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요    약 : 양식활동이 활발한 반폐쇄적인 내만에서 퇴적물의 지화학적 특성을 파악하기 위하여 2010년 4월 가막만 전역의 19개 정점에서 표층

퇴적물을 채취하여 퇴적물 중의 금속(V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ag, Cd, Hg, Pb, As), 비금속(P, Se) 및 악티늄족 중 U원소의 분포특성을

파악하였다. 또한, 퇴적물기준 및 농축계수를 이용하여 금속원소의 오염도를 평가하였다. V, Cr, Fe, Co 및 Ni 등은 석영희석 효과, Cd 및 U은

유기물 희석효과, Mn, Ag, As 및 Se는 만의 북부 및 남부해역 정점들에서 표층퇴적물의 강한 환원환경경하에서 이산화망간 및 황산염이 유기

물 분해의 산화제로 이용되면서 화학적 재분배에 의해 농도분포가 결정되어지는 것으로 보여진다. 미국 퇴적물 오염 기준(SQGs)에 의한 오염

평가는 As의 경우 만의 중앙부를 제외한 대부분의 정점, Ni은 전 조사정점에서 ERL을 초과하였다. 농축계수(EF)를 이용한 평가는 Ni, Ag, Cd

및 As가 평균 EF가 1을 약간 초과하는 단계를 보였으며, 이외의 성분은 1과 유사하거나 혹은 그 이하 양호한 수준을 나타내었다.

핵심용어 : 가막만, 표층퇴적물, 전이원소, 금속, 악티늄족, 비금속, 산화환원전위, 유기물, 인위적 오염

Abstract : In order to evaluate the geochemical characteristics of sediment in a semi-enclosed bay used as shellfish and fish farming area,

the concentrations of metallic(V, Cr, Mn, Fe, Co. Ni, Cu, Zn, Ag, Cd, Hg, Pb, As) and non-metallic(P, Se) elements and uranium were

measured in the surface sediment samples collected from 19 stations of Gamak Bay in April 2010. Metal contamination status in the

sediments were also evaluated using the sediment quality guidelines(SQGs) proposed by the National Oceanic and Atmospheric

Administration(NOAA) and the enrichment factor(EF). The concentrations of elements in sediment were mainly controlled by

quartz-dilution effect(V, Cr, Fe, Co and Ni), the dilution effect of organic matter(Cd and U), and metal redistribution by the

decomposition of organic matter(Mn, Ag, As, and Se). The concentrations of metals, except As and Ni, in sediments from all sampling

stations were lower than ERL values of NOAA. Conclusively, the surface sediment of Gamak Bay was slightly polluted with Ni, Ag, Cd,

and Cd but was not polluted with other elements on the basis of EF results. Our results suggest that the surface sediment in Gamak Bay

is not polluted by metallic elements.

Key Words : Gamak Bay, Surface sediment, Biogeochemistry, Oxidation-reduction potential. Transition elements, Metal, Actinide,

Nonmetal, Organic mater, Anthropogenic pollution

1)1. 서 론

가막만은 북쪽에 여수반도, 동쪽에 돌산도, 서쪽에 고돌산반

도, 남쪽에는 개도 등 몇 몇 섬들로 둘러싸인 전형적인 반폐쇄

성 해역으로 남북 방향의 길이가 15 km, 동서 방향을 길이가 약

9 km인 타원형 내만이며, 평균 수심은 약 9 m인 천해로 총면적

은 112.0 km
2
이고, 용적은 7.1×10

8
m

3
으로 알려져 있다(전라남

 * 대표저자 : 종신회원, pjkim@nfrdi.go.kr, 061-690-8955

도, 1982). 해저지형은 오목하게 수심이 깊은 북서 내만역, 만

중앙으로부터 남쪽으로 갈수록 차츰 깊어져 수심이 40 m까지

이르는 남쪽 만 입구역, 그리고 수심이 얕고, 경사가 완만한 동

부 천해역으로 구분된다(Kang and Chough, 1982). 또한 지형

특성에 따른 조류 등에 의해 대체로 3개의 수괴가 존재하며 때

때로 복잡한 해황을 나타낸다. 퇴적물 조성은 백야도와 돌산 군

내리를 잇는 선을 경계로 내만에는 대부분 니질로 조성되어 있

고, 남측에는 패각질이 다소 함유되어 있다. 점토광물은 일라이

트 46.4～61.1%(평균 : 53.6%), 스멕타이트 13.4～31.8%(평균 :
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Elements Certified
value

Recovered
concentration
(Mean, n=4)

Recovery
(%)

Al(%) 8.59 8.62 100.3

V(ppm) 243 242 99.5

Cr(ppm) 105 100 95.4

Mn(ppm) 324 314.3 97.0

Fe% 4.34 4.34 100.0

Co(ppm) 14.4 14.3 99.5

Ni(ppm) 47 47 99.5

Cu(ppm) 33.9 31.8 93.7

Zn(ppm) 159 158 99.2

Ag(ppm) 0.18 0.18 99.9

Cd(ppm) 0.24 0.24 100.0

Hg(ppb) 91 86 95.1

Pb(ppm) 21.1 21.0 99.6

P(ppm) 1200 1230 102.5

As(ppm) 21.2 21.2 99.8

Se(ppm) 0.72 0.70 97.7

U(ppm) 4.00 3.99 99.8

Table 1. Analysis results of certified reference materials

(MESS-3, NRC)

20.4%), 카올리나이트 9.4～16.9%(평균 : 12.4%) 그리고 녹니

석 10.5～17.4%(평균 : 13.6%)의 농도분포를 보인다. 일라이트

의 농도분포는 만 중앙부에서 북동지역으로 향하여 점점 낮아

지는 경향을 보이는 반면, 카올리나이트와 녹니석은 만 중앙부

로부터 가장자리로 향하여 점점 높아지는 경향을 보인다(이 등,

1995).

가막만은 육지로부터 영양염 유입이 많아 기초생산력이 매

우 크며 많은 종류의 어패류가 서식하여 각종 어패류의 증양식

이 행해짐은 물론 산란 및 서식장으로서 천혜의 보고로써 이

해역을 환경보전해역으로 지정하여 관리하고 있는 해역이다(김,

2005). 특히 굴 수하식 양식에 의한 생산량은 전국 생산량의 30

%에 달하는 수산업적으로 매우 중요한 어장이다(이와 권,

2007), 그러나 최근 주변의 인구증가에 의한 하․폐수의 유입증

대, 수하식 패류양식 자가오염 등에 의한 퇴적물 환경이 악화되

고 있는 실정이며, 매년 하계에 저층에서 빈산소수괴가 발생되

어 해양 동식물의 성장 산란 서식 등에 많은 영향을 미치고 있

다(김 등, 2006; 김 등, 2010). 이러한 빈산소수괴 발생 등의 현

상은 일반적으로 폐쇄성이 강한 해역에서 저층퇴적물의 유기오

염 물질의 생지화학적인 여러 요인들에 의해서 일어난다. 그러

므로 가막만 표층 퇴적물의 환경특성에 관한 연구는 가막만에

서 유기물 오염 및 영양염류 플럭스 산정에 관한 연구(김, 2005;

이 등, 2008; 김 등, 2011), 알칼리 및 알칼리 토금속의 분포 특

성(김 등, 2012)에 관한 연구 등으로 다양한 연구가 필요하지만

다소 부족한 실정이며, 특히 저서생물의 성장과 산란에 필수원

소이거나 생물독성을 유발하는 금속 및 비금속원소에 관한 연

구는 미비한 실정으로써 본 연구에서 이들 원소들의 생지화학

적 분포특성을 파악하여 어장환경 보전 및 양식어장 환경개선

을 위한 기초자료로 제공하고자 한다.

