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요    약 : 본 연 에 는 주도에  규 가 가  큰 항  주항내 퇴  상  PCBs  포특  연 하 다. 연  결과, 

주항 내 퇴 에  PCBs 합  도 는 1.62∼4.45 ng/g dw  낮  도  포하고 었고, PCBs  동 체   보  

주항   동  래 는 고염  CBs(Hexa-CBs 상)  주  포하 다. 퇴 에  PCBs 합  포에 미 는 

 향  평가하  하여 퇴  내 탄  함량과 PCBs 합  도  상 계  검 한 결과, R
2

 0.8387  게 나타나 

탄  함량과 PCBs 도는 매우 한 상  보 는 것  알  었다. PCBs 합  도 포  크  계에  역질, 사

질, 니질  나누어 사하 는  니질  함량  가할  PCBs  도도 게 포하 다. 그리고 연 지역  퇴 에  포하

고 는 PCBs  도  에  하고 는 퇴 염 (sediment quality guidenes, SQGs)  ERL(effect range-low)과 TEL(Threshold 

Effects Level) 값과 비 한 결과, 훨씬 낮  값  보여 생태독 학  에  생 에 미 는 향  미미한 것  사료 다.  

핵심용어 : 주항, 퇴 , PCBs(polychlorinated biphenyls), 탄 , 도, 동 체

Abstract : In this paper, polychlorinated biphenyls (PCBs) were measured in surface sediments collected three times (June, October, December, 2013), 

inside Jeju Harbor as major harbors of Jeju Island. The concentration of PCBs inside Jeju Harbor was in the range of 1.62~4.45 (mean) ng/g on a dry 

weight basis and the levels were very low. In the analysis of PCBS homologue patterns, high-chlorinated PCB congeners were dominant in surface 

sediments inside Jeju Harbor, indicating that their sources were originated from shipping activity. In the relationships between PCBs concentrations and 

particle size (mud, sand and gravel) in surface sediments, PCBs concentrations were higher in the sediments with higher mud content, indicating that 

higher PCBs were distributed with increasing sediments of fine gradules. The PCBs concentrations in surface sediments in this study were very low, 

compared with ER-L (effect range-low) and TEL (threshold effects level) among sediment quality guideleines (SQGs) applied in foreign countries, such as 

USA, Canada, and Australia, etc), indicating that their biological effects on the bottom organisms in marine environment were expected to be very low. 

Key Words : Jeju Harbor, Sediment, PCBs (polychlorinated biphenyls), Organic carbon, Particle size, Homologue

1)1.  론

  PCBs(polychlorinated biphenyls)는 학  열  안 , 낮  

가연 , 연 , 학  식에 한 항   비

 , 변압  연 , , 가 , 도료, 복사

지, 약 등  첨가  등  포함한 다양한 도  1930
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 1993 지  계에  130만  생산 었다(Hutzinger 

et al., 1974; Petersen-Bjergaard and Greibrook, 1996; Breivik et al., 

2002; Dale et al., 2004) 그러나 간  생 체에 한 독 , 

  난 해  1970  후 생산  규 고 지

었 나  가에  사  해 경  계  

어 주 한  어 다(Hong et al., 2005). 

  우리나라에 는 PCBs  직  생산하지 않았 나 1970  

래  한 산업 , 도시  많  양  PCBs  하



PCBs 

여 사 었다(Hong et al., 2003). 사  많  양  PCBs들  

다양한 경  통해 계  어 는 퇴

에    염  퇴  연쇄  하여 

 양단계  생 체  어 생 학   

 는 재  다. 라  퇴  염  매우 한 

심사가 어 다(Lee et al., 2001). 퇴 에 결합  PCBs

 생태독 학  해   생 에 미 는 향  

하  해 는 퇴  염  평가하는 것  필 하나, 

내에 는 재 에 한  없는 실  PCBs  

염  퇴  평가  해  미 , 나다, 주 

 뉴질랜드에  하는 다양한 퇴  염 (sediment 

quality guidelines, SQGs)과 비 하고 다(Cardellicchio et al., 

2007).

  주특별 도는 한·난 가 차 는 해역  각  

어· ·  산란   생  합한 경 건  

갖 고 나, 도시 집 , 산업 ,  가, 비

 다양 , 청 해상 동량  가  각  해안개  등

 주연안 해양 경 염  도  가 에 다. 

