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Abstract : The aims of this study were to investigate and confirm the occurrence and distribution patterns of perfluorinated com-
pounds (PFCs) in Nakdong River basin (mainstream and its tributaries). 7 (PFOS, PFHpA, PFOA, PFNA, PFDA, PFUnDA and 
PFDoDA) out of 11 PFCs were detected in 29 sampling sites and PFOA and PFHpA were predominant compounds in upstream, 
but PFUnDA, PFDoDA and PFOS were predominant compounds in middle stream of Nakdong River basin. The total concentration 
levels of PFCs on February 2009 and on August 2009 in surface water samples ranged from 4.3. to 1168.2 ng/L and 16.4 to 627.8 
ng/L, respectively. The highest concentration level of PFCs in the mainstream and tributaries in Nakdong River were Goryeong and 
Jincheon-cheon, respectively. The sewage treatment plants (STPs) along the river affect the PFCs levels in river and the PFCs levels 
decreased with downstream because of dilution effects.
Key Words : Perfluorinated Compounds, PFOA, PFOS, Nakdong River Basin, Detection

요약 : 낙동강 수계에서의 과불화 화합물(PFCs)들의 검출현황을 조사한 결과, PFOS, PFHpA, PFOA, PFNA, PFDA, PFUnDA 
및 PFDoDA와 같은 7종의 PFCs가 본류 및 지류에서 검출되었다. 낙동강 수계에서 검출된 PFCs의 구성비율을 조사한 결과, 중
류 부근에서는 PFOA와 PFHpA가 50% 이상을 차지하여 가장 높게 나타났고, 하류로 갈수록 PFUnDA, PFDoDA 및 PFOS의 

비율이 증가하였다. 낙동강 본류에서 가장 높은 검출농도를 나타낸 지점은 고령지점(고령교)으로 2월과 8월에 각각 259.5 ng/L
와 132.6 ng/L가 검출되었고, 지류에서는 진천천 지점으로 2월에 1168.2 ng/L와 8월에 627.8 ng/L의 검출농도를 나타내었다. 
PFCs는 낙동강 상류부근에서는 거의 검출되지 않았으나 중류부근인 구미 지점부터 하수처리장 방류수의 영향을 받아서 농도

가 증가하였고, 금호강과 진천천(hot spot)의 영향을 많이 받는 고령지점에서 최대농도를 나타낸 후 하류로 갈수록 희석효과에 

의해 농도가 점점 감소하였다.
주제어 : 과불화화합물, PFOA, PFOS, 낙동강 수계, 검출

1. 서 론

최근 분석기술의 발달로 인해 정수처리 분야에서는 다양

한 신종 오염물질들을 맞이하고 있다. 현재 이러한 움직임

을 주도하는 물질이 과불화 화합물(perfluorinated compounds, 
PFCs)이다. PFCs는 1947년 3M사에서 생산하기 시작하여,1) 
1951년 DuPont사에서 fluoropolymer의 제조에 사용한 이래

로 지난 반세기 동안 전 세계적으로 생산․사용되어져 오

고 있다.2) 이들은 매우 안정화된 물질로 난분해성이기 때

문에 우리가 생활하는 환경 중에 널리 분포하여 잔존한다고 

알려져 있으며,3) 현재 잔류성 유기오염물질(persistent organic 
pollutants, POPs)의 하나로 검토되고 있다.4) 

PFCs는 크게 perfluorinated sulfonate (PFSA)류와 perflu-
orinated carboxylic acid (PFCA)류로 나뉜다.5) PFSA류는 per-
fluorobutyl sulfonate (PFBS), perfluorohexyl sulfonate (PF-
HxS), perfluorooctyl sulfonate (PFOS) 등이 있고, PFCA류

는 perfluorohexanoic acid (PFHxA), perfluoroheptanoic acid 
(PFHpA), perfluorooctanoic acid (PFOA), perfluorononanoic 

acid (PFNA), perfluorodecanoic acid (PFDA), perfluorounde-
canoic acid (PFUnDA), perfluorododecanoic acid (PFDoDA), 
perfluorotridecnoic acid (PFTrDA), perfluorotetradecanoic acid 
(PFTeDA), perfluorohexadecanoic acid (PFHxDA) 및 perflu-
orooctadecanoic acid (PFOcDA) 등이 있다.5)

PFCs는 산업적으로 매우 다양한 용도로 사용되고 있는 물

질로 중합체 첨가물, 방화제, 방오제, 반도체 세척용제, 계
면활성제, 살충제, 윤활제, 페인트, 광택제, 식품포장재, 난연

성 보온재, 부식억제제, 필름 등의 감광코팅제, 샴푸 및 개

인위생용품 등 그 용도는 헤아릴 수 없을 만큼 다양하다.6,7) 

