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Characteristicsoforganicmattersandtracemetaldistributioninthe

surfacesedimentsofGwangyangbay,Korea.

Moon Young Lee

GraduateschoolofEducation

PukyoungNationalUniversity

Abstract

To recognize geochemicaland sedimentologic characteristics ofsurface

sediments,Weinvestigatedtheorganicmattersandthemetalelements(Pb,

Cd,Cr,Cu,Ni,Co,As,Zn,Fe,Al,Mn)concentrations.Meangrainsizevalues

ofsurfacesedimentsinGwangyangbaywereintherangeof7.23-8.85Ф and

consistedpredominantlyofsilt.Thewatercontentofthesurfacesediments

exceeded50% exceptforsomestations.

ThecontentsofIgnitionLoss(IL),TotalOrganicCarbon(TOC)andTotal

Nitrogen (TN) were ranged from 4.3-9.4%, 0.7-2.0% and 0.09-0.24%,

respectively.Based on the C/N ratios,the organic matterin the surface

sedimentsoftheGwangyangbaymeantterrigenoussourcethatorganicmatter

oftheweststationsoftheMyodoandstationslocatedbetweenMyodoand

Yeosupeninsulaoriginatingfrom thenearbyland.AndtheeastoftheMyodo

meantoceanicsourcethatorganicmatteroriginatingfrom theoceanbecause

theinflow ofseawaterwasmorethantheotherrgions.

TheChmicalOxygendemand(COD)andAcidvolatilesulfide(AVS)were

rangedfrom 10.18-41.9mgO2/g.dry,0.002-1.074mgS/g-dry,respectively.

HeavymetalsofthesurfacesedimentsintheGwangyangBaywerehigh
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concentrationsgenerallyatthestationsentering Gwangyang stream,around

YulchonindustrialcomplexandthePOSCO.Thedistributionofheavymetals

andorganicmatterinthestudyareawereconsideredaslowercorrelations,

alsoregulatedbyartificialfactorsoriginating from nearby urbanareasand

industrialcomplexes.

wecalculatedtheenrichmentfactor(EF)andgeoaccumulationindex(Igeo)

inordertoevaluatequantitativecontaminationofmetalelementsofsediments.

TheenrichmentofmetallicelementsrelativetoAlexceed1atthestudysite,

compared to levels in the earth's crustexceptfor Cu,Ni.In addtion,

Gwangyangstream flow stationwasrelativelyhighenrichmentfactorexcept

forMn.BothCrandMnwererelativelyhighenrichmentfactorsinsurface

sedimentsofthePOSCOsurroundingarea.TheIgeoclassoftheCuindicated

5-6rangeshowing thatGwangyang stream inflow stationandthePOSCO

surroundingareawereasignificantlevelofcontamination.

Therefore,thesedimentsinGwangyangBaywereneededmanagementto

identifythecontaminationpathsandthepollutionlevelsoforganicmattersand

metallicelements.Through continuousmonitoring forthebehaviorandthe

accumulationofpollutantsinsedimentsstudiesfortheunderlyingfactorsare

needed.
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Ⅰ.Introduction

광양만은 일찍부터 연안 양식업이 발달하였으나 항만 시설 개발과 산

업 발전의 좋은 입지 조건을 갖추고 있어 현재에 이르기 까지 한국의 가장

역동적인 산업지역으로 변모하였다.광양만은 전형적인 리아스식 해안이었

으나 1970년대 개발이 증가한 이래로 해양의 매립과 준설에 의해 60%이상

이 인공해안으로 구성되어 있다 (해양수산부,2004).

광양만은 남한의 서쪽에 위치하고 있으며,광양만 주변 육지에는 광양

시,순천시,여수시가 있으며 대표적 산업시설로는 광양제철소 (POSCO)와

여수 국가산업단지 (YeosuIndustrialcomplex)가 있으며 이외에도 율촌

산업단지와 광양만 컨테이너부두,화력발전소 등 이 있다.광양만은 여수

해만에 걸쳐 육상의 섬진강과 외해의 남해와 연결되는 점이 지역으로서 육

상과 해양 사이에 상호 퇴적작용이 활발하게 일어나는 곳이다.따라서 반

폐쇄적인 내만의 특성을 가진 광양만은 산업단지로부터 유출되는 다량의

폐수와 인근 육지로부터의 생활 하수 등 이 유입되기 쉬운 지리적 여건을

갖추고 있다 (Hwangetal.,2006).이러한 지역에 집중적인 산업시설이 건

설되었기에 해양 환경의 오염이 우려되는 실정이다.또한 현재도 산업 발

전이 진행되고 있으므로 이에 대한 지속적인 관심이 요구 된다.

인근으로부터 유입된 오염 물질들은 해수를 통해 이동하거나 해수 내

에서 물리적,화학적,생물학적 작용을 거쳐 침전되어 퇴적물의 일부를 구

성하거나 생물체 내에 축적된다.특히 저질 환경은 해저를 생활기반으로

하는 저서생물의 서식조건 판단에 좋은 지표가 될 뿐만 아니라 여러 가지
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수질오염의 누적된 영향이 반영되어 나타나므로 오염조사의 대상으로써 중

요하다 (Choetal.,1994a).이러한 퇴적물의 오염정도에 대해 연구하는 것

은 인근 지역으로부터 오염물질의 기원을 알고 오염 양상을 파악하는데 중

요한 지표가 된다.광양만은 1982년부터 특별관리 해역으로 지정되어 환경

보전 장애지역으로 간주되고 있으며 그 중요성이 인식되어 있는 만큼 현재

까지 많은 기초 연구가 이루어 졌다 (SeoulNationalUniversity,1997;

Choetal,2000;Koreaoceanresearch& DvelopmentInstitute,2002;

Choietal,2003).그러나 연안의 환경 오염 정도를 나타내는 지표는 다양

한 항목으로 조사 분석되고 평가 될 수 있다.이러한 항목들에 대한 조사

를 통해 지금까지의 활발한 연구와 더불어 광양만 내에서도 가장 오염이

심각할 것으로 예상되는 광양만 내의 유기물이나 금속원소의 분포특성 및

오염 양상과 그 기원에 대해서 알아보는 것이 필요하다.따라서 광양만의

해양 환경을 보존하고 생태계를 보호하기 위해 표층퇴적물에 대한 지화학

적 특성과 중금속 오염의 정도를 평가하는 것은 꼭 필요한 것이라 할 수

있다.

어떤 지역의 퇴적물은 그 지역의 특성을 반영하고 환경의 변화된 역사

를 알려주는 거울과 같다.퇴적물은 물의 순환에서 미량금속의 중요한 매

개체이고,미량금속은 주변의 물에 의해 분할되어 지기 때문에 수계의 질

을 반영한다.특히 연안과 하구 지역은 끓임 없이 많은 오염원들이 가라앉

고 생물과 퇴적물의 바닥에 축적된다 (Szeferetal.,1995).퇴적물 분석을

수질 분석과 비교해보면 먼저 퇴적물 분석은 수질분석에 비하여 수질 매체

에서 오염의 정도를 평가함에 있어 수계 오염의 수준에서 거대한 시간적

차원의 다양성에 비해 안정된 상태라는 이점이 있다.둘째,독성 인자의 농

도는 대체로 퇴적물에서 더 높고 시료를 처리하고 다루는 동안 시료의 오

염가능성이 덜하고 또한 분석방법이 덜 복잡하다 (Villaresetal,2003).그
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러나 퇴적물 분석 시에도 미량금속 함량은 산화철의 함량,유기물

(Horowitz,1991),입도,쇄설성광물 (Choetal.,1994b;Choandpark,

1998;Choietal.,1999)등 과 같은 다양한 요인으로부터 영향을 받는다.

연안이나 만 지역의 퇴적물은 도시지역과 산업지역으로부터 인위적인

오염물과 지리적 영향을 받는다.그러한 퇴적물은 다른 지역에 비해 중금

속과 유기물질의 농도가 더 높아진다 (Fӧrstner and Wittman,1981;

Salomons and Fӧrstner,1984;Lietal.,2000;Thuy etal.,2000;

Ruiz-Fernándezetal.,2002).

