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서   론

우리나라의 2021년도 어업 총생산량은 382만톤이었으며, 이 
중 해면양식업은 어업 총생산량의 약 62.8% (240만톤)로 가장 
큰 기여를 하였고, 다음으로 연근해어업 94.1만톤(24.6%), 원
양어업 43.9만톤(11.5%), 내수면어업 4.3만톤(1.1%) 순이었다
(KOSIS, 2022). 특히, 해면양식업 생산량은 2001년 60만톤에
서, 2011년 150만톤, 2021년 240만톤으로 지난 20년간 비약적
으로 증가해 왔다. 이러한 해면양식업의 큰 성장에도 불구하고 
장기간에 걸친 양식어장의 이용과 과밀양식, 무분별한 양식어
장의 확장 등으로 유기물 및 미량금속 등에 의한 오염도 함께 증
가되고, 부영양화에 따른 적조와 빈산소수괴 발생 등 2차 오염
으로 인해 양식생물의 성장 저하 및 대량 폐사가 발생하여 양

식어장의 생산성이 저해되고 있는 실정이다(Lee et al., 2011; 
Choi et al., 2017; Hwang et al., 2018). 따라서, 고부가가치 해
면양식 생산량 증대뿐만 아니라 양식의 지속가능성을 유지하
기 위하여 양식어장 주변의 수서 및 저서환경에 대한 지속적인 
환경조사 및 진단 연구는 매우 중요하다. 저서환경의 연안 퇴적
물은 다양한 오염원로부터 기인한 유기물, 미량금속 등 오염물
질이 흡착과 침적 과정을 통해 축적되는 최종 기착지이자 중요
한 저장소로서 역할을 한다. 연안 퇴적물은 연안역에서 발생하
는 다양한 생지화학적 환경변화를 반영하기 때문에 환경변화 
연구에 유용한 매체로 미량금속의 오염 역사 등 인위적인 활
동에 의해 야기되는 연안 환경변화를 이해하는데 중요한 판단
기준으로 이용되어 왔다(Zwolsman et al., 1997; Chapman et 
al., 1998). 일반적으로 미량금속은 암석의 풍화, 화산활동, 인간
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의 산업활동 등 다양한 오염원으로부터 배출되고, 높은 잔류성
(persistence), 생물축적성(bioaccumulation)과 독성(toxicity)
을 가지고 있다. 따라서 인위적 활동이 활발한 연안에서 퇴적물 
내 미량금속의 농축(enrichment), 오염현황 및 역사에 대한 연
구가 지속적으로 수행되어져 왔다. 퇴적물 내 미량금속 오염평
가는 인위적인 활동으로 인한 특정 미량금속의 농도변화 및 해
양생물에 미치는 위해도를 파악하는데 매우 유용한 방법이고, 
많은 연구자들은 퇴적물에서 미량금속 오염지수(contamina-
tion index)를 활용하여 오염도를 보다 정량적으로 평가해왔다
(Lee et al., 2004; Yuan et al., 2012; Ra et al., 2013; Choi et al., 
2015b; Hwang et al., 2015a, 2015b, 2018; Won et al., 2020). 
예로서, 미량금속 농축인자(enrichment factor; geo-accumula-
tion index), 오염 부하 지수(pollution load index, PLI), 생태계 
위해도 지수(ecological risk index, ERI)와 같은 오염지수는 생
태학적인 악영향이 발생할 수 있는 조사정점을 구분하고, 다른 
해역에 비해 오염되거나 악영향에 원인일 수 있는 미량금속 종
류에 대한 정보도 제공할 수 있다. 
우리나라 남해안은 전국 양식장(어업면허권 및 양식 면적)의 

80%가 분포하고 있다 (KOSIS, 2022). 특히, 남동해 연안은 경
상남도 남서부에 위치한 진주만에서부터 남동쪽에 위치한 거
제-한산만까지 넓은 해역에 걸쳐 있다(Fig. 1). 남동해 연안은 
리아스식 해안과 반폐쇄적인 내만, 다도해 등 지형적인 특성으
로 인해 양식의 최적 해양 환경 조건을 갖추고 있어 각종 어류 
및 패류 양식장이 밀집되어 있으며, 패류 양식 생산량은 전체 양
식 생산량의 약 20–30%의 높은 비중을 차지하고 있다(KOSIS, 
2022). 해양수산부는 이러한 남동해 연안의 수산학적인 중요성
을 인식하여 1971년부터 남동해 연안의 거제-한산만 해역(제1

