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부산시내 토양 중의 다이옥신 오염실태 조사

○ 부산지역 토양 중의 다이옥신 오염실태 파악으로 중장기 환경기준 마련 및 토양정화 대책

수립의 기초자료 구축

1)

1. 조사개요

□ 조사근거: 폐기물분석과-3(2007.01.08)

□ 조사목적: 2005～6년의 연구사업 수행 후 지속적인 토양오염실태조사를 강화하여 향후 토양

오염 정화대책의 기초자료 구축

□ 조사기간: 1년(2007년 1월~2007년 12월)

□ 조사항목: 다이옥신류(17종)

□ 조사대상: 폐기물 적치, 매립, 소각지역 등 10개 지역 29개 지점 및 대조지역 1개 지점

□ 조사방법: 토양오염공정시험방법 및 JIS Method K 3011과 3012

2. 조사내용 및 방법

□ 시료채취기간: 2007년 3월~2007년 5월

□ 조사지역 및 지점

지역 구분 시료채취 지점

공장 및 공업지역(7)
SK(주)부산물류센터, (주)풍산마이크로텍, 극동제연공업(주), 부산
탱크터미날(주), 동일고무벨트, 광진목재상사, 동보체인1공장

공장폐수유입지역(1) (주)경기색소

교통관련시설지역(3) 가야차량사무소, (주)강남, 노포차량기지

금속광산지역(2) 철마임기납석광산, 정관용천납석광산

금속제련소지역(3) YK 스틸, 한국주철관공업(주), 대한제강(주)

기타토지개발지역(2) 문현금융단지-2, 육군제7376부대

사고발생및민원유발지역(1) 온천천고수부지

어린이놀이터지역(1) 학장초등학교

원광석, 고철 야적지역(2) 민하산업, 경남기업

폐기물 적치, 매립, 소각 지역(7)
동삼동매립지, 동국제강(주)슬래그매립지, (주)젝시엔,명지주거단지
쓰레기소각장, 삼정환경산업, 부산리사이클링(주), (주)영남환경

대조지역(1) 강서구 천가동(가덕도)

담당부서 : 폐기물분석과(☎757-7505)
과장 : 김성림, 담당자 : 정재은
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□ 조사항목

  ○ 총 210종의 다이옥신류 중 독성이 알려진 17종의 다이옥신류를 조사하였으며, 그 독성 등 

가계수는 다음 표 1과 같다.

표 1. 분석항목 및 독성등가계수

No. Chemicals I-TEF No. Chemicals I-TEF

1 2,3,7,8-TCDF 0.100 11 2,3,7,8-TCDD 1.000 

2 1,2,3,7,8-PeCDF 0.050 12 1,2,3,7,8-PeCDD 0.500 

3 2,3,4,7,8-PeCDF 0.500 13 1,2,3,4,7,8-HxCDD 0.100 

4 1,2,3,4,7,8-HxCDF 0.100 14 1,2,3,6,7,8-HxCDD 0.100 

5 1,2,3,6,7,8-HxCDF 0.100 15 1,2,3,7,8,9-HxCDD 0.100 

6 2,3,4,6,7,8-HxCDF 0.100 16 1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 0.010 

7 1,2,3,7,8,9-HxCDF 0.100 17 OCDD 0.001 

8 1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 0.010 

9 1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 0.010 

10 OCDF 0.001 

□ 조사방법

  ○ 시료채취방법

    ▷ 토양오염공정시험방법에 따라 각 지점에서 지표면으로부터 0～15 cm 사이의 표토를 토양시료 

채취기를 이용하여 채취한 후 풍건하여 체걸음(0.15 mm)한 후 균일하게 혼합

  ○ 분석방법

    ▷ 전처리방법: JIS Method K 3011과 3012

       균일하게 혼합되어진 토양시료를 10~50 g씩 Thimble filter에 담아 톨루엔으로 속실렛 

추출한 후 추출시료의 일부를 산성 실리카겔, 멀티실리카겔, 알루미나, 카본 컬럼 순으로 

정제과정을 거쳐 기기분석시료로 하였으며, 분석절차는 그림 1에 나타내었다.

