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Abstract : To determine the concentrations of selected 10 perfluorinated compounds (PFCs), a field study was conducted in the 
water body of Yeongsan River Water System. Raw water samples were collected in the spring and the fall, respectively, which 
included 18 sampling sites. Collected samples were equally mixed and then served as an analytical sample. The concentration of 
perfluorooctanesulfonate (PFOS) and perfluorooctanoate (PFOA) were in range of 20.80-92.0 ng/L and ND-28.40 ng/L respec-
tively. Perfluorononanoate (PFNA) and perfluorohexanesulfonate (PFHxS) were ranged from ND to 42.20 ng/L and from ND to 
11.47 ng/L. The detection frequencies of other PFCs selected in this study were very sparse at very low concentrations, except for 
PFOS, PFOA, PFNA and PFHxS. PFOS was higher detection frequency and concentration in both spring and fall, PFOA and PFNA 
were in spring, and PFHxS was in fall. As a result, the observed concentrations of PFCs in the downtown water area of Gwangju, 
located in the wastewater treatment plants, were relatively higher than other sampling points.
Key Words : Perfluorinated Compounds, Yeongsan River, Monitoring, Water System, Perfluorooctanesulfonate (PFOS), Perfluo-
rooctanoate (PFOA)

요약 : 이 연구는 영산강 수계 중 수체를 대상으로 10종의 과불화 화합물 (perfluorinated compounds, PFCs)로 인한 오염실태

를 파악하기 위한 모니터링을 수행 하였다. 시료채취는 영산강 전수계에 걸쳐 있는 총 18지점에서 이루어졌고, 5-6월인 봄철
과 10월인 가을철 두 번에 걸쳐 시료가 채취되었다. 10종의 PFCs 오염물을 대상물질로 하여 분석한 결과, 물 시료 중 농도는 
PFOS (perfluorooctanesulfonate)가 20.8-92.0 ng/L, PFOA (perfluorooctanoate)가 method detection limit (MDL)-28.40 ng/L로 검출
되었으며 PFNA (Perfluorononanoate)가 MDL-42.20 ng/L, PFHxS (perfluorohexanesulfonate)가 MDL-11.47 ng/L로 나타났다. 
PFOS는 봄과 가을철 모두에서 검출빈도와 그 농도가 높았고, PFOA와 PFNA는 대체로 봄철이, PFHxS의 경우는 가을철에 검
출빈도와 농도가 높은 것으로 조사되었다. 하지만 상기 4종을 제외한 다른 PFCs 화학종은 검출빈도가 낮고 매우 낮은 농도

인 것으로 나타났다. 하․폐수처리장이 위치한 광주의 도심지역 수계지역의 수체 시료에서 검출된 PFCs의 농도는 타 영산강 

수계내 수체 시료에 비해 상대적으로 높은 것으로 나타났다.
주제어 : 과불화 화합물, 영산강, 모니터링, 수체, PFOS, PFOA

1. 서 론

신규의 환경오염물질로서 과불화 화합물(perfluorinated 
compounds, PFCs)에 대한 국내외적 관심이 꾸준히 증가하

고 있다.1) 이들 PFCs는 물과 기름에 대한 저항성을 동시에 

갖는 특성 때문에 계면활성제나 얼룩, 기름, 물 등을 방지

하는 표면처리제로서 가죽, 피복, 가구, 조리도구, 종이, 랩 

등 다양한 제품에 응용되었고 화재진압용 소화제 등으로도 

사용되었다.2~8) 하지만 PFCs는 발암성, 발달독성과 같은 다

양한 생물독성뿐만 아니라 환경지속성과 생물농축 등으로 

인한 환경상 악영향 때문에 잔류성 유기오염물질 (persistent 
organic pollutants, POPs)로 분류되었다.9~14) 특히, PFCs로 