이들은 일반적인 환경조건에서는 안정한 상태로 존재하며, 
특히 PFOA와 PFOS는 가수분해, 광분해 및 생물분해에 대

해 내성을 가지며,8) 자연 상태에서의 반감기(half-life)가 41
년 이상으로 보고되고 있다.9) 따라서 환경중에 장기간 머물

며 생물축적(bioaccumulation) 및 생물확대(biomagnification)
의 원인이 되기 때문에 인간과 동물들에게 심각한 피해를 

유발하며10,11) 특히, 사슬고리가 길어질수록 생물축적성이 강

하여 해양 생물이나 인간에서 주로 많이 검출되며, 발암성 
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Table 1. Physicochemical properties of PFCs used in this study

Compounds Formula M.W. (g/mol) CAS No. Water solubility (mg/L) pK a Structure

PFCAs

PFHpA C6F13COOH 364.1 375-85-9 - -

PFOA C7F15COOH 414.1 335-67-1 3,40040) 2.51)

PFNA C8F17COOH 464.1 375-95-1 9,50041) 2~341)

PFDA C9F19COOH 514.1 335-76-2 - -

PFUnDA C10F21COOH 564.1 2058-94-8 - -

PFDoDA C11F23COOH 614.1 307-55-1 - -

PFTrDA C12F25COOH 664.1 72629-94-8

PFTeDA C13F27COOH 714.1 376-06-7 - -

PFHxDA C15F29COOH 814.1 67905-19-5

PFOcDA C17F31COOH 914.1 16517-11-6

PFSAs

PFOS C8HF17SO3 499.1 2795-39-3 5707) -3.2740)

또한 더 높은 것으로 보고되고 있다.12~15) 

동물을 이용한 생체 위해성 평가에서 혈액 내의 단백질 

응고, 내분비계 장애효과, 간독성, 발암, 발육장애, 임신장

애, 태아기형, 면역체계 교란, 콜레스테롤 수치 상승, 심장

병이나 심장마비 유발하며, 간이나 콩팥에 축적되는 것으

로 알려져 있다.15~21) PFCs는 물에 대한 용해도가 매우 높

아서7) 다른 POPs 비해 폐수,22,23) 지표수,24,25) 지하수,26,27) 수

돗물28,29) 및 빗물30,31)에서 비교적 높은 농도로 검출된다고 

보고하고 있다.
강에서의 PFCs의 분포 및 현황을 조사한 여러 연구결과들

에서 도시에 가까운 강 하류지역에서 검출된 PFCs의 종류

와 농도가 월등히 높은 것으로 보고하고 있다.32~34) 이러한 

이유는 하수처리장과 산업체 제조공장에서의 유출이 주된 

이유이며,24,34,35) 우천시에 빗물이나 도로의 강우 유출수에

서도 수백 ng/L의 PFCs가 유출되어 강으로 유입된다.30,36,37) 
또한, 하수처리장에서 PFOS와 PFOA의 경우 fluorotelomer 
sulfonates와 fluorotelomer alcohols과 같은 전구물질들의 생

물분해에 기인하여 방류수에서 이들의 농도가 현저하게 증

가하는 경우도 있다.38,39) 

본 연구에서는 많은 하수처리장과 다양한 산업시설들이 

위치하고 있는 낙동강 수계의 본류 및 지천들을 중심으로 

PFCs 11종에 대한 수환경에서의 잔류성 평가 및 물질별 검

출 특성을 외국의 경우와 비교․분석하여 향후 PFCs의 관

리방안 마련을 위한 기초자료를 제공하고자 한다.

2. 실험재료 및 방법

2.1. 실험 재료

2.1.1. PFCs 표준물질 및 전처리

본 실험에 사용된 PFCs 11종 중 perfluoroheptanoic acid 

(PFHpA, 99%), perfluorooctanoic acid (PFOA, 96%), perflu-
orononanoic acid (PFNA, 97%), perfluorodecanoic acid (PF-
DA, 98%), heptadecafluorooctanesulfonic acid-potassium salt 
(PFOS, 95%), perfluoroundecanoic acid (PFUnDA, 95%), per-
fluorododecanoic acid (PFDoDA, 95%), perfluorotridecnoic 
acid (PFTrDA, 97%), perfluorotetradecanoic acid (PFTeDA, 
97%)는 Sigma-aldrich사에서 구매하였으며, perfluorohexade-
canoic acid (PFHxDA, 95%), perfluorooctadecanoic acid (PF-
OcDA, 97%)는 Alfa aesar사에서 구매하였다. 또한, 내부 표