    ▷ 기기분석방법

       분석기기는 HRGC/HRMS(HP 6890/Autospec Ultima)를 사용하였으며, 기기의 조건

은 표 2, 3과 같다.

□ 토양환경 중의 다이옥신 기준

   우리나라에서는 아직 환경기준이 설정되어 있지 않으나, 타 선진국의 경우는 표 4와 같다.

3. 조사결과

□ 지역별(토지이용형태별) 다이옥신 농도

  ○ 다이옥신의 주 배출원인 폐기물처리지역에서 67.527 pg I-TEQ/g의 가장 높은 다이옥신 

농도를 나타냄
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속실렛 추출  ○ 톨루엔으로 16시간 이상

 ○ 혼합추출액의 일정량을 사용
     ← 정제용 내부표준물질 일정량
     (13C12-2,3,7,8-T4CDD 등 15종, 100~200 ng/mL)

농     축  ○ 약 1 mL 이하로 농축(가능한 한 톨루엔을 제거)

 ○ 질소가스로 100 μL까지 농축  ○ n-헥산 2 mL

30％ 
황산실리카겔 컬럼

 ○ n-헥산 200 mL로 용출

 

멀티실리카겔 컬럼  ○ n-헥산 150 mL로 용출

 ○ 농축기로 약 5 mL로 농축
 ○ 질소가스로 약 1 mL로 농축

알루미나 컬럼
 ○ 2% 디클로로메탄 함유 n-헥산 100 mL
 ○ n-헥산: 디클로로메탄(1:1) 150 mL

카본 컬럼
 ○ 25% 디클로로메탄 함유 n-헥산 100 mL
 ○ 톨루엔 200 mL

농     축
 ○ 농축기에서 약 1 mL이하로 농축 → 질소가스로 100 μL로 농축 
   → 톨루엔으로 용매전환   

 ← 실린지첨가용 내부표준물질 일정량
    (13C12-1,2,3,4-T4CDD, 13C12-1,2,3,7,8,9-H6CDD 각 200 ng/mL)
 ○ 최종용액 약 50 μL

가스크로마토그래프/질량분석계  ○ 선택질량이온측정법, 정성․정량

그림 1. 토양시료의 시료분석절차.

표 2. 가스크로마토그래프의 조건

Descriptor Condition

Instrument HP 6890

Column SP-2331(60 m× 0.25 mm ID × 0.2 um film thickness)

Carrier gas Helium 1.0 mL/min

Injection mode Splitless mode

Inlet temp. 260℃

Oven ramping

Initial temp. 100℃(5 min.)
20℃/min. → 200℃(7 min.)
 5℃/min. → 260℃(36 min.)
10℃/min. → 270℃(2 min.)

Injection volumn 2 uL
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표 3. 질량분석기의 조건

Descriptor Condition

Instrument Autospec Ultima

Source temp. 260℃

Electron energy 35.0 eV

Resolution 10,000 이상

Ionization mode Electron Ionization Positive Mode(EI+)

Selected Ion Mode(SIM) M+ and M+2 or M+2 and M+4

Interface temp.

  - Capillary line 1 260℃

  - Capillary line 2 260℃

  - Re-entrant 260℃

  - PFK septum 160℃

표 4. 각국의 다이옥신에 대한 토양환경기준

국가명 지역 구분 기 준

독일
(1998)

시가지

어린이놀이터 100

주택지 1,000

공원 및 레크리에이션장소 1,000

상공업지역 10,000

미국
(EPA, 1998)

거주지 1,000

상업지, 공업지 5,000~20,000

일본
(환경청, 1999)

