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Original Article

서   론

우리나라에서 하구로 정의할 수 있는 지방하천 규모 이상의 
하구는 전체 3,832개 하천 중 449개이며, 이중 상대적으로 규모
가 큰 국가하천 규모의 하구는 총 13개가 있다(Cho et al., 2007; 
Lee et al., 2011). 하지만, 낙동강, 영산강, 금강과 같이 대부분
의 하천은 하구둑 혹은 방조제가 건설되어 인공 구조물에 의해 
담수의 흐름이 제한적이고 외해수와 혼합이 원활하지 않으며, 
한강, 섬진강과 같이 개방된 하구 조차도 주변 육상지역에 산
업화와 도시화로 인해 임해공단과 대도시가 조성되면서 하구
역 주변의 인구밀도는 우리나라 평균의 약 3배에 이르고, 비계
획적인 하구개발과 이용으로 하구 특유의 자연적인 환경 특성
을 대부분 상실한 상태이다(Hwang et al., 2012). 특히, 대도시

를 관통하는 하천의 경우 주변의 인간활동으로 인해 유입된 각
종 유기물과 미량금속, 잔류성 유기화학물질 등과 같은 오염물
질들이 외해로 빠져나가지 못하고 하구역에서 다양한 생지화학
적 과정을 거치면서 수질을 악화시키고 수중 생태계 및 하구 퇴
적물의 오염을 일으키고 있으며, 이러한 도시하천 하류의 오염
은 최근 급격히 증가하고 있는 추세이다(Cho and Yoon, 2011). 
한반도의 남동쪽에 위치하고 있는 태화강은 울주군 상북면 가
지산에서 발원하여 둔기천, 동천, 여천천 등의 지류가 모여 형
성된 길이 48 km, 유역면적 644 km2인 국가하천으로 울산시의 
도심을 가로질러 최종적으로 울산만으로 유입되는 우리나라의 
대표적인 도시하천 중에 하나이다(Rhyu, 1993; Kim and An, 
2010). 태화강 하구(Taehaw River estuary)는 태화강 하류에 형
성된 개방형의 하구로 하류부의 하폭이 약 300 m, 하상경사는 
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Grain size, the content of ignition loss (IL), and the concentrations of chemical oxygen demand (COD), acid volatile 
sulfide (AVS), and trace metals (Fe, Mn, Cu, Pb, Zn, Cd, Cr, As, and Hg) in surface sediments from the Taehwa River 
estuary, Ulsan, were measured to evaluate pollution levels and potential ecological risks of organic matter and trace 
metals in estuarine sediment. The mean grain size (Mz) of sediments in the study region ranged from -0.8-7.7 φ (mean 
2.8 ± 2.4 φ). Surface sediments in the upstream region of the Taehwa River were mainly composed of coarse sedi-
ments  compared to the downstream region. The concentrations of IL, COD, AVS and trace metals in the sediment 
were much higher at downstream sites of Myeongchon Bridge in the vicinity of industrial complexes than at upstream 
sites of those in the vicinity of the residential areas due to the anthropogenic input of organic matter and trace met-
als by industrial activities. On the basis of several geochemical assessment techniques [sediment quality guidelines 
(SQGs), enrichment factor (EF), geoaccumulation index (Igeo), pollution load index (PLI) and ecological risk index 
(ERI)], the surfaces sediments in the study region are not highly polluted for trace metals, except for As. However, the 
higher concentrations in downstream study regions of the Taehwa River could impact benthic organisms including 
shellfish (i.e. Manila clam) in sediments.  
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약 1/2,000-1/4,000 로 매우 완만하여 울산만의 조차에 의해 강
물의 수위 및 유속이 주기적으로 변하며, 밀물시 하류로부터 약 
10 km 상류에 위치한 삼호교까지 해수가 유입되어 영향이 미치
는 것으로 알려져 있다(Cho et al., 2011; Cho and Yoon, 2011).

1960년대 정부의 중화학공업 육성정책에 따라 울산이 중화학
공업 도시로 지정되면서 태화강 주변에는 석유화학, 비철금속, 
자동차 등을 기반으로 하는 대규모 산업단지들이 조성되었고
(Kim et al., 1996; You et al., 2012), 대규모 인구가 유입되면서 
태화강을 중심으로 신도시가 조성되어 현재 울산시 인구의 대
부분이 태화강 유역 주변에 거주하고 있다(Rhyu, 1993; Yoon 
et al., 2009). 하지만, 울산의 경우 하수도 보급률이 전국 평균 
보다도 낮아 산업 혹은 주거지역에서 발생한 산업폐수 및 생활
하수 등이 정화되지 못하고 소규모 하천을 통해 태화강으로 유
입되면서 수계의 수질은 악화되었다(Choi et al., 2005; Yoon et 
al. 2009; Kim and An, 2010; Kwon et al., 2013). 
지난 1997년부터 울산시에서는 약 2,900 억원의 예산을 투입
하여 하수처리장 및 차집관로 건설, 하구하상준설, 지천환경개
선 등 환경개선사업을 시행하였고(Park et al., 2010; Kwon et 
al., 2013), 그 결과 태화강 하류 수질의 생물학적 산소요구량
(biological oxygen demand, BOD)이 1991년 11.7 mg/L에서 
2009년 2.0 mg/L로 수질 및 수생태계 상태에 좋은 등급(2등
급)을 나타내어 수질이 많이 개선된 것으로 나타났다(Kim and 
An, 2010; Sohn et al., 2013). 또한, 연어가 회귀하고 서식 물고
기 개체수가 증가하였으며, 하류에 바지락 자원의 서식밀도가 
높아지는 등 부분적인 생태계 복원효과가 나타나고 있다(Park 
et al., 2010; Choi et al., 2011). 하지만, 이러한 수질환경의 개선
에도 불구하고 여전히 겨울철 태화강 하류에는 조류의 이상번
식(algal bloom)이 2004년 이후 매년 반복적으로 나타나고 있
으며(Cho and Yoon, 2011; Sohn et al., 2013), 최근 Kwon et 
al. (2013)이 태화강 수계를 따라 하천수중 미량금속 농도를 조
사한 결과, 크롬(Cr), 니켈(Ni), 아연(Zn)이 상류에서부터 하류
로 내려갈수록 뚜렷한 농도증가현상을 보인다고 보고한 바 있
으며, 이는 태화강 하류 주변의 주거지역과 산업단지에서 하천
으로 미량금속과 같은 유해 화학물질들이 여전히 유입되고 있
음을 의미한다. 일반적으로 미량금속등과 같은 유해 화학물질
들은 유기물과 달리 정수처리를 통한 정화과정을 거친다고 하
여도 수중에서 완전히 제거되지 않는 특성을 가지고 있기 때문
에 이들 유해 화학물질에 의한 태화강 하구 퇴적물의 오염이 예
상된다.
따라서, 이 연구에서는 도심하천의 영향을 받고 있는 태화강 
하구 퇴적물 중 미량금속의 분포특성과 오염도를 평가하고자 
하였으며, 이를 위해 태화강 수계 중 울산만의 해수가 영향을 
미치는 삼호교 부근에서부터 울산항 입구까지를 연구해역으로 
선정하여 하구 퇴적물 내 미량금속 중 철(Fe), 구리(Cu), 카드
뮴(Cd), 납(Pb), 크롬(Cr), 망간(Mn), 비소(As), 아연(Zn), 수은
(Hg) 농도를 조사하였다. 

