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요    약 : 2013년 8월 진해만을 대상으로 표층 퇴적물을 채취하여 미량금속(As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Pb, Zn)의 분포를 살펴보고, 오

염도를 분석하였다. 미량금속의 평균농도는 As 11.1 mg/kg, Cd 0.52 mg/kg, Co 14.1 mg/kg, Cr 69.8 mg/kg, Cu 57.2 mg/kg, Fe 3.7 %, Hg 0.064

mg/kg, Mn 600 mg/kg, Pb 40.1 mg/kg, Zn 167.2 mg/kg 의 범위로 조사되었다. 미량금속 중 As, Co, Cr, Fe의 농도는 만 전반적으로 균일한 분포

를 보였다. 반면, Cd, Hg, Pb, Zn는 마산만을 포함한 진해만의 북쪽 해역, Cu는 진해만 남동쪽의 고현만, Mn은 거제도 북쪽과 마산만 남쪽을 

잇는 만 동쪽방면의 외해로 열린 해역에서 국지적으로 높은 농도를 나타냈다. 각 미량금속의 공간적 분포, 퇴적물 입도 및 미량금속 간의 

상관관계와 요인분석 결과 등을 종합적으로 검토해봤을 때, Co, Cr, Fe는 퇴적물의 입도, Mn은 퇴적물의 산화환원 상태, 그리고 As, Cd, Cu, 

Hg, Pb, Zn은 만 주변의 오염활동으로 인한 미량금속 공급에 따라 분포가 지배되는 것으로 파악되었다. 미량금속 중 As, Cd, Cr, Hg, Pb의 

농도를 국내 해양 퇴적물 환경기준인 주의기준(TEL), 관리기준(PEL)과 비교 시, Cd, Hg, Pb의 농도가 만의 북쪽인 마산만 주변에서 주의기

준을 초과하였다. 각 미량금속의 농축계수 및 농집지수를 계산한 결과, As, Cd, Cu, Hg, Mn, Pb, Zn가 일부 해역에서 인위적 오염을 보였다. 

이 중 As, Mn, Zn은 우려할만한 수준의 오염을 보이진 않았으나, 마산만을 포함한 만 북쪽에서는 Cd, Hg, Pb, 만 남동쪽 가장 안쪽의 고현

만에서는 Cu로 인한 오염 수준이 비교적 높게 나타나 해당 원소의 농축에 대해 주의가 필요할 것으로 판단된다. 

핵심용어 : 진해만, 표층 퇴적물, 미량금속, 퇴적물 환경기준, 농축계수, 농집지수, 오염

Abstract : Trace metals(As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Pb and Zn) concentrations in surface sediments of Jinhae bay in August of 2013 were 

measured to investigate the characteristics of trace metals distribution and to evaluate the metal pollution. Assessment for metal pollution was carried out 

using the sediment quality guidelines(SQGs) such as threshold effects level(TEL) and probable effects level(PEL) proposed by the ministry of onceans and 

fisheries(MOF) in Korea and geochemical assessment techniques(enrichment factor(EF) and geoaccumulation index (Igeo)). The mean concentration of trace 

metals in the sediments are as follows: 11.1 mg/kg for As, 0.52 mg/kg for Cd, 14.1 mg/kg for Co, 69.8 mg/kg for Cr, 57.2 mg/kg for Cu, 3.7 % for Fe, 

0.064 mg/kg for Hg, 600 mg/kg for Mn, 40.1 mg/kg for Pb, 167.2 mg/kg for Zn. The spatial distributions of As, Co, Cr and Fe were not distinguished 

clearly in whole area. However, Cd, Hg, Pb and Zn were high in northern area of bay, and Cu and Mn were high in southeastern and eastern area of 

bay, respectively. The distribution pattern of trace metals, correlation matrix and R-mode factor analyses results revealed that the distribution of trace 

metals were mainly effected by the sediment grain size(Co, Cr and Fe), redox condition of sediments(Mn) and anthropogenic factors(As, Cd, Cu, Hg, Pb 

and Zn). Comparing the concentrations of several trace metals(As, Cd, Cr, Hg and Pb) with SQGs from Korea(TEL and PEL), the concentrations of Hg, 

Cd and Pb in sediment of northern area of bay were higher than TEL. EF and Igeo values of As, Cd, Cu, Hg, Mn, Pb and Zn showed that these metals 

in sediments are enriched by anthropogenic activities in some areas, and pollution status for Cd, Hg and Pb in northern area and Cu in southeastern 

area of bay were concerned about current level, although those for As, Mn and Zn were not. 
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Fig. 1. The sampling locations of surface sediment in Jinhae bay. 

1. 서 론

  자연적 혹은 인위적인 활동으로 인해 환경으로 유출된 미

량금속은 강이나 하천을 통하여 해양으로 유입되며(Ra et al., 

2013), 유입된 미량금속 중 소량만이 용존 상태로 존재하고 

대부분은 물리·화학적인 과정을 통해 수층으로부터 침강하

여 해저 퇴적물에 저장된다(Cho et al., 2000; Fang and Hong, 

1999; Ra et al., 2013). 해양환경에서 퇴적물 중 미량금속은 

수층에 비해 축적된 농도가 매우 높을 뿐만 아니라 쉽게 분

해되지 않기 때문에 그 해역의 미량금속 거동 및 오염도를 

대표 할 수 있으며, 저서생물에게 영향을 미칠 수 있기 때문

에 저서생태계 오염의 지시자로서 활용된다(Lim et al., 2013).