호해역, 20.5 km2), 자란만·사량도해역(제2호해역, 94.9 km2), 
미륵도해역(제3호해역, 31.1 km2), 창선해역(제6호해역, 59.1 
km2), 강진만해역(제7호해역, 52.9 km2)은 수출용 패류생산 해
역으로 지정하여 관리하고 있다(MOF, 2023). 또한 수산자원관
리법에 근거하여 1975년부터 남해통영I (남해군, 하동군, 132.1 
km2), 남해통영Ⅱ (고성군, 남해군, 사천시, 통영시, 386.0 km2), 
한산만(거제시, 고성군, 통영시, 342.4 km2)을 수산자원보호구
역으로 지정하여 관리하고 있다(MOF, 2020). 그러나 대부분의 
남동해 연안(고성자란만, 통영연안-북신만, 거제-한산만)에서 
조류소통 미흡, 퇴적환경 오염 등으로 매년 6–10월까지 반폐쇄
적인 내만을 중심으로 빈산소수괴가 발생하고 있으며, 양식생
물 폐사 등 수산피해도 발생하고 있다(NIFS, 2022). 현재까지 
이들 해역에 대한 퇴적물 중 유기물 및 미량금속 등의 환경조사
는 남해 강진만(Choi et al., 2015a), 고성자란만(Hwang et al., 
2018), 거제-한산만(Hwang et al., 2015b) 등 일부 내만에 대해 
부분적으로 수행되었고, 남동해 연안 전반에 걸친 환경조사 및 
오염수준의 직접적 비교분석은 부재한 실정이다. 
본 연구에서는 수산학적으로 매우 중요한 해역인 남해 강진만
에서부터 거제-한산만에 이르는 남동해 연안 퇴적물의 미량금
속 농도 분포특성, 오염, 생태위해도 평가 등을 실시하여 이들 
해역에서 인위적 활동에 따른 환경오염 상태를 진단하고자 하
였다. 이를 위하여 2016년 2월에 연구해역 내 연안 퇴적물(47
개 조사정점)에 대해서 미량금속 10종[비소(As), 카드뮴(Cd), 
크롬(Cr), 구리(Cu), 철(Fe), 수은(Hg), 리튬(Li), 망간(Mn), 납
(Pb), 아연(Zn)]과 함께 입도(grain size), 유기물 오염지표[강
열감량(ignition low, IL)], 화학적산소요구량(chemical oxygen 
demand, COD), 산휘발성황화물(acid volatile sulfide, AVS)]

Fig. 1. Sampling location in the Southeast coastal area of Korea. 
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을 조사·분석하였다.

재료 및 방법

시료채취

본 연구에서는 2016년 2월 남동해 연안 6개 해역, 즉 남해 강
진만(GJ1–5), 사천연안(SC1–3), 고성자란만(JR1–7), 통영연
안(TY1–16), 통영외안(TO1–9), 거제-한산만(HS1–7)의 총 47
개 정점에서 연안 퇴적물 시료를 채취하였다(Fig. 1). 표층 퇴적
물(–4 cm) 시료는 채니기(Van Veen grab sampler; area, 0.05 
m2)를 이용하여 채취한 시료는 미리 산으로 세척된 polyethyl-
ene 병에 담아 실험실로 운반한 후 실험전까지 냉동보관 하였
다. 

시료 전처리 및 분석방법

퇴적물 중 미량금속(As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Li, Mn, Pb, Zn) 
분석은 Hwang et al. (2006, 2015a, 2015b)이 제시한 방법에 기
초하였고, 퇴적물의 입도, IL, AVS, COD은 해양환경공정시험
기준(MOF, 2021b)에 기초하여 분석하였다. 
미량금속은 습식 퇴적물 약 200 g을 -80°C에서 동결건조한 
후 상온에서 막자사발(Agate mortar)로 분쇄하여 균질화 하였
으며, 플라스틱 재질의 체(4 ∅)로 체질하여 세립한 퇴적물만 이
용하였다. Hg은 동결건조한 세립질 퇴적물 약 0.1 g을 다른 전
처리 과정 없이 자동수은분석기(Automatic mercury analyzer; 
DMA-80; Milestone, Balsamo Milan, Italy)로 분석하였다. 그 
외 미량금속(As, Cd, Cr, Cu, Fe, Li, Mn, Pb, Zn)은 동결건조한 
세립질 퇴적물 약 0.5 g에 혼합산(HNO3:HF:HClO4=2:2:1)을 
첨가하여 산분해법(acid digestion)으로 전처리하였다. 시료는 
130°C에서 7시간 이상 가열하여 분해한 후, 2% 질산(HNO3)를 
이용하여 잔사가 남지 않을 때까지 완전히 녹여 여과지(Toyo 
5C, 110 mm; Advantec, Tokyo, Japan)로 여과하였으며, 여과
액을 100 mL 부피 플라스크로 정용한 뒤 유도결합플라즈마 
질량분석기(Inductively coupled plasma-mass spectrometry, 
ICP-MS; Elan DRC-e; Perkin Elmer, Shelton, WA, USA)로 
분석하였다. 분석결과의 정확도 검증을 위해 캐나다 국가연
구위원회의 산하연구소(National Research Council Canada, 
NRCC)에서 제작한 해양 퇴적물의 인증표준물질(certified ref-
erence material, CRM)인 MESS-3 (Hg)와 PACS-2 (As, Cd, 
Cr, Cu, Fe, Li, Mn, Pb, Zn)를 시료와 동일한 방법으로 전처리
하여 분석하였다. 이때, 각 미량금속의 평균 회수율은 99±6%
였고, Pb 88%로 가장 낮은 수준이었고, Fe 105%로 가장 높은 
수준이었다(Table 1). 
입도는 습식 퇴적물 약 100 g에 과산화수소(H2O2)와 염산

(HCl)을 넣어 유기물과 탄산염을 제거한 후, 4 ∅ (<63 μm) 체
로 습식 체질하여 조립질과 세립질로 구분하였다. 4 ∅보다 큰 
조립질 입자는 70°C에서 건조 후 건식 체질하였고, 4 ∅ 이하의 

세립질 입자는 1 L 메스실린더에 퇴적물을 넣어 침강시킨후 상
등액을 제거하여 남긴 약 80 mL를 자동입도분석기(Sadigraph 
III 5120; Micromeritics, Norcross, GA, USA)로 분석하였다. 
분석결과는 1 ∅ 간격으로 입자의 크기별 무게 백분율을 구하여 
자갈(gravel), 모래(sand), 실트(silt), 점토(clay)의 함량을 산정
하였다. 또한 퇴적물의 평균입도(mean grain size, Mz)와 퇴적
상(sedimentary type)은 Folk and Ward (1957)와 Folk (1968)
의 방법에 따라 각각 구하였다.

