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서   론

잔류성유기오염물질(persistent organic pollutants, POPs)은 
환경 중 잔류성(persistence)이 강하고, 생물 체내에 농축되어
(bioaccumulation) 먹이사슬을 통해 분해되지 않고 생물학적 
확대(biomagnification)가 일어나며, 생물에 독성(toxicity)영
향을 나타내는 물질로 정의된다. 이들 물질은 대기를 통해 장
거리 이동(atmospheric long-range transport)을 하며 전 지구
적인 분포를 보이기도 한다. 이에 따라 국제협약인 스톡홀름협
약(Stockholm Convention)을 통해 다양한 POPs 물질을 제정
하고 관리하고 있다. POPs 물질 중에서 과불화화합물(perfluo-
roalkyl substances, PFASs)은 탄소와 불소로 이루어진 탄화수

소로서 기본적인 탄화수소의 형태에 수소 대신 불소가 치환된 
알킬(alkyl) 화합물질을 총칭한다. PFASs는 소수성(hydropho-
bic)의 특성을 지니는 탄화수소와 함께 친수성(hydrophilic)을 
지니는 작용기가 결합되어 있는 구조를 지니고 있어 물과 기름
에 모두 반발하는 특성을 가지고 있다(Park et al., 2020). 이러
한 특성 때문에 산업 및 소비자 제품 등에 다양한 용도로 사용
되고 있으며, 주로 중합체 첨가물, 방화제, 반도체 세척용제, 계
면활성제, 살충제, 윤활제, 페인트, 광택제 등으로 사용되고 있
다(Zhang et al., 2019). 2001년에 전 지구적인 생태환경에 축
적된 perfluorooctane sulfonate (PFOS)와 perfluorooctanoic 
acid (PFOA)가 발견된 이래로(Giesy and Kannan, 2001), 다
양한 환경 매체에서 PFASs에 대한 연구가 수행되었다. 우리나
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라의 경우, 낙동강(Son et al., 2013), 금강(Lee et al., 2017), 한
강(Shin et al., 2009), 안성천과 경안천(Cho et al., 2010), 영
산강(Kwon et al., 2015)과 같은 담수 수계를 중심으로 연구가 
수행되었다. 해양환경의 경우 우리나라 전국 연안을 대상으로 
다매체(해수, 퇴적물, 이매패류) 시료를 대상으로 PFASs (per-
fluoroalkyl substances)의 오염도를 파악한 연구가 수행되었다
(Lee et al., 2020). 또한 특별관리해역인 광양만, 마산만, 부산만
에서 PFASs의 오염도와 생물 농축을 평가한 연구(Hung et al., 
2020)와 마산만 주상퇴적물을 이용하여 PFASs의 오염 역사를 
파악한 연구(Shen et al., 2018)가 보고된 바 있다. 육상에서 다
양한 산업적인 용도로 주로 사용되는 PFASs의 특성상 산업단
지와 도심 주변의 하폐수처리장(wastewater treatment plants)
을 통해 처리가 완전히 되지 않은 PFASs가 포함된 방류수가 주
변 수계로 유입된다(Shin et al., 2009). 결국 수계를 통해 육상에
서 기인한 PFASs와 같은 유기오염물질이 연안환경까지 도달하
게 되므로 육상 수계와 해양 수계를 잇는 하구를 포함한 연안환
경에서의 유기오염물질 연구는 필수적이라 판단된다.
군산 연안은 우리나라의 4대강 중 하나인 금강과 서해가 만나
는 지역으로 전형적인 하구의 특성을 나타낸다. 금강을 통해 육
상에서 기인한 다양한 오염물질이 포함된 담수가 유입되는 연
안 환경을 구성하고 있다. 특히 금강 하류에는 군산자유무역지
역과 다수의 산업단지가 위치하고 있어 PFASs를 포함한 다양
한 산업용 화학물질이 수계로 유입될 수 있다. 또한 2000년도부
터 경제자유구역으로 지정된 군산항과 그 주변 및 새만금지역
은 산업 및 관광단지를 조성하는 사업이 활발히 추진되고 있으

며, 지속적인 성장으로 인한 환경 오염문제가 대두되고 있다. 본 
연구지역인 군산 연안에서의 PAH 혹은 PCBs 연구는 이루어지
고 있으나(Lee et al., 2019), PFASs 관련 연구는 거의 없어(Lee 
et al., 2012; Lee et al., 2019) 체계적인 모니터링이 필요하다.
본 연구에서는 군산 연안에서 해수, 퇴적물을 채취하여 

PFASs의 현재 오염도를 조사하고 분포 특성을 파악하였다. 또
한 군산 연안에 서식하는 생물 시료(어류, 갑각류, 두족류, 복족
류, 이매패류) 분석을 통해 우리나라 국민이 수산물 섭취를 통
해 노출되는 PFASs의 양을 산정하여 그 위해도(risk)를 평가하
고자 하였다.

