 오염에 관한 조사는 시화호, 서울시 한강 및 주요 

하수처리장, 4대강 수계 및 전국의 6개 산업단지, 전주 폐수

처리장, 영산강 및 낙동강 수계에서 수행되었다(Shin et al., 

2009; Kwon et al., 2015; Son et al., 2013; Kim et al., 2014; 

Kim, 2012; Ding & Peijnenburg, 2013). 또한, 청주지역의 

대기 중 PFCs의 오염수준이 계절별로 조사된 바도 있다(Kim 

et al., 2010). 그럼에도 불구하고 삼면이 바다인 우리나라의 

해안환경을 평가하기 위한 PFCs 모니터링은 제한적으로 수

행되었지만(So et al., 2004; Kannan et al., 2006), 해양으로 

흘러가는 하구에 인접한 해양환경에서 PFCs를 모니터링하

는 연구조사는 거의 알려져 있지 않다. 그래서 보다 광범위

한 해안의 하구 지역에서 PFCs를 모니터링하려는 시도는 

필요하다.  

이 연구의 목적은 하구에 인접한 우리나라의 동해안과 서

해안 지역에서 다종의 PFCs 오염도를 확인하기 위한 모니

터링을 수행하는 것이다. 이런 목적을 달성하기 위해 이 연

구는 우리나라 동･서 해안지역의 해수에서의 10종 PFCs 오

염도를 분석하였다. 시료 채취는 공단지역, 생활지역 등의 

이유로 PFCs 오염도가 높을 것으로 파악되는 지점에서 이

루어졌고, 채취된 해수 시료는 시료전처리를 거친 후 추출, 

농축, 필터링을 거쳐 액체크로마토그래피-질량분석기(Liquid 

chromatography-mass spectrometer/mass spectrometer, LC- 

MS/MS)로 분석하였다. 이 연구결과는 PFCs의 환경 중 거

동이나 그 오염도를 평가하는데 기여할 것으로 생각된다. 

2. 실험재료 및 방법

2.1 시료채취

시료채취는 PFCs의 배출이 많을 것으로 예상되는 공단지

역을 중심으로 주변에 흐르는 하천수와 해수의 접점지역의 

하구에서 수행되었다. 채취된 해수시료는 동･서해안 지역 9

곳씩 총 18개 지점에서 이루어졌고(Fig. 1), 보다 자세한 시

료채취지점은 Table 1과 Table 2에 제시하였다. 

채취된 시료는 Polypropylene(PP) 재질로 된 시료채취 병

을 사용하였고, 이 시료채취 병은 사전에 메탄올과 초순수

로 3회 이상 세척하여 사용하였다. 채취된 시료 용량은 1L

이었고, 시료채취 병은 시료채취에 앞서 대상 해수시료로 3

회 이상 씻어낸 후에 시료채취에 사용되었다. 채취된 시료

는 냉암소로 약 4℃ 정도의 이이스 박스(Ice box)에 보관하



Journal of the Korean Geo-Environmental Society Vol. 18, Issue 11, November 2017 >> 7

Table 3. Abbreviated names, molecular formula, and physicochemical properties of PFCs (Kwon et al., 2015)

Compounds Molecular formula M.W. (g/mol) CAS No. Water solubility (mg/L) pKa 

PFHxA C5F11COOH 314 307-24-4 2.95×10 0.84

PFOA C7F15COOH 414 335-67-1 3.4×10
3

2.5

PFNA C8F17COOH 464 375-95-1 1.8×10
-1

2-3
)

PFDA C9F19COOH 514 335-76-2 2.8×10
-2

2.606

PFUnDA C10F21COOH 564 2058-94-8 1.5×
-3

3.128

PFDoDA C11F23COOH 614 307-55-1 7.59×10
-5

-

PFBS C4F9SO3 299 29420-49-3 4.62×10
4

0.14

PFHxS C6F13SO3 399 3871-99-6 7.59 0.14

PFOS C8F17SO3 499 1763-23-1 5.70×10
2

-3.27

PFDS C10F21SO3 599 - - -

Fig. 2. Flow chart of pretreatment

여 실험실로 운반하였고 전처리 후에 곧바로 분석을 실시하

였다. 이 과정에서 발생 가능한 오염을 줄이기 위하여 분석

대상물질인 PFCs가 흡착될 가능성이 있는 유리재질의 제품

을 철저히 배제하였다(Kwon et al., 2015).
 
