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서   론

패류양식은 어류양식과 달리 종묘확보 후 수하연에 부착하거
나 해저에 살포한 이후 최소한의 관리만 할 뿐 양식장 주변의 
해양생태계에 전적으로 의존한다. 따라서 수산생물 생산을 위
한 생태계의 부양능력 즉 환경수용능력이 생물 생산에 중요한 
제한요인으로 작용한다. 굴, 바지락 등 패류는 여과섭자(filter 
feeder 또는 deposit feeder)로서 수층에 존재하는 입자태 유기
물(plankton 등)을 섭이하여 수질정화도 하지만, 많은 양의 배
설물(faeces)과 의분(pseudo-faeces)을 배출하기 때문에 저서
환경 오염과 밀접한 관계가 있다 (Danovaro et al., 2004). 특

히, 연안에서 패류양식이 과도하게 이루어질 경우 먹이생물 부
족(phytoplankton depletion), 생물학적 침적물(biodeposition) 
증가, 해양생태계의 변화 등과 같은 어장환경의 잠재적인 위해
도를 높여왔다(Ogilvie et al., 2000; Jie et al., 2001; Beadman 
et al., 2004; Zhou et al., 2006). 국내에서도 굴, 진주담치 등 수
하식 패류양식장의 장기간에 걸친 과도한 밀식으로 양식생물의 
성장 지연 및 질병 발생 등으로 인해 생산성이 저하되었음이 보
고된 바 있다(MIFAFF, 2009; GNDI, 2012). 
바지락(Ruditapes philippinarum)은 한국, 일본, 중국을 포함
한 아시아뿐만 아니라 미국과 유럽국가들의 조간대에 널리 분
포하는 생물종으로, 우리나라 서해안 갯벌의 패류 생산량을 좌
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우하는 중요한 어업자원이다. 서해안 갯벌에서 가장 중요한 양
식 품종인 바지락 양식 생산량은 1992년에 약 53,600 톤으로 
최고치를 기록했고, 그 후 1997년 약 7,700 톤으로 급격히 감
소하였다가 2010년에 약 23,400 톤으로 안정세를 유지하고 있
다(MIFAFF, 2010). 바지락 생산량 감소는 주로 양식어장 환경
의 변화 때문으로 특히, 대규모 간척과 매립사업으로 인한 패류 
서식장의 감소, 양식어장의 오염, 기생충 감염, 기후변화로 인
한 대량폐사가 주요 원인으로 알려져 있다(Park et al., 2011). 
따라서 지속적인 바지락 양식 생산성 유지를 위해서는 양식어
장 환경변화를 파악하여 효율적으로 관리할 수 있는 방향 제시
가 필요하다. 
곰소만은 전라북도 고창군과 부안군 사이에 위치하는 반폐쇄
적인 만이다. 만 입구는 약 8 km로서 넓고, 입구로부터 내만까
지는 약 20 km로 총 면적은 약 100 km2이며 이중 약 75 km2이 
조간대로 형성되어 있다(Fig. 1). 곰소만 조간대는 광양만 조간
대와 함께 우리나라 바지락의 주요 산지로서 그 명성을 유지해 
왔으나, 최근에는 생산량이 크게 감소할 뿐만 아니라 바지락 대
신 굴이 우점하는 곳이 생기는 등 생물학적 천이 현상이 곳곳
에 관찰되고 있어 어장환경의 변화가 예상되고 있다(Chang et 
al., 2007).
지금까지 우리나라 패류 양식어장 주변의 환경오염 및 양식
활동에 의한 영향에 대해서 많은 연구가 이루어져 왔다. 그러
나 대부분의 연구가 굴과 진주담치 양식을 중심으로 진해만, 거
제연안, 가막만에서 수행되어져 왔고(Park and Yi, 2002; Hyun 
et al., 2003; Noh et al., 2006; Yoon et al., 2007; Lee et al., 
2008; Lee et al., 2011), 새고막, 바지락과 같은 퇴적층에 서식
하는 패류 양식어장 주변의 저서환경에 대한 연구는 미흡한 실
정이다(Choi et al., 2013). 곰소만 또한, 퇴적물의 퇴적학적 특
성(주로 입도분포)에 대해서 몇몇 보고가 있었지만(Cho et al., 
2001; Chang et al., 2007), 어장환경의 오염현황을 파악할 수 
있는 유기물 및 미량금속에 대한 연구결과는 거의 없다. 따라
서, 본 연구에서는 서해안 대표적인 바지락  양식어장인 곰소만 
조간대에서 유기물 및 미량금속의 오염도를 파악하기 위해 퇴

적물 내 입도(grain size), 강열감량(ignition loss, IL), 화학적 산
소요구량(chemical oxygen demands, COD), 총유기탄소(total 
organic carbon; TOC), 총질소(total nitrogen; TN), 산휘발성황
화물(acid volatile sulfide, AVS), 미량금속(As, Cd, Cr, Cu, Fe, 
Hg, Mn, Pb and Zn)을 조사하였다. 

