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서   론

우리나라는 연안 해역에서 어류, 패류, 해조류 등 다양한 품종
을 양식하고 있으며, 특히 패각류(Bivalves) 생산량은 중국 다
음으로 높다(FAO, 2020). 전체 패류 양식생산량의 약 74%는 
굴이며, 굴 양식생산량은 1990년에 약 20만톤에서 2019년 기
준 약 30만톤으로 꾸준히 증가하고 있다(MOF, 2020). 패류 양
식은 경상남도와 전라남도 연안 해역을 중심으로 성행하고 있
으며, 2018년 기준 우리나라 전체 굴 생산량의 81%가 경상남

도에서 생산되고 있다(MOF, 2020). 경상남도의 경우 통영 및 
거제시 관할 칠천도, 가조도, 원문만에 양식장이 밀집되어 있
고, 참굴과 피조개 양식생산량이 높으며(NFRDI, 2002), 특히 
원문만은 수하식 패류양식이 가장 활발하다(Cho et al., 1982).
우리나라는 태풍, 파랑 등 외력으로부터 안정되고 접근성이 
좋은 내만에서 밀집된 양식을 하고 있으며, 적절한 어장휴식 없
이 장기간 해수면(공유수면)을 이용해왔다. 어류양식장은 인위
적인 사료공급에 의해 미섭이된 사료와 어류의 배설물질 등이 
퇴적층 바닥으로 침강하여 퇴적물 내 유기물의 축적률이 높다

굴(Crassostrea gigas)양식 중단 이후 퇴적물 질 회복에 관한 지화학적 
지표 탐색
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In order to evaluate the recovery of fishing ground environment after the cessation of aquaculture farming, we ex-
amined the variation in sediment quality over time using different geochemical factors and investigated whether 
these factors are indicators of sediment quality recovery. The study area was an oyster Crassostrea gigas, farm in 
Tongyeong, Geyongsangnam-do, South Korea, where aquaculture activities had been carried out for 20 years, and 
the changes in water and sediment environment were monitored for 14 months after the abandonment of the farm. 
The mean water depth was 14 m, with a tidal range of 3 m, and seawater current velocity ranged from 4.7 to 7.0 cm/s. 
After the abandonment of the farm, total organic carbon and total nitrogen concentrations in the surface sediments 
decreased significantly over time compared to those in the control site; in particular, immediately after farm abandon-
ment, acid-volatile sulfide concentrations decreased relatively rapidly. Carbohydrate and protein concentrations in the 
sediments showed no significant changes; however, lipid concentrations markedly decreased. Further studies on other 
aquaculture taxa and various aquaculture areas are needed to establish new policies for environmental management of 
fishing grounds, such as relocation of fishing grounds and determination of optimal fallowing periods.
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(Mazzola et al., 2000; Crawford et al., 2003). 반면 패류양식의 
퇴적환경 오염도는 어류양식에 비해 상대적으로 적다고 알려
져 있다(Grant et al., 1995; Yokoyama, 2002). 하지만 해조류(
미역, 다시마 등)를 섭식하는 전복을 제외하고 패류는 여과식자
(filter feeder) 또는 퇴적물식자(deposit feeder)로서 수층의 식
물플랑크톤, 입자성 유기물질 및 퇴적층 내 유기물질 등을 섭이
하여 성장하기 때문에 해수 및 퇴적물의 오염정화 순기능이 있
지만 많은 양의 배설물(faeces)을 환경 중으로 배출하여 양식
장 퇴적환경에 많은 유기물을 공급한다(Baudinet et al., 1990; 
Hargrave, 1994; Danovaro et al., 2004). 통영 패류양식장에서
는 양식생물로부터 약 2.9 ton/day/km2의 배설물이 저층 바닥
에 침적되며 특히 진해만은 약 4.5 ton/day/km2이 침적되어 1.6
배 높은 부하량을 보였다(Lee et al., 2000). 이와 같이 진해만은 
퇴적환경 내 유기물 농도가 높고 빈산소수괴가 자주 발생하는 
등 연안환경이 점차 악화되고 있어 수층 뿐만 아니라 퇴적환경
에 관하여 많은 조사가 수행되었다(Kim et al., 2012; Cho et al., 
2013; Jung et al., 2014; Choi et al., 2017). 진해만에서 퇴적물 
오염의 주요 원인으로 양식생물로부터 환경 중에 배출되는 배
설물 등에서 유래된다는 연구 결과가 있다(Cho, 1991).
많은 나라에서 양식장 내 퇴적환경을 다양한 인자에 대해 기
준을 설정하여 모니터링하고 관리하고 있다(Ervik et al., 1997; 
YoKoyama, 2003; FOC, 2018). 양식을 통해 오염된 퇴적 환경
을 저비용, 친환경적으로 개선하기 위한 방법 중 하나는 일정기
간 양식활동을 휴식(fallowing)하는 것이다. 어장 휴식에 따른 
퇴적환경 회복(recovery)기간과 평가인자를 탐색하는 연구가 
노르웨이, 캐나다, 뉴질랜드 등에서 수행되었다(Karakassis et 
al., 1999; Brooks et al., 2003; Macleod et al., 2006; Keeley et 
al., 2014). 대부분 연구 대상은 어류(연어, 송어, 돔 등)양식장이
었으며 패류 양식장에 대한 조사는 거의 없었다. 어장환경 회복
에 관한 연구에서 적용된 주요 화학적 인자로는 유기물(organic 
matter), 총유기탄소(total organic carbon, TOC), 황화물(sul-