분류되면서 동시에 다른 PFCs의 최종 대사산물로 알려진 

perfluorooctane sulfonate (PFOS)와 perfluorooctanoic acid 

(PFOA)는 여러 환경매체 및 인간의 혈장 속에서도 비교적 높

은 농도로 검출되고 있는 실정이다.15,16) 이런 이유로 PFOS나 

PFOA는 스톡홀름협약의 제4차 당사국회의를 통해 제한적 사

용만 허용되는 물질(부속서 B)로 등록되었고, 국내에서도 이

를 반영한 잔류성 유기오염물질관리법에 따라 규제되는 대상

물질이 되었다.17) 그래서 모니터링 조사는 PFCs의 환경 중 거

동을 파악하는데 있어서 매우 중요한 연구가 될 수 있다. 
현재까지 알려지고 있는 PFCs는 거의 모든 환경매체와 

오염원이 없는 극지방을 포함한 원거리 지역에까지도 검출

되고 있다.18~24) 즉, 엄격한 PFCs에 대한 법적인 규제에도 불

구하고 PFCs의 오염이 여전히 보고되고 있는 것이다.25~27) 
특히 주목해야 할 점은 기존의 POPs와 달리 PFCs는 개발된 

1970년대 이후 2000년대 초반까지도 다양한 환경매체에서 

그 농도가 지속적으로 증가하였다는 것이다.21,28~30) 예를 들
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면, 1994~2008년 사이 약 15년 동안 서울 및 부산지역에서 

조사된 인간 혈장에서의 PFOS와 PFOA 농도는 유의성 있

게 감소하려는 경향이 나타나지 않았다.25) 이러한 PFCs의 

오염 및 노출이 지속되는 이유는 기존 PFCs 비축량의 소비, 
규제 이전에 생산되었던 PFCs 함유 제품에서의 환경상 용

출, 불화알킬 곁사슬을 가진 acrylate polymer의 점차적인 분

해 등에 기인될 수 있다.31,32) 게다가 PFOS를 포함하는 PFCs
는 개발도상국에서 여전히 생산중이여서 PFCs의 오염에 기

여하고 있다.33) 그래서 여전히 다양한 환경매체뿐만 아니라 

보다 장기적인 관점에서 PFCs의 오염도를 평가하기 위한 

모니터링 조사가 필요하다.
기존 PFCs에 관한 모니터링 연구는 수계는 물론이고 수

중 퇴적물, 공기 매체 등에서 수행된 바가 있다.15,34) 예를 들

면, 캐나다 온타리오 지역의 Etobicokre creek, 일본의 담수

와 해수, PFCs 생산 공장이 위치하였던 미국 테네시강, 중
국 및 타이완 등이다.16,35~39) 특히, 주요 아시아 국가의 하

천에서 PFCs 농도는 수 pg/L에서 수 µg/L에 이르는 것으로 

보고되고 있다.35~39) 한편, 지금까지 국내 수계에서 PFCs 오
염도에 관한 모니터링은 시화호, 한강 및 주요 하수처리장, 
4대강 수계 및 전국의 6개 산업단지, 전주 폐수처리장, 낙
동강 수계에서 조사되었다.3,5,28,40,41) 하지만 영산강 수계에

서 다양한 화학종의 PFCs를 모니터링하는 연구조사가 제

한적으로 일부 수행되었으나,42,43) 보다 광범위한 지점에서 

PFCs를 모니터링하려는 연구는 없었다.
이 연구의 목적은 광주광역시 및 전라남도지역에 걸쳐 흐

르는 영산강 수계를 중심으로 한 다종의 PFCs 오염도를 조

사하는 것이다. 그래서 영산강 수계 중 수체(water body)를 

오염시킬 것으로 예상되는 10종의 PFCs 오염물질을 모니

터링하여 분석하였고, 이 연구결과는 PFCs의 환경 중 거동

을 평가하는데 있어서 유용한 기초자료로 활용될 수 있을 

것으로 생각된다.

2. 실험 재료 및 방법

2.1. 시료채취 및 방법

이 연구에서 수행된 1차 시료채취는 영산강 수계에서 2013
년 5월말부터 6월초에 걸쳐 이루어졌고, 2차 시료 채취는 10
월초에 실시되었다. 시료의 채취 지점은 Fig. 1과 Table 1에
서 나타낸 바와 같이 모두 18곳이었다. 

수온과 pH는 시료채취 후 즉시 측정하여 기록하였으며, 
시료 보관용 용기는 PFCs의 유리흡착특성을 배제하기 위

해 메탄올과 초순수로 미리 세척한 폴리프로필렌 재질의 시

료병을 사용하였다. 각 시료는 1 L을 채취하였으며, 대상 시

료와 동일한 시료로 3회 이상 시료병을 씻어낸 후 시료를 

용기에 담았다. 채취된 시료는 냉암소(-4℃)에 보관하여 실

험실로 운반하고 곧바로 분석을 실시하였다. 이 연구에서

는 모든 실험과정에서 발생 가능한 오염을 줄이기 위하여 

테플론 등 불소중합체 재질의 실험도구 및 분석대상물질이 

흡착될 가능성이 있는 유리제품을 배제하였다.

