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서   론

농약(pesticides)은 「농약관리법」 제 2조에 의거하여 농작물(
수목 및 농·임산물 포함)에 가해하는 병, 해충, 잡초 방제용으로 
사용되는 살균제(germicide), 살충제(insecticide), 제초제(her-
bicide), 기타 기피제(repellent), 유인제(attracting agent), 전착
제(spreader) 및 농작물의 생리기능을 증진하거나 억제하는 생
장조정제(plant growth regulator) 등이 있다. 농약 사용은 농작
물에 높은 생산성과 품질 유지를 가능하게 하여 식량의 안정적 
공급에 크게 기여하였지만(Khan et al., 2010), 농약살포 후 주
변 환경으로의 유출, 폭우에 의한 유실 및 농경지로부터의 배

수 등에 의해 살포된 주변의 하천 및 호수로 전이될 뿐만 아니
라 최종적으로 연안환경까지 오염되어 문제를 발생시키고 있
다(Richards and Baker, 1993; Polyrakis, 2009). 또한 농약 사
용은 일시적으로는 병충해를 방제하는 등의 효과가 있으나, 장
기적으로는 농약에 영향을 받지 않는 새로운 해충 출현, 기존 
해충의 농약에 대한 내성을 증가시켜 점점 더 많은 양의 농약 
사용과 더 강력한 농약을 개발해야 하는 악순환이 계속되었다
(Hawkins et al., 2019). 더욱이 과도한 농약 사용으로 인한 토양 
내 농약 잔류는 생태계에 영향을 미치게 되며, 다양한 경로를 통
해 인체에 노출되어 인간의 건강에도 큰 악영향을 끼친다(Eco-
bichon, 2001; Alewu and Nosiri, 2011; Mishra et al., 2021). 농
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약은 농작물 이외에 해상용 방오도료(marine antifouling paint)
에도 사용되고 있으며, 이중 유기주석화합물은 선박이나 해상
시설에서 부착성 생물의 제거를 위한 방오도료의 살생제로 사
용되었다(Boxall et al., 2000; Evans et al., 2000). 이들은 부착
성 생물의 제거뿐만 아니라 주변 생물의 독성, 해양생태계 교란 
등 악영향이 보고되면서 1980년대부터 여러 나라에서 선박에 
대한 사용규제가 시작되었다(Lamoree et al., 2002; de Castro 
et al., 2012). 국내에서는 2003년부터 모든 선박에 대해 전면 사
용 금지되었으며(Kim et al., 2014), 마침내, 국제해사기구(In-
ternational Maritime Organization, IMO)는 2003년부터 모든 
선박에 대한 사용을 금지하기 시작하였고 2008년까지 선박표
면에서 잔존하는 유기주석화합물을 완전히 제거하도록 국제적
인 사용규제를 실시하였다(IMO, 2001). 가장 효과가 좋은 방오
도료의 살생제인 유기주석화합물이 금지된 이후 상대적으로 환
경 친화적인 방오도료인 유기보조살생제가 등장하였다(Castro 
and Fillmann, 2011). Diuron과 irgarol 1051은 대표적인 유기
보조살생제로써 유기주석화합물이 규제된 이후 신방오도료로 
광범위하게 사용되었다(Almeida et al., 2007). Diuron은 광합
성 작용을 억제하는 phenylurea계 제초제로, 해양산업에서는 
선박 및 보트의 표면에 부착되어 기동성과 연료소비에 악영향
을 미치는 박테리아, 거대조류, 홍합과 같은 해양생물의 성장
을 방지하기 위해 사용된다(Konstantinou and Albanis, 2004). 
Diuron은 해수에 대한 용해도(35 mg/L)가 비교적 높고, 반감기
가 43–2, 180일로 가수분해 및 광분해에 강하다고 알려져 있다
(Okamura, 2002). Irgarol 1051은 triazine계 제초제로, diuron
과 마찬가지로 선박표면에 원치 않는 해양생물의 부착을 방지
하기 위해 사용되는 물질이다(Okamura et al., 2003). Irgarol 
1051은 해수에 대한 낮은 용해도(7 mg/L)에도 불구하고 국제 
표준화 기구(International Organization for Standardization, 
ISO)에 따르면 방오도료에서 최대 5.0 µg/cm의 속도로 해양
환경으로 유출되는 것으로 추정되며(Zhang et al., 2019), 해수
에서의 반감기가 100–300일로 수생환경에서 쉽게 분해되지 않
는 것으로 알려져 있다(Dafforn et al., 2011). Diuron과 irgarol 
1051은 제초제임에도 불구하고 생태독성 연구에 따르면 어류
(van Wezel and van Vlaardingen, 2004; Key et al., 2008) 및 무
척추동물의 발달과 대사에 부정적인 영향을 미치는 것으로 알
려졌다(Kobayashi and Okamura, 2002; Manzo et al., 2006; 
Perina et al., 2011). 이러한 높은 환경 지속성과 비표적 유기체
에 대한 독성으로 인해 diuron과 irgarol 1051은 2000년대 초
반부터 영국, 덴마크, 스웨덴 및 네덜란드에서 사용이 금지되
기 시작하였으며(Kim et al., 2014), IMO는 2023년부터 모든 
선박에 대한 irgarol 1051 사용을 금지하였다(IMO, 2021). 국
내에서는 diuron이 2021년 개정된 「해양환경관리법」제 5조에 
의거하여 선박에서의 사용이 금지되었으며, 이는 2023년부터 
시행되었다.