fide), 산화환원전위(oxidation-reduction potential, ORP)가 있
으며, 이 외에도 철(Fe), 아연(Zn), 구리(Cu) 등과 같은 미량금
속 또는 총인(total phosphate), 지질(lipids, fatty acids, sterols) 
등 다양한 항목들이 지역적 특성과 연구목적 등에 따라 적용되
었다. 장기간 고밀도 양식이 이루어져 어장환경이 상대적으로 
좋지 않은 남해안에서 어장시설물 이동(재배치)과 이에 따른 환
경인자의 변화를 모니터링하고 회복가능성을 진단하는 연구는 
어장환경관리 측면에서 매우 중요하다. 이러한 배경을 바탕으
로 본 논문은 처음으로 우리나라에서 대체개발에 따라 굴 양식
장이 이동된 후 퇴적물 내 화학적 인자들의 변화와 회복양상에 
관하여 연구하였다. 또한 양식시설이 새롭게 설치된 해역에서 
양식활동에 따른 오염의 진행에 관한 연구도 함께 수행하였다. 
이를 바탕으로 어장회복과 휴식기간과의 상관성을 파악하고, 
현재 어장관리법 제11조2에 따라 어류양식장에만 국한되어 있
는 어장환경평가제도에서 평가 품종 확대에 따른 패류양식장의 
퇴적물 오염실태와 변화과정을 이해하기 위한 기초자료로 활용
할 수 있을 것이다.

재료 및 방법

조사해역 

본 연구는 진해만에서 작은 내만 중 하나인 원문만의 수도와 
가조도 사이 굴 양식장이 밀집된 지역에서 수행되었다(Fig. 1). 
20년간 운영되던 수하식 굴 양식장(2.8 ha)이 환경악화에 따라 
2016년 7월 어장이 철거된 St.E에서 해양의 자정능력에 따른 
환경회복 조사를 수행하였고, 철거된 어장이 대체개발에 따라 
새로운 지역으로 이설된 St.S에서 양식활동에 따른 환경영향
에 대한 조사를 수행하였다. 어장으로 사용된 적이 없으며 주변 
양식장의 영향이 없는 곳을 대조구(St.C)로 설정하였다. 새롭
게 어장이 설치된 St.S에서 굴 양식장 이설 9개월 후(2017년 4
월)부터 2년산 굴의 출하를 시작하였고, 14개월 후에는 수확이 

Fig. 1. Study area and sampling sites in the Tongyeong of Korea.

Geoje

Tongyeong
St.S

St.E

St.C

Speed(cm/sec)

Flood Max: 22.2

Speed(cm/sec)Speed(cm/sec)

Ebb Max: 18.8

Flood Max: 17.9

Ebb Max: 18.1 Ebb Max: 16.1

Flood Max: 14.3

(a) (b) (c)

0

5

10

15

20

25

30

W
at

er
 te

m
pe

ra
tu

re
 (°

C
)

E_surf. S_surf. C_surf.
E_bott. S_bott. C_bott.

22

24

26

28

30

32

34

36

Sa
lin

ity
 

E_surf. S_surf. C_surf.
E_bott. S_bott. C_bott.

0

3

6

9

12

15

0 3 6 9 11 14

D
is

so
lv

ed
 o

xy
ge

n 
(m

g/
L)

months

E_surf. S_surf. C_surf.
E_bott. S_bott. C_bott.

6

7

8

9

10

0 3 6 9 11 14

pH

months

E_surf. S_surf. C_surf.
E_bott. S_bott. C_bott.

(a) (b)

(c) (d)

Jul. Oct. Jau. Apr. Jun. Sep.

2016 2017

Jul. Oct. Jau. Apr. Jun. Sep.

2016 2017

SANDMUD

GRAVEL

G

msGmG sG

gmS gS

(g)S
SmS

(g)mS
sM

(g)M

gM

M

Mud:Sand
5:5

Pe
rc

en
t G

ra
ve

l

9:1

30%

80%

1:9

trace
0.01%

G=gravel
sG=sandy gravel
msG=muddy sandy gravel
mG=muddy gravel
gM=gravelly mud
gmS=gravelly muddy sand
gS=gravelly sand
(g)M=slightly gravelly mud
(g)mS=slighty gravelly muddy sand
(g)S=slightly gravelly sand
M=mud
sM=sandy mud
mS=muddy sand
S=sand

5%

CLAY
2:1

zSmScS

S

SILT

SAND

ZMC

sZsMsC

10%

50%

90%

1:2

S=sand
cS=clayey sand
mS=muddy sand
zS=silty sand
sC=sandy clay
sM=sandy mud
sZ=sandy silt
C=clay
M=mud
Z=silt

0

20

40

60

80

100

120

0 10 20 30 40

Se
di

m
en

t d
ep

th
 (c

m
)

Carbon (mg/g)

st.E
st.C

(a) (b)