재료 및 방법

시료채취 및 분석

태화강 하구 주변 퇴적물의 미량금속에 의한 오염현황을 파
악하기 위해 2011년 4월 21-23일(3일간) 태화강 상류 삼호교부
터 하류의 울산항 사이에 소형 선박(선외기)을 타고 이동하면서 
수심이 얕아 선박의 접근이 어려운 해역은 잠수부를 통해 아크
릴 관(hand corer, diameter ~ 5 cm)으로, 선박의 접근이 가능한 
해역은 채니기(van Veen grab sampler)로 20개 지점에서 퇴적
물 시료를 채취하였다(Fig. 1). 채취한 퇴적물은 현장에서 1회
용 스푼으로0-2 cm 내의 표층 퇴적물 만을 미리 산세척한 고밀
도폴리에틸렌병(high density polyethylene bottle)에 담아 냉장 
및 냉동 상태로 보관하여 실험실로 운반한 후 미량금속(Fe, Cu, 
Pb, Zn, Cd, Cr, Mn, Hg, and As)과 퇴적물 내 미량금속의 농
도분포에 영향을 주는 것으로 알려져 있는 퇴적물의 입도(grain 
size) 및 유기물 함량특성을 나타내는 성분들[강열감량(ignition 
loss, IL), 화학적산소요구량(chemical oxygen demand, COD), 
산휘발성황화물(acid volatile sulfide, AVS)]을 Hwang and 
Kim (2011)이 이용한 방법으로 분석하였다. 이 연구에서는 미
량금속 분석의 정확도 평가를 위하여 캐나다 국가연구위원회
에 산하 연구소(National Research Council Canada, NRCC)에
서 제작 판매하고 있는PACS-2와 MESS-3 (marine sediment)
를 인증표준물질(certified reference material)로서 사용하여 시
료와 같은 방법으로 분석하여 분석결과의 신뢰성을 검증하였으
며, 각 미량금속의 평균 회수율은 Fe 86%, Cu 83%, Cd 82%, 
Pb 97%, Cr 84%, Mn 94%, As 96%, Zn 84%, Hg 107%였다. 
또한, 입도분석결과를 기초로 퇴적물의 평균입도(mean grain 
size, Mz)는 Folk and Ward (1957)이 제시한 계산식으로 구하
였으며, 퇴적물 유형(sedimentary type)은 Folk (1968)의 삼각
다이어그램을 이용하여 구분하였다. 한편, 이 연구에서 표와 그
림 등을 포함한 본문에 제시된 유기물 중 IL과 AVS, 그리고 미
량금속의 농도는 퇴적물의 건중량(dry weight)을 기준으로 하
며, 농도단위에 별도로 표기하지 않았다. 

미량금속의 오염도 및 위해도 평가방법

태화강 하구 퇴적물 중 미량금속의 오염도 및 위해도를 평가하
기 위하여 이 연구에서는 최근에 국내외 여러 연구자들에 의해 
널리 사용되어 온 퇴적물 기준(Sediment Quality Guidelines; 
SQGs)과의 비교, 농축 계수(Enrichment Factor, EF), 농집 지
수(Geoaccumulation index, Igeo), 오염 부하량 지수(Pollution 
load index, PLI), 생태계 위해도 지수(Ecological risk index, 
ERI)의 5가지 평가방법(Hwang et al., 2006; Hyun et al., 2007; 
Feng et al., 2011; Zhu et al., 2011; Ra et al., 2013; Sun et al., 
2014)을 이용하였다.   
먼저, 퇴적물 기준(SQGs)을 이용한 평가는 최근 우리나라의 
해양수산부(고시 제2013-186호)에서 우리나라 해양환경특성(
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퇴적물의 배경농도 및 미량금속에 의한 생물영향)을 고려하여 
설정한 해양환경기준 중 퇴적물의 미량금속에 대한 주의기준
(threshold effects level, TEL)을 이용하여 오염도를 평가하였
다(http://www.mof.go.kr). 하지만, 퇴적물 환경기준에 있어서 
미량금속 중 Cu와 Zn은 보정원소인 리튬(Li)을 이용하여 입도
의 영향을 보정한 농도와의 비교를 권고하고 있으나, 이 연구는 
기준이 설정되기 이전에 조사가 이루어져 보정원소에 대한 자
료가 없다. 따라서, 이 연구에서는 전 세계적으로 퇴적물 중 미
량금속 오염평가에 널리 이용되고 있는 미국 해양대기청(Na-
tional Oceanic and Atmospheric Administration, NOAA)에
서 설정해 놓고 있는 ERL (effect Range Low) 농도(Buchman, 
2008)와 비교하여 퇴적물 중 미량금속 오염도를 살펴보았다. 

EF는 퇴적물 내 광물의 구성비율을 고려하여 보정원소(Al, 
Fe 등)에 대한 각 미량금속의 농도비 값을 이용하여 지각에 비
해 퇴적물 중 미량금속이 어느 정도 농축되어 있는지를 알아보
는 방법으로(Sinex and Helz, 1981; Hwang et al., 2011), 이 연
구에서는 퇴적물 중 Fe을 보정원소로 하여 다음의 방정식(1)로
부터 EF 값을 계산하였다. 

EF =  
(Me/Fe)Observed (1)

(Me/Fe)Crust

여기서, (Me/Fe)observed는 연구해역 내 퇴적물 중 Fe에 대한 각 
미량금속의 농도비를 말하고, (Me/Fe)crust는 지각 중 Fe에 대한 
각 미량금속의 농도비를 의미한다.

 Igeo는 측정된 퇴적물 중 각 미량금속의 농도와 배경농도를 이
용하여 오염을 정량적으로 평가하는 방법으로, Müller (1979)
에 의해 제시된 다음의 방정식 (2)로부터 Igeo값을 계산하였다. 

Igeo = log2   
Cmetal (2)
Bmetal×1.5

여기서, Cmetal은 연구해역 내 퇴적물 중 미량금속의 농도, Bmetal

은 미량금속의 배경농도 (background or reference)를 의미한
다. 

PLI는 연구해역 내 미량금속의 배경농도에 대한 퇴적물 중 미량
금속의 농도비 값을 측정한 모든 미량금속에 대해 종합적으로 
고려하여 오염을 평가하는 방법으로 Tomlinson et al. (1980)에 
의해 제시된 다음의 방정식 (3)로부터PLI값을 계산할 수 있다. 