  우리나라 남해 동부에 위치한 진해만은 마산만, 진동만, 

창포만, 원문만, 고현만 등의 소규모 만으로 구성되어 있고, 

동쪽의 좁은 가덕수도를 통해 제한적인 해수교환이 일어나

는 반폐쇄적인 해역이다(Cho and Lee, 2012). 진해만의 북쪽

으로 대도시와 임해공업단지가 조성되어 있고, 서쪽에 수하

식 굴양식장, 남쪽에는 주거도시와 조선산업 시설이 밀집되

어 있어 각종 오염물질의 부하량이 크다(Son et al., 2011). 만 

주변으로부터 배출된 오염물질은 대부분이 외부로 빠져나

가지 못하고 만 내부에 축적되어 오염이 가중되어 왔다

(Hong and Lee, 1983; Cho et al., 1998). 특히, 마산만을 포함한 

진해만 북쪽 해역에서는 오염이 심각한 상황으로 해역의 자

체적인 자정능력이 상실되었으며, 부영양화 현상이 빈번히 

발생하고 있다(Jin et al., 2000). 또한 만 주변으로부터 미량금

속의 인위적 유입이 매우 활발하여 여건이 비슷한 타 해역

에 비해 퇴적물 중 미량금속 농도가 현저히 높은 농도를 보

인다(Cho and Lee, 2012). 이에 따라 이 해역의 퇴적물은 미량

금속으로 인한 오염이 심하여 퇴적물 내에 서식하는 각종 

저서 동물을 포함한 저서생태계에 영향을 미치고 있다(Hong 

and Lee, 1983; Kim et al., 1986; Cho et al., 1998; Woo et al., 

1999, 2003). 

  이러한 진해만 연안 환경오염이 심각하다는 사실을 인식

하고 마산만을 비롯한 소규모 만들을 중심으로 수질 및 저

질환경 특성과 오염에 대한 연구가 지속적으로 이루어져 왔

다(Hwang et al., 2006; Lim et al., 2012, Hyun et al., 2007; Sun et 

al., 2014). 마산만을 포함한 진해만 전 해역 범위의 미량금속

의 분포에 관한 연구도 진행된 바 있으나(Lee and Lee, 1983; 

Cho and Lee, 2012), 마산만에 초점을 둔 연구에 비해 미미하

고 시간적으로 꾸준히 진행되지 않는 편이다. 진해만은 해

양자원이 풍부한 천해어장환경일 뿐만 아니라 연중 수산생

물의 성육장 및 산란장으로서 중요한 역할을 하고 있고

(Kang et al., 1996), 굴, 진주담치, 미더덕 등의 양식산업도 활

발히 이루어지고 있으므로(Kim et al., 2012b) 수산 생물에게 

악영향을 미칠 수 있는 미량금속의 분포 및 오염에 대한 모

니터링이 반드시 필요하다. 따라서 본 연구는 진해만 내 양

식장 주변 및 어장환경을 대표할 수 있는 정점에서 채취한 

퇴적물을 분석하여 미량금속의 분포 및 오염 현황을 살펴보

고자 한다. 

2. 재료 및 방법

2.1 시료채취 및 분석

  2013년 8월에 진해만 29개 정점에서 van Veen grab sampler

로 표층 퇴적물(0~2 cm)을 채취하였다(Fig. 1). 채취한 시료는 

미리 산세척한 고밀도 폴리에틸렌병(high density polyethylene 

bottle)에 담아 분석 시까지 냉동 보관하였고, 이후 퇴적물의 

입도, 미량금속 분석을 위한 시료를 개별로 취하여 Hwang et 

al.(2011)이 제시한 방법에 따라 분석을 시행하였다.

  퇴적물 입도 분석을 위해 시료에 과산화수소와 염산을 첨

가하여 유기물과 탄산염을 제거한 후 4Ø(63 µm)를 기준으로 

습식 체질하여 조립질과 세립질로 구분하였다. 4Ø보다 큰 

조립질은 건조 후 건식 체질하였고 4Ø 이하의 세립질은 자

동입도분석기(Micromeritics, Sedigraph-5100)로 분석하였다. 분

석결과 값은 1Ø 간격으로 입자 크기별 무게 백분율을 구하

여 자갈(gravel), 모래(sand), 실트(silt), 점토(clay)의 함량을 나

타냈고, 퇴적물의 평균입도(mean grain size, Mz)와 퇴적상

(sedimentary type)은 각각 Folk and Ward(1957)와 Folk(1968)의 

방법에 따라 구하였다. 



  미량금속 분석에는 -80 에서 동결건조한 후 플라스틱 재

질의 4Ø 체로 체질하여 세립한 퇴적물만을 시료로 사용하였

다. 미량금속 중 Hg은 다른 전처리 없이 자동수은분석기

(Automatic Mercury Analyzer, Milestone, DMA-80)로 분석하였으

며, 이 외의 미량금속(As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb, Zn)은 

혼합산(HNO3:HF:HClO4=2:2:1)을 이용한 완전분해법으로 퇴적

물을 녹인 다음 유도결합플라즈마 질량분석기(ICP-MS, Perkin 

Elmer, ELAN DRC-e)로 측정하였다. 미량금속 분석 결과의 정

확도를 검증하기 위해 인증표준물질(certified reference material)

로서 Hg는 MESS-3(marine sediment, National Research Council 

Canada)를, 이 외 미량금속은 PACS-2(marine sediment, National 

Research Council Canada)를 3개씩 분석시료와 함께 처리하여 

측정하였고, 각 원소별 회수율은 83 %(Fe)~ 119 %(As)의 범위

로 나타났다(Table 1).

Trace
metal

Certified
value(mg/kg)

Analytical
value(mg/kg)

Recovery
(%)

As    26.2  ±  1.5    31.1  ±   1.7 119±6

Cd     2.11 ±  0.15     1.90 ±   0.06  90±3

Co    11.5  ±  0.3    12.1  ±   0.4 105±4

Cr    90.7  ±  4.6    91.7  ±   3.8 101±4

Cu   310   ± 12   311   ±  13 100±4

Fe 40900   ±600 34081   ±1060  83±3

Hg*     0.091±  0.009     0.087±   0.001  95±2

Mn   440   ± 19   367   ±  15  84±3

Pb   183   ±  8   157   ±   4  86±2

Zn   364   ± 23   404   ±   8 111±2

Table 1. Certified and analytical values and recovery of metallic 

elements for the reference material (PACS-2 and MESS-3*, 

marine sediment)

2.2 미량금속 오염도 평가

  퇴적물 중 미량금속은 저서생태계에 영향을 미칠 수 있을 

뿐만 아니라 물리·화학적 환경변화에 의해 수층으로 이동하

여 수층생태계에 잠재적 오염원으로 작용할 수 있다(Ra et 

al., 2013). 이 때문에 미국, 캐나다, 중국 등의 나라들은 각 

국의 환경특성과 미량금속 농도에 따른 생물의 영향을 고려

한 해양 퇴적물 환경기준(sediment quality guidelines, SQGs)