재료 및 방법

시료채취 및 분석

본 연구는 곰소만에서 2012년 7월과 10월에 조사를 실시하
였고, 표층퇴적물 시료는 7월과 10월에 조간대 바지락 양식장 
주변 18개 정점을 선정하여 채취하였고, 대조구로서 7월에 조
하대 10개 정점에서 시료를 채취하였다(Fig. 1). 퇴적물 시료는 
can core sampler (조간대)와 van Veen grab sampler (조하대)
를 이용하여 표층(< 4 cm) 퇴적물만을 채취하였다. 저서환경 
특성을 파악하기 위해 퇴적물 중 입도와 유기물 함량 특성을 나
타내는 COD, IL, AVS, TOC, TN, 그리고 미량금속를 분석하
였다. 여기서, 입도와 IL, COD, AVS는 해양환경공정시험기준
(MLTM, 2010)에 따라 수행하였으며, TOC와 TN, 미량금속은 
Hwang et al. (2014a)의 분석과정에 따라 행하였다.  

입도 및 IL, COD, AVS 분석

입도는 과산화수소(H2O2)와 염산(HCl)으로 유기물 및 탄산
염(CaCO3)을 제거한 다음 퇴적물을 4 Ø (0.0625 mm) 표준체
를 이용하여 체질(wet sieving)한 후 조립질과 세립질 퇴적물로 
분리한 다음, 4 Ø보다 큰 퇴적물은 진탕기를 이용한 건식체질
법으로, 4 Ø보다 작은 퇴적물은 입자의 침강속도를 고려한 피
펫팅법으로 1 Ø 간격으로 무게 백분율을 구하여 자갈, 모래, 실
트, 점토의 함량을 계산하였다. 이후, 퇴적물의 평균입도(mean 
grain size, Mz)는 Folk and Ward (1957)이 제시한 계산식에 의
해 구하였으며, 퇴적물 유형(sedimentary type)은 Folk (1968)
의 방법에 따라 구분하였다. IL은 건식 퇴적물을 회화로에 넣고 
550℃에서 4시간 동안 회화시킨 후 회화 전후의 무게차이를 이
용한 무게법으로, COD는 티오황산나트륨(Na2S2O3·H2O) 적정
을 통한 알카리성 과망간산칼륨(KMnO4)법으로, AVS는 황화
수소 발생관을 이용한 검지관법으로 분석하였다.

TOC 및 TN 분석

TOC 및 TN는 동결건조한 퇴적물 시료 0.5 g을 20-30 mL유
리 vial에 넣고 1 N HCl 10 mL를 첨가하여 탄산염을 제거한 후, 
70℃에서 24시간 동안 수분과 잔류염소를 날려 보냈다. 이후 시
료를 105℃에서 2시간 동안 건조한 후 상온이 될 때까지 방냉
시켜 3-5 mg의 시료를 주석박막에 싸 CHN 원소분석기(Perkin 
Elmer, Model 2400, USA)로 분석하였다. 

미량금속 분석

퇴적물 중 미량금속은 동결건조된 퇴적물 약 1 g을 테프론 비Fig. 1. Sampling locations of sediments from Gomso Bay, Korea.
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커에 넣고 혼합산(HNO3:HF:HClO4)을 이용하여 digestion하
였으며, 이후 산을 완전히 휘발시킨 후 2% 질산(HNO3)을 사
용하여 100 mL로 정용한 다음 유도결합플라즈마 질량분석기
(ICP-MS, Perkin Elmer, ELAN DRC-e, USA)로 측정하였
으며, 수은의 경우에는 자동수은분석기(Milestone, DMA 80, 
Italy)로 측정하였다. 미량금속에 대한 분석자료의 신뢰성을 확
보하기 위하여 인증표준물질(certified reference material)로서 
Hg을 제외한 미량금속은 PACS-2을, Hg은 MESS-3을 시료와 
동일한 방법으로 3개씩 분석하였으며, 이때 각 미량금속의 평
균 회수율은 Cd 89%, Hg 98%, Fe 83%, Mn 80%, Zn 82%, Cr 
80%, Cu 86%, As 94% 이었다. 본 연구에서 미량금속의 농도
는 퇴적물 건중량(dry weight)을 기준하여 나타내었다.

미량금속의 오염도 평가

퇴적물 내 미량금속의 오염에 대한 평가는 분석된 미량금속
의 농도를 오염되지 않은 지역의 자연적인 농도와 비교하는 방
법을 주로 이용하고 있으며, 그 방법으로는 농집지수(geoac-
cumulation index, Igeo), 농축계수(enrichment factor), 농축비
(concentration enrichment ratio), 오염지수(metal pollution in-
dex) 등 다양한 방법이 있다. 최근에는 퇴적물 내 미량금속의 농
도에 따른 생물의 영향을 고려하여 각 국가별로 설정해 놓은 미
량금속의 오염기준(sediment quality guidelines: SQGs)을 적
용하기도 한다. 이 연구에서는 Igeo를 계산하여 금속원소의 오염 
정도를 파악하였고, Igeo 계산식은 아래와 같다. 