해양 퇴적물에서 유기물질은 인근 육상으로부터 유입되는 외래성 기원

(allochthonous)과 해역 자체에서 생성되는 자생기원 (autochthonous)으로

구분된다 (Kangetal,1993;Nohetal,2006a).다양한 경로를 통해 해양

으로 들어오는 유기물질은 생물에 의한 이동과 해수의 유동에 의해 확산되

고,침강하는 동안 유기물질은 자연스럽게 화학작용에 의해 분해되고 그

중에 대부분은 퇴적물로 침전 된다 (Nohetal,2006b).이러한 과정을 거

치면서 유기물질은 여러 무기물질로 재생되며 퇴적물 내의 간극수의 확산

으로 환원된 무기 영양염은 해양에서 일차 생산자에 의해 다시 유기물로

고정되는 순환 과정을 거친다.따라서 이러한 퇴적환경은 해양 환경의 누

진적인 결과를 나타내며,해역의 장기적인 변화과정을 추적하는데 있어 매

우 효과적이므로 해역의 환경 변화나 기후변화에 의한 해수면 변화 (Kim

etal.,2007),생지화학적인 변화의 지표로 이용된다.또한 퇴적물에 포함된

유기물질은 저서 생태계에서 수산 생물의 먹이원이 되므로 저서 생물 군집

의 서식에도 많은 영향을 미친다 (Berner,1980).

중금속은 토양,물,공기,유기체와 같은 환경에 넓게 분포한다.자연적

인 환경에서 중금속에 의한 오염은 나아가 지구촌의 문제로 대두되었다

(IrabienandVelasco,1999).최근에 오염된 지역의 표층퇴적물에서 미량
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금속의 농도는 더 깊은 층에서 미량 금속의 농도보다 대체로 더 높다

(Donazzoloetal.,1984;Juretićetal.,1992;BorgandJonsson,1996;

Ujevićetal.,1998).이러한 지질학적 배경을 바탕으로 퇴적물의 수리적

역학적 거동 특성을 파악하여 광양만의 표층 퇴적물에 대한 물리적,화학

적 분석을 통해 현재의 오염 상황을 정확하게 파악하는 것이 중요하다.특

히 중금속은 인간의 생산 활동 증가와 더불어 생물권으로의 이동이 지속적

으로 증가하여 왔으며 미량으로도 생체에 큰 위해성을 초래할 수 있고 그

에 의해 야기되는 오염의 피해와 휴유증이 크므로 주변 환경오염 평가에

있어 주요 감시 대상물질이 되어왔다 (Michaeland Mcintosh,1991;

Goyer,1996;Zarkrzewski,1997).중금속 중에서도 수은 (Hg),카드뮴

(Cd),납 (Pb),크롬 (Cr)과 같이 일반적으로 낮은 농도로 존재하는 금속들

은 환경에 일정 농도 이상 초과하여 축적되면 큰 위험을 초래 한다

(Kennish,1992).

퇴적물 내에서 미량 금속들은 대부분 저질입자들과 강하게 상호 반응

하여 존재하게 되는데 하구 또는 연안퇴적물 내의 금속농도는 단지 투입량

에 의해서만 결정되어지지 않고 입자의 물리적 수송과정,금속흡착에 기여

하는 입자표면에서의 화학반응,산화환원반응,입자형성과 금속의 흡착/탈

착에 영향을 미치는 수중용액 내 화학작용의 차이 등에 의해서도 영향을

받게 된다 (Luoma,1990;Jungetal,2003).또한 유기물 함량이 높은 해

양 퇴적물은 많은 유기와 무기오염원을 축적하기 위한 결합력이 높고,유

기물 함량은 대체적으로 퇴적물의 입도 구성과 관계가 있다 (Erginand

Yoruk,1990).

본 연구는 표층 퇴적물에서 미량금속의 농도와 입도 구성,그리고 유

기물 함량간의 관계에 대해 알아보고,광양만 내에서의 인근 육상으로부터

의 오염의 기원을 추적하여 광양만의 오염 정도를 평가함으로써 차후에 해



5

양 생태계를 보호하기 위한 기본대책 수립 연구의 기본 자료로 활용하고자

한다.본 연구에서는 표층퇴적물의 퇴적학적 특성 중 입도분석 (Mean

GrainSize,Sorting,Skewness,Kurtosis)및 강열감량 (IgnitionLoss),유

기물 함량 (TotalOrganicCarbon),총 질소 (TotalNitrogen),중금속 함

량으로 인한 오염정도를 파악하고자 하였다.
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Ⅱ.재료 및 방법

1.연구 지역

광양만은 한반도 남해 연안의 중앙부에 위치하여 광양,남해도 및 여수반

도로 둘러싸인 반폐쇄성 내만이다 (Fig.1).광양만의 북서 방면에는 인근

의 육지로부터 광양천이 흘러나오고 있으며,중앙부에서는 수어천과 섬진

강 등 으로부터 하천수가 유입되고 있다.광양만의 동쪽 방면으로는 노량

해협을 통하여 진주만과 연결되고,남쪽 방면으로는 여수 해만과 이어진다.

그리고 묘도를 중심으로 하여 북쪽의 수로와 남쪽의 수로를 통해 외해수가

유입된다.

또한 광양 제철소 주변의 해역은 건설 및 항로준설 등 과 같은 인위적인

요인에 의해서 퇴적상의 변화가 발생하고 (Leeetal,1996)있으며 광양제

철소와 컨테이너 부두 등이 위치하고 있는 산업공단 밀집지역이다.
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Fig.1.MapshowingthegeographiclocationofGwangyangbayandthe

locationsfrom whichsurfacesamplesweretaken.
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2.시료 채취 및 분석 방법

가.Sedimentsampling

광양만의 표층퇴적물에 대한 퇴적학적,지화학적 특성을 알아보기 위

해 그랩샘플러 (grabsampler)를 이용하여 2006년에 총 40개 지점에서 표

층퇴적물을 채취하였다.채취한 퇴적물은 실험실로 옮긴 후 입도 (MZ;

MeanGrainSize),유기물 (TOC;TotalOrganicCarbon),총질소 (TN;

TotalNitrogen),산 휘발성 황화물 (AVS;Acidvolatilesulfide),금속원소

(Al,Cr,Cu,Ni,Zn,Cd,As,Pb,Hg)를 분석하였다.각각의 분석에 대한

분석방법은 다음과 같다.

나.ChemicalOxygendemand(COD)anaysisofSediment

퇴적물의 COD는 먼저 습시료 약 1g정도를 취하여 250mL삼각플라

스크에 넣고 0.1N KnO4100mL와 10% NaOH 5mL을 넣고 잘 흔든 다음,

시료와 시약이 담긴 플라스크를 끓는 물에서 1시간 동안 중탕하였다.그

후 실온으로 냉각시켜 10% KI10mL와 4% NaN3한 방울을 넣은 다음,

여기에 증류수를 가해 500mL로 만든 후 잘 흔들어 유리 섬유 여과지로 여

과한 후,여과용액 100mL를 30% H2SO42mL를 넣고 잘 흔들어 이를 0.1N

Na2S2O3·H2O용액으로 적정·분석하였다.
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다.AnalysisoftheWaterContent(WC)andtheIgnition

Loss(IL)

WC와 IL은 먼저,퇴적물 시료 약 20g을 미리 무게를 측정한 도가니에

담아 이를 건조기에 넣어 110℃에서 24시간 가열한다.그리고 나서 데시케

이터 안에서 실온으로 식혀 도가니의 무게를 측정하여 그 무게 차이로

WC와 IL을 계산하였다.

라.TotalOrganicCarbon(TOC)andTotalNitrogen(TN)

analysis

TOC와 TN의 분석은 먼저 냉동 건조시킨 시료 0.5g을 유리 vial에 시

료 약 0.5g을 넣고 1N HCL10mL을 첨가하여 탄산염을 제거하고,70℃에

서 하룻밤 동안 수분과 잔류염소를 날려 보냈다.전처리 된 시료는 105℃

에서 2시간 방치 후 주석박막으로 3-5mg의 시료를 달아 CHN원소분석기

(FlashEA1112,ThermoFinnigan)로 측정하였다.

마.AcidVolatileSulfide(AVS)analysis

채취한 퇴적물 중 일정량을 덜어내어 검지관법을 이용하여 측정하였

다.즉 습시료 약 2g의 무게를 정확히 측정하여 황하수소 (H2S)발생관에

넣는다.그 후에 약간의 증류수를 넣고 기체가 새지 않도록 뚜껑을 닫는다.

그 다음 발생관에 황산 2mL을 넣고 2-3초간 기다린 후 펌프를 이용하여
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발생하는 황하수소가 검지관에 흡수되도록 하여 측정하였다.