준물질은 13C-PFOA (98%)는 Perkin-Elmer Life & Analy-
tical Science사에서 구입하여 사용하였다. 분석용매는 am-
monium acetate, acetonitrile (HPLC grade, Merck), methanol 
(HPLC grade, Merck)을 사용하였다. 분석대상 물질인 PFCs 
11종에 대한 물성치는 Table 1과 같으며, 이들 화합물의 분

자구조는 PFOS와 PFOA의 기본구조에서 탄소와 불소의 개

수만 달라지기 때문에 이들의 분자구조만 대표적으로 도시

하였다.

2.1.2. 낙동강 수계 시료채수 지점

시료는 2009년 2월과 8월에 2번 채수하였으며, 깨끗이 세

척한 1 L 용량의 갈색 유리병에 채수한 후 시료의 변질을 

막기 위해 분석 전까지 4℃로 냉장 보관하였다. 시료채수 지

점은 낙동강 본류 14개 지점과 지류 15개 지점을 선택하여 

채수하였으며, Fig. 1에 채수지점인 29개 지점을 간략히 나

타내었고, 본류 채수지점은 ■, 지류 채수지점은 ●로 나타

내었다. 

2.2. 실험 방법

2.2.1. 시료 전처리

모든 샘플은 고체상 추출(solid phase extraction, SPE) 장
치로 농축하기 전에 0.2 µm 멤브레인 필터(Millipore, USA)
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S1:   Andong-dam
S2:  Banbyun-cheon (Yongjeong-gyo)
S3:   Andong (Youngho-daegyo)
S4:   Ye-cheon (Jiin-gyo)
S5:   Naseong-cheon (Gyeongjin-gyo)
S6:   Sangju (Sangpung-gyo)
S7:   Wi-cheon (Danmil-gyo)
S8:   Nakdong (Nakdan-gyo)
S9:   Gam-cheon (Sunju-gyo)
S10: Gumi (Gumi-gyo)
S11: Woegwan (Woegwan-gyo)
S12: Geumho-up (Mutae-gyo)
S13: Shin-cheon (Chimsan-gyo)
S14: Guemho-down (Gangchang-gyo)
S15: Jincheon-cheon (Seongseo-end point)
S16: Goryeong (Goryeong-gyo)
S17: Daeam (Ugok-gyo)
S18: Hoe-cheon (Dojin-gyo)
S19: Hapcheon-dam
S20: Hwang-gang (Hwanggang-gyo)
S21: Jeokpo (Jeokpo-gyo)
S22: Namgang-dam
S23: Nam-gang (Songdo-gyo)
S24: Namji (Namji-gyo)
S25: Milyang-gang (Yelim-gyo)
S26: Samrangjin (Samrangjin-gyo)
S27: Mulgeum (Withdrawl point)
S28: Yangsan-cheon
S29: Hagueon

Fig. 1. Description of the sampling sites in Nakdong River basin.

로 여과하여 입자성 불순물을 제거하였으며, 수중의 잔류

금속을 킬레이트화 하기 위한 전처리로 여액 50 mL 당 0.2 
mL의 5% Na2EDTA 용액을 첨가하한 후 40% 황산용액을 

사용하여 시료수의 pH를 3 이하로 조절하였다.42) 

2.2.2. PFCs 추출 및 농축43)

11종의 PFCs의 분석에 있어 대상 시료의 농축 및 추출을 

위한 전처리 장치로 Spark Holland사의 on-line SPE equip-
ment (Symbiosis, Spark Holland, Netherlands)를 사용하였으

며, 농축 및 추출에는 hysphere-C18 extraction cartridge (2 
mm × 10 mm, 8 µm, Spark-Holland, Netherlands)를 사용하

였다. SPE cartridge는 먼저 1 mL 100% MeOH, 1 mL 40% 
MeOH 그리고 1 mL DI water를 순서대로 사용하여 condi-
tioning하였다. 시료수 10 mL를 2 mL/min의 유속으로 car-
tridge를 통과시켰으며, 추출시에는 5 mM ammonium acetate
와 100% acetonitrile을 65 : 35 비율로 20분간 0.2 mL/min의 

유속으로 cartridge에 흡착되어 있는 PFCs들을 용출시켰으며, 
이 때 cartridge는 LC/MSD와 on-line으로 연결되어 cartridge 
내에 수집된 target 물질 전량을 LC컬럼으로 보내기 때문에 

off-line으로 작업시 발생할 수 있는 손실을 줄일 수 있다.43) 