Igeo=  log2   
Cn

Bn×1.5

여기서 Cn은 연구지역의 퇴적물 내 금속원소의 농도, Bn은 금
속원소의 자연적인 배경농도로 일반적으로 지각 중의 금속원소
의 평균농도가 널리 사용되고 있다. 이 연구에서는 퇴적물의 오
염평가에 널리 이용되어오고 있는 Taylor (1964)와 Taylor and 
McLennan (1995)이 보고한 전세계 대륙붕 지각 중 금속원소
의 평균농도를 이용하였다. 계산된 Igeo는 총 7단계(class 0-6)
로 나누어져 있는 오염기준을 적용하여 평가하며, class 0 (Igeo ≤ 
0; unpolluted), class 1 (Igeo 0-1; from unpolluted to moderately 
polluted), class 2 (Igeo 1-2; moderately polluted), class 3 (Igeo 

2-3; from moderately to strongly polluted), class 4 (Igeo 3-4; 
strongly polluted), class 5 (Igeo 4-5; from strongly to extremely 
polluted), class 6 (Igeo > 5, extremely polluted)로 구분된다
(Müller, 1981). 또한, 이 연구에서는 연구해역 내 퇴적물 중 미
량금속 농도와 최근 우리나라의 해양수산부에서 설정한 해양환
경기준 중에서 퇴적물 내 미량금속 기준인 주의기준(threshold 
effects level, TEL) 값(MOF, 2013)과 전세계 해양 퇴적물의 오
염평가에 널리 이용되고 있는 미국 해양대기청(National Oce-
anic and Atmospheric Administration, NOAA)에서 적용하는 

ERL (effect range low)값(Buchman, 2008)과 함께 비교하여 
오염현황을 살펴보았다.  

통계분석 

조사자료의 정규분포 검정은 Kolmogorov-Smirmov와 
Shapiro-Wilk test를 이용하여 추정하였고, 조사자료에 대한 
평균값의 차이는 Mann-Whitney U test를 이용하여 추정하였
다. 조사항목들간의 상관성은 데이터의 로그변환 후 Pearson 
correlation coefficient로 계산하였다. 통계적 유의수준은 P-
value<0.05로 하였다. 통계분석은 윈도우용 SPSS software 
(SPSS 2000)를 이용하여 수행하였다.

결과 및 고찰

입도분포

곰소만 퇴적물은 주로 모래와 점토가 혼합된 다양한 입도를 
가진 퇴적물로 이루어져 있었으며, 모래, 자갈, 점토 등의 함량
을 기초로 Folk (1968)의 삼각다이어그램에 도시한 결과, 모래, 
실트질 모래(silty sand), 모래질 실트(sandy silt)인 3개의 퇴적
상으로 구분되었다(Fig. 2). 

7월 곰소만 퇴적물의 경우, 니질함량(silt+clay)은 바지락 양
식장에서 32.2-58.5% (평균 46.8%), 대조구에서 16.7-87.6% (
평균 55.0%)이었고, 평균입도는 바지락 양식장에서 4.07-4.76 
Ø (평균 4.41 Ø), 대조구에서 3.58-7.70 Ø (4.95 Ø)였다. 니질
함량과 평균입도는 모두 대조구보다 바지락 양식장에서 유의
하게 낮았다(P<0.05, Fig. 3). 10월 바지락 양식장 퇴적물의 특
성을 보면, 니질함량은 2.26-74.6% (평균 32.3%)이었고, 평균
입도는 2.61-4.79 Ø (평균 3.86 Ø)이었다. 이는 7월에 비해 니
질함량은 감소하였고(P<0.05), 평균입도 또한 낮아져 상대적으
로 조립화된 것으로 나타났다(P<0.05, Fig. 3). 이와 같이 단기

Fig. 2. The ternary diagrams showing the textures and the major 
sediment types of intertidal surface sediments in Gomso Bay, Ko-
rea.
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간에 걸친 퇴적양상의 변화는 폭풍 또는 태풍과 같은 기상의 영
향으로 설명될 수 있다. 연구기간인 2012년 8월과 9월에는 한
반도에 영향을 준 태풍 덴빈과 산바의 영향으로 상대적으로 4 
Ø보다 조립한 미세사질(fine sand) 퇴적물의 유입이 증가한 것
으로 판단된다. 이러한 결과는 이 연구와 같은 해역에서 겨울
에 비해 여름에 미세사질 퇴적물의 함량이 증가 경향을 보인다
고 보고한 Cho et al. (2001)의 연구결과와 잘 일치한다. 또한, 
연구기간 동안 곰소만 바지락 양식장의 퇴적물 중 니질 함량은 
2.2-74.6% (평균 38.8%), 평균입도는 2.61-4.79 Ø (평균 4.11 
Ø)로서, 이전에 이 연구와 같은 해역에서 Cho et al. (2001)이 
보고한 평균입도(2.90-5.10 Ø)와 Chang et al. (2007)이 보고한 
조간대 퇴적물 중 평균입도(1.3-6.6 Ø, 평균 4.1 Ø)와 유사하였
다. 최근 NFRDI (2010)에서 조사한 바지락 양식을 위한 적합
한 입도는 사니질 또는 사니패각질로 이루어진 조립질 퇴적물
이라고 보고한 바 있다. 따라서 곰소만 바지락 양식장 주변 퇴적
물은 모래-실트질이 우세한 퇴적환경(sandy silt and silty sand)
으로 바지락 양식에 적합한 조립질 퇴적물을 지속적으로 유지
하고 있는 것으로 판단된다. 
한편, 곰소만 바지락 양식장 주변 퇴적물 중 평균입도는 고막
류 양식어장이 형성되어 있는 여자만과 남해 강진만(평균 8.8 Ø
와 8.7 Ø; Choi et al., 2013), 굴, 진주담치의 양식어장이 형성되

