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Abstract
PCDDs(Polychlorinated dibenzo-p-dioxins) and PCDFs(polychlorinated dibenzofurans) are measured in soil of Yeungju 

and Sangju on North Gyeongbuk to investigate the risk assessment of dioxins. Dioxins are analyzed by HRGC/HRMS(high 
resolution gas chromatography - high resolution mass spectrometer). 2,3,7,8-T4CDD and 1,2,3,7,8-Pe5CDD in soil on 
Yeungju and Sangju are not detected. Also, 2,3,7,8-T4CDF is not detected in soil on Yeungju and Sangju. PCDDs and 
PCDFs in Yeungju soil are 1.957 pg/g and 0.294 pg/g, respectively. Total of dioxins in Yeungju soil are 2.251 pg/g. PCDDs 
and PCDFs in Sangju soil are 1.220 pg/g and 0.420 pg/g, respectively. Total of dioxins in Sangju soil are 1.640 pg/g. PCDDs 
and PCDFs in Yeungju soil are 0.0049 pg WHO-TEQ/g and 0.0123 pg WHO-TEQ/g, respectively. Total of dioxins with 
PCDDs and PCDFs in Yeungju soil are 0.0172 pg WHO-TEQ/g. PCDDs and PCDFs in Sangju soil are 0.0065 pg 
WHO-TEQ/g and 0.0213 pg WHO-TEQ/g, respectively. Total of dioxins with PCDDs and PCDFs in Sangju soil are 0.0278 
pg WHO-TEQ/g. Amount for pg/g concentration unit of PCDDs is higher than amount of PCDFs in soil. But, WHO-TEQ of 
PCDFs is higher than WHO-TEQ of PCDDs in soil. 
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1. 서 론

미국 EPA는 1994년 dioxins이 변이원성, 발암성, 
생식기영향, 면역억제, 호르몬 조절방해 등을 일으킬 

수 있다는 가능성을 제시하고 dioxins 제어방법을 시

작하였다(Geusau 등, 2001; Weeney 와 Mocarelli, 
2000; Tuomisto 등, 2004). UNEP(United Nation of 
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Environmental Programme)는 2001년 잔류성유기오

염물질(POPs, persistent organic pollutant)을 오염물질

로 통제할 필요성을 제기하였다(김, 2004; Birnbaum 
와 Tuomisto, 2000; Dragan 와 Schrenk, 2000). 잔류

성유기오염물질(POPs)의 대표적인  물질로는 PCBs 
(poly chlorinated biphenyls), OCPs(organochorine 
pesticides), dioxins 등이 있다(이 등, 2009). 

Dioxins은 PCDDs(polychlorinated dibenzo-p-dioxins)
를 지칭하나, PCDFs(polychlorinated dibenzofurans)
를 포함하여 dioxins계열로 분류한다(하, 2003). Dioxins
류는 고리가 3개인 방향족화합물에 여러 개의 염소가 
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PCDDs PCDFs

Fig. 1. Structures of PCDDs(Polychlorinated dibenzo-p-dioxins) and PCDFs(Polychlorinated dibenzofurans).

붙어있는 화합물로 PCDDs와 PCDFs 두 종류가 있다

(Fig. 1). Dioxins에는 8개의 위치에 수소가 염소로 치

환 될 수 있는데 이성체의 개수는 PCDDs가 75개 

PCDFs가 135개이다. Dioxins류의 오염원들은 대부

분 PCDDs와 PCDFs의 복합 혼합물로 배출된다(한, 
1996; Kiviranta 등, 2002). 

 Dioxins 위해성 평가에서 환경노출평가는 매우 어

렵고 난해하다. 시료로부터 dioxins을 정밀하게 측정

해야 하기 때문에 미량의 dioxin을 분석할 수 있는 분

석기술이 필요하다(강 등, 2004). Dioxins 분석에는 

고분해능이 필수적인데 이는 분자량이 비슷한 이성체

가 많이 존재하기 때문이다. 이성체의 개수는 PCDDs
가 75개 PCDFs가 135개로 이들 혼합물을 분리할 수 

있는 고분해능 가스크로마토그래피(HRGC: high 
resolution gas chromatography)가 필요하다. 또한 

2,3,7,8-TCDD와 1,2,3,7,8-Pe5CDD는 매우 높은 독

성을 가지고 있기 때문에 pg/g까지 고감도로 검출이 

가능한 고분해능 질량분석기 (HRMS: high resolution 
mass spectrometer)가 필요하다. 따라서 HRGC/HRMS 
분석법은 시료 중에 미량으로 존재하는 dioxins의 정

확한 정성 및 정량에 매우 적합한 분석방법이다(서 등, 
2003; 최 등, 2003).

