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ABSTRACT

Total 20 surface sediments were collected in Anjung bay to investigate the physicochemical environment and 
heavy metal contents. The physicochemical investigation ranged from 6.41% to 11.68% (average 9.52 ± 1.28%) 
for ignition loss (IL), from 17.99 mg/g to 43.84 mg/g (average 27.53 ± 6.39 mg/g) for chemical oxygen demand 
(COD), and from 0.05 mg/g to 0.61 mg/g (average 0.17 ± 0.14 mg/g) for acid volatile sulfide (AVS) with significant 
correlation between water content (W/C) and COD. A contour of spatial distribution indicated higher organic 
pollution at the bottom of ascidian, Stylea clava, cultural waters. Most of metals contents was not exceeded the 
NOAA’s effect range-low (ERL). Estimated enrichment factor (EF) ranging 0.96-1.12 indicated that the sediment 
environment of the studied waters was relatively pristine from heavy metal pollution in spite of increased vessel 
traffics, so far.
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서  론

연안 해역으로 유입된 오염물질들은 해수중의 입자성 물질

들과 결합하여 침강 저질로 침강 퇴적되어 제거되지만, 용출과 

재부유 등으로 해수와 끊임없이 상호영향을 끼치게 된다 

(Louma, 1990). 따라서 저질은 해역의 장기적인 환경변화를 

추적하는데 매우 효과적이며, 해역의 화학환경이나 생지화학적

인 환경의 변화에 대한 지표로 널리 이용되고 있다.

일반적으로 수계로 유입된 중금속은 수중에서 입자성 물질

에 흡착되어 퇴적물로 침적되므로, 이러한 퇴적물은 주변 유역

으로부터 오염물질의 유입 정보 및 수계 내에서 진행된 다양한 

생지화학적 과정에 관한 정보를 기록하고 있고, 이러한 기록은 

지속성을 가진 연대기적인 의미를 지니므로 환경 변화를 이해

하는데 매우 유용한 것으로 알려져 있다 (Forstner, 1981).

이 연구 대상 해역인 안정만은 행정구역상 경남 통영시 광도

면과 고성군 거류면, 거제시 사등면을 접하고 있으며, 만 내측

에는 가조도, 어의도, 수도, 지도 등 섬들이 산재되어 있는 전

통적인 굴양식해역이다. 조사해역 내에는 총 45 개소의 굴양식

장이 약 169 ha의 면적을 차지하고 있지만, 근년 들어 만의 

서측에는 안정공단이 형성되어 지속적인 선박의 왕래가 잦아

지고, 만의 북측에는 굴 연승수하식에서 흰멍게 연승수하식으

로 양식품종 전환이 이뤄지고 있다. 선박의 방오도료 등에서 

유출된 다양한 물질이 저질 및 양식생물에 미치는 악영향을 미

치는 것으로 보고되고 있고 (Kahng et al., 1996; Hong et 
al., 2001), 흰멍게의 여수율이 굴보다 월등히 높아 이로부터 
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유래되는 배설물질의 퇴적속도도 확연하게 차이가 있는 것을 

(Kim and Moon, 1998) 감안하면, 이 해역의 지속적 생산성 

확보를 위해서는 저질 환경에 대한 지속적인 모니터링이 요구

된다. 따라서 이 연구는 경남 통영시 인근의 굴양식해역인 안

정해역의 저층퇴적물의 지화학적 오염도를 평가하여 해역의 

환경관리를 위한 기초자료를 제공하고자 하였다.

재료 및 방법

경남 연안의 주요 양식해역인 안정해역의 저질환경을 모니

터링하기 위하여 2009년 11월과 2010년 2월에 총 20개 정점

을 설정하여 저질을 분석하였다 (Fig. 1). 시료채취는 코어채

니기를 이용하여 한 정점에서 3회 채취를 하였고, 이중 약 2 

cm 정도의 표층 시료만 분리하여 2 N 염산으로 세척한 폴리

에틸렌 시료병에 담아 실험실로 옮긴 후 실험 시까지 – 20℃에

서 냉동 보관하였다.  