어 있는 가막만과 고성-자란만(평균 8.3 Ø와 9.3 Ø; MIFAFF, 
2009)에서 조사된 결과에 비해 매우 조립하였고, 서해안 조간
대인 영광-무안(평균 5.5 Ø; Hwang et al., 2010), 압해도(평균 
6.9 Ø; Hwang et al., 2011), 신안(평균 5.3; Hwang and Kim, 
2011)보다도 조립하였으며, 반면 제주도(평균 1.7 Ø; Hwang et 
al., 2012) 연안 조간대 보다는 세립하였다(Table 1). 이와 같은 
결과는 곰소만이 세립한 퇴적물을 공급할 수 있는 하천이 발달
되지 않았고, 만 입구가 만 규모에 비해 상대적으로 매우 넓어 
강한 조류의 영향으로 세립한 퇴적물이 외해로 빠져 나가기 쉽
기 때문으로 판단된다(MIFAFF, 2012 ).

유기물 농도분포

저서환경에서 퇴적물에 유기물 축적을 나타내는 지표인 
COD, IL, AVS, TOC, TN를 조사하여 Fig. 3에 나타내었다. 곰
소만 바지락 양식장 주변 퇴적물에서 COD 농도는 0.68-3.95 
mg O2/g dry (평균 2.30 mg O2/g dry)로 일본의 퇴적물 오염기
준 20 mg O2/g dry (Lee and Yu, 2000)를 초과하는 정점은 조사
되지 않았다. 시기별로 7월 바지락 양식장 퇴적물에서 COD농
도는 0.68-3.18 mg O2/g dry (평균 2.13 mg O2/g dry)로 대조구
(0.50-6.94 mg O2/g dry, 평균 3.05 mg O2/g dry)보다 유의하게 
낮은 농도를 보였고(P<0.05), 반면 10월에 바지락 양식장에서 
COD농도는 1.40-3.95 mg O2/g dry (평균 2.48 mg O2/g dry)
로 7월에 비해 10월에 약간 증가하였지만 유의한 수준은 아니
었다(P>0.05, Fig. 3). 또한, 곰소만 바지락 양식장에서 퇴적물 
중 COD 농도는 굴, 진주담치 등 수하식 양식어장이 밀집한 남
해안의 가막만, 고성-자란만, 거제-한산만, 진해만, 마산만보다 
최대 1/15의 낮은 수준이었고, 고막류 양식장이 밀집한 여자만
과 강진만의 1/5-1/11 수준이었으며, 서해안의 다른 연안 조간
대 보다는 약간 낮고 제주도와는 유사하였다(Table 1). 

AVS 농도는 바지락 양식장 주변 퇴적물에서 불검출-0.07 mg 
S/g dry (평균 0.02 mg S/g dry)범위로 일본의 퇴적물 오염기준 
0.2 mg S/g dry (Lee and Yu, 2000)와 우리나라의 수산생물 서
식 어장환경기준 0.5 mg S/g dry (MOF, 2014)를 초과한 정점
은 조사되지 않았다. 7월에 AVS 농도의 경우, 바지락 양식장에
서 불검출-0.07 mg S/g dry (평균 0.03 mg S/g dry)로 대조구(
불검출-0.19 mg S/g dry, 평균 0.05 mg S/g dry)보다 약간 낮았
고, 10월에는 바지락 양식장에서 불검출-0.04 mg S/g dry (평균 
0.01 mg S/g dry)범위로 7월에 비해 약간 감소하였지만, 유의
한 수준은 아니었다(P>0.05, Fig. 3). 곰소만 바지락 양식장에
서 AVS 농도는 수하식 패류양식어장이 밀집한 진해만, 마산만
의 1/25-1/30 수준으로 매우 낮은 수준이었고, 고막류 패류양식
장이 밀집한 남해 강진만과 여자만의 1/5-1/10 수준이었다. 반
면, 서해안의 다른 연안 조간대에서 AVS 평균농도(불검출-0.05 
mg S/g dry)와는 유사하였다(Table 1).
퇴적물 중 IL 농도는 바지락 양식장 주변 퇴적물에서 0.73-