2. 재료 및 방법

2.1 시료 채취 및 분석

가막만 표층퇴적물의 금속 및 비금속 원소의 분포특성을 파

악하기 위하여 2010년 4월 국립수산과학원 남서해수산연구소의

조사선 탐구 11호를 이용하여 가막만 19개 정점에서 현장 조사

를 수행하였다(Fig. 1).

표층퇴적물의 채취는 변형된 van Veen grab(약 50×30×30 m)

채취기를 사용하여 표층퇴적물의 교란을 최소화 할 수 있도록

채취하였으며, 퇴적물의 엷은 산화층인 상부 0∼3 cm층 퇴적물

을 채취하기 위하여 그랩 채취 후 5분∼10분 정도 거치대에 정

치시킨 다음 사이폰을 이용하여 해수 상등액을 제거하였다.

이화학적 분석을 위한 시료의 분취(Subsampling)는 미리 산

세척된 플라스틱 주걱을 이용하여 산세척된 폴리에틸렌 병에 표

층퇴적물 50 g 정도를 분취하였으며, 이들 시료는 즉시 Dry ice

가 채워진 Ice box에 담아 실험실로 옮긴 후 -76 ℃에서 시료 전

처리 전까지 보관하였다.

Fig. 1. Sampling station map.

전이원소, 금속 및 악티늄족의 우라늄(U) 원소 분석을 위한

시료는 동결건조기를 이용하여 퇴적물을 건조한 다음 막자사발

을 이용하여 미세한 분말로 분쇄하여 산분해를 위한 시료로 준

비하였다. 퇴적물의 산분해 및 분석에 관한 사항을 김 등(2012)

의 보고에 상세하게 기술되어 있으며, 수은(Hg) 분석은 금아말

감 수은분석기(Model : DMA-80, Milestone ltd., Italy)를 이용

하여 분석하였다. 분석의 정도관리를 위한 시료는 인증표준물

질 MESS-3(NRC)를 시료 8개 분석시 마다 2개씩 시료와 동일

하게 전 처리하여 분석하였고 분석 회수율은 93.7∼102.5% 사

이였다(Table 1).
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St.
No.　

Al V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ag Cd Hg Pb P As Se U

(%) (ppm) (%) (ppm) (ppb) (ppm)

1 8.94 123.3 79.0 543 4.35 15.5 36.4 29.4 134 0.128 0.353 31.3 29.0 653 16.9 0.420 2.90

2 8.68 128.2 82.2 416 4.12 15.5 37.2 28.4 136 0.120 0.406 28.0 29.8 545 13.4 0.581 2.88

3 8.76 124.2 84.9 503 4.23 16.1 37.2 28.7 133 0.135 0.284 30.1 29.3 570 12.9 0.442 2.50

4 8.22 110.3 71.6 803 3.74 13.7 30.7 32.3 126 0.108 0.195 53.6 29.7 596 9.4 0.362 2.57

5 8.77 117.2 79.2 977 4.04 15.1 32.5 56.3 164 0.120 0.206 37.6 35.0 685 13.1 0.355 2.55

6 8.45 108.5 71.2 927 3.81 14.1 29.8 33.2 129 0.118 0.117 35.1 32.2 579 11.0 0.342 2.37

7 8.64 115.8 79.5 948 3.81 14.7 32.6 25.7 114 0.116 0.090 22.1 28.9 608 11.5 0.166 2.29

8 8.17 110.2 76.1 852 3.49 13.9 30.7 16.4 100 0.107 0.086 16.4 27.3 544 6.0 0.363 2.19

9 7.87 104.5 71.6 749 3.37 13.3 29.2 15.5 94 0.105 0.094 17.0 26.4 511 8.3 0.235 2.15

10 7.78 101.3 69.1 603 3.21 13.0 27.8 14.1 86 0.094 0.074 13.1 24.9 450 7.1 0.308 2.12

11 7.82 105.3 73.3 789 3.38 13.4 29.5 15.3 90 0.093 0.073 15.3 25.6 491 10.0 0.179 2.04

12 8.31 110.1 76.8 720 3.54 14.4 31.7 18.3 104 0.099 0.068 18.4 27.2 522 11.5 0.213 2.22

13 8.59 114.2 79.3 893 3.71 14.9 32.8 18.2 104 0.096 0.068 17.4 27.4 550 11.7 0.186 2.14

14 8.13 112.4 78.0 721 3.50 14.0 30.9 17.0 96 0.092 0.068 16.6 27.7 537 9.5 0.304 2.09

15 8.45 116.8 81.3 755 3.74 14.8 33.4 16.9 101 0.092 0.079 17.0 27.0 530 4.4 0.316 2.17

16 8.57 119.3 83.6 641 3.82 15.2 34.5 19.1 107 0.089 0.069 17.5 26.8 501 6.8 0.284 2.23

17 8.28 120.2 83.8 750 3.83 14.9 34.1 23.7 107 0.090 0.081 17.8 27.5 581 9.9 0.368 2.19

18 8.24 115.3 80.2 484 3.66 14.3 33.1 26.0 111 0.087 0.175 17.2 26.6 659 6.5 0.310 2.24

19 8.96 122.9 85.5 555 4.05 15.3 35.4 92.0 127 0.086 0.090 20.0 28.8 706 6.0 0.248 2.26

Min 7.78 101.3 69.1 416 3.21 13.0 27.8 14.1 86 0.086 0.068 13.1 24.9 450 4.4 0.166 2.04

Max 8.96 128.2 85.5 977 4.35 16.1 37.2 92.0 164 0.135 0.406 53.6 35.0 706 16.9 0.581 2.90

Avg 8.40 114.7 78.2 717 3.76 14.5 32.6 27.7 114 0.104 0.141 23.2 28.3 569 9.8 0.315 2.32

Sd 0.36 7.3 4.9 166 0.31 0.8 2.7 18.5 20 0.015 0.103 10.3 2.4 68 3.2 0.102 0.25

Table 2. The metallic and nonmetallic elements concentrations in the surface sediments of Gamak Bay

2.2 금속 및 비금속의 오염평가

연안해역 퇴적물 내 화학적 성분은 생지화학적 환경변화를

반영하고, 해수와 달리 주변의 금속에 대한 오염의 기록을 장

기간 보존하는 특성을 가지고 있어서 그 해역에 대한 화학적

성분의 오염 지표로 사용될 수 있을 뿐만 아니라 오염물질의

유입과정과 오염역사를 추적하는 단서로 사용된다(Choi et al.,

1999; Hwang et al., 2010; Hwang et al., 2011). 이러한 퇴적물

내 화학적 성분의 오염에 대한 평가는 주로 분석된 금속원소

의 농도를 오염되지 않은 지역에서의 자연적인 농도와 비교하

는 방법이 이용되며, 그 방법으로는 농축계수(Enrichment

Factor, EF), 농집지수(Geoaccumulation index, Igeo), 농축비

(Concentration enrichment ratio), 오염지수(Metal pollution

index) 등 다양한 방법이 있다. 또한, 최근에는 퇴적물내 미량

금속의 농도에 따른 생물의 영향을 고려한 각 나라별로 설정

해 놓은 금속원소의 오염기준(Sediment Quality Guidelines;

SQGs)을 적용하여 평가하기도 한다(Hwang et al., 2010;

Hwang et al., 2011).

본 연구에서는 가막만 표층 퇴적물내 금속 및 비금속원소

의 오염의 정도를 파악하기 위해 먼저, 연구해역내 퇴적물중

금속원소의 농도와 미국 해양대기청(National Oceanic and

Atmospheric Administration, NOAA)에서 권고하고 있는 ERL

(Effect Range Low) - ERM(Effect Range Median) 값(Buchman,

2008)을 비교하였으며, 표층 퇴적물에 있어서는 오염기준 외에

농축계수(EF)를 계산하여 오염정도를 파악하였다. 여기서, EF

는 측정된 퇴적물중 Al 혹은 Fe에 대한 각 금속원소의 농도비

[(Me/Al or Me/Fe)observed]를 지각물질 중 Al 혹은 Fe에 대한

각 금속원소의 평균농도비[(Me/Al or Me/Fe)crust]로 나누어 준

값을 말하며, 이 연구에서는 연구해역내 Al에 대한 금속의 비값

을 기초로 다음의 식(1)을 이용하여 계산하였다.