Fig. 1. Sampling sites in the Yeongsan River Water system.

Table 1. Sampling locations

Study  
name

Sampling location
GPS location: 

latitude/longitude

Y1 Geumwol bridge, Damyang
35°20′0.8251″/
127°1′3.4845″

Y2 Hwangryong 1 bridge, Jangseong 
35°18′45.4802″/
126°47′29.4463″

Y3 Hwangryong 2 bridge, Jangseong
35°18′2.8084″/
126°46′22.6037″

Y4 Yongsan bridge, Gwangju
35°14′43.9645″/
126°53′19.9315″

Y5
Submerged weir in front of Sewage 

Treatment Plant, Gwangju
35°9′10.10641″/
126°50′1.0095″

Y6 Deokheung bridge, Gwangju
35°9′40.2055″/
126°49′31.4665″

Y7 Songjeong 2 bridge, Gwangju
35°7′19.3623″/
126°46′59.5606″

Y8 Seochang bridge, Gwangju
35°6′42.0921″/
126°49′10.3227″

Y9 Seungchon dam, Gwangju
35°4′4.1973″/
126°45′58.6131″

Y10 Naju bridge, Naju
35°2′9.3673″/
126°43′55.0226″

Y11 Nampyeong bridge, Naju
35°2′57.2604″/
126°50′21.3009″

Y12 Juksan dam, Naju
34°58′16.3659″/
126°37′36.0700″

Y13 Gomak bridge, Hampyeong
35°2′9.0619″/
126°35′27.0142″

Y14 Hagya bridge, Hampyeong
35°1′10.1965″/
126°31′42.8676″

Y15 Donggang bridge, Hampyeong
34°59′6.5095″/
126°32′47.8449″

Y16 Mongtan bridge, Muan
34°53′59.1648″/
126°31′58.4493″

Y17 Singeum bridge, Yeongam
34°49′18.8167″/
126°34′35.3404″

Y18
West Regionional Headquarters, 

Korea Coast Guard, Mokpo
34°47′55.1699″/
126°28′5.4907″
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Table 2. Physicochemical properties of PFCs

Com-
pounds 

Molecular 
formula 

M.W.
(g/mol)

CAS No. 
Water solu-
bility (mg/L)

pKa 

PFHxA C5F11COOH 314 307-24-4 2.95×10 44) 0.84 44)

PFOA C7F15COOH 414 335-67-1 3.4×103 45) 2.5 45)

PFNA C8F17COOH 464 375-95-1 1.8×10-1 44) 2-3 46)

PFDA C9F19COOH 514 335-76-2 2.8×10-2 44) 2.606 44)

PFUnDA C10F21COOH 564 2058-94-8 1.5×10-3 44) 3.128 44)

PFDoDA C11F23COOH 614 307-55-1 7.59×10-5 44) -

PFBS C4F9SO3 299 29420-49-3 4.62×104 44) 0.14 47)

PFHxS C6F13SO3 399 3871-99-6 7.59 44) 0.14 47)

PFOS C8F17SO3 499 1763-23-1 5.70×102 48) -3.27 48)

PFDS C10F21SO3 599 - - -

2.2. 분석대상 물질 및 시약

국내․외의 문헌을 조사한 결과, 다양한 환경매체에서 검

출되는 PFCs는 PFOS와 PFOA가 대표적이고,3,5,28,29) 다른 

PFCs로 perfluorohexanoic acid (PFHxA), perfluorononanoic 
acid (PFNA), perfluorodecanoic acid (PFDA), perfluorounde-
canoic acid (PFUnDA), perfluorododecanoic acid (PFDoDA), 
perfluorobutane sulfonate (PFBS), perfluorohexane sulfonate 
(PFHxS), 및 perfluorodecane sulfonate (PFDS) 등이 검출되

는 것으로 알려져 있다.28) 이런 결과를 고려하여, 이 연구에

서는 상기 10종의 PFCs를 분석대상물질로 선정하였으며 이

들 화합물에 대해 알려진 물리화학적 성질을 Table 2에 정

리하였다.
또한, 내부표준물질은 13C4-PFOS 및 13C4-PFOA를 Wellington 

Laboratories사(Canada)로부터 구입하여 사용하였다. 상기 10
종의 PFCs의 표준시약 역시 모두 Wellington Laboratories
사로부터 구입하였다. 전처리 및 기기분석에 사용된 용매인 

메탄올은 HPLC grade (J.T. Baker, USA)를 사용하였으며, 
이동상의 완충액으로 사용한 Ammonium acetate (Junsei, 
Japan)는 특급시약을 사용하였다. 모든 실험에서 물은 Milli-Q 
system을 통과한 3차 초순수를 사용하였다.