거주지 1,000

  ○ 그 외 원광석, 고철 야적지역 50.699, 금속제련소지역 50.357, 교통시설관련지역 29.778, 

공장폐수유입지역 21.000 pg I-TEQ/g으로 높게 조사되어 고농도 오염지역으로 구분

하였음

  ○ 공장및공업지역 12.038, 금속광산지역 7.351, 사고발생및민원유발지역 3.670, 기타 토지

개발지역 1.291, 어린이놀이터지역 0.548 pg I-TEQ/g으로 비교적 낮게 조사 되어 저농도 

오염지역으로 구분하였음 

  ○ 2005~6년도 수행한 연구사업 결과 중 본 조사와 중복된 지역에 대한 연도별 다이옥신 농도

를 표 5에 나타내었다.

□ 고농도 다이옥신 오염지역에서의 농도 분포

  ○ 영남환경, 젝시엔 등 지정폐기물소각장의 다이옥신 오염도가 상당히 높은 수준이었고, 대한

제강, YK스틸 등 금속제련업과 경남기업 등 고철 및 슬래그 야적지역의 다이옥신 농도가 

높게 조사되었으며, 각 지점별 오염도는 표 6과 같다.
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표 5. 각 지역의 연도별 다이옥신 농도 (단위: pg I-TEQ/g)

지 역 별 2007 2006 2005

공장및공업지역 12.038 6.420 52.308

공장폐수유입지역 21.000  0.482 7.934

교통시설관련지역 29.778 - 3.768

금속광산지역 7.351 1.111 1.724

금속제련소지역 50.357 86.204 16.808

기타토지개발등지역 1.291 - -

사고발생및민원유발지역 3.670 - -

어린이놀이터지역 0.548 - -

원광석, 고철 야적지역 50.699 3.489 4.664

폐기물적치, 매립, 소각지역 67.527 15.141 26.199

평     균 24.426 18.808 16.201 

표 6. 고농도지역의 지점별 다이옥신 오염도 (단위: pg I-TEQ/g)

지역별 지점별 다이옥신 지역별 지점별 다이옥신

교통관련
시설지역

가야차량사무소 46.740
공장폐수
유입지역

경기색소 21.000

강남 39.172

폐기물적치
매립소각지역

동삼동매립지 1.633

노포차량기지 3.420
동국제강슬래그

매립지
1.065

금속제련소
지역

YK스틸 51.575 젝시엔 137.217

한국주철관공업 16.216 명지주거단지
쓰레기소각장

0.489

대한제강 83.279

삼정환경산업 5.193

원광석고철
야적지역

민하산업 30.536
부산리사이클링 4.356

경남기업 70.862 영남환경 322.736

  ○ 다이옥신동족체 분포형태

    ▷ 고농도오염 전지역에서 2,3,4,7,8-PeCDF(5염화퓨란)가 32.2~39.9％(평균 35.9％)

로 가장 우세하였고, 그 다음으로 6염화퓨란류가 27％를 차지한 것으로 조사되었으나, 교통

관련시설지역에서는 1,2,3,4,6,7,8-HxCDF(7염화퓨란)이 13.0％로 2,3,4,7,8-PeCDF 

(32.2％)와 함께 우세하게 검출되었으며, 지역별 동족체의 개별 농도 및 분포율을 표 7과 

그림 2에 각각 나타내었다. 

    ▷ PCDF(퓨란류) 78.3％, PCDD(다이옥신류) 21.7％로 퓨란류가 다이옥신류보다 3.6배 

높게 검출



부산시내 토양 중의 다이옥신 오염실태 조사    371

표 7. 고농도오염지역의 다이옥신 동족체 분포 (단위: pg I-TEQ/g)