AVS는 습식 퇴적물 약 2 g을 황화수소 발생관에 넣어 황산
(H2SO4)과의 반응으로 생성된 황화수소를 검지관에 통과시
켜 변색된 지점의 눈금으로 추정하였다. COD는 습식 퇴적물 
약 1–2 g을 각각 2개의 삼각플라스크에 옮겨 담은 후 0.1 N 과
망간산칼륨(KMnO4)과 10% 수산화나트륨(NaOH)을 넣고 혼
합하여 끓는 물에 1시간 동안 중탕하였다. 이후 실온으로 냉
각하여 10% 요오드화칼륨(KI)과 4% 아지드나트륨(NaN3)를 
넣어 유리섬유여과지로 여과한 용액을 0.1N 티오황산나트륨
(Na2S2O3·H2O)으로 적정하였고, 적정시 소요된 양으로 농도
를 계산하였다. IL은 건조한 퇴적물 약 10 g을 회화로에 넣어 
550°C에서 4시간 동안 회화시킨 후, 회화 전과 후의 무게차이
를 이용하여 계산하였다. 본 연구에서 미량금속과 AVS, COD
의 농도는 퇴적물의 함수량을 보정하여 건중량(dry weight)을 
기준으로 계산하여 제시하였다. 

미량금속의 오염 및 생태위해도 평가

 연안 퇴적물의 미량금속 오염 평가는 다양한 평가방법이 
활용되고 있으며, 본 연구에서는 국내외 연구자들(Pan et al., 
2014; Zhu et al., 2016; Won et al., 2020; Hwang et al., 2021)에 
의해 널리 이용되고 있는 방법, 즉 국가에서 설정한 퇴적물 기준
(sediment quality guidelines, SQGs)과의 비교와, 대표적인 오
염지수인 PLI 및 ERI를 활용하여 실시하였다.

Table 1. Recovery of certified reference materials (PACS-2 and 
MESS-3; marine sediments) in this study

Trace 
metal

Certified value 
(mg/kg)

Measured value 
(N=3, mg/kg)

Recovery 
(%)

As 26.2±1.5 27.0±1.2 103±4
Cd 2.11±0.14 2.15±0.05 102±2
Cr 90.7±4.6 81.7±2.5 90±3
Cu 310±12 300±5 97±2
Fe 40,900±600 42,779±1314 105±3
Hg* 0.091±0.009 0.093±0.001 102±1
Li 32.2±2.0 31.8±0.3 99±1
Mn 440±19 456±15 104±3
Pb 183±8 162±2 88±1
Zn 364±23 371±7 102±2
*Hg was analyzed in MESS-3.
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SQGs는 국내 “해양환경 보전 및 활용에 관한 법률” 제13조 
해양환경기준에서 제시한 미량금속 7종(As, Cd, Cr, Cu, Hg, 
Pb, Zn)에 대한 주의기준(threshold effects levels, TEL)과 비
교하여 오염수준을 평가하였다. 여기서, 퇴적물의 As, Cd, Cr, 
Hg, Pb 농도는 TEL과 직접 비교하였고, Cu와 Zn 농도는 연구
해역의 퇴적물 중 Li 농도로 보정된 Cu와 Zn 농도와 비교하였
다(MOF, 2018).

PLI는 연구해역의 퇴적물 중 각 미량금속 농도(Csample)와 지각 
혹은 오염되지 않은 해역의 퇴적물 중 각 미량금속의 배경농도
(Cbaseline)의 비율(CF=Csample/Cbaseline)을 이용하여 오염수준을 평
가하는 방법이다. 이때, CF<1 (low degree; Class 0), 1≤CF<3 
(moderate degree; Class 1), 3≤CF<6 (considerable degree; 
Class 2), CF≥6 (very high degree; Class 3)으로 구분할 수 있으
며, PLI는 각 미량금속 성분에 대한 CF 계산한 후 식(1)과 (2)로 
산정할 수 있다(Tomlinson et al., 1980). 

PLI   = (CF1 ×CF2 ×CF3 ×… ×CFn)
1/n ……… (1)

= (CFAs ×CFCd ×CFCr ×…×CFZn)
1/7……… (2)

여기서, CFn (concentration factor)는 미량금속 n의 CF값을 의
미하며, 본 연구에서는 지각물질 중 함량이 풍부한 Fe과 퇴적물
의 산환/환원 상태에 따라 농도가 크게 변화하는 Mn을 제외한 
미량금속 7종(As, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Zn)에 대해 CF값을 계
산하였다. 이때, 7종의 미량금속에 대한 배경농도(Cbaseline)는 최
근 Woo et al. (2019)이 보고한 우리나라 연안 퇴적물의 미량금
속 배경농도(As, 7.4 mg/kg; Cd, 0.134 mg/kg; Cr, 46.1 mg/kg; 
Cu, 14.7 mg/kg; Hg, 0.016 mg/kg; Pb, 25.2 mg/kg; Zn, 69.8 
mg/kg)를 이용하였다. PLI>1인 경우에 배경농도에 비해 오염
된 상태이며, PLI 값이 보다 클수록 미량금속의 오염도는 높다
는 것을 의미한다. 

