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Gamak Bay, Deukryang Bay, and Doam Bay were designated as Environmental preservation sea areas for

conservation of fishery resources by the Korean government. It is essential to maintain the chemical status of

these environments, particularly for heavy metals that pose potential risks to fishery resources. This study was,

therefore, carried out to investigate the concentration distribution and potential risk of seven heavy metals,

namely Cd, Cr, Cu, Zn, Pb, As, and Hg present in the surface sediments (n = 116) of these sea areas during

March and August 2009. The metal concentrations in the sampling sites was found to be highly variable. The

dominant metals were Zn (mean = 118.22 mg/kg) for Gamak Bay, Cr (mean = 19.07 mg/kg) for Dyukryang

Bay, and Zn (mean = 39.07 mg/kg) for Doam Bay. Overall, the order of the target metals was Zn > Cr > Pb

> Cu > As > Hg > Cd. Additionally, the metal concentrations were categorized as less than Igeo Class 2 ‘Mod-

erately polluted’; except for As determined during March in Gamak Bay. As had concentrations that cat-

egorized it under Igeo Class 3 ‘Moderately/strongly polluted’.
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1. 서 론

산업혁명 이후 산업사회가 지속되어오면서 금속으로

이루어진 제품들이 많이 생산되어 현재, 금속은 우리 생

활에 없어서는 안 될 중대한 요소가 되었다. 106가지의

원소 중에서 84가지 원소가 금속에 분류되어 있다. 그

중 중금속(heavy metal)은 생물학적으로 볼 때 필수원소

로서 요구되기도 하는 원소로서 물리, 화학 그리고 생물

학적으로 가역적인 특성을 보이는 밀도 5 이상으로, 활

성을 갖는 미생물 개체 또는 다른 생명체에 대한 독성

효과를 나타내는 물질이다1,2).

수중 산소의 고갈을 유발시키거나 부영양화 현상을 야

기하여 문제를 일으키는 유기물 오염과는 달리 중금속

은 쉽게 소멸되지 않고 오랫동안 환경에 남아 순환하는

잔류 오염물질(persistent pollutant)이다. 중금속은 그 자

체로 독성을 지니며 해양 생물체 내의 골격 · 지방 등의

조직에 축적되며, 먹이 망(food web)을 따라 그 함유량

이 높아져 해수 및 해저퇴적물에 존재하는 농도보다 수

십 배에서 수만 배까지 생물농축(bioaccumulation)될 수

도 있다3,4).

중금속은 금속광산으로부터의 폐수, 도금공장으로부터

의 폐수, 피혁가공 공장으로부터의 폐수, 도료 · 도장 ·

염색, 기타 공장폐수, 도시하수, 소각장에서의 매연 등

인위적인 오염 발생원들로부터 해양환경으로 유입이 이

루어진다1,5). 오염원이 유입이 되면 우선 연안해수와 해

저 퇴적물이 오염되며, 이후 해역에 생육하는 생물뿐 아

니라 먹이 망(food web)에 따라 인간에게도 영향이 미

칠 가능성이 있어 대상해역의 중금속의 분포특징과 오
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염도 및 위해성 평가에 대한 연구는 중요하다.

한편, 해양수산부는 수산자원의 보호 · 육성을 위하여

지속적인 해양환경 및 생태계의 보전이 필요한 해역에

대하여 해양환경관리법에 따라 해양환경보전해역으로 가

막만, 득량만, 도암만, 함평만을 지정 · 관리하고 있다6).

따라서 본 연구는 국내 남서해 해역의 해양환경보전

해역인 가막만, 득량만, 도암만 등 3개 해역의 표층퇴적

물에 대하여 중금속의 분포 특성을 파악하고 그 오염수

준을 파악하기 위해 농집지수(Geoaccumulation index;

Igeo) 평가방법을 적용해 보았다.