재료 및 방법

정점 및 시료 채취

본 연구는 군산 연안 내측(금강갑문 인근)부터 외측 해역까
지 1.5 Km 마다 총 12개 정점(GS1-GS12)의 표층 해수와 퇴
적물을 대상으로 진행되었으며(Fig. 1), 모든 시료는 2019년 7
월에 채취하였다. 해수는 메탄올로 미리 세척된 1 L 폴리프로
필렌(polypropylene, PP)병에 채취하였고, 퇴적물(0–4 cm)은 
반-빈 그랩 채취기(Van-Veen grab sampler)를 이용하여 미리 
세척된 알루미늄 호일 박스(aluminum foil box)에 채취하였으
며, 채취한 해수와 퇴적물 시료는 아이스박스에 아이스팩과 함
께 넣어 운반하였다. 해수의 경우 분석 전까지 냉동고(-20°C)
에서 보관하였으며, 퇴적물의 경우 바로 동결건조하여 분석 전
까지 상온에서 보관하였다. 생물시료는 군산시 수협에서 운영

Fig. 1. Sampling stations of seawater and sediments collected from the Gunsan coastal environments.
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하는 군산시 수산물종합위판장을 통해 어류(fish) 10종[아귀
(bastard halibut), 참복(eyespot puffer), 담뱃도다리(frog floun-
der), 도다리(finespotted flounder), 참돔(red seabream), 참박
대(tongue sole), 각시서대(wavyband sole), 가오리(ray)], 갑
각류(crustacean) 2종[갯가재(mantis shrimp), 꽃게(swimming 
crab)], 두족류(Cephalopoda) 3종[갑오징어(colden cuttlefish), 
호래기(loligo beka), 낙지(whiparm octopus)], 복족류(Gas-
tropoda) 1종[전복(disk abalone)], 이매패류(shellfish) 2종[바
지락(Chinses cyclina), 키조개(comb pen shell)]을 구매하였다. 
시료의 대표성을 확보하기 위하여 어류와 두족류은 10마리 이
상, 갑각류와 복족류은 20마리 이상, 이매패류은 50마리 이상
을 구입하여 아이스박스에 아이스팩과 함께 넣어 운반하였다. 
각각의 시료는 풀링(pooling)하여 가식부(edible tissue)를 균질
화(homogenization)한 후 보관하였다. 생물시료에 대한 자세한 
정보는 Table 1에 나타내었다.

표준물질 및 시약

분석대상 PFASs 13종은 PFAC-MXB (Wellington Labora-
tories Inc., Guelph, ON, Canada)를 사용하였고, perfluoro-
hexanoic acid (PFHxA), perfluoroheptanoic acid (PFHpA), 

PFOA, perfluorononanoic acid (PFNA), perfluorodecanoic 
acid (PFDA), perfluoroundecanoic acid (PFUnDA), per-
fluorododecanoic acid (PFDoDA), perfluorotridecanoic acid 
(PFTrDA), perfluorotetradecanoic acid (PFTeDA)을 포함한 
perfluoroalkyl carboxyl acids (PFCAs) 9종과 perfluorobutane 
sulfonate (PFBS), perfluorohexane sulfonate (PFHS), PFOS, 
perfluorodecane sulfonate (PFDS)을 포함한 perfluoroalkane 
sulfonates (PFSAs) 4종으로 이루어져 있다. 
내부표준물질(internal standards, ISTD)은 MPFAC-MXA 

(Wellington Laboratories Inc., ON, Canada)를 사용하였으
며, 7종의 PFASs (13C2-PFHxA, 13C4-PFOA, 13C5-PFNA, 13C2-
PFDA, 13C2-PFUnDA, 18O2-PFHS, 13C4-PFOS)가 포함되어 있
다. 실린지용 내부표준물질(Syringe-ISTD)은 동일사의 M8P-
FOA (13C8-PFOA), M8PFOS (13C8-PFOS)를 사용하였다. 메
탄올(Methanol, MeOH, Center Valley, PA, USA)과 methyl 
tert-butyl ether (MTBE)은 HPLC-grade의 J.T. Baker (Center 
Valley, PA, USA) 제품을 사용하였다. Tetrabutylammonium 
hydrogen sulfate (TBAHS; 97%), 수산화나트륨(sodium hy-
droxide, NAOH; >97%), 염산(hydrochloric acid, HCl)은 Sig-
ma-Aldrich (St. Louis, MO, USA) 제품을 사용하였다. 탄산나
트륨(sodium carbonate, Na2CO3)은 Kanto (Tokyo, Japan) 제
품을 사용하였다. Oasis HLB solid phase extraction (SPE) 카
트리지(6 mL, 150 mg)는 Waters (Milford, MA, USA) 제품을 
사용하였으며, Envi-Carb SPE 카트리지(100 mg)는 Supelco 
(Bellefonte, PA, USA) 제품을 사용하였다.