ERI는 퇴적물 중 미량금속의 농도가 저서생태계에 미치는 위

해도 수준을 평가하는 방법이며, PLI에서 사용한 CF값과 미량
금속의 독성계수(toxic coefficient, T)를 이용하여 다음 식(3)–
(5)로 산정할 수 있다(Hakanson, 1980). 

En = Tn ×CFn ……………………… (3)

ERI = E1 + E2 + E3 + ··· + En ………… (4)

= EAs + ECd + ECr + ··· + EZn………… (5)

여기서, Tn은 각 미량금속의 독성계수이며, 퇴적물 오염평
가에 널리 사용되고 있는 독성계수 값(As, 10; Cd, 30; Cr, 2; 
Cu, 5; Hg, 40; Pb, 5; Zn, 1)을 사용하였다(Wang et al., 2011; 
Sheykhi and Moore, 2013). ERI 값에 따라 오염수준을 평가할 
수 있으며, ERI<100 (low risk, 저서생물에 부정적인 생태영향
을 줄 가능성이 낮은 상태), 100<ERI<150 (moderate risk, 약
간 부정적인 생태영향을 줄 수 있는 상태), 150<ERI<200 (con-
siderable risk, 상당한 부정적인 생태 영향을 줄 수 있는 상태), 
200<ERI<300 (very high risk, 매우 심한 부정적인 영향을 줄 
수 있는 상태), ERI>300 (disastrous risk, 극심한 부정적인 생
태영향을 줄 수 있는 상태)의 총 5개오염상태로 구분할 수 있다
(Zhang et al., 2012).

결과 및 고찰

입도조성

퇴적물의 입도조성에 의해 계산된 퇴적물의 평균입도는 평균 
8.6±0.6 ∅ (범위 6.1–10.2 ∅)로 연구해역은 주로 8 ∅ (입자 직
경 0.004–0.008 mm)와 9 ∅ (입자 직경 0.002–0.004 mm)범위
의 주로 세립한 퇴적물로 이루어져 있었다(Table 2, Fig. 2). 남
동해 연안 퇴적물은 점토(clay, 입자 직경 0.004 mm 이하)의 함
량이 평균 70.1±10.6%로 가장 높았으며 실트(silt, 입자 직경 

Fig. 2. Mean grain size (A) and sedimentary type (B) in marine sediments from the Southeast coastal area of Korea. Korea (Abbreviation: 
C-Clay, sC-sandy clay, M-mud, gM-gravelly mud, sM-sandy mud, (g)sM- slightly gravelly sandy mud).
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0.063 mm 이하)가 평균 26.1±10.3%였고, 모래(sand, 입자 직
경 2 mm 이하)와 자갈(gravel, 입자 직경 2 mm 이상)이 각각 평
균 3.6±7.4%와 0.2±1.0%로 비교적 낮은 함량을 보였다. 남
동해 연안 퇴적물에서 점토와 실트의 합은 96.2±7.9%로 연
구해역의 대부분을 차지하였다. Folk (1968)의 분류법에 따라 
퇴적상을 구분하였을 때, 니(mud, 12.8%), 점토(clay, 68.1%), 
사질니(sandy mud, 2.1%), 사질점토(sandy clay, 2.1%), 약역
사질니(slightly gravelly sandy mud, 12.8%), 역질니(gravelly 
mud, 2.1%)으로 총 6개의 유형으로 구분되었으며, 주요한 퇴적
상은 점토(clay) 퇴적물이었다(Fig. 2). 
남동해 연안을 6개 해역으로 구분하여 살펴보면, 점토의 함
량은 고성자란만(73.7±16.0%)에서 가장 높았고, 통영연안
(72.5±10.1%), 사천연안(71.8±1.3%), 거제-한산만(71.1±4.6%)
에서 70%이상을 보였으며, 통영외안(65.8±12.1%)과 강진만
(62.7±5.9%)에서 상대적으로 낮은 수준을 보였다(Table 2). 평
균입도는 고성자란만(8.8±0.8 ∅)에서 가장 높았고, 통영연안
(8.7±0.8 ∅), 통영외안(8.6±0.3 ∅), 거제-한산만(8.6±0.2 ∅), 사
천연안(8.3±0.8 ∅), 강진만(8.3±0.4 ∅) 순으로 낮았다. 특히, 본 
연구해역의 평균입도는 서해안 조간대인 영광-무안연안(5.5 ∅; 
Hwang et al., 2010), 압해도(6.9 ∅; Hwang et al., 2011), 신안
연안(5.3 ∅; Hwang and Kim, 2011)과 비교했을 때 약 2–4 ∅ 정
도 높았으며, 최근 Koo et al. (2019)이 보고한 남서해 연안의 수
산자원보호구역인 가막만(7.8±0.2 ∅), 여자만(7.8±0.6 ∅), 득
량만(7.7±0.3 ∅), 완도연안(7.0±1.2 ∅), 함평만(6.3±2.5 ∅) 
보다도 약 2–4 ∅ 정도 높은 값을 나타내었다. 이러한 퇴적물 분

포는 반폐쇄적인 만이 많고, 만의 입구에는 크고 작은 섬들이 산
재해 있어서 세립한 퇴적물이 외해로 빠져나가지 않는 연구해
역의 지형학적 특성 때문인 것으로 생각되며(Choi et al., 2013), 
이로 인해 세립한 퇴적물이 넓게 분포함으로써 유기물 및 미량
금속의 축적이 매우 용이한 퇴적환경을 형성하고 있는 것으로 
판단된다. 