퇴적물 중 유기물량을 측정하는데 있어서 탄소량을 측정하

는 가장 간편한 방법중 하나인 강열감량 (IL, Ignition loss) 

을 측정하였다. 이는 550℃ 회화로에서 회화한 후 중량 감소

분을 백분율로 나타내었다. 산 휘발성황화물 (AVS, Acid 

volatile sulfide) 은 검지관법을 이용하여 측정하였다. 일정량

의 퇴적물을 황화수소 발생기에 넣고 황산 2 ml를 가하여 발

생되는 황화수소량을 가스검지관을 이용하여 측정하였다. 저질

중의 화학적산소요구량 (COD, Chemical oxygen demand) 

은 습시료에 포함된 유기물을 과망간산칼륨으로 산화시킬 때 

소모되는 산소소비량으로 구하였다 (Ministry of Land, 

Transport and Marine Affairs, 2010). 

중금속분석을 위하여 채취한 표층퇴적물 시료는 플라스틱 

핀셋을 이용하여 패각이나 자갈 등의  이물질을 제거하고, 미

리 산 세척된 플라스틱 광구병에 넣어 동결 건조하였다. 건조

된 시료는 막자사발에 곱게 분쇄하여 중금속 분석에 활용하였

다. 분쇄된 건조시료의 0.5 g의 취하여 혼합산 (질산 10 ml, 

과염소산 5 ml 및 불소산 10 ml) 을 가하여 DigiPREP 

(SCP Science, Quebec, Canada) 을 이용하여 130℃에서 

용해하였다. Al, Cd, Cu, Fe, Ni, Pb, Zn 등 총 7개 원소들을 

유도결합플라즈마 흡광분석기 (ICP) 로 분석하였으며, 각 원

소별 검량선은 각 원소별 표준용액을 이용하여 분석하였고, 회

수율은 NIST SRM Inorganics in Marine Sediment 

(SRM 2702, NIST, USA) 를 이용하여 동일한 방법에 따라 

분석하였다. 

퇴적물 내에 농축되기 쉬운 중금속들의 부화지수 

(enrichment factor; EF) 를 산정하여 상대적 오염도를 평가

하였다. 부화지수란 연구시료의 원소가 퇴적물 내에서 안정성

이 높고, 일반적으로 중금속 오염과 크게 상관없는 보존성 원

소인 Fe의 비를 지각평균 혹은 퇴적물 평균값으로 나누어준 

계산식을 말한다. 이 연구에서는 평균 Fe 함량을 이용하여 아

래와 같이 계산하였다.

 



이때  는 각 시료의 중금속 함량과 Fe 함량의 비

율이며,  는 토양의 중금속 평균함량과 Fe 평균함량

의 비율이다. 각 측정치간의 통계 분석은 Sigmaplot 프로그램 

(Systat Software Inc., Germany) 을 이용하여 분석하였다.

결과 및 고찰

1. 표층퇴적물의 유기오염 분포

조사해역의 저질 중의 COD는 2009년 11월에는 

17.99-38.79 mg/g (평균 26.12 ± 6.55 mg/g) 였고, 2010년 

2월은 19.57-43.84 mg/g (평균 28.94 ± 6.06 mg/g) 으로 조

사 시기별 차이는 크지 않았다. 정점별로는 조사정점 1, 5, 7, 

10, 13이 29.64-43.84 mg/g의 범위로 다른 조사정점에 비해 

높았는데 (Fig. 2a), 이 정점들은 통영시 안정공단과 인접하고 

있다. 통영 인근 굴양식해역의 일반적인 저질 COD분포는 양

식해역의 특성에 따라 차이가 커서 해수유동이 좋은 해역은 비

교적 낮지만 원문만과 같이 해수유통이 좋지 않은 해역은 

40-50 mg/g에 달한다고 보고되고 있다 (Cho et al., 2013; 

Choi et al., 2013).

