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Abstract
Co-planar PCBs(polychlorinated biphenyls) of non-ortho are investigated in soil and ginseng on the North Gyeongbuk 

with HRGC/HRMS. PCB77 in soil on Yeongju and Sangju are detected 0.0007 pgTEQ/g and 0.0009 pgTEQ/g, respectively. 
PCB81 in soil on Yeongju and Sangju are detected 0.0113 pgTEQ/g and 0.0108 pgTEQ/g, respectively. Also PCB126 in soil 
on Yeongju and Sangju are detected 0.0907 pgTEQ/g and 0.0944 pgTEQ/g, respectively. But PCB169 in soil on Yeongju 
and Sangju is not detected. Total Co-planar PCBs of non-ortho in soil on Yeongju and Sangju are 0.1027 pgTEQ/g and 
0.1061 pgTEQ/g, respectively. PCB77 in ginseng on Yeongju and Sangju are detected 0.0008 pgTEQ/g. Then PCB81 in 
ginseng on Yeongju and Sangju are detected 0.0104 pgTEQ/g and 0.0112 pgTEQ/g, respectively. But PCB126 in ginseng on 
Yeongju and Sangju are detected 0.0585 pgTEQ/g and 0.0579 pgTEQ/g, respectively. PCB169 in ginseng on Yeongju and 
Sangju is not detected. Total Co-planar PCBs of non-ortho in ginseng on Yeongju and Sangju are 0.0697 pgTEQ/g and 
0.0700 pgTEQ/g, respectively. Relationship of PCBs in between soil and ginseng shown significance(R2 : 0.99).
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1. 서 론

최근 환경오염이 한약재의 안정성을 크게 위협하

고 있음으로 한약재에 대한 품질 개선의 필요성이 제

기되고 있다. 특히 한방산업의 근간이 되는 인삼자원

의 고품질화를 위해서는 안전성 확보가 필요하다(김, 
2004).

급속한 산업화, 공업화로 인한 각종 유해화학물질
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이 문제시되고 있다. 이에 세계자연보호기금 목록에

서는 polychlorinated biphenyls(PCBs), dioxin 등 67
종을, 일본에서 143종, 미국에서 73종의 화학물질을 

환경호르몬으로 규정하고 있다. 환경호르몬으로써 잔

류성 유기오염물질(persistent organic pollutants, 
POPs)은 자연환경에서 분해되지 않고 먹이사슬을 

통해 동식물 체내에 축적되어 면역체계 교란, 중추신

경계 손상 등을 초래하는 유해물질이다(강, 2006). 
UNEP(유엔환경계획)가 채택한 규제대상 12개 POPs
는 polychlorinated biphenyls(PCBs), dioxin, furans
와 농약으로 aldrin, dieldrin, DDT, endrin 등이다. 특
히 환경호르몬 물질로 PCBs는 생물체에 유해하고 자
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체 독성 뿐 아니라 축적성도 있어서 먹이연쇄를 따라 

농축된다(문 등 1995; Choi와 Kim 1996; Kim 등 

1996).
PCBs는 두 개의 benzene환에 1-10개의 염소원자

로 치환될 수 있는 화합물로 209개의 이성체로 구성

되어있다. 이중 일부 PCBs 동족체는 dioxins류와 유

사한 독성을 가지고 있다. 페닐 고리의 2,2'나 6,6' 
(ortho 위치)에 염소 원자가 없거나 하나로 치환된 

PCBs, 즉 각 고리의 meta나 para 위치에 염소 원자가 

위치한 동족체는 평면으로 2,3,7,8-TCDD와 유사한 

구조이다. 이러한 co-planar PCBs를 dioxin-like PCBs 
또는 toxic PCBs라 한다. Co-planar PCBs는 non-ortho 
4종, mono-ortho 8종으로 총 12종이다. Non-ortho 4
종은 #77, #81, #126, #169 이고, mono-ortho 8종은 

#105, #114, #118, #123, #156, #157, #167, #189이다

(신과 김 1986; 최 등, 2003; Choi와 Kim, 1996).
PCBs는 1881년 Schmidt와 Schulz에 의해 합성되

었으며, 절연유, 전류차단 피복제 등으로 사용되었다. 
그러나 PCBs는 난분해성과 독성으로 때문에 1970년
대 초부터 PCBs 잔류문제가 제기되었다. 그 결과 