2.2.3. PFCs 분석43)

본 연구에서는 11종의 PFCs 분석을 위해 Agilent 1100 
LC/MSD series (Agilent, USA)를 사용하였으며, PFCs 11종
의 분리를 위해 Waters사에서 제조한 Atlantis®dC18 column 
(2.1 mm × 50 mm, 8 µm)을 사용하였다. 분석에 사용된 이

Table 2. Analytical conditions of LC/MSD used in this study43)

Descriptions Analytical condition

Mode API, negative

Mobile phase A: 5 mM ammonium acetate in water

B: 100% acetonitrile

Gradient program 0 min, A/B = 65/35

10 min, A/B = 20/80

18 min, A/B = 20/80

20 min, A/B = 65/35

Flow 0.2 mL/min

동상 용매는 5 mM ammonium acetate 용액과 100% aceto-
nitrile 용액이며, 대상물질 11종의 효율적인 분리를 위해 시

간에 따른 두 가지 용매의 분율을 달리하였다. 이 외의 자

세한 분석조건을 Table 2에 정리하여 나타내었으며, PFCs 
11종의 calibration 및 정량은 각각의 물질이 가지는 고유한 

조각이온(fragmented ion)만을 추출해 내는 EIC (extracted 
ion chromatogram) mode로 정량하였으며, 각각의 조각이온

은 PFOS, PFHpA, PFOA, PFNA, PFDA, PFUnDA, PFDo-
DA, PFTrDA, PFTeDA, PFHxDA 및 PFOcDA 순으로 499, 
363, 413, 463, 513, 563, 613, 663, 713, 813 및 913이다.43) 
모든 시료수에 대한 PFCs의 검출한계(limit of detection, 
LOD)의 경우는 1.1~5.0 ng/L (n = 7, 3.143 × S.D.), 정량한계

(limit of quantification, LOQ)는 3.6~15.9 ng/L (n = 7, 10 × 
S.D.)로 나타났다.43) 
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Fig. 2. Variation of total PFCs concentration in the Nakdong River basin.

Fig. 3. Variation of total PFCs concentration in main stream of Nakdong River basin.

Fig. 4. Variation of total PFCs concentration in tributaries of Nakdong River basin.

3. 결과 및 고찰

3.1. 낙동강 수계에서의 PFCs 검출 현황

낙동강 본류와 지류를 포함한 전 수계에서의 PFCs 검출

현황을 Fig. 2에 나타내었다. 각 지점별 2월과 8월의 검출

농도를 비교해 보면 PFCs가 검출된 거의 모든 지점들에서 

8월 보다 2월의 경우가 더 높은 검출농도를 나타내고 있으

며, 낙동강의 유량이 풍부한 8월의 경우가 희석효과로 인

해 검출농도가 낮게 나타난 것으로 판단된다. 또한, 낙동강 

상류에서 하류까지의 검출 특성을 살펴보면 안동댐(S1)부
터 낙동(S8)까지의 상류지역에서는 2월과 8월 모두 불검출

로 나타난 반면, 구미(S10)에서 회천(S18)에 이르는 낙동강 

중류의 경우 검출농도가 상류나 적포(S21) 이남인 하류 보

다 월등히 높게 나타나고 있다. 낙동강 본류와 지류를 포함

하여 가장 높은 검출농도를 나타낸 지점은 진천천(S15)으로 

2월에 1168.2 ng/L와 8월에 627.8 ng/L의 검출농도를 나타

내었다. 낙동강 중류지역에서의 PFCs 검출특성을 자세하게 

살펴보기 위해 지류를 제외한 낙동강 본류에서의 PFCs 검출

농도를 Fig. 3에 나타내었다.
Fig. 3에는 지류의 하수처리장(STP)의 존재 유․무에 따

른 낙동강 본류에서의 PFCs 검출농도를 조사하여 나타내

었다. 지류에 하수처리장이 존재하더라도 방류량 적거나 지

류의 상류에 위치하여 본류에 영향을 미치지 않는 경우는 

제외하였다. 본류의 경우 구미(S10)지점부터 검출되었으며, 
구미(S10)지점 상류의 지류들에 위치한 하수처리장들의 경

우는 감천(S9)에 위치한 하수처리장의 경우를 제외하고는 

본류에 큰 영향을 미치지 않는 것으로 나타나고 있다. 구미

(S10)의 경우 지류인 감천(S9)에 위치한 하수처리장의 영

향을 받아 2월에 30.2 ng/L와 8월에 19.6 ng/L의 농도로 검

출된 것으로 보이며, 왜관(S11)의 경우는 유입되는 본류 주

변에 위치한 구미 하수종말처리장(330,000 m3/day)과 중소 

규모의 하수처리장에서 방류한 방류수가 PFCs의 농도 증가

에 기여한 것으로 나타나고 있다. 또한, 고령(S16)의 경우는 

본류의 채수지점 중에서 가장 높은 검출농도인 259.5 ng/L (2
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Fig. 5. Description of STP locations and their capacities (unit: × 103 m3/day) around hot spots.