바.Meangrainsize(Mz)analysis

퇴적물의 Mz분석은 채취한 퇴적물 시료를 약 20g정도 취하여 이온교

환수를 이용하여 염분을 제거한다.그리고 10% 과산화수소 (H2O2)와 0.1N

염산 (HCl)을 차례로 넣어,유기물과 탄산염 (CaCO3)을 완전히 제거하였

다.이 퇴적물을 다시 이온교환수를 이용하여 깨끗이 세척하고 4Ø

(0.0625mm)표준체로 물체질 (wetsieving)을 한 후 4Ø보다 큰 조립질 입

자에 대해서는 110℃에서 24시간 동안 건조한 후 진탕기 (RoTapsieve

shaker)를 이용하여 건식체질 (drysieving)을 한 후 1Ø간격으로 무게 백

분율을 구하였고,4Ø보다 작은 세립질 입자에 대해서는 약 2g정도의 퇴적

물을 사용하여 자동입도 분석기 (Helos,Sympatec)로 분석하였다.여기서

퇴적물의 특성을 나타내는 Mz,분급도 (Sorting),왜도 (Skewness)및 첨

도 (Kurtosis)는 컴퓨터를 이용하여 통계 처리하였으며,퇴적상의 분류는

Folk(1968)의 방법에 따랐다.

사.Tracemetalanalysis

금속원소의 분석은 퇴적물 시료를 -80℃에서 동결건조한 후 플라스틱

재질의 체 (Ø<63㎛)로 체질하여 통과된 퇴적물을 시료로 사용하였다.미량

금속을 추출하기 위하여 1g의 동결건조된 퇴적물 시료를 50mL테프론 비

이커에 넣고 혼합산 (HNO3:HF:HCIO4=2:2:1)을 이용하여 digestion하였다.

산을 완전히 휘발시킨 후 2% HNO3용액을 사용하여 100mL로 정용하였
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다. 퇴적물 시료의 미량금속분석은 유도결합플라즈마 질량 분석기

(ICP-MS,PerkinElmer,Elan6000)로 분석하였으며,Hg의 경우 수은자동

분석기 (Milestone,AMA-254)로 분석하였다.분석 자료의 신뢰성을 확보

하기 위하여 StandardReferenceMaterial은 PACS-2(MarineSediment)

를 이용하였으며,모든 전처리 과정은 class100의 cleanbooth내에서 행하

였다.

아.Statiscalanalysisofcontamination

퇴적물 내 금속원소의 오염평가는 주로 분석된 금속원소의 농도를 오

염되지 않은 지역에서의 자연적인 농도와 비교하는 방법이 주로 이용되며,

그 방법으로는 EnrichmentFactor(EF),Geoaccumulationindex(Igeo),

Concentrationenrichmentratio,Metalpollutionindex등 다양한 방법이

있다.이 연구에서는 퇴적물 내 금속원소의 오염의 정도를 파악하기 위해

EF와 Igeo를 이용하였다.먼저 EF는 퇴적물,수계내의 부유물질 및 대기

분진 등 여러 환경 시료 중에 들어 있는 원소들의 농축정도와 기원을 파악

하는 방법으로 농축계수를 이용한다.농축계수는 가능한 기원에 대한 보존

성 기준 원소를 정하고 다른 원소들의 상대적인 농축정도를 파악한다.지

각기원일 경우 Al,Fe,Sc를 이용하고,해염입자의 경우에는 Na등을 기

준 원소로 이용한다 (Quetal.,1993;Choietal.,1989).Igeo는 EF와 달

리 연구 지역 내 주어진 시스템 내에서 금속원소의 상대적인 농축 정도를

반영할 뿐만 아니라 농축 정도를 등급으로 나타내어 오염 정도를 더욱 세

분화하여 평가할 수 있어서 연안 퇴적물의 오염 정도를 평가하기 위해 널

리 이용되고 있는 방법이다.
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퇴적물에서 중금속과의 상관관계는 SPSS13.0통계프로그램을 사용하

여 분석하였다 (Chicago,IL,USA).
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Ⅲ.결과 및 고찰

1.표층 퇴적물의 퇴적학적 특성

함수율은 일반적으로 퇴적율,퇴적물의 입도,분급도,퇴적물 입자의 형

태,퇴적물 입자의 극성퇴적후의 생물교란 정도,시간에 따른 다짐작용 등

의 요인에 의해 변화 한다 (Berner,1980).특히 해양 퇴적물은 구성입자의

크기와 종류,모양과 조성 이동방법,그리고 수심과 해류 등 여러 가지 특

성을 포함하는 환경 조건 등에 의한 복잡한 퇴적 과정에 의해 형성 된다

(HoustonandMichell,1969;KellerandYincan,1985;Boothetal.,1989).

해양 퇴적물의 함수율을 조절하는 주요 요인은 퇴적물의 구성물에서 입자

표면의 물리적 화학적 특성과 입자의 형태 등이다 (Chietal.,2006).본

연구지역의 표층 퇴적물 중 함수율은 시료 중의 수분함량을 나타내는 것으

로,저질 입자 간에 품을 수 있는 함수량에 비례되며 저질의 보수력을 나

타내주는 지표로 사용 된다 (YoonandChoi,2006).조사 지점에서 함수율

은 39~60% 범위로서 St.6과 광양만 컨테이너부두 앞에 위치한 St.22,

St25그리고 묘도와 여수 국가 산업단지가 사이의 St.34,St.35,St.38제

외하면 50%이상의 함수율을 보이며 조사지점에 따라 큰 차이는 보이지 않

았다 (Fig.2).일반적으로 퇴적물에서 함수율의 범위가 30~70%로 나타나

는 점에 비교해 볼 때 이 범위에 포함되는 결과로 판단된다 (Jooetal.,

2000).
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Fig.2.Mean grain size and Watercontentof44 surfacesediment

samplesstationinGwangyangbay.

퇴적물의 Mz분포는 현재의 퇴적환경을 잘 반영하는 주요 인자로서

퇴적물의 공급원 혹은 해수의 물리적 유동 즉,기상변화에 따른 파랑 등

수리역학적 에너지의 변동에 의해 크게 좌우된다 (Leeetal.,2004).광양

만 표층 퇴적물 중 모래 (sand)는 0-11% (평균 0.84%),실트 (silt)와 점토

(clay)는 각각 43-67% (평균 55.87%),32-56% (평균 43.25%)범위로서 실

트와 점토의 함량에 비해 모래의 함량이 매우 낮았다.

따라서,Mz분석결과를 기초로 한 광양만 표층 퇴적물의 퇴적상은

Folk(1968)의 분류법에 따라 크게 2개의 퇴적상으로 나뉘어 졌으며 St.15

는 Silt로 그 나머지 정점들은 모두 Mud로 구분 되었다 (Fig.3).또한 평

균 Mz는 7.23-8.85Ф (평균 8.00Ф)범위로 Friedman과 Sanders(1978)의

입도 등급에 따르면 세립실트 (finesilt)에서 극세립실트 (veryfinesilt)에
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해당하며,모두 7.2Φ이상으로 지역별로 큰 차이를 보이지 않았다.본 연구

지역과 같은 지역의 유사한 정점만을 고려한 Hyunetal.(2003b)의 논문

에서 제시한 Mz의 평균 농도는 7.78Ф로서 유사한 값을 나타내고 있다.

silt0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

sand

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

clay

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

cS mS zS

sZsMsC

C M Z

S

S:Sand,C:Clay,M:Mud,Z:siltcS:clayey Sand,mS:muddy Sand,

zS:siltySand

sC:sandyClay,sM:sandyMud,sZ:sandySilt

Fig.3.Ternary diagram with sand,silt,clay componentsshows

sedimentfacies.
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ofsurfacesedimentinGwangyangBay.