우리나라는 2007년에 식품의약품안전청 고시(제
2007-71호)에서 식품 중 3가지에 대해서 만 dioxins의 

잔류허용기준을 제시하였는데, 소고기는 4.0 pgTEQ/g 
fat, 돼지고기 2.0 pgTEQ/g fat, 닭고기에 3.0 pgTEQ/g 
fat 이었다. 유럽연합에서 dioxins류 PCDD/PCDF 17
종의 잔류허용기준은 소, 돼지의 간 6.0 pgTEQ/g, 장
어 4.0 pgTEQ/g, 알 및 알 가공품 3.0 pgTEQ/g, 가금

류가 2.0 pgTEQ/g, 소의 fat 3.0 pgTEQ/g, 혼합된 동

물의 fat 2.0 pgTEQ/g, 돼지의 fat 1.0 pgTEQ/g, 채소

류 oil 및 fat 0.75 pgTEQ/g로 설정하였다(식, 2011).
이와 같이 dioxins의 분석이 자연환경 중 공기, 물, 

토양에서 이루어 지고 있으며, 식품류 특히 육류, 해조

류, 우유 등에서 다양하게 이루어지고 있다(강, 2006; 
김 등, 2006; 채 등 2005). 일반적으로 유해화학물질 

안전성을 평가할 때 한약재를 비롯한 인삼을 일반시

중이나 한약시장에서 직접 구매한다. 따라서 한약재

나 인삼 등이 재배된 자연환경이나 토양에 대한 유해

물질의 잔류농도를 알 수가 없는 경우가 매우 많다(김, 
2011). 

따라서 본 연구에서는 경상북도 지역의 인삼 재배

지에서 토양 시료를 채취하여 HRGC/HRMS으로 

dioxins의 잔류성을 평가하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 시험포장

시험포장은 경상북도 북부지역 중에서 인삼을 재

배하고 있는 영주와 상주지역을 택하였다. 영주 포장

은 논이었던 곳이며, 상주포장은 과수원이었던 곳으

로 4년 근 인삼이 재배되고 있었다. 잔류 dioxins을 분

석하기 위한 토양시료 채취는 2004년 5월에 실시하였

다(김, 2004). 

2.2. Dioxins의 전처리

Dioxins 분석을 위해 토양시료를 풍근 한 후 2 mm 
채에 통과하였다. 토양시료 10 g(건조무게 기준)씩 각

각 취하여 원통여지에 넣고 수분을 제거하기 위하여 

무수황산나트륨을 50g 넣어 잘 혼합하였다. 여기에 

내부표준물질인 NK-LCS-O, MBP-MXS(20 ng/mL)
를 각각 25 μL씩 첨가한 뒤, dichloromethane 400 
mL를 사용하여 18시간동안 soxhlet 추출(5 cycle/hr)
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하였다. 이 유출 액을 rotary evaporator로 약 5 mL까

지 농축하고 농축액을  conical tube에 옮긴 다음 질소 

농축기로 시료 액이 2 mL가 될 때까지 농축하였다. 
이를 실리카겔 칼럼에 통과시켜 정제하였다.

실리카겔용 칼럼은 sodium sulfate 소량을 넣은 다

음 n-hexane에 용제 되어 있는 실리카겔 3 g를 칼럼 내

에 충진 하였다. 칼럼을 제조한 다음 농축액 2 mL를 

가하고 n-hexane으로 1 mL씩 3회 세척하며 n-hexane 
150 mL로 유출하였다. 유출액을 rotary evaporator로 

약 5 mL까지 농축하고 농축액을 conical tube에 옮긴 

다음 질소 농축기로 0.5 mL가 될 때까지 농축하여 활

성탄 칼럼에 통과시켜 정제하였다.
활성탄 칼럼은 건식으로 충진하며 sodium sulfate 

소량을 넣은 다음 활성탄 1 g과 다시 sodium sulfate 
소량을 가하여 제조하였다. 농축액을 가하고 같은 양

의 n-hexane으로 3회 세척하며 30분간 정치시켜 활성

탄 표면에 시료가 흡착될 수 있도록 하였다. 이후 toluene 
350 mL를 흘려주어 유출액을 모두 받은 다음에는 

rotary evaporator를 사용하여 소량이 될 때까지 농축

하였다. 이를 2 mL 바이알에 옮겨 질소 농축기로 일

정량까지 농축 시킨 후 기기분석시료로 하였다(김, 
2011; 최 등, 2003). 