2.03% (평균 1.35%) 범위였다. 7월에 IL은 바지락 양식장 퇴

Fig. 3. Comparison of (a) Mean grain size (Mz), chemical oxygen 
demand (COD), ignition loss (IL), acid volatile sulfide (AVS), total 
organic carbon (TOC) and total nitrogen (TN), and (b) trace metals 
(As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Pb and Zn) in sediments from Gomso 
Bay of Korea. * indicates P-value < 0.05.
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적물에서 0.97-1.79% (평균 1.50%)로 대조구(1.45-4.30%, 평
균 1.97%)보다 유의하게 낮았고, 10월에 바지락 양식장에서 IL
함량은 0.73-2.03% (평균 1.19%)로 7월에 비해 10월에 유의하
게 감소하였다(P<0.05, Fig. 3). 곰소만에서 IL의 농도수준은 
진해만, 마산만, 거제한산만, 고성-자란만의 1/6-1/7 수준이었
고, 여자만과 남해 강진만의 1/4-1/5 수준, 서해안 조간대 해역
의 1/2-1/3 수준이었다. 

TOC 농도는 바지락 양식장 주변 퇴적물에서 0.65-2.30 mg/g 
dry (평균 1.48 mg/g dry)였다. 퇴적물 중 TOC에 대한 오염기
준으로는 우리나라의 수산생물 서식 어장환경기준 (20 mg/g 
dry, MOF, 2014)을 비롯하여 일본의 Yokoyama et al. (2004)가 
제안한 어류양식장 주의구역(warning zone) 농도인 20 mg/g 
dry, Hyland et al. (2005)가 제안한 대형저서동물군집에 영향을 
줄 수 있는 농도 35 mg/g dry, 캐나다 온타리오 주의 표층퇴적물 
중 TOC의 악영향 최소농도 10 mg/g dry (Lee and Yu, 2000)가 
있으며, 이 연구에서는 이들 기준을 초과하는 정점은 없었다. 7
월에 바지락 양식장 퇴적물 내 TOC 농도는 1.65-2.30 mg/g dry 
(평균 1.86 mg/g dry)로 대조구(1.00-4.65 mg/g dry, 평균 2.12 
mg/g dry)보다 낮았지만 유의한 수준은 아니었다(P>0.05). 반
면 10월에 바지락 양식장에서 농도는 0.65-2.25 mg/g dry (평
균 1.10 mg/g dry)로, 7월에 비해 10월에 유의하게 감소하였다
(P<0.05, Fig. 3). 곰소만에서 TOC 농도는 진해만, 마산만, 거
제-한산만의 1/10-1/20 수준이었고, 여자만과 남해 강진만, 가
막만의 1/6-1/8 수준으로 매우 낮았다(Table 1).

TN 농도는 바지락 양식장 주변 퇴적물에서 0.10-0.35 mg S/g 
dry (평균 0.22 mg S/g dry)범위였다. 7월에 TN 농도는 바지락 

양식장 퇴적물에서 0.20-0.35 mg/g dry (평균 0.28 mg/g dry)
로 대조구(0.25-0.65 mg/g dry, 평균 0.32 mg/g dry)보다 바지
락 양식장이 유의하게 낮았고, 10월 바지락 양식장 퇴적물에서 
0.10-0.30 mg/g dry (평균 0.16 mg/g dry)으로 7월에 비해 10월
에 유의하게 감소하였다(P<0.05, Fig. 3). 곰소만에서 TN 농도
는 진해만, 마산만, 거제-한산만의 1/10-1/17 수준이었고, 남해 
강진만, 가막만, 여자만의 1/5-1/8 수준이었다(Table 2). 
한편, 일반적으로 퇴적물 중 유기물 함량은 입도와 밀접한 관
련이 있으며 조립할수록 농도가 낮은 것으로 알려져 있다. 곰소
만 또한, 바지락 양식장 주변 퇴적물 중 유기물 농도는 유의한 
차이를 보이며 입도가 조립할수록 COD, IL, TOC, TN, AVS
의 농도는 낮아졌다(r=0.404-0.615, P<0.05). 따라서 곰소만에
서 유기물 농도는 입도에 의해 상당부분 그 농도가 조절되는 것
으로 판단된다. 
이상의 결과들을 종합해 보면, 곰소만 바지락 양식장 주변 퇴
적물의 입도는 다른 패류양식장에 비해 상대적으로 조립하고, 
유기물 함량은 매우 낮은 것으로 나타났다. 이것은 곰소만 바지
락 양식장의 지형적인 특성에 따른 조류의 영향으로 세립질 퇴
적물이 외해로 용이하게 빠져나갈 뿐만 아니라 조석작용에 따
른 밀물과 썰물에 의한 퇴적층 내 원활한 산소공급으로 미생물
의 분해활동이 활발하게 진행되어 유기물 함량이 낮아졌기 때
문으로 판단된다. 또한, 바지락 양식장 퇴적물 중 AVS, TOC, 
TN, IL 농도는 대조구보다 낮았으며, 7월보다 입도가 조립해
지는10월에 감소하였다. 곰소만 바지락 양식장의 유기물 함량
은 수하식 패류양식시설 밀집 해역인 진해만, 마산만, 거제-한
산만, 고성-자란만, 가막만과 살포식 패류양식장인 강진만과 여