0

20

40

60

80

100

120

0 2 4 6

Se
di

m
en

t d
ep

th
 (c

m
)

Nitrogen (mg/g)

st.E
st.C

6

8

10

12

14

IL
 (%

)

E S C

20

30

40

50

C
O

D
 (m

g/
g)

E S C

20

30

40

50

TO
C

 (m
g/

g 
dw

) E S C

2.0

4.0

6.0

8.0

TN
 (m

g/
g 

dw
)

E S C

0.0

0.3

0.6

0.9

1.2

0 3 6 9 11 14

AV
S 

(m
g/

g 
dw

)

months

E S C

-300

-200

-100

0

100

200

300

0 3 6 9 11 14

O
R

P 
(m

V)

months

E S C

(a)

(c)

(e)

(b)

(d)

(f)

Jul. Oct. Jau. Apr. Jun. Sep.

2016 2017

Jul. Oct. Jau. Apr. Jun. Sep.

2016 2017

(a) (c)(b)

0%

20%

40%

60%

80%

100%

0 3 6 9 11 14

months

0%

20%

40%

60%

80%

100%

0 3 6 9 11 14

months

N
O

  D
AT

A

0%

20%

40%

60%

80%

100%

0 3 6 9 11 14

months

Lipids
Proteins
carbohydrates

Jul. Oct. Jau. Apr. Jun. Sep.

2016 2017

Jul. Oct. Jau. Apr. Jun. Sep.

2016 2017

Jul. Oct. Jau. Apr. Jun. Sep.

2016 2017



굴 양식 중단 후 어장환경 회복 775

끝나 1년산 굴만 남아있었다. 조사 해역의 평균수심은 약 14 m 
(St.E 13.6 m; St.S 14.3 m; St.C 13.4 m) 전후로 모든 정점에서 
유사하게 나타났으며, 조차는 약 2 m로 나타났다.

조사 및 분석방법

해양의 물리적 특성을 파악하고자 St.E에서 2018년 11월 22
일-12월 7일까지 15일 이상 층별연속조류를 조사하였다. 음향
도플러유속계(acoustic doppler current profiler, ADCP) (Flow-
Quest 600 ADCP, LinkQuest Inc., San Diego, CA, USA)를 해
저면에 설치하여 조류의 유향 및 유속을 연속 관측하였다. 관측 
자료는 표층(4 m), 중층(8 m), 저층(12 m)의 자료를 추출하여 
조화분석을 통해 해역의 조류특성을 파악하였다.
수층 및 표층퇴적물 조사는 어장 철거(2016년 6월 말) 직 후
인 2016년 7월부터 2017년 9월까지 약 14개월 동안 수행되었
다. 수층 환경은 CTD (SBE19, SeaBird Scientific , Bellevue, 
WA, USA)를 이용하여 수온(seawater temperature)과 염분(sa-
linity)을 측정하였고, 다목적 수질측정기(YSI6000, YSI, Yel-
low Springs, OH, USA) 장비를 이용하여 용존산소(dissolved 
oxygen, DO), 수소이온농도(pH)를 측정하였다. 퇴적물 환경은 
Van Veen Grab sampler (self-manufactured equipment)을 이
용하여 표층퇴적물(<2 cm)을 채취하였고, 채취된 시료는 현장
에서 냉동보관하여 실험실로 이동하였다. 표층 퇴적물 시료는 
입도(grain size), IL (ignition loss), COD (chemical oxygen de-
mand), TOC, TN (total nitrogen), AVS (acid volatile sulfide), 
ORP 그리고 생화학조성(biochemical composition)을 분석하
였다. 생화학조성 인자로는 탄수화물(carbohydrates), 단백질
(proteins), 지질(lipids)에 대하여 정량하였다.
주상퇴적물 시료는 모니터링 조사 후 추가적으로 2020년 4월
에 St.E, St.C에서 전문다이버를 이용하여 2 m 아크릴파이프
를 이용하여 채취하였다. 채집된 시료는 실험실에서 0-2 cm까
지는 1 cm 간격으로, 2-40 cm는 2 cm간격으로, 40-70 cm는 3 
cm 간격, 70 cm 이하는 5 cm 간격으로 절단하여 TOC 및 TN
농도를 측정하였다. 