EnrichmentFactorMeFecrust
MeFeobserved (1)

3. 결과 및 고찰 

3.1 금속원소의 공간적 농도 분포특성

가막만 표층퇴적물 중의 전이 원소(Transition elements) 및

금속 원소의 분포 특성을 파악하기 위해서 V, Cr, Mn, Co, Ni,

Cu, Zn, Cd, Hg Pb 및 As 등을 측정하여 그 결과를 Table 2와

Fig 2, Fig. 3 및 Fig. 4에 나타내었다.

가막만 표층퇴적물 중 조사성분의 농도범위(평균±편차)는

V 101.3∼128.2 ppm(114.7±7.3 ppm), Cr 69.1∼85.6 ppm(78.2 ±

5.0 ppm), Mn 416.6∼977.5 ppm(717.4 ± 166.2 ppm), Fe 3.21∼

4.35%(3.76 ± 0.31%), Co 12.96∼16.09 ppm(14.53 ± 0.84 ppm),

Ni 27.8∼37.3 ppm(32.6 ± 2.7 ppm), Cu 14.1∼92.0 ppm(27.7 ±

18.5 ppm), Zn 86∼164 ppm(114 ± 20 ppm), Ag 0.086∼0.135

ppm(0.104± 0.015 ppm), Cd 0.068∼0.406 ppm(0.141± 0.103 ppm),

Hg 13.06∼53.61 ppb(23.24 ± 10.30 ppb) 및 Pb 24.9∼35.0 ppm

(28.3 ± 2.4 ppm)으로 대체적으로 V, Cr, Fe, Co, Ni, Cu, Zn,

Hg, Pb 등은 연구해역의 북부 해역 및 남부해역에서 높고 만의

중앙 서측 모래함량이 가장 높은 조사정점 10에서 가장 낮고

이 정점을 기점으로 방사선형으로 동측 및 남북방향으로 농도
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Fig. 2. Horizontal distributions of V, Cr, Mn, Fe, Co and Ni in surface sediments of Gamak Bay.

Fig. 3. Horizontal distributions of Cu, Zn, Ag, Cd, Hg and Pb in surface sediments of Gamak Bay.
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Region
Metals(%) Metals(mg/kg)

Reference

Al Fe Cu Pb Zn Cd Cr Mn As Hg P Co Ni V U Se Ag

Crustal average 8.2 5.6 55 12.5 70 0.2 100 950 1.8 0.08 1050 25 75 135 2.7 0.05 0.07 Taylor(1964)

Continental crust 6.9 3.5 32 16 127 0.2 71 720 7.9 - 610 13 49 97 3.0 0.05 0.07 Chester(2000)

Upper continental crust 8.0 3.5 25 20 71 0.1 35 600 1.5 - 700 10 20 60 2.8 0.05 0.05 Taylor & McLennan(1995)

China shelf sea sediment 5.9 3.1 15 20 65 0.07 60 530 7.7 0.03 500 12 24 70 1.9 0.15 0.06 Zhao et al.(1995)

Youngil Bay 6.0 2.4 49 36 202 1.5 29 - - - - - - - - - - Lee et al.(2004)

Ulsan Bay - - 60 63 46 2.2 237 570 - - - - - - - - - Kang and Lee(1996)

Nakdong River Estuary 6.4 1.9 9 27 31 - 17 320 - - - - - - - - - Kim et al.(2000)

Gwangyang Bay 6.2 3.3 18 28 86 0.2 51 812 - - - - - - - - - Hyun et al.(2003)

Jinhea Bay - 3.6 30 37 128 - 59 386 - - - - - - - - - Lee and Lee(1983)

Masan Harbor 6.4 4.5 73 74 321 1.4 79 716 11 0.14 - - - - - - - Hwang et al.(2006)

Masan Bay - - 43 44 206 1.2 67 - - - - - - - - - - Hyun et al.(2007)

Continental Shelf 5.1 2.5 11 27 62 - 53 - - - - - - - - - - Cho et al.(1994)

Youngsan River Estuary 8.3 4.1 23 28 96 - 77 673 - - - - - - - - - Cho and Park(1998)

Hampyeong Bay 6.1 2.2 12 20 45 - 34 321 - - - - - - - - - Youn et al.(1999)

Southwest coast(Mokpo-Wando) 6.3 2.6 22 33 66 - 51 600 - - - - - - - - - Shin et al.(2002)

Saemanguem(inner part) 7.1 2.7 21 26 85 - 47 610 - - - - - - - - - Kim et al.(2003)

Shihwa(outer part) 6.9 3.2 55 29 122 0.5 81 494 - - - - - - - - - Choi et al.(1999)

Kyounggi Bay 6.2 2.4 25 - 92 - 70 532 - - - - - - - - - Lee et al.(1998)

Southwest coast(Yeonggwang-Muan) 5.2 2.3 10 25 70 0.05 51 448 5.6 0.01 - - - - - - - Hwang et al.(2010)

Aphae Island - 2.8 13 22 84 0.06 63 476 7.1 0.01 - - - - - - - Hwang et al.(2011)

Chunsu Bay 6.7 3.4 10.9 - 60 0.09 46 691 6 - 437 8 18 57 - - - Song et al.(2011)

Keum River 7.4 2.8 17 - 72 - 54 562 - - - 11 19 - - - - Choi et al.(1996)

Mankyeong River - 3.3 32 - 112 - 63 922 - - - 12 30 - - - - cho(2007)

Gwangyang Bay 6.2 3.3 18 - 86 0.15 51 812 - - - 11 24 - - - - Hyun et al.(2003)

Yellow Sea 5.8 2.2 9 - 40 - 37 360 - - 349 7 17 45 Cho et al.(1999)

Gamak Bay 8.4 3.8 28 28 114 0.14 98 717 9.8 0.02 569 15 33 115 2.3 0.32 0.10 This study

Table 3. Comparison of average concentrations of each elements in various coastal sediments

가 증가하는 경향을 보였다(Fig. 2 와 Fig. 3). 이와는 반대로

Mn의 경우 연구해역의 북동쪽에서 서쪽 및 남북방향으로 멀어

질수록 농도가 감소하는 공간적 분포특성을 보였다(Fig. 2 와

Fig. 3). Ag 및 Cd의 경우 다른 조사 성분들과는 달리 연구해역

의 북쪽에서 높고 남쪽으로 갈수록 농도가 감소하며 등치선은

동서방향으로 놓이는 공간적 분포특성을 보였다. V은 알루미늄

규산염 광물(Al-silicate mineral)에서 Fe, Mg 또는 Al과 치환

되는 원소로서, 점토광물과 휘석, 각섬석, 운모류 등에서 상대적

으로 높은 함량을 보인다(Krauskopf, 1982). V은 단독으로 존재

하기 보다는 주로 광상에서 다른 금속원소와 결합된 특정 광물

의 형태로 존재하는 것이 특징적이다(Merian, 1991). Cr, Mn,

Co, Ni는 모두 철그룹에 속하는 전이 금속원소로서 조암광물

격자 내에서 Fe 및 Mg과 치환하는 것으로 알려져 있으며, 일반

적으로 화성암보다는 초염기성암에서 100∼1000배 정도 농축되

어 있는 원소이며, Mn은 쇄설성 광물 중 점토광물을 비롯하여

각섬석, 휘석, 운모 등에서 비교적 높은 함량을 나타낸다

(Bowen, 1979). 구리(Cu)와 아연(Zn)은 카드뮴(Cd) 및 납(Pb)

과 함께 대표적인 오염형 전이원소 및 금속 원소로서 규산염

광물 가운데 감람석, 휘석, 각섬석, 흑운모 등에서 함량이 높은

것으로 알려져 있다. 이들 원소는 특히 규산염 광물의 격자구조

에 편입될 경우 특정 격자구조에 대한 선택성이 서로 달라서

Cu는 감람석과 휘석에서, 그리고 Zn는 각섬석과 흑운모에서 농

축을 보이는 것이 특징적이다(Wedepohl, 1969). 그러므로 V,

Cr, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Hg 및 Pb 성분 등은 본 연구에서도 대

체적으로 Fe 및 Al(김 등, 2012)의 공간적 분포와 매우 유사한

분포를 보였다.