조사대상인 10종의 PFCs 표준물질의 초기 농도는 50 mg/L
로 사용할 경우에 각 표준용액 적당량을 취하여 농도에 맞

게 methanol로 희석하여 사용하였다. 내부표준물질로 사용

된 동위원소물질인 13C4-PFOS 및 13C4-PFOA는 -4℃ 이하

의 냉장고에 보관하였으며, 분석시 50 ng/mL이 되도록 메

탄올로 희석하여 사용하였다.

2.3. 추출

시료의 전처리과정에서 PFCs를 흡착할 수 있는 유리재

질의 실험기구와 PFCs를 용출할 수 있는 실험기구의 사용을 

모두 배제하였다. 
물 시료는 잘 혼합하여 여과하고 미리 초순수 및 메탄올

로 세척된 병에 500 mL를 취하고 추출 회수율을 확인하기 

위한 검정용 내부표준물질을 주입하였다. 추출과 농축을 위

해 OASIS HLB 카트리지(Waters사, 3 cc, 60 mg)를 메탄올

Fig. 2. Analytical procedures for water sample.

과 증류수 각각 5 mL로 활성화하고 시료를 3 mL/min 유
속으로 용출시켰다. 방해물질의 제거를 위해 40% 메탄올/
초순수 용액을 3 mL 흘려준 뒤 카트리지를 완전 건조시켰

다. PFCs 용출을 위해 건조된 카트리지를 메탄올 6 mL로 용

출시키고, 질소가스를 이용하여 용출액을 농축하여 최종액

을 1 mL로 한 후 여과하여 분석용 최종액으로 사용하였다. 
물 시료의 전처리 흐름도를 Fig. 2에 나타내었다.

2.4. 분석

10 PFCs의 분석은 한국환경기술진흥원(Korea Institute of 
Environmental Science & Technology, KIEST)과 미국환경보

호청(United States Environmental Protection Agency, USEPA)
의 분석법을 토대로 수행되었다.49) 시료의 정량분석은 동위

원소 내부표준물질을 이용한 내부표준법을 사용하였다. 
이 연구에 사용된 액체크로마토그래피-질량분석기(Liquid 

Chromatography-Mass Spectrometry/Mass Spectrometry, LC- 
MS/MS)는 시료 자동주입기(Waters Acquity Sample manager)
가 장착된 Waters사의 UPLC (Waters Acquity Binary Solvent 
Manager)를 사용하였으며, 분리된 각 물질의 분자량 확인

을 위하여 Triple-quadrupole Tendem Mass Spectrometer 
(ACQUITY TQ Detector, USA)를 사용하였다. 이온화방식

은 Electrospray Ionization (ESI)방식으로 음이온모드에서 분

석하였으며, 각 물질별 선구이온(Precusor ion)을 선택하여 

생성이온(Product ion)을 생성시킨 후 특성이온을 선택하여 

다중반응모니터링(Multiple Reaction Monitoring, MRM) 방
법을 사용하여 분석하였다.

주입한 시료의 양은 10 µL이었으며, 분석용 LC Column
은 Thermo Scientific사의 UPLC 전용컬럼인 BETASIL C18 
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Fig. 3. Negative ESI chromatograms for target PFCs compounds.