IL은 2009년 11월 6.4-11.7%의 범위, 2010년 2월 

6.58-11.2%의 범위로 큰 차이가 없었다. 정점별로는 조사해역

의 서쪽 안정공단 주변의 조사정점 5, 9, 13이 10.53-11%로 다

른 정점보다 높게 나타났다 (Fig. 2b). 이러한 IL 분포는 고성

군의 반대쪽 해역인 고성만보다 높았지만 (Kang et al., 2012), 

타 굴양식해역과는 비슷한 수준이었다 (Choi et al., 2013).

Fig. 1. Location of the study area and sampling stations. 
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시료중의 유기물 지표의 하나로서 IL과 COD는 서로 상관

관계가 있는 것으로 알려져 있으며 우리 해역에서도 IL과 

COD는 서로 유의한 상관관계가 있는 것으로 나타났다 (r = 

0.327, p = 0.0394, n = 40). 한편 COD는 수분함량과도 높

은 상관관계를 나타내었는데 (r = 0.542, p = 0.000304, n = 

40), 이는 수분함량이 높은 실트나 점토와 같이 입자가 고운 

저질일수록 유기물 함량이 높은 것을 의미하고, 이 해역에서 

이러한 고운입자의 저질은 대부분 양식생물의 분에서 유래되

는 것으로 판단된다 (Table 1). 

AVS는 0.05-0.54 mg S/g의 범위였고, 조사정점별 평균 함

량은 조사정점 1과 20이 각각 0.51 mg S/g, 0.54 mg S/g로 

가장 높았다. 2010년 2월 조사 시에는 0.07-0.61 mg S/g의 

범위였고, 조사정점별 평균 함량은 조사정점 12, 20이 각각 

0.61 mg S/g, 0.55 mg S/g로 가장 높았다 (Fig. 2c). 저질중

의 황화물은 유기성 침감물이 분해되며 과다한 산소 소비로 인

하여 황산염 환원세균이 증식됨에 따라 황화수소가 생성된다. 

생성된 황화수소는 다시 저질중의 금속 등과 결합하여 황화물

을 생성하는 것으로 알려져 있어, 황화물의 증가는 저질 환경

의 산소수지의 불안정을 야기하고 있다는 것을 의미하며, 특히 

저질 상층의 수역에 빈산소 또는 무산소 수괴가 형성될 수도 

있다. 퇴적물 중에 AVS 함량은 퇴적물의 건강도를 평가하는 

기준으로 자주 이용되고 있고, 패류양식해역에서 이러한 저질 

환경지표는 저서성 다모류의 출현종수나 서식밀도보다는 군집

의 다양성과 안정성에 높은 상관관계를 나타내는 것으로 보고

되고 있다 (Cho et al., 2013). 

조사해역의 유기오염지표는 함수율과 밀접한 관련이 있었

고, 이는 이 해역으로 유입되는 고운 입자성분의 축적물질에서 

기인되는 것으로 보인다. 해역으로의 저질입자 유입에 가장 큰 

기여를 하는 것은 해역내 양식장에서 발생하는 양식생물의 배

설물의 기여도가 높은 것으로 판단된다. 조사해역의 북쪽에 위

치한 경남 진동만의 경우 전체 해역 침강량 중 양식생물에 의

한 침강량은 53.2%에 달하는 것으로 보고되었다 (Jeong and 

Cho, 2003). 또한 조사해역으로는 뚜렷한 하천수의 유입이 없

는 점을 고려하면 안정해역에서 양식생물의 배설물에 의한 오

염부하가 차지하는 비중은 상당히 높을 것으로 판단된다. 