PLI = n   (CF1×CF2×CF3×…×CFn (3)

여기서 CF (= Cmetal / Bmetal) 는 미량금속의 배경농도(Bmetal)에 
대한 연구해역 퇴적물 중 미량금속의 농도(Cmetal)비, n는 분석
된 미량금속의 총 개수를 의미하며, 이 연구에서는 측정된 미량
금속 중 지각에 풍부하게 존재하고 보존적 특성을 가지고 있는 
Fe을 제외한 8개 원소에 대하여 다음의 방정식(4)로부터 PLI
를 계산하였다

PLI = 8   (CFCu×CFPb×CFZn×CFCd×CFCr×CFMn×CFHg×CFAs) 
(4)

ERI는 퇴적물 내 각 미량금속에 대하여 생태독성계수를 이용
하여 저서생태계에 미치는 영향에 대한 위해도를 평가하는 방
법으로Hakanson (1980)에 의해 제시된 다음의 방정식(5), (6)
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Fig. 1. The map showing the location of study area and the sampling sites for measuring the organic matter and trace metals in sediment 
around Taehwa River estuary, Ulsan.
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으로부터 ERI값을 계산하였다. 

Ei= Tmetal×CmetalBmetal  (5)

n
EF =  ∑ Ei  (6)

(i=1)

여기서, Cmetal은 연구해역 내 퇴적물 중 미량금속의 농도, Bmetal

은 미량금속의 배경농도, Tmetal는 미량금속의 독성계수, n 는 측
정된 미량금속의 개수이다. 이 연구에서는 이 연구에서 측정한 
미량금속 중 독성계수가 알려져 있는 7종의 미량금속(Cr = 2, 
Cu = 5, Zn = 1, Cd = 30, As = 10, Pb = 5, Hg = 40)을 이용하
여 ERI를 계산하였다. 
한편, 지각 중 미량금속 농도와 미량금속의 배경농도는 일반
적으로 연구해역 주변에 오염되지 않은 해역의 퇴적물 중 미량
금속 농도 혹은 세일이나 전세계 지각 중 미량금속의 평균농도
를 사용한다(Hyun et al., 2003; Feng et al., 2011). 이 연구에서
는 국내외 많은 연구자들(Chen et al., 2007; Zhang et al., 2009; 
Hwang and Kim, 2011, Zhu et al., 2011, Jeon et al., 2012)
이 널리 이용하고 있는 Taylor (1964)와 Taylor and McLennan 
(1995)이 보고한 전세계 연안 대륙붕지역의 퇴적물 중 미량금
속의 평균농도(Fe 3.5%, Mn 600 mg/kg, Zn 71 mg/kg, Cr 35 
mg/kg, Ni 20 mg/kg, Pb 20 mg/kg, Cu 25 mg/kg, As 1.5 mg/
kg, Cd 0.098 mg/kg, Hg 0.08 mg/kg)를 지각 중 미량금속의 농
도와 미량금속의 배경농도로 이용하였다. 

결과 및 고찰

퇴적물의 조성 및 유기물 분포

퇴적물의 입도는 퇴적지의 수리역학적 환경 특성을 가장 잘 
반영하는 중요한 인자이다(Gao and Collins, 1992; Lee et al., 
2004). 연구해역과 같이 서로 다른 특성을 가지는 담수와 해수
가 만나 혼합되면서 복잡한 해양환경을 보이는 하구역에서는 
주변 육상의 기반암의 조성, 부유물질의 운반양상, 조석에 따
른 해수 유동의 변화 등 다양한 요인에 의해 하천 부유물과 외해
에서 공급되는 세립질 퇴적물이 공존하며 공간적으로 각기 다
른 하구 퇴적상을 형성하여 독특한 퇴적물 분포 양상을 나타낸
다. 입도분석결과를 기초로 태화강 하구 주변 퇴적물의 퇴적물 
조성과 퇴적물 형태(sedimentary type)를 Fig. 2에 나타내었다. 
자갈, 모래, 실트, 점토의 함량은 각각 0.0-40.8% (평균 

6.7±12.7%), 0.9-99.9% (평균 66.0±28.7%), 0.0-58.6% (평
균 17.5±20.5%), 0.0-40.6% (평균 9.8±11.9%)범위였다. 전
반적으로 삼호교에서부터 울산만 하류쪽으로 갈수록 자갈과 모
래와 같은 조립질 퇴적물은 점차 감소하는 반면, 실트와 점토와 
같은 세립질 퇴적물은 점차 증가하는 양상을 보였다.  좀더 자세
히 살펴보면, 자갈은 삼호교 부근의 St. 2와 St. 3, 태화교 부근의 

St. 6, 학성교 부근의 St. 9에서 약 20% 이상의 함량을 보일 뿐 
그 외 정점들에서는 2% 미만의 낮은 함량을 보이거나 나타나
지 않았다. 모래의 경우 울산만 입구쪽의 St. 16-20을 제외한 모
든 정점에서 50% 이상의 함량을 보여 연구해역은 모래가 우세
한 환경인 것으로 나타났다. 세립질 퇴적물인 실트와 점토는 삼
호교부터 명촌교 사이에서는 일부 정점들(St. 1, St. 4, St. 8)에
서만 나타날 뿐 그 외 정점들에서는 나타나지 않았으나, 명촌교
부터 울산만 사이에서는 하류쪽으로 갈수록 증가하여 약 70% 
이상의 함량을 나타내었다. 
퇴적물의 Mz는 -0.8-7.7 φ (평균 2.8±2.4 φ)범위로 왕모래

(granule)부터 세립실트(fine silt) 사이의 넓은 입도분포를 보였
으며 명촌교부터 울산만 입구쪽으로 갈수록 평균입도는 증가하
였다(Fig. 2). 이는 이 연구해역의 규모를 감안했을 때 좁은 해역
에 다양한 퇴적상이 존재하고 있음을 의미한다. 실제, 각 정점별 
자갈, 모래, 실트+점토 함량을 이용하여 Folk (1968) 분류법에 
따라 퇴적물 유형(sedimentary type)을 살펴본 결과, 연구해역
의 퇴적물은 총 9개의 퇴적물 유형으로 구분되었다(Fig. 2). 약
역니질사[slightly gravelly muddy sand, (g)mS]가 가장 우세하

