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Abstracts
  In this study, We divided into study areas by emission sources in Busan. At the 1st year, in a total of eight areas 
(three industrial area(IA1, IA2, IA3), one traffic congestion area(CA1), three incineration area(ICA1, ICA2, ICA3), contrast 
area(RA1)), in order of that area, we collected ambient air sample twice a year, and soil sample once a year. And at 
the 2nd year, in four industrial area of high concentration(IA1, IA2, IA3, IA4) and one contrast area(RA1), we collected 
ambient air samples by season
  As a result of 17 congeners of PCDDs/DFs and 12 congeners of Co-PCBs, at the 1st year, among the emission sources, 
it was investigated that the concentration of PCDDs/DFs in the industrial area is the highest concentration, 0.285 pg-TEQ/sm3, 
followed by traffic congestion area, and incinerator area. In the 2nd year, looking at the seasonal variation in ambient 
air PCDDs/DFs concentration, the case of industrial area that exist a variety of  PCDDs/DFs sources, there is high concentration 
in winter when particle-phase distribution is high, followed by spring, fall, and summer. In the case of Co-PCBs, unlike 
PCDDs/DFs, in areas that have relatively high concentration, it was high characteristic at particle-phase substance in winter. 
And the areas that have relatively low concentration, it was high characteristic at gas-phase substance in summer.
  Most of the distribution of PCDDs/DFs congeners in soil and air is 1,2,3,4,6,7,8-HpCDF, 1,2,3,4,6,7,8-HpCDD and OCDF, 
OCDD. Especially, it is investigated that the soil which exist around industrial area has a similar pattern that mentioned 
above. These results were very similar to the pattern that municipal waste incinerator, and industrial waste incinerator in 
Korea. In the case of Co-PCBs, it is suggested that the indirect effect by insulation oil is greater than the pollution by 
municipal waste incineration. Among the particle-gas phase distribution, PCDDs/DFs concentration account for particle-phase 
average of 70% or more(except summer). In the case of Co-PCB, 30% of Co-PCB distributed in particle-phase. In winter, 
particle-phase distribution is relatively high. And in summer, gas-phase distribution is relatively high.

  Key words : PCDDs/DFs, Co-planar PCBs, emission source, TEQ

서   론
1)

  산업의 고도화와 급속한 경제성장은 삶의 질적 향상을 

가능케 하는 한편 다양한 형태의 오염물질 배출을 야기하

게 되었다. 이들 오염물질 중 독성이 강한 유기염소계 화

합물질들은 인체 위해성과 관련하여 직접 혹은 간접적인 

증거가 제시되고 있으나 대부분 환경 중에서 미량으로 존

재하기 때문에 정확한 위해성 평가가 이루어지지 못하고 

있는 실정으로 다른 일반 오염물질보다 더 많은 연구와 

관심의 대상이 되고 있다. 이러한 화학물질들 중에서는 
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환경 내에서 광화학적, 생물학적 또는 화학적으로 분해가 

느리게 진행되고 환경 내에 오랫동안 잔류하면서 생물체

에 농축하며 최종적으로 인간에게 위해를 끼치는 화학물

질들을 잔류성유기오염물질(POPs ; Persistent Organic 

Pollutants)이라고 하며, 이러한 잔류성유기오염물질들

은 환경 내에 반감기가 길어 잘 분해가 되지 않고 먹이사

슬을 통해 축적되며 장거리 이동특성을 갖고 있는 유기화합물

들이다
1,2)

. 다이옥신류(polychlorinated dibezo-p-dioxins 

and furans: PCDDs/DFs)는 주로  비의도적으로 배출

되는 물질로서 호흡이나 음식물 섭취 등 여러 경로를 통

해 인체에 농축되어 발암, 기형 등을 일으키는 내분비계

물질로 잘 알려져 있다. 또한 다염화 바이페놀류

(polychlorinated biphenyls; PCBs)는 절연유, 복사지, 

페인트 등을 사용되는 인위적인 합성되는 화학물질이며 

폐기물의 불완전 연소 등을 통해서도 생성될수 있다. 그

리고 두개의 벤젠고리가 평면상에 위치하는 코플라나 

PCBs(Coplanar-PCBs: Co-PCBs)는 그 유해성이 다이

옥신과 유사한 수준인 것으로 보고되고 있다
3)
.