유기물 오염

퇴적물 내 유기물 지표(IL, AVS, COD)를 분석하여 연구해
역 퇴적물의 유기물 함량 및 분포 특성을 살펴보았다. IL은 전
체 조사정점에서 5.24–10.0% 범위로 평균 7.93±1.01%의 분
포 특성을 보였다. 퇴적물의 COD는 6.6–26.7 mg/g 범위와 평
균 16.2±4.8 mg/g을 보였고, AVS는 0.001–0.687 mg/g 범위
와 평균 0.121±0.162 mg/g을 보였다(Table 2). 국립수산과학
원 양식장 적지조사 퇴적물 기준(COD 20 mg/g 이하, AVS 0.2 
mg/g 이하)과 비교해 보면, COD는 본 연구해역의 퇴적물 47
개 조사정점 중 8개(17%)가 기준을 초과하였고, AVS는 10개
(23%)가 기준을 초과하였다. 또한 해양수산부의 국내 어장환
경기준(AVS 0.5 mg/g 이하)과 비교시, 47개 조사정점 중 2개
(4%)가 초과하였다. 이 외에도 부영양화물질에 의한 해양 퇴
적물의 오염정도를 판단하는 부영양화물질 정화지수(CIET)를 
이용하여 본 연구해역 퇴적물 오염도를 평가할 수 있다(MOF, 
2021a). CIET는 부영양화물질 평가항목(IL, COD, AVS)에 대
한 기준농도별 평가점수를 합산하여 산정할 수 있으며, 이때 
CIET가 6이상이면 부영양화물질에 의해 오염된 퇴적물이며, 

Table 2. Summary of grain size (Mz), contents of organic matters and trace metal concentrations in marine sediments from the Southeast 
coastal areas of Korea

Mz (∅) Clay (%)
Organic matter

IL  (%) AVS (mg/g) COD (mg/g)

Gangjin Bay (n=4)
Mean±SD 8.3±0.4 62.7±5.9 8.08±0.77 0.157±0.204 16.5±7.7
Range 7.7–8.6 53.3–67.5 7.27–8.91 0.002–0.419 9.1–25.4

Sacheon Coast (n=3)
Mean±SD 8.3±0.8 71.8±1.3 8.14±2.39 0.213±0.234 17.2±7.5
Range 7.3–8.8 70.3–72.6 5.44–10.02 0.002–0.464 8.8–23.4

Goseong-Jaran Bay (n=7)
Mean±SD 8.8±0.8 73.7±16.0 7.36±1.18 0.104±0.163 15.0±4.2
Range 7.8–10.1 50.7–98.1 5.28–8.54 0.002–0.424 9.1–21.1

Tongyoung Coast (n=16)
Mean±SD 8.7±0.8 72.5±10.1 8.30±1.06 0.135±0.206 17.7±4.7
Range 6.1–10.2 43.4–95.8 5.24–10.00 0.001–0.687 7.3–26.7

Tongyoung Outer Coast (n=9)
Mean±SD 8.6±0.3 65.8±12.1 7.72±0.34 0.070±0.059 13.8±4.1
Range 7.7–8.8 34.6–73.4 7.15–8.28 0.002–0.163 6.6–20.0

Geoje-Hasan Bay (n=7)
Mean±SD 8.6±0.2 71.1±4.6 7.71±0.50 0.108±0.093 16.1±2.9
Range 8.4–8.9 63.9–77.2 7.02–8.26 0.014–0.262 12.2–20.9

Total (n=47)
Mean±SD 8.6±0.6 70.1±10.6 7.93±1.01 0.121±0.162 16.2±4.8
Range 6.1–10.2 34.6–98.1 5.24–10.02 0.001–0.687 6.6–26.7

IL, Ignition low; AVS, Acid volatile sulfide; COD, Chemical Oxygen demand.
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퇴적물의 정화가 필요한 것으로 판단할 수 있다. 본 연구해역에
서 CIET는 3–6 범위로 평균 4.1를 보였으며, 47개 조사정점 중 
1개(TY2, 통영연안–북신만 내측)만 초과하였다. 따라서 본 연
구해역은 세립한 퇴적물이 넓게 분포하고 있지만, 아직 퇴적물
의 정화가 필요한 만큼 유기물 오염이 심각하지 않은 것으로 판
단된다