1972년 일본이, 1979년 미국이 생산을 중지하였고 

1980년대 초 부터 전 세계적으로 생산을 중지하였다. 
그러나 그동안 사용한 PCBs가 분해되지 않고 현재까

지도 전 지구 환경에서 검출되고 있다(김과 문 1995; 
Ohyama 등 2004; Yang 등 2009). Harrad 등(1994)은 

영국의 자연환경 중 PCBs 잔류농도를 보고하였는데, 
농촌의 공기에서 0.17 ng/mL, 도시의 공기에서 1.1 
ng/mL이었다고 하였다. 담수 중에는 0.0012 ng/mL, 
해수 중에는 0.0001 ng/mL, 담수 중 저니토에는 

0.0012 ng/g, 해양 중 저니토에는 1 ng/g이었다. 토양 

중에는 30 ng/g, 쓰레기 매립장 슬러지에서는 390 
ng/g이었고, 식물 중에서는 28 ng/g이 축적되었다고 

하였다. 
미국에서는 총 PCBs의 식품 중 허용기준을 어패류 

2 ppm, 육류 3 ppm, 난류 0.3 ppm, 우유와 유제품 1.5 
ppm, 유아용 식품 0.2 ppm으로 정하고 있다(식, 
2011). 우리나라에서와 일본에서는 PCBs의 일일섭취

허용량(TDI)을 각각 4 μg/kg▪bw/day과 5 μg/kg▪
bw/day로 설정하고 있다(박 등 2008; 김 등 2004).

식품 중 PCBs 분석은 잔류농도가 ppt∼ppb 수준으

로 매우 미량이므로 분석이 매우 어렵고 난해하다(이 

등 2007). 최근 독성이 있는 co-planar PCBs는 dioxin 
분석법과 동일하게 HRGC/HRMS(High Resolution Gas 
chromatograph/High Resolution Mass spectrometer)를 

이용한 동위원소희석법에 의한 분석법이 요구된다. 
미국이나 일본에서는 HRGC/HRMS을 co-planar 
PCBs 분석의 공정 시험방법으로 채택하고 있다(최 

등, 2003). PCBs은 질량 값이 차이가 나면서도 화학적 

성질이 거의 동일하므로 HRGC/HRMS 동위원소희

석법을 사용하여 분석한다. HRGC/HRMS 동위원소

희석법은  시료처리 시 분석하고자 하는 대상물질과 

유사한 성상을 지니는 13C 동위원소로 치환된 표준물

질(LCS: laPClCd compound spiking solution)을 정량

물질로 사용한다. 여기서 HRGC/HRMS 분석직전 최

종 농축액에 첨가하는 13C 동위원소로 치환된 내부표

준물질(ISS: Internal standard solution)을 LCS의 정

량 표준물질로 사용한다(최 등, 2003). 따라서 HRGC/ 
HRMS 동위원소희석법은 인삼 등 식품 중에 매우 미

량으로 잔류하는 co-planar PCBs의 정확한 정성 및 

정량분석 할 수 있는 분석법이다. 
인삼 등 한약재의 경우 국민의 보건위생 문제와 직결

된 의약품이라는 점에서 재배나 유통과정에서 발생하

는 오염을 줄이기 위해 산지를 반드시 밝히도록 되어 

있다(식, 2011). 일반적으로 인삼의 유해화학물질 안

전성을 평가할 때 시료의 채취는 일반시중이나 한약

시장에서 구매하고 있다. 그러나 인삼재배환경에 대

한 요인을 더 정확하게 파악하기 위해서는 인삼 재배

현장에서 시료를 채취하여 안정성을 평가할 필요가 

있다(김, 2004). 그러나 co-planar PCBs를 인삼과 재

배토양 중에서 동시에 분석한 자료는 거의 없는 실정

이다. 
따라서 본 연구에서는 경상북도 북부 영주와 상주

지역의 인삼 재배지에서 토양과 인삼 시료를 동시에 

채취하고 co-planar PCBs를 HRGC/HRMS으로 분석

하여 잔류 안전성을 평가하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 시험포장

시험포장은 경상북도 북부지역 인삼의 주생산지인 
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영주 풍기와 대조구로 인삼 대체 재배지역으로 확대

되고 있는 지역 중에서 상주지역을 택하였다. 풍기 포

장은 논이었던 곳이며 상주포장은 과수원이었던 곳으

로 4년 근 인삼포장을 선택하였다. 인삼 재배과정 중

에 co-planar PCBs를 분석하기위해 2004년 5월에 수

삼을 채취하였으며 동시에 토양시료도 채취하였다. 

