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Abstract: Hexachlorocyclohexane (HCH) and dichlorodiphenyltrichloroethane (DDT) in ambient air are

measured monthly in two representative background sites which are less affected by direct pollution in South

Korea from January 2021 to June 2023. Mean concentrations of ΣHCHs in ambient air were 6.3 ± 13.9 pg·m−3

in Jeju and 13.9 ± 12.5 pg·m−3 in Baengnyeong respectively and mean concentrations of ΣDDTs in ambient

air were 1.8 ± 1.7 pg·m−3 in Jeju and 3.9 ± 3.5 pg·m−3 in Baengnyeong respectively. Even though these levels

were comparable to or much lower than the values reported in background sites of many foreign countries,

mean concentrations in Baengnyeong were higher than those in Jeju. The isomeric ratios of HCH and DDT

in the background sites indicated that the dominant sources of the contaminants were attributed to technical

HCH and technical DDT used in the past. Seasonal variations in both sites were featured by higher concentrations

in summer and, in contrast, lower concentrations in winter. In addition, backward air trajectories cluster analysis

was performed at two sites during the summer season, when the mean concentrations of ΣHCH and ΣDDT

were the highest, to estimate the potential emissions and their potential long-range air transport. 

요 약: 헥사클로로사이클로헥세인(HCH)과 디디티(DDT)의 환경대기 중 분포 특성은 직접적인 오염원

의 영향이 적은 국내의 대표적인 두 배경지점(제주 및 백령)에서 2021년 1월부터 2023년 6월까지 매월 측

정되었다. 제주와 백령의 환경대기 중 ΣHCHs 평균 농도는 각각 6.3 ± 13.9 pg·m−3와 13.9 ± 12.5 pg·m−3,

ΣDDTs 평균 농도는 제주 1.8 ± 1.7 pg·m−3와 백령 3.9 ± 3.5 pg·m−3로 나타났다. 이는 국외 여러 국가

의 배경지점에서 보고된 값과 유사하거나 훨씬 낮은 수준으로 확인되었으나 두 지점 중에서는 백령에서
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의 농도가 더 높은 것으로 조사되었다. 배경지역에서의 HCH 및 DDT의 이성질체 조성비 분석결과 주

오염원이 과거에 사용된 상업용 HCH와 상업용 DDT에 기인한 것으로 추정된다. HCH와 DDT는 여름철

에 높은 농도 분포를 보였고, 겨울철에는 낮은 농도 분포로 계절 변화에 대한 특징을 보였다. 또한, ΣHCHs

와 ΣDDTs의 평균 농도가 가장 높았던 여름철 시기에 두 지점에서 역궤적 기류 클러스터 분석을 수행하

여 잠재적 오염원의 배출과 장거리 이동에 대한 가능성을 평가하였다.

Key words: hexachlorocyclohexane (HCH), dichlorodiphenyltrichloroethane (DDT), spatial and seasonal distribution,

atmospheric concentration, long-range atmospheric transport

1. 서 론

헥사클로로사이클로헥세인(hexachlorocyclohexane,

HCH)은 유기염소계 살충제 중 하나로 1940년대 말부터

과일, 야채, 논, 나무 방제 등 다양한 분야에 걸쳐

광범위하게 사용되었으며, 이 외에도 기생충 제거를

위한 국소 치료제로서 처방되기도 했다.1 HCH는 염소

원자들의 공간적 배열에 따라 총 8종의 입체 이성질

체로 구분되는데, 주로 이성질체 혼합물(α-HCH: 60 −

70 %, β-HCH: 5 − 12 %, -HCH: 10 − 12 %, δ-HCH:

6 − 10 %)의 형태인 technical HCH와 순수한 -HCH

(> 99 %)인 린데인(lindane)이 뛰어난 살충 효과로

인해 대표적인 상업용 살충제로서 사용되었다. Technical

HCH는 1940년대 말부터 1950년대 초까지 전세계

적으로 사용되었으나, 일부 이성질체의 관능적 특성이

섭취가 불가한 작물 재배를 야기하는 것으로 보고되

었다. 이에 따라, 많은 국가에서 technical HCH의

사용이 중단되었고, 점차 여러 이성질체 중 살충 효과의

특성을 가진 -HCH만을 추출한 린데인으로 대체되어

1990년대까지 사용되었다.2,3 그러나, 린데인 또한

잔류성, 생물농축성, 내분비계 장애 등 환경과 인체에

대한 피해가 입증되었고, 결과적으로 2009년에 두

형태의 이성질체(α-HCH 및 β-HCH)와 함께 스톡홀름

협약 부속서 A에 등재되었다. 당시, 린데인은 머릿니,

옴 치료제로서 특정면제 되었는데 2010년대까지 캐나다,

중국, 나이지리아, 스리랑카에서 사용된 이력이 있는

것으로 보고되었다.4 

세가지 주요 HCH 이성질체(α-HCH, β-HCH, -HCH)