항 목
공장폐수
유입지역

교통관련
시설지역

금속제련소
지역

원광석고철
야적지역

폐기물적치
매립소각지역

2,3,7,8-TCDF 1.647 1.355 4.216 2.347 1.309 

1,2,3,7,8-PeCDF 0.901 0.965 2.010 1.783 2.445 

2,3,4,7,8-PeCDF 7.879 9.602 18.772 20.228 21.937 

1,2,3,4,7,8-HxCDF 1.610 2.148 4.137 4.423 8.949 

1,2,3,6,7,8-HxCDF 1.274 1.907 3.276 3.767 7.826 

2,3,4,6,7,8-HxCDF 1.727 2.195 3.644 6.539 8.971 

1,2,3,7,8,9-HxCDF 0.000 0.127 0.438 0.285 0.752 

1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 0.461 3.881 1.345 2.084 3.617 

1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 0.070 0.087 0.181 0.221 0.571 

OCDF 0.044 0.146 0.100 0.134 0.323 

2,3,7,8-TCDD 1.434 1.054 1.903 1.129 1.194 

1,2,3,7,8-PeCDD 1.671 2.092 3.675 2.614 3.605 

1,2,3,4,7,8-HxCDD 0.276 0.395 0.830 0.605 0.857 

1,2,3,6,7,8-HxCDD 0.625 1.023 1.586 1.252 1.466 

1,2,3,7,8,9-HxCDD 0.443 0.739 1.468 1.204 1.783 

1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 0.578 1.176 1.915 1.472 1.434 

OCDD 0.360 0.884 0.862 0.612 0.491 

총 다이옥신 21.000 29.778 50.357 50.699 67.527 

고농도 지역별 congener분포율
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그림 2. 고농도오염지역의 다이옥신동족체 분포율.
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□ 저농도 다이옥신 오염지역에서의 다이옥신 농도 분포

  ○ 문현금융단지-2 지점(기타토지개발지역)이 0.236 pg I-TEQ/g 으로 가장 낮은 농도로, 학장

초등학교(어린이놀이터지역) 0.548 pg I-TEQ/g, 정관용천납석광산(금속광산지역) 0.569 

pg I-TEQ/g로 매우 낮은 농도로 검출되었으며, 각 지역의 지점별 다이옥신 농도는 표 8과 

같다.

표 8. 저농도오염지역의 지점별 다이옥신 농도 (단위: pg I-TEQ/g)

지역별 지점별 다이옥신 지역별 지점별 다이옥신

공장및공업
지역

SK부산물류센터 7.698
금속광산지역

철마임기납석광산 14.134

정관용천납석광산 0.569풍산마이크로텍 2.778

기타토지
개발지역

문현금융단지-2 0.236극동제연공업 23.533

육군제7376부대 2.345부산탱크터미날 10.910

사고발생 및
민원유발지역

온천천고수부지 3.670동일고무벨트 3.793

광진목재상사 9.603
어린이놀이터

지역
학장초등학교 0.548

동보체인1공장 25.951

  ○ 다이옥신 동족체 분포형태

    ▷ 고농도오염지역에서와 같이 전지점에서 2,3,4,7,8-PeCDF(5염화퓨란)가 21.2~42.2％ 

(평균 32.0％)로 가장 우세하게 검출

    ▷ 다음으로 우세한 동족체로는 금속광산지역에서는 2,3,7,8-TCDD(4염화다이옥신)가 18,2％, 

사고발생및민원유발지역에서 1,2,3,7,8-PeCDD(5염화다이옥신)가 19.0％로 검출되는 

등 저염화다이옥신류로, 기타 토지개발지역에서는 1,2,3,4,6,7,8- HpCDD와 OCDD가 

20.9％로 고염화 다이옥신류로 나타나, 고농도 오염지역의 6염화퓨란류의 우세 검출과는 

다른 양상을 보임 

       지역별 동족체의 개별 농도 및 분포율을 표 9와 그림 3에 각각 나타내었다. 