 입도, IL, COD, TOC, TN 및 AVS 항목은 해양환경공정시험
기준(MOF, 2013)에 준하여 분석하였다. 입도분석은 15% 과
산화수소를 첨가하여 유기물을 제거하고, 10% 염산을 첨가하
여 탄산염을 제거하였다. 전처리가 끝난 퇴적물 시료는 4 φ체
를 이용하여 습식 체질하였고 조립질(≧4 φ)과 세립질(<4 φ)
로 구분하였다. 조립질 시료는 건식체질하여 입도별 무게를 
측정하였고, 세립질 시료는 자동입도분석기(Sedigraph 5120, 
Micromeritics, Norcross, GA, USA)로 분석하였다. 측정된 결
과는 자갈, 모래, 실트, 점토 함량으로 나누어 퇴적물의 평균입
도를 계산하였고, Folk (1968)의 삼각다이어그램을 이용하여 
퇴적물 유형을 분류하였다. IL은 110°C에서 항량으로 될 때까
지 건조한 후, 550°C에서 2시간 강열하여 건조 전과 후의 무
게 차이를 이용하여 정량하였다. COD는 알칼리성 과망간산칼
륨법으로 분석하였으며, 0.1 N 티오황산나트륨(Na2S2O3·H2O)
로 적정하여 계산하였다. TOC와 TN은 표층퇴적물 시료를 동
결 건조한 후 아게이트 모르타르를 이용하여 곱게 분쇄하고 약 
10% 염산용액을 가하여 탄산염 광물을 제거하였다. 전처리된 
시료는 원소분석기(2400Series, PerkinElmer, Waltham, MA, 
USA)를 이용하여 정량하였다. AVS는 표층 퇴적물 1g을 기체 
발생관에 분취하고, 황산을 가하여 발생되는 황화수소를 검지
관(Gastec, Tokyo, Japan)을 이용하여 측정하였다. ORP는 다
항목측정기(A211, ThermoFisher Scientific, Waltham, MA, 
UAS)를 이용하여 ORP probe (9678BNWP, ThermoFisher 
Scientific, Waltham, MA, USA)로 현장에서 즉시 측정하였
다. 퇴적물 내 탄수화물은 phenol-sulfuric acid 방법(Dubois 
et al., 1956)으로 측정하였고, 단백질은 folin-ciocalteu phenol 
방법(Lowry et al., 1951), 지질은 chloroform-methanol 방법
(Marsh and Weinstein, 1966)으로 측정하였다.

결과 및 고찰

물리적 환경(유향, 유속) 

진해만의 해수교환은 대부분 만 입구인 가덕수로를 통해 이루

Fig. 2. Scatter diagrams of tidal current at St.E. (a) surface, (b) middle, and (c) bottom layer (unit, cm/s) from November 11 to December 
7 of 2018.
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어지고 있으며, 일부 남쪽의 견내량 수로를 통해서도 이루어진
다(Moon, 2009). 본 연구에서 ADCP를 이용하여 진해만의 작
은 내만 중 하나인 원문만에 위치한 St.E 정점에서 수심별 최고 
유속 및 평균 유속과 잔차류를 살펴보았고, 표층, 중층 및 저층
의 조류분산도를 Fig. 2에 나타냈다. 표층(4 m) 최고유속은 창
조시에 22.2 cm/s, 낙조시에 18.8 cm/s로 나타났고, 조사기간 
동안 조석에 따른 평균유속은 4.7-7.0 cm/s로 나타났다. 조사
된 유속의 85%가 10 cm/s 이하의 유속을 나타냈고, 창조시에
는 남서-남남서 방향의 흐름이 낙조시에는 방향 분산성이 다소 
크게 나타났다. 잔차류의 유속은 2.7 cm/s, 유향은 216.9º로 나
타났다. 중층(8 m)의 최고유속은 창조시에 17.9 cm/s, 낙조시에 
18.1 cm/s로 나타났고, 조석별 평균유속은 4.9-5.3 cm/s로 나타
났다. 중층의 경우 약 95%가 10 cm/s 이하의 유속을 나타냈고, 
창조시에는 남남서향의 흐름이 낙조시에는 북향의 흐름이 우
세하게 나타났다. 잔차류의 유속은 0.6 cm/s, 유향은 247.4º로 
나타났다. 저층(12 m) 최고유속은 창조시에 14.3 cm/s, 낙조시
에 16.1 cm/s로 나타났고, 조석별 평균유속은 4.7-5.2 cm/s로 나
타났다. 약 94%가 10 cm/s 이하의 유속을 나타냈고, 창조시에
는 남-남남서 방향, 낙조시에는 북동-북북동 방향의 흐름이 나
타났다. 잔차류의 유속은 0.9 cm/s, 유향은 45.8º로 나타났다. 본 

연구에서 ADCP를 이용하여 측정한 전체 수층의 평균 유속(5-7 
cm/s)은 원문만 입구에서 약 7-10 cm/s 흐름이 나타나고 만 내
부는 4 cm/s 이하의 약한 흐름을 보인다는 다른 연구결과와 유
사하였다(Kim et al., 2016).

수층 환경

조사기간 동안 해수 표·저층의 수온, 염분, DO 및 pH의 결
과는 Fig. 3에 나타내었다. 해수 수온은 7.98-25.41°C (평균 
17.11±6.50°C) 범위로 나타났으며, 하계에 해수 수온이 높고 
동계에 낮은 전형적인 온대계절성 분포 특성을 보였다. 염분은 
29.22-34.50 (평균 32.28±1.53) 범위였으며, 어장 이설 14개월 
후(2017년 9월) 표층의 낮은 염분은 조사 전날 강우(270 mm/
day)에 따른 것으로 판단된다. 해수 내 pH농도는 7.18-8.08 (평
균 7.72±0.24) 범위로 나타났으며, 다소 낮은 pH를 보였다. 원
문만 일대에서 하계에 빈산소 발생시 pH가 6.6까지 낮아졌다
는 연구결과가 있으며, 이는 혐기성 미생물의 작용 등으로 인해 
수중의 CO2농도 증가에 따른 것이다(Kim et al., 2012). DO는 
1.35-9.57 mg/L (평균 7.21±2.10 mg/L) 범위였으며, 어장 이
설 14개월 후 저층의 DO농도가 가장 낮았으며 특히 양식활동
을 하고 있는 St.S 저층에서 빈산소수괴(<3 mg/L)가 관측되었