Triazine계 제초제 중 하나인 prometryn은 농작물에서 일년

생 잡초의 제거에 사용되는 물질로, 농업용 이외에 어류, 새우, 
게, 조개류, 해삼 등의 양식 과정에서 사용되기도 한다(Yang et 
al., 2022). Prometryn은 비교적 높은 수용해도(33 mg/L)를 가
지고 있어 토양 및 퇴적물에 흡착될 가능성이 낮고, 해수에서의 
반감기가 55–75일로 수생환경에 대한 잠재적 위험을 나타낼 
수 있다(Sabik et al., 2000; Carafa et al., 2007). 이에 유럽연합
은 2004년부터 prometryn의 사용을 금지하였지만, 여전히 다
른 국가에서는 광범위하게 사용되고 있다(Brvar et al., 2008). 

2020년 국내 생산된 마른 파래를 수출하는 과정에서 diuron과 
prometryn이 유럽의 수입국 기준치보다 높은 농도로 검출되어 
반송된 사례가 있다. 이 두 물질은 국내 미사용 농약임에도 불구
하고 검출된 것으로 보아 다양한 경로로 해양환경에 유입될 가
능성이 있다. 따라서 해상에서 사용되거나 사용될 수 있는 농약
에 대해서 각 매체에 대한 잔류조사와 서식생물에 대한 영향조
사를 실시하여 환경 중 노출농도에 대한 산출과 위해성 판단을 
수행하는 것이 필요하다. 또한 해양에서 잔류 농약의 오염경향
을 파악하기 위해 미량으로 잔류하는 다양한 농약의 특성을 고
려하여 신속, 정확하게 분석할 수 있는 기법 확립이 요구된다. 
이러한 시급성에도 불구하고 현재까지 해양환경 내 해수에 대
한 diuron과 irgarol 1051 및 prometryn 농도를 파악하기 위한 
시험법이 마련되어 있지 않으며, prometryn의 경우 수생환경에 
대한 국내·외 연구 또한 부족한 실정이다.
본 연구는 신방오도료로 사용된 diuron과 irgarol 1051의 기
존 분석법을 보완하고 트리아진계 제초제인 prometryn을 추가
하여 동시분석법을 정립하고자 한다. 정립된 분석법을 활용하
여 해상 시설이 집중된 해역과 양식장의 수산용수 및 주변해역
에서 채취된 해수에서 이들 물질을 분석하여 현재 국내 해양환
경에서의 잔류수준을 파악하고자 한다. 이러한 연구는 안전한 
수산물을 섭취할 수 있는 해양환경을 조성하는데 기여할 수 있
을 것이라 판단한다.