을 설정해 놓고 있다. 우리나라의 경우, 해양수산부(고시 제

2013-186호)에서 제시한 주의기준(threshold effects level, TEL)

과 관리기준(probable effects level, PEL)이 있으며, TEL 미만의 

미량금속 농도는 부정적인 생태영향이 거의 없는 것으로 예

측되는 농도이며, TEL과 PEL 사이의 농도는 부정적인 생태

영향이 발현될 가능성이 있는 범위이고, PEL을 초과하는 농

도는 부정적인 생태영향이 발현될 개연성이 매우 높은 범위

를 나타낸다(MOF, 2013). 기준에 명시된 원소 중 As, Cd, Cr, 

Hg, Ni, Pb은 퇴적물에서 측정된 농도를 직접 비교하여 평가 

가능하지만, Cu와 Zn은 Li 또는 Cs을 이용해 입도의 영향을 

보정하여 평가할 것으로 권고하고 있다. 하지만 본 연구에

서는 Li과 Cs이 분석되지 않아 Cu와 Zn의 농도 보정이 불가

능하기 때문에 Cu, Zn을 제외한 As, Cd, Cr, Hg, Pb의 농도를 

국내 주의기준과 환경기준(Table 2)과 비교하였다.

  또한 미량금속의 인위적인 오염도를 평가하기 위해 농축

계수(enrichment factor, EF)와 농집지수(geoaccumulation index, 

Igeo)을 이용하였다. 농축계수는 시료의 미량금속 중 보존적

인 성질의 Al, Fe, Li와 같은 표준화 원소 농도에 대한 각 미

량금속 농도비를 자연적인 배경물질에서의 농도비와 비교

하는 방법으로, 본 연구에서는 Fe를 이용하였으며 다음의 방

정식(1)을 이용하여 계산하였다. 

Enrichment FactorEF MeFecrust

MeFemeasured
          (1)

  여기서 (Me/Fe)Measured는 연구해역 내 Fe에 대한 각 미량금

속의 농도비이고, (Me/Fe)Crust는 지각 중의 Fe에 대한 각 미량

금속의 농도비를 나타낸다.

  농집지수는 시료의 미량금속의 농도를 오염되지 않은 미

량금속의 농도로 정량화하는 방법으로 방정식(2)에 따라 계

산하였다.

Igeo  logBn×

Cn
                                (2)

  여기서 Cn는 시료의 미량금속 농도, Bn는 각 원소의 배경

농도를 나타내며, 1.5는 서로 다른 지각에 존재하는 미량금

속의 배경농도를 보정하기 위한 지수이다(Ghani et al., 2013). 

본 연구에서는 동일 연구 지역에서 수행된 이전 연구결과

(Cho and Lee, 2012)와의 미량금속 오염도 비교를 위하여 As, 

Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb, Zn의 배경농도는 Cho and 

Lee(2012)의 연구와 동일하게 지각의 평균 농도 (Martin and 

Whitfield, 1983)를 이용하였고, Hg은 전세계 연안 대륙붕해역 

퇴적물 중 평균농도(Taylor, 1964)를 이용하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 퇴적물의 입도조성

  진해만 표층 퇴적물은 점토(clay)의 함량이 22.6~86.8 %(평균 

72.7 %)로 가장 높았으며 실트(silt)는 5.9~36.2 %(평균 22.5 %)의 



Fig. 2. The percentage compositions of gravel, sand, silt and 

clay in surface sediment of Jinhae bay.

Fig. 3. The spatial distribution of sedimentary facies in the surface 

sediment of Jinhae bay.  

함량을 보였고 모래(sand)와 자갈(gravel)은 각각 0~70.1 %(평

균 4.5 %), 0~4.9 %(평균 0.2 %)로 비교적 낮은 함량을 보였다. 

진해만 하부 통영 방면 수로에 위치한 정점(st. 22)에서는 모

래가 70 % 이상을 차지하였지만, 대부분의 정점에서 점토의 

함량이 가장 큰 비율을 차지하였다(Fig. 2). 진해만 표층 퇴적

물의 퇴적상을 Folk(1968)의 분류법으로 구분하여 살펴보면, 

점토질(clay, C), 사니질(sandy mud, sM), 약역사니질(slightly 

gavelly sandy mud, (g)sM), 약역니사질(slightly gravelly muddy 

sand, (g)mS) 퇴적상으로 구분되었다. 전체의 83 %에 해당하

는 정점에서 C 퇴적상이 나타났고 진해만 북쪽의 마산만 가

장 안쪽 정점 st. 5에서 sM, 진해만 북서쪽의 창포만 정점 st. 

13과 가조도 서측하단 정점 st. 23 그리고 거제도 옥계 하단 

정점 st. 29에서는 (g)sM, 진해만 남쪽 통영방면 수로 부근의 

정점 st. 22에서는 (g)mS 퇴적상이 나타났다(Fig. 3). 

  평균 입도는 5.0~9.7Ø 범위에 속하였으며, 진해만 남쪽 통

영 방면 수로 정점 st. 22에서 5.0Ø로 가장 조립하였고, 대부

분의 정점에서 8Ø보다 세립한 입도를 나타냈다. 이러한 입

도 분포는 최근 Cho and Lee(2012)가 본 연구와 같은 해역에

서 측정한 결과와 유사하였다. 진해만은 반폐쇄적인 해역이

기 때문에 외해로부터 조류나 파랑과 같은 물리적인 에너지

의 영향을 적게 받아(Hong et al., 2007) 매우 세립한 퇴적물이 

우세한 것으로 판단된다. 일반적으로 퇴적물은 세립한 입자

로 구성될수록 표면적이 커지므로(Horowitz, 1991), 진해만 퇴

적물은 유기물 및 미량금속이 쉽게 축적될 수 있는 환경으

로 파악되었다.