특 , 해상 동량  가하고 객들  운 단  

동  하게 루어짐에 라 다양한 염 질

에 한 경 염 상  생하고 다. 에 라 항  

상  여러 가지 염 질에 한 연 는 진행 고 

나, 주도내 항에 한 PCBs 연 는 매우 미비한 실 다.  

   라  본 연 는 주특별 도  주  항  주항

 상  퇴   PCBs  포 특 에 해 

악하고 항내 퇴   PCBs  평  염 , 퇴

  탄   도 포  PCBs 도  상 계 그

리고 퇴  염도  에  하고 는 퇴  

염 (SQGs)  비  평가하여 주항  PCBs  포특

 악하는 것  다.  

2. 연구대상 및 방법

2.1 연구대상 지역

  본 연 상지역  주도  주  항   

 빈 한 주항  상  사하 고, 5개  사지

 Fig. 1에 나타내었다. 사지  는 규 가  어

 해 고 주변 어시 과 상가가 집 어 는 지

(JJ-1), 하천  는 지 (JJ-2), 규 가 큰 들  

하고 는 지 (JJ-3), 2  연결 는 지 (JJ-4) 그리

고  항하는 지 (JJ-5)  하여 하 다. 

  PCBs  염 사는 2013  6월, 10월, 12월 3 에 걸쳐 

Van Veen grab sampler  사 하여 퇴  채취하 다. 채

취한 퇴   실  막  해 미리 척한 

갈색 병에 보 하여 아 에 어 실험실  운 한 

후,  지 -20  냉동고에 보 하 다. 그리고 5개 

사지 에  채취한 퇴  PCBs , 탄   

그리고 도  실시하 다. 

Fig. 1. Sampling sites inside Jeju harbor.

2.2 분 방법

2.2.1 PCBs의 분

  퇴   PCBs   미  해양 청(National Oceanic 

and Atmospheric Administration, NOAA)  에 라 하

다(Sloan et al., 1993). PCBs  · 량 하는 과  크

게 3단계  시료  매 (solvent extraction), (clean-up) 

그리고 (analysis)단계  루어 다. 

  시료  매  시료  surrogate standard가 들어 는 

원통여과지  Soxhlet extractor에 고 300 mL dichloromethane 

(DCM, Fisher Scientific Ltd, USA, HPLC grade)  16시간 동

안 하 고, 도는 60  지하 다. 매는 시간

당 4 6  하도  하 다.  끝난 후에는 3 

ball snyder column  착하여 60 ~ 70 에  1 ~ 2 mL가 도

 하 고 해 질  거하 다. Silica gel, alumina는 

사 하  에 450  에  6시간 동안  

하 , silica gel/alumina 리 럼에 리 (glass wool), 

산나트 , alumina(1 % 함량) 10 g 그리고 silica gel 

(5 % 함량) 20 g  DCM  시  차  하

고 상 에 다시 산나트  가하 다.  silica 

gel/alumina 리 럼에 ·  시료  가하고 DCM 

100 mL  리시   리액 15 mL  리고 리액  

근 닥 플라 크에 았다.  감압 (Turbo Vap 500)  

약 1 mL  한 후, 다시 n-hexane(Fisher Scientific Ltd., USA, 

HPLC grade) 50 mL  가하여 DCM  n-hexane  시  

 약 1 mL  한 후,  고 도 N2 가  0.5 mL  



Gas Chromatograph : Hewlett Packard 5890 series Gas Chromatograph with a 63Ni electron capture detector (ECD)

Instrumental setting    Injection volume : 2 µL

   Injection mode : splitless

   Detector temp. : 300

   Injector temp. : 275

   Carrier gas : H2

   Carrier gas flow rate : 1.2 - 1.4 mL/min

   Make-up gas : 40 mL/min for Argon : Methane (95:5)

   Injection port Temp : 300

Column : DB-5 (30 m × 0.25 mm I.D. × 0.25 Film)

Temperature Program

 

: 100 [1 min holding time] 140 [5 /min, 1 min holding time]

 250 [1.5 /min, 1 min holding time] 300 [10 /min, 5 min holding time]