해역별 IL 농도를 살펴보면, 가장 높은 값을 보인 통영연안
(8.30±1.06%)과 사천연안(8.14±2.39%), 강진만(8.08±0.77%)
에서 8% 이상을 보였고, 통영외안(7.72±0.34%), 거제-한산
만(7.71±0.50%), 고성자란만(7.36±1.18%)순으로 낮았다
(Table 2). COD 농도도 역시 가장 높은 값을 보인 통영연안
(17.7±4.7 mg/g)과 사천연안(17.2±7.5 mg/g)에서 17 mg/
g이상으로 보였고, 강진만(16.5±7.7 mg/g), 거제-한산만
(16.1±2.9 mg/g), 고성자란만(15.0±4.2 mg/g), 통영외안
(13.8±4.1 mg/g) 순으로 낮았다. AVS 농도는 가장 높은 농도
를 보인 사천연안(0.213±0.234 mg/g)에서 0.2 mg/g이상의 가
장 높은 수준을 보였고, 강진만(0.157±0.204 mg/g), 통영연안
(0.135±0.206 mg/g), 거제-한산만(0.108± 0.093mg/g), 고성
자란만(0.104±0.163 mg/g), 통영외안(0.070±0.059 mg/g) 순으
로 낮았다. AVS 농도는 해역 내에서 높은 표준편차를 보였는
데, 최대 농도는 통영연안(TY2, 0.687 mg/g), 사천연안(SC1, 
0.464 mg/g), 고성자란만(JR1, 0.424 mg/g)과 강진만(GJ4, 
0.419 mg/g)에서 조사되었다. AVS 농도는 유기물 유입량, 조
류소통 등과 밀접한 관련성이 있으며, 조류소통이 원활하지 않
은 해역에 유기물 농도가 증가할 경우 퇴적물은 혐기성환경으
로 변하게 되고 황화물, 즉 AVS 농도는 증가하게 된다(Choi et 

al., 2022). 상대적으로 높은 AVS 농도(0.2 mg/g 이상)는 주로 
반폐쇄적인 내만의 안쪽 해역(GJ1, GJ4, SC1, JR1, JR3, TY1, 
TY2, TY3, HS1, HS2)에서 조사되었고, 외측 해역에서는 0.02 
mg/g 이하의 낮은 수준을 보였다. AVS 농도는 COD 농도와 유
의한 상관관계(r=0.636, P<0.01)를 보였고, 이는 AVS와 COD 
농도의 공간분포가 매우 유사함을 의미한다. 반면, AVS 농도
와 IL의 상관계수는 0.23 (P>0.05)으로 통계적으로 유의하지 
않았다. 한편, 일반적으로 연안 퇴적물 중 유기물 함량은 퇴적
물의 평균 입도와 밀접한 관련이 있으며 대체로 세립질 퇴적물
일수록 유기물 함량이 높은 것으로 알려져 있다(Hyun et al., 
2003; Choi et al., 2007). 본 연구에서도 평균입도와 유기물 함
량(COD, IL, AVS)과의 상관계수는 0.350–0.376 (P<0.05) 이
었으며, 통계적으로 유의한 수준이었다. 또한 본 연구해역 내 유
기물 지표의 오염기준을 초과한 정점은 역시 주로 니(mud) 또
는 점토(clay)의 세립한 퇴적물로 이루어져 있었다. 

미량금속 농도분포

남동해 연안 퇴적물 중 각 미량금속의 농도는 Fe 2.92–
4.76% (평균 3.78±0.37%), Mn 468–1,412 mg/kg (평균 
766±230 mg/kg), Zn 101–174 mg/kg (평균 130±14 mg/
kg), Cr 56.0–99.6 mg/kg (평균 78.9±8.7 mg/kg), Pb 30.9–
53.8 mg/kg (평균 37.1±4.8 mg/kg), Cu 17.7–73.3 mg/kg (
평균 28.9±10.9 mg/kg), As 7.4–21.8 mg/kg (평균 9.5±2.2 
mg/kg), Cd 0.04–0.38 mg/kg (평균 0.09±0.07 mg/kg), Hg 
0.020–0.117 mg/kg (평균 0.031±0.014 mg/kg) 순으로 낮
은 농도를 보였다(Table 2). 공간적으로 통영연안과 고성자란

Table 2. Continued

Trace metal
Fe
(%)

Mn
(mg/kg)

Zn
(mg/kg)

Cr
(mg/kg)

Pb
(mg/kg)

Cu
(mg/kg)

As
(mg/kg)

Cd
(mg/kg)

Hg
(mg/kg)

Gangjin Bay
(n=4)

Mean±SD 3.39±0.34 938±234 121±16 67.5±7.7 37.0±3.7 24.1±5.9 10.3±0.4 0.10±0.04 0.030±0.004
Range 2.92–3.69 652–1,293 101–140 56.0–74.8 32.2–41.2 18.0–33.7 9.5–10.7 0.06–0.15 0.024–0.034

Sacheon Coast
(n=3)

Mean±SD 3.56±0.29 1237±166 129±9 74.6±7.4 38.4±2.9 24.8±0.7 9.6±0.6 0.08±0.01 0.028±0.002
Range 3.22–3.741,080–1,412 118–135 66.0–79.6 35.1–40.2 24.0–25.2 9.0–10.2 0.08–0.08 0.026–0.030

Goseong-Jaran 
Bay (n=7)

Mean±SD 3.93±0.53 858±131 131±18 79.7±14.5 38.6±3.5 24.5±5.4 9.3±1.0 0.08±0.03 0.024±0.003
Range 3.25–4.73 616–978 105–149 56.4–99.6 33.8–43.8 17.7–43.8 8.4–11.3 0.05–0.14 0.020–0.029

Tongyoung Coast
(n=16)

Mean±SD 3.95±0.32 701±203 137±15 81.9±6.5 37.3±5.8 36.2±14.1 10.3±3.5 0.12±0.10 0.039±0.023
Range 3.54–4.76 468–1,128 118–174 67.0–90.9 31.7–53.8 22.1–73.3 7.6–21.8 0.04–0.38 0.025–0.117