재료 및 방법

시약 및 기구

분석대상물질 3종(diuron, irgarol 1051, and prometryn)의 표
준물질과 정제용/실린지용 표준물질 diuron-d6, atrazine-d5은 
Sigma-Aldrich (St. Louis, MO, USA)에서 구입하였다. 전처
리 시약으로 사용된 아세톤(acetone)은 Burdick and Jackson 
Labs. (Muskegon, MI, USA)에서, 메탄올(methanol, MeOH), 
아세토니트릴(acetonitrile, ACN), 에틸아세테이트(ethyl ac-
etate, EtAC), 초순수(water)는 J.T.Baker (Phillipsburg, NJ, 
USA)에서 HPLC 등급으로 구입하여 사용하였으며, 디클로
로메탄(dichloromethane, DCM), 포름산 암모늄(ammonium 
formate) 및 포름산(formic acid)은 Wako Pure Chemical In-
dustries (Tokyo, Japan)에서 구입한 특급 또는 분석용을 사용하
였다. 전처리 과정에서 고상추출(solid phase extraction, SPE) 
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카트리지인 Oasis HLB (200 mg, 6 cc)는 Waters (Milford, 
MA, USA)에서 구입하여 시험용액 용출 시 사용하였다. 시료 
여과에 사용한 Glass fiber filter (GF/F, 47 mm circle, 0.45 µm 
pore size)와 시험용액 여과용으로 사용한 PTFE syringe filter
는 Whatman (Clifton, NJ, USA)에서 구입하였다.

표준물질 및 내부표준물질

대상물질 3종에 대한 구조 및 물리화학적 특성을 Table 1에 나
타내었다. Diuron을 제외한 2종의 분석대상 표준물질과 2종의 
정제용/실린지용 표준물질을 갈색 유리병에 넣고 MeOH에 녹
여 1,000 g/mL으로 제조하였고, diuron은 5,000 g/mL로 제조
하여 4°C 냉장실에서 보관하였다. 검정곡선의 범위는 diuron의 
경우 1–200 ng/mL, 나머지 표준물질은 0.2–40 ng/mL로 하였
고, 정제용/실린지용 표준물질농도는 각각 50, 100 ng/mL가 되
도록 하였다.

전처리

최적의 전처리 방법을 확립하기 위하여 Oasis HLB 카트
리지를 장착하여 4가지 다른 종류의 추출용매(EtAC, ACN, 
MeOH:DCM = 1:1, acetone)로 SPE 효율을 테스트하였으며, 
이 중 가장 높은 효율을 보인 추출용매를 최종방법으로 사용
하였다. 회수율은 water 1 L에 표준물질 diuron (5 ng), irgarol 
1051 및 prometryn (1 ng), 정제용 표준물질 diuron-d6 (5 ng)을 
주입하여 평가하였다(n=3). 먼저 SPE 카트리지를 자동화 SPE 
장치(Dionex Autotrace 280; Thermo Scientific, Waltham, 
MA, USA)에 연결하여 DCM 5 mL, MeOH 5 mL, water 10 
mL를 순차적으로 통과시켜 활성화하였다. 그 다음 약 1 mL/
min의 속도로 시료 1 L를 통과시킨 후, 5 mL water로 씻어주고 
약 30분 건조시킨 후 유기용매로 추출하였다. 추출된 용리액을 
질소 증발농축기(Turbo Vap LV; Charlottle, NC, USA)를 이용
하여 40°C에서 약 200 µL까지 농축하여 MeOH로 용매전환 하

였고, PTFE syringe filter (pore size 0.45 mm)로 여과하여 실린
지용 표준물질 atrazine-d5 (100 ng) 주입 후 최종 부피가 1 mL
되도록 하여 기기분석 하였다(Fig. 1).

