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ABSTRACT

Goseong bay, located in southeast sea of Korea with an area of 2,100 ha, is a semi-enclosed bay well-known for 
oyster farming cultured in an extended range of 148 ha. The objective of this study is to provide the fundamental 
data in order to manage the effective sea area. A total 26 of surface sediment were collected from Goseong bay to 
evaluate their sedimentary environment and heavy metals. The loss on Ignition (LOI), C/N ratio, acid volatile 
sulfide (AVS) and heavy metals were analyzed. loss on ignition (LOI) of surface sediment range from 1.00% to 
3.03% (average 2.00%). The carbonate content ranges from 0.52% to 4.29% (average 2.37%). C/N ratio of 
organic matter showed that most part of organic matter comes from neighboring continent. Acid volatile sulfide 
(AVS) value of surface sediment from 0.02 mg/g to 1.43 mg/g (average 0.24 mg/g). A ten element of surface 
sediments (Al, As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, V, Zn) were calculated by enrichment factor (Ef) and the results show 
that some areas are highly polluted with respect Cu and Hg. The correlation matrix displays the existence of 
remarkable levels of correlation with both positive and negative values among different variable pairs. LOI and 
AVS showed both positive values. LOI and AVS values falls under 2% and 1%. Therefore, Goseong bay showed 
good in quality of sediment.
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서  론

연안역의 퇴적물은 해양환경의 누진적인 결과를 나타내는 

곳으로, 해역의 장기적인 변화 과정 등의 추적에 매우 효과적

이며 환경변화나 생지화학적인 변화의 지표로 이용되고 있다 

(Kim, 2002).

퇴적물 내의 중금속은 일반적으로 수계 (aquatic system) 

에 유입된 중금속 원소가 수중에 용해되어 이온 상태로 존재하

기보다는 대부분 고상 (solid phase) 으로 변환되어 퇴적물이

나 부유물에 흡착되어 존재하게 된다. 이러한 퇴적물의 중금속

은 주변 유역으로부터 오염물질의 유입 형태 변화에 따른 정보 

또는 수계 내에서 진행된 다양한 생지화학적 과정에 관한 정보

를 기록하고 있기 때문에 유용하게 이용되고 있으며, 환경 내

에서 지속성을 가지고 축적되므로 환경 변화를 이해하는데 매

우 유용한 것으로 알려져 있다 (Forstner, 1981).

이 연구의 대상 해역인 고성만은 한국의 남해에 위치한 반

폐쇄성 내만으로 경남 고성반도의 끝 쪽에 자리잡고 있으며, 

총 면적 2,100 ha이며 그중 148 ha는 굴 양식장으로 이용되

는 패류양식해역이다. 고성만에 영향을 미치는 준용하천은 병
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Fig. 1. Location of the study area and sampling stations.

산천, 원산천, 월평천 및 대독천 등 4개가 있고, 이들에 연결되

는 작은 하천들이 산재되어 있다.

최근 연안해역의 환경문제의 접근방법으로 표층퇴적물 환경

에 관한 많은 연구가 이루어지고 있고 (Cho et al., 1982; 

Yoon et al., 1992; Yoon et al., 2000; Cho et al., 2001; 

No et al., 2003), 해양환경을 보존하고 생태계를 보호하기 

위해 표층퇴적물에 대한 지화학적 특성과 중금속 오염의 정도

를 평가하는 것은 반드시 필요한 것이라 할 수 있지만 (Woo 

et al., 2003), 고성만 표층퇴적물의 지화학적 특성 및 광산에 

의한 금속 오염에 대해서는 연구보고가 없다.

이 연구의 목적은 고성만 굴양식해역의 지화학적 특성과 중

금속 오염을 연구하여, 효율적인 해역 환경 관리에 관한 기초

자료로 제공하고자 한다. 

재료 및 방법

1. 시료 채취

2007년 4월 코어채니기 (Core sampler) 를 사용하여 고성

만의 26개 조사정점에서 표층퇴적물을 채취하였다 (Fig. 1). 

채취한 시료는 2 N 염산으로 처리한 폴리에틸렌 시료병에 담

아 실험실로 옮긴 후 실험 시까지 –20℃에서 보관하였다.

2. 강열감량

퇴적물 중 유기물량을 측정하는데 있어서는 유기물질 중 가

장 많은 양을 차지하며 비교적 그 측정이 간편한 탄소를 이용

하는 것이 간편하면서도 정밀한 값을 얻을 수 있다. 퇴적물 중 

탄소량을 측정하는 방법 중 퇴적물을 고온으로 가열한 후 그 

무게 차이를 백분율로 환산한 수치를 강열감량이라 한다. 강열

감량 (loss on ignition) 은 550℃ 회화로에서 회화한 후 중

량 감소분을 백분율로 나타내었다.