2.2. PCBs의 전처리

PCBs의 분석을 위한 시료의 전처리는 Fig. 1과 같

이 실시하였다(강 등 2004; 서 등 2003; 최 등 2003). 
먼저 수삼은 잘게 썰어 homogenizer로 균질 화 하였

으며, 토양시료는 풍건 후 2 mm 채를 통과하였다. 인
삼과 토양시료 10 g(건조무게 기준)씩 각각 취하여 원

통여지에 넣고 수분을 제거하기 위하여 무수황산나트

륨을 50∼100 g 넣어 잘 혼합하였다. 여기에 내부표준

물질인 NK-LCS-O, MBP-MXS(20 ng/mL)를 각각 25 
μL씩 첨가한 뒤, dichloromethane 400 mL를 사용하

여 18시간동안 soxhlet 추출(5 cycle/hr)하였다. 추출

액을 농축하여 최종 20 mL로 만든 다음 이중 1 mL를 

취해 무게변화가 없을 때까지 오븐 안에서 방치하여 

지방함량을 측정하였다.
이후 지방을 분해하기 위해 다음과 같이 하였다. 칼

럼에 소량의 유리솜, 무수황산나트륨, 산성 실리카겔

(10 g/지방 g당)의 순서로 충전하였다. 여기에 지방함

량 측정이 끝난 시료를 n-hexane(3 mL, 3회)에 용해

시켜 상층에 가한 후 약 20분간 반응시킨 뒤 n-hexane 
(150 mL)로 1초당 1방울의 속도로 유출하였다. 유
출액은 sodium sulfate에 통과시켜 수분을 제거하였다.

이 유출액을 rotary evaporator로 약 5 mL까지 농축

하고 농축액을  conical tube에 옮긴 다음 질소 농축기

로 2 mL까지 농축하였다. 이를 실리카겔 칼럼에 통과

시켜 정제하였다. 실리카겔용 칼럼은 sodium sulfate
를 소량넣은 다음 n-hexane에 용제 되어 있는 실리카

겔 3 g를 칼럼 내에 충진 하였다. 칼럼에 농축액 2 mL
를 가하고 n-hexane으로 1 mL씩 3회 세척한 후 

n-hexane 150 mL로 유출하였다. 유출액을 rotary 
evaporator로 약 5 mL까지 농축하고 농축액을 conical 
tube에 옮긴 다음 질소 농축기로 0.5 mL 이하가 될 때

까지 농축하였다. 이를 활성탄 칼럼에 통과시켜 정제

하였다.

활성탄  칼럼은 건식으로 충진 하였는데 sodium 
sulfate 소량을 넣은 다음 활성탄 1 g과 다시 sodium 
sulfate 소량을 가하여 제조하였다. 농축액을 조심스

럽게 가하고 0.5 mL n-hexane으로 3회 세척한 후 30
분간 정치시켜 활성탄 표면에 시료가 흡착되게 하였

다. 그 후 n-hexane/dichloromethane(3:1) 20 mL를 흘

려주어 mon가하ortho PCBs 분획을 받았으며, 이어서 

toluene 350 ml로 유출시켜 non-ortho PCBs 분획을 

별도로 받았다. 
여기서 non-ortho PCBs 분획을 rotary evaporator

와 질소 농축기를 사용하여 소량이 될 때까지 농축하

였다. 이를 2 mL 바이알에 옮겨 최종적으로 건조 시

킨 후 회수율 측정용 내부표준물질인 NK-IS-A(20 
ng/mL) 25 μL씩을 첨가하여 non-ortho co-planar 
PCBs 분석시료로 하였다. 