3.2 미량금속의 농도 및 분포

  진해만 표층 퇴적물 중 미량금속 농도는 As가 8.8~13.6

mg/kg(평균 11.1±1.2 mg/kg), Cd은 0.11~1.61 mg/kg(평균 0.52 

±0.39 mg/kg), Co는 7.0~17.1 mg/kg(평균 14.1±2.1 mg/kg), Cr

은 37.6~83.2 mg/kg(평균 69.8±11.9 mg/kg), Cu는 28.4~231.1

mg/kg(평균 57.2±33.3 mg/kg), Fe은 2.4~4.3 %(평균 3.7±0.5

%), Hg은 0.021~0.283 mg/kg(평균 0.064±0.051 mg/kg), Mn은 

361~1441 mg/kg(평균 600±294 mg/kg), Pb은 20.8~76.8 mg/kg

(평균 40.1±11.6 mg/kg), Zn은 95.5~292.1 mg/kg(평균 167.2±44.8

mg/kg)의 범위로 나타났다. 분석된 원소들의 공간적 분포를 

살펴보면 Cd, Cu, Hg, Mn, Pb, Zn의 농도가 비교적 확연한 공

간적 차이를 보였다. Cd, Hg, Pb, Zn의 농도는 마산만을 포함

한 진해만의 북쪽 해역에서 확연히 높은 분포를 나타냈고, 

Cu는 진해만 남동쪽의 고현만에서 200 mg/kg 이상으로 가장 

높은 농도를 보였다(Fig. 4). Mn은 거제도 북쪽과 마산만 남

쪽을 잇는 만 동쪽방면의 외해로 열린 해역에서 높은 농도 

분포를 나타냈다. 이들 원소에 비해 As, Co, Cr, Fe의 농도는 

공간적으로 큰 차이를 보이지 않았으나, As는 마산만 남쪽

와 진해만 북서쪽의 창포만, 남동쪽의 고현만 등지에서 다

소 높은 농도를 보였고, Co, Cr, Fe의 농도는 만 가장자리에

서 낮고 만 중심부 및 만 동쪽의 외해로 열린 해역에서 높은 

농도 분포를 나타냈다. 

  본 연구에서 나타난 퇴적물 중 미량금속의 평균농도를 이

전에 Cho and Lee(2012)가 제시한 1990년대 후반의 동일한 연

구해역 내 미량금속 평균농도와 비교 시(Table 2), 미량금속 

중 Cd의 평균농도가 확연한 차이를 보였다. 본 연구에서 나

타난 Cd의 평균 농도는 Cho and Lee(2012)가 조사한 값에 비

해 약 2배 낮게 나타났는데, 이는 시간적인 변화가 반영된 



Fig. 4. Spatial distributions of As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Pb and Zn contents in surface sediments of Jinhae bay.

결과라기보다는 본 연구와 비교 연구 간 조사정점 수 및 위

치가 차이를 보이기 때문인 것으로 생각된다. 진해만 전반

적인 미량금속의 공간적 분포를 살펴보면, 만 북쪽의 마산

만 일대와 이를 제외한 해역 간 Cd의 농도 차이는 다른 원

소들의 농도차이에 비해 크게 나타나는 특징을 보인다(Fig. 

4). 본 연구에서는 비교 연구(Cho and Lee, 2012)에 비해 마산

만에 해당하는 조사정점 수가 작고, Cd가 매우 높은 농도를 

나타내는 마산만 내 북동쪽의 창원공단 적현부두에 가까운 

해역이 포함되지 않아 평균농도가 낮게 나타난 것으로 판단

된다. Cd를 제외한 나머지 미량금속의 평균농도의 차이는 

대체로 약 10 % 이내로 큰 차이를 보이지 않았다. 하지만 Cho 

and Lee(2012)가 밝힌 미량금속의 공간적 분포와 비교 시, Cu

가 고현만에서 매우 증가된 변화를 나타냈다. 이 연구에서 

나타난 진해만 퇴적물 중 미량금속의 평균농도가 다른 해역

에 비해 어느 정도의 수준인가를 알아보기 위해 비교적 최

근에 이 연구의 해역과 유사한 지형적 특성을 갖추고 있고 

주변에 대규모 공업단지 및 산업시설이 위치해있는 국내 타 

해역에서 측정된 퇴적물 중 미량금속의 평균농도와 비교하

였다(Table 2). 본 연구에서 나타난 진해만 퇴적물 중 미량금

속의 평균농도는 가막만에서 측정된 미량금속의 평균농도



Area
As Cd Co Cr Cu Fe Hg Mn Pb Zn

Reference
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (%) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)

Gamak bay 9.8 0.1 15 78 28 3.8 0.02 717 28 114 Kim et al. (2012a)

Gwangyang bay - 0.2 11 51 18 3.3 - 812 28 86 Hyun et al. (2003)

Jinhae bay 11.1 1.0 - 62 58 4.1 - 720 38 189 Cho and Lee (2012)

Jinhae bay 11.1 0.5 14 70 57 3.7 0.06 600 40 167 This study

Shihwa lake 12.3 0.5 13 101 207 3.4 0.12 399 66 309 Kim et al. (2005)

Ulsan harbor 16.2 0.3 - 62 81 3.3 0.11 499 35 189 Hwang et al. (2014)

Youngil bay - 1.5 - 29 49 2.4 - - 36 202 Lee et al. (2008)

Threshold effects 
level

(TEL)
14.5 0.75 - 116 20.6 - 0.11 - 44 68.4

MOF (2013)
 Probable

effects level
(PEL)

75.5 2.72 - 181 64.4 - 0.62 - 119 157

Table 2. Comparison of trace metal contents between this study area and other polluted bay and lake sediments

As Cd Co Cr Cu Fe Hg Mn Pb Zn

Mz 0.308 0.220 0.678** 0.676** 0.091 0.503**
-0.071 0.020 0.109 0.151

As -0.150 0.439** 0.203 0.493** 0.560**
-0.169 0.103 -0.111 0.168

Cd -0.117 0.028 0.219 -0.277 0.685** -0.563** 0.771** 0.594**

Co 0.867** 0.205 0.903** -0.113 0.530** -0.072 0.320

Cr -0.092 0.795** -0.076 0.508** -0.041 0.257

Cu 0.243 0.024 -0.158 0.261 0.611**

Fe -0.216 0.594**
-0.201 0.246

Hg -0.302 0.916** 0.790**

Mn -0.369** -0.009

Pb 0.772**

* : p < 0.05, ** : p < 0.01 (two tails)