(100 × 2.1 mm, 5 µm)을 사용하였고 Column의 온도는 30℃
가 되도록 유지하였다. 이동상은 20 mM의 Ammonium Acetate 
용액과 메탄올을 사용하여 0.2 mL/min의 속도로 흘려주었

다. 이때 적용된 이동상의 비율은 시작할 때 메탄올의 비가 

5%이었으며, 1분 후에 50%, 11분 후에 90%에서 13.5분까

지 유지한 후 비율을 줄여 16분에 10%가 되도록 하였다. 
PFCs의 정성분석을 위하여 표준물질과 시료의 머무름 시

간을 비교하였고 특정 질량의 이온만을 선택하여 이중으로 

검출하는 방법인 MRM을 이용하였다. MRM은 1차 이온화

에서 생성된 특정한 parent 이온을 대상으로 하여 collision 
cell에서 2차 에너지충격으로 daughter 이온을 생성케 하여 

이중으로 질량을 측정하는 방식이다. 이에 따른 각 PFCs 
물질별 크로마토그램은 Fig. 3과 같이 나타났다.

조사대상인 PFCs의 표준용액은 1-100 ng/mL 농도가 되

도록 단계적으로 조제하였고 내부표준물질을 첨가하여 LC/ 
ESI-MS/MS로 분석하여 얻어진 자료를 내부표준법을 이용

하여 검량선을 작성하였다. 각 성분별 검량선의 상관계수

(r2)는 각 물질별로 0.99 이상의 높은 상관관계를 보였다.
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Table 5. Concentration of PFCs in the Yeongsan River water system

Loca-
tion

Concentration (ng/L)

PFHxA PFOA PFNA PFDA PFUnDA PFDoDA PFBS PFHxS PFOS PFDS

1st 
sampling

2nd
sampling

1st 
sampling

2nd
sampling

1st 
sampling

2nd
sampling

1st 
sampling

2nd
sampling

1st 
sampling

2nd
sampling

1st 
sampling

2nd
sampling

1st 
sampling

2nd
sampling

1st 
sampling

2nd
sampling

1st 
sampling

2nd
sampling

1st 
sampling

2nd
sampling

Y1 <MDL <MDL 13.20 3.10 <MDL 1.91 <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL 6.66 <MDL <MDL <MDL 3,87 35.80 25.26 <MDL 3.65

Y2 <MDL <MDL 2.60 <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL 0.52 <MDL <MDL <MDL 4.50 20.80 32.68 <MDL <MDL

Y3 <MDL <MDL 3.60 1.74 14.20 <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL 3.83 30.20 29.39 <MDL <MDL

Y4 <MDL <MDL 28.40 3.49 14.40 5.23 <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL 3.90 22.40 29.52 <MDL <MDL

Y5 <MDL <MDL 10.60 2.70 5.40 <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL 2.20 4.16 30.60 30.13 <MDL <MDL

Y6 <MDL <MDL 23.40 12.76 42.20 4.81 <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL 8.02 71.00 40.43 <MDL <MDL

Y7 <MDL <MDL 3.20 1.62 <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL 4.32 31.80 57.64 <MDL <MDL

Y8 <MDL <MDL 11.80 7.65 6.20 <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL 6.60 11.47 33.00 62.29 <MDL <MDL

Y9 <MDL <MDL 11.20 3.61 8.00 1.97 <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL 4.80 4.45 39.40 85.03 <MDL <MDL

Y10 <MDL <MDL 17.00 7.44 15.80 <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL 2.40 11.39 54.80 56.35 <MDL <MDL

Y11 <MDL <MDL 3.60 3.63 <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL 34.40 36.28 <MDL <MDL

Y12 <MDL <MDL 10.00 6.27 7.80 <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL 3.40 11.44 20.20 50.24 <MDL <MDL

Y13 <MDL <MDL 8.20 3.78 <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL 11.12 <MDL <MDL 11.12 <MDL <MDL 92.00 43.33 <MDL <MDL

Y14 <MDL <MDL 9.20 4.22 6.60 <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL 44.40 30.72 <MDL <MDL

Y15 <MDL <MDL 14.20 6.35 9.80 <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL 6.00 9.85 83.00 47.96 <MDL <MDL

Y16 <MDL <MDL 14.60 6.61 9.20 <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL 14.52 <MDL 30.52 14.52 2.20 10.26 51.20 71.42 <MDL <MDL

Y17 <MDL <MDL 8.80 6.87 15.80 <MDL <MDL <MDL 7.20 <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL 1.80 8.22 41.60 36.34 <MDL <MDL

Y18 <MDL <MDL 15.00 4.60 14.00 <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL <MDL 3.60 7.67 40.20 34.63 <MDL <MDL