월)와 132.6 ng/L (8월)를 나타내어 금호강(S12~S14)과 진

천천(S15)에 위치한 하수처리장들의 방류수에 많은 영향을 

받는 것으로 나타나고 있으며, 고령(S16) 하류로는 지류인 

황강(S20), 남강(S23) 및 밀양강(S25)과 같은 지류의 유입에 

의한 희석효과로 PFCs 검출농도가 감소하는 것으로 나타

나고 있다. 
낙동강 본류의 PFCs 농도 증가에 미치는 지류들의 영향

을 파악하기 위하여 Fig. 4에는 각각의 지류들에서의 PFCs 
검출농도를 살펴보았다. PFCs가 검출된 지류들은 감천(S9), 
금호강(S12~S14), 진천천(S15), 회천(S18) 및 하류에 위치

한 양산천(S28)으로 나타나고 있다. 회천(S18)의 경우는 2월
과 8월에 각각 150.8 ng/L와 88.7 ng/L의 농도로 검출되어 

본류인 적포(S21)에 큰 영향을 미치지 않는 것으로 보이며, 
양산천(S28)의 경우도 Fig. 3에서 볼 수 있듯이 낙동강 하구

언(S29)에서 인공 사향물질이 검출되지 않았기 때문에 본류

에는 큰 영향을 미치지 않는 것으로 나타났다. 따라서 본류

에 영향을 미치는 지류는 구미(S10)에 영향을 미치는 감천

(S9)과 고령(S16)에 영향을 미치는 금호강(S12~S14)과 진

천천(S15)이며, 본류에서의 최고 검출농도 보다 높게 검출

되는 지류들은 금호강(S14)과 진천천(S15)으로 나타나고 있

어 Fig. 5에는 금호강(S14)과 진천천(S15)을 부근을 hot spot
으로 선정하여 주변에 대한 하수처리장 위치 및 방류량에 

대해 조사한 것을 나타내었다.
Hot spot 부근을 조사한 결과, 10,000 m3/day 처리용량의 

A하수처리장과 40,000 m3/day 처리용량의 B하수처리장 및 

47,000 m3/day 처리용량의 C하수처리장이 금호강 상류지점

(S12)의 상류에 위치하고 있어 금호강 상류지점(S12)은 이 

3개의 하수처리장에 영향을 받고 있으며, 신천 지점(S13)은 

관거를 통해 하천의 유지용수로 공급되는 100,000 m3/day의 

D하수처리장 방류수와 45,000 m3/day 처리용량의 E하수처

리장 방류수의 영향을 많이 받는다. 금호강 하류지점(S14)
의 경우는 금호강 유역에 있는 8개 하수처리장(A~G STP)
의 영향을 받고 있으나 금호강 상류와 신천의 합류 및 주

변 지천들의 유입에 따른 희석효과로 신천 지점(S13) 보다

는 다소 낮은 검출농도를 나타내었다. 진천천 지점(S15)의 

경우 하천유량의 대부분이 H하수처리장 방류수로 유지되고 

있어 조사된 지류들 중에서 가장 높은 검출농도를 나타내었

다. 따라서 hot spot 부근의 채수지점들은 하수처리장 방류

수의 영향이 지배적인 것으로 나타나 본류인 고령 지점(S16)
이 Fig. 3에서 보는 바와 같이 본류에서 PFCs의 검출농도가 

가장 높은 것으로 나타나고 있다. 낙동강 수계에서의 인공 

사향물질의 검출 특성에 대해 연구한 서 등의 연구결과44)

에서 금호강 하류의 경우는 금호강 유역에 있는 8개 하수처

리장의 영향을 받고 있으며, 진천천 지점의 경우 하천유량

의 대부분이 H하수처리장 방류수로 유지되고 있다고 보고

하고 있어 금호강과 진천천은 낙동강에 잔존하는 미량 오

염물질들의 주 오염원으로 판단된다. 