본 연구해역 표층퇴적물 중에서 조사 성분 평균농도, 지각 평

균농도(Taylor, 1964), 상부 대륙지각(Upper continental crust)

(Taylor and McLennan, 1995), 중국대륙붕 퇴적물 평균 값

(Zhao et al., 1995) 및 우리나라 연안 주변해역에서 농도를

Table 3에 나타내었다. 조사된 평균농도는 대체로 지각 내의 농

도 범위였으며, 전위원소 및 금속성분 중에서 Ag 및 Pb의 농도

가 이들 지각 내의 성분보다 다소 높게 나타났다. 우리나라 연

안해역의 경우 대체로 Fe은 진해만, Cu는 진해만과 경기만, Pb

은 광양만, 영산강 하구, 시화호 외측, Zn은 만경강, Cd은 광양

만, Mn은 마산만의 평균농도와 유사하였다(Table 3).

3.2 금속, 비금속 원소 및 U의 공간적 농도 분포특성

본 연구에서 조사 되어진 금속 및 비금속 원소는 P, As 및

Se, 악티늄족 원소로 U의 각 정점별 농도 및 수평분포를 Table

2 및 Fig. 4에 나타냈다.

가막만 표층퇴적물에 측정된 P의 농도는 449.9∼706.3 ppm

(569.4 ± 68.5 ppm)이었으며 연구해역의 최남측 어류양식장 정

점 19에서 최대 농도를 보였다. 공간적 분포는 다른 성분들과

마찬가지로 정점 10에서 가장 낮고 이 정점을 기점으로 방사선

형으로 북, 동 및 남측으로 갈수록 농도가 증가하는 경향을 보

였다. 이와 같은 농도는 발해만의 농도범위 310∼610 ppm(Liu

et al., 2004)보다 다소 높고, 세토 내해(Seto Inland Sea)의 농

도범위 496∼682 ppm와는 유사한 농도분포를 보였다(Table 4).

또한, Cho et al.(1999)이 보고한 남해 표층퇴적물의 범위 220～

1100 ppm(평균 617 ppm)에 비해 다소 낮은 농도였으며, 이와

같이 남해 대륙붕 역에서 높은 P의 농도는 탄산칼슘의 영향 때

문인 것으로 보고하였다. 그리고 Yang et al.(1998)이 보고한 황

하의 1,100 ppm, 양자강의 1,150 ppm, Zhujiang River의 873

ppm, Malan 황토 및 세계 하구의 평균농도 1,150 ppm에 비해

다소 낮은 농도였다. 퇴적물 중의 P는 일반적으로 인회석과 칼
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Fig. 4. Horizontal distributions of P, As, Se and U

in surface sediments of Gamak Bay.

Study area Sediment Type P Reference

Wadden Sea Silt 93-155 De Jonge et al., 1993

Seto Inland

Sea(Japan)
Silty clay 496-682

Yamada and

Kayama, 1987

Kieler Bucht,

Western Baltic

Clayey

sand-clay
310-1240 Balzer, 1986

Adriatic Sea Silt to clay 155-217
Giordani and Astorri,

1986

Aarhus Bay Silt 1550-1628
Jensen and

Thamdrup, 1993

Gulf of St.

Laurent
1627.5 Sundby et al., 1992

Bay of Seine Sand 155-651
Andrieux and

Aminot, 1997

North Sea Sand-silt 93-806 Slomp et al., 1998

Bohai Sea Silt-clay 310-620 Liu et al., 2004

Gamak Bay Silt-clay 450-706 This study

Table 4. Comparison of concentrations of P in the sediments

from various marginal and coastal seas(ppm)

슘질의 패각, 점토광물의 영향을 가장 크게 받으며, 모나즈석

(Monazite), 해록석(Glauconite)과 유기물 등의 영향은 이차적

인 것으로 알려져 있다(Emelyanov and Shimkus, 1986).

As 및 Se 농도범위(평균±편차)는 As 4.4∼16.9 ppm(9.8 ±

3.2 ppm) 및 0.166∼0.581 ppm(0.315 ± 0.102 ppm)의 범위이었다.

공간적인 농도분포는 As의 경우 정점 1에서 가장 높은 농도를

보였으며, 만의 중앙부와 서측 해역에서 낮고 만의 북측, 동측

및 남측의 해안선을 따라 농도가 높게 나타났다. Mud 함량이

높은 정점들에서 비소의 농도는 8.0 ppm 이상으로 Chester

(2000)가 보고한 지각(7.9 ppm) 및 토양(6.0 ppm)과 비교해서

유사하거나 다소 높은 농도를 보였다. Zhao and Yan(1994)이

중국 주변해역의 퇴적물에서 조사 한 결과는 모래 퇴적물 내에

서 6.7 ppm, Silt 7.7 ppm, 점토 퇴적물 11.2 ppm, 발해, 황해 및

동중국해의 일부 사질(Sand) 퇴적물 내에서 27∼49 ppm으로

Mud에 비해 매우 높은 함량으로 분포한다고 보고하였다. 그리

고 발해에서 10.6 ppm, 동중국해에서 10.7 ppm, 남중국해에서

11.2 ppm, 중국 연안퇴적물 내에서 11.2 ppm으로 보고하였다.

그리고 Se의 경우 정점 2에서 가장 높고 돌산도 북서쪽 정점 7,

11 및 13에서 0.21 ppm 이하의 낮은 농도를 보였으며 이들 정

점을 기점으로 북측과 서측으로 갈수록 농도가 증가하는 경향

을 보였다. Martin and Whitfield(1983)는 Se의 지각 내 평균

농도는 0.05 ppm, 대륙의 토양 내 평균농도는 0.01 ppm, 심해 점

토광물은 4.5 ppm, 심해 탄산염 내에서 0.5 ppm으로 보고하였으

며, 본 연구 결과는 심해 탄산염 내에서 보다 낮거나 유사한 농

도를 보였다.

악티늄족 원소인 U은 2.04∼2.90 ppm(평균 2.32 ± 0.25 ppm)의

범위로 지각 내 평균농도 3.0 ppm과 비교해 유사하거나 다소 낮

은 농도를 보였으며, 대부분의 전이원소와 마찬가지로 만의 북

부에서 높고 중앙에서 낮은 공간적 농도분포 특성을 보였다.

3.3 퇴적물의 표준화(Normalization)

일반적으로 점토광물의 분포는 수심에 의존하기 때문에 수심

과 입도 사이에는 좋은 상관관계를 갖는다(Yin et al., 1989). 이

에 반해 가막만에서는 수심과 금속성분 사이에 유의한 상관관계

를 보이지 않았다. 이는 아마도 점토 기원의 지리적 위치, 저층

지형학, 해류와 같은 가막만의 독특한 환경 때문일 것이다.

표준화 성분은 연구 대상해역의 특성을 고려하여 지질학적

분포특성 등을 주의 깊게 검토한 후 해역에 대한 가장 적합한

보전성 원소(Conservative elements)를 선택해야 한다. 대부분

의 지화학 원소들은 일반적으로 세립한 크기의 알루미늄 실리

케이트(Aluminosilicates)로 구성되어져 있기 때문에 표준화 성

분으로 알루미늄이 많이 이용되어 왔다(Windom et al., 1989).