Fig. 3. Temporal changes in (a) water temperature (b) salinity (c) dissolved oxygen, and (d) pH in the surface and bottom waters of the study 
area. Triangle mark, St.E; circle mark, St.S; square mark, St.C; solid line, surface; dotted line, bottom; X-axis, months means the elapsed 
time.
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다. 진해만은 빈산소수괴가 자주 발생하는 해역으로 빈산소수
괴의 형성과 지속에 관한 연구들이 많이 수행되었으며(Lee et 
al., 2008; Kim et al., 2012), 진해만 양식 굴의 주요 폐사원인이 
빈산소수괴의 영향이라고 알려져 있다(NFRDI, 2012).

퇴적물 환경

조사해역 내 표층퇴적물의 자갈, 모래, 실트 및 점토함량
은 각각 0.00-0.22% (평균 0.02±0.06%), 0.00-1.11% (평균 
0.29±0.37%), 8.91-17.88% (평균 15.28±2.24%) 및 82.12-
90.01% (평균 84.42±2.11%) 범위로 나타났다. 퇴적물의 평
균입도(mean grain size)는 9.00-9.36 (평균 9.10±0.09 Ø)이
며, Folk (1968)에 따른 퇴적물 유형(sediment type)은 모든 정
점에서 점토(clay)로 분류되었다(Fig. 4). 퇴적물 분급(sort)은 
0.78-1.24 Ø (평균 1.05±0.12 Ø) 범위로 불량한(poorly sort-
ed) 등급을 보였다. 왜도(skewness)는 평균 -0.59~-0.35 (평균 
-0.47±0.05) 범위로 강한 음의 왜도(strongly negative skewed)
를 보였고 이는 세립질 퇴적물의 양이 많다는 것을 의미한다. 첨
도(kurtosis)는 1.51-2.98 (평균 1.98±0.3) 범위로 입도분포곡선
이 정규분포보다 중앙으로 매우 집중된 형태(very leptokurtic)
를 보였다.
주상퇴적물 시료 내 TOC 및 TN 농도의 수직 분포 특성을 통
해 양식활동 영향이 나타나는 구간과 배경 농도(외부영향이 없
는 자연적인 조건에서의 농도)를 살펴보았다. 주상시료는 전문
다이버를 통해 주상퇴적물을 최대로 채취할 수 있는 깊이까지 
채취하였다. 지정된 수면에서 20년 동안 꾸준히 양식활동이 이
루어졌고, 양식장이 다른 곳으로 이설되어 현재 양식이 중단
된 St.E에서 90 cm 깊이까지, 대조구인 St.C에서 105 cm 깊이
까지 채취하여 분석하였다. TOC 및 TN 농도는 St.E에서 각각 

13.00-36.50 mg/g (평균 19.21±5.70 mg/g), 1.45-5.10 mg/g (
평균 2.44±0.83 mg/g) 범위로 나타났고, St.C에서 각각 14.45-
29.15 mg/g (평균 17.90±2.93 mg/g), 1.30-3.80 mg/g (평균 
1.82±0.58 mg/g) 범위로 나타났다(Fig. 5). TOC 농도는 장기
간 양식을 해 온 St.E 정점에서 대조구(St.C)보다 20 cm 이내 퇴
적층 상부에서 상대적으로 높았고, TN 농도는 주상퇴적물 전체 
깊이에서 높게 나타났다. 대조 정점(St.C)은 양식활동이 이루어
지지 않았지만 주변 양식장과 지역적인 특성을 고려할 때 약 20 
cm 깊이까지 외부 오염의 영향이 있었다는 것을 나타내고 있
다. 거제-한산만의 주상퇴적물 내 TOC 배경 농도가 10.8-13.6 
mg/g (Choi et al., 2017)였으며, 본 연구 해역의 TOC 배경농도
(<20 cm 이하 구간)는 17.9-19.2 mg/g으로 상대적으로 높았다. 
진해만의 경우 유속이 빠르지 않아 지속적으로 유기물이 축적
되기 용이한 해역이며(NFRDI, 2002)와 거제-한산만에 비해 본 
연구해역이 양식장의 자가오염에 의한 퇴적물의 오염도가 높다
(Lee et al., 2000)는 연구결과들이 있다. 또한 도시하수 유입 정
도를 파악하는 지표(sterol, coprostanol)에 따르면 진해만 전체
가 도시하수유입의 영향을 받고 있다는 연구결과(Choi et al., 
2005)가 있어 본 연구해역은 자가오염뿐만 아니라 외부기원의 
오염물질도 유입된다는 것을 파악할 수 있었다.
표층퇴적물 내 지화학 인자들의 조사결과를 살펴보면, IL 
농도는 8.11-12.21% (평균 10.24±1.05%) 범위, COD 농도
는 26.05-41.59 mg/g dry weight (평균 33.79±5.22 mg/g dry 
weight, 이하 mg/g) 범위로 나타났다. TOC는 23.25-45.00 
mg/g (평균 29.86±5.77 mg/g), TN은 2.80-6.35 mg/g (평균 
3.87±0.97 mg/g)범위로 나타났다. AVS 농도는 0.052-1.080 
mg/g (평균 0.437±0.273 mg/g)범위로 나타났다. ORP는 
-166.7~273.8 mV (평균 35.9±146.8 mV)범위로 나타났다. 원