전처리 및 기기분석

해수(250 mL)는 GF/F (47 mm, 0.7 μm)로 필터한 후, MeOH
로 세척한 PP 재질의 채수병에 보관하였다. 각 시료에 ISTD (5 
ng)를 첨가한 후 Oasis HLB SPE 카트리지를 MeOH (8 mL), 
Water (8 mL) 순으로 활성화 후, 시료를 로딩(loading)하고 1
시간동안 카트리지를 펌프로 건조시켰다. 건조된 카트리지에 
MeOH (12 mL)를 이용하여 용출하고 용출된 시료를 질소를 
이용하여 1 mL까지 농축하고 실린지용 ISTD (5 ng)를 첨가한 
후 nylon filter (0.22 μm)를 사용하여 필터하여 액체크로마토
그래피-삼중질량분석기(liquid chromatography-tandem mass 
spectrometer, LC-MS/MS; ExionLC-API 4500; AB Sciex, 
Toronto, ON, Canada)로 정량분석을 수행하였다.
퇴적물(건중량 5 g)은 칭량하여 미리 세척된 PP 튜브(50 mL)
에 넣고 ISTD (5 ng)를 첨가한 후 MeOH (15 mL)을 넣고 수
평형 교반기(250 rpm, 30 min)와 초음파 추출기(sonication, 30 
min)를 이용하여 추출하였다. 추출 후 원심분리기(centrifuga-
tion, 3000 rpm, 5 min)를 이용하여 원심분리 후 상등액을 PP 
튜브(50 mL)에 모았다. 위 추출과정을 2회반복하여 추출을 진
행하였다. 추출된 시료는 질소 농축기를 이용하여 1 mL가 될 
때까지 농축하였다. 농축된 시료는 Envi-Carb SPE (Merk & 

Table 1. Daily consumption rate of individual seafood samples by 
sex and general population

Species Common name
Daily consumption rate 

(g/day)a

Male Female Total

Fish

Bastard halibut 1.87 0.89 1.38
Blackmouth angler 0.27 0.41 0.34
Red seabream 0.41 0.15 0.28
Sole 0.14 0.12 0.13
Eyespot puffer 0.15 0.03 0.09
Finespotted flounder 0.05 0.01 0.03
Frog flounder 0.05 0.01 0.03
Ray 0.01 0.03 0.02
Tongue sole -b - -
Wavyband sole - - -

Cephalopoda
Colden cuttlefish 5.79 3.61 4.70
Whiparm octopus 2.32 1.27 1.80
Loligo beka - 0.07 0.03

Crustacean
Swimming crab 1.45 1.46 1.46
Mantis shrimp 0.04 - 0.02

Shellfish
Chinses cyclina 1.66 0.95 1.31
Comb pen shell - 0.01 0.01

Gastropoda Disk abalone 0.90 0.56 0.73
aData source from Korean National Health and Nutrition Survey 
(2022). bNot available. 
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Co, Rahway, NJ, USA) 카트리지를 이용하여 색소를 제거하였
고, 실린지용 ISTD (5 ng)를 첨가한 후 해수와 동일하게 nylon 
filter를 사용하여 필터하여 LC-MS/MS로 정량분석을 수행하
였다.
생물시료의 경우 가식부(2 g wet weight)를 이온쌍추출법

(Ion-pairing extraction)을 이용하여 전처리하였다. ISTD (5 
ng)를 첨가한 후 초순수(2 mL), 0.5 M TBAHS (pH 10, 2 mL), 
0.25 M Na2CO3 (1 mL), MTBE (5 mL)와 함께 균질화 한 후 
Mechanical Shaking (250 rpm, 30 min)하여 원심분리(3000 
rpm, 5 min) 후 상등액을 50 mL PP tube에 분취하여 추출을 진
행하였다. 추출 후 MTBE (5 mL)를 첨가하여 2회 반복하여 추
출하고, 질소 농축기를 이용하여 농축하고 메탄올을 이용하여 
1 mL로 맞추었다. 그 후 다른 매질과 동일하게 실린지용 ISTD 
(5 ng)를 첨가한 후 Nylon filter를 사용하여 필터 하여 LC-MS/
MS로 정량분석을 수행하였다.

PFASs의 정량분석에 사용한 LC-MS/MS는 Zorbax Eclipse 
XDB-C18 (1.6×150 mm, 3.5 mm) 컬럼을 사용하여 물질을 
분리하였다. 이동상(mobile phase) A는 2 mM ammonium ac-
etate in Water, 이동상 B는 MeOH를 사용하였으며, 유속(flow 
rate)은 300 μL/min였다. 시료 주입량(injection volume)은 10 
μL였다. MS/MS의 이온화 방법으로는 ESI (electrospray ion-
ization) negative방법으로 진행되었다.

정도 관리 및 자료처리 방법

LC-MS/MS를 이용한 시료 분석 전에 MeOH를 충분히 분석
하여 기기 상의 배경 오염(background contamination)을 확인 
및 제거하고 실제 시료를 분석하였다. 또한 10개의 시료를 분
석할 때마다 중간 농도의 검량용액(calibration solution)을 분
석하여 기기상태를 점검하였다. 실제 시료 전처리에 포함되어 
분석된 방법 바탕 시료(method blank sample)에서는 PFASs가 
검출되지 않았다. ISTD 7종의 평균 회수율은 모든 시료에 대하
여 77.4±15.5%로 나타나 신뢰할만한 결과를 얻을 수 있었다. 
각 매체에서 분석된 PFASs의 농도와 각 정점의 수온, 염분 등
과의 자료는 SPSS 18.0K를 사용하여 통계 분석을 수행하였다. 
각 인자 간 상관성 여부는 Spearman’s rank correlation을 이용
하여 분석하였으며, 유의성 여부는 P<0.05일 때 유의성이 있다
고 판단하였다.