는 물리적 화학적 및 독성학적 특성이 다른데 α-HCH는

대기중에서 장거리로 이동할 수 있는 반면, β-HCH는

환경적 분해와 가수분해가 더 잘되는 것으로 보고되고

있다.5 그러나 β-HCH는 HCH 이성질체 중 가장 위험

하며 비유전독성과 간접적인 유전독성 메커니즘을

통해 발암 가능성을 나타내는 것으로 조사되었다.6

한편, 디디티(dichlorodiphenyltrichloroethane, DDT)

는 가장 대표적인 유기염소계 살충제로 1940년대부터

1980년대 중반까지 주로 작물의 병충해와 더불어 말

라리아 및 장티푸스와 같은 곤충 매개 질병의 확산

방지를 위한 목적으로 사용되었다.7 Technical DDT는

주로 4종의 이성질체 혼합물(p,p’-DDT: 65 – 85 %,

o,p’-DDT: 15 – 21 %, p,p’-DDE: ~5 %, p,p’-DDD: < 5 %)

로 구성되어 있으며, 이 중에서도 p,p’-DDT가 뛰어난

살충력을 가진 물질인 것으로 보고되었다.8 이처럼,

technical DDT는 농업 및 의약 분야에서 강력한 영향

력을 보였으나, 앞서 언급한 HCH와 마찬가지로 사람과

환경에 대한 심각한 독성이 제기되었고, 이에 전세계

적으로 사용이 금지됨에 따라 2004년에 최초의 스톡

홀름협약 일원으로써 부속서 B에 등재되었다. Technical

DDT는 특정면제 조건하에 중국과 인도에서 디코폴

(dicofol) 생산 공정의 중간체로 2009년까지 생산 및

사용되었으며, 현재는 만료되어 공식적으로 사용되지

않은 것으로 보고되었다.9

지난 수십 년간, 국내에서는 농작물의 생산성을 향상

시키고 산림 자원의 지속 가능한 이용과 보전을 위해

가장 대표적인 화학물질로서 유기염소계 농약류

(organochlorine pesticides, OCPs)가 사용되었다. OCPs는

대체적으로 1970년대부터 국내에서 사용이 금지되기

시작했으며, 이 때까지 사용된 HCH와 DDT는 각각

약 6,000톤 및 약 2,000톤에 달하는 양이 소비된 것으로

추정된다.10 대한민국 정부는 스톡홀름협약을 이행하기

위해 2007년부로 비준하여 오늘날에 이르기까지 HCH

와 DDT의 근절을 위해 공식적으로 이들의 사용을

엄격하게 금지하고 지속적으로 관리해왔다. 하지만,

이러한 노력에도 불구하고 여전히 HCH와 DDT는 환

경매체 및 수생태계에서 빈번하게 검출되고 있기

때문에 장기간의 모니터링, 농도 수준, 거동 특성 등

다양한 측면의 관련 연구들이 지속적으로 요구되고

있다.11-13
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본 연구에서는 최근 3년간 (2021. 1 − 2023. 6) 국내

대표적인 배경지역의 환경대기를 대상으로 HCH와

DDT의 농도를 측정하고 이로부터 이들의 오염 수준과

분포 특성을 평가하여 향후 국내 적정 관리방안을 위한

기반자료로 활용하고자 하였다.

2. 재료 및 방법

2.1. 조사 대상 물질 및 지점 선정

본 연구에서는 4종의 HCH 이성질체(α-, β-, γ-, δ-

HCH) 및 6종의 DDT 이성질체(o,p’-, p,p’ -DDE, o,p’-,

p,p’ -DDD, o,p’-, p,p’ -DDT)를 조사대상 물질로 선정

함으로써, 총 10종의 대기 중 잔류성유기오염물질을

분석하였다. 조사지점에 대해서는 제주는 스톡홀름

협약에서 잔류성유기오염물질의 장거리 이동과 협약

의 효과성평가를 위해 선정된 동아시아 POPs 모니터

링 대표지점이며 백령은 중국 북동부와 인접한 서해

최북단 지역으로 두 지역 모두 조사대상 물질의 직접

적인 오염원 영향이 적어 국내 대표 배경지역으로 선

정하였다.