  이러한 유해성이 높은 것으로 알려진 PCDDs/DFs 와 

PCBs 등의 POPs 물질로부터 인간 및 생태계의 보호가 

일부 국가의 노력에 의해서만 이루어 질 수 없고, 또한 법

적 구속력이 있는 국제규제의 필요성이 제기가 되어 유엔

환경계획(UNEP ; United Nations Environment 

Programme) 주도하에 1997년부터 정부간 협상회의를 

거쳐 2001년 5월에 스톡홀름 협약(Stockholm 

Convention on Persistent Organic Pollutants)이 체

결되었으며, 2004년 5월 17일 발효되었다4). 우리나라는 

본 협약에 2001년 10월 4일에 서명을 하였으며, 지난 

2007년 1월 25일에 비준을 하였다. 이에 대한 국내 이행

입법으로써 2007년 1월에「잔류성유기오염물질관리

법」을 제정하여 2008년 1월 27일에 시행되었으며, 이 

법을 통해서 POPs 물질들에 대한 환경관리, 제조 및 사

용제한, 배출시설 관리, 폐기물 관리 및 오염기기 관리 등

을 하고 있다.

  스톡홀름 협약과 잔류성유기오염물질 관리법이 정하는 대상

물질은 Aldrin, Chlordane, Dieldrin, Endrin, Heptachlor, 

Mirex, Toxaphene, HCB(Hexachlorobenzene), PCB(Poly 

chlorinated biphenyl), DDT, PCDF(Poly chlorinated 

dibenzn furan), PCDD(Poly chlorinated dibenzo 

dioxin)등이 있으며, 이들 외에 PFOS, PFOA, Chlordecone, 

Octa-BDE, PCBe(Penta Chloro Benzene), α-BHC 

및 γ-BHC 등을 새로운 POPs 물질로  2011년 4월 등

재되었다5). 

  다이옥신에 의한 환경오염과 위해성을 평가하기 위해

서는 발생원과 주변 대기질 및 환경매체에 대한 연구가 

수행되어야 하나 우리나라의 경우 다이옥신에 대한 연구

는 주로 도시 쓰레기 소각시설을 중심으로 행해져 왔고 

일반 환경매체에 대한 연구는 매우 부족한 실정이다.

  따라서 본 연구에서는 부산지역을 대상으로 오염원에 

따른 대기 및 토양 중 다이옥신 농도분포 특성을 조사하

여 도시내 지역특성에 따른 다이옥신의 오염 특성을 파악

하고자 하였다. 또한 대기 중 농도를 입자상과 가스상으

로 나누어 대기와 토양에서의 입자흡착 및 제거 메카니즘 

등 환경 중에서의 다이옥신 거동에 대해서도 검토를 수행

하였다.

재료 및 방법

시료채취

  시료 채취는 1차년도(2010년)에는 오염원에 따라 8개 

지점으로 나누어 대기의 경우 연 2회(겨울, 여름), 토양은 

연 1회(봄)에 걸쳐 시료를 채취하였으며, 2차년도(2011

년)에는 공업지역을 중심으로 대기를 분기별로 채취하여 

분석하였다. 시료채취지점으로는 Fig. 1에 나타낸 것과 

같이 부산지역을 대표할 수 있도록 지역을 세분화하여 1

차년도에는 공업지역 3개지점(IA1, IA2, IA3), 교통혼잡

지역(TA1), 소각장지역(ICA1, ICA2, ICA3), 대조지역

(RA1)을 시료채취지점으로 하였으며, 2차년도에서는 다

이옥신류의 오염원이 많이 밀집해 있는  공업지역(IA1, 

IA2, IA3, IA4)을 중심으로 분기별로 대기시료를 채취하

였다(Fig. 1.).

  PCDDs/DFs(polychlorinated dibenzo-p-dioxins 

and dibenzofurans), Co-PCBs(Coplanar Poly 

chlorinated biphenyls) 분석을 위하여 대기 시료 채취

는 입자상 물질과 가스상 물질을 동시에 채취할 수 있도

록 High volume air sampler(Sibata, Japan)를 이용하

여 시료를 채취하였다. High volume air sampler에 입

자상 물질 포집용 여지(Sibata, Japan)와 가스상 물질 포

집용 PUF(Poly uretane form, Sibata, Japan)를 장착

하여 분당 0.5 Sm
3
의 유속으로 48시간 동안 약 1340 

Sm3의 공기를 포집하였다.