Table 1. Comparison of concentrations of mean grain size (Mz), chemical oxygen demand (COD), ignition loss (IL), acid volatile sulfide 
(AVS), total organic carbon (TOC) and total nitrogen (TN) in sediments from Korean coastal waters 

Sampling area Sampling 
period

Mz 
(Ø)

COD 
(mg O2/g dry)

IL
 (%)

AVS 
(mg S/g dry)

TOC
 (mg/g dry)

TN 
(mg/g dry) Reference

Gomso Bay 2012 2.6-4.8 (4.1) 0.68-3.95 (2.30) 0.7-2.0 (1.3) ND-0.07 (0.02) 0.7-2.3 (1.5) 0.10-0.35 (0.22) This study
Yeonggwang-
Muan 2008 2.1-8.3 (5.5) 3.9-13.8 (8.5) 0.8-5.5 (2.9) ND Hwang et al. (2010)

Aphae Island 2010 3.9-7.8 (6.9) 4.6-9.9 (7.4) 2.4-5.7 (3.9) ND-0.53 (0.04) Hwang et al. (2011)
Shinan 2008 1.3-8.2 (5.3) 0.4-12.6 (5.8) 0.6-5.3 (3.2) ND-0.41 (0.05) Hwang and Kim (2011)
Jeju Island 2009-2010 0.7-2.3 (1.7) 0.3-5.7 (2.1) 1.3-7.3 (3.9) ND Hwang et al. (2012)
Gamak Bay 2009 6.4-9.9 (8.3) 0.5-45.6 (18.7) 2.3-10.5 (6.5) ND-2.20 (0.30) 4.9-77.5 (13.3) 0.72-3.61 (1.64) MIFAFF (2009)
Goseung-Jaran 
Bay 2009 8.3-10.6 (9.3) 4.8-27.8 (16.8) 4.4-8.8 (7.2) ND-0.48 (0.08) 7.2-21.5 (14.5) 1.20-2.83 (2.03) MIFAFF (2009)

Geoje-Hansan 
Bay 2008 17.2-55.8 (31.4) 5.7-12.9 (8.0) ND-0.78 (0.13) 12.9-27.6 (18.7) 1.70-3.70 (2.43) MIFAFF (2008)

Jinhae Bay 2008 10.6-51.9 (29.3) 7.1-13.3 (9.7) 0.08-3.0 (0.66) 14.7-49.4 (27.7) 1.71-7.74 (3.69) MIFAFF (2008)
Masan Bay 2009 7.5-32.5 (21.1) 6.8-9.1 (8.0) 0.15-1.17 (0.49) 15.7-18.4 (17.0) 2.11-3.44 (2.54) MIFAFF (2009)
Yeoja Bay 2012 7.6-10.1 (8.8) 3.7-22.4 (10.4) 3.1-6.3 (5.0) ND-0.55 (0.13) 4.3-12.1 (8.4) 0.55-1.45 (1.09) Choi et al. (2013)
Gangjin Bay 2012 7.5-9.1 (8.7) 11.5-23.2 (17.3) 4.9-7.9 (6.6) 0.02-0.66 (0.25) 9.0-16.3 (12.6) 1.35-2.20 (1.72) Choi et al. (2013)
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자만에 비해 매우 낮은 수준이었고, 서해안의 다른 연안 조간대
보다도 낮거나 유사한 수준이었다. 

미량금속 농도분포

바지락 양식장 주변 퇴적물 중 미량금속 농도는 Fe 1.74-
2.46% (평균 2.12%), Mn 274-712 mg/kg (평균 447 mg/kg), 
Zn 45.8-102 mg/kg (평균 60.0 mg/kg), Cr 31.6-57.4 mg/kg (
평균 44.8 mg/kg), Pb 18.6-30.7 mg/kg (평균 23.2 mg/kg), Cu 
3.54-7.88 mg/kg (평균 5.74 mg/kg), As 3.43-5.58 mg/kg (평균 
4.64 mg/kg), Cd 0.013-0.091 mg/kg (평균 0.032 mg/kg), Hg 
0.002-0.006 mg/kg (평균 0.004 mg/kg)이었다. 평균농도를 기
준으로 Fe > Mn > Zn > Cr > Pb > Cu > As > Cd > Hg 순으로 
농도가 낮아졌으며, 이러한 분포패턴은 이전에 서해안의 다른 
연안 조간대인 영광-무안 연안(Hwang et al., 2010), 목포-해남 
연안(Hwang et al., 2013), 태안반도 연안(Hwang et al., 2014b)