3. 황화수소 함량

산 휘발성 황화물은 검지관법을 이용하여 황화수소 함량

(H2S content; ppm) 을 측정하였다. 일정량의 퇴적물을 황

화수소 발생기에 넣고 황산 2 ml를 가스발생기에 첨가하여 발

생되는 황화수소량을 가스채취기를 이용하여 직접 측정하였다.

4. 입도분석

퇴적물의 입도분석은 시료 10 g을 1,000 ml 비커에 넣어 

염분을 제거하고, 10% 염산과 10% 과산화수소 (H2O2) 를 사

용하여 탄산염 (carbonate) 과 유기물을 제거한 후 4Ф (62.5 

μm) 크기의 체를 이용하여 체질한 후 입도분석기 

(Accusizer 780, PSS) 로 분석하였다.

5. 유기물 및 탄산염

표층에서 얻어진 퇴적물은 시료를 동결건조기에 넣어 건조

시킨 후 분말화하였다. 분말화 한 시료는 CHNS 분석기

(EA1112, Thermo Fisher Scientific) 를 이용하여 유기물 

및 탄산염을 분석하였다. 분말화한 시료를 잘 건조시키고 청평

한 후 총탄소 (total carbon) 및 총질소 (total nitrogen) 을 

분말화 한 시료에서 직접 측정하였으며, 같은 시료에 대해 1 

N 염산으로 무기탄소 (inorganic carbon) 를 제거한 후 총유

기탄소 (total organic carbon) 의 함량을 측정하였다. 탄산

염 함량은 (carbonate content) 는 총탄소와 총유기탄소의 

함량차이에 의해 계산하였다.

6. 중금속

26개 조사정점에서 채취한 표층퇴적물시료를 동결건조시킨 

후 63 μm (4 ø) 의 체로 걸렀다. 이는 퇴적물에 존재하는 중

금속은 퇴적물을 구성하는 입자에 일정하게 분포하지 않고, 퇴

적물 입도가 작은 것에서 높은 금속함량을 나타내기 때문이다.

0.2 g의 퇴적물 시료를 취한 다음 혼합산 (염산, 질산 및 과

염소산) 으로 용해한 후, 중금속 원소인 Al, As, Cd, Cr, Cu, 

Ni, Pb, V, Zn 등 총 9개 원소들을 유도결합플라즈마 흡광분

석기 (ICP) 로 분석하였다. Hg은 MA-2000 수은분석기

(Nippon instrument, USA) 를 사용하여 분석하였다.

퇴적물 내에 농축되기 쉬운 중금속들의 부화지수

(enrichment factor; EF) 를 조사하였다. 부화지수란 연구시

료의 원소가 퇴적물 내에서 안정성이 높고, 일반적으로 중금속 
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Fig. 2. Geographic distribution of sand, silt and clay percentages in Goseong bay surface sediments. 
Sediment classification (bottom right) according to Shepard.29

오염과 크게 상관없는 보존성 원소인 Al의 비를 지각평균 혹

은 퇴적물 평균값으로 나누어준 계산식을 말한다. 이 연구에서

는 평균 퇴적물값 (mean sediment value) 을 이용했다.

또한 부화지수와 결부시켜 퇴적물의 오염도를 더욱 구체적

으로 알아보기 위해 농집지수를 계산하였다.

결과 및 고찰

1. 표층퇴적물의 유기물 분포 및 특성

1) 입도특성 및 분포

고성만 퇴적물의 평균 입도분포는 90% 이상이 실트질로 이

루어져 있었고, 조사정점 15와 19는 다른 정점들에 비해 사질 

비율이 더욱 높았다. 이는 병산천, 월평천의 영향인 것으로 생

각된다. 그리고 고성만의 북쪽도 사질 비율이 높았는데, 이는 

고성만의 북쪽 해역으로 갈수록 좁아지고, 수심이 낮으며, 조

류가 약하기 때문에 만의 안쪽부분에서 사질이 쌓이는 경향인 

것으로 본다 (Fig 2). 인근해역인 마산만의 사질 비율 7.5%, 

실트질 72.2%, 그리고 점토질 20.3%로 나타났는데, 이는 고

성만과 비교하였을 때 다소 사질 비율이 높게 나타났다. 이러

한 입도분석결과가 인근해역과 다른 이유는 해역의 지형적인 

요소와 조류에 의한 결과로 해석되어진다 (Yeom et al., 2004). 