Table 3. Pearson correlation coefficients between mean grain size(Mz) and trace metals(As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Pb and Zn)

(Kim et al., 2012a)에 비해 대체로 높게 나타났고, Cd, Cu, Hg

의 평균농도가 2배 이상의 차이를 나타내며 비교적 확연히 

높은 농도를 보였다. 광양만에서 조사된 미량금속의 평균 

농도(Hyun et al., 2003)에 비해서도 대부분의 원소가 높은 평

균농도를 보였고, Cd, Cu, Zn의 평균농도차가 뚜렷하였다. 반

면, 시화호에서 측정된 미량금속의 평균농도(Kim et al., 

2005)에 비해서는 Cu, Hg, Zn이 낮은 수준을 보이는 것으로 

나타났다. 울산만에서 측정된 미량금속 평균농도(Hwang et 

al., 2014)와의 차이는 다른 만과의 차이에 비해 큰 편은 아니

었으나 다소 Cd는 높은 반면 As, Cu, Hg는 낮게 나타났다. 

영일만에서 조사된 미량금속 평균농도(Lee et al., 2008)에 비

해서는 Cr은 높은 반면, Cd는 약 3배 정도 낮은 수준이었다.

3.3 미량금속 분포의 조절 요인

  일반적으로 지화학적 특성이나 환경 내에서 거동 방식 등

이 밀접한 관련을 가지는 미량금속은 서로 간에 상관성을 

나타낸다(Harman, 1967; Summerhayes, 1972). 따라서 미량금속 

간 상관관계를 분석하는 것은 이들의 분포를 조절하는 요인

을 파악하는데 유용하다. 퇴적환경에서 퇴적물 입도조성은 

미량금속 농도를 조절하는 매우 중요한 요인이기 때문에

(Salomons and Förstner, 1984; Horowitz, 1991), 평균입도 및 미

량금속 간의 상관관계를 분석하였다(Table 3). 본 연구해역에

서는 분석된 미량금속 중 Co, Cr, Fe 만이 평균입도에 대해 

유의한 양의 상관관계를 나타냈다. 나머지 원소(As, Cd, Cu, 

Hg, Mn, Pb, Zn)는 평균입도와 유의한 상관성을 보이지 않았



Factor

1 2 3 4

Hg 0.95 -0.13 -0.03 -0.06 

Pb 0.93 -0.01 -0.01 -0.22 

Zn 0.90 0.18 0.35 0.16 

Cd 0.75 0.10 -0.07 -0.54 

Cr 0.07 0.92 -0.08 0.29 

Mz 0.02 0.89 0.09 -0.33 

Co 0.03 0.87 0.26 0.35 

Fe -0.09 0.74 0.39 0.47 

Cu 0.33 -0.04 0.87 -0.03 

As -0.17 0.30 0.83 0.01 

Mn -0.20 0.30 -0.07 0.88 

Eigenvalue 3.97 3.58 1.4 1.07 

Variance % 36.11 32.54 12.78 9.76 

Cumulative % 36.11 68.65 81.43 91.19 

Table 4. The Varimax-rotated R-mode factor pattern다. 일반적으로 연안 환경에서 퇴적물 중 미량금속의 농도

와 분포는 입도조성에 의해 조절되는 것으로 알려져 있지

만, 미량금속이 입자의 크기에 대해 상관성을 보이지 않을 

경우 생물교란(bioturbation), 퇴적물 내 산화환원 환경에 따른 

속성작용(diagenesis), 석영희석효과(quartz dilution effect), 탄산

칼슘이나 굵은 모래, 그리고 정장석 함량, 인위적인 요인 등

과 같은 여러 가지 요인의 작용으로 인해 그 농도가 결정될 

수 있다(Kim et al., 1998; Hwang et al., 2010; Song et al., 2011; 

Kim et al., 2012a). 