Mz에 대한 조직변수의 변화를 살펴보면 (Fig.4),분급도는 2.1-3.7Φ 

범위였으며,주로 2.1-3.0Φ 사이에 분포하였다.이는 광양만 내 퇴적물이

매우 불량한 분급 (verypoorlysorted)을 가지고 있고 매우 다양한 크기의

입자가 존재함을 의미한다.또한 왜도는 St.43지점만이 균형적인 왜도

(Symmetricalskewed)를 가지고,그 외의 모든 지점이 0.08-0.51범위로서

양성왜도 (positiveskewed)와 강한 양성왜도 (Stronglypositiveskewed)

를 가지나 대부분 0.2-0.3사이에 분포하여 양성왜도 (positiveskewed)를

보였다.첨도는 0.69-1.22범위이나 주로 0.7-1.10의 범위이므로 중간 형태

(mesokurtic)와 완만한 형태 (Platykurtic)를 보였다.이는 광양만 표층 퇴

적물의 대부분의 시료에서 비교적 세립질 퇴적물이 집중적으로 분포하고

있음을 의미한다.
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이러한 광양만의 퇴적물 분포는 조류의 세기에 크게 영향을 받는 것으

로 (Choietal.,2003a),광양만 서측 지역은 북서방향의 조류가 유입된 후

만 안쪽에서 조류의 세기가 약화되어 세립질이 쌓이는 것으로 생각된다.

2.표층 퇴적물의 유기물 함량 및 분포 특성

광양만 내 표층 퇴적물 중의 유기물 함량과 분포특성을 살펴보면 (Fig.

5),IL과 TOC,TN의 농도는 각각 4.3-9.4%,0.7-2.0%,0.09-0.24% 범위로,

평균 농도는 각각 7.05%,1.39%,0.16% 를 나타낸다.IL 농도는 St.6,

St.22,St.38에서 낮은 농도를 보이고 St.1,St.27에서 높은 농도를 보였고,

TOC농도는 St.37에서 낮은 농도를 보이고,St.1에서 높은 농도를 보였

다.TN농도는 St.34에서 가장 낮은 농도를 나타내고 St.31에서 가장 높은

농도를 나타낸다.TN은 유기물 침강과 플랑크톤의 사체,간석지 생물의 배

설물 및 사체들에서 유래되는 것으로,이것이 바닥에 쌓여서 저질을 악화

시키고,다시 분해 세균에 의해 분해되어 다시 수중으로 용해되는 과정을

거치므로 양식장의 노후화는 물론 수질 오염을 예견할 수 있는 수단으로

이용되고 있다 (YoonandChoi,2006).

즉 대체적으로 POSCO와 묘도 사이의 St.30,St.31에서 다소 높고,

여수반도와 묘도주변의 St.34와 St.38에서 낮은 농도를 나타내었다.일반

적으로 퇴적물 내 유기물 함량은 퇴적물의 Mz와 밀접한 관련이 있으며,

대체로 세립질 퇴적물 일수록 유기물의 함량이 높은 것으로 알려져 있다

(Choetal.,1994b;ChoandPark,1998;Hyunetal.,2003a).그러나 연구

지역 내 표층 퇴적물 중 IL,TOC,TN의 함량은 퇴적물의 Mz와 뚜렷한
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상관성을 보이지 않았으며 (각각 R
2
=0.0012,R

2
=0.061,R

2
=0.22)같은 Mz

내에서도 유기물 함량 차이가 크게 나타났다.광양만에서 유기물과 Mz의

상관관계에 대하여 기존에 연구 (Hyunetal.,2003b)와 비교했을 때 연구

지역에서 시료 채취 지점이 서로 다르고 분석 시기가 다른 점 등 여러 가

지 요인에 의해 분석 결과가 달라질 수도 있는 만큼 직접적인 비교 평가를

하기에는 다소 무리가 따른다.이것으로 보아 이는 유기물 함량에 영향을

미치는 퇴적물의 Mz이외의 다른 외부적인 요인에 의해 조절되는 것으로

보이며,유기물의 농축은 퇴적물의 입도와 밀접한 관계를 가지고 있는 만

큼 이러한 차이가 전체적인 입도의 크기가 대부분 같은 양상을 띄는 입도

자체의 영향일 수도 있다.그러나 전체적으로 기존의 연구에 의한 농도 범

위가 크게 차이가 나고 있지는 않다.따라서 추가적이고 계속적인 조사에

의해 광양만의 퇴적물과 유기물 그리고 중금속의 축적 진행상황을 파악할

수 있을 것이다.

한편 연구 지역 내 TOC평균농도는 광양만 지역에서도 본 논문에서의

지역과 유사한 지역의 정점만을 고려한 Hyunetal.(2003b)이 제시한

TOC농도 범위 (0.38-1.22%)와 비교 했을 때 좀 더 높은 범위를 나타내었

고 평균 농도 (1.01%)도 더 높은 농도를 나타내었다.또한 광양만과 비슷

한 반 폐쇄성 지형을 가지는 영일만 (Um etal,2003)의 평균농도 (0.73)

보다 높은 농도를 나타내었다.또한 Yoonetal.(2006)이 제시한 가막만

에서의 TOC농도는 0.5-2.1으로 광양만과 비슷한 범위를 나타내고 평균

농도 (1.0)는 광양만과 비교하여 더 낮게 나타났다.또한 광양만의 남측에

위치하고 있는 가막만은 Choetal.(2007)이 제시한 IL 농도 범위는

5.15-9.78% 이고 평균 농도는 7.36%로 2007년 광양만의 농도보다 더 높은

농도를 나타내었다.
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Fig.5.TheconcentrationofIgnitionloss,Totalorganiccarbonand

totalnitrogenin44surfacesedimentsamplesstationinGwangyang

Bay.

저질의 화학적 산소요구량 (COD)은 수중의 유기물이나 저서생물에 의

해 공급된 유기물량을 나타내는 것으로,저질 중에 유기물질이 많아지면

산소 소비량이 증가하므로 오염의 지표로 중요하게 이용 된다 (Choetal.,

2007b).연구 지역에서 COD는 10.18-41.9mgO2/g.dry(평균 21.85mg

O2/g.dry)범위였으며,St.35에서 가장 낮은 농도를 나타내고 St.41에서 가

장 높은 농도를 나타내었다.또한 추계 광양만의 표층퇴적물에서 측정된

COD농도의 변동 범위는 9.26-19.63mg/gdry으로 평균 15.54mg/gdry

(Leeetal,2007)로 조사 되었다.이는 2005년 9월에 채취한 COD농도에

비해 높은 농도로 나타났다.또한 가막만에서 Choetal.(2007)이 제시한

COD 농도범위 7.68-24.34mgO2/g.dry와 평균농도 15.20mgO2/g.dry에
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sulfideineachstationinthesurfacesedimentofGwangyangbay.

비교하면 광양만이 더 높은 농도를 나타내었다.연구 지역 내에서 COD는

묘도우측 (St.35,St.38,St.39),묘도 북측 (St.29,St.31,St.32),묘도 남측

(St.33,St.34),주변 육지로부터 떨어져 있는 묘도 좌측 (St.11,St.19,

St.20,St.22)의 일부 정점을 제외하고 일본의 수산환경 퇴적물 기준치인

20mgO2/g.dry를 초과하였다.

퇴적물 중에 AVS함량은 저질 중의 유기물이 분해되는 과정을 거치면

서 산소를 소비하여 저 산소 상태에 이르게 되면 황산염 환원세균의 증식

에 의해 황화수소가 발생하여 저서생물에 악영향을 미치고 나아가 수질에

도 영향을 미치게 된다 (YoonandChoi,2006).특히 화학적 산소요구량의

농도가 20mgO2/g.dry이상을 넘어가게 되면 매우 빠른 속도로 황화물을
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생성시킨다 (Yoon,2000).이를 나타내는 AVS는 퇴적물의 건강도를 평가

하는 기준으로 자주 이용되고 있으며,특히 천해 지역이나 어장 환경에서

는 퇴적물 중 황화수소 함량이 저서 생물이나 어장 환경에 큰 영향을 미치

기 때문에 중요한 화학적 지시자로 간주된다 (Yokoyama,1995;2000).

AVS(mgS/g-dry)는 0.002-1.074mgS/g-dry(0.319mgS/g-dry)의

범위이며,St.13,St.12지점에서 낮은 농도를 나타내고,St.23,St.10,St.1

지점에서 높은 농도를 나타내었다.또한 주변지역인 가막만에서 Choetal.

(2007)이 제시한 AVS 농도범위 0.03-5.30mgS/g-dry와 평균농도 1.76

mgS/g-dry과 비교하면 매우 낮은 농도를 나타내었다.연구 지역 내에서

AVS는 율촌 산업단지주변의 일부 정점 (St.12,St.13)을 제외한 모든 정점

에서 일본의 수산환경 퇴적물 기준치인 0.20mgS/g-dry를 초과하였다.