2.2. 시약 및 기구

HCH 및 DDT의 표준용액은 Cambridge Isotope

Laboratories (Tewksbury, Massachuestts, USA)에서 구입

하였으며, 검정곡선 표준용액의 경우에는 직접 필요한

농도로 희석 조제하여 사용하였다.

실험에 사용된 아세톤, 헥세인, 다이클로로메테인,

톨루엔은 잔류농약 분석급으로 Wako Pure Chemical

Industries (Osaka, Japan)에서 구입하였고, 노네인은

Merck (Darmstadt, Germany)에서 구입하여 사용하였

다. 시료 전처리에 사용된 중성 실리카겔(0.063 −

0.200 mm, 70 − 230 mesh ASTM)과 플로리실(60 −

100 mesh)은 각각 Merck (Darmstadt, Germany) 및

Thermo Fisher Scientific (Waltham, Messachuestts, USA)

에서 구입하여 130 oC에서 18시간 동안 활성화하여

사용하였으며, 무수황산나트륨은 Kanto Chemical

(Tokyo, Japan)에서 구입하여 200 oC에서 24시간 동안

수분을 제거하고 사용하였다. 

환경대기 시료채취에 사용된 폴리우레탄폼(polyure-

thane foam, PUF, 84 mm diameter × 50 mm height)과

활성탄 수지 펠트(activated carbon felt, ACF, 84 mm)는

Sibata Scientific Technology (Saitama, Japan)에서 구입하

였고, 석영 섬유필터(quartz fiber filter, QFF, 203 ×

254 mm)는 Whatman (Buckinghamshire, UK)에서 구입

하여 사용하였다.

2.3. 실험 방법

2.3.1. 시료채취

시료채취에 앞서 PUF와 ACF는 속슬레 추출장치를

이용하여 아세톤/헥세인(1:1, v/v) 혼합용액으로 16시

간 이상 세척한 후에 감압 건조하여 사용하였으며,

QFF는 600 oC에서 5시간 가열하여 잔류 유기물을 제

거한 후 사용하였다.

국내 배경지역의 환경대기 중 HCH 및 DDT의 농도

수준 측정과 오염원 추정을 위해 Fig. 1과 같이 제주

(고산 동아시아 POPs 모니터링 슈퍼사이트) 및 백령

(중국 북동부와 인접한 서해 최북단 지역)의 2지점을

선정하여 모니터링을 수행하였다. 시료채취는 잔류성

유기오염물질 공정시험기준(ES 10100.a, 2018)에 준하

여 수행되었으며, 고용량 대기시료채취기(high volume

air sampler, HV-1000F, Sibata Scientific Technology,

(Saitama, Japan))를 700 L/min의 유속으로 24시간 연

속으로 운용하여 3일간 채취하였다.

2.3.2. 시료추출

시료의 전처리와 분석절차를 포함한 전반적인 과정은

잔류성유기오염물질 공정시험기준(ES 10900.1a,

ES10900.1b)에 준하여 수행되었다. 채집된 시료(PUF,

ACF, QFF)를 속슬레 추출관에 넣고 다이클로로메테인

500 mL 하에 16시간 이상 추출한 후, 무수황산나트륨

으로 탈수하여 수분을 제거하였다. 추출액은 회전증발

농축기(N-1300, EYELA, Tokyo, Japan)와 질소농축기

(N-EVAP 112, Organomation, Berlin, Connecticut, USA)

로 농축하여 헥세인으로 용매전환하였다.

Fig. 1. Geographic map of the sampling sites. Red circles
indicate representative industrial areas around the
sites.
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2.3.3. 시료정제 및 기기분석

유리 컬럼에 무수황산나트륨(2 g), 플로리실(5 g),

중성 실리카겔(5 g), 무수황산나트륨 (2 g)을 차례대로

충진하여 컬럼을 제작하고, 헥세인 100 mL를 가하여

컬럼 내 충진제들을 활성화시켰다. 정제용 표준물질이

첨가된 추출액 1 mL를 컬럼에 주입한 후, 1분획으로

헥세인 100 mL로 용출하고 이어서 2분획으로 50 %

다이클로로메테인/헥세인(1:1, v/v) 혼합용액 120 mL로

용출하였다.14 용출액을 회전증발농축기와 질소농축기로

90 μL까지 농축하고, 실린지 표준물질을 10 μL 주

입하여 최종 100 μL의 부피가 되도록 하였다. 최종

시료는 GC (gas chromatograph, 7890B, Agilent

technologies, Santa Clara, Califonia, USA)-HRMS (high

resolution mass spectrometer, JMS-800D, Jeol, Tokyo,

Japan)로 분석되었으며, 이에 대한 세부적인 분석 조건을

Table 1에 정리하였다.