2.3. Dioxins의 분석

Dioxins의 분석은 Agilent 6890 series gas 
chromatograph(GC)와 JEOL Mstation 700 mass 
spectrometer(MS)를 사용하였다(김, 2011). 컬럼은 

DB5-MS(cross lingked 5% phenyl methylpoly- 
siloxane, 60 m × 0.25 mm × 0.25 μm)을 사용하였다. 
HRGC/HRMS 분석은 PFK(perfluorokerosene)를  

reference 물질(m/z 331)로 하여 분리능 10,000에서 실

시하였다. 검출한계는 각 congener에 따라 약간의 차이

는 있었으나 S/N > 3에서 대략 0.01 pg/mL 수준이었다.
PCDD/DFs의 검량선은 Cambridge Isotope 

Laboratories(CIL)의 EDF-9999 Method 1613 
Calibration Solution의 CS1, CS2, CS3, CS4, CS5를 

이용하여 작성하였다. Dioxins 17개의 이성체에 대한 

정성확인은 분자량 M과 M+2, 또는 M+4의 이온강도

(Ion intensity) 비가 99% 신뢰구간에 들어오면 정성 

확인된 것으로 하였다. 대상물질이 검출된 경우에는 

이에 대응하는 Labelled Compounds Standard(LCS)
에 대한 반응계수(RR : relative response)를 이용한 동

위원소 희석법(isotope dilution method)에 따라 정량

하였다. 또한 ISD로 사용한 13C12-1,2,3,7,8,9-HxCDD 
및 LCS는 상대반응계수(RRF : relative response 
factor)를 이용한 내부표준법에 따라 정량하였다. 각
각의 시료에 대해 산출된 정량값은 WHO-독성등가환

산계수(TEF, toxic equivalence factor)를 적용하여 독

성등가값(TEQ, toxic equivalence quotient)으로 환산

하였다(강 등 2004; 최 등 2003). 

3. 결과 및 고찰

3.1. 토양 중 PCDDs

PCDDs계열에서 표준 2,3,7,8-T4CDD의 크로마토

그램은 Fig. 2(A)와 같았으며, 영주와 상주 토양시료

의 크로마토그램은 각각 Fig. 2(B)(C)와 같았다. 영주

와 상주 토양 모두 2,3,7,8-T4CDD은 검출되지 않았

다. 이와 같이 dioxins류 중 독성이 가장 강하여 

WHO-TEF 값이 1.0인 2,3,7,8-T4CDD와 1,2,3,7,8- 
Pe5CDD 두 종류 모두 검출되지 않았다(Table 1).

한편 표준 1,2,3,4,7,8+1,2,3,6,7,8+1,2,3,7,8,9-Hx6CDD
의 크로마토그램은 Fig. 3(A)와 같았으며, 영주와 상

주 토양시료의 크로마토그램은 각각 Fig. 3(B)(C)와 

같았다. Table 1과 같이 영주토양에서 Hx6CDD의 이

성질체 1,2,3,4,7,8과 1,2,3,6,7,8 및 1,2,3,7,8,9가 각각 

0.006 pg/g, 0.011 pg/g 및 0.012 pg/g 검출되었다. 상
주토양에서는 Hx6CDD의 이성질체 1,2,3,4,7,8과 

1,2,3,6,7,8 및 1,2,3,7,8,9가 각각 0.009 pg/g, 0.032 
pg/g 및 0.008 pg/g 검출되었다. 