Table 1. GC/ECD conditions for the analysis of PCBs

PCBs 
Certified 

values
(mean±sd)

This study
(mean±SD, 

n=5)

Mean percent 
of certified 

value

PCB8 1.65±0.19 1.51±0.40 91.5

PCB18 2.39±0.29 2.47±0.10 103.3

PCB52 5.24±0.28 4.98±0.41 95.0

PCB44 3.85±0.2 3.65±1.34 94.8

PCB66 4.96±0.53 4.78±2.14 96.4

PCB101 5.11±0.34 4.85±0.48 94.9

PCB110 4.62±0.36 4.43±0.10 95.9

PCB118 4.23±0.19 4.08±0.17 96.5

PCB153 5.47±0.32 5.15±0.14 94.1

PCB105 1.43±0.1 1.29±0.09 90.2

PCB138 3.60±0.28 3.35±0.49 93.1

PCB187 2.17±0.22 1.85±0.05 85.3

PCB128 0.70±0.44 0.61±0.16 87.1

PCB180 3.24±0.51 2.89±0.22 89.2

PCB195 0.65±0.06 0.7±0.08 107.7

PCB206 2.42±0.19 2.28±0.23 94.2

PCB209 4.86±0.45 4.68±0.39 96.3

Table 2. Comparison of NIST 1941b’s certified values with 

those of this study (ng/g dw)

하고, GC internal standard  TCMX(tetrachloro-m-xylene, Ultra 

Scientific Co., USA) 10 ng  첨가하여 GC(Gas Chromatograph) - 

ECD(electron capture detector)  하 , 건  

Table 1과 같다.  건  보  시료 주 량  2 µL  하

고, Carrier gas는 H2  사 하 다. Carrier gas  량  1.2

~ 1.4 mL/min   하 고 사 한 컬럼  DB-5(30 m ×

0.25 mm I.D. × 0.25 Film)  사 하 다. 

2.2.2 QA/QC (Quality assurance/Quality control)  

   과  보 하  하여 시료  

하  에 시료에 surrogate 질  PCB103, PCB198  가

하 , 또한   후  하   마지막 단

계에  처리  포함한  과 에  생하는 차  

보 하  해 GC 질  TCMX  가하여 하 다. 

또한  신뢰  보하  해 보  질  

NIST (National Institute of Standards and Technology, USA) SRM 

1941b  사 하여 한 결과, 값  평균값  90.2 ~

107.7 %  보   내에  알  었다(Table 2). 

2.2.3 탄소의 측

  탄 는 퇴  도 포  어 경에  

PCBs  포에 향  주는  알  고 PCBs는 

나  등 체상 매체보다는 탄  함 한 고체상 

퇴 에   것  알  어 탄  

함  PCBs  염과  상  검 할  다. PCBs

 상  알아보  하여 탄  하  

 해양 경공 시험 (MOF, 2013)에 해 하

다.  보 , 건 한 시료(  건  후 0.063 mm 

체  통과시킨 시료) 약 0.1 g   하여 100 mL에 

담고 0.1 N K2Cr2O7 액 10 mL, c-H2SO4 5 mL   후 90 ~

100  도  30 간 가열하고 실  식  후에 H3PO4 

1 mL  고  10 mL  첨가하 다. ferroin 지시약  2

~ 3 울 도 고 0.1 N Fe(NH4)2(SO4)2 액  하 다.  

2.2.4 입도분

  도   크 에 라 달라질   PCBs  

양  착  역할  하는 상   그리고  



PCBs 

PCBs
JJ-1 JJ-2 JJ-3 JJ-4 JJ-5

Range (Mean) Range (Mean) Range (Mean) Range (Mean) Range (Mean)

PCB8 N.D N.D N.D N.D N.D

PCB18 N.D N.D N.D N.D N.D

PCB28 N.D N.D N.D N.D N.D

PCB29 N.D N.D N.D N.D N.D

PCB44 N.D N.D N.D N.D N.D

PCB52 0.40-0.72(0.55) 0.43-0.65(0.51) 0.42-0.45(0.44) 0.20-0.22(0.21) 0.36-0.39(0.37)