  진해만 퇴적물 중 미량금속의 분포를 결정하는 요인을 보

다 객관적으로 추정하기 위해 R-mode 요인분석을 실시하였

다. 요인분석에 대한 자료의 적합성을 검증하기 위해 표본적

합도에 대한 KMO(Kaiser-Meyer_Okli) 측도 검증과 Bartlett의 구

형성 검정을 실시하였고, 검정 결과 KMO 측도 값과 Bartlett의 

구형성 검정 유의확률이 각각 0.586, p=0.000으로 요인분석에 

적합함을 확인하였다. 요인분석 결과 고유값(eigenvalue)이 1 

이상인 성분은 4가지로 추출되었고, 미량금속 변동의 약 91 %

를 설명한다(Table 4). Factor 1은 Cd, Hg, Pb, Zn에 높은 적재

값을 보였다. 이 미량금속들은 모두 공간적으로 마산만을 

포함한 진해만 북쪽에서 가장 높은 농도를 보이는 특징을 

가지며(Fig. 4), 미량금속들 상호 간에 높은 상관관계를 가지

고 평균입도에 대해서는 무관하다(Table 3). 또한 모두 Fe과 

상관성을 보이지 않으므로 석영희석효과나 탄산칼슘이나 

굵은 모래, 정장석 함량 등의 영향보다는 주로 공단과 산업

시설로부터 강이나 하천을 통한 유입과 같은 인위적인 요인

에 의해 퇴적물 내 미량금속의 농도분포가 영향을 받았을 

가능성이 크다. 산업활동의 부산물로 배출된 미량금속은 강

한 흡착 및 공침을 통해 퇴적물에 축적되어 국지적으로 매

우 높은 농도를 보일 수 있다(Cho and Lee, 2012). 이러한 사

항을 고려하면 Factor 1은 마산만 주변의 공단 및 산업시설

로부터 유입되는 오염물질과 밀접한 관련을 가지는 요인인 

것으로 판단된다. Factor 2는 평균입도, Co, Cr, Fe에 대해 높

은 적재값을 나타냈다. Fe은 퇴적물 내에서 입도과 관련성이 

높은 보존성 원소로 알려져 있으며(Summers et al., 1996), Co, 

Cr은 친철원소로 Fe와 유사한 거동을 보인다(Hwang et al., 

2006). 이 금속들은 상호간에는 물론 평균입도에 대해 높은 

상관관계를 갖는 공통된 특징(Table 3)을 보이므로 Factor 2는 

입도요인으로 해석된다. Factor 3은 As, Cu에 대해 높은 적재 

값을 나타낸다. Cu는 고현만에서 매우 높은 농도를 보이는 

미량금속이다. 최근 고현만 주변 해역의 표층해수 중 미량

금속을 측정한 Kim et al.(2015)의 연구는 해수 중 Cu가 고현

만 안쪽에서 주변해역에 비해 매우 높은 농도를 보이는 경

향을 밝혔고, 이에 대해 고현만 주변의 조선소로부터 선박

의 방오도료로 주로 사용되는 Cu가 유입된 결과로 해석하였

다. 이러한 연구결과와 연계하면 고현만 퇴적물 중 Cu의 확

연히 높은 농도는 고현만의 해수 중으로 유입된 Cu 대부분

이 널리 확산되지 못하고 퇴적물로 가라앉아 국지적으로 활

발히 축적된 것으로 추정할 수 있다. 한편 As는 Cu의 분포처

럼 확연한 농도차를 보이진 않으나 마산만 남쪽, 만의 북서

쪽의 창포만, 그리고 남동쪽의 고현만에서 다소 높은 농도

를 보인다. As가 다소 높은 농도를 보이는 해역의 주변부에

는 조선소, 공장 및 산업단지가 위치해 있으며, 이러한 시설

로부터의 공급에 영향을 받았을 것으로 생각된다. 따라서 

Factor 3은 마산만을 제외한 진해만 주변의 인위적인 오염활

동과 관련된 요인으로 판단된다. factor 4는 Mn에 대해 높은 

적재값을 보이는 요인이다. 입도와 상관성을 나타내지 않는 

미량금속들 대부분이 오염활동이 활발할 것으로 의심되는 

해역에서 높은 농도를 보이는 경향과 달리 Mn은 거제도 북

쪽과 마산만 남쪽을 잇는 만 내부와 외부 간 해수 교환이 일

어나는 해역에서 높은 농도를 보였다. 이러한 Mn의 분포는 

인위적인 활동과 관련된 오염물질 유입에 영향을 받은 것이 

아니라 퇴적물 내에서의 산화환원 환경에 따른 속성작용에 

의한 결과로 생각된다. 퇴적물 중 망간산화물은 산소가 부

족한 환경에서 유기물 분해의 산화제 역할을 하며, 망간산

화물과 결합되어 있는 산소가 이용되면서 Mn은 퇴적물로부

터 수층으로 용존 상태로 배출 된다(Libes, 1992). 진해만은 

하계 빈산소 수괴가 빈번히 발생하는 지역으로(Yang and 

Hong, 1988; Kim et al., 2012b) 만 내부에서 혐기적 환경이 형

성됨에 따라 퇴적층으로부터 수층으로 유출된 용존 상태의 

망간이 만 동쪽 방면의 외해로 열린 해역에서 산소가 비교적 

풍부한 해수와 만나 산화되어 산화망간 형태로 퇴적된 것으

로 추정된다. 따라서 Mn에 높은 적재값을 보이는 factor 4는 

퇴적물의 산화환원 상태에 지배되는 요인으로 파악되었다. 



Fig. 5. The concentrations of trace metals(As, Cd, Cr, Pb and Hg) with each station in the surface sediments of Jinhae bay. 

The dash and solid lines indicate the threshold effects level(TEL) and probable effects level(PEL) proposed by 

ministry of oceans and fisheries(MOF) as the sediment quality guidelines, respectively.

3.4 미량금속 농축 및 오염도 평가

  앞서 언급하였듯이, 진해만 퇴적물에서 일부 미량금속 농

도와 공간적 분포는 인위적인 오염 요인에 지배되는 것으로 

파악되었으므로 미량금속의 농축 및 오염 현황에 대해 살펴

볼 필요가 있다. 본 연구에서는 퇴적물 미량금속 오염 평가

에 널리 사용되는 방법인 국내 퇴적물 환경기준과의 비교 

및 농축계수(EF)와 농집지수(Igeo)를 이용해 미량금속의 오염

도를 평가하였다. 먼저, 우리나라 해양수산부(고시 제

2013-186호)에서 제시한 해양 퇴적물 환경기준인 주의기준

(threshold effects level, TEL)과 관리기준(probable effects level, 

PEL)을 이용하여, 입도의 영향을 보정하여 평가할 것으로 권

고하고 있는 Cu와 Zn을 제외하고 직접적인 농도비교가 가능

한 As, Cd, Cr, Hg, Pb의 농도를 비교하였다(Fig. 5). 그 결과, 

As와 Cr의 농도는 전 해역에서 주의기준을 초과하지 않았

다. 반면 Cd, Hg, Pb의 농도는 모두 만의 북쪽인 마산만 주변 

정점 st. 2~5에서 주의기준을 초과하였다. 이들 원소는 나머

지 해역에서는 대부분 주의기준 미만의 농도를 나타내었으

나, Cd가 만 남동쪽의 st. 25에서 주의기준을 약간 초과하는 

값을 보였다.

  미량금속의 인위적 농축 경향을 파악하기 위해 조사 정점

에 따른 각 미량금속의 농축계수를 Fig. 6에 나타냈다. 퇴적

물 중 미량금속이 농축되었다는 것은 자연적인 농도 이상의 

높은 값을 나타내는 것으로, 농축계수가 1.5보다 낮으면 오

염되지 않은 자연적인 농도 상태를 의미하며 1.5보다 큰 값



Igeo Igeo
Designation of sediment quality

Number of Igeo

range class As Cd Co Cr Cu Fe Hg Mn Pb Zn

> 5 6 Very strongly polluted 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4-5 5 Strongly/very strongly polluted 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3-4 4 Strongly polluted 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2-3 3 Moderately/strongly polluted 0 2 0 0 1 0 0 0 0 0 

1-2 2 Moderately polluted 0 7 0 0 0 0 1 0 4 0 

0-1 1 Practically unpolluted/moderately polluted 7 10 0 0 17 0 2 3 24 5 

< 0 0 Practically unpolluted 22 10 29 29 11 29 26 26 1 24 

Table 5. Classification of geoaccumulation index and the number of Igeo for the trace metal concentrations in surface sediments of 

Jinhae bay

을 보이는 경우에는 외부의 인위적인 요인에 의한 오염이 

있는 것으로 볼 수 있다(Zhang and Liu, 2002; Hyun et al., 2007). 