에서 보고된 결과와 일치하였다. 또한, 국내연안 퇴적물 내 미
량금속 모니터링(2000-2010)결과에서도 인위적인 발생원에 
의한 오염된 해역을 제외하면 한반도주변의 퇴적물 중 미량금
속은 Zn > Cr > Pb > Cu > As > Cd > Hg 패턴을 보이는 것으로 
보고되었다(NFRDI, 2013). 
퇴적물 내 Zn과 As는 7월 바지락 양식장과 대조구, 7월과 10
월 바지락 양식장을 비교해 보았을 때 유의한 차이가 없었다
(P>0.05, Fig. 3). Fe, Mn, Cr, Pb, Cd은 7월 바지락 양식장과 
대조구 간에 유의한 차이가 없었지만, 7월과 10월 바지락 양식
장 비교에서는 유의한 차이를 보였다(P<0.05, Fig. 3).  Cu는 7
월 바지락 양식장과 대조구간 유의한 차이가 있었고, 반면 7월
과 10월 바지락 양식장 비교에서는 유의한 차이가 없었다. 반
면, Hg은 7월 바지락 양식장과 대조구, 7월과 10월 바지락 양식
장 비교에서 모두 유의한 차이가 나타났다(P<0.05, Fig. 3). 전
반적으로 퇴적물 중 입도와 AVS를 제외한 유기물 지표성분들

Table 2. The average concentrations of trace metals (As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Pb and Zn)in surface sediments from Korean Coastal Areas

Mz
(Ø)

(%) Trace Metals (mg/kg)
Reference

Fe Mn Zn Cr Pb Cu As Cd Hg
Gomso Bay 4.1 2.1 447 60 44 23 5.7 4.6 0.03 0.004 This study
Taean coast 3.1 1.7 301 38 33 16 3.8 4.4 0.03 0.003 Hwang et al. (2014b)
Yeonggwang-Muan coast 5.5 2.3 448 70 51 25 10 5.6 0.05 0.012 Hwang et al. (2010)
Mokpo-Haenam coast 6.7 3.5 669 74 58 24 13 5.8 0.06 0.013 Hwang et al. (2013)
Yeoja Bay 8.8 3.5 893 137 81 29 17 7.4 0.05 0.016 Choi et al. (2015)
Gamak Bay - 717 114 78 28 28 9.8 0.1 0.02 Kim et al. (2012)
Gangjin Bay 8.7 4.0 1019 157 82 33 27 10.5 0.12 0.031 Choi et al. (2015)

Shihwa Lake 3.4 399 309 101 66 207 12.3 0.5 0.12 Kim et al. (2005)
Ulsan Bay 7.2 3.3 499 189 62 35 81 16.1 0.3 0.11 Hwang et al. (2014a)

Background value
(continental shelf)

3.5 600 71 35 20 25 1.5 0.098 0.08 Taylor and McLennan (1995)
Taylor (1964)

Table 3. Pearson’s correlation coefficients between mean grain size (Mz), mud (silt+clay), organic parameters (ignition loss [IL], chemical 
oxygen demand [COD], acid volatile sulfide [AVS], total organic carbon [TOC] and total nitrogen [TN]) and trace metals (As, Cd, Cr, Cu, 
Fe, Hg, Mn, Pb and Zn) in the sediment of Gomso Bay (n=46) 

Item As Cd Cr Cu Fe Hg Mn Pb Zn
Mz -0.077 0.457** 0.536** 0.806** 0.303* 0.884** 0.185 0.290 0.277
Silt+Clay -0.117 0.437** 0.573** 0.713** 0.259 0.728** 0.263 0.213 0.293*

COD 0.127 0.460** 0.508** 0.847** 0.412** 0.914** 0.144 0.475** 0.239
IL -0.059 0.196 0.224 0.622** 0.092 0.751** 0.038 0.032 0.128
AVS 0.080 0.478** 0.472** 0.779** 0.403** 0.763** -0.072 0.414** 0.236
TOC 0.045 0.390** 0.525** 0.722** 0.397** 0.845** 0.262 0.449** 0.197
TN 0.098 0.536** 0.559** 0.722** 0.470** 0.831** 0.291* 0.534** 0.186
*Correlation is significant at the 0.05 level (two-tailed), **Correlation is significant at the 0.01 level (two-tailed).
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의 경우 바지락 양식장과 대조구 사이에 유의한 농도 차이를 보
임에도 불구하고 Cu와 Hg 을 제외한 모든 미량금속들은 유의
한 농도차이를 보이지 않는다. 이러한 분포 특성은 연구해역의 
큰 조차에 의한 강한 조류와 지형적인 해수 유동의 차이로 인해 
주변 육상의 오염원으로부터 유입된 미량금속들이 연구해역에 
광범위하게 확산되어 영향을 주고 있거나 혹은 퇴적물의 재부
유(resuspension) 및 재동(reworking)의 영향을 크게 받기 때문
인 것으로 생각된다(Hwang et al., 2014b). 
한편, 연안역에서 퇴적물 중 금속원소의 농도는 퇴적물의 입
도에 따라 크게 달라지며, 환경에 따라서는 세립질 퇴적물과 
친화력이 매우 크고 표면적이 넓어 금속원소와의 흡착능력이 
뛰어난 것으로 알려져 있는 생물기원물질, 즉 유기물의 영향
을 크게 받는 것으로 알려져 있다(Horowitz, 1991; Cho et al., 
2001; Hwang et al., 2010). 이 연구에서도 연구해역내 퇴적물 
중 입도 및 유기물 항목과 미량금속 사이에 어떠한 관계가 있
는지 상관분석(Pearson’s correlation coefficients)을 실시하였
다(Table 3). 그 결과, 곰소만 바지락 양식장에서 미량금속(Fe, 
Cr, Cu, Cd, Hg) 농도는 퇴적물의 입도가 세립할수록 높아졌고
(r=0.303-0.884, P<0.05), 유기물(TOC, IL, AVS) 농도가 높을
수록 높아졌다(r=0.390-0.914, P<0.05). 따라서, 곰소만에서 미
량금속은 입도와 유기물 농도와 밀접한 관련이 있으며 이들에 
의해 그 농도가 조절되는 것으로 판단된다.
이 연구에서 밝혀진 곰소만 바자락 양식장 주변 퇴적물 중 
미량금속 농도를 다른 해역에서 조사된 미량금속 평균농도
와 비교한 결과(Table 2), 곰소만 퇴적물은 태안연안(Hwang 
et al., 2014b), 영광-무안(Hwang et al., 2010), 목포-해남연안
(Hwang et al., 2013) 조간대 퇴적물과 매우 유사한 수준이었고, 
가막만(Kim et al., 2012), 여자만과 강진만(Choi et al., 2015) 
패류 양식장 주변 퇴적물보다는 약 1/2 수준이었다. 또한, 곰소
만은 인위적인 발생원을 갖는 시화호(Kim et al., 2005)와 울산
만(Hwang et al., 2014a)보다 크게 낮은 수준이었다. 따라서 곰
소만 조간대 퇴적물 중 미량금속은 산업화된 해역보다 크게 낮
은 수준이었고, 조하대 패류 양식어장 보다 낮거나 유사한 수
준이었다.