김 등(2006; 김 등, 2010)에 의하면 본 연구 해역의 북측에서 하

계 매년 빈산소수괴가 형성되는 것으로 보고된 바 있음으로 유

기물 및 철은 퇴적물 내에서 유기물의 분해와 산화환원반응에

의한 계절적 농도변화가 다소 높게 나타남으로 이들을 표준화

성분으로 유용하지 않을 것으로 판단되며, 퇴적물의 유형에 따

른 표준화 성분으로 사용은 첨도가 정규분포에 따르기 보다는

극단적으로 집중되거나 매우 집중되는 형태를 보임으로(김 등,

2012) 입도 역시 유용한 표준화 물질로 사용하는 것은 바람직

하지 않을 것으로 생각됨으로 본 연구에서는 알루미늄을 표준

화물질로 사용코자 한다.

Al, ORP 및 LOI 등의 수평분포 및 각 정점별 농도를 김 등

(2012)이 가막만에서 알칼리 및 알칼리 토금속의 생지화학적

분포특성에서 보고한 자료를 사용하였다.

3.4 전이원소, 금속 및 비금속원소의 분포 요인

3.4.1 석영 희석 효과(Quartz dilution effect)

일반적으로 연안 해역에서 퇴적물중 금속원소의 농도는 퇴

적물의 입도와 유기물 함량과 같이 특정 요인에 의해 조절되
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Fig. 5. Plots of metallic and nonmetallic elements versus Loss-On-Ignition(LOI) for the surface sediments of the

Gamak Bay. The regression lines are shown as solid lines. The 95% confidence limit is shown as a short

dash line, and prediction limit is shown as a long dash line. 

기는 하나, 대부분 다양한 요인들이 복합적으로 작용함으로서

그 농도를 달리한다(Choi et al., 2010; Hwang et al., 2011). 따

라서, 본 연구해역내 퇴적물중 금속원소의 농도는 김 등(2012)

이 보고한 것과 같이 유기물 함량 등 또 다른 농도 조절 요인

이 있으며, 그 요인으로는 저서생물의 수직 활동에 의한 생물

교란(Bioturbation) 혹은 조석작용에 의한 퇴적물의 재부유

(Resuspension), 산화환원전위(Oxidation reduction potential)

그리고 연구해역 인근의 인위적인 오염원으로부터의 영향 등과

같은 이차적인 요인에 의해 그 차이를 보이는 것으로 생각된다.

전이원소 및 금속원소의 분포를 결정하는 주요인을 파악하기

위하여 Al에 대한 전이원소, 금속 및 비금속 성분의 지각 내 및

중국 대륙 퇴적물 평균비들의 석영 희석 효과 직선과 비는

Table 5와 같았으며 본 연구해역에서 조사된 이들 성분과 Al과

의 상관관계를 Fig. 5에 나타내었다.
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Elements

Correlation

coefficient

to Al

Excepted

sampling

stations

Reference sediment,

elements/Al ratio
References

V 0.84 -
China continental sediment,

V(ppm)/Al(%)=13.75
Zhao et al.(1995)

Cr 0.71 -

Mud of continental shelf

sediment of China,

Cr(ppm)/Al(%)=9.77

Zhao et al.(1995)

Mn * All
China continental sediment,

Mn(ppm)/Al(%)=90.29
Zhao et al.(1995)

Fe 0.92 -
Upper continental crust,

Fe(%)/Al(%)=0.435

Taylor and

McLennan(1995)

Co 0.90 -

Mud of continental shelf

sediment of China,

Co(ppm)/Al(%)=1.78

Zhao et al.(1995)

Ni 0.82 -
China continental sediment,

Ni(ppm)/Al(%)=4.09
Zhao et al.(1995)

Cu 0.77 4, 5, 6, 19
China continental sediment,

Cu(ppm)/Al(%)=2.56
Zhao et al.(1995)

Zn 0.84
1, 2, 3, 4,

5, 6, 19

China continental sediment,

Zn(ppm)/Al(%)=11.34
Zhao et al.(1995)

Ag * -
Continental crust,

Ag(ppm)/Al(%)=0.012

Martin and

Whitfield(1983)

Cd *
1, 2, 3, 4,

5, 18

China continental sediment,

Cd(ppm)/Al(%)=0.011
Zhao et al.(1995)

Hg 0.78
1, 2, 3, 4,

5, 6,

Gamak Bay,

Hg(ppb)/Al(%)=2.09
This study

Pb 0.85 4, 5, 6
China continental sediment,

Pb(ppm)/Al(%)=3.41
Zhao et al.(1995)

P 0.60 1, 5, 18, 19
Near shore mud,

P(ppm)/Al(%)=62.48
Wedepohl(1960)

As * All
Continental crust,

As(ppm)/Al(%)=1.14

Martin and

Whitfield(1983)

Se * All
China continental sediment,

Se(ppm)/Al(%)=0.026
Zhao et al.(1995)

U 0.69 1, 2, 4
China continental sediment,

U(ppm)/Al(%)=0.28
Zhao et al.(1995)

Table 5. Comparison of correlation coefficient and ratio of

metallic and nonmetallic elements to aluminium of

the surface sediment in Gamak Bay and reference

sediment(* : No correlation, - : No sampling stations

are excluded)

본 연구해역에서 V, Cr, Fe, Co, Ni 등은 Al과 상관관계수가

0.7이상의 유의한 상관관계를 보이며, 지각 혹은 중국대륙 퇴적

물 내에서 평균 비와 유사하거나 혹은 이들 직선에 근접하는

것으로 보아 전 조사 정점에서 석영희석 효과(Quartz dilution

effect)에 의해 일차적으로 농도가 조절되어지는 것으로 생각된

다. Cu, Zn, Cd, Hg 및 Pb의 경우 대체로 만의 북부 혹은 남부

어류양식 활동이 활발한 조사 정점들에서 동일한 Al의 농도에

서도 다른 정점에 비해 높은 농도를 보이는 정점을 제외하고

지각 및 중국 대륙 퇴적물 평균비들과 유사하거나 혹은 이들

직선에 근접하는 것으로 보아 전 조사 정점에서 석영 희석 효

과(Quartz dilution effect)에 의해 일차적으로 농도가 조절되어

지는 것으로 생각된다. 이와 같이 Cu, Zn, Cd, Hg 및 Pb의 경

우 일부정점들에서 대륙 지각 및 중국 대륙퇴적물의 석영희석

효과 직선을 기준으로 상부와 하부에 Plot 되며 이 직선의 상

부는 이들 농도의 축적(Accumulation)을 의미하며, 하부는 용

출(Release)을 의미한다. 이와 같이 이들 성분의 축적과 용출

의 경우 인위적인 오염, 생물활동에 의한 축적 및 초기속성과

정에 따른 화학적 재분배(Redistribution) 등의 원인이 있을 수

있을 것이다. 특히, Hg의 경우 두 원소사이의 평균농도 비는

Hg(ppb)/Al(%) = 2.09로서 Taylor(1964)가 보고한 지각내 평균

농도는 Hg(ppb)/Al(%) = 9.7, Zhao et al.(1995)이 보고한 중국

대륙붕 퇴적물 평균 농도비 Hg(ppb)/Al(%) = 4.26에 비해 낮은

비 값으로써 본 연구해역의 특징적인 비로 볼 수 있을 것이다.

이들 성분과는 달리 금속 및 비금속성분 중 Mn, Ag, As 및 U

의 경우 Al과 유의한 상관성을 보이지 않는 것으로 보아 석영

희석 효과(Quartz dilution effect)에 의해 농도 분포가 결정되지

않는 것으로 생각된다.