2.3.4. 정도관리(QA/QC)

전반적인 실험과정을 점검하기 위해 현장 바탕시료

(field blank), 방법 바탕시료(method blank), 용매 바탕시

료(solvent blank)는 시료와 동일한 절차를 거쳐 수행

되었으며, 모든 바탕시료에서의 조사 대상 물질은 검

출되지 않거나 무시할 만한 농도 수준을 보였다. 방법

검출한계(method detection limit, MDL)는 조사 대상 물

질이 주입된 7개 바탕시료 분석 값의 표준편차에

student’s t-value인 3.14를 곱하여 계산되었다. 조사 대상

물질의 MDL은 0.022 − 0.343 pg·m−3였으며, 13C로 치

환된 조사 대상 물질의 평균 회수율은 90.5 ± 16.7 %로

확인되었다. 모든 시료의 경우, MDL 이하의 값을 가지

거나 신호대잡음 비(signal to noise, S/N)가 2.5 이하에

대해서는 N.D. (not detected)로 처리하여 계산하였다.

2.3.5. 역궤적 기류 클러스터 분석(Cluster analysis

of backward air trajectories)

역궤적 기류 클러스터 분석은 RStudio openair package

(v.4.4.3, Auckland Univ., Auckland, Newzeeland)를 이

용하여 2021년부터 2023년까지의 조사 기간 중 고농도

분포 특성이 확인된 여름철 (6월 − 8월)의 기류에 대

해 수행하였다. 이로부터, 특정 시점에서의 주 기류

에 대한 이동 경로를 역으로 추적하여 조사 대상 물

질의 잠재적인 오염원과 장거리 이동에 의한 유입

영향을 추정할 수 있다. 각 기류에 대한 궤적들은

시료채취 지점의 지상 100 m 고도에서 3일간 3시간

간격으로 수행되었다. 

2.3.6. 통계분석

조사 대상 물질의 지역 및 계절별 농도 분포와 관

련된 도표는 Sigma Plot (v.12.0, Systat Software Inc.,

California, USA)를 이용하여 도식화되었다. 조사 대상

물질의 농도 수준과 계절 요인(기온) 간의 피어슨 상

관관계(Pearson correlation) 및 조사 대상 물질 간의

상관관계 분석은 SPSS (v.20.0, IBM, New York, USA)

를 이용하여 분석되었다.

Table 1. Operating conditions and parameters for GC-HRMS

Instrument Parameter Conditions

GC

Capillary column
DB-5MS

60 m × 0.25 mm i.d. × 0.25 μm

Oven temperature
100 ℃ (1 min) → 180 ℃ (20 ℃/min) 

→ 280 ℃ (2.5 ℃/min, 1 min)

Carrier gas Helium (99.9999%)

Column flow 1.0 mL/min

Inlet temperature 260 ℃

Injection mode Splitless (1 μL)

HRMS

Ionization mode Electron ionization (EI)

Detection mode Selected ion monitoring (SIM)

Transfer line temperature 260 ℃

Ion source temperature 260 ℃

Ionization voltage and current 35 eV, 500 μA

Accelerating voltage 10 kV

Resolution > 10,000 (10 % valley)
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3. 결과 및 토의

3.1. HCH 및 DDT의 농도 수준과 분포 특성

국내 배경지점의 환경대기 중 HCHs와 DDTs의 농도

수준을 측정한 자료의 평균 값으로 요약하여 정리하

였다(Table 2). 환경대기 중 ΣHCHs의 평균 농도는 백령

과 제주에서 각각 13.9 ± 12.5 pg·m−3 (2.6− 43.9 pg·m−3)와

6.3 ± 3.7 pg·m−3 (2.6 − 19.9 pg·m−3)였으며, ΣDDTs의

평균 농도는 백령과 제주에서 각각 3.9 ± 3.5 pg·m−3

(0.6− 15.6 pg·m−3)와 1.8 ± 1.7 pg·m−3 (0.5− 9.2 pg·m−3)로

Fig. 2. Box plots for atmospheric concentrations of HCH (left) and DDT (right) at background sites in South Korea.