Fig. 4. Sediment type in the study area.
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문만 전역 또는 진해만 일부가 포함되는 등 조사해역의 범위는 
다소 상이하지만 본 연구결과와 비교했을 때, Cho et al. (2013)
에서 산휘발성황화물과 총유기탄소의 농도가 상대적으로 높게 
나타났고, 이외의 연구 결과(Kim et al., 2012; Jung et al., 2014; 
Choi et al., 2017)들과는 유사한 결과값을 보였다(Table 1).
퇴적물 내 유기물의 생화학조성 중 탄수화물의 농도는 8.65-

14.97 mg/g (평균 11.99±1.92 mg/g) 범위, 단백질은 4.72-
11.50 mg/g (평균 7.42±1.95 mg/g) 범위, 지질은 5.75-23.00 
mg/g (평균 14.63±4.68 mg/g) 범위로 나타났다. Fabiano et al. 
(1995)는 퇴적물 내 유기물 조성은 해양환경의 영향상태를 알 
수 있는 중요 지표라고 하였고, Puseddu et al. (2005)는 퇴적물 
내 불안정(labile) 유기물질이 해양 생태계의 영양상태를 알 수 
있는 지시자라고 하였다. 남해연안에서 퇴적물 내 유기화합물

의 생화학적 조성의 가장 큰 구성요소는 탄수화물이라는 연구
결과(Cho et al., 2013)와 달리 본 연구에서는 지질이 평균 42% 
(탄수화물 36%, 단백질 22%)로 상대적으로 높게 나타났다. 이
는 통영의 또 다른 패류 생산지인 거제-한산만에서 퇴적물 내 
생화학 조성 중 단백질의 비율이 평균 47.9±7.6%로 가장 높았
던 것(Kim et al., 2018)과 상이한 결과를 보였다. 이러한 결과
를 바탕으로 해역별 퇴적물 내 생화학 조성을 지배하는 인자(식
물플랑크톤 종 조성 및 굴의 선택적 섭이, 저서미세조류 종 조
성, 부착생물 영향 등)에 대하여 보다 면밀한 조사 및 연구가 필
요하다고 판단된다.
퇴적물 내 IL, COD, TOC, TN, AVS, ORP, 탄수화물, 단백
질 및 지질 농도간 상관관계를 살펴보았다(Table 2). 유기물 함
량을 나타내는 IL, COD, TOC 및 TN 항목간에는 유의성 있

Table 1. The concentrations of geochemical indicators in the surface sediments compared to other studies

Survey period COD (mg/g dw) IL (%) AVS (mg/g dw) TN (mg/g dw) TOC (mg/g dw) Reference

Jul. 2016-Sep. 2017 26.05-41.59 
(aver. 33.79)

8.11-12.21 
(aver. 10.24)

0.05-1.08 
(aver. 0.44)

2.8-6.35 
(aver. 3.87)

23.25-45 
(aver. 29.86) This study

Feb.-Dec. 2010 2.5-70.7 
(aver. 32.9)

4.9-15.7 
(aver. 9.4)

0.05-2.2 
(aver. 0.4) - - Kim et al. (2012)

Feb.-Nov. 2008 14.24-45.44 
(aver. 33.11)

9.14-12.6 
(aver. 10.58)

0.19-3.01 
(aver. 0.87)

2.75-7.05 
(aver. 4.74)

22.67-47.19 
(aver. 34.64) Cho et al. (2013)

May, Aug. 2013 5.1-49.3 
(aver. 32.7)

2.75-13.6 
(aver. 8.99)

undetected-1.40 
(aver. 0.48) - 8.35-51 

(aver. 29.5)
Jung et al. (2014)
Choi et al. (2017)

COD, chemical oxygen demand; IL, ignition loss; AVS, acid volatile sulfide; TN, total nitrogen; TOC, total organic carbon.
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Fig. 5. Vertical concentrations of (a) TOC and (b) TN in the core sediments at St.E and St.C. TOC, total organic carbon; TN, total nitrogen.
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는 상관관계(P<0.01)를 보였다. 유기물 농도가 높은 퇴적환경
에서는 유기물이 황산염 환원을 촉진시키기 때문에 AVS 농도
가 높아지며(Como et al., 2007), 본 연구에서 AVS는 IL, COD, 

TOC 및 TN과 유의한 상관성(P<0.01)을 보였다. 생지화학 조
성 중 탄수화물은 TOC와 유의한 상관성(P<0.05)을 보였고, 단
백질은 IL, COD, TOC, TN (P<0.01) 및 AVS (P<0.05)와 유의