퇴적물 중의 황하물의 농도가 높아지게 되면 퇴적물 내의 산소의 결핌을

의미하기 때문에 저층의 수질환경에도 나쁜 영향을 줄 뿐만 아니라 저서

생태계에도 영향을 줄 가능성이 있다 (Hyunetal,2003b).

이러한 광양만의 표층 퇴적물 내 유기물 오염의 기원을 알아보기 위해

TOC에 대한 TN의 비 (C/Nratio)를 Fig.7에 나타내었다.일반적으로 유

기물 중 C/N ratio는 유기물의 특성과 기원을 지시하는 것으로 알려지고

있다 (Hyunetal.,2004).연안 해역에서 퇴적물 내 유기물의 주된 공급원

으로는 육지로부터 유입되는 도시하수나 산업폐수 등의 유입과 해역 내 식

물플랑크톤의 대량번식 및 폐사와 관련된 고형 유기물의 침강,그리고 인

근에 산재한 양식장으로부터 유출되는 생물기원 유기물 등이 있다

(Romankevich,1984;Lim andHong,1994;Choietal.,2005).이 때 유기

물 중 C/N ratio가 10이상인 경우는 유기물이 인근의 육상으로부터 도시

하수나 산업폐수를 통해 유입되었음을 의미하고,이와 반대로 C/N ratio가

5-10정도의 값을 가질 경우,해역 자체 내 생물체에 의해 생성된 해양 기
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sedimentinGwangyangBay.

원성 유기물임을 의미한다 (Muller,1977;Stein,1991;Hyunetal.,2003b,

2004).

이를 고려하여 광양만 표층 퇴적물의 C/N ratio를 살펴보면 묘도 서쪽

과 묘도와 여수반도 사이 지점은 C/N ratio가 10이상 (10.02-13.62)을 나타

내었다.이는 광양만 주변 육지로부터 광양천을 통해 유기물이 유입된 것

으로 판단되며,북측의 중앙부에 수어천과 섬진강이 유입되고 있고 (Cho

etal.,2006),광양만 주변 육지에서뿐만 아니라 강을 따라서도 육지의 도
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시하수와 인근의 오염물질이 유입된 것으로 판단된다.그 외의 지점인 묘

도 우측은 강한 북동방향의 조류로 (Choietal.,2003a)인해 다른 지역에

비해 해수의 유입이 많으므로 해양으로부터 기원한 유기물이라 판단된다.

3.표층 퇴적물의 금속원소 함량 및 분포 특성

가.표준물질 분석 신뢰성

본 연구의 중금속 분석의 정확도를 점검하기 위하여 실시한 표준 물질

(PACS-2)에 대한 분석 결과는 Table1.에 나타내었다.퇴적물 분석법에

대한 PACS-2의 분석결과 각 금속의 회수율은 전반적으로 만족스런 결과

였으며,본 연구의 금속 분석 방법 및 시료의 분석 결과는 신뢰할 수 있는

것으로 판단된다.
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Element Certifiedvalue
Measuredvalue

(Mean±ISD)

Recovery

(%)
N

Al(%) 6.62±0.32 6.60±0.16 99.7 3

Fe(%) 4.09±0.06 3.81±0.16 93.2 3

Mn(mg/kg) 440±19 426.±17 96.9 3

Zn(mg/kg) 364±23 376±10 103.2 3

Pb(mg/kg) 183±8 182±2 99.6 3

Cu(mg/kg) 310±12 297±2 96.0 3

Cr(mg/kg) 90.7±4.6 90.1±3.2 99.4 3

Ni(mg/kg) 39.5±2.3 41.7±0.99 105.6 3

As(mg/kg) 26.2±1.5 27.2±1.5 103.9 3

Cd(mg/kg) 2.11±0.15 2.03±0.06 96.4 3

Co(mg/kg) 11.5±0.3 11.0±0.4 96.0 3

Table1.AnalyticalresultsofmetalintheSRM (PACS-2)

나.표층퇴적물의 금속원소 함량

광양만 내 표층 퇴적물 중 금속원소의 농도와 분포 특성을 알아보기

위하여 각 정점별로 금속원소의 농도를 Fig.8에 나타내었다.

광양만 내 표층 퇴적물에서 Al의 농도는 6.07-14.1% (평균

9.27±1.76%)의 범위로,Cho,etal..(2000)에 의해 광양만에서 여수해만에

걸쳐 조사된 Al의 농도인 8.2% 와 비교하여 큰 차이를 보이지 않았고 광

양만 내의 St.26을 제외하고는 9%내외로 비슷한 양상을 보였다.Al은 암

석 중에 높은 농도로 존재하는 원소들 중의 하나로,풍화되거나 혹은 풍화

된 퇴적물들이 운반되는 중에 농도의 변화가 낮고,대부분 고체 상태로 운

반되는 것으로 보고된 바 있다 (MartinandMeybeck,1979).

Fe의 농도는 3.34-5.45% (평균 4.46±0.5%)의 범위로 Al과 같이

St.26을 제외하고는 거의 모든 지역에서 4% 내외의 비슷한 농도를 나타내
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었다.Mn의 농도는 484-2584mg/kg(평균 1041mg/kg)의 농도 범위로

나타났으며,St.31의 POSCO 남쪽 지점에서 가장 높은 농도로 나타났다.

Mn와 Cd의 지구화학적 거동에 영향을 주는 요인으로 산화환원 과정,용해

평형,착화합물형성,흡착 등이 있으며 특히 산화환원과정은 산화환원에 민

감한 원소 (redox-sensitive)에 대해 용존 상태의 농도를 결정하는 가장

중요한 요인이다 (Choietal.2007).Mn와 Cd은 산화환원에 민감한 원소

로 알려져 있으며 (CarvertandPedersen1993;Morfordetal.2001),해양

퇴적물 내에서는 탄산 칼슘과 반응한 MnCO3의 형태로 흡착되고 조절된다

(FangandHong,1999).

또한 Zn,Pb,Cu의 농도 변화는 각각 95.6-192mg/kg(평균 132±18.6

mg/kg),25.4-45.8mg/kg(평균 32.9±4.04mg/kg),16.2-35.3mg/kg(평균

22.7±4.11mg/kg)이다.Zn의 농도는 인근의 광양천이 유입되는 지점인

St.1에서 가장 높은 농도를 나타내고 있으며,Pb과 Cu의 농도도 Zn과 같

이 St.1에서 가장 높은 농도를 나타내었다.Cr의 농도는 61.1-114mg/kg

(평균 79.8±10.7mg/kg)의 범위로 St.6지점에서 가장 높은 농도를 나타

내고 있으며,Ni의 농도는 2.04-27.0mg/kg(평균 11.4±5.95mg/kg)으로

광양천이 유입되는 St.1.지점이 가장 높다.As의 농도는 5.34-16.4mg/kg

(평균 8.76±2.28mg/kg)의 범위로 St.4와 St.1지점에서 가장 높게 나타났

다.Cd와 Co의 농도는 각각 0.053-0.36mg/kg(평균 0.12±0.05mg/kg),

10.4-16.5mg/kg(평균 14.0±1.6mg/kg)의 범위로 St.1지점에서 가장 높

게 나타났다.Cu,Pb,Zn금속원소는 광양만 내의 전체적인 농도 함량을

보았을 때 St.1과 POSCO남쪽과 묘도 사이에서 비교적 높은 농도함량을

가져 비슷한 양상을 띄었고,Ni,As금속원소는 광양천이 유입되는 St.1

지점에서 높은 농도를 가지는 양상을 보였다.
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Fig.8.HorizontaldistributionsofmetalelementsforPb,Cd,Cr,Cu,Ni,Co,As,Zn,Fe,Al,M

sedimentsoftheGwangyangBay.
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Area
Mz

Metals(

%)
Metals(mg/kg) Referenc

e
(φ) Al Fe Mn Zn Pb Cr Cu Ni As Cd Co

Jinhae 

Bay
- 8.7 - - 140 34 - 27 32 15 0.82 -

Kim et 

al. 

(2008a) 

Gadeog 

Channel
7.7 8.3 3.8 781 142 36 75 27 34 - 0.79 -

Woo et 

al. 

(2007)

Suyeong 

Bay
- - 2.5 414 125 42 - 32 33 - 1.39 -

Yang 

and Kim, 

(1994)

Southwest

ern coast
- - 2.8 480 86 33 67 19 37 - - 19

Jeon and 

Cho, 

2002

Masan 

Bay
7.2 6.4 4.5 716 321 74 79 73 17 11 1.4 -

Hwang 

et al. 