Ginseng 10 g Soil 10 g

 Soxhlet Extraction

 ← Sodium sulfate 50 g
 ← Internal std.
    NK-LCS-O, MBP-MXS(20 ng/mL) 25 μL
 ← Dichloromethane 400 mL, for 18 h
 ← Concentration
 ← Measured lipid content

Acid silica gel Treatment

 ← n-Hexane 150 mL
 ← Concentration

Silica gel column

 ← n-Hexane 150 mL, 4 h
 ← Concentration

Active carbon column 

[For mono-ortho and other PCBs fraction]  
 ← n-Hexane/Dichloromethane(3:1) 20 mL 

[For non-ortho PCBs fraction]  
 ← Toluene 350 ml    

Concentration

 ← Internal std.
    NK-IS-A(20 ng/mL) 25 μL    

Identification and 
Quantification

(HRGC-HRMS)

Fig. 1. Procedure for analysis of PCBs in soil and ginseng 
with HRGC-HRMA.
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              Instrumental Conditions

 Column  DB5-MS (60 m × 0.25 mm × 0.25 μm)

 Oven  150℃(1 min) -20℃/min to 185℃, 2℃/min to 245℃(3 min), 6℃/min to 290℃ (hold)

 Carrier gas  He, 15 psi head pressure(constant flow)

 Injector  290 ℃

 Transfer line  310 ℃

 Injection mode  Spiltless (1μL)

 Ionization  EI/SIM (Eletron energy : 40eV) 

 Resolution  > 10,000

 Switching time  50 ms

 Ion source  310 ℃

Table 1. Operating conditions for analysis of PCBs using HRGC/HRMS

2.2. Co-planar PCBs의 기기분석

Co-planar PCBs의 분석은 HRGC/HRMS을 사용

하여 Table 1과 같은 조건으로 분석하였다.  HRGC/ 
HRMS는 Agilent 6890 series gas chromatograph 
(GC)와 JEOL Mstation 700 mass spectrometer(MS)
를 사용하였다. 칼럼은 DB5-MS(cross linked 5% 
phenyl methylpolysiloxane, 60 m × 0.25 mm × 0.25 μm)
을 사용하였다. HRMS 분석은 PFK (perfluorokerosene)
를  reference 물질(m/z 331)로 하여 분리능 10,000에
서 실시하였다. 

검출한계는 각 congener에 따라 약간의 차이는 있었

으나 S/N > 3에서 대략 0.01 ppt 수준이었다. Coplanar- 
PCBs의 검량선은 0.2 ng/mL에서 1000 ng/mL 농도

범위를 사용하였다. 분석 전 기기상태를 점검하는 

daily check standard로는 CS3을 사용하여 검량선을 

확인하였으며 기준이내에 들어오면 시료분석을 시작

하였다. 
Non-ortho PCBs 4개의 이성체 (① PCB77 : 

3,3',4,4' Tetra-CB ②PCB81 : 3,4,4',5 Tetra-CB  ③ 
PCB126 : 3,3',4,4',5 Penta-CB ④ PCB169 : 3,3',4,4', 
5,5' Hexa-CB)대한 정성확인은 분자량 M과 M+2, 또
는 M+4의 이온강도(Ion intensity) 비가 99% 신뢰구

간에 들어오면 정성 확인된 것으로 하였다. 대상물질이 

검출된 경우에는 이에 대응하는 labelled compounds 
standard(LCS)에 대한 반응계수(RR : Relative Response)
를 이용한 동위원소 희석법(Isotope Dilution Method)
에 따라 정량하였다(강 등 2004; 서 등 2003; 최 등 

2003). 

3. 결과 및 고찰

3.1. 토양 중 co-planar PCBs

표준 PCB77 + PCB81의 크로마토그램은 Fig. 2A와 

같았다.  Fig. 3(A)은 PCB126,  Fig. 4(A)는 PCB169의 

표준 크로마토그램이다. PCB77 + PCB81을 분석하

기 위한 토양시료의 크로마토그램은 각각 Fig. 2(B)와 

같았으며 PCB126은 Fig. 3(B)과 같았다.
독성을 가진 co-planar PCBs의 농도 표기 시에는 검

출 농도에 독성등가 환산계수(TEF, toxic equivalent 
factor)를 곱한 독성등가농도(TEQ, toxic equivalent 
quotient)로 표시한다. 환산계수(TEF)는 dioxin류 중 

가장 독성이 큰 2,3,7,8-TCDD의 독성을 기준 값 1로 

하여 각 동족체의 상대적인 독성 값으로 나타낸 계수

이다. 세계보건기구(WHO)는 12종의 co-planar PCBs 
이성체에 대하여 TEF를 제시하였는데 PCB77은 

0.0001, PCB81은 0.0001,  PCB126은 0.1,  PCB169
는 0.01이다(식, 2011).  