미량금속 오염도 평가

연구해역 내 분석된 미량금속에 대한 농집지수 계산 결과를 
Fig. 4에 나타내었다. 곰소만의 모든 정점에서 class 0인 성분
은 Fe, Mn, Zn, Cu, Cd, Hg 이었고, Class 0과 Class 1이 함께 
존재하는 성분은 Cr, Pb이었으며, class 1과 class 2가 함께 존
재하는 성분은 As이었다. 곰소만에서 As는 중간오염수준(class 
1-2)이었고, 그 외 모든 미량금속은 비오염수준(class 0-1)으로 
조사되었다. 

NOAA의 ERL은 미국연안 퇴적물 오염평가에 널리 이용하
고 있는 기준값으로 총 9개 미량금속(Zn, Cr, Pb, Cu, As, Cd, 
Hg, Ni, Ag)에 대해 설정되어 있으며, 우리나라의 해양수산부

에서 제정한 해양환경기준(MOF, 2013)에는 총 8개의 미량금
속(Zn, Cr, Pb, Cu, As, Cd, Hg, Ni)에 대한 기준(주의기준인 
TEL과 관리기준인 PEL)이 설정되어 있다. 만약, ERL과 TEL
값을 초과하는 미량금속 농도를 가진 퇴적물은 저서생물에 어
느 정도 부정적인 영향을 줄 수 있는 수준을 의미하며, 이들 값
들을 이 연구에서 조사된 퇴적물 중 미량금속 농도와 비교해 보
았다. 여기서, 우리나라의 TEL의 경우, Cu와 Zn에 대해서는 퇴
적물 중 Li을 이용하여 입도의 영향을 보정한 농도로서 비교할 
것을 권고하고 있으나, 본 연구는 우리나라의 퇴적물 기준이 설
정된 2013년 이전에 연구가 수행되었기 때문에 Li 분석결과가 
없어 Cu와 Zn에 대한 평가가 불가능하다. 따라서, 우리나라 퇴
적물 오염기준은 Cu와 Zn을 제외한 5종의 미량금속(Pb, Cd, 
Cr, As, Hg)에 대해서만 적용하여 오염을 평가하였다. 그 결과, 
곰소만 바지락 양식장의 모든 정점에서 퇴적물 중 미량금속 농
도는 모든 미량금속에 대하여 ERL과 TEL을 초과하지 않는 것
으로 나타났다. 
이상의 곰소만 바지락 양식장 주변 퇴적물 중 미량금속 오염
평가 결과를 종합해 보면, 비록 농집지수에서 As가 중간정도 오
염상태를 나타내었으나 우리나라 남해안의 패류양식이 활발한 
반폐쇄적인 내만인 가막만이나 강진만보다도 상당히 농도가 낮
다. 특히 모든 미량금속들이 국내외 퇴적물 오염기준보다 낮은 
농도를 보이고 있어 여 연구해역 내 퇴적물은 미량금속에 대하
여 저서생물에 부정적인 영향을 줄 만큼 오염되지 않았으며, 양
식생물인 바지락이 서식하기에 적합한 퇴적환경을 유지하고 있
는 것으로 판단된다. 앞으로 곰소만 주변 연안 생태계 보전 및 
안전한 수산물 공급을 위하여 미량금속에 대한 어장환경 및 양
식생물 모니터링을 지속적으로 전개할 필요가 있다.        
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Fig. 4. Percentage of samples in Müller’s classes for trace metals 
(As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Pb and Zn) by using Geoaccumula-
tion Index.
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