    ▷ PCDF(퓨란류) 64.2％, PCDD(다이옥신류) 35.8％로 퓨란류가 다이옥신류보다 1.8배 

높게 검출되어 고농도 오염지역의 3.6배와는 차이가 났으며, 그 분포율은  그림 4에 나타

내었음

표 9. 저농도 오염지역에서의 다이옥신 동족체 분포 (단위: pg I-TEQ/g)

항목
공장및공업

지역
금속광산

지역
기타토지
개발지역

사고발생및
민원유발지역

어린이놀이터
지역

2,3,7,8-TCDF 0.509 1.212 0.027 0.100 0.028 

1,2,3,7,8-PeCDF 0.416 0.280 0.031 0.118 0.026 

2,3,4,7,8-PeCDF 3.844 2.655 0.273 1.039 0.232 

1,2,3,4,7,8-HxCDF 0.940 0.261 0.080 0.256 0.044 

1,2,3,6,7,8-HxCDF 0.822 0.254 0.066 0.237 0.034 

2,3,4,6,7,8-HxCDF 1.078 0.329 0.055 0.298 0.051 

1,2,3,7,8,9-HxCDF 0.025 0.036 0.000 0.000 0.000 
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표 9. 계속

항목
공장및공업

지역
금속광산

지역
기타토지
개발지역

사고발생및
민원유발지역

어린이놀이터
지역

1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 0.510 0.035 0.044 0.118 0.017 

1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 0.036 0.005 0.004 0.000 0.005 

OCDF 0.045 0.004 0.004 0.000 0.000 

2,3,7,8-TCDD 0.590 1.336 0.028 0.000 0.049 

1,2,3,7,8-PeCDD 1.029 0.740 0.129 0.699 0.000 

1,2,3,4,7,8-HxCDD 0.216 0.036 0.043 0.097 0.007 

1,2,3,6,7,8-HxCDD 0.504 0.060 0.092 0.295 0.018 

1,2,3,7,8,9-HxCDD 0.393 0.061 0.081 0.202 0.011 

1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 0.618 0.027 0.200 0.153 0.011 

OCDD 0.463 0.020 0.134 0.061 0.015 

총 다이옥신 12.038 7.351 1.291 3.670 0.548 

  

저농도 지역별 congener분포율
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그림 3. 저농도 오염지역의 다이옥신동족체 분포율.

고농도지역

PCDF,
78.3

PCDD,
21.7

저농도지역

PCDD,
35.8 PCDF,

64.2

그림 4. 고농도 및 저농도 오염지역의 퓨란류와 다이옥신류의 분포율.
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□ 폐기물적치, 매립, 소각지역의 다이옥신 농도분포

  ○ 폐기물 소각지역 153.481 pg I-TEQ/g로 가장 높게, 적치지역 4.774, 매립지역 1.349 

pg I-TEQ/g로 조사되어 폐기물소각이 다이옥신 발생의 주원인임을 알 수 있음 

  ○ 전체 17종 중 2,3,4,7,8-PeCDF가 폐기물처리지역 전체평균 32.5％로 가장 우세하게 

분포하였으며, 퓨란류의 분포율은 84％, 다이옥신류는 16％를 차지하였다.

  ○ 다이옥신 오염이 가장 심한 폐기물소각지역에서의 퓨란류와 다이옥신류의 비율이 5.25로 

적치지역 1.93, 매립지역 2.70 보다 훨씬 높게 나타나, 전술한 것과 같이 고농도 오염지역

에서 퓨란류/다이옥신류의 비율이 더 높게 나타났던 경향을 알 수 있었다. 

  ○ 폐기물업종별 다이옥신 농도를 표 10에, 동족체 분포율을 그림 5에, PCDF/PCDD 비율을 

그림 6에 나타내었다. 

표 10. 폐기물처리업종별 다이옥신 오염도 (단위: pg I-TEQ/g)

구분 적치 매립 소각 전체

지점

삼정

환경

산업

부산

리사이

클링

평균
동삼동

매립지

동국

제강

슬래그

매립지

평균
영남

환경
젝시엔

명지주거

단지

쓰레기

소각장

평균 평균

농도 5.193 4.356 4.774 1.633 1.065 1.349 322.736 137.217 0.489 153.481 67.527
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그림 5. 폐기물처리업종별 다이옥신 동족체 분포율.
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%

PCDF
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그림 6. 폐기물처리업종별 PCDF/PCDD 비율.