  본 실험에서 사용된 여지는 사용하기 전에 전기 회화로

(Thermolyene, USA)를 이용하여 600℃에서 약 5시간 

이상 태워서 불순물을 모두 없앤 다음 사용하였으며, 
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(a) 8 sampling stations(2010)                     (b) 5 sampling stations(2011)

Fig. 1. sampling sites of this study in Busan (2010~2011).

* Station :  IA-Industrial Area, TA-Traffic Area, ICA-Incineration Area, RA-Relative Area

Poly Uretane Form(PUF)은 사용 전에 미리 Acetone 

(Wako, 다이옥신분석용)을 이용하여 Soxhlet(Sibata, 

Japan)으로 24시간 동안 추출한 다음 데시케이터에서 건

조시킨 후 사용하였다.

실험방법

  본 연구에서 조사한 물질은 Table 1에 나타낸 것과 같

이 PCDDs/DFs류 17종, Co-PCBs류 12종 등 총 29종

이다.

  채취된 대기시료는 여지의 경우 가위를 이용하여 약 가

로, 세로 0.5 ㎝로 잘게 자르고 톨루엔 200 mL로 16시간 

이상 속실렛 추출을 하였으며, 가스상의 PUF도 같은 톨

루엔 200 mL로 16시간 이상 속실렛 추출을 하였으며, 토

양시료는 표층에서 2 ㎝×30 ㎝×30 ㎝로 시료를 채취하

여 실온에서 풍건하였으며, 건조된 시료는 나무와 풀, 돌

멩이 등의 조대물질을 제거한 후 2 ㎜채를 이용하여 균질

하게 하고 약 20g 분취하여 톨루엔 200 mL로 16시간 이

상 속실렛 추출을 하였다.

  시료 중   PCDDs/PCDFs 정성 및 정량은 기본적으로 

EPA method 1613 및 잔류성유기오염물질 공정시험방

법에 의거하여 실시하였으며, 실험과정은 대기 및 토양의 

추출용액을 n-Hexane으로 용매전환하여 PCDD/DFs 내

부표준물질(EPA-1613 LCS, Wellington Laboratories, 

Canada)을 주입한 후, 다층 실리카겔 칼럼(Multi layer 

silica gel column: 70-230 mesh, 중성, Merck)와 활

성알루미나 칼럼(Activated alumina column: 70-230 

mesh,활성도, Merck)을 사용하여 정제과정을 거치고 난 

후 최종적으로 50 ㎕로 농축한 시료 중 1 ㎕를 HRGC/ 

HRMS(고분해능가스크로마토그래피/고분해능질량분석

기)에 주입하여, 극미량 화합물의 정량 및 검출에 널리 이

용되어지고 있는 EI-SIM법으로 분석을 행하였다. 

  Co-planar PCBs의 경우 잔류성유기오염물질 공정시

험방법6) 및 일본의 표준분석방법(Japanese Industrial 

Standard ; JIS)인 JIS K 0311, K 0312
7,8)

 및 US-EPA 

method 1668 revision B9)에 따라 multi-silica 

column 및 Alumina column을 이용하여 정제하였다. 

검량선 작성용 표준물질(Calibration standard solution, 

CS1, CS2, CS3 및 CS4), 정제용 내부표준물질(Labelled 

compound solution ; 13C-3,4,4',5-TeCB 등 동위원

소 12종) 및 시린지 첨가용 내부표준물질(Internal 

standard solution ; 13C-2,3',4',5-TeCB 등 4종) 등

은 Wellington Laboratories Co.(Canada) 제품을 사용하

였으며, 정제용 내부표준물질(WP-LCS, 1000 ng/mL)은 

Acetone으 HRGC/ HRMS(HP 6890/Autospec 

Ultima)를 사용하여 분해능 10,000 이상의 조건으로 조

절한 다음 분석하였다.
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PCDDs/DFs Co-PCBs 

Compounds I-TEF
※

WHO-TEF
※※

Compounds WHO-TEF
※※

2,3,7,8-TCDF 0.100 0.1000 3,4,4',5-TeCB (81) 0.00030

1,2,3,7,8-PeCDF 0.050 0.0300
3,3',4,4'-TeCB (77) 0.00010

2,3,4,7,8-PeCDF 0.500 0.3000

2,3,3',4,4'-PeCB (105) 0.000031,2,3,4,7,8-HxCDF 0.100 0.1000

1,2,3,6,7,8-HxCDF 0.100 0.1000
2,3,4,4',5-PeCB (114) 0.00003

2,3,4,6,7,8-HxCDF 0.100 0.1000

2,3',4,4',5-PeCB (118) 0.000031,2,3,7,8,9-HxCDF 0.100 0.1000

1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 0.010 0.0100 2',3,4,4',5-PeCB (123) 0.00003
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 0.010 0.0100