Table 2. Correlation between geochemical indicators in the surface sediments

Bottom DO COD IL AVS TN TOC ORP Carbohydrates Proteins Lipids
Bottom DO 1.000 -0.022 0.075 -0.207 0.347 0.232 0.360 0.321 -0.006 0.171
COD 1.000 0.875** 0.748** 0.766** 0.833** -0.026 0.443 0.750** 0.430
IL 1.000 0.566** 0.663** 0.751** 0.149 0.378 0.697** 0.384
AVS 1.000 0.684** 0.731** -0.279 0.303 0.587* 0.176
TN 1.000 0.973** 0.285 0.446 0.710** 0.554*
TOC 1.000 0.152 0.486* 0.764** 0.559*
ORP 1.000 -0.179 0.304 0.027
Carbohydrates 1.000 0.371 0.041
Proteins 1.000 0.304
Lipids 1.000
* P <0.05. **P <0.01.  DO, dissolved oxygen; COD, chemical oxygen demand; IL, ignition loss; AVS, acid volatile sulfide; TN, total nitro-
gen; TOC, total organic carbon; ORP, oxidation reduction potential.
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Fig. 6. Temporal changes of (a) IL, (b) COD, (c) TOC, (d) TN, (e) AVS, and (f) ORP concentrations in the surface sediments. Triangle mark, 
St.E; diamont mark, St.S; square mark, St.C; X-axis, months means the elapsed time; IL, Ignition Loss; COD, Chemical Oxygen Demand; 
TOC, Total Organic Carbon; TN, Total Nitrogen; AVS, Acid Volatile Sulfide; ORP, Oxidation Reduction Potential.
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한 상관성을 보였고, 지질은 TOC 및 TN 항목과 유의한 상관성
(P<0.05)을 보였다.

양식중단에 따른 퇴적물 내 지화학인자 농도 변화 및 
회복성 진단

20년 기간 동안 양식이 이루어진 후 대체개발에 따라 양식활
동이 종료 된 정점(St.E), 새로운 면허지에서 양식활동이 시작 
된 정점(St.S) 그리고 양식활동이 없던 대조정점(St.C)에서 퇴
적물 내 유기물(IL, COD, TOC 및 TN), 황화물 그리고 산화
환원전위에 대하여 시간경과에 따른 농도 변화를 살펴보았다
(Fig. 6). 양식을 중단하거나(St.E) 대조지역(StC)보다 양식이 
새롭게 이루어지고 있는 St.S에서 상대적으로 높은 IL (평균 
11.32%), COD (평균 39.42 mg/g), TOC (평균 35.64 mg/g), 
TN (평균 4.68 mg/g), AVS (평균 0.701 mg/g) 농도를 보였다. 
그러나 굴 양식에 따른 퇴적물 내 유기물 함량(IL, COD, TOC, 
TN)은 크게 증가하지 않았다(liner regression, R2<0.5). 이는 어
장 설치 9개월 후 2년산 굴의 수확에 의해 양식 개체수의 감소에 
따른 영향으로 판단된다. 이설되어 새롭게 양식을 시작한 St.S
는 양식활동을 시작하기 전 초기 유기물 오염 수준(0 month)이 
주변 양식장에서의 양식활동 등 외부적 영향으로 높게 나타난 
것으로 생각된다. AVS 농도는 양식활동 시작 후 11개월까지 큰 
변화를 보이지 않았으나, 빈산소수괴(Bottom DO, 1.35 mg/L)
가 나타난 하계(14 months)에 1.080 mg/g으로 우리나라 패류
양식어장의 환경기준(NIFS, 2015)인 0.5 mg/g을 2배 이상 초
과한 높은 농도를 보였다. AVS는 혐기성분해 산물이기 때문에 
빈산소 환경에서 더욱 높은 농도를 보인다는 것이 특징적이다.
반면 양식장을 다른 곳으로 이설하여 양식이 중단된 지역에
서는 조사기간동안 유기물의 농도 중 IL 및 COD 농도에는 큰 
변화가 없었으나, TOC 및 TN 농도는 감소하는 경향을 보였다
(liner regression, R2>0.5). TOC의 경우 양식중단 직 후 35.00 
mg/g에서 14개월 후 약 25% 감소된 26.40 mg/g 농도를 보였
고, TN의 경우 5.20 mg/g에서 3.30 mg/g으로 약 40% 정도 감
소하여 퇴적물의 회복 정도가 뚜렷하게 나타났다. AVS농도는 
양식중단 직 후(0 month) 우리나라 어장환경기준을 초과하는 
0.803 mg/g의 높은 농도를 보였지만, 3개월 이내에 50% 미만
(0.361 mg/g)으로 급격히 감소하였고, 하계 전까지(-9 months) 
지속적으로 감소하였다(liner regression, R2>0.5). 다른 화학적 
인자들과 달리 양식 중단 3개월 이내에 황화물 농도의 급속한 
감소는 다른 연구에서도 보고되고 있다(Brooks et al., 2003). 하
지만 양식중단 9개월 후 저층의 낮은 DO에 의해 AVS 농도가 
다시 증가하는 경향을 보였다(Liner regression, R2>0.5). 즉, 본 
연구해역에서 TOC 및 TN 농도는 대조구 수준으로 감소하나, 
AVS는 하계 빈산소수괴 발생에 의해 완전한 회복은 TOC보다 
느리게 나타날 것으로 판단된다.