   

2.2 분석대상 물질 및 시약

환경 매체에서 모니터링된 대표적인 PFCs는 PFOS와 per-

fluorooctanoate(PFOA)이며, 다른 PFCs로는 perfluorohexanoic 

acid(PFHxA), perfluorononanoic acid(PFNA), perfluorodecanoic 

acid(PFDA), perfluoroundecanoic acid(PFUnDA), perfluorodo-

decanoic acid(PFDoDA), perfluorobutane sulfonate(PFBS), 

perfluorohexane sulfonate(PFHxS) 및 perfluorodecane sulfonate 

(PFDS) 등이 알려져 있다(Kwon et al., 2015). 이 연구에서

는 앞서 언급된 10종의 PFCs를 분석대상물질로 선정하였으

며 이들 PFCs 화합물에 대한 물리화학적 성질을 Table 3에 

정리하였다.

PFCs를 분석하는데 사용된 내부표준물질은 
13

C4-PFOS와 

13
C4-PFOA로 Wellington Laboratories사(Canada)로부터 구

입하여 사용하였다. 게다가 상기 10종의 PFCs의 표준시약 

역시 모두 Wellington Laboratories사로부터 구입하였다. 전

처리 및 기기분석에 사용된 용매인 메탄올은 HPLC grade 

(J.T. Baker, USA)를 사용하였으며, 이동상의 완충액으로 

사용한 Ammonium acetate(Junsei, Japan)는 특급시약을 사

용하였다. 모든 실험에서 물은 Milli-Q system을 통과한 3차 

초순수를 사용하였다. 또한, 조사된 10종의 PFCs 표준물질

의 초기 농도는 각 표준용액 적당량을 취하여 농도에 맞게 

메탄올로 희석하여 사용하였다. 내부표준물질로 사용된 동

위원소물질인 
13

C4-PFOS 및 
13

C4-PFOA는 -4℃ 이하의 냉장

고에 보관하였으며, 보다 상세한 실험절차는 이전에 수행된 

연구에서 언급하였다(Kwon et al., 2015).

2.3 추출

Fig. 2에 나타낸 바와 같이, 시료의 전처리과정은 내부표

준물질 첨가, Solid Phase Extraction(SPE) 처리, 탈수, 농축, 

여과 과정 등을 거쳐서 이루어졌다. 이 과정에서 PFCs를 흡

착하는 유리도구를 배제하고 PP 재질로 된 실험도구를 모두 

사용하였다. filter 여과(GF/C, Whatman, Maidstone, UK)로 

침전물과 부유물을 제거하였고, 여과된 시료 500mL에 내부

표준물질 
13

C4-PFOS, 
13

C4-PFOA를 5ng씩 첨가하였다. SPE 

처리는 HLB cartridge(Water Oasis HLB, 3cc, 60mg, USA)

는 메탄올 6mL, 초순수 6mL를 대기압에서 순서대로 흘려 

활성화시켰고, 이때 HLB cartridge는 HLB cartridge adoptor

를 통해 시료와 연결되었고 시료는 진공펌프를 이용하여 1 

drop/sec의 속도로 통과시키고 완료된 Cartridge에 방해물질 

제거를 위해 40% 메탄올 3mL, 초순수 3mL를 대기압에서 

순서대로 흘려주었다. 이후 진공펌프의 압력을 높여 HLB 

cartridge의 수분을 완전 제거하였다. Cartridge에 포집된 PFCs

을 용리하기 위해 100% 메탄올 4mL씩 2회 용리시켰다. 추출
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Table 4. Analysis condition of LC/ESI-MS/MS for PFCs analysis

Parameters Conditions

Instrument Waters® ACQUITY® TQ detector

Ionization Negative ion electrospray

Acquisition MRM mode

Capillary voltages 3.0 kV

Source Temp. 120℃

Desolvation temp. 350℃

LC Column
Thermo scientific BETASIL C18 

(100×2.1 mm, 5 ㎛)

Mobile phase
A : Water (20 mM ammonium acetate)