3,3',4,4',5-PeCB (126) 0.10000OCDF 0.001 0.0003

2,3,3',4,4',5-HxCB (156) 0.000032,3,7,8-TCDD 1.000 1.0000

1,2,3,7,8-PeCDD 0.500 1.0000
2,3,3',4,4',5'-HxCB (157) 0.00003

1,2,3,4,7,8-HxCDD 0.100 0.1000

2,3',4,4',5,5'-HxCB (167) 0.000031,2,3,6,7,8-HxCDD 0.100 0.1000

1,2,3,7,8,9-HxCDD 0.100 0.1000
3,3'4,4',5,5'-HxCB (169) 0.03000

1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 0.010 0.0100

2',3,3',4,4',5,5'-HpCB (189) 0.00003OCDD 0.001 0.0003
※ I-TEF : International Toxic Equivalent Factor(1997)
※※ WHO-TEF: WHO Toxic Equivalent Factor(2005)

Table 1. Target compounds and Toxic Equivalent Factor in this study

결과 및 고찰

오염원별 다이옥신 및 Co-PCB 농도

오염원 8개 지점에 따른 오염도 평가(2010년)

  2010년 부산 각 지역을 오염원에 따라 분류하여 공업지

역 3개지점(IA-1, IA-2, IA-3), 교통 혼잡지역 1개 지점

(TA-1), 소각장 주변지역 3개 지점(ICA-1, ICA-2 및 

ICA-3), 대조지역 1개 지점(RA-1) 등 총 8개 지점을 대

기의 경우 상․하반기 연 2회, 토양은 연 1회 시료를 채취하

여 PCDDs/DFs 17종 , Co-planar PCBs 12종 총 29종을 

조사한 결과는 Fig. 2와 Table 2와 같다.

  대기 중 PCDD/DFs의 경우, 평균농도 0141 

pg-TEQ/Sm3으로 조사되었으며, 오염원 별로는 공업지

역의 경우 0.285 pg-TEQ/Sm
3
, 교통혼잡지역의 평균농

도는0.071 pg-TEQ/Sm3, 소각장 지역은 0.038 

pg-TEQ/Sm
3
 이며, 본 연구의 대조지역은 0.014  

pg-TEQ/Sm3로 조사되었다. 계절별로 살펴보면 겨울철

에 높은 것으로 조사되었으며, 다이옥신 대기환경기준 0.6 

pg-TEQ/Sm3을 초과하는 지점은 없는 것으로 나타났다. 

오염원 중 공업지역이(IA1, IA2, IA3) 각각 평균 0.293, 

0.194, 0.369 pg-TEQ/Sm3으로 다양한 오염발생원이 

존재하는 산업단지 주변의 공업지역이 농도가 상대적으로 

높은 것으로 나타났다.

  대기 중 Co-PCBs의 경우, WHO에서 2005년에 재설정

한 독성등가값을 적용시켰을 경우 Fig.2.와 같이 0.001 

~ 0.038 pg-TEQ/Sm
3
으로 평균 농도 0.007 

pg-TEQ/Sm3으로 조사 되었으며, PCDDs/DFs와 마찬

가지고 공업지역, 교통혼잡지역, 소각장주변지역, 대조 지

역순으로 농도를 보였다.

  모든 지역에서 여름보다 겨울철 농도가 높은 것으로 나

타났으며, 특히 다이옥신의 농도가 겨울철에 우세한 경향

을 나타낸 것은 이전연구결과와 일치하며
10,11)

, 이는 겨울

철이 여름철보다 연료사용량 증가 등에 의하여 발생원으

로부터의 배출량 차이에 의한 영향 및 여름철의 강우 등

에 의한 세정효과가 큰 원인으로 판단되며, 특히 겨울철

이 여름보다 기온이 낮아 대기 입자에 대한 응결․응축의 

효과 증가로 인하여 입자상․가스상의 분배가 평행의 차이

를 발생할 것으로 판단된다.
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(a) PCDDs/DFs

(b) Co-PCBs

Fig. 2. Concentration of PCDDs/DFs and Co-planar PCBs of ambient air according to emission areas.