□ 대조지역과의 다이옥신 농도분포 비교

  ○ 본 조사에서 토양오염의 개연성이 있는 지점을 선정하는 조사지역과는 달리 청정지역의 다이

옥신 농도분포를 알기 위해 강서구 천가동(가덕도)의 야산 기슭의 토양을 대조시료로 선정

하여 분석하였으며, 전 조사지역의 평균 24.426 pg I-TEQ/g에는 훨씬 못 미치는 수준이

나, 어린이놀이터지역(0.548 pg I-TEQ/g)보다는 약간 높게 검출.

  ○ 동족체분포율은 조사 전지역과 같이 2,3,4,7,8-PeCDF가 34.8％로 가장 우세하게 검출되

었고, 2,3,7,8-TCDD와 1,2,3,7,8-PeCDD가 각각 18.4, 14.6％로 검출되는 등 저염화

다이옥신류의 검출이 우세하였으며 이는 저농도오염지역의 저염화다이옥신류의 우세와 비슷

한 양상을 나타냄. 대조지역과 조사지역의 동족체 비교를 그림 7에 나타내었음.
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그림 7. 대조지역과 조사지역간의 동족체 분포율 비교.
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4. 조사결과에 대한 고찰

□ 토양 시료의 특성상 국지적인 오염이 가능하고 시료채취 지점의 대표성을 확보하기 어렵고, 본 

조사에서는 2005~6년에 걸쳐 수행했던 연구사업에서의 조사지점과는 상당부분이 동일하지 

않으므로 연도별 오염도 변화 추이를 고찰하기에는 무리가 있으나, 각 지역별로 토지이용형태

가 동일하게 분류되어 있는 공통점을 감안하여 각 지역의 연도별 오염도를 비교한 결과, 대부

분의 지역에서 지난 2년간의 농도보다 높게 조사되었고, 2007년도 부산시 토양 중의 다이옥신 

농도는 0.236～322.736 pg I-TEQ/g(평균 24.426)으로, 선진각국의 토양환경기준에 훨씬 

못 미치는 수준으로 조사되었다.

□ 조사 지역 중 가장 높은 오염도를 나타낸 지역은 폐기물 적치, 매립, 소각지역으로 0.489～

322.736 pg I-TEQ/g(평균 67.527)의 넓은 분포를 나타냈으며, 그 중 소각지역에서의 

농도가 적치 및 매립지역의 농도보다 각각 32배, 114배 높게 조사되어, 폐기물 소각에 의해 

다이옥신이 다량 발생함을 알 수 있었다. 그리고 소각지역의 지점별 농도비교에서는 사업장

폐기물소각장의 농도가 생활폐기물소각장 보다 훨씬 높게 조사되었다.

□ 비교적 높은 농도 수준을 나타낸 지역으로는 원광석, 고철 야적지역(평균 50.699 pg I- 

TEQ/g)과 금속제련소지역(평균 50.357 pg I-TEQ/g)이며, 각각 고철 및 슬래그를 야적

하는 지역, 금속에 고온열처리를 하는 지역으로서 다이옥신 함유 슬래그의 영향으로 높은 농도 

수준을 나타낸 것으로 추정 

□ 대조지역의 다이옥신 농도는 본 조사에서 가장 저농도 수준을 나타낸 어린이놀이터지역의 

0.548 pg I-TEQ/g 보다 약간 높은 0.688 pg I-TEQ/g로 조사되었고,   

□ 향후 지역별로 토양오염의 개연성이 있는 다양한 지점을 선정하고, 대조지점(청정지역 등)의 

다양화 및 지속적이고 장기적인 모니터링을 함으로써 신뢰성 있는 자료를 축적할 수 있을 것

으로 사료된다.
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