여기서 영주와 상주 토양 중 co-planar PCBs검출 

농도(pg/g)를 WHO-TEF 독성등가농도(pgTEQ/g)로 

환산하면 Table 2, 3과 같았다. PCB77은 영주와 상주

토양 중에서 각각 0.0007 pgTEQ/g과 0.0009 pgTEQ/g
이었다. PCB81도 영주와 상주토양 중 각각 0.0113 
pgTEQ/g과 0.0108 pgTEQ/g이었다. 또한 PCB126은 

영주와 상주토양 중 각각 0.0907 pgTEQ/g과 0.0944 
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Yeungju Sangju Yeungju Sangju

(A) Standard (B) Soil (C) Ginseng

Fig. 2. HRGC-HRMS chromatogram of standard PCB77 and PCB81(A), and samples of soil(B) and ginseng(C).

Yeungju Sangju Yeungju Sangju

(A) Standard (B) Soil (C) Ginseng

Fig. 3. HRGC-HRMS chromatogram of standard PCB126(A), and samples of soil(B) and ginseng(C).

pgTEQ/g 검출되었다. 그러나 PCB169는 토양 중 크

로마토그램 Fig. 4(B)와 같이 영주와 상주 토양 모두 

검출되지 않았다.
영주와 상주토양 중 non-ortho 4종의 PCBs 총합계

량은 각각 0.1027 pgTEQ/g와 0.1061 pgTEQ/g 큰 차

이가 없었다. 따라서 경북북부지역의 토양 중 non- 
ortho co-planar PCBs 농도는 약 0.10 pgTEQ/g 내외

였다.
이 등(2009)은 경기도 안성 토양 중 PCBs를 HRGC/ 

HRMS로 측정하였는데 28종의 PCBs congeners가 검

출되었고, 총 PCBs 농도는 348.1 pg/g이었다고 보고

하였다. 28종의 congeners 중 non-ortho co-planar 
PCBs에 속하는 PCB126은 2.02 pgTEQ/g, PCB169

는 0.046 pgTEQ/g이었으며, PCB77과 81은 불검출 

이었다. 일반적으로 대기 중 PCBs의 토양 중 침착은 

가스상과 입자상이 PCB congeners가 건식과 습식으

로 동시에 이루어진다. 저염소화 PCBs(≤tetra-CBs)
는 토양에 침착되었다가 휘발성이 강하여 재 휘발되

므로 누적 침착 율이 적다. 그러나 고염소화 PCBs(≥
penta-CBs)는 주로 입자상으로 존재하고 가스 상에 

비해 휘발성도 적기 때문에 토양에 지속적으로 누적 

침착된다. 따라서 대기 중 PCBs의 토양으로 침착경로

는 대기 중에서 입자상 PCBs로 존재하는 고염소화 

PCBs가 주종을 이루게 된다(이 등, 2009).
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Yeungju Sangju Yeungju Sangju

(A) Standard (B) Soil (C) Ginseng

Fig. 4. HRGC-HRMS chromatogram of standard PCB169(A), and samples of soil(B) and ginseng(C).

3.2. 인삼 중 co-planar PCBs

PCB77 + PCB81 을 분석하기 위한 영주와 상주 인

삼시료의 크로마토그램은 각각 Fig. 2(C)와 같았다. 
PCB126을 분석하기 위한 영주와 상주 인삼은  Fig. 
3(C)와 같았다. 