  PCBs의 경우 대부분 가스상으로 존재하며, 온도에 의존

하는 것으로 알려져 있으며, 특히 대기 중의 PCBs의 경우 

지역적 발생원 즉 수계, 토양, 저질 등과 같은 매체와 함

계 증발․휘발에 영향을 받는다. 이는 기온이 상승할수록 

PCBs의 농도가 증가하는 것을 예상할 수 있으며, 본 연구

에서도 fig. 2와 같이 Co-PCBs의 농도가 여름철이 겨울

철보다 대부분 지역에서 높은 것을 알 수 있다.

  토양 중 PCDDs/DFs의 농도는 지역별로 공업지역이 

16.883 pg-TEQ/Sm3로 나타났고, 소각장 지역이 

5.105pg-TEQ/Sm
3
, 교통혼잡지역이 0.420 pg-TEQ/Sm

3

으로 나타나 오염원 별로 살펴보면 공업지역, 소각장지역, 

교통혼잡지역의 순으로 나타나 다양한 발생원이 존재하는 

공업지역이 높은 것으로 조사되었다.

공업지역을 중심으로 한 오염도 평가(2011년)

  부산 각 지역을 오염원 거동에 따라 구분하여 다이옥신 

및 Co-PCBs를 분석한 결과, 대부분 공업지역에서 높은 

농도를 나타낸 결과를 중심으로 2차년도에서는 공업지역 

4개지점(IA-1, IA-2, IA-3,IA-4)와 대조지역 1개 지

점(RA-1) 등 총 5개 지점의 대기시료를 계절별로 채취하

여 농도 및 특성을 파악하고자 본 연구를 하게 되었다. 

계절별로 대기 중 PCDDs/DFs 17종 , Co-PCBs 12종 

총 29개종을 분석한 결과는 Fig. 3., Table 3과 같다.

  공업지역의 다이옥신의 농도는 평균 0.183 

pg-TEQ/Sm
3
으로 나타내었으며, 본 연구의 대조지역

(RA1)은 0.022 pg-TEQ/Sm3으로 각각 조사되었다. 대

기 환경기준인 연평균 0.6 pg-TEQ/Sm
3
을 초과한 지점

은 없었으나 겨울철인 1월에 조사된 IA1과 IA3 지점에서 

각각 0.512와 0.515 pg-TEQ/Sm
3
으로 기준에 근접한 

농도수치를 보였다.

  계절별로 살펴보면 다이옥신의 경우, 모든 지점에서 겨

울철이 가장 높은 농도를 보였으며, 여름에 상대적으로 낮

은 농도 수준을 보였다. Co- PCBs 또한 계절별로는 겨울

철에 높은 농도 수준을 나타내었으나 몇몇 지점에서는 다
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(b) Co-PCBs

Fig. 3. Concentration of PCDDs/DFs and Co-planar PCBs of ambient air according to industrial areas.

(a) PCDDs/DFs

른 시기에도 높은 농도 수준을 보인 것으로 나타났다
12)

.

이성질체별 분포 및 입자/가스상 특성

이성질체별 분포 특성

  PCDDs/DFs는 환경 중에서 비교적 안정한 물질로 발생

원에서의 이성질체 분포 패턴이 수용체에 그대로 전달되

어, 검출된 이성질체의 패턴 비교를 통하여 대략적인 발생

원 추적이 가능한 것으로 알려져 있다. 대표적인 배출원으

로는 폐기물 소각으로 인한 배출가스, 제지공정을 통한 염소

표백을 통한 폐수, 그리고 Pentacholophenol(PCP), 

Chloronitrofen(CNP) 등과 같은 상업용 화합물에 불순물

로 함유된 것 등이 보고 되고 있다. 이외에 철광석 소결로

의 배출가스, 염료, 폐오일 등이 알려져 있다.

  일반적으로 소각로 배출가스에서 PCDFs가 PCDDs보다 

높은 농도로 배출되고 있다고 알려져 있으며, 많은 다른연

구들
13,14)

에서도PCDDs와 PCDFs의 비율에 대해서도 같은 

결과를 보고하고 있다. Xu 등의 연구
15)

에 따르면 PCDDs/ 

PCDFs(D/F비)의 비는 주변 발생원에 의한 대기 모니터링 

결과를 연구하는데 큰 중요인자로 보고하고 있다.