결과 및 고찰

매체별/정점별 PFASs 농도

군산 연안 환경 내 매체별 PFASs의 농도를 Table 2에 정리하
였다. 분석된 모든 매체(해수, 퇴적물, 생물)에서 PFASs가 검
출되었으며, 이는 곧 육상환경에서 주로 사용된 PFASs가 군
산 연안 환경에 만연하게 존재하는 것을 확인할 수 있었다. 해
수 중 총 PFASs 농도(∑PFAS)는 5.97–74.9 (평균, 40.1) ng/

L의 범위로 나타났으며, 평균적으로 PFCAs 계열의 PFASs의 
총 농도(∑PFCA, 25.0 ng/L)가 PFSA 계열의 PFASs의 총 농도
(∑PFSA, 12.1 ng/L)보다 높게 나타났다. 개별 PFASs별로 보
면, PFOA (20.4 ng/L)가 가장 높은 농도로 나타났으며, 그 다
음으로 PFHS (12.6 ng/L), PFHxA (2.83 ng/L), PFBS (1.48 
ng/L), PFOS (1.03 ng/L) 순으로 높게 나타났다. 이러한 결과는 
이전에 국내에서 분석된 결과와 유사한 경향을 나타내며(Hong 
et al., 2015; Lee et al., 2020), 과거에 주로 사용된 PFOA가 환
경 중 많이 잔류하면서 나타나는 결과로 보여진다. 퇴적물 중 
∑PFAS는 0.01–13.3 (평균, 3.99) ng/g dry weight의 범위로 나
타났으며, 해수와 마찬가지로 ∑PFCA (3.54 ng/g dry weight)
가 ∑PFSA (0.45 ng/g dry weight)보다 높은 농도로 나타났다. 
개별 PFASs별로 보면, PFHxA (평균, 2.55 ng/g dry weight)가 
가장 높게 나타났다. 퇴적물 중 PFHxA의 농도는 최내측 정점
(GS1)에서 가장 높은 농도를 보였다(11.7 ng/g). 이러한 결과는 
금강 하구를 통해 갑작스런 담수 유입의 결과로 보여진다. 생물
시료 18종에 대한 ∑PFAS는 0.02–5.73 (평균, 1.98) ng/g wet 
weight의 범위로 나타났다. 비생물매체와 마찬가지로 ∑PFCA 
(1.71 ng/g wet weight)가 ∑PFSA (0.47 ng/g wet weight)보다 
높은 농도로 나타났다. 개별 PFASs별로 보면 PFTrDA (평균, 
0.61 ng/g wet weight), PFOS (0.44 ng/g wet weight), PFUn-
DA (0.39 ng/g wet weight)순으로 높은 농도로 나타났다. 생물
시료의 종별 ∑PFSA는 갑각류(0.63 ng/g wet weight)에서 가장 
높은 농도를 보이고 있었으며, 그 다음으로 어류(0.61 ng/g wet 
weight), 두족류(0.30 ng/g wet weight), 이매패류(0.03 ng/g 
wet weight) 순으로 나타났으며, 이는 생물종류에 따라 흡수 및 
농축되는 정도의 차이로 판단된다. 
조사 정점별 PFASs의 해수 및 퇴적물에서의 총 농도와 각 정
점에서 측정된 수계의 염분 자료를 Fig. 2에 나타내었다. 해수
시료의 경우 조사 정점별 ∑PFAS가 가장 높은 정점은 GS4 (75 
ng/L)로 나타났으며, 그 다음으로는 GS2 (68 ng/L), GS5 (67 
ng/L), GS3 (59 ng/L), GS1 (55 ng/L) 순으로 나타났다. 전반적
으로 육지와 가까운 정점(GS1–GS5)에서 먼 정점(GS6–GS12)
에 비해 높은 ∑PFAS를 나타내고 있었다. 또한 해수 중 ∑PFAS
가 높은 정점에서는 낮은 염분(salinity)을 보이고 있었다(spear-
man correlation, P<0.01). 이러한 결과는 담수 유입이 높아 해
수 중 염분이 낮아지는 지역일수록 PFASs의 농도가 높아짐을 
의미하며, 이는 곧 군산 연안의 PFASs의 주요 오염원은 육상
에서부터 기인한 오염물질이 담수 수계를 통해 해양으로 유입
되고 있음을 의미한다. 퇴적물 중 ∑PFAS가 가장 높은 정점은 
GS1 (13 ng/g dry weight)으로 나타났으며, 그 다음으로는 GS7 
(7.8 ng/g dry weight), GS10 (6.7 ng/g dry weight)순으로 나
타났다. 
군산 연안에서 채취된 해수시료에서 검출된 PFASs 농도의 
물질별 상관성을 Spearman’s correlation을 통해 살펴본 결과, 
PFHxA, PFHpA, PFOA, PFNA, PFBS, PFHS, PFOS간 유의
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미한 상관성(r=0.720-0.993, P<0.01)을 나타내었다. 퇴적물의 
경우 해수에 비해 상대적으로 PFASs 물질 간 상관성이 낮았
으나, PFHS (r=0.622-0.713, P<0.05)와 PFOS (r=0.676-0.799, 
P<0.05)의 경우 대부분의 PFASs와 상관성이 있는 것으로 나타
났다. 생물시료의 경우 대부분 탄소사슬이 긴 PFASs (PFDA, 
PFUnDA, PFDoDA, PFTrDA, PFTeDA)에서 유의미한 상관