여기서 영주와 상주 인삼 중 co-planar PCBs의 독

성등가농도(pgTEQ/g)값은 Table 3, 4와 같았다. 
PCB77은 영주와 상주 인삼 모두 0.0008 pgTEQ/g이
었다. PCB81도 영주와 상주 인삼 중 각각 0.0104 
pgTEQ/g와 0.0112 pgTEQ/g이었다. 또한 PCB126은 

영주와 상주 인삼 중 각각 0.0585 pgTEQ/g와 0.0579 
pgTEQ/g 검출되었다. 그러나 PCB169는 영주와 상주 

토양에서 모두 검출되지 않았는데, 인삼 중에서도 

Fig. 4(C) 크로마토그램과 같이 영주와 상주에서 모두 

검출되지 않았다. 
국내에서 식품 중 co-planar PCBs 잔류농도를 보고

한 문헌에서 non-ortho 형태를 살펴보면 치즈에서 

PCB77은 0.0003 pgTEQ/g, PCB126은 0.0278 
pgTEQ/g이었는데 PCB167은 불검출 되었다(최 등 

2003). 본 연구에서도 non-ortho co-planar PCBs가 불

검출∼0.06 pgTEQ/g로 최 등(2003) 보고와 유사한 

범위로 검출 되었다.
한편 영주와 상주 인삼 중 non-ortho 4종의 PCBs 

총합계량은 각각 0.0697 pgTEQ/g와 0.0700 pgTEQ/g 
이었다(Table 3, 4). 이는 최 등(2003)이 동위원소희석

법 HRGC/HRMS에 의한 식품 중 co-planar PCBs를 

분석하였는데 0.001∼ 0.107 pgTEQ/g이라고 보고한 

범위와 유사하였다. 국내 농작물 중 dioxin류 및 

co-planar PCBs의 TEQ을 보고한 문헌에 따르면  쌀

에서 0.004 pgTEQ/g이었다. 또한 대두에서는 0.004 
pgTEQ/g, 배추 0.002 pgTEQ/g, 마늘 0.006 pgTEQ/g
라고 보고한 바 있다(이 등 2005).

우리나라와 일본에서는 dioxin류의 일일섭취허용

량(TDI)을 4 pgTEQ/kg▪body weight/day으로 설정

하고 있다. 이는 55kg 성인 기준일 때 dioxin류의 1일 

섭취허용량은 220 pgTEQ/kg▪body weight/day된다

(식, 2011; 이 등. 2006). 이와 비교한다면 영주와 상주 

인삼 중 non-ortho co-planar PCBs 4종의 총합계량 

0.06 ∼ 0.07 pgTEQ/g은 매우 미량에 해당한다. 따라

서 경북북부지역에서 재배되는 인삼 중 non-ortho 
co-planar PCBs 잔류 농도는 안전한 것 사료된다.

  
Table 2. Residual co-planar PCBs of non-ortho in soil and 

ginseng on Yeungju

Congeners Soil 
(pgTEQ/g)

Ginseng 
(pgTEQ/g)

     PCB 77 0.0007 0.0008

     PCB 81 0.0113 0.0104

     PCB 126 0.0907 0.0585

     PCB 169 ND1) ND

     Total 0.1027 0.0697

1) Not detected
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Table 3. Residual co-planar PCBs of non-ortho in soil and 
ginseng on Sangju

Congeners Soil 
(pgTEQ/g)

Ginseng 
(pgTEQ/g)

     PCB 77 0.0009 0.0008

     PCB 81 0.0108 0.0112

     PCB 126 0.0944 0.0579

     PCB 169 ND1) ND

     Total 0.1061 0.0700

1) Not detected

3.3. 토양과 인삼 중 co-planar PCBs의 상관관계

토양과 인삼 중 co-planar PCBs 검출농도의 상관관

계는 영주와 상주에서 각각 Fig. 5와 Fig.6과 같다. 토
양과 인삼 중 PCBs는 높은 상관관계(R2: 0.99)가 나타

났다. 이 등(2009)은 소나무와 재배토양 중 PCBs를 

측정하였는데 소나무와 토양 중 농도는 유의한 양의 

상관성을 보였다고 하였다. 본 연구에도 토양 중  

PCBs 농도와 인삼 중 PCBs는 높은 상관관계가 나타

났음으로 이 등(2009)보고와 일치 하였다.
영주의 토양과 인삼 중 non-ortho co-planar PCBs 

총 농도는 각각 0.1027 pgTEQ/g와 0.0697 pgTEQ/g
이었으므로, 인삼 중 총 TEQ는 토양의 67%로 토양 

중 TEQ가 높았다. 동일하게 상주의 토양과 인삼 중 

non-ortho co-planar PCBs 총 TEQ가 각각 0.1061 
pgTEQ/g와 0.070 pgTEQ/g이었므로, 인삼 중 총 

TEQ는 토양의 66%였다. 이와 같이 Fig. 5와 6에서도 

기울기가 영주와 상주에서 각각 0.65와 0.62로 나타났

다.
소나무와 재배토양 중 PCBs를 측정한 이 등(2009)