Fig. 2. The percentage composition of gravel, sand, silt and clay 
and the sedimentary type with each station in the study region. 
The values in the parenthesis of sedimentary type represent the 
mean grain sizes of sediment (Abbreviations: sZ – sandy silt, M – 
mud, sM – sandy mud, (g)M – slightly gravelly mud, mS – muddy 
sand, zS – silty sand, (g)mS – slightly gravelly muddy sand, (g)
S – slightly gravelly sand, gS – gravelly sand, sG – sandy gravel).  
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였으며, 이는 주로 삼호교 상류쪽의 St. 1과 하류쪽의 St. 4, 그
리고 명촌교 하류쪽의 St. 11-15 부근에 분포하였다. 약역질사
[slightly gravelly sand, (g)S]는 태화교 부근의 St. 5와 St. 7, 번
영교 부근의 St. 8 동천 입구쪽의 St. 10에 분포하였고, 그외 사
질역(sandy gravel, sG)은 태화교 부근의 St. 6과 학성교 부근
의 St. 9, 역질사(gravelly sand, gS)는 삼호교 부근의 St. 2와 St. 
3, 사질니(sandy mud, sM)는 울산만 입구쪽의 St. 17, 약역질
니[slightly gravelly mud, (g)M]는 명천천 입구쪽의 St. 16, 니
(mud, M), 실트질사(silty sand, zS), 사질실트(sandy silt, sZ)
는 각각 울산항 입구쪽의 St. 18, St. 19, St. 20에 분포하였다. 
연구해역 퇴적물 중 유기물 함량특성을 살펴보면, IL, COD, 

AVS는 각각 0.5-11.0% (평균 3.9±3.5%), 2.2-20.7 mgO2/g (
평균 9.9±4.5 mgO2/g), 0.0-4.4 mgS/g (평균 0.8±1.4 mgS/g) 
범위로 세 성분 모두 명촌천 입구쪽의 St. 17과 St. 18에서 가장 
높은 농도를 보이며 공간적으로 큰 차이를 나타내었다(Fig. 3). 

IL의 경우 명촌교를 중심으로 높은 자갈과 모래함량을 보인 조
립질 퇴적물이 분포하는 상류쪽에서는 St. 4 (3.8%)를 제외한 
모든 정점에서 2% 미만의 농도로 다른 정점들에 비해 상대적
으로 낮은 농도를 보였다. 그러나, 하류쪽에서는 모래함량이 높
은 여천천 입구쪽의 St. 12-14에서 약 2%의 농도를 보일 뿐, 높
은 실트와 점토 함량을 보였던 그 외 정점들은 약 5% 이상의 농
도를 보였으며, 특히 명촌천 입구쪽의St. 17-18 에서는 10% 이
상의 농도를 나타내었다. COD는 명촌교를 중심으로 상류쪽에
서는 약 10 mgO2/g의 일정한 농도를 보였으나 명촌교 하류쪽
에서는 여천천 입구쪽의 St. 12와 St. 13에서 약 2 mgO2/g 으로 
다른 정점들에 비해 상대적으로 낮은 농도를 보이고 그외 정점
들은 약 5 mgO2/g 이상의 농도를 보였다. 특히 명촌천 입구쪽
의 St. 17와 St. 18에서는 각각 20.7 mgO2/g 과 17.2 mgO2/g 의 
농도를 보여 다른 정점들에 비해 약 2-10배 정도 높은 농도를 
나타내었고, St. 17은 일본에서 해양환경 퇴적물 기준 농도(20 

Fig. 3. The distributions of ignition loss (IL), chemical oxygen demand (COD), acid volatile sulfide (AVS), and trace metals in surface sedi-
ments of the study region. The black bars represent the concentrations exceeded the sediment quality guideline of Japan for organic matter 
and NOAA for trace metal. The star marks for trace metals indicate the concentrations exceeded the values of threshold effect level.  



울산 태화강 하구 퇴적물의 유기물 및 미량금속 547

mgO2/g; Yokoyama, 2000)를 초과하는 것으로 나타났다. AVS
또한 IL과 유사하게 명촌교를 중심으로 상류쪽에서는 대부분
의 정점에서 검출되지 않았으며, 검출된 일부 점정(St. 1, St. 4, 
St. 9)도 0.1 mgS/g 미만의 낮은 농도를 보였다. 반면, 하류쪽에
서는 여천천 입구쪽의 St. 12-14에서 0.2 mgS/g 미만의 농도를 
보일 뿐, 그 외 정점들은 약 0.5 mgS/g 이상의 높은 농도를 나타
내었으며 특히 명촌천 입구쪽의St. 17-18 에서는 4.0 mgS/g 이
상의 농도를 나타내었다. 또한, 대부분의 정점들이 일본에서 해
양환경 퇴적물 기준 농도(0.2 mgS/g; Yokoyama, 2000)를 초과
하는 것으로 나타났다.
이상의 결과를 보았을 때, 태화강 하구 퇴적물 중 IL, COD, 

AVS는 명촌교를 중심으로 상류와 하류가 서로 다른 농도분포 
특성을 가지는 것으로 나타났다. 비록 COD의 경우 삼호교 부
근의 정점들에서 명촌교 하류쪽 정점들과 비슷한 높은 농도를 
보이지만, 전반적으로 IL, COD, AVS 모두 상류보다는 하류에
서 높고 특히 명촌교 하류인 명촌천 입구쪽 점점들에서 다른 정

점들에 비해 높은 농도를 보였다. 이러한 퇴적물 중 유기물 분포
는 인근 명촌천에서 태화강 하구쪽으로 유입되는 육상기원 유
기물 혹은 명촌교 하류에 서식하는 바지락에 의한 해양생물기
원 유기물의 복합적인 영향 때문인 것으로 판단된다. 
한편, 연구해역인 태화강 하구 퇴적물 중 IL, COD, AVS 농
도를 이전에 한국 연안 퇴적물에서 보고된 연구결과와 비교해 
보면(Table 1), 서해안의 대표적인 하구역인 금강 하구주변 퇴
적물(Hwang et al., 2013a) 보다는 IL, COD, AVS 모두 2배 이
상 높았으며, 한반도 연안(Kang et al., 1993)과 남해안의 반폐
쇄적인 내만인 득량만(Jeon et al., 2012) 퇴적물에서 보고된 IL
과 COD에 비해 비슷하거나 낮았으며, AVS는 3배 이상 높았다. 
그러나, 남해안의 대표적인 패류양식해역인 가막만(Noh et al., 
2006)과 연구해역과 같이 주변에 산업단지가 밀집되어 있는 반
폐쇄적인 내만의 부산항(Park et al., 1995)과 마산항(Hwang et 
al., 2006)의 연안 퇴적물보다는 1/2 이상 낮은 농도를 나타내
었다.  