2.5. 검출한계 및 회수율

PFCs에 대한 회수율 측정을 위하여 초순수 500 mL에 PFCs 
표준용액을 첨가하여 200 pg/mL가 되도록 하였으며, 그 후 

전처리과정을 거쳐 표준물질의 농도를 3회 반복 측정하여 

그 결과를 Table 3에 나타내었다. 회수율은 평균 62.2-106.4 
%의 값으로 매우 높은 결과를 나타내었으나, PFBS인 경우 

62.2%로 가장 낮은 회수율을 나타내었다. 상대표준편차 

(RSD)는 2.1-11.8%의 범위를 나타내었다. 
시료의 검출한계는 초순수의 9개의 시료에 표준물질의 농

도를 점차적으로 낮춰 전처리과정을 거쳐 기기분석 후 방법

검출한계(Method Detection Limit, MDL)은 (표준편차 × t값)
의 식을 이용하여 계산하였고, 정량한계(Limit of Quantifica-
tion, LOQ)는 (10 × 표준편차)의 식에 의하여 구하였으며, 
이를 Table 4에 제시하였다.

Table 3. Recovery of PFCs compounds

PFCs
Spiked concentration of PFCs (200 pg/mL)

Recovery (%) RSD (%)

PFOA 106.4 2.6 

PFHxA 87.7 3.8 

PFNA 97.4 4.1 

PFDA 103.3 4.4 

PFUnDA 100.5 3.6 

PFDoDA 101.2 11.8 

PFOS 100.8 2.1 

PFBS 62.2 4.7 

PFHS 104.0 7.9 

PFDS 94.2 2.2 

Table 4. Method detection limit and limit of quantification for 
PFCs compounds

PFCs MDL (pg/mL)

PFOA 1.2 

PFHxA 1.4 

PFNA 1.9 

PFDA 1.8 

PFUnDA 0.9 

PFDoDA 0.5 

PFOS 1.2 

PFBS 0.4 

PFHxS 1.1 

PFDS 1.3 

3. 결과 및 고찰

3.1. 영산강 수계에서 측정된 PFCs 농도 분포

우리나라 4대강의 하나로 예로부터 남도의 젖줄이라 불려

온 영산강은 담양군 용명 용추산에서 시작하여 130 km를 흘

러 서해안으로 유입되며, 그 유역에는 전라북도 정읍시, 광주

광역시, 전라남도 목포시, 나주시, 담양군, 화순군, 장성군, 
영광군, 무안군, 함평군, 영암군 등으로 분포되어 있다.

이 연구는 2013년 1차 조사는 5월말부터 6월초(봄)에, 2
차 조사는 10월초(가을)에 이루어졌고, 조사지점은 Fig. 1과 

Table 1에서 보여진 바와 같이 Y1에서 Y18에 이르는 총 18
곳에서 채수한 영산강 수계시료에서 PFOS, PFOA 등을 포

함한 총 10종의 관련 PFCs 화합물의 수계 농도를 조사하

였다. 그 결과는 Table 5에 제시하였다.
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Table 5에서 보여진 바와 같이, 전반적으로 검출되는 빈도

가 가장 높은 PFCs는 주로 PFOS, PFOA, PFNA 및 PFHxS
로 4종이고, 그 다음으로 PFDoDA와 PFBS이고, 빈도가 가장 

낮아서 거의 불검출되는 PFCs로는 PFHxA, PFDA, PFUnDA 
및 PFDS인 것으로 조사되었다. 

또한, Table 5에서 관찰된 결과는 PFCs의 오염도와 검출

빈도가 계절적인 요인과 관련될 가능성을 암시한다. 검출빈

도가 가장 높은 4종의 PFCs를 각각 살펴보면, PFOS는 검

출빈도도 높고 검출된 농도도 봄과 가을철 모두에서 유사

한 수준의 오염도를 보여주고 있다. PFOA와 PFNA의 경우

도 상대적으로 검출빈도가 높고, 이때 검출된 농도는 주로 

1차 조사시기인 봄철이 가을철에 비해 상대적으로 높은 결

과를 보여주었다. 반면에, PFHxS는 봄철에 비해 주로 가을

철에 검출빈도와 그 농도가 높은 것으로 나타났다(Table 5). 
하지만 계절적 요인을 분명하게 설명하기 위한 보다 장기

적인 모니터링이 필요할 것으로 생각된다. 
검출빈도가 높은 4종의 각 PFCs의 모니터링 조사결과를 

보다 자세하게 살펴보면, 조사된 영산강 수계에서 PFOS의 

농도는 20.8~92.0(평균 43.8) ng/L으로 측정되었다(Table 5). 
영산강 수계에서 조사된 지점 중 Y6, Y9, Y13, Y15, Y16 
지점에서의 PFOS 농도는 타 시료 채취지점에 비해 최저 농