의 보고에 따르면, 소나무에서는 토양 중에서 보다 저

염소화 PCBs(≤tetra-CBs)가 높게 검출되었는데 소나

무 잎의 경우 대기 중 가스 상 PCBs의 침착을 크게 받

기 때문이다. 그러나 토양은 장기간 대기 중에 노출되

기 때문에 고염소화 PCBs(≥penta-CBs)의 농도가 소

나무 잎에 비해 토양에 상대적으로 높게 나타난다고 

하였다. 따라서 본 연구에서도 주로 고염소화 PCBs에 

속하는 non-ortho co-planar PCBs가 인삼보다 토양 

중에서 농도가 조금 높게 검출 된 것으로 사료된다. 
일반적으로 인삼 중 유해물질을 평가를 할 때 시료

의 채취는 일반시중이나 한약시장에서 구매하고 있

다. 그러나 인삼재배환경에 대한 요인을 더 정확하게 

파악하기 위해서는 재배현장에서 시료채취가 필요하

며, 그 제품에 대한 평가까지 할 필요가 있다. 본 연구

에서는 영주와 상주에 있는 인삼 재배포장에서 직접 

토양과 인삼 시료를 채취함으로서 토양 중 PCBs농
도와 인삼 중 PCBs와의 상관관계를 규명할 수 있었

다. 이는 토양 중의 PCBs를 분석함으로 인삼을 재배

하기 전에도 인삼 중 PCBs를 예측할 수 있음으로 인

삼의 재배지 선정에 기초 자료로 이용할 수 있다고 

사료된다.
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R2 = 0.9975
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Fig. 5. Relationship of co-planar PCBs between soil and 
ginseng on Yeungju.
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Fig. 6. Relationship of co-planar PCBs between soil and 
ginseng on Sangju.

4. 결 론

경상북도 북부 영주와 상주지역의 인삼 재배지에

서 토양과 인삼 시료를 동시에 채취하여 non-ortho 
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co-planar PCBs의 잔류성을 HRGC/HRMS으로 분석

하여 평가한 결과는 다음과 같았다.
첫째, PCB77은 영주와 상주토양 중 모두 0.0008 

pgTEQ/g와 0.0009 pgTEQ/g이었다. PCB81도 영주

와 상주토양 중 각각 0.0113 pgTEQ/g와 0.0108 
pgTEQ/g이었다. 또한 PCB126은 영주와 상주토양 중 

각각 0.0907 pgTEQ/g와 0.0944 pgTEQ/g 검출되었

다. 그러나 PCB169는 영주와 상주 토양 모두 검출되

지 않았다.
둘째,  PCB77은 영주와 상주 인삼 모두 0.0008 

pgTEQ/g이었다. PCB81도 영주와 상주 인삼 중 각각 

0.0104 pgTEQ/g와 0.0112 pgTEQ/g이었다. 또한 

PCB126은 영주와 상주 인삼 중 각각 0.0585 pgTEQ/g
와 0.0579 pgTEQ/g 검출되었다. 그러나 PCB169는  

영주와 상주 인삼 모두 검출되지 않았다.  
셋째, 영주와 상주 토양 중 non-ortho 4종의 PCBs 

총 합계량은 각각 0.1027 pgTEQ/g와 0.1061 
pgTEQ/g 이었다. 영주와 상주 인삼 중 PCBs 총합계

량은 0.0697 pgTEQ/g와 0.070 pgTEQ/g으로 큰 차이

가 없었다.
넷째, 토양과 인삼 중 co-planar PCBs의 검출농도

는 높은 상관관계(R2 0.998)가 나타났다.
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