LC-MS/MS 분석

대상물질의 분석 조건을 확립하기 위하여 농약 분석에 주
로 사용되는 탄화수소계열의 역상 컬럼인 Acquity BEH C18 
(100×2.1 mm, 1.7 µm; Waters, Milford, MA, USA)을 장착
한 액체크로마토그래프/텐덤질량분석기(LC-MS/MS, SCIEX 
Exion LC system coupled with SCIEX QTRAP 4500; To-
ronto, ON, Canada)를 이용하였다. 모든 물질에 대하여 MRM 
(multiple reaction monitoring) 모드로 분석하기위한 조건을 
우선적으로 확립하였으며, 확립된 분석방법에 기초하여 전처
리 방법을 최적화하였다. 기기 분석은 컬럼 온도 및 capillary 
temperature를 각각 35°C, 450°C로 하였으며, 주입량을 5 µL
로 하여 300 µL/min 유속으로 흘려주었고, 이를 전자분무이온
화(electrospray ionization) positive 모드로 ion spray voltage
를 5,500 V로 분석하였다. 이동상으로는 분석물질의 물리화학
적 특성을 고려하여 water와 MeOH을 사용하였다. water에 5 
mM ammonium formate와 0.5% formic acid 첨가한 용액을 
이동상 A로 하였고, MeOH에도 같은 첨가제를 사용한 용액을 
이동상 B로 하여 시간에 따른 이동상의 조성을 변화시킴으로
써 용리력이 점점 증가하는 방식인 농도 구배 용리법(gradient 
elution)을 적용하였다. 이 방법은 일반적으로 낮은 유기용매 
함량으로 시작하여 시간이 지남에 따라 용매의 강도를 점진적
으로 증가함으로써 고정상에 대한 상대적 친화도에 따라 성분
의 분리를 최적화하는 방법으로 주로 사용된다. 이때 이동상에 
formic acid나 ammonium formate와 같은 염을 추가하면 분석
물질 감도가 증가하거나 피크 모양이 개선될 수 있어, formic 
acid는 [M+H]+ 이온의 강도를 향상시키기 위해 첨가하였고, 

Table 1. Chemical information of antifouling agents and triazine herbicide (diuron, irgarol 1051, and prometryn) in this study
Compound Structure Formula Molecular weight Water solubility (mg/L) Log Kow pKa

Diuron C9H10Cl2N2O 233.10 36.4 (25°C) 2.81-2.87 13.55

Irgarol 1051 C11H19N5S 253.37 7.0 (25°C) 4.1 4.13

Prometryn C10H19N5S 241.36 33 (25°C) 3.51 4.05
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ammonium formate는 피크 모양을 개선하기 위해 첨가하였다
(Weng et al., 2020).

결과 및 고찰

대상물질 기기분석 조건 확립

대상물질 3종의 표준물질 및 정제용, 실린지용 표준물질 2종
을 분석하기 위하여 MS/MS에 개별 주입하여 확립한 최적의 

기기분석 조건을 Table 2에 나타내었다. 분석 대상물질 중 diu-
ron, irgarol 1051, prometryn의 머무름 시간(retention time)은 
각각 7.78, 8.83, 8.29분으로 나타났다. 각 물질의 precursor ion 
(m/z)를 확립한 후 나타나는 product ion (m/z) 2개의 쌍을 각각 
정량 MRM (quantification MRM), 정성 MRM (confirmation 
MRM)으로 활용하였으며, 각각의 정량 및 정성 MRM에 사용
된 기기분석 조건(declustering potential, collision energy, col-
lision cell exit potential)을 Table 2와 같이 확립하였다.