3.2. 낙동강 본류 및 지천에서 검출된 PFCs 구성비율

낙동강 본류와 지류에서 검출된 PFCs의 구성비율을 Fig. 
6과 7에 나타내었다. 본류에서 검출된 PFCs에 대한 구성비

율을 나타낸 Fig. 6을 보면 본류 총 14개 지점을 대상으로 2
월에는 6개 지점과 8월에는 5개 지점에서 검출되었으며, 검
출된 물질들은 2월과 8월 모두 7종이며, 지점별로 2월과 8
월의 PFCs 구성비율을 비교해보면 거의 유사하게 나타나고 

있다. 또한, 하류로 갈수록 PFHpA와 PFOA의 구성비율이 

감소된 반면 PFOS의 비율이 증가하는 경향을 보였다. 본류

에서 PFCs의 검출농도가 가장 높은 고령 지점(S16)의 경우

는 7종의 PFCs가 모두 검출되며, 특히 PFUnDA와 PFDoDA
가 차지하는 비율은 2월과 8월에 61%와 62%로 정도로 나

타났다.
지류(15개 지점)에서 검출된 PFCs에 대한 구성비율을 나

타낸 Fig. 7을 보면 2월과 8월에 7개 지점에서 본류에서 검출

된 PFCs 7종이 검출되었다. 상류에 위치한 지류들(S9, S12, 
S13)의 경우는 하류에 위치한 지류들에 비해 본류에서와 같

이 PFHpA와 PFOA가 차지하는 비율이 높게 나타났으며, 하
류로 갈수록 PFOS 및 PFUnDA와 PFDoDA의 비율이 증가하

였다. 특히, 회천(S18) 지점의 경우는 2월과 8월에 PFUnDA
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Fig. 6. The proportion of SMCs species in the mainstream of Nakdong River basin.

Fig. 7. The proportion of SMCs species in tributaries of Nakdong River basin.

Table 3. Concentration levels of PFCs (ng/L) in the Nakdong River basin at detected sites (ng/L)

PFHpA PFOA PFNA PFDA PFUnDA PFDoDA PFCAsa) PFOS PFSAsb) total

Feb. Aug. Feb. Aug. Feb. Aug. Feb. Aug. Feb. Aug. Feb. Aug. Feb. Aug. Feb. Aug. Feb. Aug. Feb. Aug.

Avg. 18.5 8.3 65.8 41.4 52.6 17.6 44.5 23.8 64.6 48.1 65.8 46.5 195.8 114.7 59.8 32.9 59.8 32.9 240.5 136.6

SD 9.7 4.3 88.9 56.2 60.1 19.4 34.1 10.7 57.4 44.5 58.1 46.4 243.6 151.5 84.7 31.4 84.7 31.4 323.2 177.6

Min. 6.2 3.7 4.5 3.8 10.1 3.8 5.4 11.4 5.5 4.1 4.9 3.7 17.6 11.6 4.1 4.8 4.1 4.8 4.3 16.4

Max. 33.5 14.6 329.2 204.6 95.1 31.3 67.4 30.4 157.3 117.4 189.5 150.6 865.4 546.1 302.8 83.5 302.8 83.5 1168.2 627.8

DFc) 8/29 7/29 12/29 11/29 2/29 2/29 3/29 3/29 9/29 8/29 9/29 8/29 12/29 12/29 13/29 8/29 13/29 8/29 13/29 12/29
a)PFCAs: perfluorinated carboxylic acids, b)PFSAs: perfluorinated sulfonates, c)DF: detection frequency

와 PFDoDA의 비율이 각각 71%와 100%로 다른 지류들에 

비해 매우 높게 나타났으며, 양산천(S28)의 경우에도 2월과 

8월 모두 PFOS와 PFOA의 비율 100%로 나타나 각각의 지

류들에서의 PFCs 구성비율에 많은 차이를 보였다. 

3.3. 낙동강 수계에서의 PFCs 검출 특성

낙동강 본류와 지류에서의 PFCs 검출특성을 조사한 것을 

Table 3에 나타내었다. 본류 및 지류를 합쳐서 검출빈도 및 

검출지점들에서의 최대 검출농도가 가장 높은 물질은 PFOA
와 PFOS로 조사되었고, PFOA의 경우 2월과 8월에 각각 12
개 및 11개 지점에서 검출되었으며, PFOS의 경우는 2월과 

8월에 각각 13개 및 8개 지점에서 검출되었다. PFOA와 PFOS

의 평균 검출농도는 2월과 8월에 각각 65.8 ng/L와 41.4 ng/L 
및 59.8 ng/L와 32.9 ng/L로 나타났다. PFOA와 PFOS 다음