Fig. 3. Continued.
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미량금속 함량 및 분포특성 

태화강 하구 주변 퇴적물 중 미량금속 농도를 Fig. 3에 나타내었
다. 각 미량금속별 농도는 Fe 0.91-3.56% (평균 2.56±0.61%), 
Cu 7.7-69.7 mg/kg (평균 38.1±20.5 mg/kg), Cd 0.07-0.60 
mg/kg (평균 0.29±0.16 mg/kg), Pb 14.4-42.3 mg/kg (평균 
28.1±8.1 mg/kg), Cr 9.2-55.8 mg/kg (평균 43.3±12.2 mg/
kg), Mn 298-1,582 mg/kg (평균 626±330 mg/kg), As 2.5-
19.3 mg/kg (평균 10.2±4.7 mg/kg), Zn 48-254 mg/kg (평균 
157±58 mg/kg), Hg 0.004-0.134 mg/kg (평균 0.059±0.041 
mg/kg) 범위였다. Mn의 경우 가장 높은 Mz와 IL 농도를 보였
던 명촌천 입구쪽의 St. 18에서 가장 낮고 번영교 부근의 St. 8
에서 가장 높은 농도를 보였다. 그 외 미량금속들은 낮은 Mz와 
IL 을 나타내었던 삼호교 부근의 St. 2 (Cd, Pb)와 명촌교 부근
의 St. 10 (Fe, Cu, Zn, Cr, As, Hg)에서 가장 낮은 반면, Fe은 학
성교 부근의 St. 9, Cu는 명촌천 입구쪽의 St. 15, Cd과 Zn은 명
촌천 입구쪽의 St. 18, Pb은 명촌교 바로 아래의 St. 11, Cr은 울
산만 입구쪽의 St. 19, As는 삼호교 부근의 St. 3, Hg은 여천천 
입구쪽의 St. 12에서 가장 높은 농도를 보였다. 전반적으로 유
기물 분포와 유사하게, Fe과 Mn을 제외한 모든 미량금속들이 
명촌교를 중심으로 조립질의 퇴적물로 이루어진 상류보다는 세
립질 퇴적물이 우세한 하류쪽에서 높은 농도를 보였으며, Cu와 
Hg은 약 3배 정도 높은 농도를 나타내었다. 일반적으로 연안 퇴
적물 중 미량금속의 농도분포는 퇴적물의 입도나 유기물 함량
에 의해 조절되며, 이전에 한반도 연안 대륙붕(Kim et al., 1998; 
Cho et al., 1999)이나, 반폐쇄적인 내만(Hyun et al., 2003; Lee 

et al., 2004; Kim et al., 2012), 갯벌(Kim et al., 2008; Hwang 
and Kim, 2011; Hwang et al., 2013b), 하구역(Cho and Park, 
1998; Hwang et al., 2013a)등 다양한 해양환경에서도 퇴적물 
중 미량금속 농도가 입도나 유기물 함량과 좋은 양의 상관성
을 보인다고 여러 연구자들에 의해 보고되었었다. 태화강 하
구 주변 퇴적물의 경우 Cu, Cd, Zn, Pb, Hg은 평균입도와 양
의 상관성(r=0.48-0.72, P<0.05)을 보이고, Mn은 음의 상관성
(r= -0.51, P<0.01)을 보였으며, 특히, Cu, Cd, Zn은 유기물 특
성을 나타내는 IL과도 좋은 양의 상관성(r=0.50-0.65, P<0.05)
을 보이고 Mn과는 음의 상관성(r = -0.55, P<0.01)을 나타내었
다(Table 2). 이는 태화강 하구 퇴적물 중 Cu, Cd, Zn, Pb, Hg, 
Mn의 농도가 퇴적물의 입도나 유기물 함량에 의해 그 농도가 
달라질 수 있음을 의미한다. 하지만, 태화강 하구 주변 퇴적물 
중 Cr, As, Fe은 평균입도와 IL, COD 등과 뚜렷한 상관성을 보
이지 않아 이들 미량금속들은 다른 이차적인 요인에 의해 달라
지며, 연구해역내 퇴적물의 공급원이 주로 태화강 상류로부터 
공급되고, Fe과 미량금속 사이에 뚜렷한 상관성을 보이지 않는
다는 사실을 고려할 때, 연구해역 주변의 공업단지 및 주거지역
으로부터 대기나 하천을 통한 미량금속의 유입, 태화강의 흐름
을 유지하기 위한 하구 퇴적물의 준설 등과 같은 인위적인 요인
의 영향을 크게 받고 있는 것으로 생각된다.        
한편, 태화강 하구 퇴적물 중 미량금속의 평균농도는 이전에 
연구해역과 인접한 울산만(Kang and Lee, 1996; Hwang et al., 
2014)에서 보고된 퇴적물 중 미량금속 평균농도보다 Mn은 높
았으나 그 외 미량금속은 비슷하거나 낮았다. 또한, 연구해역과 
같이 강물 유입의 영향을 받는 금강(Hwang et al., 2013a)이나 

Table 1. The average of ignition loss (IL), chemical oxygen demand (COD), and acid volatile sulfide (AVS), and trace metals (Fe, Cu, Pb, 
Zn, Cd, Cr, Mn, As, and Hg) in coastal sediment of Korea

Study region IL
(%)

COD
(mgO2/g)

AVS
(mgS/g)

Metal (%) Metals (mg/kg)
Reference

Fe Cu Pb Zn Cd Cr Mn As Hg
Korean coast 6.7 12.4 0.24 - 37 35 122 0.3 58 - 9.1 0.05 Kang et al. (1993), Ra et al. (2013)
Geum River 
estuary 1.9 4.4 0.01 9.5 27 49 0.1 45 467 7.3 0.01 Hwang et al., (2013)

Nakdong River 
estuary - - - 1.9 9.4 27 31 - 17 320 - - Kim et al. (2000)

Deukryang 
Bay 4.4 9.6 0.11 3.8 15 27 90 0.1 74 838 9.6 0.01 Jeon et al. (2012)

Gamak Bay 7.1 31.0 1.02 3.8 28 28 114 0.1 78 717 9.8 0.02 Noh et al. (2006), Kim et al. (2012)
Shihwa lake - - - 3.4 207 66 309 0.5 101 399 12.3 0.12 Kim et al. (2005)
Masan Harbor 11.2 19.6 1.8 4.5 73 74 321 1.4 79 716 10.5 0.14 Hwang et al. (2006)
Ulsan Bay(or 
Harbor) - - - - 60 63 46 2.2 237 570 - - Kang and Lee (1996)

7.0 9.7 0.33 3.3 81 35 189 0.3 62 499 16.1 0.11 Hwang et al. (2014)
Busan Harbor 12.1 17.5 1.2 - - - - - - - - - Park et al. (1995)
Taehwa River 
estuary 3.9 9.9 0.8 2.6 38 28 157 0.3 43 626 10.2 0.06 This study
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낙동강(Kim et al., 2000) 하구역 퇴적물 중 미량금속의 평균농
도 보다는 Pb은 비슷한 반면 그 외 Cu, Zn, Cd Mn, As, Hg은 약 
2-4배 높은 농도였다(Table 1). 또한, 남해안의 반폐쇄적인 내만
해역으로 패류양식이 활발한 득량만(Jeon et al., 2012)과 가막
만(Kim et al., 2012) 퇴적물 중 미량금속 평균농도 보다는 Cr과 
Mn은 낮고 Pb과 As는 비슷한 반면, 그 외 Cu, Zn, Cd, Hg은 높
은 농도였다. 그러나, 연구해역과 같이 공업단지와 대도시에 인
접하고 우리나라에서 가장 퇴적물 오염이 심각한 것으로 알려
져 있는 시화호(Kim et al., 2005)나 마산만(Hwang et al., 2006) 
보다는 As는 비슷하거나 낮은 반면, 그외 Cu, Pb, Zn, Cd, Cr, 
Hg은 2-5배 낮은 농도였다. 