B : Methanol

Gradient
Time (min)       0    1     11    13.5    16

Solvent B (%)    5    50    90    90      5 

Column flow rate 0.2 mL/min

Injection volume 10 μL

Column temp. 30℃

Table 5. MDL and LOQ of PFCs

PFCs
Deionized water (pg/mL)

MDL LOQ

PFOA 1.2 4.3 

PFHxA 1.4 4.8 

PFNA 1.9 6.5 

PFDA 1.8 6.1 

PFUnDA 0.9 3.2 

PFDoDA 0.5 1.7 

PFOS 1.2 4.1 

PFBS 0.4 1.5 

PFHxS 1.1 3.6 

PFDS 1.3 4.6 

액은 새로운 PP tube에 모은 후 초고순도 질소가스(99.999%, 

대창가스, 한국)를 이용하여 농축시켰다. PP tube에 메탄올 

1mL를 넣고 Vortex mixer로 30초간 진탕하였다. Syringe filter 

(Watman 0.22㎛, North Carolina, USA)로 여과한 후 여액을 

바이얼에 모아 분석을 실시하였다. 보다 상세한 시료의 전

처리과정은 이전 연구에 제시하였다(Kwon et al., 2015).

2.4 LC-MS/MS 분석

이 연구에 사용된 LC-MS/MS는 시료 자동주입기(Waters 

Acquity Sample Manager)가 장착된 Waters사의 UPLC(Waters 

Acquity Binary Solvent Manager)를 사용하였으며, 분리된 

각 물질의 분자량 확인을 위하여 Triple-quadrupole tendem 

mass spectrometer(ACQUITY TQ Detector, USA)를 사용하

였다. 이온화방식은 Electrospray Ionization(ESI) 방식으로 

음이온모드에서 분석하였으며, 물질별 선구이온(Pprecusor 

ion)을 선택하여 생성이온(Product ion)을 생성시킨 후 특성

이온을 선택하여 Multiple Reaction Monitoring(MRM) 방법

을 사용하여 분석하였다. LC-MS/MS의 분석조건은 Table 4

와 같고, PFCs의 물질별 크로마토그램은 이전 연구에서 상

세하게 제시하였다(Kwon et al., 2015). 조사물질인 PFCs을 

1-100ng/mL 농도가 되도록 메탄올을 사용해 제조하였으며 

LC/ESI-MS/MS로 분석하여 내부표준법을 이용하여 검량선

을 작성하였다. 각 검량선의 상관계수(R2)는 물질별로 0.99 

이상의 높은 상관관계를 나타냈다. 보다 상세한 시료의 분

석방법과 과정은 이전 연구에 제시하였다(Kwon et al., 2015).

2.5 검출한계 및 회수율

PFCs 분석에서 회수율은 초순수 500mL에 PFCs의 표준

용액을 첨가하여 200pg/mL가 되도록 하였고, 이를 3회 반

복하여 측정한 결과를 이전 연구에 제시하였다(Kwon et al., 

2015). 이전 연구에 따르면, PFCs 각 화합물의 회수율은 

62.2-106.4%으로 나타났으며, PFBS인 경우 62.2%로 가장 낮

은 회수율로 나타났다. 이들 화합물의 상대표준편차(Relative 

Standard Deviation, RSD)는 2.1-11.8%를 보였다. 

PFCs 각 화합물의 검출한계는 초순수로 구성된 9개의 시

료에 표준물질의 농도를 점차적으로 낮춰서 전처리과정을 

거쳤다. 이들 시료를 LC-MS/MS로 분석한 후, 방법검출한

계(Method Detection Limit, MDL)는 (표준편차 × t값)의 식

을 이용하여 계산하였고, 정량한계(Limit Of Quantification, 

LOQ)는 10 × 표준편차의 식에 의하여 구하였고, 이를 Table 

5에 나타내었다(Kwon et al., 2015).

3. 결과 및 고찰

3.1 동･서해안 지역에서 측정된 PFCs 농도 분포

앞서 Table 1과 Table 2에 나타낸 바와 같이, 이 연구는 

속초에서 부산에 이르는 동해안구간과 목포에서 인천에 이

르는 서해안구간 모두 18곳의 하구 해수시료에서 PFOS, 

PFOA 등을 비롯한 총 10종의 PFCs 농도를 측정하였다. 그 

결과는 Table 6과 Table 7에 제시하였다. 