Dioxins은 복합화합물 형태로 존재하고 각 화합물

의 독성이 상의하다. 따라서 dioxins의 위해성평가에

서는 독성등가환산계수(TEF) 방법을 사용한다. 독성

등가환산계수(TEF)방법은 독성이 가장 강한 2,3,7,8- 
TCDD의 독성을 1로 보고 다른 이성질체에 대해서는 

이에 대한 상대적인 유해영향 크기로 각각의 독성등

가환산계수(TEF)값을 정한다. 여기서 각각의 dioxins
농도에 각각의 독성등가환산계수(TEF)에 곱하여 독

성등가값(TEQ)으로 나타낸다(한, 1996; Van den 
Berg 등, 2006).
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(A) Standard (B) Yeungju (C) Sangju

Fig. 2. HRGC-HRMS chromatogram of standard 2,3,7,8-T4CDD, and soil samples of Yeungju(B) and Sangju(C).

(A) Standard (B) Yeungju (C) Sangju

Fig. 3. HRGC-HRMS chromatogram of standard 1,2,3,4,7,8+1,2,3,6,7,8+1,2,3,7,8,9-H6CDD(A), and samples of Yeungju(B) 
and Sangju(C).



455경북북부 인삼 재배 토양 중 Dioxins의 잔류

Table 1. WHO TEQ of residual PCDDs(Polychlorinated dibenzo-p-dioxins) in soil on Yeungju

Congeners WHO-Toxic equivalence 
factor

Concentration
pg/g pg WHO-TEQ/g

2,3,7,8  T4CDD 1 ND1) ND
1,2,3,7,8  Pe5CDD 1 ND ND

1,2,3,4,7,8  Hx6CDD 0.1 0.006 0.0006
1,2,3,6,7,8  Hx6CDD 0.1 0.011 0.0011
1,2,3,7,8,9  Hx6CDD 0.1 0.012 0.0012

1,2,3,4,6,7,8  Hp7CDD 0.01 0.159 0.0015
 O8CDD 0.0003 1.769 0.0005

1) ND: Not detected

Table 2. WHO TEQ of residual PCDDs(Polychlorinated dibenzo-p-dioxins) in soil on Sangju

Congeners WHO-Toxic equivalence 
factor  

Concentration
pg/g pg WHO-TEQ/g

2,3,7,8  T4CDD 1 ND1) ND
1,2,3,7,8  Pe5CDD 1 ND ND

1,2,3,4,7,8  Hx6CDD 0.1 0.009 0.0009
1,2,3,6,7,8  Hx6CDD 0.1 0.032 0.0032
1,2,3,7,8,9  Hx6CDD 0.1 0.008 0.0008

1,2,3,4,6,7,8  Hp7CDD 0.01 0.130 0.0013
 O8CDD 0.0003 1.041 0.0003

1) ND: Not detected

토양 중 PCDDs 검출 농도(pg/g)를 독성등가농도

(pgTEQ/g)로 환산하면 Table 1과 같다. 독성등가농도

(TEQ)는 dioxins의 농도에 WHO 독성등가 환산계수

(WHO-TEF)를 곱한 수치로 표시하였다. Table 1과 

같이 Hx6CDD의 이성질체 1,2,3,4,7,8과 1,2,3,6,7,8 
및 1,2,3,7,8,9가 영주토양에서 각각 0.0006 pgTEQ/g, 
0.0011 pgTEQ/g 및 0.0012 pgTEQ/g 검출되었다. 상
주토양에서는 Hx6CDD의 이성질체 1,2,3,4,7,8과 

1,2,3,6,7,8 및 1,2,3,7,8,9가 각각 0.0009 pgTEQ/g, 
0.0032 pgTEQ/g 및 0.0008 pgTEQ/g  검출되었다.

1,2,3,4,6,7,8-Hx7CDD는 영주 토양 중에서 0.0015 
pgTEQ/g이었으며, O8CDD는 0.0005 pgTEQ/g이었

다. 상주토양에서는 1,2,3,4,6,7,8-Hx7CDD는 0.0013 
pgTEQ/g이었으며, O8CDD는 0.0003 pgTEQ/g이었

다(Table 1).