카트리지 용리액에 따른 대상물질 회수율 비교

해수 중 대상물질 3종을 동시분석하기 위하여 SPE를 이용한 
추출과 정제를 수행하고자 하였다. SPE 과정에서 고정상에서 
분석물질을 탈착하기 위한 적합한 용매의 선택은 중요한 부분
이다(Nakhjavan et al., 2021). 따라서 본 연구에서는 신방오도
료 및 트리아진계 제초제의 동시분석을 위해 이전 연구들을 참
고하여 테스트할 카트리지 및 용리액을 선정하였다. 카트리지
는 친수성 및 친유성 모든 특성을 갖춰 잔류농약 검출을 위한 
SPE 흡착제로 널리 사용되는 것으로 알려진(Wang et al., 2019) 
HLB 카트리지를 이용하였으며, 용리액은 신방오도료(diuron, 
irgarol 1051) 분석에 사용된 3가지(EtAC, ACN, MeOH:DCM 
= 1:1)와 트리아진계 제초제(prometryn) 분석에 사용된 1가지
(acetone)를 선정하여 회수율을 테스트 하였다(Piedra et al., 
2000; Lamoree et al., 2002; Beceiro- González et al., 2014; 
Köck-Schulmeyer et al., 2019). 이때, 카트리지 용리액 양은 5 
mL (2회)로 하였는데, 이는 극성이 높은 농약의 경우 적은 양을, 
극성이 낮은 농약의 경우 많은 양을 사용함으로써 회수율을 향
상시킬 수 있다는 연구 결과를 바탕으로 결정하였다. 또한 이들 
물질 분석을 위한 시료의 양(500, 1,000, 2,000, 3,000 mL)이 회
수율에 미치는 영향에 관한 연구를 보면 해수를 1,000 mL 추출
했을 때, 전체적으로 가장 높은 수준의 회수율과 가장 적은 데이
터 분산을 확인할 수 있어(Köck-Schulmeyer et al., 2019) 이를 
바탕으로 시료량을 1,000 mL로 하였다.

4가지 종류의 용리액을 이용한 카트리지 용출실험 결과를 
Fig. 2에 나타내었다. 첫번째 용리액으로 사용된 (A) EtAC로 추
출한 결과, diuron은 101±1.25% (평균±표준편차)의 회수율
을 보였으며, irgarol 1051과 prometryn도 각각 94.7±2.08%, 
93.7±3.06%로 높은 회수율을 확인하였다. 반면에, 다른 두 
용리액인 (B) ACN과 (C) MeOH:DCM=1:1은 각각 diuron
은 93±1.7, 96.7±2.21%, irgarol 1051은 75.3±1.53%, 

Table 2. Mass spectrometer parameters for determination of antifouling agents and triazine herbicide (diuron, irgarol 1051, and prometryn)

Compound Retention 
time (min)

Precursor 
ion (m/z)

Product ions (m/z) Declustering 
potential (V)

Collision energy (V) Collision cell exit potential (V)
Quantification Confirmation Quantification Confirmation Quantification Confirmation

Diuron 7.78 233.1 72.1 160.1 76 35 35 6 6
Irgarol 1051 8.83 242.2 158.0 200.2 46 33 27 4 4
Prometryn 8.29 254.1 198.0 108.0 81 25 37 6 6

Fig. 1. Flowchart of the optimized analytical method for simultane-
ous analysis for antifouling agents and triazine herbicide (diuron, 
irgarol 1051, and prometryn) in seawater. DCM, Dichlorometh-
ane; MeOH, Methanol; EtAC, Ethyl acetate; PTFE, Polytetrafluo-
roethylene; LC-MS/MS, Liquid chromatography-tandem mass 
spectrometer.
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→ load 1,050 mL seawater sample
→ rinse cartridge 5 mL Water
→ dry cartridge with N2 gas 30 min
→ collect 5 mL EtAC 2 times

Spiking : Diroun-d6 (1 ng/µL x 50 µL = 50 ng)
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Make up to 1 mL
(MeOH)