2. 재료 및 방법

2009년 3 · 8월의 가막만 환경보전해역에서 17개 정

점, 2010년 3 · 8월의 득량만 환경보전해역에서 26개

정점, 도암만 환경보전해역에서 15개 정점을 선정하였다

(Fig. 1). 샘플은 van Veen grab sampler를 이용하여

해저퇴적물을 채취한 후, grab의 금속 덮개 부분과 접촉

하지 않은 상층부(2 cm 이내)를 미리 산 세척된 플라스

틱 스푼과 고밀도폴리에틸렌(HDPE) 샘플병을 사용하여

채집하고 드라이아이스가 담긴 아이스박스에 옮긴 후 실

험실로 운반하였다. 해저 표층퇴적물 중 중금속 분석은

해양환경공정시험기준7)에 준하여 분석하였다. 표층퇴적

물 시료 약 10 g을 110oC에서 24시간 건조시킨 후 막

자 사발을 이용하여 균질화한 시료 약 0.25 g을 테프론

(teflon) 밀폐용기에 담고, 농질산 7 mL와 유기물 분해

를 위한 과산화수소수 1 mL를 넣고 마이크로 가수분해

장치(ETHOS TC/MILESTONE/Italy)를 이용하여 30분

동안 시료를 분해시켰다8). 분해된 시료를 50 mL 튜브

(PP tube)에 옮겨 담고 초순수로 50 mL까지 정량한 후,

이를 원자흡광광도계(AA-6800/Shimadzu/Japan)를 이용

하여 분석하였다. 분석항목은 Cd, Cu, Pb, Hg, As, Cr,

Zn로 총 7개 항목이다.

해저 표층퇴적물 중 중금속 항목들의 위해성 평가는

연구대상 해역의 중금속원소의 상대적인 농축 정도를

반영하여 오염 정도를 평가하는 방법인 Igeo를 다음과

같이 계산하였다9).

단, C
n
은 측정된 퇴적물 중 미량금속 농도, B

n
은 지

각 구성성분에서의 미량금속의 농도를 나타내며, 상수

(constant) 1.5는 지각기원에 의한 영향을 보정하기 위하

여 사용된다. Igeo는 농축 정도를 등급화하여 총 7개 등

급으로 오염 정도를 세분화시켜 평가하는 것이 가능하다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 가막만 환경보전해역 표층퇴적물 중 중금속 오염

평가

가막만 표층퇴적물 중 중금속 농도분포를 Fig. 2에 나

타내었다. 2009년 3월 분포범위와 평균값은 Cr 4.31~

75.63 (평균 55.72) mg/kg-dry, Cu 1.87~37.30 (평균

14.97) mg/kg-dry, Zn 26.31~148.98 (평균 102.60)

mg/kg-dry, As 5.05~9.98 (평균 6.34) mg/kg-dry, Pb

10.58~33.37 (평균 21.26) mg/kg-dry, Cd과 Hg는 검

출되지 않았고, 2009년 8월에서는 Cr 56.63~123.42 (평

균 91.39) mg/kg-dry, Cu 12.44~40.11 (평균 22.98)

mg/kg-dry, Zn 97.05~186.03 (평균 133.84) mg/kg-

dry, As 7.52~14.06 (평균 9.75) mg/kg-dry, Pb 20.62

~44.65 (평균 28.87) mg/kg-dry, Cd와 Hg는 검출되지

않았다.

가막만 표층퇴적물 중 중금속의 농도를 미국 해양 대

기청(NOAA)10)의 퇴적물 환경기준과 비교해 본 결과,

3월의 Cu 농도는 가막만의 동쪽 입구와 북부 내만 정점

에서 ERL (Effect Range Low, 10%의 저서생물에 악

영향을 초래하는 하한 농도 기준) 기준인 34.0 mg/kg-

dry을 초과하였고 나머지 정점에서는 초과하지 않았다.

Zn 농도는 ERL 농도기준인 150.0 mg/kg-dry을 초과하

지 않았으나, 8월 만의 북부 내만 정점에서 ERL 기준

을 초과하는 것으로 나타났다. 그리고, 3월의 As 농도는

2번 정점에서 ERL 기준 8.2 mg/kg-dry인 농도를 초과

하였고, 8월의 거의 모든 정점에서 기준치를 초과하였

다. Pb 농도는 모든 해역에서 ERL 기준 47.0 mg/kg-

dry 이하로 기준보다 낮은 농도로 나타났지만, 북부 내

만 정점에서 다른 정점들에 비해 상대적으로 높은 농도

로 나타났다.