3.2. 토양 중 PCDFs

PCDFs계열에서는 표준 2,3,7,8-T4CDF의 크로마

토그램은 Fig. 4(A)와 같았으며, 영주와 상주 토양시

료의 크로마토그램은 각각 Fig. 4(B)(C)와 같았다. 영
주 토양 중 2,3,7,8-T4CDF는 검출되지 않았으며, 상

주 토양에서도 검출되지 않았다.
4가지 이성질체가 혼합된 표준 1,2,3,4,7,8 +1,2,3,6,7,8 

+1,2,3,7,8,9 +2,3,4,6,7,8 -Hx6CDF의 크로마토그램

은 Fig. 5(A)와 같았으며, 영주와 상주 토양시료의 크

로마토그램은 각각 Fig. 5(B)(C)와 같았다. 영주 토양 

중 Hx6CDF의 이성질체 1,2,3,4,7,8과 1,2,3,6,7,8과 

1,2,3,7,8,9 및 2,3,4,6,7,8은 각각 0.020 pg/g, 0.015 
pg/g, 0.011 pg/g 및 0.017 pg/g이었다. 상주 토양 중 

Hx6CDF의 이성질체 1,2,3,4,7,8과 1,2,3,6,7,8과 

1,2,3,7,8,9 및 2,3,4,6,7,8은 각각 0.034 pg/g, 0.033 
pg/g, 0.018 pg/g 및 0.043 pg/g으로 나타났다.

한편 dioxins의 농도를 독성등가농도(pgTEQ/g)로 

환산하면, 영주토양에서 1,2,3,7,8과 2,3,4,7,8-Pe5CDF
가 각각 0.0004 pgTEQ/g와 0.0048 pgTEQ/g이었다. 
상주토양에서 1,2,3,7,8과 2,3,4,7,8-Pe5CDF가 각각 

0.0011 pgTEQ/g와 0.0063 pgTEQ/g이었다. 그리고 

1,2,3,4,6,7,8과 1,2,3,4,7,8,9-Hp7CDF는 영주토양에

서는 각각 0.0007 pgTEQ/g와 0.0001 pgTEQ/g이었

으며, 상주토양에서는 각각 0.0010 pgTEQ/g와 0.0001 
pgTEQ/g이었다.
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(A) Standard (B) Yeungju (C) Sangju

Fig. 4. HRGC-HRMS chromatogram of standard 2,3,7,8-T4CDF(A), and soil samples of Yeungju(B) and Sangju(C).

(A) Standard (B) Yeungju (C) Sangju

Fig. 5. HRGC-HRMS chromatogram of standard 1,2,3,4,7,8+1,2,3,6,7,8+1,2,3,7,8,9+2,3,4,6,7,8-H6CDF(A), and soil samples 
of Yeungju(B) and Sangju(C).
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Table 3. WHO TEQ of residual PCDFs(Polychlorinated dibenzofurans) in soil on Yeungju

Congeners WHO-Toxic equivalence 
factor

Concentration

pg/g pg WHO-TEQ/g

2,3,7,8  T4CDF 0.1 ND1)        ND
1,2,3,7,8  Pe5CDF 0.03 0.016 0.0004
2,3,4,7,8  Pe5CDF 0.3 0.016 0.0048

1,2,3,4,7,8  Hx6CDF 0.1 0.020 0.0020
1,2,3,6,7,8  Hx6CDF 0.1 0.015 0.0015
1,2,3,7,8,9  Hx6CDF 0.1 0.011 0.0011
2,3,4,6,7,8  Hx6CDF 0.1 0.017 0.0017

1,2,3,4,6,7,8  Hp7CDF 0.01 0.070 0.0007
1,2,3,4,7,8,9  Hp7CDF 0.01 0.011 0.0001

 O8CDF 0.0003 0.118 0.0000

1) ND: Not detected

Table 4. WHO TEQ of residual PCDFs(Polychlorinated dibenzofurans) in soil on Sangju

Congeners WHO-Toxic equivalence 
factor

Concentration

pg/g pg WHO-TEQ/g

2,3,7,8  T4CDF 0.1 ND1) ND
1,2,3,7,8  Pe5CDF 0.03 0.038 0.0011
2,3,4,7,8  Pe5CDF 0.3 0.021 0.0063

1,2,3,4,7,8  Hx6CDF 0.1 0.034 0.0034
1,2,3,6,7,8  Hx6CDF 0.1 0.033 0.0033
1,2,3,7,8,9  Hx6CDF 0.1 0.018 0.0018
2,3,4,6,7,8  Hx6CDF 0.1 0.043 0.0043