  특히, 생활폐기물의 소각시설 등 주변 발생원의 영향이 

큰 지역은 대부분 0.5이하로, 발생원이 영향이 상대적으

로 적은 지역(1.0이상)보다 비가 낮은 것으로 알려져 있

다. 본 연구에서는 대조 지역(1.57)을 제외한 모든 오염원 

지역에서 0.50~0.77로써 다소 복합적인 영향을 받는 것

으로 판단되어진다.

  1차년도 8개 오염원에 대한 각 지점의 PCDDs/DFs의 

17개 congener별 분포특성은 Fig. 3에 나타내었다. 대기 

및 토양의 congener 패턴을 살펴보면 Fig. 4와 같이 

1,2,3,4,6,7,8-HpCDF, 1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 및 

OCDF, OCDD의 분포가 높은 것으로 나타났으며, 특히 이

는 공업지역 주변의 토양에서도 유사한 패턴을 가지고 있는 

것으로 조사되었다. 이러한 경과는 송, 서 등이 연구한 결과

에서 나타난 우리나라 생활폐기물 소각장, 산업폐기물 소

각장 배출가스 패턴과 아주 유사한 것으로 나타났다.
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Fig. 4. Congeners profiling of PCDDs/DFs of air and soil samples according to emission sources.

Fig. 5. Congeners profiling of Co-planar PCBs of air and soil samples according to emission sources.

  그러나 그 외 토양들은 공업지역 토양과 이성질체 패턴

이 다른 것을 알 수 있었다. 이들 토양에서는 다른 이성질

체보다 OCDD의 분포가 높은 것으로 나타났다. OCDD가 

높게 검출된 지점은 특히 주변 오염원의 영향을 적게 받

는 즉 공장지대가 아닌 일반지역 및 배경지역 토양시료에

서 높게 검출되는 것으로 나타났고, 대기의 침적에 의한 

영향 및 Pentachlorophenol(PCP)에 의한 영향 등이 있

다고 알려져 있으나16,17) 이들에 대한 명확한 규명은 17개 

이성질체의 분석만으로 어려우며 210개의 모든 이성질체 

분석을 통해 가능하다.

  Co-PCBs의 경우 환경 중 주요노출경로로 상업용 

PCB 제품 자체의 누출과 소각 시 폐기물에 함유된 PCBs

가 열적파괴 또는 완전연소되지 않고 배출되는 경우와 열

처리 시설, 소각로 내부, 냉각지역에서 염화 벤젠 등의 전

구물질 중합반응(Dimersation) 및 염소화 반응

(Chlorination) 등에 의해서 생성되는 것을 들 수 있다
18)

. 그 중 상업적으로 이용되었던 PCBs가 처리되지 않은 

채로 파괴되거나 배출되는 것이 많은 비중을 차지하는 것

으로 알려져있으며 오염배출원이 다르기 때문에 이성질체 

분포를 통해 배출원 추적이 가능하다. 대부분의 PCBs 제

품에서는 PCB118, PCB105의 이성질체가 가장 많은 양

을 차지하는데 반해 폐기물의 소각과 같은 열처리과정에

서는 PCB118외에도 PCB126, PCB169 등이 높은 비율

을 차지하는 것으로 알려져 있다.
19,20)

 본 연구에서는 

PCB118이 가장 많이 검출되었으며, 대체적으로 PCB77, 

PCB114 그리고 PCB105가 많이 검출되는 경향을 보였

고, 그 외의 다른 congener들의 검출수준은 미미하였다. 

이러한 결과로 볼 때 본 연구의 PCB 오염이 생활폐기물 

소각 등에 의한 오염보다는 절연유 등에 의한 간접적 영

향이 더 큰 것으로 사료된다.

입자/가스상 분포 특성

  대기 중의 다이옥신류는 주로 입자유기물질들과 결합

하여 입자 및 가스 상태로 존재한다. 이때 큰 입자는 배출
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(a) PCDDs/DFs

(b) Co-PCBs

Fig. 6. The ratio of Gas/Particulate phese in PCDDs/DFs and co-planar PCBs of ambient air.

원과 가까운 곳에 침적하게 되고, 상대적으로 가벼운 가

스 상태 또는 미세입자에 흡착되는 다이옥신류는 기상조

건에 따라 장거리 이동을 하게 된다. 따라서 배출원을 포

함한 지역농도의 평가를 위해서는 입자상과 가스상 분포

를 확인하는 것이 필요하다. 