연안역에서 독특하게 높은 Mn/Al 비는 연안역에서 저염수

가 고염수와 접촉하여 망간산화물이 형성되기 때문으로 알려져

있다(Francois, 1988; Presley et al., 1992). 본 연구에서 만의 중

앙부에서의 비가 중국 대륙 퇴적물 내 Mn/Al의 비 값과 유사

하였고, Mud가 우세한 만의 북측해역 및 남측 어류양식장 주변

정점에서 그 보다 낮은 비를 나타내었다. 김 등(2012)은 본 연

구해역의 중앙부에서 잔류 사질이 분포하는 해역에서 산화환원

전위는 -79 mV에서 122 mV로 보고하였으며 만의 중앙부에서

는 산화환원전위차가 대체로 산화상태인 (+)의 값을 보였다. 따

라서 산화환경인 잔류사질이 존재하는 만의 중앙부에서 망간산

화물의 퇴적이 일어나는 것으로 생각된다.

반대로 만의 북부해역 및 남부 어패류 양식 활동이 활발한

정점들에서 산화환원전위는 대체로 -300 mV∼0 mV 사이로 강

한 환원환경을 나타내었으며, Mn/Al 비가 낮게 나타난 것은 유

기물이 분해되면서 환원환경이 되어 망간 산화물이 용출되는

것으로 보인다.

준금속(As), 비금속 원소(P 및 Se) 및 악티늄족(U) 원소의

농도분포 특성을 파악하기 위하여 이들 원소들과 Al과의 상관

관계를 살펴보면(Table 5 및 Fig. 5), P의 경우 정점 1, 5, 18 및

19, U의 경우 정점 1, 2 및 4, Se의 경우 7, 9, 11, 12, 13, 19에서

동일한 Al 농도에서도 다른 정점에 비해 높은 농도를 보이는

정점을 제외하면 각각 세계 연안 Mud 평균 비, 대륙 지각 및

중국대륙 퇴적물 비와 유사한 것으로 보아 대부분의 전위원소

와 마찬가지로 석영 희석 효과(Quartz dilution effect)에 의해

일차적으로 농도가 조절되어지는 것으로 생각된다.

 3.4.2 유기물희석효과(Organic matter dilution effect)

Table 5에서 나타낸 바와 같이 전위원소 및 비금속 원소들

중 Mn, Cd, Ag, As, Se, P 및 U의 경우 Al과 유의한 상관성 보

이지 않거나 혹은 상관성이 낮았다.

본 연구해역은 패류 및 어류양식장 등의 활발한 생물생산 활

동에 의해 유기물의 다량 농축되었음을 이미 여러 연구에서 밝

혀진바 있다(김 2005; 이 등, 2008; 김 등, 2011; 김 등, 2012). 그

러므로 본 연구해역의 표층 퇴적물이 초기속성과정(Early
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diagenesis process)을 거치는 동안 유기물의 분해 등에 의한

퇴적물의 화학적 성분 변화가 있을 것으로 예상된다. 이를 파

악하기 위해서 김 등(2012)이 보고한 유기물의 지표인 강열감

량(Loss-On-Ignition; LOI)과 이들 농도 사이의 상관관계를

Table 6 및 Fig. 6에 나타내었다. 조사된 금속원소 및 비금속

원소 중 Cd 및 U의 경우 LOI 사이에 상관계수가 각각 r=0.9 이

상으로 매우 유의한 정의 상관성을 보이는 것으로 보아 이들

성분의 농도분포를 결정하는 일차적인 요인은 유기물 희석 효

과(Organic matter dilution effect)에서 의해서 결정되어짐을

알 수 있었다.

Elements Coefficients Excepted sampling stations

Cr 0.78 1, 2, 3, 4, 5, 6, 10

Fe 0.84 None

Mn -0.76 1, 4, 6, 5, 7

Cu 0.92 1, 2, 3, 19

Zn 0.85 1, 2, 5

Ag 0.80 1, 15, 16, 17, 18, 19

CD 0.90 None

Hg 0.89 1, 3, 4, 5

Pb 0.74 1, 5, 6

P 0.80 1, 2, 3, 18, 19

As 0.85 8, 9, 15, 16, 18, 19

Se 0.76 1

U 0.93 None

Table 6. Comparison of correlation coefficient and ratio of

metallic and nonmetallic elements to Loss-On-

Ignition(LOI) of the surface sediment in Gamak

Bay and reference sediment(Significance p<0.001)

그 외 조사된 성분 중 Cr, Fe, Cu, Ag, Hg, Pb, P, As 및 Se

의 경우 일부정점을 제외하고(Table 6) 상관계수 r=0.7 이상의

유의한 상관관계를 보이고 있으며, Mn의 경우 다소의 분산은

있지만 LOI와 유의한 역상관관계(r=-0.76, p<0.001)를 보이는

것이 특징적이었다. 대체적으로 LOI 8%를 기준으로 이하에서

는 이들 성분과 유의한 상관관계를 보이지만 그 이상의 농도에

서는 상관성을 보이지 않았다. 그러므로 대체적으로 LOI 8%이

하의 농도에서 이들 성분들의 분포는 일차적으로 석영희석 효

과에 더하여 유기물 희석효과에 의해서 영향을 받는다는 것을

의미한다.

3.4.3 산화환원전위(Oxidation-reduction potential)

일반적으로 해양에서 퇴적물 내에서 P, S, Se, Te, As, B,

Sn, I, Br, F, U, Pb 및 Hg 등은 점토 광물의 철산화 음이온 형

(Iron oxide anions form) 및 산화 음이온(Oxyanions) 또는 Ti,

Ge, Zr, Hf, Th, Y, In, Pd 및 Cr은 3가 및 4가의 양이온 수산화

착화합물들과 결합하는 원소이며, 1가 혹은 2가 양이온(Mg,

Ca, Ba, Tl, Co, Ni, Cu, Zn, Bi, Ag 및 Cd) 혹은 산화음이온

(Mo, W, Sn)은 이산화망간 결합되어지는 원소로 퇴적물 내의

산화환원반응에 민감한 원소이다(Seby et al., 2001; Belzile et

al., 2000; Balistrieri and Chao, 1990). 일반적으로 표층퇴적물

의 초기 속성과정에서 유기탄소의 분해를 위해 이용되는 산화

제는 산소 > 질산염 ≃ 망간산화물 > 철산화물 > 황산염의 순

으로 알려져 있다(Chester, 2000). 해저 퇴적물에서 Mn의 함량

을 지배하는 요인은 1) 잔류 광물 중 Mn의 함량, 2) 표층 퇴적

물중의 철, 망간 광물의 분포, 3) 생물기원 물질에 의한 희석 그

리고 4) 퇴적물 중의 화학적 재분배 등을 들 수 있다. 이와 같

이 퇴적물 내 Mn은 유기물이 산화되면서 해수 중으로 용출되

어 재순환 한다. Libes(1992)는 망간산화물 및 철수산화물은 퇴

적물의 환원환경 하에서 유기물 분해의 산화제 역할을 한다고

보고하였다. 이를 입증하기 위해서 산화원원전위(ORP)와 금속

과 비금속 사이의 상관관계를 Fig. 7에 나타내었다. 조사된 금

속 성분 중 V, Mn, Fe, Co, Ni, Ag, Cd, 비금속 원소중 Se 및

U의 경우 ORP가 가장 낮은 -300 mV이하인 조사 정점 18을 제

외하면 대체로 역상관관계를 보였다. 반면에 Mn의 경우 Ca 성

분이 다른 정점에 비해 극단적으로 높은 농도를 보였던 조사

정점 5(김 등, 2012)를 제외하면 ORP와 유의한 정의 상관관계

를 보이는 것으로 보아 표층퇴적물의 초기속성과정 동안 유기

물 분해의 산화제로 망간산화물과 결합되어 있던 산소가 이용

되며, Mn은 공극수를 통하여 직상수(Overlying water)로 공급

되어질 것으로 생각된다. 특히, ORP 0 mV에서 -200 mV의 환

원환경 하에서 ORP와 역상관계를 보이 것으로 보아 본 연구해

역에서 산화환경을 보이는 만의 중앙부를 제외하고 Mud의 함

량이 높은 정점들에서 유기물 분해에 따른 환원환경 하에서 화

학적 재분배가 일어나는 것으로 생각된다. As의 경우 ORP와

정의 상관관계와 역상관관계가 공존하고 있으나 ORP와의 상관

성만으로는 이를 판단하기에 어려움이 있다(Table 7).