1,2,3,4,6,7,8  Hp7CDF 0.01 0.103 0.0010
1,2,3,4,7,8,9  Hp7CDF 0.01 0.015 0.0001

 O8CDF 0.0003 0.115 0.0000

1) ND: Not detected

Dioxins의 발생경로는 주로 화학물질의 제조공정, 
폐기물 소각공정, 열 공정 등이 있다. 이러한 경로로 

발생된 dioxins은 1차로 대기, 토양, 물 등 모든 자연환

경에 잔류한다. 자연환경에 잔류된 dioxins은 2차로 

농산물, 축산물, 어폐류 등에 잔류하고 결국 인간에 노

출된다(박 등, 2008; 이 등, 2007; 홍 등, 2003).
이러한 화합물의 위해성평가는 화합물의 독성과 

화합물의 노출 농도를 곱하여 나타낸다(Dragan 와 

Schrenk 2000; Sweeney 와 Mocarelli, 2000). 노출평

가의 과정은 노출 시나리오를 결정하여 실제로 노출

환경에서 dioxins류의 농도를 측정하고 그 결과를 근

거로 인체노출량을 결정하는 과정이다. 이 과정은 크

게 환경노출도 평가와 인체노출평가로 구분된다(한, 
1996; Tuomisto 등, 2004). 여기서 환경노출도를 평가

하기 위해서는 자연환경 중에 잔류된 dioxins의 농도

를 측정하여야하며, 특히 토양 중 dioxins의 잔류 농도

를 평가할 필요가 있다(이 등, 2009).
PCDFs계열에서 토양 중 가장 많이 잔류된 dioxins

은 O8CDF로 영주에서는 0.118 pg/g, 상주에서는 

0.115 pg/g으로 나타났다. 그러나 독성등가농도(pgTEQ/g)
는 2,3,4,7,8-Pe5CDF가 영주와 상주에서 각각 0.0048 
pgTEQ/g와 0.0063 pgTEQ/g으로 가장 높았다. 이와

같이 dioxins의 농도는 pg/g과 pgTEQ/g으로 환산할 

때 차이가 있음으로, 측정된 dioxins의 농도를 독성등

가농도(pgTEQ/g)로 환산하여 검토할 필요가 있다. 

3.3. 토양 중 Dioxins의 합계량

토양 중 dioxins의 합계량을 pg/g 농도로 계산하면 

Table 5와 같았다. 영주 토양 중 PCDDs과 PCDFs를 

합한 17종의 총 dioxins은 2.251 pg/g이었다. 여기서 
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PCDDs와 PCDFs계열은 각각 1.957 pg/g와 0.294 
pg/g이었다. 

영주 토양 중 PCDDs와 PCDFs계열은 각각 1.957 
pg/g와 0.294 pg/g이었으며, PCDDs과 PCDFs를 합한 

17종의 총 dioxins은 2.251 pg/g이었다. 상주 토양 중 

PCDDs와 PCDFs계열은 각각 1.220 pg/g와 0.420 
pg/g이었으며, PCDDs과 PCDFs를 합한 17종의 총 

dioxins은 1.640 pg/g이었다.  
한편 토양 중 dioxins의 합계량을 WHO-TEQ로 계

산하면 Table 6과 같았다. 영주 토양 중 PCDDs과 

PCDFs를 합한 17종의 총 dioxins은 0.0172 pgTEQ/g
이였다. 여기서 PCDDs와 PCDFs계열은 각각 0.0049 
pgTEQ/g와 0.0123 pgTEQ/g으로 PCDFs계열이 높게 

나타났다. 한편 상주 토양 중 PCDDs과 PCDFs를 합

한 17종의 총 dioxins은 0.0278 pgTEQ/g이였다. 여기

서 PCDDs와 PCDFs계열은 각각 0.0065 pgTEQ/g와 

0.0213 pgTEQ/g으로 PCDFs계열이 높게 나타났다.
토양 중 PCDDs과 PCDFs을 비교하여보면 pg/g 농

도에서는 PCDDs가 높았으나, TEQ(pgTEQ/g)로 환

산하면 PCDFs가 높았다. 
옥 등은(2010) 부산 대기 중에 PCDD/PCDFs의 농도

가 입자상에서 73 fgTEQ/g, 가스 상에서 20 fgTEQ/m3

이었다고 하였다. 또 다른 문헌에 따르면(한, 1996) 
Ufa지역에 dioxins이  공기 중에 0.1∼1 pgTEQ/m3, 
음료수에 0.1∼1 fgTEQ/g, 강물에 0.1∼0.2 fgTEQ/g, 
토양에 1∼20 pgTEQ/g였다. 또한 dioxins이 Salavat
지역의 음료수에 0.001∼0.003 fgTEQ/g, 강물에 