Table 2. Atmospheric concentrations (pg·m−3) of HCHs and DDTs at background sites in South Korea (2021.1− 2023.6)

Jeju Baengnyeong

Mean Min Max Med SD Mean Min Max Med SD

α-HCH 4.76 1.75 14.65 4.00 2.82 10.35 1.99 32.10 5.66 9.18

β-HCH 0.50 N.D.a 1.78 0.47 0.34 1.19 N.D. 3.47 0.88 0.90

γ-HCH 1.05 0.34. 3.41 0.86 0.64 2.24 0.19 8.67 1.24 2.33

δ-HCH N.A.b N.D. 0.02 N.A. N.A. 0.11 N.D. 0.85 N.A. 0.25

ΣHCHsc 6.32 2.64 19.84 5.53 3.67 13.89 2.58 43.88 7.75 12.50

o,p’-DDE 0.10 N.D. 0.36 0.09 0.09 0.21 N.D. 0.79 0.19 0.19

p,p’-DDE 1.35 0.45 6.88 0.88 1.26 1.99 0.52 7.68 1.30 1.74

o,p’-DDD 0.02 N.D. 0.14 N.A. 0.04 0.12 N.D. 0.57 0.08 0.15

p,p’-DDD 0.02 N.D. 0.36 N.A. 0.08 0.12 N.D. 0.55 0.01 0.18

o,p’-DDT 0.13 N.D. 0.73 N.A. 0.20 0.56 N.D. 2.44 0.44 0.58

p,p’-DDT 0.16 N.D. 1.11 N.A. 0.28 0.87 N.D. 3.55 0.61 0.88

ΣDDTsd 1.78 0.46 9.21 1.12 1.71 3.88 0.64 15.55 2.60 3.49

aN.D.: Not detected
bN.A.: Not available
c
ΣHCHs: Sum of α-HCH, β-HCH, γ-HCH, and δ-HCH
d
ΣDDTs: Sum of o,p’-DDE, p,p’-DDE, o,p’-DDD, p,p’-DDD, o,p’-DDT, and p,p’-DDT

Table 3. Comparison of mean concentrations of HCH and DDT (pg·m−3) in atmosphere around the world

Location Year Classification ΣHCHs ΣDDTs

Manizales, Colombia15 2014 − 2015 Background 12.0 12.2

Jinsha, China16 2018 − 2019 Background 13.1 -

Abdali, Kuwait17 2013 − 2014 Remote 8.4 76.5

Northern Hovsgol, Mongolia18 2015 Background 15.0 13.0

Island of Crete, Greece19 2013 − 2015 Semi-rural 11.3 32.7

Jeju, South Korea (this study) 2021 − 2023 Background 6.3 1.8

Baengnyeong, South Korea (this study) 2021 − 2023 Background 13.9 3.9
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백령에서 제주에 비해 약 2배의 상대적인 고농도 분포

특성이 확인되었다(Fig. 2). 이러한 결과는 국외 여러

국가 배경지역에서 보고된 결과들에 비해 유사하거나

훨씬 낮은 수준이었다(Table 3). 이처럼, 국내에서는

2008년 이후로 HCH 및 DDT의 사용과 생산이 완전히

금지되었음에도 불구하고 여전히 배경지역의 환경대기

중에서 빈번하게 검출되고 있다.

3.2. HCH 및 DDT의 조성

국내 배경지역의 환경대기 중 HCH와 DDT 이성질

체의 분포에 대해 조사하였다. HCH 이성질체인 α-

HCH, β-HCH, γ-HCH, δ-HCH의 상대적인 비율은

각각 ~75.4 %, ~8.6 %, ~16.6 %, ~0.8 %로 관측되었

다(Fig. 3(a)). 이러한 결과는 전형적인 technical HCH

와 유사한 특성을 보였는데, 이와 같이 이성질체 중에

서도 상대적으로 높은 α-HCH의 비율은 환경대기 중

HCH의 확산과 장거리 이동성을 간접적으로 시사한다.20

일반적으로, technical HCH 중 두 이성질체의 비(α-

HCH/γ-HCH)는 4.0 − 7.0으로 안정한 특성을 보이므로

이를 이용하여 HCH의 사용과 오염원에 대해 예측할

수 있다.21 본 연구에서의 α-HCH/γ-HCH는 4.7 ± 1.2

(2.6 − 9.3)로 두 배경지역(백령: 4.9 ± 1.2 (2.6 − 9.3),

제주: 4.5 ± 1.2 (2.6 − 8.5))에서 상당히 유사한 결과를

보였으며, 이러한 결과로부터 오늘날 국내 배경지역의

환경대기 중 HCH의 주 오염원은 γ-HCH(린데인)보다는

technical HCH에 의한 영향이 주된 것으로 분석된다. 