LC-MS/MS analysis

Syringe filter (PTFE: 0.45 µm)
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85.0±3.61%, prometryn은 84.3±1.15, 83.7±2.08%로 EtAC 
보다 약 10% 낮게 나타났다. 마지막 용리액으로 사용된 (D) ac-
etone은 회수율이 각각 diuron은 67.2±5.72%, irgarol 1051은 
62.0±3.46%, prometryn은 61.3±4.51%로 세가지 용리액에 
비해 현저히 낮은 회수율을 보였다. 또한 diuron 및 irgarol 1051 
동시분석에 EtAC를 용리액으로 사용한 Beceiro-González et 
al. (2014)의 회수율(diuron과 irgarol 1051 모두 90%)과 비교
하였을 때, 본 연구에서 적용된 분석법의 회수율이 비교적 높게 
나타났음을 확인하였으며, 추가된 prometryn의 회수율도 90% 
이상의 높은 수준으로 나타났다. 이에, 결과적으로 SPE 최적화
를 위한 용리액으로 EtAC가 선택되었다.

분석방법 유효성 검증(Method validation)

분석방법의 유효성을 검증하기 위해 검량선(calibration stan-
dard, CS) 작성용으로 diuron을 제외한 2종의 제초제는 7단계 
CS 표준용액(0.2, 0.4, 1, 4, 10, 20, 40 µg/L)을 이용하였고, diu-
ron은 7단계 CS 표준용액(1, 2, 5, 20, 50, 100, 200 µg/L)을 이
용하였다. 분석대상 물질의 농도를 x축, 시그널 강도를 y축으로 
하여 CS을 작성하여 직선성을 확인하였다. 표준물질의 CS 결
정계수(R2)는 각 0.99971, 0.99922, 0.99920으로, CODEX에
서 요구하는 범위(≥0.98)를 만족하였다. 분석방법의 기기검출
한계(instrument detection limit, IDL)와 방법검출한계(meth-

od detection limit, MDL) 및 정량한계(limit of quantification, 
LOQ) 그리고 정확도(accuracy)와 정밀도(precision)를 검증하
기 위하여 GF/F (47 mm)로 여과한 해수 시료 1,000 mL에 표
준물질 diuron (1 ng), irgarol 1051 및 prometryn (0.2 ng)를 주
입한 7개 시료를 최적화된 분석방법을 적용하여 분석하였다. 이
때 실험 과정에서 발생할 수 있는 오염을 파악하기 위해 water
를 방법바탕시료(procedural blank)로 하여 해수 시료와 동일하
게 분석하였다.

3종의 대상물질에 대한 7개 해수 시료를 반복 분석한 결과, 바
탕시료에서는 대상물질이 불검출 되었으며, 대상물질의 정도
관리 자료를 Table 3에 나타내었다.

IDL은 측정 정밀도를 고려한 분석 감도의 통계적 측정법으
로, 측정된 신호가 베이스라인 잡음이 아닌 실제 신호임을 99% 
신뢰하는데 필요한 분석물질의 최소 농도를 나타낸다. IDL 측
정을 위해 CS1 (diuron, 1 ng/L; irgarol 1051 & prometryn, 0.2 
ng/L)을 7회 반복분석 하여에서 얻은 표준편차에 자유도를 곱
하여 산출하였다.

IDL = t × SD

(n = 1, 0.2 ng/L 7회 반복분석, t = 3.143, 99% 신뢰도)

MDL은 분석법이 안정적으로 검출할 수 있는 분석물의 최저 
농도를 나타내는 것으로, MDL 측정을 위해 7개의 표준물질을 
첨가한(0.2, 1 ng/L) 반복실험을 통해 얻은 표준편차에 자유도
를 곱하여 산출하였다.

MDL = t × SD 

(7회 반복실험, t = 3.143, 99% 신뢰도)

LOQ는 분석대상물질을 합리적인 신뢰성을 가지고 정량적 측
정 결과를 산출할 수 있는 최소 검출농도를 나타낸다. LOQ 산
출을 위해 7개의 표준물질을 첨가한(0.2, 1 ng/L) 반복실험을 통
해 얻은 표준편차에 10을 곱하였다.