2) 유기탄소 및 탄산염

유기물 함량의 상대적 지표로 이용될 수 있는 강열감량은 

고성만의 북쪽에 위치한 조사정점 24에서 3.03%로 가장 높게 

나타났다. 그리고 고성만 의 입구에 위치한 조사정점 1과 2에

서 1.61%, 1.91%로 상대적으로 낮게 나타나서 외해로 갈수록 

낮아지는 양상을 보였다 (Fig. 3). 이러한 이유는 농업용수와 

하천수 그리고 생활하수의 유입으로 인해 육지의 유기물이 고

성만의 내만으로 직접 유입되기 때문으로 생각된다. 고성만 북

쪽에 위치한 조사정점인 정점 23, 24, 25, 26에서는  다른 조

사정점보다 비교적 높게 나타났다, 이는 고성만 북쪽 해역으로 

갈수록 입구가 좁아지고, 수심이 낮으며, 조류가 약하기 때문

에 만의 안쪽부분에서 유기물 함량이 높게 나타난 것으로 추측
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Fig. 3. Spatial variation of LOI(loss on ignition) in Goseong 
bay.

Fig. 4. Comparison of C/N ratio of stations in Goseong bay.

Fig. 5. Spatial variation of CaCO3 in Goseong bay.

된다. 

유기물 오염의 기원을 알아보기 C/N 비를 구하였다. 일반적

으로 연안해역에서 퇴적물 내 유기물의 주공급원으로서는 육

지로부터 도시하수나 산업폐수 등의 유입과 해역 내 식물플랑

크톤의 대량번식 및 폐사와 관련된 고형 유기물의 침강 그리고 

인근에 산재한 양식장으로부터 유출되는 생물기원 유기물 등

이 있다 (Romankevich, 1984). 이때 C/N 비가 10이상인 것

은 대륙기원 유기물이 유입되었음을 지시하고 있으며 현장에

서 생성된 해양기원의 유기물인 경우는 C/N 비가 10보다 적

은 5-10정도의 값을 보인다 (Muller, 1977). 이러한 점을 고

려해서 이 연구에서 나타난 C/N 비에 근거한다면 이 연구지역

의 유기물은 육지에서 공급된 유기물과 현장에서 생성된 유기

물이 혼합되어 있음을 시사하고 있다 (Fig. 4). 

고성만 표층퇴적물의 C/N 비 연구결과 11개의 조사정점들

에서 10 이상을 보이고 있어 인근 육지에서 다량의 유기물이 

유입되었음을 지시하고 있다, 그리고 고성만 입구에 위치한 조

사정점 1을 제외한 나머지 조사정점들에서는 C/N 비가 10에 

가까운 수치를 보임으로써 고성만은 전반적으로 육지의 영향

을 직접적으로 받고 있다는 것을 알 수 있다. 

고성만의 표층퇴적물에 대한 탄산염 함량은 0.52%에서 최

대 4.29%로 나타났다 (Fig. 5). 탄산염함량 변화는 생물에 의

해 생성되는 패각 또는 껍질이 퇴적물 속에 축적되거나 혹은 

풍성기원의 탄산염이 주된 공급원으로 생각해 볼 수 있다. 일

단 공급된 후에는 저층의 상태에 따라 용해정도가 달라지게 되

며 이러한 세가지 요인은 탄산염 함량을 조절하는 요소라 할 

수 있다 (Ricken, 1993).

고성만에서의 탄산염 함량이 굴양식 밀접지역인 조사정점 

5, 6, 9, 10에서 다른 조사정점보다 높게 나타났으며, 굴 양식

에 의해 영향을 받고 있다는 사실을 알 수 있었다.  

 

3) 황화수소의 함량 특성 및 분포

퇴적물 중에 포함된 황화수소 함량은 퇴적물의 건강도를 평

가하는 기준으로 자주 이용되고 있다. 특히 천해지역이나 어장

환경에서는 퇴적물중 황화수소 함량이 높으면 퇴적물 내 산소

의 고갈 및 결핍이 발생하여 저서생물이나 어장환경에 큰 영향

을 미치기 때문에 중요한 지화학적 지시자로 간주된다.

고성만의 표층퇴적물에 대한 황화수소 함량을 조사한 결과 

조사정점 24에서 1.43 mg S/g으로 가장 높게 나타났고, 조사

정점 11에서 0.02 mg S/g으로 가장 낮게 나타났고, 평균값은 

0.24 mg S/g으로 나타났다 (Fig. 6). 1997년 경상남도의 황

화수소 함량이 조사정점 24에서 0.46 mg S/g으로 낮게 나타
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Fig. 6. Spatial variation of AVS in Goseong bay.