DDT 이성질체인 o,p’-DDE, p,p’-DDE, o,p’-DDD,

p,p’-DDD, o,p’-DDT, p,p’-DDT의 상대적인 비율은 각

각 ~5.8 %, ~75.6 %, ~2.8 %, ~3.4 %, ~13.7 %, ~22.0 %로

관측되었다(Fig. 3(b)). DDT는 호기성 및 혐기성 조건

에서 각각 분해산물인 DDE와 DDD로 쉽게 생분해되는

특성을 가지고 있다. 따라서, DDT와 분해산물의 상대

적인 농도 비율(DDT/(DDE + DDD))을 계산하여 오염

원을 추정할 수 있다.22 본 연구에서의 DDT/(DDE +

DDD)는 0.4 ± 1.0 (0.0 − 12.3)로 측정 지표 값인 1보다

훨씬 낮게 측정되어 과거에 사용된 technical DDT가 주

오염원인 것으로 분석되며,23 이러한 경향은 두 배경

지역(백령: 0.6 ± 1.4 (0.0 − 12.3), 제주: 0.1 ± 0.3 (0.0 −

2.5))에서 동일하게 나타나는 것으로 확인되었다. 일반

적으로, technical DDT와 technical dicofol (dicofol type

DDT) 모두 o,p’-DDT와 p,p’-DDT를 구성성분으로 포함

하고 있으나, o,p’-dicofol의 함량 차이로 인해 일반적

으로 상반되는 DDT 혼합물의 패턴을 보이는 것으로

보고되었다. 따라서, 두 DDT 이성질체의 농도 비율

(o,p’-DDT/p,p’-DDT)을 통해 technical DDT와 technical

dicofol에 의한 오염원을 예측할 수 있다(technical DDT:

< 0.25, technical dicofol: 1.3− 9.3).24 본 연구에서 조사된

o,p’-DDT/p,p’-DDT는 0.6 ± 0.4 (0.0 − 1.5)로 두 배경지역

모두 technical DDT와 technical dicofol의 복합 오염원에

의한 영향이 확인되었으나, 주로 technical DDT에 의한

영향이 작용하는 것으로 관측되었다(백령: 0.6 ± 0.4

(0.0 - 1.5), 제주: 0.7 ± 0.5 (0.0 − 1.4)). 

3.3. 계절적 요인에 따른 HCH 및 DDT의 분포 특성

국내 배경지역의 환경대기 중 계절적 요인(기온) 변

화에 대한 HCH와 DDT의 농도 분포 특성을 조사하

였다(Table 4, Table 5, Fig. 4). 여름철(6 − 8월) ΣHCHs

의 평균 농도 수준은 겨울철(12 − 2월)에 비해 크게 증

가하는 경향을 보였다. 제주의 여름철 ΣHCHs는

9.6 ± 5.0 (4.8 − 19.8) pg·m−3였으며, 겨울철 ΣHCHs는

3.3 ± 0.6 (2.6 − 4.2) pg·m−3로 나타났다. 한편, 백령의

여름철 ΣHCHs는 28.9 ± 11.4 (6.6 − 39.5) pg·m−3였으며,

겨울철 ΣHCHs는 3.9 ± 1.2 (2.6 − 6.2) pg·m−3로

나타났다. 이와 마찬가지로 ΣDDTs의 평균 농도 수준도

겨울철(12 − 2월)에 비해 여름철(6 − 8월)에 크게 증가

하는 것으로 확인되었다. 제주의 여름철 ΣDDTs는

2.7 ± 1.0 (0.6 − 3.5) pg·m−3였으며, 겨울철 ΣDDTs는

0.9 ± 0.3 (0.5 − 1.4) pg·m−3로 나타났다. 한편, 백령의

Fig. 3. Compositions of (a) HCH and (b) DDT at background sites in South Korea atmosphere.
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Table 4. Distributional concentrations of ∑HCHs (pg·m−3) on seasonal variations at background sites of South Korea atmosphere.