(2006)

Nakdong 

estuary
4.2 6.4 1.9 320 31 27 17 9.4 14 - - 15

Kim et 

al. 

(2000)

Gwangyan

g Bay
7.1 6.2 3.3 812 86 28 51 18 24 - - 11

Hyun et 

al 

(2003b)

Gwangyan

g Bay
- - - - 79 27 49 18 27 6.7 0.10 14

Cho et 

al. 

(2007a)

Gwangyan

g Bay
8.0 9.3 4.5 1041 132 33 80 23 11 8.8 0.12 14.

This 

study

Table2.Comparisonofaveragemetalconcentrationbetween

GwangyangBayandotherpollutedbaysorareasinsurface

sediment.
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4.퇴적물의 입도와 유기물,중금속의 관계

금속원소의 농도는 광물 특성외에도 환경에 따라서는 자생광물 혹은

생물기원 물질,그리고 인위적인 요인에 의해서도 큰 영향을 받을 수 있다

(Choetal.,2001;Hyunetal.,2003b).

일반적으로,연안해역의 퇴적물 중 금속원소의 농도는 주로 퇴적물의

물리적인 인자인 Mz와 쇄설성 광물질 즉 광물 특성 (Choetal.,2001;

Hyunetal.,2003b)의 영향을 크게 받는 것으로 알려져 있다 (Choand

Park,1998;Choetal.,1994b;Choietal.,1999).특히 Mz가 세립할수록

표면적이 넓어져 금속원소의 흡착능력이 더욱 뛰어나게 된다 (Horowitz,

1991).대부분의 금속원소들은 퇴적물의 입도 및 유기물과 강한 상관성을

보인다 (Hyunetal.,2003b).본 연구에서는 퇴적물의 입도와 유기물,그리

고 금속원소들의 농도 간에 상관성을 평가하기 위하여 통계분석을 실시하

였다.통계분석은 SPSS12.0version으로 수행하였으며,변수들 간의 상

관분석결과를 Table3.에 나타내었다.

일반적으로 상관 분석에서 상관계수가 높은 원소들은 대체로 그 연구

지역의 지화학적 특성이나 환경 내에서의 거동 방식 등에서 서로 밀접한

관련성을 가진다 (Harman,1967;Summmerhayes,1972).각 인자들 간의

상관성을 보면 Mz는 금속원소 Ni(r=-0.405),Mn(0.415),Al(0.377)등과

상관관계를 가지고 있고,입도특성 인자 중 silt,clay는 금속원소 Ni

(r=0.371,r=-0.346),Mn(r=-0.328,r=0.364),Al(r=-0.372,r=0.337)등 과

상관관계를 가진다.이 외의 대부분의 금속원소들이 입도와 무상관이거나

약한 상관을 보이는 것으로 나타났다.금속 원소들 간의 상관관계를 살펴

보면 Cu는 Cd,Pb,Co,As,Zn,Fe와 0.50이상의 상관관계를 가지고 있으
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며,Cd은 Pb,As,Zn와 0.6이상의 상관관계를 가진다.Pb은 Cr,Co,As,

Zn,Fe와 0.5이상의 상관관계를 가지며,Cr은 Co,Fe와 0.59이상의 상관

관계를 가진다.Ni은 Al과 0.591의 음의 상관관계를 가진다.Co는 As와

0.5이상의 상관관계를 가지고,Zn,Fe와 0.8이상의 높은 상관관계를 가진다.

As는 Zn과 0.65이상의 상관관계를 가지며,Zn은 Fe와 0.7이상의 상관관계

를 가진다.Fe은 Al과 0.6이상의 상관관계에 있으며,친철원소(Siderophile

element)로 알려진 Co,Ni등 (Hyunetal.,2003)중 본 논문에서 Co는

Fe와 0.8이상의 상관관계를 가지는 것으로 분석된다.
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Mz silt clay Cu Cd Pb Cr Ni Mn Co As Zn Fe Al TOC TN IL

Mz 1

silt
-.893(

**)
1

clay
.969(*

*)

-.943(

**)
1

Cu 0.15
-0.19

7
0.156 1

Cd
-0.13

5
0.115

-0.09

8

.620(*

*)
1

Pb -0.02 -0.03
-0.00

4

.831(*

*)

.639(*

*)
1

Cr 0.227
-0.25

1
0.239

.393(*

*)

-0.05

3

.507(*

*)
1

Ni
-.405(

**)

.371(*

)

-.346(

*)
0.193

.377(*

)
0.183

-0.14

8
1

Mn .415(* -.328( .364(* 0.256 -0.12 0.112 0.237 -0.20 1

Table.3.Correlations(Pearson'slinearcoefficient,r)betweeneachheavymetalsandMz,
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*) *) ) 7 7

Co 0.169
-0.23

5
0.206

.815(*

*)

.376(*

)

.746(*

*)

.591(*

*)
0.101

.465(*

*)
1

As
-0.18

2
0.154

-0.12

9

.672(*

*)

.805(*

*)

.694(*

*)
0.162

.413(*

*)

-0.08

2

.526(*

*)
1

Zn 0.12
-0.17

8
0.143

.944(*

*)

.602(*

*)

.866(*

*)

.414(*

*)
0.142

.323(*

)

.867(*

*)

.659(*

*)
1

Fe 0.164 -0.22 0.203
.634(*

*)
0.21

.681(*

*)

.634(*

*)

-0.25

7

.301(*

)

.824(*

*)

.444(*

*)

.740(*

*)
1

Al
.377(*

)

-.372(

*)

.337(*

)
0.247

-0.19

2
0.284

.361(*

)

-.591(

**)

.459(*

*)

.472(*

*)

-0.03

3

.346(*

)

.652(*

*)
1

TOC 0.247
-0.25

4
0.245

.508(*

*)
0.186

.331(*

)
0.008

-0.07

9
0.276

.304(*

)

.316(*

)

.511(*

*)

.340(*

)
0.219 1

TN
.469(*

*)

-.455(

**)

.436(*

*)

.493(*

*)

-0.00

7
0.282 0.12

-0.26

2

.571(*

*)

.403(*

*)
0.09

.504(*

*)

.371(*

)

.443(*

*)

.866(*

*)
1

IL 0.035
-0.06

8
0.068

.584(*

*)

.390(*

*)

.315(*

)
-0.24 0.149

.323(*

)

.486(*

*)

.458(*

*)

.627(*

*)

.385(*

*)
0.174

.614(*

*)

.562(*

*)
1

** 상관계수는 0.01수준(양쪽)에서 유의합니다.

* 상관계수는 0.05수준(양쪽)에서 유의합니다.
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element
Guidelines Percent(ratios)incidenceofeffects

ERL ERM <ERL ERL-ERM >ERM

Cu 34.0 270.0 9.4 29.1 83.7

Pb 46.7 218.0 8.0 35.8 90.2

Cr 81.0 370.0 2.9 21.1 95.0

Ni 20.9 51.6 1.9 16.7 16.9

As 8.2 70.0 5.0 11.1 63.0

Zn 150.0 410.0 6.1 47.0 69.8

5.표층 퇴적물 내 금속원소의 오염평가

가.AdverseBiologicalEffects의 평가

퇴적물에 함유되어 있는 중금속의 농도가 수생생물에게 미치는 위해

성에 대하여 Longetal.(1995)와 미국 NOAA (1991)에서 제시한 평가 기

준에 따라 Effectrange-low (ERL)와 Effectrange-median(ERM)으로

구분하여 평가하는 방법이다.ERL은 통계적으로 저서 생물에게 약 10%의

악영향을 미치는 농도의 기준이며,ERM은 저서생물에게 약 50%의 악영향

을 미칠 수 있는 기준이다.

Table4.ERLandERM guidelinevaluesofthetracemetals(ppm,

drywet)andpercentincidenceofbiologicaleffectconcentration

rangesdefinedbythetwovalues.