Table 6에서 보이는 바와 같이, 동해안구간의 PFOA 농도

는 9.6-50.7ng/L(평균 ± 표준편차, 26.14 ± 12.66ng/L), PFOS

의 농도는 13.79-44.58ng/L(27.95 ± 11.41 ng/L)으로 측정되

었고, PFBS의 농도는 LOQ-2.6ng/L(0.96 ± 1.15ng/L), PFHxS

의 농도는 2.95-11.05ng/L(4.25 ± 2.57ng/L)로 검출되었다. 

하지만 앞서 언급한 PFOA, PFOS, PFBS, PFHxS을 제외한 

다른 PFCs 화학종은 LOQ보다 낮은 농도로 측정되었다.

서해안구간의 경우, Table 7에서 보이는 바와 같이, PFOA 
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Table 6. The concentrations of PFCs in 2016 at East Coast

Sampling 

points 

Concentration of PFCs (ng/L)

PFHxA PFOA PFNA PFDA PFUnDA PFDoDA PFDS PFBS PFHxS PFOS

E1 <LOQ 12.11 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 2 3.34 14.35

E2 <LOQ 30.07 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 11.05 27.62

E3 <LOQ 22.6 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 2.05 3.57 36.37

E4 <LOQ 28.9 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 3.32 22.59

E5 <LOQ 9.6 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 2.95 13.79

E6 <LOQ 31.89 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 3.22 44.58

E7 <LOQ 50.7 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 2.6 3.2 22.7

E8 <LOQ 16.49 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 2 3.41 25.81

E9 <LOQ 32.92 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 4.22 43.7

Table 7. The concentrations of PFCs in 2016 at West Coast

Sampling 

points 

Concentration of PFCs (ng/L)

PFHxA PFOA PFNA PFDA PFUnDA PFDoDA PFDS PFBS PFHxS PFOS

W1 <LOQ 10.59 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 3.82 29.12

W2 <LOQ 8.97 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 3.00 27.66

W3 <LOQ 10.59 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 2.13 3.11 36.47

W4 <LOQ 16.73 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 2.04 4.19 34.85

W5 <LOQ 16.61 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 2.05 7.66 33.86

W6 <LOQ 16.81 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 2.05 3.67 29.61

W7 <LOQ 22.53 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 2.25 3.17 51.71

W8 <LOQ 12.47 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 2.27 4.25 38.95

W9 <LOQ 14.91 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 1.91 5.55 44.21

농도는 8.97-22.53ng/L(14.47 ± 4.25ng/L), PFOS의 농도는 

27.66-51.71ng/L(36.27 ± 7.79ng/L)로 측정되었고, PFBS의 

농도는 LOQ-2.27ng/L(1.63 ± 0.93ng/L), PFHxS의 농도는 

3.0-7.66ng/L(4.27 ± 1.49ng/L)로 검출되었다. PFOA, PFOS, 

PFBS, PFHxS 4종을 제외한 다른 PFCs 화학종은 LOQ 이하

로 측정되었다. 

Table 6과 Table 7에 제시된 바와 같이, 동해안구간과 서

해안구간의 해수시료에서 PFOS, PFOA, PFHxS는 18곳 시

료채취지점 모두에서 검출되었다. 하지만 PFBS는 동해안구

간에서 간헐적으로 4곳의 시료채취지점에서 검출된 반면에, 

서해안구간의 경우 9곳 중 7곳의 시료채취지점에서 PFBS

가 검출되어 검출빈도가 다소 높았다. 특히, PFBS와 PFOS

의 경우, 서해안구간의 시료채취지점에서 평균농도가 동해

안구간보다 1.7배와 1.3배로 각각 높게 검출되었고, PFHxS

의 경우는 1.0배로 거의 비슷한 농도로 검출되었다. 반면, 

PFOA의 경우에 동해안구간이 서해안구간보다 1.81배로 비

교적 높은 평균농도로 검출되었다. 