Season Jeju Baengnyeong

Spring (March - May) 6.3 ± 3.0 (3.2 − 11.6) 11.2 ± 5.0 (5.1 − 19.5)

Summer (June - August) 9.6 ± 5.0 (4.8 − 19.8) 28.9 ± 11.4 (6.6 − 39.5)

Autumn (September - November) 6.6 ± 1.7 (4.2 − 9.5) 13.7 ± 14.9 (6.6 − 43.9)

Winter (December - February) 3.3 ± 0.6 (2.6 − 4.2) 03.9 ± 1.2 (2.6 − 6.2)

aConcentrations: Ave ± SD (min - max)

Table 5. Distributional concentrations of ΣDDTs (pg·m−3) on seasonal variations at background sites of South Korea atmosphere

Season Jeju Baengnyeong

Spring (March - May) 1.5 ± 1.0 (0.7 − 3.7) 3.7 ± 2.0 (0.9 − 7.9)

Summer (June - August) 2.7 ± 1.0 (0.6 − 3.5) 7.7 ± 4.9 (0.7 − 15.6)

Autumn (September - November) 2.4 ± 3.4 (0.7 − 9.2) 2.9 ± 2.0 (1.0 − 6.6)

Winter (December - February) 0.9 ± 0.3 (0.5 − 1.4) 1.5 ± 0.7 (0.6 − 2.5)

aConcentrations: Ave ± SD (min - max)

Fig. 4. Seasonal variations of HCH (left) and DDT (right)
at background sites in South Korea atmosphere.

Fig. 5. Backward air trajectories cluster analysis results in summer at background sites (left : Baengnyeong, right : Jeju) in
South Korea (2021 − 2023).

여름철 ΣDDTs는 7.7 ± 4.9 (0.7 − 15.6) pg·m−3였으며,

겨울철 ΣDDTs는 1.5 ± 0.7 (0.6− 2.5) pg·m−3로 나타났다.

이를 바탕으로 월별로 3일간 측정한 모든 측정자료를

이용하여 HCH 및 DDT의 농도 수준과 계절적 요인에

대한 유의성을 확인하기 위해 Pearson 상관분석을 수

행하였다. 그 결과, HCH와 DDT는 기온 변화에 대한

밀접한 상관관계가 있는 것으로 확인되었다(HCH:

r = 0.45, p < 0.01, DDT: r = 0.32, p < 0.01). 이러한 결과는

기온이 증가함에 따라 과거 또는 최근에 사용된 물질이

기타 환경 매체나 오염 지역으로부터 휘발되어 대기로

유입되는 현상에 의한 것으로 추정된다.25,26

HCH와 DDT의 장거리 이동을 통한 오염원의 유입

경로를 조사하기 위해 평균적으로 고농도 분포를 보인

여름철 시기를 선정하여 두 배경지역에 대한 역궤적

기류 클러스트 분석 결과를 나타내었다(Fig. 5). 역궤적

기류 분석은 농도가 포함되지 않은 바람의 방향을
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나타내며 측정기간에 주풍향의 영향을 알 수 있다. 백