PCB66 N.D N.D N.D N.D N.D

PCB87 0.13-0.24(0.18) N.D N.D N.D N.D

PCB101 0.2-0.36(0.28) 0.34-0.47(0.39) 0.15-0.16(0.16) 0.13-0.14(0.13) 0.31-0.35(0.33)

PCB105 N.D N.D N.D N.D N.D

PCB110 0.14-0.25(0.19) N.D 0.14-0.15(0.15) 0.13-0.13(0.13) N.D

PCB118 0.06-0.11(0.08) 0.25-0.35(0.30) N.D 0.20-0.22(0.21) N.D

PCB128 0.06-0.11(0.08) 0.10-0.13(0.11) 0.06-0.06(0.06) 0.08-0.09(0.08) N.D

PCB138 0.38-0.68(0.52) N.D N.D 0.29-0.33(0.30) 0.17-0.19(0.18)

PCB153 0.74-1.34(1.02) 0.74-1.04(0.87) 0.33-0.35(0.35) 0.27-0.30(0.28) 0.35-0.40(0.38)

PCB170 N.D N.D N.D N.D N.D

PCB180 0.73-1.32(1.00) 0.59-0.82(0.68) 0.53-0.57(0.55) 0.33-0.36(0.34) 0.33-0.37(0.35)

PCB187 0.39-0.70(0.53) 0.51-0.72(0.60) 0.18-0.20(0.19) N.D N.D

PCB195 N.D 0.15-0.21(0.17) N.D N.D N.D

PCB200 N.D N.D N.D N.D N.D

PCB206 0.01-0.02(0.02) N.D N.D N.D N.D

PCB209 N.D N.D N.D N.D N.D

ΣPCB22 3.26-5.84(4.45) 3.11-4.35(3.63) 1.82-1.95(1.90) 1.61-1.79(1.68) 1.52-1.70(1.62)

Table 3. Concentrations of 22 PCB congeners in the surface sediments inside Jeju Harbor(ng/gdw)

질과 상 계가 다고 보고 었다(Bonifazi et al., 1997). 

  크 가  많  양  PCBs  착할  

다고 연 었다. 

  퇴  도는 Ingram  (Ingram, 1971)에 라 과

산 (15 %)  첨가하여 탄산염과  거한 후, 

습식 체질  4∅(63 ) 체  하여 시료  4∅

(63 )보다 립한 시료  립한 니질(mud)시료  리하

다. 립한 시료  건 시  건식체질  1∅(2 mm)

체  하여 1∅(2 mm)보다 큰 는 역질(gravel)시

료  하고, 1 ~ 4∅  에 해 는 사질(sand)시료  

리하 다. , 2 mm보다 큰  역질(gravel), 0.063 mm ~ 2

mm  사질(sand), 0.063 mm보다   니질(mud)

 하 다.

3. 결과 및 고찰

3.1 PCBs의 농도분포 특

  주도  주  항  주항  5개 (Fig. 1)에  채취한 

퇴   PCBs  도 포  사한 결과는 Table 3

과 Fig. 2에 나타내었다.  

  주항내  경우, 퇴  시료   PCBs  도

( PCB22) 는 1.62 4.45 ng/g dw(dry weight) 고, 평균값

 2.65 ng/g dw  나타났 , 항 안쪽에   나갈  

도가 감 하는 경향  보 다(Fig. 2). 러한 결과는 Hong et 

al.(2003)  행한 마산만  간과 Lee et al.(2001)  

행한 경 만  퇴   도가 만 안쪽에   나

갈  도가 감 한다는 결과  한다. 항 안쪽  

갈   도  보 는 것    들  

하고 어  리하거나 만드는 과 에   체에 사

 PCBs 함  도료나 들  항,  과 에

 는 PCBs가 주  염원  하고 또한 퇴  

 탄 (organic carbon)  도가 PCBs 등  

염 질  포에 크게 향  미 다고 사료 다. 

3.2 농도분포  퇴 물 조 과의 상

3.2.1 탄소 의 상

  경에  질  포에 향  주는 는 퇴

 도 포, 탄 에 한다고 알  다. 퇴

 질  탄  함  량 할  

고, 경  평가하는 척도  다.