상술한 바와 같이, 동해안구간과 서해안구간에서 조사된 

모든 곳에서 PFOS와 PFOA가 검출되었고 검출된 농도도 비

교적 높은 것으로 나타났다. 여기에는 설명 가능한 다양한 

이유가 있을 수 있다. 첫째, PFOS와 PFOA는 다른 PFCs의 

최종 대사물질로 알려져 있어서 여러 환경매체와 인간의 혈

장 등에서 비교적 높은 농도로 검출되고 있다(Kwon et al., 

2015). 예를 들어, C8이나 이보다 긴 탄소사슬의 Perfluoroalkyl 

carboxylic acid를 형성하는 전구체로 작용하는 PFCs 화합

물이 존재하거나, 혹은 PFOS의 전구체의 한 화학종인 2- 

(N-Ethylperfluoro-1-octanesulfonamido)-ethanol(N-EtFOSE)

을 지속적으로 사용하거나 발수가공제의 재료로 사용되는 

경우에 비교적 높은 농도로 PFOS와 PFOA가 검출될 수 있

다(NIER, 2013). 둘째, Table 6과 Table 7에서 보여진 바와 

같이 PFCs가 검출이 되는 이유는 기존 PFCs 비축량의 소비

가 이루어지거나 규제 이전에 우리나라에서 생산되었던 PFCs 

함유 제품에서의 환경 상 용출 등에 기인될 수 있다(Kwon 

et al., 2015). 용출된 이들 PFCs가 도심에서 유입･유출되는 

다양한 점･비점오염원 형태로 존재 할 수 있으며, 이 중 일

부 PFCs는 점오염원과 면밀한 관계가 있을 것으로 판단된

다. 예를 들면, 축산지역에서 축사를 청소하는 과정에서 발생

되는 계면활성제, 소독제 등에 PFCs이 포함될 가능성이 있다

(Kwon et al., 2015). 동시에 여전히 우리나라도 등산복 등의 

방수제로써 C8 base인 발수제 생산체계를 갖추고 있어 이들 



10 >> Monitoring of Perfluorinated Compounds (PFCs) in the Seawater of the East and West Coast in Korea

Table 8. The concentrations of PFCs in the world

Location PFOS (ng/L) PFOA (ng/L)

Tokyo bay, Japan (Yamashita et al., 2005) 0.338-57.7 1.8-192

Central to eastern pacific ocean (Yamashita et al., 2005) 0.0011-0.02 0.0001-0.0016

North atlantic ocean (Yamashita et al., 2005) 0.0086-0.036 0.0041-0.0061

West baltic sea (Theobald et al., 2007) 0.33-0.9 0.47-1.1

Coastal area of dalian, China (Ju et al., 2008) <0.1-2.3 0.17-3.8

German bight, Germany (Ahrens et al., 2009) 0.69-3.95 2.67-7.83

East china sea, China (Cai et al., 2012) 0.0207-0.0703 0.0375-1.541

Northern spanish port, Spain (Gomez et al., 2011) 0.01-6.57 0.05-0.31

제품에 의해 지속적으로 PFCs가 검출될 수 있다(Greenpeace 

East Asia, 2015). 그 결과, 산업단지와 일상 생활환경에서 

사용되는 PFCs가 수계로 유입되어 PFOS와 PFOA가 비교

적 높은 농도로 검출되는 것으로 생각된다. 셋째, 무엇보다

도 PFOS 등을 함유하는 PFCs가 중국 등 개발도상국에서 

여전히 생산 중이고 또 PFCs 관련 규제가 제대로 운영되고 

있지 않는 실정이다(NIER 2013). 즉, PFCs 최대생산국인 중

국이 우리나라의 서해에 인접해 있어서 중국에서 배출되는 

PFCs를 함유한 폐수가 우리나라 서해의 해안환경에 악영향

을 미칠 수 있을 것으로 생각된다. 더불어 PFOS와 PFOA는 

생물학적으로 분해가 불가능한 난분해성 물질로 알려져 있

다(Key et al., 1997; Key et al., 1998; Takagi et al., 2011). 

Table 3에 제시한 바와 같이, 용해도가 높은 수용성 PFOS, 

PFOA 등 난분해성 PFCs 화합물이 오랫동안 수환경에 머무

르게 될 것으로 에측된다. 