으로 최대 검출농도가 높은 물질들은 PFDoDA > PFUnDA > 
PFNA 순으로 나타났다. 또한, PFCA 군과 PFSA 군으로 나

누어 비교해보면 검출지점들에서의 PFCAs와 PFSAs의 최

대 검출농도는 2월과 8월에 PFCAs가 865.4 ng/L와 546.1 
ng/L, PFSAs가 302.8 ng/L와 83.5 ng/L로 나타나 PFCAs가 

PFSAs 보다 2.9~6.5배 정도 높게 검출되는 것으로 나타났으

나 이는 본 연구에서 PFSAs의 물질군을 PFOS 1종을 선정

하였기 때문인 것으로 보이며, 향후 PFSA류에 대한 정밀한 

모니터링이 필요할 것으로 판단된다. 검출지점들에서 검출

된 7종의 총합(total)에 대한 평균농도는 136.7~240.5 ng/L로 
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Table 4. Detected concentration of PFCs in the world and Nakdong River basin (unit : ng/L)

Nation (WSa))
PFSAs PFCAs

ref.
PFOS PFHpA PFOA PFNA PFDA PFUnDA PFDoDA PFTrDA PFTeDA PFHxDA PFOcDA

Austria (Danube RWb)) <4.0~35 NDe)~3.2 <1.1~19 ND~<1.3 ND~<1.2 ND ND NA NA NA NA 45)

Belgium (SW) 2.3~38.9 NAf) ND~23.5 NA NA NA NA NA NA NA NA 46)

Brazil (RW) <0.1~1.3 <0.1~0.3 <0.1~1.4 NA NA <0.1~0.1 NA NA NA NA NA 47)

Canada (Great LWc)) <0.5~37.6 ND~2.1 <1.3~6.7 ND~2.0 ND~2.4 ND~1.2 ND~2.6 NA NA NA NA 48)

China (RW) 0.15~99 0.1~8.7 0.9~260 <0.01~10 <0.01~3.8 <0.05~3.0 NA NA NA NA NA 25)

China (Huchenghe RW) 1.94 NA 2.33 0.73 0.84 0.39 ND NA ND NA NA 49)

China (SW) ND~394 ND~23.3 ND~36.7 ND ND ND ND~3.2 NA NA NA NA 50)

France (Orge RW) 15.2~19.6 4.2~4.8 8.8~10.0 1.2~1.4 1.0~1.2 0.08~0.12 0.09~0.11 <0.03 <0.03 NA NA 51)

Germany (RW) ND~130 10~75 <10~160 ND~<10 ND~<10 NA NA NA NA NA NA 52)

India (RW) Max. 3.9 NGg) Max. 23.1 NG NG NG NG NA NA NA NA 53)

Italy (RW) ND~25 ND~18 1~1270 ND~13 ND~2 NA NA NA NA NA NA 4)

Japan (Yodo RW) 0.3~104.3 0.3~5.0 2.7~499.6 1.5~902.0 ND~7.2 ND~17.5 ND NA NA NA NA 54)

Japan (Iruma RW) 2.3~6.9 1.0~11.6 3.7~45.5 4.6~21.2 0.7~5.7 <0.5~3.2 0.6~3.5 <0.5~0.6 <0.5 NA NA 55)

Japan (Tsurumi RW) 110.1~145.5 2.8~5.4 10.9~16.2 12.3~41.3 1.8~4.2 NA NA NA NA NA NA 56)

Japan (SWd)) 1.2~4.4 NA 10~42 NA NA NA NA NA NA NA NA 57)

Korea (Han RW) <2.5~67 NA <4~37 NA NA NA NA NA NA NA NA 58)

Korea (SW) 9.8~450 1.4~47.2 4.5~68.6 2.6~14.3 0.5~15.4 ND~3.5 NA NA NA NA NA 59)

Netherland (SW) 19.9~60.3 0.8~8.4 20.5~83.2 2.9~10.4 2.9~9.9 1.5~5.7 1.2~4.5 NA NA NA NA 60)

Singapore (RW) 1.3~156.2 ND~14.4 5.4~38.2 1.3~78.3 0.7~28.2 0.2~3.6 ND~1.0 NA NA NA NA 61)

Spain (RW) 1.1~9.6 NA 0.8~9.6 <0.06~1.6 NA NA NA NA NA NA NA 62)

Sri Lanka (SW) 1.0~44 0.3~2.0 0.8~12.3 0.3~0.6 0.1~0.5 0.02~0.13 <0.016~0.04 <0.016 <0.016 <0.016 <0.016 63)