최근 굴의 식품안전성 문제가 대두되면서 (Simmons et al., 
2007; Webby et al., 2007; Lee et al., 2009) 양식의 수익성

이 점차 감소함에 따라 양식해역의 양식생물의 품종전환이 활

발하게 이뤄지고 있고, 안정해역이 대표적 사례라고 할 수 있

다. 이 해역의 북측에는 대부분의 양식장이 흰멍게양식으로 품

종전환이 이뤄졌고 남쪽으로는 굴 연승수하식 양식이 계속 이

뤄지고 있는 실정이다 (Fig. 4). 굴에 비해 흰멍게의 배설량이 

훨씬 높은 것을 감안하면 (Cho et al., 1991; Park et al., 
1997; Jeong and Cho, 2003), 북측해역의 양식생물로 인한 

오염부하는 남측보다 훨씬 높은 것으로 판단된다. 이는 우리의 

COD 조사 결과와 유사한 패턴을 나타내었다. 한편, AVS는 

함수율이나 IL과 상관관계가 낮은 것으로 나타난 것은 이 해

역으로 흰멍게 양식장이 확산된 것이 몇 년이 지나지 않았기 

때문으로 판단된다. 근년 들어 경남 진동만을 중심으로 분포하

던 미더덕 및 흰멍게 양식장이 점차 어장면적을 확대하고 있어 

이에 따른 저질 환경변화가 나타날 것으로 예측된다. 

2. 표층퇴적물의 중금속 분포 및 특성

안정만의 표층퇴적물 내 Al의 농도범위는 4.37-5.27%로 나

타났으며 정점별로 큰 차이를 보이지 않았다 (Fig. 3a). Al은 

지각물질 중에 높은 농도로 존재하는 원소들 중에 하나로 암석

의 풍화나 풍화된 퇴적물들이 운반되는 도중에 농도변화가 매

Fig. 2. Spatial distribution of sedimentary environments in 
oyster cultural waters of Anjung Bay: (a) COD, (b) IL and 
(c) AVS.
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우 낮고, 액체상태보다는 고체상태로 운반되는 것으로 보고된 

바 있다 (Martin and Meybeck, 1979).

표층퇴적물 Cu의 평균농도는 39.1 ± 12.5 ppm으로 나타

났고, 다른 해역과 비교하였을 때, 고성만이나 마산만에 비해 

안정만의 구리농도는 낮게 나타났는데, 이는 유역에 위치한 폐

광산과 (Kang et al., 2012), 조선소 등의 여파로 저질중의 구

리와 같은 중금속 함량을 높이는 것으로 알려지고 있다 (Kim 

et al., 2011). 최근 안정만 공단에 무분별한 조선소 건립에 따

른 해역내 선박운항의 증가는 해역의 저질중 구리와 같은 중금

속 농도의 증가를 유발할 것으로 예상되므로 지속적인 모니터

링이 요구된다.

표층퇴적물 Cd 농도는 평균 0.32 ± 0.03 ppm으로 흔적적

인 분포를 보였다 (Fig. 3c). 이는 인근해역인 고성만과 같은 

비교적 오염원이 없는 해역과 비슷하였고, 마산만과 같은 오염

된 해역보다는 낮게 나타났다 (Kim et al., 2011; Kang et 
al., 2012). 카드뮴은 출생시 인체 내에 거의 존재하지 않지만 

체내로 유입되면 거의 배설되지 않고 생물학적 반감기가 길어 

집중관리 대상이 되고 있다. 해역의 카드뮴 오염도는 매우 미

미한 수준으로 미국 NOAA의 저질 관리 기준의 기준치 이하

였다 (Buchman, 2008; Table 2).

표층퇴적물 Fe의 평균농도는 360.4 ± 128.5 ppm이었으며, 

조사정점 11에서 652 ppm으로 가장 높게 나타났고, 조사정점 

16에서 215.5 ppm으로 가장 낮게 나타났다 (Fig. 3d). 표층

퇴적물 Ni의 평균농도는 29.6 ppm이었으며, 조사정점 19에

서 57 ppm으로 가장 높게 나타났고, 조사정점 26에서 12.5 

ppm으로 가장 낮게 나타났다 (Fig. 3e). 이는 남해안의 양식

해역인 가막만과 비슷한 농도분포였다 (Kim et al., 2012).