성(r=0.489-0.946, P<0.05)을 나타내었다. 이러한 결과는 군산 
연안 내 해당 PFASs는 각 매체별 분포에 있어 유사한 오염원을 
가지며, 환경적 거동이 유사함을 의미한다. 

국내·외 농도 수준과 비교

본 연구에서 측정된 군산 연안의 매체(해수, 퇴적물, 생물)별 

Table 2. Summary of concentrations of perfluoroalkyl substances (PFASs) in seawater (ng/L), sediment (ng/g dry weight), and biota (ng/g 
wet weight) samples collected from Gunsan coastal environments of Korea

Seawater (N=12) Sediment (N=11) Biota (N=18)
DFa (%) Aveb±SDc Min-Max DF (%) Ave±SD Min-Max DF (%) Ave±SD Min-Max

PFHxA 100 2.83±1.61 0.49-4.95 63.6 2.55±3.63 <LOQd-11.7 0.00 -e -
PFHpA 100 0.97±0.41 0.29-1.70 54.6 0.01±0.02 <LOQ-0.04 5.56 - -
PFOA 100 20.4±11.5 3.46-36.5 63.6 0.20±0.20 <LOQ-0.62 72.2 0.19±0.50 <LOQ-2.18
PFNA 100 0.60±0.29 0.14-1.01 90.9 0.05±0.03 <LOQ-0.12 94.4 0.17±0.19 <LOQ-0.75
PFDA 100 0.19±0.16 0.05-0.53 63.6 0.08±0.09 <LOQ-0.28 100 0.11±0.10 <LOQ-0.38
PFUnDA 75.0 0.03±0.05 <LOQ-0.19 91.9 0.42±0.52 <LOQ-1.31 94.4 0.39±0.33 <LOQ-1.12
PFDoDA 41.7 0.01±0.01 <LOQ-0.02 81.2 0.14±0.13 <LOQ-0.36 66.7 0.11±0.13 <LOQ-0.44
PFTrDA 25.0 0.01±0.02 <LOQ-0.09 81.2 0.05±0.04 <LOQ-0.12 100 0.61±0.55 <LOQ-1.83
PFTeDA 33.3 0.01±0.02 <LOQ-0.06 54.6 0.03±0.03 <LOQ-0.07 77.8 0.06±0.06 <LOQ-0.18
PFBS 100 1.48±0.77 0.26-2.81 72.7 0.03±0.03 <LOQ-0.10 5.56 0.05±0.21 <LOQ-0.88
PFHS 100. 12.6±8.97 0.57-26.3 81.8 0.20±0.20 <LOQ-0.67 16.7 0.01±0.04 <LOQ-0.15
PFOS 91.7 1.03±0.62 <LOQ-2.16 72.7 0.16±0.16 <LOQ-0.56 94.4 0.44±0.43 <LOQ-1.39
PFDS 100 0.05±0.06 0.01-0.22 72.7 0.07±0.07 <LOQ-0.19 5.56 - -
ΣPFCAf 100 25.0±13.8 4.51-44.1 100 3.54±3.92 0.01-13.0 100 1.71±1.49 <LOQ-4.75
ΣPFSAg 100 12.1±10.3 1.46-30.8 90.9 0.45±0.42 <LOQ-1.21 94.4 0.47±0.45 <LOQ-1.46
ΣPFASh 100 40.1±24.0 5.97-74.9 100 3.99±4.02 0.01-13.3 100 1.98±1.71 0.02-5.73
aDetection frequency. bAverage. c Standard deviation. dBelow than limit of quantification. eNot available. fSum of 9 PFCA compounds. 
gSum of 4 PFSA compounds. hSum of 13 PFAS compounds. PFHxA, Perfluorohexanoic acid; PFHpA, Perfluoroheptanoic acid; PFOA, 
Perfluorooctanoic acid; PFNA, Perfluorononanoic acid; PFDA, Perfluorodecanoic acid; PFUnDA, Perfluoroundecanoic acid; PFDoDA, 
Perfluorododecanoic acid; PFTrDA, Perfluorotridecanoic acid; PFTeDA, Perfluorotetradecanoic acid; PFBS, Perfluorobutane sulfonate; 
PFHS, Perfluorohexane sulfonate; PFOS, Perfluorooctane sulfonate; PFDS, Perfluorodecane sulfonate; PFCA, Perfluoroalkyl carboxyl 
acid; PFSA, Perfluoroalkane sulfonates.