  그림 3은 오염원별 PCDDs/DFs와 Co-PCBs의 입자/

가스상 분포를 나타낸 그림이다. PCDDs/DFs의 경우 대

기온도가 높은 여름철의 경우 가스상 다이옥신의 분포가 

12~52 %로 높은 비율을 차지하고 있으며 그 외 시기에

는 대부분 입자상 다이옥신의 비율이 90%이상 차지하는 

것으로 나타났다.  Co-PCBs의 경우 다이옥신에 비하여 

높은 증기압을 가지면서 대부분 가스상태로 존재하며 온

도에 의한 영향이 큰 특징을 가지고 있다. 본 연구에서도 

여름철 Co-PCBs의 경우 전 지점에서 가스상 물질이 

90%이상 차지하는 것으로 나타났다.

결   론

  부산시내 각 지역을 오염원별로 구분하여 1차년도에서

는 공업지역 3개지점(IA1, IA2, IA3), 교통혼잡지역 1개

지점(CA1), 소각장지역 3개지점(ICA1, ICA2, ICA3) 대

조지역(RA1) 순으로 총 8개 지점을 중심으로 대기시료 

연 2회, 토양시료 연 1회 채취하였으며, 2차년도에서는 

그 중 농도가 높은 공업지역 4개지점(IA1, IA2, IA3, 

IA4), 대조지역 1개지점(RA1)을 중심으로 계절별로 대기

시료를 채취하여 오염원에 관한 연구를 하였으며 그 결과

는 다음과 같다.

1. PCDDs/DF 17종와 Co-PCBs 12종을 분석한 결과 경

우, 1차년도에서는 오염원 중 공업지역이 PCDDs/ 

DFs의 농도가 0.285 pg-TEQ/Sm3으로 가장 높은 오

염원이었으며 그 다음으로 교통혼잡지역, 소각장 지역
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순으로 각각 조사되었다. 또한 2차년도에서 대기 중 

PCDDs/DFs의 계절별 추이를 살펴보면 다이옥신류의 

다양한 오염원이 존재하는 공업지역의 경우 입자상 분

포가 높은 겨울철에 높은 농도를 보였고, 봄, 가을 여

름 순의 농도를 나타내었다. Co-PCBs의 경우 PCDDs/ 

DFs와 달리 상대적으로 농도가 높은 지점에서는 입자

상, 겨울철에 높은 특성을 보였으며, 낮은 지점에서는 

여름 특히 가스상 물질에 농도가 높은 특징을 나타내

었다.

2. 대기 및 토양 중의 PCDDs/DFs의 이성질체 분포는 대

부분 1,2,3,4,6,7,8-HpCDF, 1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 

및 OCDF, OCDD의 분포가 높은 것으로 나타났으며, 

특히 이는 공업지역 주변의 토양에서도 유사한 패턴을 

가지고 있는 것으로 조사되었다. 이러한 결과는 우리

나라 생활폐기물 소각장, 산업폐기물 소각장 배출가스 

패턴과 아주 유사한 것으로 나타났다.

Co-PCBs의 경우, 생활폐기물 소각 등에 의한 오염보

다는 절연유 등 에 의한 간접적 영향이 더 큰 것으로 

사료된다.

3. 입자-가스 분포특성 중 PCDDs/DFs 농도는 여름철을 

제외한 평균 70%이상이 입자상으로 나타났으며, 

Co-PCB의 경우 30%가 입자상으로 분포하고 있으며, 

겨울철에는 입자상, 여름철에는 가스상 물질의 분포가 

상대적으로 높은 특성을 보여주고 있다.

  본 연구에서는 PCDDs/DFs와 Co-PCBs의 각각 이성

질체와 가스․입자상 비 등을 통한 영향을 미치고 있는 오

염원에 대해서 연구하였다. 그러나 이러한 영향이 부산 

지역내에서 발생하는 영향인지 주변 지역으로부터 발생하

는 오염원에 의한 확산인지 대해서는 좀 더 자세한 연구

가 필요할 것으로 여겨진다. PCDDs/DFs에서는  총 210

종의 이성질체가 존재하나 본 연구에서는 17개 이성질체

만 분석하였으며, 좀 더 많은 지점과 시간을 가지고 모니

터링을 해나가면 좀 더 정확한 이러한 다이옥신류의 거동

에 대해서 해석을 할 수 있을 것으로 판단된다.
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