  퇴 에  PCBs  포에 미 는  향  평가

하  하여 주항내  5개 사  퇴  내 

탄  함량과 PCBs 도(ΣPCB22)  상  Fig. 3에 나타

내었다. 



Fig. 2. Distribution of total 22 PCB congeners (ΣP CB22) in 

surface sediments inside Jeju Harbor. The vertical and 

horizontal lines indicate the range and mean concentration 

of ΣPCB22.

Fig. 3. Relationships between ΣPCB22 concentrations and organic 

carbon contents in surface sediments inside Jeju Harbor.

  주항에  탄  함량과 PCBs 도(ΣPCB22) 간  결

계 (r2)는 0.8387  나타나 매우 한 상  보 는 

것  알  었다. 다만 JJ-1지 에  하계에 탄 에 비

해  PCBs 값  검 었는  JJ-1 지  어  많

 해 고 주변 어시 과 상가가 집 어 는 지

 퇴  니질  많  함 어  PCBs가 다

량 착 어 게  것  사료 다.

  주항에  탄  함량과 PCBs 도간  결 계 가 

게 나타난 결과는 Lee et al.(2001)  연 한 경 만  

 지역과 Jeong et al.(2001)  보고한 낙동강 하 에  

탄   PCBs  사 에  각각 r2 = 0.66, r2 = 0.79  한 

상  보 다는 결과  하 다. 또한 Moon et al.(2003)

 보고한 주도 산포항과 귀포항 내에  퇴

 탄   PAHs  상   Kam et al.(2011)  보

고한 주항내에  탄   틸주 합 과  상

 검 에 도 한 상  보 다는 결과  하

고 다.

  라  해양 경에  퇴   탄 는 PCBs 등 

 염 질  포에 크게 향  미 는 것  사

료 다. 

3.2.2 입도 의 상

  PCBs  포에 향  미 는  탄  함께 

도가 향  미 는 것  보고 고 다(Bonifazi et al., 

1997).  

  본 연 에  채취한 퇴  도 포  역질(Gravel; 

2 mm 상), 사질(Sand; 0.063 mm ~ 2 mm), 니질(Mud; 0.063 mm 

하)  나누어 사해 본 결과, 주항  경우 역질 0.2 ~ 12 % 

(평균 4.3 %), 사질 19.7 ~ 64.2 %(평균 45.0 %), 니질 35.8 ~ 80.3 % 

(평균 53.9 %)   니질  포하고 고 역질  매

우 낮게 포하고 었다. 

  도 포에  ΣPCB22  도 포  Fig. 4에 나타내었

다. 주항  경우, 항 안쪽  JJ-1에  항  JJ-5  나갈

 니질 함량  감 하는  사질 함량  가하는 경향

 보 고 역질  거  포하지 않았다. , 가 항 안

쪽  립질  , ΣPCB22  도가 게 포하고 

 알  었다. 라  도 포  상  보  니

질  함량  가할  PCBs  도가 가하는 경향  보

 역질 나 사질  함량   지  다  지 에 비

하여 낮  도  보 는 것  알  었다. 

Fig. 4. Relationships between ΣPCB22 concentrations and particle 

sizes in surface sediments inside Jeju Harbor.



PCBs 

Location 
PCB conc.

 (2 × PCB18)
(ng/g dw)

SQGs 

ER-L ER-M valuesa 
(ng/g dw)

TEL PELb

(ng/g dw)
ISQG-low valuec) 

(ng/g dw)

Jeju Harbor 3.10 8.14 22.7 180 21.55 188.79 23.0
aER-L (effects range-low) ER-M(effects range-median); bTEL (threshold effects level)-PEL (probable effects level); 
cISQG-low(Interim sediment quality guideline -low)

Table 4. Comparison of PCB concentrations (2 x PCB18) in this study with sediment quality guidelines (SQGs) 

3.2.3 퇴 물 염 과 

  생생 에 미 는 퇴  염 질에 해 래 는 

해  평가하는  어  퇴  학 는 단독

 한 보  공하지 못하므  퇴   염

질  생 경에 미 는 향  악할  는 해  

단  필 하다(Cardellicchio et al., 2007). 러한 에  

퇴  염 (SQGs, sediment quality guidelines)  생생

에 미 는 퇴   염 질  재  향  평가하

는  과학  근거  공하는 것 , 미  해양 청

(National Oceanic and Atmospheric Administration, NOAA)  