Fig. 2. Spatial distribution of PFASs in seawater and sediments from Gunsan coastal environments. PFASs, Perfluoroalkyl substances.
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PFOA와 PFOS의 농도를 국내·외에서 조사된 농도를 Table 3
에 정리하여 비교하였다. 군산 연안의 해수 중 PFOA의 농도
(20.4 ng/L)는 국내에서 조사된 한강(16.2 ng/L; Shin et al., 
2009), 안성천, 경안천(8.3–14.5 ng/L; Cho et al., 2010)과 영
산강(8.2 ng/L; Kwon et al., 2015)에서의 결과와 미국에서 조
사된 Rhine river (11.4 ng/L; Möller et al., 2010)의 결과와 유

사한 범위 내에 존재하고 있었다. 그러나 낙동강(41.4–65.8 
ng/L; Son et al., 2013)에서의 결과보다 약 2배이상 낮은 농도
로 나타났다. 본 연구에서 측정된 군산 연안의 PFOS 농도(1.03 
ng/L)는 중국 Bohai Sea에서 11월에 측정된 농도(0.34 ng/L; 
Chen et al., 2016)보다는 높게 나타났지만, 동일 해역 7월 조
사결과(7.74 ng/L)와, 국내의 낙동강(32.9–59.8 ng/L; Son et 

Table 3. Comparisons of PFOA and PFOS concentrations in seawater, sediment, and seafood from Gunsan coastal environments of Korea 
and those reported for other studies

Location, Country Yeara Nb PFOA PFOS Reference
Water (ng/L)

Han River, Korea 2007 16 16.2 10.3 Shin et al. (2009)
River Rhine watershed, USA 2008 75 11.4 5.66 Möller et al. (2010)
Nakdong River, Korea (February) 2009 29 65.8 59.8 Son et al. (2013)
Nakdong River, Korea (August) 2009 29 41.4 32.9 Son et al. (2013)
Anseong Stream, Korea 2009 5 14.5 43.4 Cho et al. (2010)
Gyeonan Stream, Korea 2009 5 8.3 15.5 Cho et al. (2010)
Yeongsan River, Korea 2013 18 8.2 43.8 Kwon et al. (2015)
Bohai Sea, China (July) 2013 27 9.9 7.74 Chen et al. (2016)
Bohai Sea, China (November) 2013 28 3.62 0.34 Chen et al. (2016)
Gunsan coast, Korea 2018 11 20.4 1.03 This study

Sediment (ng/g dry weight)
Bohai Sea, China 2011-2012 29 0.06 0.54 Gao et al. (2014)
Yellow Sea, China 2011-2012 66 0.19 0.09 Gao et al. (2014)
East Sea, China 2011-2012 71 0.18 0.1 Gao et al. (2014)
Charleston, USA 2012 36 0.42 1.52 White et al. (2015)
Bohai Sea, China (July) 2013 13 0.29 0.11 Chen et al. (2016)
Bohai Sea, China (November) 2013 13 0.3 0.06 Chen et al. (2016)
Gunsan coast, Korea 2018 11 0.21 0.16 This study

Seafood (ng/g wet weight)
Lake Vattern, Sweden 2001 5 0.09 8.08 Berger et al. (2009)
Baltic Sea 2001 5 0.09 1.68 Berger et al. (2009)
Taihu Lake, China 2012 122 3.34 46.5 Fang et al. (2014)
Nespeky, the Czech Republic 2012 6 -c 2.9 Cerveny et al. (2016)
Elbe River, the Czech Republic 2012 6 - 8.8 Cerveny et al. (2016)
Dluhonice, the Czech Republic 2012 6 - 27.3 Cerveny et al. (2016)
Predmerice, the Czech Republic 2012 6 - 17.1 Cerveny et al. (2016)
Usti nad Labem, the Czech Republic 2012 6 - 38.3 Cerveny et al. (2016)
Topelec, the Czech Republic 2012 6 - 3.2 Cerveny et al. (2016)
Mindu Dam, Tanzania 2012-2016 1 0.71 14.9 Groffen et al. (2021)
Ngerengerer River, Tanzania 2012-2016 6 0.28 4.24 Groffen et al. (2021)
Kikundi River, Tanzania 2012-2016 2 0.85 4.55 Groffen et al. (2021)
Tzugi River, Tanzania 2012-2016 1 2.8 - Groffen et al. (2021)
Gunsan coast, Korea 2018 16 0.2 0.43 This study

aSampling Year. bNumber of analyzed sample. cNot available. PFOA, Perfluorooctanoic acid; PFOS, Perfluorooctane sulfonate.
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al., 2013), 한강(10.3 ng/L; Shin et al., 2009), 안성천, 경안천
(15.5–43.4 ng/L; Cho et al., 2010), 미국의 Rhine river (5.66 
ng/L; Möller et al., 2010)에서 조사된 결과보다 낮게 나타났다.
본 연구에서 측정된 군산 연안 퇴적물의 PFOA (0.20 ng/g dry 