Region
Metal

Reference
As Cd Cr Cu Ni Pb Zn

Youngil Bay - 1.5 29 49 - 36 202 Lee et al. (2005)

Gwangyang Bay - 0.2 51 18 24 28 86 Hyun et al. (2003)

Saemangeum - - 49 12 21 24 43 Cho et al. (2001)

Shihwa - 1.7 142 210 49 54 272 Choi et al. (1999)

Hampyeong Bay - - 34 12 15 20 45 Youn et al. (1999)

Southwest Coast - - 67 19 37 33 86 Jeon and Cho (2002)

Jinhae Bay - - 59 30 27 37 128 Lee and Lee (1983)

South Sea - - 53 11 26 27 62 Cho et al. (1994)

Masan Harbor 11 1.4 79 73 17 74 321 Kim et al. (2006)

This study 17 0.2 88 43 51 24 142

Table 1. The average concentration of metallic elements in coastal surface sediment around Korea(unit : ppm)

났고, 조사정점 11에서는 0.12 mg S/g으로 높게 나타났다. 

하지만 평균값은 0.17 mg S/g으로 2007년과 비교하였을 때 

큰 차이는 나타나지 않았다 (GSND 1997). 또한 인근 해역인 

마산만의 황화수소 함량이 약 13-4235 mg S/g으로 나타났다

(KORDI, 2006). 

황화수소 함량에 대한 저서환경 기준값이 우리나라에서 연

구가 되어있지 않은 실정이다. 따라서 일본에서 오염된 저서환

경의 척도로서 생물이 정상적인 활동에 제한을 가져오거나, 부

영양화한 기준값인 황화수소함량의 농도 0.20 mg S/g을 제시

한 값을 고성만과 인근 해역인 마산만의 data와 비교해 보았

다. 마산만에서는 황화수소 함량의 농도가 일본의 기준값인 

0.20 mg S/g보다 약 2,100배 높아, 마산만의 퇴적물은 오염

된 상태이며, 저서생물에게 큰 영향을 미칠 수 있음을 알 수 

있다. 대조적으로 고성만의 표층퇴적물 내 유기물의 오염정도

를 살펴보면, 고성읍에 영향을 받는 만의 북쪽지역을 제외한 

모든 조사정점에서 일본의 수산 환경 퇴적물 기준치보다 낮게 

나타났다. 이는 고성만의 표층퇴적물이 건강하다는 것을 나타

내며, 양식을 하는데 적합한 저서환경임을 알 수 있다.

3. 표층퇴적물의 지화학적 분포 및 특성

1) 중금속의 원소 분포 및 특성

고성만의 표층퇴적물에 대한 주요원소 및 미량원소의 농도

와 분포특성을 알아보기 위하여 각 조사정점별로 원소의 농도

를 나타내었고 (Fig. 7), 우리나라 해역의 중금속 농도를 나타

내었다 (Table 1). 

고성만의 표층퇴적물 내 Al의 농도는 3.8-6.7%으로 나타났

다. 만의 북쪽의 조사정점 23, 24, 25, 26과 입구 가까이에 위

치한 조사정점 7을 제외하고, Al 농도는 5%이상으로 나타나 

지역적으로 큰 차이를 보이지 않았다 (Fig. 7). 

고성만 인근 해역인 마산만의 경우 퇴적물 내 Al의 농도는 

4.79-6.96%의 범위로 나타났고, POSCO에 직접적인 영향을 

받는 광양만의 경우 Al의 농도는 1.2-9.2%의 범위로 나타났

다. 이러한 Al은 지각물질 중에 높은 농도로 존재하는 원소들 

중에 하나로 암석의 풍화나 풍화된 퇴적물들이 운반되는 도중

에 농도변화가 매우 낮고, 액체상태보다는 고체상태로 운반되

는 것으로 보고된 바 있다 (Martin et al, 1979).

As, Cr은 US EPA (미국 환경청) 에서 발암물질 A등급으

로 분류하였고, Cd, Pb은 발암물질 B등급으로 분류하였다. 

이러한 중금속들은 독성을 가지고 있으며, 난분해성이므로 먹

이사슬로 통해 축적되므로 해양생태계에 심각한 오염물질로 

알려져 있다.
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Fig. 7. Spatial variation of the concentration in Al, As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, V, Zn and Hg in Goseong bay.
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고성만의 표층퇴적물 As의 평균농도는 17.4 ppm이었으며, 

조사정점 19에서 20.4 ppm으로 가장 높게 나타났고, 조사정

점 26에서 14.1 ppm으로 가장 낮게 나타났다. 월평천의 영향

을 받는 조사정점 19에서 다른 조사정점보다 높게 나타났다. 

이는 강우 시 인근의 농지로부터 화학비료 및 농약이 고성만으

로 유입되기 때문이다. 중금속 As에 대한 평균농도를 기준으

로 마산만에서의 연구결과와 비교해 보았는데, 마산만이 11 

ppm으로 조금 더 낮은 농도를 보였다 (Table 1). 

고성만의 표층퇴적물 Cd 농도는 평균적으로 0.2 ppm으로 

낮은 분포를 보였다. 이는 광양만에서의 표층퇴적물 평균농도

와 비슷하게 나타났고, 다른 해역보다 낮게 나타났다.