*Longetal.1995

**Numbersofdataentrieswithineachconcentrationrangeinwhich

biologicaleffectswereobserveddividedbythetotalnumberofentries

withineachrange.
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본 논문의 광양만 표층 퇴적물에서 퇴적물의 금속 농도 (Cu,Pb,Cr,

Ni,As,Zn)를 살펴보면 Cu는 St.1을 제외하고 ERL을 넘지 않았으며,Cd

과 Pb은 모든 정점에서 ERL을 넘지 않았다.Cr은 St.6과 St.38에서 좀 더

높은 농도를 나타내고 있으며,Ni은 St.1,St.3,St.40을 제외하고 ERL기준

을 넘지 않았다.As는 광양군과 순천시 사이의 광양천이 광양만으로 유입

되는 지점에서 다소 높게 나타났다.Zn은 St.1,St,4,St.27,St.29,St.37지

점에서 기준농도 ERL을 넘는 것으로 나타났으며,대체적으로 광양천이 유

입되는 지점과 POSCO 주변 해역,여수반도와 묘도 사이 해역에서 높게

나타났다.
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나.enrichmentfactor(EF)의 평가

해양 퇴적물 중의 중금속은 다양한 기반암의 풍화,탄산염 함량,입도,

유기물 함량 등과 같은 인위적인 영향을 포함하고 있다 (Calvert,1976).

일부 중금속이나 유기물 함량은 퇴적물입자와 강한 상관관계를 가지고 있

으며 또한 유기물이나 무기물은 수계 내에서 침강하는 과정에서 강한 상관

을 가진다 (Choetal.,1994b;Choetal.,2000).퇴적물의 인위적인 중금

속 오염 정도를 파악하는데 다양한 방법이 있지만 그 지역의 오염되지 않

은 자연적인 농도 (naturalbackgroundconcentration)와 비교하는 퇴적물

배경농도 접근법 (Sedimentbackgroundapproach)이 유용하게 활용된다

(Kim etal.,2001).이 방법은 중금속 분포에 가장 큰 영향인자인 입도나

유기물량에 대해 정확하게 보정 (Normalization)해야 한다.그러나 입도

분석은 시간 및 비용면에서의 단점을 가지고 있으므로 보존성이 강한 Al,

Fe,Li,Sc등 을 함께 측정하여 입도 보정에 활용하기도 한다 (Schropp

etal.,1990;Quetal.,1993;SchiffandWeisberg,1999).보존성 기준 원

소에 대한 다른 원소들의 상대적인 농축정도를 파악하는데 지각 기원일 경

우는 Al,Fe,Sc원소를 기준원소로 사용하고,해염입자의 경우에는 Na원

소 등을 기준원소로 사용한다 (Quetal.,1993;Choietal.,1989).한편

Hwangetal.(2006)와 Hyunetal.(2007)은 오염 해역으로 본 연구 해역

과 같은 특별관리 해역인 마산만에서 표층 퇴적물에 대한 중금속 오염 평

가에서 보정 원소로 Al을 이용하여 오염도를 평가한 바 있다.이 때 기준

원소로 사용된 Al은 입도의 특성을 잘 반영하는 중금속 함량의 normalize

에 가장 적합한 원소이다 (Schroppetal.,1990).또한 Al은 대부분이 퇴적

물 내에서 안정성이 높은 광물 격자에 많이 포함되어 있으며 퇴적물에 %

단위로 존재하는 주요 원소이기 때문에 일반적인 중금속 오염과 크게 상관
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이 없는 것으로 여겨진다 (Kim etal.,2008a).또한 어떤 원소가 농축되었

는지 그렇지 않은지를 판단하기 위해서는 오염되지 않았다고 생각되는 배

경농도를 기준으로 평균화하는 과정이 필요하다 (Hyunetal,2003b).본

연구에서는 퇴적물의 평균 함량 (meansedimentvalue)를 기준으로 해서

농축계수 (enrichmentfactor)를 조사하였다 (Forstner and Wittmann,

1981).Al을 기준원소로 할 경우 농축계수는 식 (1)과 같이 표현하며,일반

적으로 이 값이 1에 가까울 수록 오염이 되지 않은 자연적인 농도임을 의

미하고 1이 넘으면 대기나 하천 등을 통해 각 원소의 유입이 있고 퇴적물

내에 상당히 농축되는 등 (Hwangetal.,2006)인위적인 영향이 작용하는

것으로 판단한다.

EF=
Ms/Als
Mc/Alc

(1)

이 (1)식에서 EF는 원소 M의 농축계수,Ms는 시료중의 대상원소 함

량,Als는 시료중의 Al함량,Mc는 지각중의 대상 원소 함량,Alc는 지각중

의 Al함량이다.이 연구에서 지각 물질 중 각 금속원소의 평균농도비는

TaylorandMcLennan(1995)가 제시한 원소의 평균농도를 이용하였다.본

연구에서는 Al을 제외한 총 10개의 금속원소 (Cu,Cd,Pb,Cr,Ni,Mn,

Co,As,Zn,Fe)에 대해 각각의 EF를 계산하였다.
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Element Cu Cd Pb Cr Ni Mn Co As Zn Fe

Max. 1.68 4.29 2.71 3.15 1.60 3.45 1.96 13.07 3.20 1.57

Min. 0.50 0.40 0.96 1.31 -0.006 0.90 0.79 3.36 1.07 0.83

Average 0.81 1.10 1.47 2.03 0.53 1.50 1.24 5.26 1.66 1.13

EFrange Designationofenrichmentlevel

<1 noenrichment

1-3 minorenrichment

3-5 moderateenrichment

5-10 moderatelysevereenrichment

10-25 severeenrichment

25-50 verysevereenrichment

>50 extremelysevereenrichment

Table5.Meanvalueofthe enrichmentfactors(EF)forselected

metalsinsurfacesedimentsoftheGwangyangbay.

자연적인 중금속 농축정도에 대한 인위적인 중금속의 농축 정도를 판

단하는 농축계수의 경우 평균적으로 봤을 때 1이하의 농축 계수를 가지는

Cu,Ni의 경우에는 인위적인 영향이 거의 없고 일부지점에서만 1을 넘었으

며,Cu의 경우 St.1,St.3,St.4,St.27지점에서,Ni의 경우 St.1,St.2,St.3,

St.4,St.5지점에서 1보다 높은 값을 가져 인위적인 영향을 받았음을 알

수 있었다.Cd,Pb,As,Zn,Fe을 포함하여,광양천이 흘러나오는 정점

St.1에서 높게 나타나는 경향을 보였다.

Table6.ClassificationofEFvalue(Birth,2003)ofthemetalelements

inthesediment.
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Fig.10.Enrichmentfactorsof10(Cu,Cd,Pb,Cr,Ni,Mn,Co,As,Zn,Fe)

elements.Horizontaldottedlinesindicate1inenrichmentfactor.

농축계수는 지각 평균에 대하여 연구한 금속을 Birth(2003)에 의해 제

안됨으로서 설명되었다.농축계수에 근거하여 주요 금속원소에 대한 공간
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분포를 살펴보면 Mn을 제외한 대부분의 금속원소가 광양천이 유입되는 지

점에서 인위적인 영향을 많이 받은 것으로 나타났다.또한 Ni,Cd,Cu를

제외한 대부분의 금속들이 광양만 내에 거의 모든 지점에서 1보다 높은 농

축계수를 나타내었다.Hyunetal.(2003b)이 제시한 광양만의 금속의 농축

계수 경향과 비교해 보면 전체적으로 농축계수가 더 높아진 것을 알 수 있

고,이것으로 보아 인위적인 영향에 의한 오염이 진행된 것으로 판단된다.

다.Igeo의 평가

광양만의 표층퇴적물의 금속원소에 대한 농축정도와 함께 퇴적물에 함

유된 금속함량을 오염되지 않은 금속 함량과 비교하여 금속원소의 오염을

정량적으로 평가하는 방법으로 광양만 내의 지질 특성을 반영하여 오염을

평가할 수 있는 Igeo를 계산하였다 (Müller,1979;Hyunetal.,2003b).농

집지수 (Igeo)는 주로 퇴적물의 오염평가에 사용되고,퇴적물의 오염정도를

평가하기 위해 최근에 널리 이용되고 있는 방법으로 식 (2)를 이용하여 계

산된다.

Igeo=log2
Cn
Bn×1.5

(2)

여기서 Cn 은 분석된 금속원소의 농도를,Bn 은 금속원소의 배경 값

(backgroundorreference)을 나타낸다.일반적으로 퇴적물 내 금속원소의

농도는 입자의 크기가 세립할수록 높아지기 때문에 그 지역의 Mz를 고려

하여 오염지수를 평가하는 경우에는 다음의 (3)식을 이용하기도 한다 (Lee

etal.,2004).
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Igeo=log2
Cn

Bn×1.5×Mz
(3)

식 (3)에서 Mz는 연구지역의 Mz와 배경지역의 Mz비를 나타낸다.일

반적으로 금속원소의 배경 값은 지각물질의 평균농도를 사용하며 (Martin

andWhitefield,1983;JeonandCho,2002),혹은 해당 연구지역에서 오염

원의 영향을 가장 적게 받는 지역의 농도 값 혹은 가장 낮은 농도의 값을

사용하는 경우도 있다 (SahuandBhosale,1991;Hyunetal.,2003b).