가막만 표층퇴적물에서 Igeo를 계산해본 결과, Cu,

Cd, Cr 항목들의 Igeo class가 0으로 ‘오염되지 않은 수

준(Practically unpolluted)’으로 나타났다. 또한 Pb와 Zn

항목들의 Igeo class는 0~1로 나타나 ‘약간 오염되었거

나 오염되지 않은 수준(Practically unpolluted/ moder-

ately polluted)’으로 나타났다. 그러나, As 항목은 3월에

서 대부분의 정점들이 Igeo class 1을 나타내었으나, 8월

에서 2~3의 Igeo class에 집중되어 가막만은 As가 다

른 중금속 원소에 비해 오염되어 있는 것으로 나타났다.

Igeo
C
n

B
n

1.5×

------------------
2

log=
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3.2. 득량만 환경보전해역 표층퇴적물 중 중금속 오염

평가

득량만 표층퇴적물 중 중금속 농도분포를 Fig. 3에 나

타내었다. 2010년 3월 분포범위와 평균값은 Cr 3.79~

24.93 (평균 13.77) mg/kg-dry, Cu 2.00~7.50 (평균

4.13) mg/kg-dry, Zn 2.38~15.78 (평균 6.93) mg/kg-

dry, As 2.24~5.36 (평균 3.92) mg/kg-dry, Hg 3.04

~9.76 (평균 3.92) ㎍/kg-dry, Cd와 Pb는 검출되지 않

Fig. 1. Map of study area showing the sampling stations. (a) Doam Bay, (b) Deukryang Bay, (c) Gamak Bay.
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았으며, 2010년 8월에서는 Cr 18.43~39.04 (평균

24.38) mg/kg-dry, Cu 4.51~8.51 (평균 6.33) mg/kg-

dry, Zn 19.02~33.02 (평균 25.31) mg/kg-dry, As

4.16~8.40 (평균 5.66) mg/kg-dry, Hg 8.48~16.32 (평

균 12.33) ㎍/kg-dry, Cd와 Pb는 검출되지 않았다.

득량만 표층퇴적물 중 중금속의 농도를 NOAA의 퇴

적물 환경기준과 비교해 본 결과, As 농도는 대부분의

정점에서 ERL 기준인 8.2 mg/kg-dry을 초과하지 않았

다. 그리고, Cu, Pb, Zn 농도들은 모든 해역에서 ERL

기준 이하 농도로 나타났다. 그리고 3월 득량만의 Hg은

가장 외해역에 속하는 정점에서 가장 높은 농도로 나타

났다.

득량만 표층퇴적물에서 Igeo를 계산해본 결과, Cu,

Cr, Zn, Hg, Pb, Cd 항목들의 Igeo class가 0으로 ‘오

Fig. 2. Distribution of heavy metals in surface sediments of Gamak bay, 2009. (a) As of Mar. (left) and Aug. (right), (b)
Cr (c) Cu, (d) Zn, (e) Pb. But Cd and Hg were not detected.
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염되지 않은 수준(Practically unpolluted)’으로 나타났다.

As 항목은 3월, 8월에서 Igeo class가 1~2로 나타났으

나, 3월에 비해 8월의 표층퇴적물이 상대적으로 좀 더

오염되어 있는 것으로 나타났다.

3.3. 도암만 환경보전해역 표층퇴적물 중 중금속 오염

평가

도암만 표층퇴적물 중 중금속 농도분포를 Fig. 4에 나

타내었다. 2010년 3월 분포범위와 평균값은 Cr 21.15

~40.67 (평균 30.87) mg/kg-dry, Cu 4.77~15.04 (평균

9.91) mg/kg-dry, Zn 33.18~59.84 (평균 49.33) mg/

kg-dry, As 3.92~6.16 (평균 4.84) mg/kg-dry, Hg 7.04

~18.88 (평균 13.59) ㎍/kg-dry, Cd와 Pb는 검출되지

않았으며, 2010년 8월에서 Cr 17.90~37.97 (평균 25.45)

mg/kg-dry, Cu 4.02~9.02 (평균 7.07) mg/kg-dry, Zn

23.20~37.31 (평균 30.19) mg/kg-dry, As 4.48~7.28

Fig. 3. Distribution of heavy metals in surface sediments of Deukryang bay, 2010. (a) As of Mar.(left) and Aug.(right), (b)
Cr (c) Cu, (d) Zn, (e) Hg. But Cd and Pb were not detected.
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(평균 6.20) mg/kg-dry, Hg 10.08~21.92 (평균 17.97)

㎍/kg-dry, Cd와 Pb는 검출되지 않았다.