Tongyoung Outer 
Coast (n=9)

Mean±SD 3.62±0.17 644±136 122±7 81.6±3.5 35.9±3.9 20.8±1.8 8.6±0.8 0.08±0.03 0.026±0.004
Range 3.32–3.81 501–956 110–130 76.0–87.2 32.2–43.4 18.5–23.1 7.7–9.7 0.04–0.14 0.020–0.031

Geoje-Hasan Bay
(n=7)

Mean±SD 3.79±0.26 656±145 133±12 77.8±5.3 35.9±6.3 32.3±7.0 8.7±1.4 0.08±0.03 0.031±0.003
Range 3.54–4.17 520–887 120–152 68.1–84.0 30.9–49.6 22.8–41.5 7.4–11.8 0.04–0.13 0.028–0.037

Total
(n=47)

Mean±SD 3.78±0.37 766±230 130±14 78.9±8.7 37.1±4.8 28.9±10.9 9.5±2.2 0.09±0.07 0.031±0.014
Range 2.92–4.76 468–1,412 101–174 56.0–99.6 30.9–53.8 17.7–73.3 7.4–21.8 0.04–0.38 0.020–0.117
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만 부근에서 다른 해역에 비해 높은 미량금속 농도를 보였으
나, 본 연구의 6개 해역별 미량금속의 잔류패턴은 모두 동일한 
패턴(Fe>Mn>Zn>Cr>Pb>Cu>As>Cd>Hg)을 나타내었다. 이
러한 미량금속의 잔류패턴은 남해안에 위치한 반폐쇄적인 내
만인 여자만 및 강진만(Choi et al., 2015a), 가막만(Kim et al., 
2012)에서 측정한 퇴적물 중 미량금속의 잔류패턴과 일치하였
다. 또한, 서해안의 목포연안(Hwang et al., 2013), 곰소만(Choi 
et al., 2015b), 태안반도 갯벌(Hwang et al., 2014b) 그리고 우
리나라 전체 연안 퇴적물 중 미량금속 잔류패턴과도 일치하였
다(Hwang et al., 2016). 한편, 울산항(Hwang et al., 2014a)과 
시화호(Kim et al., 2005)와 같이 항만 및 산업단지 주변과 통
영-거제연안의 어류양식장(Hwang et al., 2021)과 같이 인간활
동에 의해 인위적인 오염원의 영향을 많이 받는 해역에서 미량
금속의 잔류패턴((Fe>Mn>Zn>Cu>Cr>Pb>As>Cd>Hg)과 다
소 차이를 보였다. 
퇴적물의 미량금속 농도와 평균입도, COD와의 상관분석 결
과, 평균입도와 통계적으로 유의한 상관성(p<0.05)을 보인 미
량금속은 5종(Fe, Zn, Cr, Cu, Hg) 이었으며, COD와 유의한 상
관성을 보인 미량금속은 8종(Cr 제외) 이었다. 따라서 본 연구
해역에서 퇴적물 중 미량금속의 분포는 평균입도 보다는 유기
물 함량의 영향을 더 받는 것으로 판단되며, 이전에 Choi et al. 
(2015a)이 본 연구해역에 속해 있는 남해 강진만 퇴적물에서도 
이와 같은 결과를 보고한 바 있다. 

미량금속 오염도 평가

미량금속에 의한 퇴적물 오염도 평가를 위해 앞서 설명한 대
로 본 연구에서는 SQGs, PLI, ERI 평가방법을 이용하여 남동
해 연안 내 퇴적물의 오염현황 및 저서생물에 대한 위해도를 평
가하였다. 먼저, 해양환경기준은 국가마다 해양환경특성 및 토
종 생물영향을 고려하여 설정된 값이며, 본 연구의 미량금속 조
사결과를 국내 해양 퇴적물 중 미량금속에 대한 해양환경기준
인 주의기준(TEL)과 비교하였다(MOF, 2018). Cu와 Zn의 농
도는 Li의 농도(73–109 mg/kg, 평균 90±10 mg/kg)를 이용
하여 입도의 영향을 고려한 보정된 농도를 사용하였으며, 이때 
보정된 농도는 Cu 6.5–17.0 mg/kg (평균 8.5±2.1 mg/kg)와 
Zn 44–53 mg/kg (평균 48±2 mg/kg)의 범위였다. 남동해 연
안 내 모든 정점에서 Zn, Cr, Cu, Cd는 TEL보다 낮았지만, Pb, 
As, Hg는 일부 정점에서 TEL을 초과하였다(Fig. 3). Pb 농도
는 조사정점 3개(TY1, TY2, HS1)에서 TEL을 초과하였고, As
와 Hg 농도는 조사정점 1개(TY1)에서 TEL을 초과하였다(Fig. 
4). 특히, 통영연안의 북신만 내측(TY1)에서 Pb, As, Hg의 오
염이 우려되었다. 
퇴적물 미량금속의 배경농도 수준과 비교하여 남동해 연안 퇴
적물의 오염부하수준(PLI)을 평가하였고, 미량금속(7종)에 대
한 CF를 계산 후 식(2)을 이용하여 정점별 PLI를 산정하였다. 
미량금속(7종)에 대한 CF는 Cu 1.2–5.0 (평균 2.0), Hg 1.2–7.3 
(평균 2.0), Cr 1.2–2.2 (평균 1.7), Pb 1.2–2.1 (평균 1.5), Zn 