표층퇴적물중 Zn 평균농도는 136.1 ± 136.1 ppm으로 나

타났고, 조사정점 11에서 231.5 ppm으로 가장 높은 농도로 

나타내었고, 조사정점 4에서 91.5 ppm으로 가장 낮게 나타났

다. Zn 농도는 정점에 따라 NOAA ERL (Effects 

Range-Low) 를 상회하는 곳도 있었지만, ERM (Effect 

Rang-Medium) 을 상회하는 곳은 없었다 (Table 2). 표층퇴

적물 Pb의 평균농도는 29 ± 13.9 ppm으로 나타났고, NOAA

 IL AVS COD Al Cd Cu Fe Ni Pb Zn

W/C1 0.392 - 0.307 0.542 0.326 0.0335 0.0781 0.0235 0.0521 0.0126 0.0855

　
p = 

0.0123
p = 

0.0539
p = 

0.0003
p = 

0.0399
p = 

0.838
p = 

0.632
p = 

0.885
p = 

0.749
p = 

0.939
p = 0.6

IL 0.0569 0.327 0.0775 0.186 0.0978 0.176 0.202 0.251 0.0872

　
p = 

0.727
p = 

0.0394
p = 

0.635
p = 0.25

p = 
0.548

p = 
0.278

p = 0.21
p = 

0.119
p = 

0.593

AVS - 0.121 0.158 - 0.079 0.0692 0.17 0.12 0.133 0.0767

　
p = 

0.456
p = 

0.329
p = 

0.628
p = 

0.672
p = 

0.294
p = 

0.462
p = 

0.413
p = 

0.638

COD 0.0209 0.378 0.086 - 0.055 0.0493 0.0143 - 0.0897

　
p = 

0.898
p = 

0.0161
p = 

0.598
p = 

0.736
p = 

0.763
p = 0.93

p = 
0.582

Al 0.0379 0.102 0.163 0.057 - 0.0475 0.136

　
p = 

0.817
p = 

0.532
p = 

0.314
p = 

0.727
p = 

0.771
p = 

0.403

Cd - 0.358 - 0.267 - 0.239 - 0.306 - 0.392

　
p = 

0.0234
p = 

0.0964
p = 

0.138
p = 

0.0547
p = 

0.0122

Cu 0.654 0.688 0.678 0.794

　
p < 

0.001
p < 

0.001
p < 

0.001
p < 

0.001

Fe 0.946 0.885 0.932

　
p < 

0.001
p < 

0.001
p < 

0.001

Ni 0.95 0.906

　
p < 

0.001
p < 

0.001

Pb 0.863

　
p < 

0.001
1Water content of sediment

Table 1. Analysis of pearson product moment correlation between sedimentary environments from Anjung Bay 
(n = 40). 
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의 ERL을 상회하는 곳은 조사정점 7, 8, 11이었다. 

3. 중금속의 부화지수

부화지수는 점토광물의 구성비율을 고려하여 중금속의 함량

을 보정하는 방법으로 (Zollar et al., 1974), 점토광물은 비표

면적이 상대적으로 넓고 영구적인 음전하를 띠어, 중금속과 같

은 양이온을 흡착하는 능력이 뛰어나므로, 퇴적물중 점토광물

의 구성비율이 증가하면 중금속의 함량이 상대적으로 많아지

게 되므로, 점토광물에 대한 상대적인 비율로 나누어 중금속함

량을 보정하여 오염정도를 판단하는 것을 칭한다 (Jung et 
al., 2007). 그러나 점토광물의 구성비율을 직접적으로 구하는 

방법이 없어 간접적으로 점토광물을 대표할 수 있는 보존성 원

소로 Al 또는 Fe의 함량으로 나누어 보정하는 것이 일반적이

다.