Cr의 경우 평균농도는 88.2 ppm이었으며, 조사정점 19에

서 106.9 ppm으로 가장 높게 나타났고, 조사정점 25에서 

59.9 ppm으로 가장 낮게 나타났다. 중금속 As와 마찬가지로 

월평천에 영향을 받는 만의 동북부쪽에서 높은 수치를 나타내

었고, 이는 농약 및 화학비료에 의한 것으로 생각된다. Cr의 

평균농도를 기준으로 다른 해역에서의 연구결과와 비교해 보

았는데, 우리나라 시화호에서 142 ppm으로 가장 높게 나타났

고, 고성만은 두 번째로 아주 높게 나타났다. 이는 인근 농지

로부터 유입되는 화학비료와 농약에 의해 영향을 받는 것으로 

생각된다. 

고성만의 표층퇴적물 Cu의 평균농도는 42.7 ppm으로 나

타났고, 삼산면 병산리에 위치한 구리 폐광산으로부터 직접적

인 영향을 받는 조사정점 15에서 190.9 ppm으로 가장 높게 

나타났고, 가장 낮게 나타난 곳은 조사정점 5으로 28.3 ppm

이었다. Cu의 평균농도를 기준으로 다른 해역과 비교하였을 

때, 시화호에서 Cu의 농도가 210 ppm으로 가장 높게 나타났

고, 마산만에서는 73 ppm으로 나타나 고성만이 인근 해역에 

비해 낮게 나타났다. 이는 고성만에서의 구리 폐광산의 영향이  

2004년-2005년 폐광산 광미 안정화 사업에 의한 영향일 것으

로 생각된다. 

Ni의 평균농도는 50.5 ppm이었으며, 조사정점 19에서 

61.5 ppm으로 가장 높게 나타났고, 조사정점 26에서 27.1 

ppm으로 가장 낮게 나타났다. 중금속 Ni에 대한 평균농도를 

기준으로 다른 연구결과와 비교해 보았는데, 고성만이 다른 해

역에 비해 높게 나타났다. 

Pb의 평균농도는 24.0 ppm으로 나타났고, 조사정점 17에

서 27.3 ppm으로 가장 높은 농도로 나타내었고, 조사정점 25

에서 17.2 ppm으로 가장 낮게 나타났다. 주로 고성읍에 영향

을 받는 고성만의 북쪽보다 서쪽이 보다 높게 나타났는데 이는 

구리 폐광산에 의한 것으로 생각된다. 중금속 Pb에 대한 평균

농도를 기준으로 다른 연구결과와 비교해 보았는데, 마산만이 

74 ppm으로 가장 높게 나타났지만, 고성만은 서해 함평만을 

제외하고는 가장 낮게 나타났다. 

친석원소인 V의 평균농도가 180.1 ppm으로 나타났고, 조

사정점 1에서 243.5 ppm으로 가장 높게 나타났으며, 조사정

점 26에서 110.4 ppm으로 가장 낮게 나타났다. 전반적으로 

고성만의 입구로 갈수록 높은 함량을 보였다. 

고성만의 표층퇴적물 Zn 평균농도는 142.3 ppm으로 나타

났고, 조사정점 19에서 168.6 ppm으로 가장 높은 농도로 나

타내었고, 조사정점 10에서 125.9 ppm으로 가장 낮게 나타

났다. 주로 고성만의 동편과 광산에 영향을 받는 조사정점들에

서 다른 정정들에 비해 높게 나타났다. 

중금속 Zn에 대한 평균농도를 다른 연구결과와 비교해 보

았는데, 인근 해역인 마산만이 321 ppm으로 가장 높게 나타

났고, 새만금에서 43 ppm으로 가장 낮은 농도를 보였다.

고성만의 표층퇴적물 Hg 평균농도는 5.7 ppm으로 나타났

고, 조사정점 15에서 7.7 ppm으로 가장 높은 농도로 나타내

었고, 조사정점 6에서 3.2 ppm으로 가장 낮게 나타났다. 이는 

고성만의 북쪽과 서쪽에서 높게 나타났다. 이러한 것은 고성읍

과 폐광산의 영향으로 생각된다. 

이를 종합해 보면, 고성만의 중금속 농도는 다른 해역과 비

슷하거나 조금 높은 편으로 나타났다. 산업화가 진행되거나 인

구가 밀집한 인근의 마산만과 진해만을 비교해 보았을 때, 일

반적으로 비슷하거나 조금 높게 나타났다. 이러한 이유는 고성

만 주변에 위치한 폐광산과 화학비료 및 농약 등에 의한 영향

을 받고 있으며, 특히 고성만이 두 해역보다 크기가 좁으면서 

반폐쇄적인 만으로 조류의 흐름이 다른 해역보다 작아 중금속 

오염원이 내만에 축적될 가능성이 높기 때문이다. 