Fig. 3. Cumulative distribution of trace metals (Zn, Cr, Pb, Cu, AS, Cd, and Hg) in this study, in comparison with sediment quality guide-
lines, TEL (threshold effects level) recommended by Ministry of Oceans and Fisheries in Korea.
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1.4–2.5 (평균 1.9), As 1.0–3.0 (평균 1.3), Cd 0.3–2.8 (평균 
0.7)의 범위를 보였다. CF<1 (low degree; Class 0), 1≤CF<3 
(Moderate degree; Class 1), 3≤CF<6 (considerable degree; 
Class 2), CF≥6 (very high degree; Class 3) 일 때, Cd (Class 

0)을 제외한 미량금속 6종은 대부분 Class 1으로 배경농도보
다 오염된 상태를 보였고, 다소 높은 오염수준(Class 2와 Class 
3)이 조사된 성분은 As, Hg, Cu이었다(Fig. 5). 본 연구해역에
서 PLI는 1.4–1.6 (평균 1.4) 범위로 모든 정점에서 PLI가 1을 
초과하여 우리나라 연안 퇴적물 중 미량금속 배경농도 보다 높
은 인위적인 오염의 영향을 받고 있는 것으로 나타났으며, 특
히 PLI≥1.5을 보이는 통영연안 3개 정점(TY1, TY2, TY7)은 
오염도에 있어서 Hg, As, Cu의 기여도가 매우 컸다(Fig. 6). 연
구해역은 서해 경기만 퇴적물(0.17–1.03, 평균 0.61; Won et 
al., 2020)과 남서해 연안 퇴적물(0.6–1.3, 평균 1.0; Koo et al., 
2019) 보다 높은 수준이었고, 통영-거제연안 어류양식장 퇴적
물(1.4–3.5, 평균 2.3; Hwang et al., 2021)보다 낮은 수준이었
다.
저서생물에 부정적인 생태영향 정도를 파악하기 위해 식(5)
를 이용하여 정점별 ERI을 계산한 결과, 범위는 91–440 (평균 
135)을 보였다. 연구해역은 서해 경기만 퇴적물(17.0–104 평
균 57.1, Won et al., 2020)과 남서해 연안 퇴적물(61–118, 평
균 85; Koo et al., 2019) 보다 높은 수준이었고, 통영-거제연안 
어류양식장 퇴적물(120–610, 평균 258; Hwang et al., 2021)보
다 낮은 수준이었다. ERI는 생태위해도에 따라 5단계로 구분되
며, 약간 부정적인 생태영향을 줄 수 있는 상태(moderate risk, 

Fig. 4. Spatial distributions of trace metal (As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Pb, and Zn) concentration in marine sediments from the Southeast 
coastal area of Korea.

Fig. 5. Percentage of samples according to CF (concentration 
factor) values for trace metals (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, and Zn). 
Each class in legend is defined as CF<1 (low degree) for Class 
0, 1≤CF<3 (moderate degree) for Class 1, 3≤CF<6 (considerable 
degree) for Class 2, CF≥6 (very high degree) for Class 3.
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100<ERI<150)는 37개 정점(79%)로 대부분을 차지하였고, 저
서생물에 위해성을 줄 가능성이 낮은 상태(Low risk, ERI<100)
는 3개 정점(6%)으로 조사되었다. 또한 저서생물에 상당한 위
해성을 줄 수 있는 상태(Considerable risk, 150<ERI<200)는 5
개 정점(11%), 저서생물에 매우 심한 위해성을 줄 수 있는 상
태(Very high risk, 200<ERI<300)과 저서생물에 극심한 위해
성을 줄 수 있는 상태(disastrous risk, ERI>300)는 각각 1개 정
점(2%)에서 조사되었다(Fig. 6). 통영연안-북신만 내측(TY1, 
TY2)에서 ERI는 각각 ERI 440과 280으로 가장 높은 위해도를 
보였다. 조사정점(TY1, TY2)은 통영 도심 인근이며, 하수처리
장 배출수 등 오염원의 직접적인 영향을 받는 해역이고, 유기물 
함량(AVS, COD, IL)도 가장 높았던 정점이었다. 
남동해 연안 퇴적물 오염도 평가를 위해 미량금속의 SQGs 비
교와 오염지수(PLI, ERI)의 결과를 종합하면, 남동해 연안 퇴
적물에서 미량금속은 연안 배경농도보다 약간 높은 수준이었
지만, 전반적으로 낮은 오염도를 보였다. 오염분포 특성은 외해
에서 반폐쇄적인 만 내만으로 갈수록 미량금속과 유기물 함량
은 증가하는 패턴을 보였고, 다만 내만 일부 정점에서 높은 오염
수준을 보였다. 통영연안의 북신만 내측(TY1, TY2)은 저서생
물에 매우 심한 위해성을 줄 수 있는 수준까지 오염되었으며, 이
것은 인위적인 배출원과 미약한 조류소통에 의해 상당량의 유
기물뿐만 아니라 미량금속(As, Hg, Cu)이 축적되었기 때문으
로 판단되었다. 따라서 앞으로 남동해 연안 퇴적물에서 오염된 
해역과 비오염된 해역으로 구분하여 저서환경 보전 및 개선을 
위한 차별화된 정책이 요구된다. 
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