ORP는 많은 연구에서 유기물 분해환경을 평가하는 지표로 
활용되고 있다(Brooks et al., 2003; Macleod et al., 2006). 본 연

구는 전체 조사 정점에서 동계에서 춘계까지 산화환경(>0 mv)
을 보였고, 하계에서 추계까지 환원환경(<0 mV)을 나타내어 
계절변화가 뚜렷하게 나타났다. ORP 변화는 계절에 따른 해수 
수온 변화에 따른 것으로 온대해역을 대상으로 한 타 연구결과
에서도 보고되었다(Pereira et al., 2004). 양식활동이 이루어지
지 않는 지역(St.E, St.C)보다 양식이 이루어지고 있는 St.S에서 
상대적으로 더 낮은 전위값(평균 -16.7 mV)을 보였다. 하지만, 
양식활동으로 인한 퇴적물 오염, 양식활동 종료 후 퇴적물 환경 
회복에 대한 지표로는 적당하지 않다고 판단된다. Macleod et 
al., 2006의 연구결과에서 ORP는 퇴적물의 분해를 평가하는 좋
은 지시자 이지만, 퇴적물 회복의 지표로서는 적합하지 않는 것
으로 평가하고 있다.

Fig. 7. Temporal changes in concentration of (a) carbohydrates, 
(b) proteins, and (c) lipids in the surface sediments. Triangle mark: 
St.E; diamont mark: St.S; square mark: St.C; X-axis:months 
means the elapsed time.
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시간의 경과에 따른 퇴적물 내 유기물의 생화학 조성 인자(탄
수화물, 단백질, 지질)의 농도변화는 Fig. 7에 나타내었다. 탄수
화물의 경우 양식활동 시작과 종료에 따른 뚜렷한 변화는 나타
나지 않았다. 반면 단백질의 농도는 패류 양식을 새롭게 시작함
에 따라 증가하는 경향을 보였다(Liner regression, R2>0.5). 단
백질은 굴 가식부의 생화학조성에서 37.55-66.3%로 가장 많은 
함량을 차지하고 있기 때문에(Shin et al., 2002), 굴 양식의 영
향으로 퇴적물 내 단백질의 농도가 증가하는 것으로 판단된다. 
이는 양식생물인 굴에 의해 거제-한산만 굴 양식장 내 퇴적물
의 단백질(>60%) 함량이 높다라는 연구결과와 동일하다(Kim 
et al., 2018). 하지만 본 연구에서 양식활동을 종료한 후 퇴적물 
내 단백질 농도의 감소 경향은 나타나지 않아 그 영향을 판단하
기에 조사기간이 충분하지 않은 것인지 또는 주변 양식장으로
부터의 영향에 의한 것인지 향후 보다 면밀한 연구가 필요하다
고 판단된다.
지질 농도는 양식활동을 새롭게 시작한 정점(St.S)에서 봄철
부터 여름철까지 높았고, 가을철에서 겨울철까지 낮게 나타나
는 계절변화를 보였다. 이러한 변화양상은 우리나라 양식 굴의 
생식주기에 따른 지질 함량 변화(Shin et al., 2002)와 반대되
는 결과이다. 반면, 양식활동 종료 후 퇴적물 내 지질 농도는 
뚜렷하게 감소하였다(liner regression, R2>0.5). 어류양식장의 
경우 지질 중 지방산(fatty acid)의 기원이 어류 먹이와 배설물
이기 때문에 양식 활동 종료 후 감소한다는 연구결과가 있다
(McGhie et al., 2000). 하지만 본 연구는 사료공급이 없는 패
류양식장으로 양식장 철거 후 퇴적물 내 지질 농도 감소는 다
른 원인이 있다고 판단되며 본 연구를 통해서는 알 수 없었다. 
거제-한산만 퇴적물 내 지질의 함량이 32±10% 인 반면 본 연
구에서는 42±9%로 상대적으로 높게 나타났고 이런 결과는 본 
연구해역의 특성 등에 의한 영향으로 판단된다(Fig. 8). Kim et 
al. (2018)의 연구에서도 거제-한산만의 수층 내 입자유기물질
의 생화학적 조성은 굴 양식 순기 동안 탄수화물 함량이 가장 
높았지만, 퇴적물에서는 단백질의 함량이 가장 높아 수층과 퇴
적물간 비동조화(decoupling)를 보였다. 따라서 양식활동과 퇴

적환경 내 생화학인자 간의 상호관계에 대해서는 더 많은 연구
가 필요하다. 
향후 어장의 재배치, 어장휴식 기간 산정 등 어장환경보호 및 
양식산업 발전 등에 관한 정책수립의 기초자료로서 사용하기 
위해서는 굴 뿐만 아니라 어류 등 다양한 품종과 보다 다양한 해
역에 대하여 추가적인 조사가 필요하다고 판단된다. 지속적인 
조사 및 연구를 통해 추후 새로운 평가지표를 탐색하고 이를 바
탕으로 다양한 분석 항목들을 활용하여 지수화(Index) 하거나 
통계적인 방법 등을 이용한 평가방안을 모색하고자 한다. 
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Fig. 8. Biochemical compositions in the surface sediments at (a) St.S, (b) St.E, and (c) St.C (X-axis: months means the elapsed time).
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