Co와 Cr의 농축계수 값은 각각 0.8~1.2 (평균 1.0), 0.7~1.1 (평

균 0.9)범위로 모든 정점에서 1.5 이하의 값을 나타냈다. As

의 농축계수는 1.2~1.9 (평균 1.4)범위로 일부해역(만 북서쪽

의 창포만 정점 st. 13, 만 남서쪽의 통영인근 해역 정점 st. 

21, 22, 만 남동쪽의 고현만 정점 st. 26)에서 1.5를 약간 초과

하는 값을 보였으나, 대부분의 정점에서 1.5 이하의 값을 나

타냈다. Mn의 농축계수도 0.5~1.7 (평균 0.9)로 만 동쪽의 거

제도 북쪽과 마산만 남쪽을 잇는 외해로 열린 해역에 속한 

정점 st. 10, 11에서 1.5를 초과한 값을 보였지만, 이를 제외한 

정점에서 1.5 이하의 값을 보였다. 반면 Pb의 농축계수는 

1.8~5.4 (평균 2.5)범위로 모든 정점에서 1.5를 초과하였다. 공

간적으로 만의 북쪽인 마산만 주변 정점 st.2~5에서 3.5~4.7 

범위로 가장 높은 농축계수를 보였고, 이를 제외한 해역 중 

만 북서쪽의 창포만 및 그 주변 정점 st. 13, 14와 만 서쪽의 

당동만에 위치한 정점 st. 18에서도 3에 근접한 비교적 높은 

값을 보였다. Cd의 농축계수는 0.6~8.2 (평균 2.6) 범위로, 외

해로 열린 해역에 인접한 정점을 제외하면 대체로 1.5 이상

의 값을 보였다. Pb과 마찬가지로 만 북쪽의 마산만에서 가

장 높은 값을 보였는데, 마산만에서 속한 정점인 st. 2~5에서 

나타난 Cd의 농축계수는 6.0~8.2로 조사된 모든 미량금속의 

농축계수 중 가장 높은 값이었다. 만 북서쪽의 창포만 정점 

st.13, 만 서쪽의 당동만 인근 정점 st. 18, 남동쪽 방면의 일

부인 st. 25, 27 에서 3 이상의 값을 보였으며, 남동쪽의 st. 25 

에서는 5에 근접한 값을 보였다. Hg과 Zn의 농축계수는 각

각 0.3~3.9 (평균 0.8), 0.9~2.6 (평균 1.3) 범위로, 공통적으로 

마산만에 속한 정점 st. 2~5에서 1.5 이상의 농축계수를 보였

다. 마산만을 제외한 해역에서 Hg의 농축계수는 모두 1 이

하의 값을 보였고, Zn의 농축계수는 고현만 정점 st. 25에서 

1.5를 약간 초과한 값을 보였으나 나머지는 모두 1.5 이하의 

값을 보였다. 한편 Cu의 농축계수는 0.9~5.9 (평균 1.7) 범위

로, 대체로 외해로 열린 해역에 인접한 정점을 제외하면 1.5 

이상의 값을 나타냈다. 특징적으로 만의 남동쪽 방면 가장 

안쪽의 고현만 정점 st. 25에서 가장 높았고 약 6에 근접한 

농축계수를 보였다. 

  미량금속의 오염 정도를 세부적으로 평가하기 위해 농집

지수를 계산하여 Müller(1979)의 분류 기준에 따라 총 7단계

로 구분하였고, 각 오염 등급에 해당되는 정점의 개수를 

Table 5에 나타냈다. Co, Cr, Fe의 Igeo class는 모든 정점에서 0

으로 오염되지 않은 상태에 해당하였다. As, Mn, Zn의 Igeo 

class도 대부분의 정점에서 0이었고 일부 지역에서 1로 나타

나 우려할 만한 수준의 오염을 보이지 않았다. Hg과 Pb의 

Igeo class는 각각 만 북쪽의 마산만에 속한 정점 st. 5, st. 2~5

에서 2로 나타나 약간 오염된 수준이었고, 나머지 해역에서

는 0~1로 나타났다. Cd의 Igeo class는 만 북쪽의 마산만에 속

한 정점 st. 2~5에서 2~3 범위로 나타나 약간의 오염 또는 강

한 오염 단계에 직면한 수준이었으며, 만의 서쪽과 남동쪽

의 일부 정점 st. 13, 19, 25, 27에서는 2로 약간의 오염 수준

이었다. 이외의 해역에서는 0~1 범위를 나타냈다. Cu의 Igeo 

class는 고현만 정점 st. 25에서 3으로 강한 오염 단계에 직면

한 것으로 나타났고, 대부분의 해역에서 0~1로 나타났다. 

  농축계수와 농집지수를 통한 오염도 평가는 이용한 배경

농도(background value)에 따라 농축 및 오염 정도에 대한 해

석이 달라질 수 있음을 감안하여야 한다. 지각 및 전 세계 

연안 대륙붕 해역 퇴적물 중 평균농도를 배경농도로 계산된 



Fig. 6. Enrichment factors of trace metal(As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Pb and Zn) with each station in the surface 

sediments of Jinhae bay. The dash line indicate the equilibrium mean sediment value of unity.



농축계수 및 농집지수에 근거하여 미량금속의 오염도를 평

가한 결과, Co, Cr, Fe은 자연적인 농도 상태로 오염을 보이

지 않았다. 반면 As, Hg, Mn, Zn은 전체 조사정점 중 7~17 %

에 해당하는 비교적 국지적인 규모로, 이들 원소에 비해 Cd, 

Cu, Pb은 41~100 %에 해당하는 보다 넓은 범위의 해역에서 

인위적 오염의 영향을 받은 것으로 나타났다. 각 원소가 인

위적 오염을 보이는 해역에 국한하여 오염 정도를 살펴보

면, As, Mn, Zn은 비교적 농축정도가 크지 않아 우려할만한 

수준의 오염을 보이지 않았다. 하지만 Cd, Hg, Pb은 공통적

으로 마산만을 포함한 만의 북쪽에서, Cu는 만 남동쪽의 고

현만에서 가장 심각한 농축을 보였으며, 해당 원소의 농축

에 대해 염려할 필요가 있을 것으로 파악되었다. 각 원소가 

상대적으로 활발히 농축된 해역을 제외한 나머지 해역에서

는 대체로 우려할 만한 수준의 오염을 보이진 않았으나, 만 

서쪽과 남동쪽의 일부 해역에서 Cd이 약간의 오염 수준을 

보이므로 주의가 필요할 것으로 판단된다. 