LOQ = 10 × SD 

(7회 반복실험)

3종의 대상물질의 IDL과 MDL은 각각 diuron의 경우 0.10, 

Table 3. Method validation in the quality assurance and quality control of antifouling agents and triazine herbicides

Compound
Linearity Accuracy

(%)
Precision

(%)
IDL

(ng/L)
MDL
(ng/L)

LOQ
(ng/L) r2 Range (ng/L)

Diuron 0.99971 1-200 109 4.3 0.10 0.15 0.46
Irgarol 1051 0.99922 0.2-40 78 5.1 0.02 0.02 0.08
Prometryn 0.99920 0.2-40 73 3.7 0.02 0.02 0.05
IDL, Instrument detection limit; MDL, Method detection limit; LOQ, Limit of quantification.

Fig. 2. Recovery (%) of target compounds for optimized methods 
using four different solvents. A, Ethyl acetate; B, Acetonitrile; C, 
Methanol:Dichloromethane=1:1; D, Acetone.
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0.15 ng/L, irgarol 1051은 0.02, 0.02 ng/L, prometryn은 0.02, 
0.02 ng/L 수준으로 나타났으며, LOQ는 diuron은 0.46 ng/L, 
irgarol 1051은 0.02 ng/L, prometryn은 0.02 ng/L 수준으로 나
타났다. 또한 표준물질을 첨가한 7개 반복 실험 결과 참값에 근
접한 정도를 나타내는 정확도는 각각 diuron은 109%, irgarol 
1051은 78%, prometryn은 73%였으며, 측정의 재현성의 정
도를 나타내는 정밀도는 각각 diuron은 4.3%, irgarol 1051은 
5.1%, prometryn은 3.7%였다. 정밀도는 모두 20% 이하로 우
수한 수준을 나타냈다. 분석법 유효성 검증 항목이 대체로 우수
한 회수율로 나타나 분석법을 최종 결정하였으며, 최적화된 분
석법을 활용하여 실제 현장 해수시료(n = 30)에 적용해 보았다.

국내 연안 해수시료 적용결과

본 연구에서 정립된 분석법을 실제 해수 시료에 적용하여 전
국 주요 양식장 주변 해역(태안, 군산, 곰소만, 진도, 완도-득량
만, 여수, 사천, 통영 서부, 통영 동부, 진해, 부산, 구룡포-감포, 
울진-영덕, 고성-속초)을 대상으로 해수 중 신방오도료 2종 및 
prometryn 잔류량을 평가하였다. 시료는 서해(west sea) 6정
점, 남서해(southwest sea) 6정점, 남동해(southeast sea) 15정
점, 동해(east sea) 3정점으로 총 30정점에서 2020년 2월에 채
취하였다. 
채취된 해수시료에 대한 분석 결과, diuron과 prometryn은 모
든 시료에서 검출되었으나 irgarol 1051의 경우 모든 시료에서 
검출되지 않았다. 이는 국내 연안에 diuron (0.68–11.3 ng/L)과 
prometryn (0.12–7.06 ng/L)이 널리 분포하고 있지만, irgarol 
1051은 분포하지 않는 것으로 보여진다. Kim et al. (2014)의 
보고에 따르면 2009–2010년 진해만(남동해 연안) 해수에서 
irgarol 1051이 0.2–14 ng/L 수준으로 검출되어 시기적인 차이
는 있지만 본 연구와 상반된 결과가 보고되었다. Irgarol 1051