염   염 사  악  한 사 프 그램

(National Status and Trends Program, NS&T)에  실험

 득한 SQGs  weight of evidence 근  사 하여 처

 개 하 다(Long and Morgan, 1990). 나다에 도 미  

NOAA에  개 한 ER-L  ER-M 값과 사한 퇴  염

 TEL(treshold efects level)과 PEL(probable effects level) 

값  시하고 는 , TEL 하  도는  향  

거  없  것  는 , PEL 상  도는 

 생태 향   개연  매우   

미하는 것   PCBs에 한 TEL  PEL 값  각각 21.55 

ng/g dw, 188.79 ng/g dw  TEL  ER-L에 해당 고 PEL  

ER-M에 해당 다(CCME, 1999). 또한 주  뉴질랜드에

도  PCBs에 한 ISQG(interim sediment quality guideline)-low 

값  23.0 ng/g dw  시하 는   값  ER-L  TEL 값

과 사한 것 ,  하  도에 는  향  거

 없  것  는 도 다(ANZECC and ARMCANZ, 

2000).

  본 연 지역  PCBs  도  퇴  염 과 비 하

 해 는 PCBs  209개   동 체  합과 비 어야 

한다고 알  다(Hong et al. 2006). 라  본 연 에  

한 퇴   PCBs  도가 생 학  향  해

 평가하  하여  고 는 2 × PCB18

(  IUPAC No. 8, 18, 28, 44, 52, 66, 101, 105, 118, 128, 138, 

153, 170, 180, 187, 195, 206, and 209  합에 2  곱한 값)  

사 하 고(Hong et al., 2006) 에  하고 는 퇴

 염 (SQGs), , 미  NOAA에  개 한 ER-L, ER-M 

값, 나다에  개 한 TEL  PEL 값 그리고 주  뉴질

랜드에  개 한 ISQG-low 값과 비 하여, 결과  Table 4에 

나타내었다. 

   PCBs(2 × PCB18)  도는 주항 3.10 ~ 8.14 ng/g  

ER-L 값(22.7 ng/g dw)과 TEL(21.56 ng/g dw), ISQG-low 값(23.0 

ng/g dw) 보다 훨씬 낮  값  보여 생태독 학  에  

생 에 미 는 향  미미한 것  단 다. 

4. 결 론

  주도  주  항    빈 한 주항 내 

퇴   PCBs 합  포 특  악하여 다

과 같  결  얻었다.

  주항내 퇴 에  PCBs 합  도 는 1.62

~ 4.45 ng/g dw  보 , 항 안쪽에   나갈  

도가 감 하는 경향  보  알  었다 

  PCBs  동 체  에  주항 내는  동  

래 는 고염  CBs(Hexa-CBs 상)  주  포하

다. 

  퇴 에  PCBs 합  포에 미 는  향

 평가하  하여 퇴  내 탄  함량과 PCBs 합

 도  상 계  검 한 결과, 각 항  결 계

(r2)는 주항 0.8387  보여 PCBs 합  포  탄  

함량과는 매우 한 상  보  알  었다. 

  PCBs 합  도 포  크  계에  역질

(Gravel), 사질(Sand), 니질(Mud)  나누어 사한 결과, 니질

 함량  가할  , 립한 가 많  해역  

PCBs  도도 게 포하 다. 

  본 연 지역  퇴 에  포하고 는 PCBs  

도  에  하고 는 퇴  염 (sediment 

quality guidelines, SQGs)  ERL (Effect Range-Low)과 TEL 

(Threshold Effects Level) 값과 비 한 결과, 훨씬 낮  값  

보여 생태독 학  에  생 에 미 는 향  미

미한 것  단 다.

  상  결과  보 , 주항에  PCBs  도는 낮  

 검 었고, 퇴  염  생 에 미



는 향  낮게 나타났 나, 재 해상 동량  가하고 

객들  운 단  동  계  가함에 라 

다양한 염 질에 한 경 염  생  우 가 

어 지  연 가 루어 야 하 , 또한 주지역  

주항  다  항에 한 연 도 병행 어 진행  필 가 

다고 단 다. 
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