weight)는 중국의Bohai Sea (0.06 ng/g dry weight; Gao et al., 
2014), Yellow Sea (0.19 ng/g dry weight; Gao et al., 2014)
와 동중국해(0.18 ng/g dry weight; Gao et al., 2014)보다는 
높거나 유사하게 나타났으며, 미국의 Charleston 지역의 수계
(0.42 ng/g dry weight; White et al., 2015), 중국의 Bohai Sea 
(0.29–0.30 ng/g dry weight; Chen et al., 2016)보다는 낮게 나
타났다. 군산 연안 퇴적물의 PFOS (0.16 ng/g dry weight)는 중
국의 Yellow Sea와 동중국해(0.1–0.9 ng/g dry weight; Gao et 
al., 2014), 중국의 7월 Bohai Sea (0.11 ng/g dry weight; Chen 
et al., 2016)보다는 높게 나타났으며, 미국의 Charleston 지역의 
수계(1.52 ng/g dry weight; White et al., 2015)와 중국의 Bohai 
Sea (0.54 ng/g dry weight; Gao et al., 2014)보다는 낮게 나타
났다.
본 연구에서 조사된 수산생물의 PFOA (0.19 ng/g wet 

weight)는 중국의 Taihu Lake (3.34 ng/g wet weight; Fang et 
al., 2014), 탄자니아의 Mindu Dam, Ngerengerer river, Kikun-
di river와 Tzugi River (0.28–2.80 ng/g wet weight; Groffen et 
al., 2021)보다는 낮게 나타났으며, 체코의 Nespeky, Elbe river, 
Dluhonice, Predmerice, Usti nad Labem과 Topelec (Cerveny 
et al., 2016)은 불검출로 나타났다. 군산의 수산생물의 PFOS 
(0.43 ng/g wet weight;)는 중국의 Taihu Lake (46.5 ng/g wet 
weight; Fang et al., 2014), 스웨덴의 Vattern Lake, Baltic Sea 
(1.68–8.08 ng/g wet weight; Berger et al., 2009), 체코의 Ne-
speky, Elbe River, Dluhonice, Predmerice, Usti nad Labem, 
Topelec (2.9–38.3 ng/g wet weight; Cerveny et al., 2016), 탄
자니아의 Mindu Dam, Ngerengerer River와 Kikundi River 
(4.24–14.9 ng/g wet weight; Groffen et al., 2021) 보다 낮게 
나타났다. 이러한 결과 값은 각 지역마다 환경적인 차이가 있
는 것으로 판단된다.

다매체 PFASs의 분포 특성

군산 연안 환경에서 채취된 매체별(해수, 퇴적물, 생물) 시료
에서의 PFASs의 조성비를 Fig. 3에 나타내었다. 전체적으로 보
았을 때, 각 매체에서 PFASs의 조성비는 다르게 나타났으며, 
이는 매체별 PFASs의 농축 특성이 다르기 때문인 것으로 판단
된다. 이전에 다매체에서 PFASs를 조사한 다른 연구에서도 유
사한 축적 경향을 보여주었다(Lee et al., 2020). PFASs에 대한 
PFCAs와 PFSAs의 기여율을 보면, 모든 매체에서 PFCAs (해
수, 66%; 퇴적물, 84%; 생물, 73%)가 PFSAs (해수, 34%; 퇴적
물, 16%; 생물, 27%)보다 높은 기여율을 보였다. 이러한 결과
는 대표적인 PFSAs의 화합물인 PFOS의 국제적인 규제에 의한 
효과인 것으로 판단된다. 이전의 우리나라 연안에서의 다매체 

연구결과에서도 유사한 결과를 나타내었으며(Lee et al., 2020), 
주상퇴적물을 이용한 마산만 내 PFASs의 오염 역사를 조사한 
연구에서도 최근(상층부) PFASs의 기여도에서 PFSAs의 저감
(phase-out)효과를 확인한 바 있다(Shen et al., 2018). 
해수시료에서는 PFOA (평균±표준편차, 53±3.8%)가 가장 
높은 기여율을 보였다. 해수의 경우 현재의 오염상태를 보여
주는 매체로서 PFOA가 현재 군산 연안으로 유입되는 주요한 
PFAS 화합물이라는 것을 의미한다. PFOA 다음으로 PFHS 
(27±9.3%), PFHxA (7.2±0.6%) 순으로 높은 기여율을 보이는 
것으로 나타났다. 다른 PFASs의 경우 5% 이내의 기여율을 보
였으며, PFOS는 해수 중에서 3.1%의 낮은 기여율을 보였다. 
상대적으로 짧은 탄소사슬(carbon chain)의 PFSAs인 PFHS가 
PFOA 다음으로 높은 기여율을 보이고 있었다. 이는 곧 생태계 
미치는 악영향이 높은 PFOS의 전 세계적인 규제 효과로 인하
여 우리나라 서부지역의 산업계에서도 PFOS 대신 PFHS를 주
로 사용하는 것으로 판단된다. 국내뿐만 아니라 국외의 다른 지
역에서도 유사한 결과를 보고한 바 있다(Zhou et al., 2013). 퇴
적물에서는 PFHxA (평균±표준편차, 37±35%)가 가장 우세하
게 나타났으며, PFUnDA (19±25%), PFNA (10±28%), PFOA 
(7.1±8.7%), PFHS (6.3±8.2%) 순으로 높은 기여율을 보였다. 
이외의 PFASs는 퇴적물 내에서 5% 미만의 기여율을 보였다. 
일반적으로 PFASs의 탄소사슬 길이가 길어질수록 입자와 흡
착하려는 성질(Koc)이 강하기 때문에 퇴적물에서는 주로 긴 탄
소사슬 길이의 PFASs가 주로 존재한다. 그러나 본 연구에서는 
6개의 탄소사슬을 갖는 PFHxA가 가장 높은 기여율을 보였는
데 이는 육지와 상대적으로 가까운 정점인 GS1 (89%), GS3 
(73%), GS7 (78%)에서 높은 기여율을 보였기 때문이다. 
수산생물에서는 긴 탄소 사슬의 PFASs인 PFTrDA, PFUnDA