Elements Coefficients Excepted sampling stations

V -0.85 9, 10, 18

Mn 0.89 5

Fe -0.88 9, 10, 18

Co -0.88 4, 9, 10, 11, 18

Ni -0.84 9, 10, 18

Ag -0.79 6, 7, 8, 18, 19

Cd -0.89 10, 18, 19

As
0.82 1, 2, 3, 4, 5, 8, 15

-0.86 6, 7, 11, 12, 13, 14, 18, 19

Se -0.85 6, 8, 18

U -0.78 18

Table 7. Comparison of correlation coefficient and ratio of

metallic and nonmetallic elements to Oxidation-

Reduction Potential(ORP) of the surface sediment

in Gamak Bay(Significance p<0.001)
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Fig. 6. Plots of metallic and nonmetallic elements versus Loss-On-Ignition(LOI) for the surface sediments of the Gamak

Bay. The regression lines are shown as solid lines. The 95% confidence limit is shown as a short dash line, and

prediction limit is shown as a long dash line. 

본 연구해역에서 금속 및 비금속 성분이 산화환원에 의한 농

도의 재분배인지를 파악하기 위해서 Mn과 금속 및 비금속 성

분들과의 상관관계를 Table 8 및 Fig. 8에 나타내었다. 금속 중

의 Ag과 비금속 중의 P, As 및 Se의 경우 가막만 북부 해역 및

어류양식장에서 일부 정점을 제외한 대부분의 정점에서 Mn과

정의 상관성을 보이는 것으로 보아 유기물이 산화되면서 이산

화망간, 수산화철, 탄산칼슘, 탄산마그네슘 및 탄산바륨 등에 치

환되는 화학적 재분배가 일어나는 것이라기보다는 공극수 중으

로 용출되어 직상수로 혼합확산되는 것으로 보인다. 그러나 V,

Fe, Co 및 Ni 등과 Mn과의 상관관계는 Sand 함량이 높은 만의
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Fig. 7. Plots of metallic and nonmetallic elements versus

Oxidation-Reduction Potential(ORP) for the surface

sediments of the Gamak Bay. The regression lines

are shown as solid lines. The 95% confidence

limit is shown as a short dash line, and prediction

limit is shown as a long dash line.

Fig. 8. Plots of metallic and nonmetallic elements versus

Oxidation-Reduction Potential(ORP) for the surface

sediments of the Gamak Bay. The regression lines

are shown as solid lines. The 95% confidence

limit is shown as a short dash line, and prediction

limit is shown as a long dash line.

중앙부 정점들에서 Mn과 정의 상관성을 보이며, 점토(Clay)의

함량이 높거나 유기물 함량이 높은 만의 북부 해역 및 남측 어

패류 양식장 주변 해역의 정점들에서 역상관관계를 보이는 것

으로 보아 이들 성분은 또 다른 화학적 요인에 의해서 농도분

포가 결정 될 것으로 생각된다.

김 등(2012)이 발표한 결과에 따르면 가막만 표층퇴적물 중

에서 LOI와 총황(TS) 사이에 유의한 정의 상관관계(r=0.95)로
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Elements Coefficients Excepted sampling stations

V
-0.91 5, 7, 9, 10, 11, 18

0.75 1, 2, 3, 16, 17, 18

Fe
-0.78 5, 6, 7, 10, 18

0.74 1, 2, 3, 16, 18, 19

Co
-0.74 5, 7, 9, 10, 13, 18

0.77 1, 2, 3, 15, 16, 17, 18, 19

Ni -0.81 9, 10, 11, 18

Ag 0.82 1, 2, 3

P 0.81 1, 2, 3, 18, 19

Cd -0.89 10, 18, 19

As 0.90 1, 2, 3, 8, 15

Se -0.91 4, 5, 6, 8, 17, 18, 19

U -0.75 4, 5, 6, 7, 18

Table 8. Comparison of correlation coefficient and ratio of

metallic and nonmetallic elements to Mn of the

surface sediment Gamak Bay(Significance p<0.001)

Elements Coefficients Excepted sampling stations

V -0.77 1, 4, 19

Co -0.82 1,4, 5, 13, 19

Fe -0.89 None

Ni -0.84 4, 6, 19

Cu -0.83 1, 2, 3, 4, 19

Zn -0.92 1, 5, 19

Ag -0.72 None

Cd -0.92 None

Pb -0.74 5, 6

P -0.68 1, 2, 3, 4, 19

As -0.86 4, 8, 15, 16, 18, 19

Se -0.93 1, 4, 8, 10, 14, 17

U -0.94 None

Table 9. Comparison of correlation coefficient and ratio of

metallic and nonmetallic elements to Ba of the

surface sediment Gamak Bay(Significance p<0.001)

유기물 농도가 높으면 TS 농도도 높은 경향을 보였으며, LOI

와 Ba 및 TS와 Ba 사이에 각각 상관계수가 r=-0.91(p<0.0001)

및 r=-0.93(p<0.0001)의 유의한 역상관관계를 보이는 것으로 보

아 유기물 산화에 황산바륨 같은 중정석 내의 산소가 유기물

산화에 이용되고 바륨은 탄산염과 결합되어지는 것으로 생각되

어진다(Table 9 및 Fig. 9). Guo et al.(1997)에 의하면 Ba은 퇴

적물 내에서 산화상태 일 때 황화물 혹은 고분자 유기물에 결

합되어 분해되지 않으나 산화환원전위(Eh)가 -130 mV이하로

감소하면 황화물 및 고분자유기물과 결합된 Ba은 분해되어 탄

산염과 결합하게 된다는 것을 밝힌바 있다. 본 연구해역에서

Ba과 금속(V, Fe, Co, Ni, Zn, Ag, Cd, Hg 및 Pb) 및 비금속(P,

As, Se, U)의 상관관계는 일부 정점(Table 9)을 제외하면 유의

한 역상관관계를 보이는 것으로 보아 유기물이 분해되면서 해

양 자생기원 광물인 중정석 중의 산소가 산화제로 이용되며 이

때 Ba은 Ca 등과 재결합하거나 혹은 V, Fe, Co, Ni, Zn, Ag,

Cd, Hg, Pb, P, As, Se 및 U들과도 치환되어지는 것으로 생각

되어진다.

3.4.4 퇴적물 오염도 평가

가막만 표층 퇴적물내 금속원소의 오염도를 알아보기 위하

여 앞서 본문 2.2에서 제시한 다양한 오염도 평가방법(SQGs,

EF)을 이용하여 평가하였다. 먼저 최근에 미국 NOAA에서 권

고하는 수생생물 보전을 위한 퇴적물 오염 기준은 As, Cd, Cr,

Co, Pb, Hg, Ni, Ag 및 Zn 등의 9개 성분에 대해서 기준을

Table 10과 같이 설정하고 있으며, 각 원소별 수생생물 10%

에 영향을 미치는 농도기준(Effect Range-Low; ERL)과 수생

생물 50%에 영향을 미치는 농도 기준(Effect Range-Medium;

ERM)을 본 연구해역에서 각 정점별로 적용해 보면 Cd, Pb,

Ag, Cr, Hg의 경우 전 조사 정점에서 하위농도기준인 ERL 보

다 낮았으나, As, Zn 및 Cu는 일부정점에서, Ni의 경우에는 거

의 모든 정점에서 ERL 기준을 초과하였다(Fig. 10).