2) 중금속의 부화지수와 오염수준

중금속이나 유기물 함량은 퇴적물 입자와 강한 상관관계를 

가지고 있으며 또한 유기물이나 무기물은 수계 내에서 침강하

는 과정에서 강한 결합력을 가진다 (Cho et al., 1994; Cho 

et al., 2000). 따라서 어떤 중금속이 농축되었다 하더라도 이

는 유기물이나 다른 원소와 함께 거동하기 때문에 보존성 원소

인 Al이나 Al과 밀접한 상관을 가지는 다른 원소로 표준화하

는 과정이 필요하다. 또한 어떤 원소가 농축되었다고 하는 것

은 퇴적물 중에 본래 있었던 자연적인 배경농도 이상으로 초과

한 것을 의미한다 (Woo et al., 2003).

이 연구에서는 퇴적물중의 평균함량을 기준으로 해서 부화

지수를 조사하였다. 부화지수의 값이 1에 가까울수록 오염이 

되지 않은 자연적인 농도임을 의미하고, 1 보다 클 경우에는 

대기나 하천 등을 통해 각 원소의 순유입이 있고, 퇴적물 내에 

상당히 농축되어 있음을 의미한다. 고성만 표층퇴적물에서 9

개 원소 (As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, V, Zn, Hg) 에 대하여 계

산한 부화지수를 Fig. 8에 나타내었다. 

고성만의 표층 퇴적물 중 각 조사정점별 원소의 평균 부화
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Fig. 8. The comparison of the enrichment factors of As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, V, Zn, Hg in Goseong bay. 

지수 값은 1.0이므로, 지각중의 9개 원소 (As, Cd, Cr, Cu, 

Ni, Pb, V, Zn, Hg) 가 퇴적물 내에 그대로 보존되어 있는 것

으로 나타났다. 하지만 조사정점별로 나열하면, Cu의 경우 조

사정점 15에서 부화지수 값이 4.2로 아주 높게 나타났고, 고

성만 북쪽에서의 평균 부화지수의 값이 1.6로 나타났다. 이는 

조사정점 15에서 구리 폐광산 영향을 받는 병산천을 통해 Cu

가 다른 조사정점들보다 약 4배 이상 높게 농축되어다는 것을 

알 수 있었다. 그리고 Hg의 경우 고성만 북쪽에서만 평균 부

화지수의 값이 1.6로 나타났다. 고성만 북쪽이 부화지수의 값

이 조금 높게 나타난 이유는 고성읍의 영향을 받는 대독천을 

통해 Cu, Hg이 유입되어 다른 조사정점들보다 조금 높게 농

축되었기 때문인 것으로 생각된다 (Fig 8). 

 

3) 중금속의 농집지수와 오염수준

부화지수와 비슷하게 농집지수는 퇴적물에 함유된 금속함량

을 오염되지 않은 금속 함량과 비교하여 정량하는 방법으로 주

로 퇴적물의 오염 평가에 사용되며 그 값에 따라 7등급으로 

구분된다 (Jeon et al., 2002). 부화지수와 달리 농집지수는 

중금속 농집정도를 등급화하여 간접적으로 오염 정도를 평가 

할 수 있다는 장점이 있다. 이 연구에서는 지각물질의 평균농

도를 바탕값으로 간주하여 농축지수를 구하였고, Table 2와 

같은 기준에 따라 중금속 농축을 평가하였다. 

이 연구에서는 고성만의 표층퇴적물 농집지수의 등급이 0이

나 1에 집중되어 있음을 볼 수 있다 (Table 3). 이는 고성만의 

퇴적물이 중금속으로부터 오염 되지 않았다는 것을 알 수 있

다. 그러나 조사정점 15에서 Cu의 농집지수 등급이 3으로 나

타났는데, 이는 구리 폐광산의 직접적인 영향을 받아 오염된 

것으로 생각된다.

4) 중금속의 분포의 조절요인
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Igeo Igeo-class Designation of sediment quality

>5 6 Very strongly polluted

4-5 5 Strongly/very strongly polluted

3-4 4 Strongly polluted

2-3 3 Moderately/strongly polluted

1-2 2 Moderately polluted

0-1 1 Practically unpolluted/moderately polluted

0 0 Practically unpolluted

Table 2. Classment of index of geoaccumulation(after Muller, 1979)

Igeo-class Igeo (As) Igeo (Cd) Igeo (Cr) Igeo (Cu) Igeo (Ni) Igeo (Pb) Igeo (V) Igeo (Zn) Igeo (Hg)

6 　 　 　 　 　 　 　 　 　

5 　 　 　 　 　 　 　 　 　

4 　 　 　 　 　 　 　 　 　

3 　 　 　 1 　 　 　 　 　

2 　 　 　 　 　 　 　 　 　

1 1 1 18 4 22 10 20 　 20
0 25 25 8 21 4 16 6 26 6

Table 3. Number of each Igeo-class from 26 sampling points in nine heavy metal concentration from 
Goseong bay.