령 지점의 경우 총궤적 416개 중 중국북부에서 24.8 %,

국내서부 영향을 37.1 % 받는 것으로 나타나 주로 북

서풍과 남풍의 영향을 받는 것으로 분석되었다. 제주

지점의 경우는 총궤적 416개 중 중국 동북부가 21.6 %,

국내 서해안 40.1 %로 주로 북서풍의 영향을 받는 것

으로 나타났다. 이러한 결과는 국내 배경지역에서 특정

시기인 여름철의 고농도 오염 수준이 주로 오염지대

로부터의 장거리 이동에 의한 영향에 기인하며, 특히

환경대기 중에서 HCH와 DDT가 지형학적 조건에 의해

특징적으로 거동할 수 있음을 의미한다.27

3.4. HCH 및 DDT의 상관성 분석

HCH와 DDT의 상관성을 확인하고 이로부터 오염

원에 대한 정보를 평가하기 위해 각 구성성분들에 대한

상관관계 분석을 수행하였다(Table 6). 본 연구에서

측정된 환경대기 중 HCHs와 DDTs는 서로 상이한 농도

수준을 보였음에도 불구하고 HCHs와 DDTs 사이에는

서로 강한 상관성이 있는 것으로 확인되었다(r = 0.74,

p < 0.01). 이처럼, HCHs와 DDTs 간의 밀접한 상관관

계는 국내 배경지역의 환경대기 중에서 HCHs와 DDTs

가 유사한 오염원으로부터 기원하여 거동하고 있음을

시사한다.28,29

4. 결 론

국내 주요 배경지역인 제주와 백령의 환경대기 중

HCH 및 DDT의 오염 수준과 이와 관련된 분포 특성에

대해 조사하였다. HCH와 DDT는 국내에서 사용된

주요 유기염소계 농약류의 일종으로 국내에서 사용

및 생산이 금지되어 엄격하게 관리되고 있음에도 불구

하고 여전히 환경대기 중에서 검출되고 있다. 국내

배경지역의 환경대기 중 HCH는 DDT에 비해 약 4배의

고농도 분포 특성을 보였는데, 이는 국외 여러 국가의

배경지역과 유사한 수준이었으며, 이와 달리 DDT는

상대적으로 훨씬 낮은 농도 수준으로 확인되었다.

HCH 및 DDT의 이성질체의 분포 패턴을 조사한 결과,

주 오염원은 과거에 사용된 technical HCH와 technical

DDT에 의한 영향으로 추정되며 이러한 결과는 제주와

백령 모두에서 동일하게 관측되었다.

이 외에도, HCH 및 DDT는 계절적 요인에 따라

여름철에 높고 겨울철에 낮은 농도 분포를 나타내어

두 오염물질의 농도 수준과 기온과의 상관관계를 분석

한 결과 온도와 농도분포가 상당히 밀접하게 상관

성을 나타내었다. 또한, 고농도 분포를 보인 여름철에

제주와 백령에서의 역궤적 기류 클러스터 분석을 수행

한 결과 국외 지역에서 발생한 기류의 영향이 확인

되었다. 이러한 결과로부터 HCH와 DDT는 기온이

높은 여름철에 기타 환경매체 또는 오염지대로부터

휘발되어 장거리 이동 후 대기로 유입될 수 있는 가

능성을 보여주며, 이와 더불어 HCH와 DDT의 구성성

분에 대한 상관분석 결과는 두 오염물질에 대한 기원과

거동 특성에 대한 유사성이 있음을 시사한다.

본 연구는 특정 지역을 대상으로 하여 제한된 범위

내에서 수행되었기에 국내의 모든 배경지역을 대표할

수 없으나, 국내의 주요 배경지역을 선정함으로써 두

오염물질이 나타내는 전반적인 거동 특성을 확인하고자

하였다. 이번 연구결과는 국가적 차원의 모니터링 데

Table 6. Correlations between individual HCH and DDT at background sites of South Korea atmosphere

α-HCH β-HCH γ-HCH δ-HCH o,p’-DDEp,p’-DDEo,p’-DDDp,p’-DDDo,p’-DDTp,p’-DDT ΣHCHs ΣDDTs

α-HCH 1.000

β-HCH 0.856
** 1.000

γ-HCH 0.965
**

0.831
** 1.000

δ-HCH 0.789
**

0.670
**

0.861
** 1.000

o,p’-DDE 0.997
**

0.875
**

0.978
**

0.813
** 1.000

p,p’-DDE 0.347
**

0.427
**

0.314
** 0.131 0.349

** 1.000

o,p’-DDD 0.332
**

0.347
**

0.315
**

0.226
**

0.334
**

0.679
** 1.000

p,p’-DDD 0.323
**

0.360
**

0.313
**

0.269
**

0.329
**

0.218
**

0.249
** 1.000

o,p’-DDT 0.172
*

0.134 0.113 0.168
*

0.162
* 0.052 0.114 0.368

** 1.000

p,p’-DDT 0.437
**

0.476
**

0.357
**

0.159
*

0.428
**

0.545
**

0.463
**

0.338
**

0.152
* 1.000

∑HCHs 0.376
**

0.447
**

0.327
**

0.201
**

0.377
**

0.466
**

0.369
**

0.382
**

0.228
**

0.790
** 1.000

∑DDTs 0.441
**

0.487
**

0.392
**

0.256
**

0.440
**

0.732
**

0.878
**

0.423
**

0.288
**

0.768
**

0.743
** 1.000

*Significant at the 0.05 level
**Significant at the 0.01 level
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이터로 향후 관련 연구의 기반자료 및 이와 같은 잔

류성유기오염물질에 대한 관리에 이용될 수 있을 것

으로 기대한다.
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