Chemical
Guidelines

ERL ERM

Arsenic 8.2 70

Cadmium 1.2 9.6

Chromium 81 370

Copper 34 270

Lead 46.7 218

Mercury 0.15 0.71

Nickel 20.9 51.6

Silver 1.0 3.7

Zinc 150 410

Table 10. ERL and ERM guideline values for trace

metals(ppm, dry wt) and incidence of biological

effects in concentration ranges defined by the

two values(NOAA, 2008)

가막만 표층 퇴적물의 오염도를 평가하기 위하여 계산한 농

축계수(EF) 평균값을 Fig. 11에 나타내었다. 최근에 Chen et

al.(2007)은 본 연구와 같이 지각물질중의 Al에 대한 시료 중의

금속원소의 EF 값을 기준으로, EF<1일 때 오염이 되지 않은

상태(No enrichment), EF=1∼3일 때 약간 오염상태(Minor

enrichment), EF=3∼5일 때 적당한 오염상태(Moderate

enrichment), EF=5∼10일 때 적당히 심한 오염상태(Moderately

severe enrichment), EF=10∼25일 때 심한 오염상태(Severe

enrichment), EF=25∼50일 때 매우 심한 오염 상태(Very

severe enrichment), 그리고 EF>50일 때 극히 심한 오염 상태

(Extremely severe enrichment) 라고 분류하였다.

이를 바탕으로 연구해역 내 금속원소의 오염도를 살펴보면,

앞서 미국 수생생물 보전을 위한 퇴적물기준(SQGs)를 이용한

결과와 유사하게, 연구해역 내 퇴적물의 경우 V, Cr, Mn, Fe,

Co, Zn, Hg, Pb, P, Se 및 U은 EF값이 1 이하로 오염되어 있지

않은 자연적인 지각 중 미량금속이 퇴적물 내에 그대로 보존되

어 있는 것으로 나타났으나, Ni, Cu, Ag, Cd, 및 As는 EF값이

1∼3 사이로 약간 오염된 상태를 나타내었다.

이상의 가막만에서 표층 퇴적물의 금속원소에 대한 오염도
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Fig. 9. Plots of metallic and nonmetallic elements versus Ba for the surface sediments of the Gamak Bay. The regression

lines are shown as solid lines. The 95% confidence limit is shown as a short dash line, and prediction limit is

shown as a long dash line.

평가 결과를 종합해 보면, 연구해역 내 퇴적물중 금속 및 비금

속원소 Cr, Mn, Fe, Co, Zn, Hg, Pb, P, Se 및 U은 모든 지역에

서 오염되지 않은 반면, As과 Ag은 약간 오염된 수준이며, 다

른 성분에 비해 As가 만의 중앙부 모래의 함량이 높은 몇 몇

정점을 제외하고 대체로 약간 오염된 것으로 나타나는 것은 가

막만 주변 여수반도와 고돌산 반도의 경우 백악기 중성대 화산

암류, 돌산도는 주로 백악기 불국사 화강암류로 구성되어 있고,

섬 남단과 동측해안에서는 백악기 중성 화산암류, 섬 북측에는

백악기 퇴적암류가 일부 분포한다. 그리고 만 입구에 분포하는

작은 섬들은 백악기 중성 화산암류로 구성되어 있다(이 등,

1995). 주로 우리나라의 경우 옥천대 변성퇴적암과 경상분지를

중심으로 한 백악기 화산암 분포지역을 중심으로 광물중 비소
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Fig. 10. The concentrations of metallic elements(As, Cd, Cr, Cu, Pb, Hg, Ni, Ag, Zn) with each station in surface

sediment of Gamak Bay. The dotted and solid lines represent the values of ERL(Effect Range Low) and

ERM(Effect Range Median) proposed by NOAA(National Oceanic and Atmospheric Administration) as the

sediment quality guidelines, respectively.

Fig. 11. Plots of mean Enrichment Factor(EF) in surface

sediment of Gamak Bay. 

함량이 높고 연구해역을 비롯하여 해남, 진도, 완도 등 전남 남

서부 지역은 우리나라의 대표적인 백악기 화산암 분포지역 중

에 하나임이 보고되었다(Shin et al., 2002; Hwang et al., 2011).

또한, 이러한 비소함량이 높은 지역에서 지표수 유입에 의한 산

화과정에서 광물로부터 비소가 용출되어 지하수중에 As 농도

가 높은 것을 밝힌바 있다(An et al., 2007; Hwang et al.,

2011). 또한, 오폐수 슬러지 유입의 지시자인(Papakostidis et

al., 1975; Ravizza and Bothner, 1996) Ag의 경우 비록 SQGs

의 이내의 양호한 값이라 할지라도 인구가 밀집되어 있는 도심

가와 가장 인접한 만의 북부해역 조사 정점 1, 2. 3, 4 및 5에서

EF 값이 2.1∼4.3으로 다른 성분에 비해 높게 나타나는 것은 인

위적인 요인에 의해 Ag 등 인위적 오염 물질들이 지천 등을 통

하여 만의 북부해역에 국부적으로 영향을 미치는 것으로 판단

됨으로 본 연구해역으로 Ag 유입경로에 대해 체계적이고 집중

적인 연구가 필요할 것으로 보인다.

4. 결 론

2010년 4월 가막만 전역의 19개 정점에서 0∼3cm 사이의 표

층퇴적물을 채취하여 퇴적물의 금속(V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni,

Cu, Zn, Ag, Cd, Hg, Pb), 준금속(As), 비금속(P 및 Se) 및 악

티늄족(U) 원소의 분포특성 및 오염도를 파악하였다.

가막만 표층퇴적물중 조사 성분의 평균±편차는 V 114.7 ±

7.3 ppm, Cr 78.2 ± 5.0 ppm, Mn 717.4 ± 166.2 ppm, Fe 3.76 ±
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0.31%, Co 14.53 ± 0.84 ppm, Ni 32.6 ± 2.7 ppm, Cu 27.7 ± 18.5

ppm, Zn 114 ± 20 ppm, Ag 0.104 ± 0.015 ppm, Cd 0.141 ± 0.103

ppm, Hg 23.24 ± 10.30 ppb, Pb 28.3 ± 2.4 ppm, As 9.8 ± 3.2

ppm, Se 0.315 ± 0.102 ppm, P 569.4 ± 68.5 ppm 및 U 2.04∼2.90

2.32 ± 0.25 ppm으로 공간적으로 대부분의 조사 성분이 만의 북

부해역 및 어류양식장이 산재 되어있는 남측만 가막만 표층퇴

적물의 분포특성은 V, Cr, Fe, Co 및 Ni 등은 석영희석 효과,

Cd 및 U은 유기물 희석효과, Mn, Ag, As 및 Se는 만의 북부

및 남부해역 정점들에서 표층퇴적물의 강 한 환원환경경하에서

이산화망간 및 황산염이 유기물 분해의 산화제로 이용되면서

화학적 재분배에 의해 농도분포가 결정되며, Cu, Zn, Hg Pb, 및

P 성분 등은 석영희석효과 및 산화환원전위에 의한 복합적인

요인에 의해서 농도분포가 결정되어지는 것으로 생각된다.

가막만 표층퇴적의 오염 평가 결과 미국 퇴적물 오염 기준

(SQGs)에 의한 오염 평가는 As는 만의 중앙부를 제외한 대부

분의 정점, Ni은 전 조사정점에서 ERL을 초과하였다. 농축계수

(EF)를 이용한 평가는 Ni, Ag, Cd 및 As가 평균 EF가 1을 약

간 초과하는 단계를 보였으며, 이외의 성분은 1과 유사하거나

혹은 그 이하 양호한 수준을 나타내었다.
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