Fig. 3. Relative contributions of perfluoroalkyl substances (PFASs) 
in seawater, sediment, and biota samples collected from Gunsan 
coastal environments. Whiskers on the bars represent standard de-
viation for each PFAS compound.
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와 생물 체 내의 단백질에 강하게 축적되는 특성을 갖는 PFOS
가 전체 PFASs 대비 70% 이상으로 우세한 기여율을 보였다. 
그 다음으로는 PFNA (8.6%), PFOA (7.4%), PFDA (5.2%) 순
으로 높은 기여율을 보였으며, 나머지 PFASs는 5% 미만의 기
여율로 나타났다. 이전의 연구에서도 우리나라 연안의 생물체
(이매패류, 고래류 등) 내에서 긴 탄소사슬을 갖는 PFTrDA나 
PFUnDA가 가장 우세하게 축적되어 있는 결과를 보고한 바 있
다(Moon et al., 2010; Lee et al., 2020).

수산물 섭취를 통한 인체위해도 평가

군산 연안에 서식하고 있는 수산물 섭취를 통한 PFASs의 인
체위해도를 평가하기위하여 주요 PFASs인 PFOA와 PFOS, 
∑PFCA, ∑PFSA, ∑PFAS의 일일노출량(estimated daily in-
take, EDI)과 물질별 일일섭취허용량, 노출위험값(hazard quo-
tient, HQ)을 계산하여 Table 4에 정리하였다. 각 물질별 EDI의 
경우 식(1)을 사용하여 단위 체중당 EDI를 산정하였다.

EDI (ng ⁄ kg  bw ⁄day)=  
CPFAs×DFc ………… (1)BW

이때, CPFAS는 각 수산물의 가식부에서 측정된 PFAS의 농도
(ng/g wet weight)이며, DFC는 수산물의 일일 섭취량(g/day), 
BW는 우리나라 국민(남성, 여성, 평균)의 평균 체중(kg)을 나
타낸다(KNHANES, 2022). 수산물의 일일 섭취량과 평균 체중
의 경우 국민건강영향조사를 통해 파악하였다. 각 수산물에 대
한 일일 섭취량은 Table 1에 나타내었으며, 우리나라 국민의 평
균 체중은 66.0 kg (남성, 73.8 kg; 여성, 58.3 kg)을 사용하였다
(KOSIS, 2022). 전체적으로 남성(∑PFAS, 0.57 ng/kg bw/day)
이 여성(0.48 ng/kg bw/day)에 비해 더 높은 EDI를 갖는 것으로 
계산되었다. 이는 남성의 더 높은 평균 체중에도 불구하고 수산
물섭취량이 더 높기 때문인 것으로 판단된다. 우리나라 평균 국
민의 수산물섭취를 통한 PFOA, PFOS, ∑PFAS의 EDI는 0.05, 
0.06, 0.53 ng/kg bw/day로 나타났다. 계산된 EDI의 인체위해
도를 평가하기 위하여 미국 환경청(US EPA, 2016a, 2016b)에

서 제시한 PFOA와 PFOS에 대한 참고섭취량(reference dose, 
RfD)과 캐나다에서 제시한 PFASs의 일일 섭취허용량(toler-
able daily intake, TDI)과 비교를 하여 HQ를 식(2)를 통하여 계
산하였다. 이때 PFOA와 PFOS에 대한 RfD 및 ∑PFAS에 대한 
TDI값은 Table 4에 나타내었다.

HQ=  EDI
…………………… (2)RfD

PFOA와 PFOS의 HQ는 3.0×10-3, 2.0×10-3으로 나타나 군
산 연안에 서식하는 수산물 섭취를 통한 인체위해도는 매우 낮
을 것으로 예상된다. 그러나 ∑PFAS의 경우 HQ가 0.07로 나
타났다. 이는 수산물섭취만으로도 PFASs의 TDI 7%에 해당하
는 양이 인체에 노출된다는 의미로 다양한 PFASs의 인체노출
경로를 고려해 보았을 때 인체위해도는 낮지만 연안환경에서
의 PFASs에 대한 지속적인 모니터링이 필요하다고 판단된다.
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