도인 40.43 ng/L 보다 상대적으로 높은 농도로 검출되었다. 
Y6, Y9, Y13, Y15, Y16의 조사지점에서 PFOS 농도가 가

장 높은 값을 보인 이유는 광주 대도심의 중심지에 위치하

고 있어 다양한 점․비점오염원이 존재할 수 있으며, 특히 

측정지점을 중심으로 점오염원인 하․폐수처리장이 인접하

고 있기 때문인 것으로 생각된다. 기존 연구를 통해 점오염

원인 하․폐수처리장은 물론 시료채취지점을 둘러싼 주변

환경에서 기인될 수 있는 비점오염원도 PFOS의 주요 발생

원으로 잘 알려져 있다.3,5,28,42,43) 
PFOA의 농도는 <MDL에서 28.4(평균 8.2) ng/L의 범위

를 나타났다(Table 5). Y4, Y6 지점의 경우, 타 지점에 비해 

높은 농도로 검출되었다. 또한, Y2, Y3, Y7, Y11 지점에서

는 <MDL~3.63(평균 2.5) ng/L의 농도범위를 보여주었다. 
특히, PFOA의 농도는 앞서 언급된 PFOS의 농도보다 상대

적으로 낮은 것으로 나타났다. 기존 연구결과42,43)에 따르면 

FFNA와 더불어 PFOA는 주로 국부적인 점오염원에 따른 

것으로 추정되어 주변 배출시설을 보다 면밀하게 조사할 

필요가 있을 것으로 생각된다.
PFHxS는 <MDL~11.47(평균 3.90) ng/L의 농도범위로, 

PFNA의 농도는 <MDL~42.2(평균 5.1) ng/L로 검출되었으

나 Y2, Y7, Y11, Y13 지점은 1․2차 시료채취 모두에서 불

검출 되었다. 결과적으로 영산강 수계 중 Y4와 Y6 지점에서 

PFOA와 PFNA 농도가 비교적 높은 것으로 나타났다.
또한, Y4, Y5, Y6 지점은 광주 우치동으로 유입되는 생

활하수와 같은 점오염원과 초기 강우와 같은 도시 비점오

염원 유입이 주요 오염원으로 생각된다. 황룡강 합류 직후 

구간인 Y7 지점에서는 상대적으로 수질이 깨끗한 물이 유

입되면서 일시적으로 희석되어 PFOA(평균 2.41 ng/L)와 

PFNA (<MDL)로 낮게 검출되었고, PFOS는 31.8 ng/L로 검

출되어 타 지점에 비해 상대적으로 낮은 농도로 검출된 것

으로 보인다. 
하지만 나주구간인 Y10, Y11, Y12에서의 PFOS 농도는 

영산강 상류지점보다 상대적으로 높았다. 이들 나주구간은 

주로 가축을 사육하는 축산지역이어서 축산폐수를 제외한

다면, 이 구간은 별다른 PFOS 오염원이 없는 곳이다. 이전 

연구결과에 따르면, 나주구간의 PFOS 오염원은 비점오염

에 의한 것일 수 있다.42,43) 비록 축산폐수가 PFOS의 오염

원이 되는지에 관해서 알려지거나 보고된 바가 없지만, 상
술된 주변여건을 고려하여 보면 상대적으로 가축사육두수 

증가로 인한 미처리된 고농도 축산폐수가 PFOS 농도를 높

이는 잠재적 오염원으로 완전하게 배제될 수는 없다. 왜냐

하면 일반적으로 국내에서 발생되는 대부분의 축산폐수는 

축사를 청소하는 과정에서 발생되며,50) 이 과정에서 세정

제나 혹은 소독제가 사용되는데 이들 화학제가 PFCs 계열

의 계면활성제 성분을 포함할 수도 있다. 여전히 축산폐수

가 PFOS의 오염원일 것으로 추정되지만 추후 연구를 통해 

이를 규명해야 할 것으로 생각된다.
상기의 모니터링 결과는 영산강 수계의 급격한 환경변화

에 기인될 수 있다. 즉, 영산강 중류에 위치한 광주천은 최

근 5년 동안 토지개발이 가속화되었고 대지․도로․주차

장 등과 같은 불투수층 면적이 증가되었고 이로 인해 상대

적으로 점오염원에 의한 오염물부하비율이 급속도로 증가