은 diuron과 함께 비슷한 시기에 일부 국가에서 사용제한 또는 
금지되었으나, irgarol 1051의 해수에서의 반감기는 diuron보
다 약 7배 짧아 해수에 잔류하던 irgarol 1051이 빠르게 분해
되어 검출이 되지 않았을 것이라 여겨진다. Diuron의 전체 해
역에서의 농도는 4.40±3.15 (평균 농도±표준편차) ng/L 수
준으로 나타났으며, 남동해 연안에서 6.7±2.88 ng/L, 서해 연
안에서 2.75±0.35 ng/L, 남서해 연안과 동해 연안에서 각각 
1.99±1.03 ng/L, 1.01±0.30 ng/L 수준으로 검출되어, 남동해 
연안이 서해·남서해·동해 연안 보다 2–6배 높게 나타났다. 그러
나 유럽의 환경수질기준(EQS, 200 ng/L; EU, 2008) 보다는 현
저히 낮은 수준인 것으로 평가되었다. Prometryn의 해역에서
의 농도는 1.69±2.23 (평균 농도±표준편차) ng/L 수준으로 
나타났으며, diuron과는 반대로 서해 연안(5.88±1.04 ng/L)에
서 가장 높게 검출 되었고, 남서해(1.40±0.71 ng/L) > 남동해
(0.43±0.10 ng/L) > 동해안(0.16±0.05 ng/L) 연안 순으로 높
게 나타났다(Fig. 3).
국내 연안에서 검출된 2종의 대상물질 분석결과를 국외 연
구와 비교하였다(Table 4). 본 연구에서 조사한 diuron의 농도
(0.68–11.3 ng/L, 최소-최대)는 Kim et al. (2014)의 국내 연구
(13–1,360 ng/L)를 포함한 이탈리아의 Naples Gulf (1–1,380 
ng/L), 스페인의 Canary Island (2.00–195 ng/L), 중국의 Da-
lian port (N.D–3,100 ng/L)에서 보고된 수준보다 약 20–300배 
낮았다. 그러나 일본의 Seto Inland Sea (10–62 ng/L, N.D–65 
ng/L)와 스페인의 Catalan coast (0.3–20 ng/L)보다 낮거나 유
사한 수준이었다. 전반적인 국내 시료 중에서 만 내측이나 항
구와 인접한 지역에서 채취된 해수시료에서 diuron의 농도가 
다른 지역에서 채취된 해수시료보다 높게(1,000 ng/L 이상) 
검출되는 특징이 있었다. 이러한 특징으로 인하여 남동해 연
안(2.03–11.29 ng/L)이 남서해, 서해, 동해 연안에 비해 조선

Fig. 3. Concentrations (ng/L) of diuron and prometryn in seawater collected from Korean coasts. W, West Sea; SW, Southwest Sea; SE, 
Southeast Sea; E, East Sea.
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소 등의 선박활동이 활발하고, 폐쇄성 내만이 많아 상대적으
로 높은 농도를 보이는 것으로 판단하였다. 또한 Zhang et al. 
(2021)와 Zhao et al. (2023)의 연구는 중국의 수생 양식장 주
변의 만을 대상으로 조사하였는데, prometryn의 검출 농도가 
각각 27–12,000 ng/L, 55.09–118.3 ng/L 수준으로, 국내 주요
연안(전국)을 대상으로 한 본 연구의 평균 농도(1.69 ng/L)보다 
Dalian port (1,447.36 ng/L)는 약 700배, Laizhou Bay (79.59 
ng/L)는 약 50배 높았다. 중국의 경우 2010년부터 수산양식 산
업에서 prometryn의 사용이 금지되었으나, 물 속의 조류와 잡
초를 청소하는데 효과적이라는 이유로 여전히 양식 활동에 사
용되고 있다(Zhang et al., 2021). 이는 국내에서 prometryn의 
생산 및 사용이 금지되어 있음에도 불구하고 본 연구에서 검출
된 원인이 서해 연안에서 prometryn의 농도가 가장 높으며 동
해 연안으로 갈수록 점차 낮아지는 경향으로 보아, 서해연안과 
인접한 주변국인 중국에 의한 환경적 요인이 작용했을 것으로 
보인다. 따라서 국내 연안 양식어장 및 주변해역에 대한 지속적
인 해양 환경 모니터링과 더불어, 신방오도료 2종 및 prometryn
과 같은 화학물질의 추가적인 조사와 분석이 필요하다. 이러한 
모니터링을 통해 해양 환경 오염의 초기 감지와 신속한 대응이 
가능할 것으로 판단되며, 해양 생태계 및 수산자원보호에 기여
할 수 있을 것으로 예상된다.
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