Switzerland (Glatt RW) 29~82 0.7~2.7 3.6~11.0 ND ND NA NA NA NA NA NA 64)

Taiwan (RWs) 48.9~5440 NG 10.9~310 NG 11.3~58.2 NA NG NA NA NA NA 5)

Thailand (Chao phraya RW) 4.1~4.5 1.6~1.7 14.4~18.6 ND ND <0.22 ND NA NA NA NA 65) 

USA (Mississippi RW) 24.0~287 NG 16.3~125 NG NG NG NG NA NA NA NA 66)

USA (LW) ND~9.3 1.2~12.7 3.3~15.8 ND~3.5 0.3~3.6 ND~1.5 ND~<0.12 NA NA NA NA 67)

USA (Cape Fear basin) 31.2~132 3.4~329 12.6~287 2.2~194 2.2~120 <1.0~52.1 <1.0~4.5 NA NA NA NA 68)

This study 4.1~302.8 3.7~33.5 3.8~329.2 3.8~95.1 5.4~67.4 4.1~157.3 3.7~189.5 ND ND ND ND -
a) WS : water source, b) RW : river water, c) LW : lake water, d) SW : surface water, e) ND : not detected, f) NA : not analyzed, g) NG : not given

조사되었고, 가장 낮게 검출된 지점에서는 4.3~16.4 ng/L, 가
장 높은 지점에서는 627.8~1168.2 ng/L의 범위였다.

3.4. 낙동강과 국외의 검출 현황과의 비교

본 연구에 사용된 PFCs 11종 중 낙동강에서 검출된 PFCs 
7종을 대해 세계 각국에서 검출된 농도와 비교한 것을 Table 
4에 나타내었다. PFOS의 경우 타이완에서 5440 ng/L의 농

도로 검출되어 최대 검출농도를 나타내었으며, 국내의 경

우도 최대 450 ng/L59)의 농도를 나타내어 본 연구의 302.8 
ng/L 보다 높게 검출되었다. PFOA의 경우는 이탈리아에서 

1,270 ng/L의 최대 검출농도를 나타내었으며, 국내의 경우 

본 연구에서 검출된 329.2 ng/L (2월 진천천)의 농도가 최대 

검출농도로 나타났다. 
PFUnDA와 PFDoDA의 경우는 본 연구의 낙동강에서 검

출된 농도와 세계 각국에서의 검출농도를 비교해 볼 때 낙동

강에서의 검출농도가 매우 높은 것을 알 수 있으며, PFCA
류의 경우 탄소의 개수가 증가할수록 수중에서 검출되는 농

도가 감소하는 것을 알 수 있다. 본 연구에서도 PFTrDA, PF-
TeDA, PFHxDA 및 PFOcDA의 경우는 검출되지 않았으며, 
프랑스,51) 일본55) 및 스리랑카63)의 경우도 정량한계 이하로 

검출되는 것으로 보고하고 있다.

4. 결 론

낙동강 수계의 본류와 지류 등을 중심으로 수중의 PFCs
에 대한 물질별 검출 특성을 조사한 결과 다음과 같은 결론

을 얻을 수 있었다.

1) 낙동강 수계에서의 과불화 화합물(PFCs)들의 검출현황

을 조사한 결과, PFOS, PFHpA, PFOA, PFNA, PFDA, PF-
UnDA 및 PFDoDA와 같은 7종의 PFCs가 본류 및 지류에

서 검출되었다. 
2) 낙동강 수계에서 검출된 PFCs의 구성비율을 조사한 결
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과, 중류 부근에서는 PFOA와 PFHpA가 50% 이상을 차지하

여 가장 높게 나타났고, 하류로 갈수록 PFUnDA, PFDoDA 
및 PFOS의 비율이 증가하였다. 

3) 낙동강 본류에서 가장 높은 검출농도를 나타낸 지점

은 고령지점(고령교)으로 2월과 8월에 각각 259.5 ng/L와 

132.6 ng/L가 검출되었고, 지류에서는 진천천 지점으로 2
월에 1168.2 ng/L와 8월에 627.8 ng/L의 검출농도를 나타내

었다. 
4) PFCs는 낙동강 상류부근에서는 거의 검출되지 않았으

나 중류부근인 구미 지점부터 하수처리장 방류수의 영향을 

받아서 농도가 증가하였고, 금호강과 진천천(hot spot)의 영

향을 많이 받는 고령지점에서 최대농도를 나타낸 후 하류로 

갈수록 희석효과에 의해 농도가 점점 감소하였다.
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