Fig. 9. Principal components analysis loading plots for 
surface sediments of Goseong bay.

주성분 분석인 PCA (principal component analysis) 는 

환경오염의 패턴들을 구별하기 위하여 이용되었다 (Vogt, 

1990; Szefer et al., 1993; Soares et al., 1999; Rubio et 

al, 2000; Shin et al., 2001). 이에 따라 고성만 표층퇴적물

의 중금속 농도의 분포를 해석하기 위하여 주성분 분석 

(PCA) 을 하였다.

주성분 분석결과에 의하면 요인 부하량 (loading plot) 은 

2개의 그룹으로 나누어졌다. Al, As, Cd, Cr, Ni, Pb, V은 

80%이상의 높은 비율로 요인 1로 결합하여 있었고, Cu, Zn 

그리고 Hg도 높은 비율로 요인 2로 결합되어졌다 (Fig. 9, 

Table 4).

요인 1의 경우 보존성 원소인 Al가 많은 원소들이 높은 결

합을 보였다. 따라서 As, Cd, Ni, Pb 그리고 V이 이차적인 

육지에 의한 오염이 아닌 암석의 물리적, 화화적 풍화에 의한 

것으로 생각된다. 요인 2의 Cu, Zn 그리고 Hg은 육지에 의한 

오염인 것으로 생각된다. 특히 Cu의 경우 병산천에 위치한 폐

광산의 영향 및 화학비료에 영향을 받은 것으로 생각되며, Hg

의 경우 화학비료 및 농약에 의한 것으로 생각된다. 

  

5) 유기물과 중금속의 상관관계

고성만 표층퇴적물 내에 함유된 금속원소들의 분포 경향성

을 살펴보기 위하여 상관관계 분석을 실시하였다 (Table 5). 

LOI (강열감량) 은 AVS (황화수소 함량) 와 양의 상관관계

(r = 0.426) 를 가지고, 금속원소인 Al, As, Cr 그리고 Ni과

는 강한 음의 상관관계 (r = -0.448, -0.516, -0.586, -0.644)

를 가진다. 

일반적으로 TOC와 황화수소 함량과의 관계는 강한 양의 

상관관계를 가지는 것으로 알려졌다. 따라서 퇴적물중의 황화

수소 함량을 유기물 부하량의 대용으로 사용하여 퇴적물의 오
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Factor loadings

Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4

Al 0.850 0.099 0.058 0.122

As 0.861 0.265 -0.256 0.084

Cd 0.816 0.001 0.017 -0.286

Cr 0.918 -0.049 0.092 0.223

Cu -0.062 0.803 0.399 -0.318

Ni 0.929 -0.001 0.226 0.183

Pb 0.839 0.227 0.007 -0.332

V 0.838 -0.311 0.136 0.117

Zn 0.188 0.796 -0.529 0.095

Hg -0.437 0.679 0.306 0.396

Table 4. The varimax-roated  R-mode factor pattern for surface sediments of Goseong bay

 LOI AVS TOC CaCO3 Al As Cd Cr Cu Ni Pb V Zn Hg

LOI 1

AVS 0.426 1

TOC -0.094 0.162 1

CaCO3 0.155 -0.136 -0.441 1

Al -0.448 -0.296 0.055 -0.105 1

As -0.516 -0.068 0.173 -0.192 0.763 1

Cd -0.345 -0.016 0.090 0.003 0.627 0.593 1

Cr -0.586 -0.458 -0.086 -0.053 0.695 0.727 0.712 1

Cu 0.005 0.117 0.124 -0.298 -0.015 0.069 -0.041 -0.106 1

Ni -0.644 -0.522 0.027 -0.060 0.786 0.753 0.711 0.954 -0.014 1

Pb -0.380 -0.075 0.033 -0.086 0.712 0.744 0.735 0.652 0.173 0.699 1

V -0.379 -0.447 -0.027 0.070 0.632 0.629 0.584 0.821 -0.228 0.781 0.590 1

Zn -0.135 0.546 0.189 -0.507 0.169 0.466 0.140 0.151 0.403 0.078 0.279 -0.118 1

Hg 0.034 0.107 0.281 -0.492 -0.234 -0.269 -0.363 -0.347 0.482 -0.293 -0.281 -0.513 0.320 1

Table 5. Pearson correlation matrix for the matal  concentrantions and sediment properties from Goseong bay

염을 추정하는 방법도 제기되고 있다. 하지만 고성만 표층퇴적

물에서는 황화수소 함량과 TOC와의 상관관계가 없는 것으로 

나타났지만, 유기물 함량을 나타내는 감열감량은 상관관계가 

있는 것으로 나타났다.