하여 수질오염이 심화되고 있는 상황이다. 또한, 비점오염원 

배출에 의한 광주천의 수질악화가 전반적인 영산강 수계

의 수질에 영향을 미칠 것으로 생각된다. 
위와 같은 연구조사결과는 다양한 PFCs 오염물이 생활하

수나 축산폐수 형태로 유입되고 이를 통해 영산강 수계로 

유출될 것으로 생각된다. 그래서 보다 장기간에 걸쳐 PFCs 
오염물의 자연수내의 존재 및 거동 등에 관한 모니터링 연

구가 지속적으로 수행될 필요가 있다. 

3.2. 국내․외 수계에서 측정된 PFCs와 비교

영산강 수계에서 PFOS, PFOA 등 관련 PFCs 화합물의 

오염도에 대해 조사된 자료를 Table 5에 나타내었다. 이 결

과를 바탕으로 국내․외의 수계에서 수행된 PFOS, PFOA 
등 관련 PFCs 화합물의 조사연구를 비교하고자 한다. 우리

나라와 인접한 일본, 중국 및 타이완의 조사결과를 보면, 
일본의 동경만,36) 타마만,50) 중국의 주장삼각주(Pearl River 
Delta), 광저우강, 양쯔강, 홍콩38,51)에서 PFOS는 ND~99 ng/L, 
PFOA는 0.24~260 ng/L, 폐수처리장의 방류수를 유입하는 

타이완의 Tour-Chyan강과 Nan-kan강은 PFOS 4~79 ng/L, 
PFOA 113~181 ng/L 농도를 보였다.39) 미국과 캐나다의 오

대호를 살펴보면, Erio호 및 Ontario호에서 PFOS 11~121 
ng/L, PFOA 15~70 ng/L, 테네시강에서 PFOS 140~598 
ng/L, PFOA 74.8~144 ng/L를 나타내었으며,52) 화재 진압용

수가 유입되었던 캐나다 Etiobicoke Creek에서는 PFOS ND~ 
2,210,000 ng/L, PFOA ND~10,600 ng/L53)로 매우 고농도로 
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검출되어 인간 및 해양생태계에 크게 위해를 끼칠 가능성

이 높다고 생각된다. 
국내에서 수행된 연구결과를 살펴보면, 바닷물로 이루어

진 시화호에서 PFOS 2.2~651 ng/L, PFOA 0.9~62 ng/L,40,54) 
우리나라 남해안에 위치한 광양만의 경우 PFOS ND~1,411 
ng/L, PFOA ND~376 ng/L,55) 국내의 주요 4대강 수역 및 6
개 산업단지의 유출수에서 PFOS ND~1,180 ng/L, PFOA 
ND~13,850 ng/L,3) 서울시의 주요 하수처리장에서 PFOS 
ND~256 ng/L, PFOA 60~570 ng/L으로 국외의 결과와 비교

하였을 때 최대 수십 배가 높아서 우리나라도 이미 PFCs에 

고농도로 노출되었다고 볼 수 있다.38,50~55) 그럼에도 불구하

고 영산강 수계 중 수체를 대상으로 수행된 PFCs 농도는 대

체로 국내 타지역 및 국외의 다른 하천수에 비해 비교적 그 

농도가 낮은 것으로 조사되었다.

4. 결 론

이 연구에서 2회에 걸쳐 광주, 전남지역의 영산강 수계에

서 PFCs의 농도를 조사한 결과, 조사지역에 따라 큰 차이

를 보였으며, 연구결과는 타 지역의 수계에 비해 농도가 낮

았다. 그러나 PFCs는 지속성, 생물축적성, 생물독성을 갖고 

있어 향후 계속적인 조사를 통해 광주, 전남 지역의 수계에

서 PFCs의 모니터링 자료를 계속 축적하여 이들 화합물의 

오염으로 인한 영향을 예측하고 이를 저감하기 위한 다양한 

방안을 강구하고 조사지역의 공간적인 범위도 확대하여 연

구를 수행할 필요가 있다.
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