본 논문에서는 연구 지역 내 Mz의 변화가 적고,Mz에 의한 영향을 미

치지 않도록 하기 위해 모든 정점의 퇴적물 입자의 크기를 63㎛이하로 분

리하여 금속원소의 농도를 분석하였으므로 방정식 (2)를 이용하였다.여기

서 배경 값으로 사용된 것은 EF에서와 같이 TaylorandMcLennan(1995)

가 제시한 지각 물질 중 각 금속원소의 평균 농도값을 사용하였다.식 (2)

를 이용하여 구한 Igeo값은 값에 따라 7등급으로 구분되며 (JeonandCho,

2002;Hyunetal.,2003b;Leeetal.,2004)이는 Table6와 같다.
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Igeo Igeoclass Designationofsedimentquality

>5 6 verystronglypolluted

4-5 5 strongly/verystronglypolluted

3-4 4 stronglypolluted

2-3 3 Moderately/stronglypolluted

1-2 2 Moderatelypolluted

0-1 1 practicallyunpolluted/moderatelypolluted

0 0 Practicallyunpolluted

Table7.Classificationofgeoaccumulationindex(Muller,1979)ofthe

metalelementsinthesediment.

본 연구에서는 EF에서 살펴본 총 10개의 금속원소 (Cu,Cd,Pb,Cr,

Ni,Mn,Co,As,Zn,Fe)에 대하여 각각의 Igeo값을 계산하였다.

Cr과 Mn,Fe을 제외한 대부분의 금속원소가 다른 지역에 비해 광양천

이 유입되는 지점에서 높은 Igeo값을 나타내고 있다.Ni은 모든 정점에서

낮은 농도를 보였으며,St.30에서는 농도값이 탐지되지 않았고,묘도를 기

준으로 하여,서쪽에서 동쪽으로 나올수록 농도 값이 점차 감소하는 형태

를 나타내고 있으며 묘도에서 외만으로 나올수록 농도가 낮아지는 형태를

보이고 있다.본 연구 지역에서 광양만 내에 분포하는 금속원소들을 Igeo

class로 분류하여 나타내었다.
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Igeoclass
Igeo

Cu Cd Pb Cr Ni Mn Co As Zn Fe

6 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5 43 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0 0 13 0 0

2 0 1 0 1 0 4 0 31 0 0

1 0 4 35 43 0 16 14 0 40 41

0 0 39 9 0 44 24 30 0 4 3

Table8.NumberofeachIgeo-classfortheconcentrationsof10

metalelementsinthesurfacesedimentofGwangyangBay.

위의 결과를 살펴보면 광양만에서 Cd,Pb,Co,Zn,Fe은 대부분의 정

점에서 오염되지 않은 수준 (practicallyunpolluted/moderatelypolluted)

인 것으로 나타났으며,Ni의 경우에는 모든 정점에서 오염되지 않은 것으

로 (Practicallyunpolluted)나타났다.하지만 Cd의 경우 광양천이 유입되

는 지점 St.1에서 Igeoclass가 2를 나타내고,Cr은 St.6에서 Igeoclass가

2를 나타내고 있어 약간 오염된 수준 (Moderatelypolluted)으로 나타났다.

Mn은 St.21,St.30,St.31,St.42에서 Igeoclass가 2를 나타내어 묘도와

POSCO사이의 해역과 묘도 서쪽에서 약간 오염된 수준으로 나타났다.특

히 Cu와 As의 경우 다른 금속들에 비해 오염정도가 높게 나타났다.Cu는

St.1에서 Igeo class가 6을 나타내어 오염 수준이 매우 심하게 (very

stronglypolluted)나타났고,그 외의 다른 모든 정점에서 Igeoclass가 5로

심하게 오염된 (strongly/verystronglypolluted)것으로 나타나,금속원소

중 Cu가 광양만내에서도 가장 오염이 심한 것으로 나타났다.As는 Igeo

class가 2(Moderatelypolluted),3(Moderately/stronglypolluted)을 나타

내고 있으며,광양천이 유입되는 지역 (St.1-St.4)과 묘도 서쪽과 묘도북쪽
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의 수어천이 유입되는 지역이 다른 지역에 비해 좀 더 오염되어 있는 것으

로 나타났다.
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Ⅳ.결론

1.광양만 표층 퇴적물은 silt와 caly의 함량에 비해 sand의 함량이 매우

낮고,Mz는 7.23-8.85Ф 범위로 Silt질 퇴적물의 Mz범위이다.퇴적물

중의 WC는 39~60%범위로서 율촌 산업단지,광양컨테이너 부두,여수국

가 산업단지 주변의 일부 정점을 제외하면 50%이상의 WC를 보였다.

2.IL과 TOC및 TN의 함량은 각각 4.3-9.4%,0.7-2.0%,0.09-0.24% 범위

였으며,유기물의 C/N비는 묘도 서쪽과 묘도와 여수반도 사이의 지점이

10이상이었다.이는 묘도를 중심으로 서쪽은 표층퇴적물 중의 유기물

이 인근의 육상으로부터 기원한 것임을 의미하고 묘도를 기준으로 우측

은 다른 지역에 비해 해수의 유입이 많으므로 해양으로부터 기원한 유

기물이라 의미한다.

3.퇴적물 내 COD와 AVS는 각각 10.18-41.9mgO2/g.dry,0.002-1.074mg

S/g-dry범위 였으며,대체로 광양천이 유입되는 지점과 율촌 산업단지

동서쪽,포스코 남쪽지역에서 높은 농도를 보였다.

4.퇴적물 중의 금속원소의 농도는 Al,Fe,Cr,Mn을 제외한 모든 금속원

소이 광양천이 유입되는 지점에서 높은 농도로 나타나고,퇴적물 내 금

속원소의 농도가 유기물의 함량과는 높은 상관관계를 가지지 않는 것으

로 보아,이는 광양만 표층 퇴적물 내 농도 분포가 인근 도시로부터 발

생한 오염 물질로부터 유입된 것으로 보이며,Zn,Pb,Cu의 경우

POSCO와 묘도 사이의 표층 퇴적물에서 상대적으로 높은 농도를 보이

는 것으로 보아 주변의 산업단지로부터 발생한 인위적인 요인에 의해서

조절되는 것으로 보인다.

5.미국의 NOAA에서 제시한 생물 위해성 평가 기준에 따라 광양만 내 표
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층 퇴적물의 오염 정도를 비교해본 결과,Pb,Cd은 생물 위해성 기준을

넘지 않았으며,As,Cu는 광양천이 유입되는 지점에서,Cr,Ni,Zn은

대체적으로 광양천이 유입되는 지점과 POSCO 주변 해역,여수반도와

묘도 사이 해역에서 생물에게 약 10%정도의 악영향을 미칠 수 있는 오

염 단계로 조사되었다.

6.한편 퇴적물 중의 금속 원소의 오염을 정량적으로 평가하기 위해 농축

계수와 농집지수를 조사한 결과 Cu,Ni을 제외한 모든 금속에서 지각

내 평균 농도와 비교하여 1을 초과하여 대기나 하천 등을 통해 각 원소

의 유입이 있고 퇴적물 내에 농축되는 등 인위적인 영향이 작용하는 것

으로 보이며 특히 Mn을 제외하고 광양천이 유입되는 지점에서 상대적

으로 높은 농축계수를 보였다.Cr,Mn은 POSCO 주변 지역의 표층 퇴

적물에서 상대적으로 높은 농축계수를 보였다.농집지수는 Cu의 경우

5-6범위로,특히 광양천이 유입되는 지점과 POSCO 주변 지역에서 오

염정도가 심각한 수준인 것으로 나타났다.

따라서 광양만 내 오염 퇴적물에 대해 유기물과 금속원소들의 오염 경

로와 오염 수준을 파악하기 위한 관리가 필요하며 지속적인 모니터링을

통한 퇴적물 내 오염 물질의 거동과 축적에 대한 근본적인 요인에 대한

연구가 필요하다.
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