퇴적물 중 미량금속 오염도 및 위해도 평가   

해양 퇴적물 중 미량금속 농도는 퇴적물 내 서식하는 저서생
물의 분포에 영향을 줄 뿐만 아니라 공극수나 해수 중으로 용출
되어 먹이사슬을 통해 높은 영양단계의 생물에 확대·농축되면
서 최종적으로는 수산생물을 섭취하는 인간의 건강을 위협한
다(Croteau et al., 2005; Lim et al., 2013). 따라서, 퇴적물 중 미
량금속의 농도분포 및 오염을 평가하는 것은 미량금속에 의한 
해양 환경 및 생태계에 미치는 영향을 예측하는데 매우 유용한 
방법으로 인식되고 있으며(Yuan et al., 2012; Ra et al., 2013), 
지금까지 퇴적물 자체의 미량금속 함량에 따른 오염도를 평가
하는 지화학적 방법이나 퇴적물 내 미량금속 농도가 해양생물
에 미치는 영향을 생물검정법 (bioassay)을 통해 알아보는 독성
학적 기법, 그리고 생물의 생활사별로 오염의 영향을 알아보는 
생태학적 기법 등 다양한 방법으로 미량금속에 의한 퇴적물 오
염도 및 위해도를 평가해 왔다(Lee and Lee, 2002; Hwang and 

Kim, 2011). 이 연구에서도 앞서 설명한 바와 같이 SQGs, EF, 
Igeo, PLI, ERI 평가방법을 이용하여 연구해역 내 퇴적물의 오염
도 및 생물에 대한 위해도를 평가하였다.  

SQGs을 이용한 퇴적물 오염평가는 앞서 재료 및 방법에서 설
명하였듯이, 미국 NOAA에서 사용하고 있는 퇴적물 오염기준 
중 하위기준인 ERL 값과 우리나라의 해양수산부에서 최근 개
정한 퇴적물 중 미량금속에 대한 기준 중 하위기준인 TEL 값
을 비교하여 알아보았다. 이들 ERL과 TEL 이하의 미량금속 
농도는 생물에 부정적인 영향이 없음을 의미한다. 먼저, 미국 
NOAA에서는 퇴적물 중 미량금속 오염을 평가하기 위해 인체
에 유해한 영향을 줄 수 있는 9개 미량금속(Cu, Pb, Zn, Cd, Cr, 
As, Ni, Hg, and Ag)에 대하여 기준을 설정해 놓고 있으며, 이 
연구의 연구항목이 아닌 니켈(Ni)과 은(Ag)을 제외한 각 미량
금속별 ERL값은 Cu 34 mg/kg, Pb 46.7 mg/kg, Zn 150 mg/kg, 
Cd 1.2 mg/kg, Cr 81 mg/kg, As 8.2 mg/kg, Hg 0.15 mg/kg 이
다. 이 기준값들을 연구항목인 Fe과 Mn을 제외한 미량금속 농
도와 비교해 보면, Cd, Pb, Cr, Hg은 모든 정점에서 ERL보다 낮
았다(Fig. 3). 하지만, Cu의 경우 전체 20개 정점 중 11개 정점(
명촌교 상류쪽의 St. 9과 하류쪽의 St. 11-20)에서 ERL값을 초
과하였으며, Zn의 경우 전체 20개 정점 중 9개 정점(명촌교 상
류쪽의 St. 9과 하류쪽의 St. 11-16, St. 18, St. 20)에서 ERL 값
을 초과하였으며 특히, As의 경우에는 전체 20개 정점중 12개 
정점(명촌교 상류쪽의 St. 1, St. 3, St. 8-9과 하류쪽의 St. 11-16, 
St. 18, St. 20)에서 ERL 값을 초과하였다. 또한, 우리나라의 해
양수산부에서는 퇴적물 중 미량금속 오염을 평가하기 위해 8개 
미량금속(Cu, Pb, Zn, Cd, Cr, Ni, As, and Hg)에 대하여 기준
을 설정해 놓고 있으며, 이 연구의 연구항목이 아닌 Ni을 제외

Table 2. Pearson’s correlation coefficients between mean grain size (Mz), organic parameters (ignition loss [IL], chemical oxygen demand 
[COD], acid volatile sulfide [AVS]), and trace metals (Cu, Cd, Pb, Cr, Mn, As, Zn, Fe and Hg) in the surface sediment of Taehwa River 
estuary (n=20) 

Mz IL COD AVS Cu Cd Pb Cr Mn As Zn Fe Hg
Mz 1
IL 0.906** 1
COD 0.364 0.471* 1
AVS 0.803** 0.867** 0.623** 1
Cu 0.640** 0.641** -0.226 0.429 1
Cd 0.718** 0.647** 0.048 0.617** 0.796** 1
Pb 0.500* 0.385 -0.258 0.359 0.800** 0.851** 1
Cr 0.437 0.326 -0.193 0.171 0.601** 0.463* 0.704** 1
Mn -0.512* -0.546* -0.077 -0.501 -0.510* -0.670** -0.342 0.193 1
As 0.259 0.157 -0.109 0.178 0.429 0.490* 0.714** 0.695** 0.146 1
Zn 0.589** 0.508* -0.040 0.486* 0.730** 0.882** 0.906** 0.713** -0.356 0.682** 1
Fe 0.048 -0.041 -0.171 -0.152 0.225 0.053 0.378 0.846** 0.573** 0.637** 0.435 1
Hg 0.480* 0.418 -0.258 0.380 0.845** 0.765** 0.906** 0.618** -0.341 0.570** 0.754** 0.265 1
*Correlation is significant at the 0.01 level (two-tailed), **Correlation is significant at the 0.05 level (two-tailed).
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Table 3. Classification of enrichment factor (EF; Birth, 2003) and geoaccumulation index (Igeo; Müller, 1981) and the number of EF and Igeo 
for the metal concentrations in estuarine sediments around Taehwa River 

Range Class Designation of sediment quality
Number of EF and Igeo

Fe Mn Cu Pb Zn Cd Cr As Hg
EF > 50 Extremely severe enrichment 0 0 0 0 0 0 0 0

25-50 Very severe enrichment 0 0 0 0 0 0 0 0
10-25 Severe enrichment 0 0 0 0 0 0 9 0
5-10 Moderately severe enrichment 0 0 0 0 8 0 8 0
3-5 Moderate enrichment 0 6 1 9 3 0 3 0
1-3 Minor enrichment 14 10 19 11 9 20 0 10
< 1 No enrichment 6 4 0 0 0 0 0 10

Average of EF 1.4 2.1 2.0 3.1 4.3 1.7 9.1 1.0
Igeo > 5 6 Very strongly polluted 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4-5 5 Strongly/very strongly polluted 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3-4 4 Strongly polluted 0 0 0 0 0 0 0 1 0
2-3 3 Moderately/strongly polluted 0 0 0 0 0 1 0 11 0
1-2 2 Moderately polluted 0 0 0 0 3 8 0 5 0
0-1 1 Practically unpolluted/moderately polluted 0 3 10 7 14 6 4 3 2
< 0 0 Practically unpolluted 20 17 10 13 3 5 16 0 18