이 연구에서 주목할 것은 PFOA의 경우, 동해안구간이 서

해안구간보다 1.81배로 상대적으로 높은 평균농도로 검출

된 점이다. 그 이유는 분명하지 않지만 아마도 PFOS를 제외

한 다른 PFCs 화학종이 자연환경에서 배출되어 PFOA로 전

환될 수 있어서 그 농도가 상대적으로 높을 수 있다(D’eon 

et al., 2006; D’eon & Mabury, 2007). 이에 더하여 우리나라

는 세계적인 PFCs 수입국으로 연간 유통량은 약 12,150톤

에 달하며, 이 중 약 80% 정도가 등산복 등 섬유제품의 가공

처리에 사용되고 나머지 PFCs가 폐수형태로 배출되는 것으

로 알려지고 있다(Greenpeace East Asia, 2015). 예를 들어, 

우리나라의 최대 섬유도시로 화학처리 공장이 밀집된 대구 

시민의 혈액에서 가장 높은 수준의 PFOA 농도가 검출된 바

가 있다(Greenpeace East Asia, 2015). 하지만 이전의 연구

결과와 현재 이 연구의 결과가 연관되는 것인지는 분명하지 

않기 때문에, 보다 장기간에 걸쳐 PFCs 오염의 존재, 거동 

및 발생 등에 관해 추후 연구를 통해 이를 규명해야 할 것으

로 생각된다.

3.2 해외해안 지역에서 측정된 PFCs의 비교

Table 8은 해외의 다양한 해안지역에서 보고된 PFOS와 

PFOA의 농도를 제시하였다. Table 8에 제시된 바와 같이, 

우리나라의 인접국가인 일본의 도쿄만에서 PFOS의 농도는 

0.338-57.7ng/L, PFOA의 농도는 1.8-192ng/L로 비교적 높은 

것으로 보고되었다. 반면, 중국의 남해에 위치한 동중국해에

서 PFOS는 0.0207-0.0703ng/L이고 PFOA는 0.0375-1.541ng/L

로 다소 낮은 농도인 것으로 보고되었다. 하지만 우리나라의 

서해안지역에 이웃하여 위치한 중국의 동쪽 해안지역(Coastal 

area of dalian)에서는 상대적으로 높은 PFOS와 PFOA 농도

가 보고되었다. 

Table 8에 제시된 바와 같이, 독일의 경우에 PFOS는 0.69- 

3.95ng/L, PFOA는 2.67-7.83ng/L 농도를 보였고, 발트해 해안

지역의 경우, PFOS는 0.33-0.9ng/L, PFOA는 0.47-1.1ng/L

로 비교적 우리나라보다는 낮은 농도수준으로 보고되고 있

다. 결과적으로, 우리나라의 동･서해안 해안지역인 연안지

역에서 검출된 PFOS와 PFOA의 농도는 도쿄만에서 보고된 

결과를 제외하면 다른 해외 나라들의 해안지역보다 다소 높

은 것으로 생각된다. 그 이유를 설명하기 위해 다양한 PFCs 

발생원에 관한 설명을 3.1절에 열거하였으나 추후 면밀한 

연구를 통해 이를 규명해야 할 것으로 생각된다. 다만, 3.1절

에서 언급한 바와 같이, 등산복 등의 방수제로써 C8 base인 

발수제 생산체계와 무관하지 않을 것으로 생각된다. 그래서 

보다 장기간에 걸쳐 PFCs에 관한 모니터링 조사가 지속적

으로 수행될 필요가 있다.

4. 결  론

이 연구는 2016년 5~6월, 동･서해안 지역의 해수에서 PFCs

의 농도를 조사하였다. 조사된 PFOS, PFHxS, PFOA는 모든 

시료채취지점에 걸쳐 검출되었지만, PFBS는 일부 지점(4~7

지점)에서 검출되었다. 하지만 PFOS, PFHxS, PFOA, PFBS

를 제외한 다른 PFCs는 검출되지 않았다. 검출된 PFBS와 
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PFOS의 평균농도는 서해안구간이 동해안구간보다 1.7배와 

1.3배로 각각 높았고, PFHxS의 경우는 1.0배로 비슷하였다. 

반면에, 검출된 PFOA의 평균농도는 동해안구간이 서해안

구간보다 1.81배로 높았다. PFCs는 생물독성, 발달독성, 발

암성 등과 같은 보건상 악영향을 유발할 수 있어 향후 지속

적인 모니터링 조사가 필요하고 이들 화합물의 오염도를 평

가할 수 있도록 조사지역의 공간적인 범위도 확대하여 연구

되어야 한다. 
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