도암만 표층퇴적물 중 중금속의 농도를 NOAA의 퇴

적물 환경기준과 비교해 본 결과, 모든 중금속 분석 항

목에서 기준치 이하의 값으로 나타났다.

도암만 표층퇴적물에서 Igeo를 계산해본 결과, Cu,

Cr, Zn, Hg, Pb, Cd 항목들의 Igeo class가 0으로 ‘오

염되지 않은 수준(Practically unpolluted)’으로 나타났다.

As 항목은 3월, 8월에서 Igeo class가 1~2로 나타났으

며, 3월에 비해 8월의 표층퇴적물이 상대적으로 좀 더

오염되어 있는 것으로 나타났다.

3.4. 환경보전해역 표층퇴적물 중 중금속 오염 특성

가막만 환경보전해역의 As의 Igeo는 3월에서 대부분

Fig. 4. Distribution of heavy metals in surface sediments of Doam bay, 2010. (a) As off Mar.(left) and Aug.(right), (b) Cr
(c) Cu, (d) Zn, (e) Hg. But Cd and Pb were not detected.
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정점들이 Igeo class 1을 나타내고, 8월에서 2~3의 Igeo

class에 집중되어 As가 다른 중금속 원소에 비해 오염되

어 있는 것으로 나타났다. 가막만의 북부 내만 해역은

해수의 정체, 하수 및 폐수의 유입으로 인한 부영양화,

하계의 잦은 빈산소 수괴형성 등 지속적인 수질 및 해

저퇴적물 환경 악화로 많은 연구가 진행되어왔다11-13).

이와 같은 악화된 환경들과 중금속 오염에 관한 상관성

을 밝히는 일은 추후에 연구가 진행되어야 할 부분이라

고 판단된다.

득량만, 도암만 환경보전해역의 As의 Igeo class는 1

~2를 나타내어 다소 약한 오염 상태로 나타났지만, 3월

에 비해 8월에서 더 높은 점수를 나타내어 하계에 상대

적으로 As의 오염이 좀 더 진행되는 것으로 판단된다.

모든 연구대상 환경보전해역들에서 As의 I geo가 다른

항목들에 비해 높게 나타났는데, 이는 오염에 대한 영향

보다는 근본적으로 연구 대상 해역퇴적물 중 As 함량이

평균 지각보다 매우 높은 것에 영향을 받은 것으로 판

단된다14). 그러나, 연구대상 해역들 모두 3월에 비해 8월

에서 As의 I geo 값이 더 높은 값을 나타내어, 하계에

는 표층퇴적물에서 As에 대해 지속적인 관심 및 관리가

필요할 것으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 한국 남서해 환경보전해역인 가막만(17

개), 득량만(26개), 도암만(15개)에서 3월과 8월에 표층

퇴적물 중 중금속의 분포 특성을 파악하고, Igeo를 적용

하여 오염수준을 평가하였다.

가막만 환경보전해역의 표층퇴적물 중 중금속 항목의

분포특성을 보면 3월의 Cu 농도, 3 · 8월의 Pb 농도,

8월의 Zn 농도가 만의 북부 내만 정점에서 다른 정점들

에 비해 다소 높은 농도를 나타내었다. 득량만과 도암만

환경보전해역의 표층퇴적물의 Igeo class는 가막만 환경

보전해역보다 낮은 점수를 나타내었다. 또한 Igeo class

는 모든 해역에서 3월보다 8월에서 더 높은 점수를 나

타내어 하계에 대한 집중적 관리가 필요할 것으로 판단

된다.
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