0.004∼1 fgTEQ/g, 토양에 0.6∼0.8 pgTEQ/g였다. 
문헌에 따르면(한, 1996) 도시공기에서 0.1 pgTEQ/m3, 

농촌지역 공기에서 1 pgTEQ/m3, 공업지역 토양에서 

135 pgTEQ/g, 농촌지역 토양에서 57 pgTEQ/g, UK 
토양에서 1∼57 pgTEQ/g이었다. 또한 토양 중에 

dioxins이 Ufa지역에서 1∼20 pgTEQ/g, Sterhtamak
지역에서 1∼3 pgTEQ/g, Salavat지역에서 0.6∼0.8 
pgTEQ/g이었다. 또한 토양 중에 공장지역에서 135 
pgTEQ/g, 농촌지역에서 5∼7 pgTEQ/g이었다. 

본 연구에서 영주와 상주에서 토양시료를 채취한 

위치는 농촌지역으로 dioxins 농도를 위의 문헌치와 

비교하여 보면 0.0172∼0.0278 pgTEQ/g은 일반 농촌 

자연환경 중 토양에서 검출되는 농도수준이라 사료된다. 

Table 5. Concentration(pg/g) of residual total dioxins in soil

Yeungju Sangju
        

 
Concentration(pg/g)

PCDDs PCDFs PCDDs PCDFs
1.957 0.294 1.220 0.420

Total 2.251 1.640

Table 6. WHO TEQ(toxic equivalence quotient) of total 
dioxins in soil 

Yeungju Sangju
        

 
Concentration(pg WHO-TEQ/g)

PCDDs PCDFs PCDDs PCDFs
0.0049 0.0123 0.0065 0.0213

Total 0.0172 0.0278

4. 결 론

경상북도 북부 영주와 상주지역의 인삼 재배지에

서 토양시료를 채취하여 dioxins류의 PCDDs와 

PCDFs를 합한 17종의 잔류성을 HRGC/HRMS로 분

석한 결과는 다음과 같았다.
첫째, dioxins류 중 독성이 가장 강하여 WHO-TEF 

값이 1.0인 2,3,7,8-T4CDD와 1,2,3,7,8-Pe5CDD 두 

종류 모두 영주와 상주토양에서 검출되지 않았다. 
둘째, 2,3,7,8-T4CDF은 영주 토양에서 불검출 되

었으며, 상주 토양에서도 검출되지 않았다. 
셋째, 영주 토양 중 PCDDs와 PCDFs계열은 각각 

1.957 pg/g와 0.294 pg/g이었으며, PCDDs과 PCDFs
를 합한 17종의 총 dioxins은 2.251 pg/g이었다. 한편 

상주 토양 중 PCDDs와 PCDFs계열은 각각 1.220 
pg/g와 0.420 pg/g이었으며, PCDDs과 PCDFs를 합한 

17종의 총 dioxins은 1.640 pg/g이였다. 
넷째, 영주 토양 중 PCDDs과 PCDFs를 합한 17종

의 총 dioxins은 0.0172 pgTEQ/g이였다. 여기서 

PCDDs와 PCDFs계열은 각각 0.0049 pg WHO- 
TEQ/g와 0.0123 pg WHO-TEQ/g이었다. 한편 상주 

토양 중 PCDDs과 PCDFs를 합한 17종의 총 dioxins
은 0.0278 pg WHO-TEQ/g이였다. 여기서 PCDDs와 

PCDFs계열은 각각 0.0065 pg WHO-TEQ/g와 0.0213 
pg WHO-TEQ/g이었다.

다섯째, 토양 중 PCDDs과 PCDFs을 비교하여보면, 
pg/g 농도에서는 PCDDs가 높았으나 TEQ(pgTEQ/g)
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로 환산하면 PCDFs가 높았다. 
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