Average of Igeo -1.1 -0.7 -0.2 -0.2 0.5 0.8 -0.4 2.0 -1.6

한 각 미량금속별 TEL값은 Cu 20.6 mg/kg, Pb 44.0 mg/kg, Zn 
68.4 mg/kg, Cd 0.75 mg/kg, Cr 116 mg/kg, As 14.5 mg/kg, Hg 
0.11 mg/kg 이다. 이 기준값들을 Li을 이용하여 입도의 영향을 
보정한 농도로서 비교하여야 하는 Cu와 Zn을 제외한 미량금속
에 대하여 비교해 보면, ERL과 유사하게 Cd, Pb, Cr은 모든 정
점에서 TEL보다 낮았다(Fig. 3). 하지만, Hg의 경우 전체 20개 
정점중 2개 정점(명촌교 하류쪽의 St.11-12)에서, As는 전체 20
개 정점중 3개 정점(명촌교 상류쪽의 St. 3과 하류쪽의 St. 12, 
St. 18)에서 TEL 값을 초과하였다(Fig. 3).
또 다른 오염평가 방법인 EF와 Igeo는 퇴적물 내 미량금속의 
인위적인 오염을 알아보는 평가방법으로 연구해역내 퇴적물 
중 미량금속 농도를 기초로 앞서 제시한 방정식 (1), (2)로부터 
각 정점별 EF와 Igeo값을 계산하였여 퇴적물의 오염도를 살펴
보았다(Table 3). 먼저, EF 의 경우 이전에는 EF = 1.5 를 기
준으로 이보다 낮은 값은 오염되지 않은 상태를, 이보다 큰 경
우에는 외부의 인위적인 요인에 의한 오염으로 평가해 왔으나
(Zhang and Liu, 2002; Hyun et al., 2007), 최근 Birth (2003)
는 이들 EF 값을 7 단계로 좀더 세분화여 퇴적물에 대한 미량
금속 오염 평가기준을 제시하였고(Table 3). 이 연구에서도 세
분화된 평가기준을 적용하여 퇴적물 오염도를 평가하였다. 그 
결과, Hg은 EF 값이 0.1-2.2 (평균 1.0) 범위로 명촌교를 중심
으로 상류쪽 정점들(St. 1-10)은 1.0 보다 낮아 오염되지 않은 
상태(no enrichment)나타내었고, 하류쪽 정점들(St. 11-20)은 
1.0-2.2 사이로 약간 오염된 상태(minor enrichment)를 나타내

었다. Mn은 EF값이 0.6-2.8 (평균 1.4)범위로 명촌교 아래쪽
의 일부 정점들(St. 11, 13, 14, 16, 18, 20)에서 1.0 보다 낮아 
오염되지 않은 상태(no enrichment)를 나타내었고, 그 외 정점
들은 1.0-2.8사이로 약간 오염된 상태(minor enrichment)를 나
타내었다. Pb과 Cr의 경우 EF값이 각각 1.2-3.3 (평균 2.0)과 
1.0-2.2 (평균 1.7) 범위로 Pb에 있어서 St. 10을 제외하면 두 
미량금속 모두 모든 정점에서 1.0-3.0 사이로 약간 오염된 상
태(minor enrichment)를 나타내었다. Cu의 경우에는 EF값이 
0.6-4.0 (평균 2.1) 범위로 명촌교를 중심으로 상류쪽의 St. 2, 5, 
7, 8은 1.0보다 낮아 오염되지 않은 상태(no enrichment)를, 하
류쪽의 St. 11, 13, 15, 17-19는 3.1-4.0 사이를 보여 적당한 오
염상태(moderate enrichment)를, 그 외 정점들은 1.0-3.0 사이
로 약간 오염된 상태(minor enrichment)를 나타내었다. Zn 은 
EF값이 1.8-4.9 (평균 3.0) 범위였으며, 명촌교를 중심으로 상
류쪽은 1.8-2.9 사이로 약간 오염된 상태(minor enrichment)를, 
하류쪽은 St. 19를 제외한 모든 정점에서 3.3-4.9 사이로 적당
한 오염상태(moderate enrichment)를 나타내었다. 반면, Cd은 
EF값이 1.1-8.4 (평균 4.3) 범위로 다른 미량금속과 같이 일부 
정점들(St. 4, St. 12, St. 14) 에서 4.5-5.0 사이로 적당한 오염상
태(moderate enrichment)와 명촌교 상류쪽 정점들에서 1.1-2.6 
사이로 약간 오염된 상태(minor enrichment)를 나타내었으나, 
명촌교 하류쪽은 St. 19를 제외한 모든 정점에서 5.5-8.4 사이
로 적당히 심한 오염상태(moderately severe enrichment)를 나
타내었다. 특히, As에 있어서는 EF값이 3.7-15.8 (평균 9.1) 범
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위였으며, 명촌교를 중심으로 상류쪽의 St. 2, 6, 7에서는 3.7-
4.9 사이로 적당한 오염상태(moderate enrichment)를, 상류쪽
의 St. 4, 5, 8-10 와 하류쪽의 St. 14, 17, 19에서는 5.7-10.0사
이로 적당히 심한 오염상태(moderately severe enrichment)를, 
그외 정점들에서는 10.0-15.8 사이로 심각한 오염상태(severe 
enrichment)를 나타내었다. 