이 연구에서는 퇴적물중의 철의 평균함량을 기준으로 부화

지수를 조사한 결과, 각 금속종별 평균 EF는 0.06-1.12의 범

Fig. 3. Spatial distribution of heavy metals in oyster cultural bed of Anjung Bay: (a) Al, (b) Cu, (c) Cd, (d) Fe, (e) 
Ni, (f) Zn, and (g) Pb, respectively.
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위였고 (Table 3), 이는 Na et al. (2012) 가 보고한 우리나라 

연안항만의 표층저질로부터 측정하였던 중금속의 EF에 비해

서는 확연하게 낮았다. EF의 값이 1에 가까울수록 오염이 되

지 않은 자연적인 농도임을 의미하고, 1 보다 클 경우에는 외

부로부터 유입되어 퇴적물에 농축되어 있음을 의미한다. 조사

해역의 중금속 종별 EF는 1.0에 근사치로 외부로부터 중금속 

오염의 유입은 크지 않은 것으로 판단되지만, 2000년대 후반 

건립된 안정공단과 인근지역의 각종 조선소 건립 및 해역환경

변화에 따른 퇴적환경의 변화는 이 해역의 퇴적환경 변화에 주

목할 필요성을 대변하고 있다.

안정만 표층퇴적물의 6개 원소별 EF는 Cd > Cu > Zn > 

Pb > Ni의 순이었다. 이러한 종별 국내 연안의 항만 등과 같

이 비교적 오염이 진행된 해역의 오염종의 순서 (Cu > Cd > 

Zn > Pb > Ni) 와 큰 차이가 없는 것은 (Ra, 2012) 이 해역

의 중금속 오염원은 여타 항만과 같이 선박에 의한 유입원이 

주가 되기 때문인 것으로 판단된다. Kim (2013) 은 국내 조선

소 주변해역의 퇴적물의 중금속 오염도를 조사한 결과, Cu와 

Zn이 ERL을 초과하는 것으로 보고하였다. 안정 해역은 주변 

공단에서 LNG 가스선 및 신조선 등의 왕래가 잦기 때문에 구

리와 아연에 대한 오염 위협이 높은 것으로 판단된다. 

요  약

굴양식이 성행하는 안정만 해역은 인근 연안에 LNG비축기

지, 조선소 등의 공단이 가동되고 있어 일부 양식장은 품종을 

전환하고 있다. 이 연구는 안정만 해역의 연안생태계에 영향을 

Elements
Guidelines

ERL ERM
Arsenic 8.2 70

Cadmium 1.2 9.6
Chromium 81 370

Copper 34 270
Lead 46.7 218

Mercury 0.15 0.71
Nickel 20.9 51.6
Silver 1.0 3.7
Zinc 150 410

Table 2. NOAA’s sediment quality guideline values for ERL and ERM of trace metals (ppm, dry wt.). ERL = 
Effects Rang-Low; ERM = Effects Range-Median

Cd Cu Ni Pb Zn
Mean 1.12 1.05 0.96 0.99 1.02
Std. 0.37 0.32 0.21 0.26 0.09 
Min 0.43 0.71 0.71 0.52 0.90
Max 1.74 1.71 1.49 1.64 1.25

Table 3. Calculated enrichment factor (EF) for total heavy metal ions in the sediments of Anjung Bay 

Fig. 4. Maps of cultural farms for Oyster, Crassostrea gigas
and Ascidian Styela plicata in the studied waters.
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미치는 저질환경 특성을 조사하기 위하여 2009년부터 2010년

까지 2회에 걸쳐 20개 정점의 표층퇴적물을 채집, 분석하였다.

안정만 해역의 표층퇴적물의 IL은 6.41-11.68% (평균 9.52 

± 1.28%) 의 범위였고, COD는 17.99-43.84 mg/g (평균 

27.53 ± 6.39 mg/g), 그리고 AVS는 0.05-0.61 mg/g (평균 

0.17 ± 0.14 mg/g) 의 범위였다. 유기물함량은 저질의 수분함

량과 밀접한 상관관계가 있었고, 이는 양식품종의 분포 패턴과

도 관계가 있어 흰멍게로 양식품종이 변화된 북부해역의 COD

가 비교적 높게 나타났다.

일부 조사정점을 제외하고 대부분의 중금속함량은 NOAA

의 ERL 기준치 이하였고, 중금속 부화지수는 0.96-1.12의 범

위로 중금속 오염에서는 비교적 청정한 것으로 판단되지만, 증

가하는 선박 통행량을 고려할 때, 지속적인 저질환경 모니터링

이 요구된다.
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