Al은 대부분이 퇴적물 내에서 안정성이 높은 광물격자에 많

이 포함되어 있고, 퇴적물에 %단위로 존재하는 주요 원소이기 

때문에 일반적인 중금속 오염과 크게 상관이 없는 것으로 알려

져 있다. 보존성 원소인 Al과 중금속 원소인 As, Cd, Cr, Ni, 

Pb 그리고 V과 강한 상관관계 (r = 0.763, 0.627, 0.695, 

0.786, 0.712, 0.632) 를 나타내었고, As과 중금속 원소인 

Cd, Cr, Ni, Pb, V 그리고 Zn과 상관관계 (r = 0.593, 

0.727, 0.753. 0.744, 0.629, 0.466) 를 나타내었다, 

금속원소들의 일부는 산화-환원에 민감한 원소로 알려져 있

으며 (Calvert  et al., 1993; Morford et al., 2001), 특히 

Cd, V 및 Cu와 같은 원소는 무산소환경에서 우선적으로 침전

되어 높은 농도를 보인다. 또한 이와 유사하게 일부 금속원소

는 환원환경에서 농축되거나 감소하는 경향을 보이기도 한다. 

고성만의 표층퇴적물에서 Cd과 중금속 원소인 V과 강한 상

관관계 (r = 0.58) 를 나타내었고, Cu와는 상관관계가 나타

나지 않았다. 이에 황화수소 함량이 조사정점 24를 제외한 나

머지 조사정점에서는 1% 미만으로 나타났고, 유기물 함량의 

결과 2% 미만으로 낮게 나타나 고성만의 표층퇴적물의 저서

환경이 건강하다고 할 수 있다. 

요  약

고성만의 표층퇴적물에 대한 지화학적 특성과 중금속 오염

을 평가하기 위하여 26개 조사정점에 대한 퇴적학적, 지화학
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적 분석을 하였다.

표층퇴적물의 입도분포는 니질퇴적물로 90% 이상이 세립질

(silt) 로 나타났다. 사질퇴적물은 병산천, 월평천 그리고 대독

천 영향을 받는 곳에서 국부적으로 분포하고 있었다. 표층퇴적

물의 유기물 함량은 고성만 입구에서 1.6%로 낮게 나타났고, 

고성읍에 영향을 받는 만의 북쪽에서는 2.8%로 높게 나타났

다. C/N비에 근거한다면 현장에서 형성된 유기물과 인근 주변

대륙에서 유입된 유기물이 혼재된 것으로 나타나고 있다. 탄산

염 함량은 0.52%에서 최대 4.29%로 나타났다. 상대적으로 굴 

양식장이 위치한 조사정점들에서 탄산염 함량이 높았다. 이는 

퇴적물 중에 혼재된 패각편의 영향이 큰 것으로 생각된다. 황

화수소 함량은 일본수산자원보호협회에서 제시한 기준값의 이

하로 고성만의 건강상태가 양호한 것으로 생각된다.

중금속 오염의 여부를 판단하기 위하여 부화지수 및 농집지

수는 조사정점 15에서 Cu농도가 다른 조사정점들에 비해 아

주 높게 나타났다. 이는 구리 폐광산 영향인 것으로 생각된다. 

Hg의 경우 고성만 북쪽에서 다소 높게 나타났다. 이는 농약, 

화학비료 및 고성읍에 의한 영향인 것으로 생각된다.

중금속 원소들의 주성분 분석결과 요인 부하량은 2개의 그

룹으로 나누어졌다. 요인 1그룹 (Al, As, Cd, Cr, Ni, Pb, V)

은 육지에 의한 오염이 아닌 암석의 물리적, 화화적 풍화에 의

한 것으로 생각된다. 요인 2그룹 (Cu, Zn, Hg) 은 육지에 의

한 오염인 것으로 생각된다. 특히 Cu의 경우 병산천에 위치한 

폐광산의 영향 및 화학비료에 영향을 받은 것으로 생각되며, 

Hg는 화학비료 및 농약에 의한 것으로 생각된다. 

고성만의 표층퇴적물 내에 함유된 금속원소들의 분포 경향

성을 살펴보기 위하여 상관관계를 분석해 본 결과 유기물 함량

을 나타내는 감열감량과 황화수소 함량이 상관관계가 있는 것

으로 나타났다. 또한 황화수소 함량이 1%미만으로 낮고, 유기

물 함량은 2%미만으로 낮게 나타나 고성만의 표층퇴적물 저

서환경이 건강하다고 생각된다. 보존성 원소인 Al과 As, Cd, 

Cr, Ni, Pb, V과 강한 상관관계를 나타내었다.
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