Igeo 또한 EF와 마찬가지로 각 정점별 Igeo 값(Table 3)을 총 7단
계의 오염 평가기준(Müller, 1981)을 적용하여 연구해역내 퇴
적물의 오염도를 평가하였다. 그 결과, Mn은 Igeo 값이 -1.6-0.9 
(평균 -0.7) 범위로 명촌교 상류쪽의 St. 7-9에서만 0.1-0.9 사이
로 오염되지 않은 수준(practically unpolluted)과 약간 오염된 
수준(moderately polluted)의 중간단계를 나타내고 그외 정점
들은 음의 값을 보여 모두 오염되지 않은 수준인 것으로 나타났
다. Hg과 Cr의 경우 Igeo 값이 각각 -5.1-0.2 (평균 -1.6)와 -2.5-
0.1 (평균 -0.4) 범위로 Hg의 경우 명촌교 아래의St. 11와 St. 12, 
Cr의 경우 명촌교 상류쪽의 St. 8과 하류쪽의 St. 16, 18, 19에서
만 0.0-0.2 사이로 오염되지 않은 수준과 약간 오염된 수준의 중
간단계를 나타내고 그 외 정점들은 음의 값을 보여 모두 오염되
지 않은 수준인 것으로 나타났다. Pb과 Cu의 경우에는 Igeo 값이 
각각 -1.1-0.5 (평균 -0.2)와 -2.3-0.9 (평균 -0.2) 범위로 Pb의 경
우 명촌교 아래쪽의St. 11-16, 18에서, Cu의 경우 명촌교 아래 
모든 정점에서 0.1-0.9 사이로 오염되지 않은 수준과 약간 오염
된 수준의 중간단계를 나타내고 그 외 정점들은 음의 값을 보여 
모두 오염되지 않은 수준인 것으로 나타났다. Zn의 경우 Igeo 값
이 -1.2-1.3 (평균 0.5) 범위였으며, 명촌교 상류쪽의 St. 2, 6, 10
은 음의 값을 보여 오염되지 않은 수준을, 하류쪽의 St. 11, 16, 
18은 1.0-1.3 사이로 약간 오염된 수준을, 그리고 그외 정점들은 
0.0-1.0사이로 오염되지 않은 수준과 약간 오염된 수준의 중간
단계를 나타내었다. 반면, Cd은 Igeo 값이 -1.1-2.1 (평균 0.8) 범
위로 다른 미량금속과 같이 명촌교 상류쪽의 St. 2, 5-8에서 음
의 값을 보여 오염되지 않은 수준을, 그외 명촌교 상류쪽 정점
들과 하류쪽의 St. 19 에서 0.1-1.0사이로 오염되지 않은 수준과 
약간 오염된 수준의 중간단계를 나타내었으나, 명촌교 아래쪽
의 St. 18을 제외한 정점들은 1.0-1.9 사이로 약간 오염된 수준
을, St. 18은 2.0으로 약간 오염된 수준과 강하게 오염된 수준의 
중간단계를 나타내었다. 특히, As의 경우에는 Igeo 값이 0.1-3.1 
(평균 2.0) 범위로 명촌교 상류쪽의 St. 2, 6, 10은 0.1-1.0사이로 
오염되지 않은 수준과 약간 오염된 수준의 중간단계를, 명촌교 
상류쪽의 St. 4, 5, 7 와 하류쪽의 St. 17, 19는 1.2-1.8 사이로 약
간 오염된 수준을, 명촌교 상류쪽의 St. 3은 약 3.1로서 강하게 
오염된 상태를, 그외 정점들은 2.0-2.9 사이로 약간 오염된 수준
과 강하게 오염된 수준의 중간단계를 나타내었다.
각 정점별 퇴적물의 미량금속 오염도 및 저서생물의 위해도를 
평가하기 위하여 연구해역 내 퇴적물 중 미량금속 농도를 기초
로 앞서 설명한 방정식 (4)와 (6) 으로부터 각 정점별 PLI와 ERI
값을 계산하여 퇴적물의 오염도 및 위해도를 알아보았다(Fig. 

4). 퇴적물 중 높은 농도로 존재하는 Fe을 제외한 8종의 유해 미
량금속에 의한 PLI는 0.5-2.5 (평균 1.7) 범위였으며(Fig. 4A), 
명촌교 상류쪽의 St. 2, 6, 10은 1.0 미만으로 오염되지 않은 상
태(no pollution)인 것으로 나타났으나, 그 외 정점들은 1.0을 초
과하여 오염된 상태(polluted)를 보였다. 특히, 명촌교 하류쪽의 
여천천 입구쪽의 St. 11부터 명촌천 앞쪽의 St. 18까지는 2.0을 
초과하여 다른 정점들보다 오염이 심한 것으로 나타났다. ERI
는 48-368 (평균 205) 범위였으며(Fig. 4B), PLI 값이 1.0 미만
이었던 명촌교 상류쪽의 St. 2, 6, 10은 100 미만을 나타내어 퇴
적물 안쪽에 서식하는 생물에 부정적인 영향을 미칠 위해성이 
낮은 것으로 나타났으나, 명촌교 상류쪽의 St. 5과 St. 7은 각
각 109와 104로서 어느 정도 생물에 위해성을 줄 수 있는 상태
(moderate risk), 명촌교 상류쪽의 St. 1, 4, 8, 9와 하류쪽의 St. 
17, 19는 155-192 사이로 저서생물에 상당한 위해성을 줄 수 있
는 상태(considerable risk), 명촌교 상류쪽의 St. 3과 하류쪽의 
St. 13-15, 20은 224-291 사이로 저서생물에 매우 심한 위해성
을 줄 수 있는 상태(very high risk)인 것으로 나타냈다. 특히, 명
촌교 하류쪽의 St. 11, 12, 16, 18은 300을 초과하여 저서생물에 
극심한 위해성을 줄 수 있는 상태(disastrous risk)였다. 하지만, 
이들 정점들의 경우 절대농도가 다른 주변의 농도와 비슷하거
나 낮고 다른 지화학적 평가결과에 있어서도 약간 오염된 수준
을 보이고 있어, 생물들에게 심각하게 악영향을 줄 만큼 우려할
만한 오염수준은 아닌 것으로 생각된다. 
이상의 미량금속의 오염도 및 저서생물에 대한 위해성을 종합
해 보면, 연구해역인 태화강 하구역 주변 표층 퇴적물은 전반적
으로 Cu, Pb, Cd, Zn, Cr, Mn, Hg의 경우 비록 인위적인 오염의 
영향은 있으나 아직 우려할 만큼 오염된 상태는 아닌 반면, As

Fig. 4. The bars showing the calculated PLI (A) and ERI (B) values 
with each station around Taehwa River estuary.  The solid and dot-
ted lines represent the boundary values for classifying the pollution 
level of trace metals in sediment.
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는 심각한 오염상태인 것으로 나타났다. 명촌교를 중심으로 주
거지역이 밀집한 상류쪽 보다는 공업단지가 밀집되어 있고 도
심을 가로질러 흘러 들어오는 지류의 영향을 많이 받는 하류쪽
에서 미량금속의 농도가 높아 퇴적물의 오염도가 높고, 이로 인
해 퇴적물 내 서식하는 생물에 부정적인 영향을 줄 가능성도 높
은 것으로 나타났다. 특히, 높은 퇴적물 오염도 및 위해도를 보
인 명촌교 하류쪽 여천천 입구부터 울산만 입구까지의 해역은 
동해안의 죽변연안과 형산강과 더불어 우리나라의 대표적인 바
지락 서식해역으로 바지락의 서식밀도가 높아 수산자원으로서 
이용가치가 매우 높은 곳이다(Choi et al., 2011). 아직도 태화강 
하구 주변에 소규모 하천들을 따라 육상으로부터 유기물 및 미
량금속의 유입 가능성이 매우 높은 만큼 태화강 하구 생태계 보
전 및 지속적인 수산자원의 이용, 그리고 더 나아가 안전한 수
산물 공급측면에서 깨끗한 수질 및 저질 환경 개선을 위한 종합
적인 관리대책이 요구된다. 아울러, 수산자원으로서 이용가치
가 높은 연구해역인 태화강 하구역에 서식하는 바지락의 생물
이용성 및 체내 농축정도에 대한 추가적인 연구가 수행되어져
야 할 것으로 생각된다. 
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