  이 전에 진해만 퇴적물 중 미량금속의 분포와 오염도를 

분석한 Cho and Lee(2012)의 연구 결과 중 미량금속 오염도 

평가 결과는 주로 마산만 해역에서의 오염에 집중되어 있

어, 본 연구에서 나타난 진해만 전반적인 미량금속 오염 양

상 및 수준과 비교하기에는 무리가 있었다. 다만 Cho and 

Lee(2012)의 연구와 본 연구의 결과 중 마산만을 제외한 나

머지해역에서 나타난 각 미량금속의 농축계수 범위를 비교

해보았을 때, Cu의 농축계수가 뚜렷한 차이를 보였다. 비교

연구(Cho and Lee, 2012)에서 나타난 Cu의 농축계수의 최대값

은 약 2로, 본 연구의 고현만에서 나타난 Cu의 농축계수인 

약 6과 큰 차이를 보였다. Cho and Lee(2012)의 연구와 본 연

구는 농축계수를 계산함에 있어 입도에 의한 영향을 보정하

기 위한 원소로서 각각 Al, Fe을 사용하여 차이를 보이지만, 

본 연구해역에서 Al, Fe은 모두 만 주변의 오염원으로부터의 

유입에 관계없이 입도와 상관성을 가지며 만 전반적으로 상

호간에 일정한 비율을 보이기 때문에(Cho and Lee, 2012) Al 

또는 Fe 중 어느 원소를 사용하던지 간에 농축계수 값은 큰 

차이를 보이지 않을 것으로 생각된다. 따라서 이전의 연구 

보다 매우 높은 고현만에서의 Cu의 농축계수는 과거에 비해 

진해만 내 고현만에서 Cu의 농축이 활발해졌고, 이로 인한 

퇴적물 오염이 가중되고 있는 실정을 시사하는 것으로 판단

된다. 진해만 해역 내 마산만은 해양오염방지법에 근거하여 

특별관리해역으로 지정된 후, 해역의 환경 개선을 위해 연

안오염총량제와 같은 노력이 꾸준히 시행되고 있다. 그러나 

고현만의 경우 특별관리해역의 범위에 포함되지 않으므로 

상대적으로 마산만에 비해 수질 및 퇴적 환경의 오염이 더 

악화될 가능성이 있다. 그러므로 진해만 내 마산만 뿐만 고

현만 해역에 대해서도 오염원에 대한 적절한 관리 및 규제

가 필요할 것으로 판단된다. 

4. 결 론

  2013년 8월 진해만 표층 퇴적물을 채취하여 미량금속(As, 

Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Pb, Zn)의 분포 및 오염도에 대해 

분석하였다. 진해만 퇴적물 중 미량금속은 공간적 분포 특

성에 따라 크게 두가지 유형으로 분류되었다. 하나는 만 전

반에 걸쳐 균질한 분포를 나타내는 원소이고, 다른 하나는 

국지적으로 높은 농도를 나타내는 원소이다. 전자에 속한 

원소는 Co, Cr, Fe로 이들의 분포는 입도에 따라 조절되는 것

으로 파악되었다. 진해만 퇴적물은 대체로 세립하고 입도조

성이 공간적으로 큰 차이를 나타내지 않기 때문에, 이러한 

특성이 반영된 분포로 판단된다. 반면, 후자에 속한 원소는 

As, Cd, Cu, Hg, Mn, Pb, Zn으로 모두 입도와 상관성을 보이

지 않아 다른 요인의 영향을 받는 것으로 예측되었다. 이중 

Mn은 만 내부와 외부 간 해수 교환이 일어나는 해역에서 높

은 농도 분포를 보여 퇴적물의 산화환원환경에 따른 속성작

용의 영향 때문인 것으로 파악되었다. 반면, As, Cd, Cu, Hg, 

Pb, Zn은 대체로 마산만을 포함한 만 북쪽, 북쪽의 창포만, 

그리고 남동쪽의 고현만 주변과 같은 오염활동이 활발한 해

역에서 높은 농도를 보여, 인위적인 공급에 의해 국지적으

로 축적된 것으로 파악되었다. 미량금속 중 As, Cd, Cr, Hg, 

Pb의 농도를 국내 해양 퇴적물 환경기준과 비교한 결과, As

와 Cr의 농도는 전 해역에서 주의기준을 초과하지 않은 반

면, Cd, Hg, Pb의 농도는 모두 만의 북쪽인 마산만 주변에서 

주의기준을 초과하였다. 농축계수와 농집지수를 이용한 미

량금속 오염평가 결과, As, Mn, Zn은 비교적 농축정도가 크

지 않아 우려할만한 수준의 오염을 보이지 않았다. 하지만 

Cd, Hg, Pb은 마산만을 포함한 만의 북쪽, Cu는 만 남동쪽의 

고현만에서 가장 활발한 농축을 보였으며, 약간 또는 강한

단계에 직면한 수준의 오염을 나타냈다. 각 원소가 상대적

으로 활발히 농축된 해역을 제외한 나머지 해역에서는 대체

로 우려할 만한 수준의 오염을 보이진 않았으나, 만 서쪽과 

남동쪽의 일부 해역에서 Cd이 약간의 오염 수준을 보이므로 

주의가 필요할 것으로 판단된다. 진해만 퇴적물 중 미량금

속의 분포 및 오염 수준을 과거(15년 전)와 비교 시, 가장 급

격하고 뚜렷한 변화는 만 남동쪽의 고현만에서 Cu의 농도가 

매우 증가하였고 오염 수준이 비교적 강하게 나타난 것이

다. 따라서 진해만 내 마산만과 더불어 고현만에 대해서도 

오염원에 대한 적절한 관리 및 규제가 필요할 것으로 판단

된다.
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