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Abstract : In order to assess the level of contamination and identify the priority contaminants in the Busan

coast, intensive sediment sampling was conducted and persistent organic pollutants and heavy metals were

analyzed. The Sediment Quality Index (SQI) was derived based on the contaminant data by comparing with

Sediment Quality Guidelines (SQGs) established in Korea, Canada, and Australia/New Zealand. Toxic

contaminants were found to be widely distributed across the coast. Among organic contaminants, PAHs

showed the highest concentration, followed by butyltins, nonylphenols, PBDEs, DDTs, PCBs, HCHs and

CHLs. Heavy metals were also abundantly detected with the highest concentration of Zn followed by Cu >

Cr > Pb > Ni > As > Cd > Hg. Compared to organic contaminants, most heavy metals, except for Cu and

Hg, were homogeneously distributed along the coast in a good relationship with total organic carbon of

sediment particles. In general, the concentrations of organic compounds and heavy metals were highest at

the inner part of harbor areas with a tendency to decline from inside areas to the outside, indicating the high

loading of pollutants from harbors. A high exceedance for low-SQGs and high-SQGs was found for TBT,
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p,p’-DDT, p,p’-DDD, Cu and Zn. The SQI scores calculated from low-SQGs and high-SQGs were in the

range of 18−100 and 54−100, respectively. The inner part of Busan Harbor, Dadaepo Harbor, and

Gamcheon Harbor were observed as being regions of concern. Overall, TBT, Cu, and p,p’-DDT were the

chemicals most frequently exceeding SQGs and influencing SQI scores.
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1. 서 론

퇴적물은 육상으로부터 유입된 오염물질이 축적되는 저

장소이며, 저서생물이 노출되는 주요 경로가 된다. 다양한

경로를 통해 육상 또는 해상에서 유입된 오염물질은 수층

의 입자에 빠르게 흡착하고 퇴적되어 해양환경에 오랜 시

간 잔류하게 된다. 퇴적층에 잔류하는 오염물질은 저서생

물에 생물축적(bioaccumulation)되고 먹이망을 통해 이동

할 수 있다. 환경에서 잔류성이 강한 유기오염물질과 중금

속류는 먹이망의 상위단계로 올라갈수록 생체농도가 급격

히 증가(biomagnification)하여 생식독성, 발암성, 면역력

저하 등의 다양한 독성 영향을 일으킬 수 있다(Crosby

1998). 유기염소계 화합물, 브롬계 난연제, 다환방향족 탄

화수소, 알킬페놀류 등의 대부분의 잔류성 유기오염물질

들은 내분비계를 교란하는 내분비계 장애물질로 분류되고

있으며, 최근 잔류성 유기오염물질의 인체 농도와 비만과

당뇨병 발병률 간에 상관성이 있다는 주장이 제기되고 있

다(Jones et al. 2008). 중금속은 미나마타병(수은), 이타이

이타이병(카드뮴)과 같은 급성 또는 만성 중독 증상을 일

으키며, 내분비 기능을 저하하고 발암성 물질로 알려져 있

다(Crosby 1998). 퇴적물에 잔류하는 오염물질은 탈착

(desorption)과 재부유(resuspension)를 통해 공극수나 수

층으로 재용출되기 때문에 잠재적인 오염원으로 인식되고

있다(Eggleton and Thomas 2004; Ruiz et al. 1996). 해양

환경 내 퇴적물은 물과 달리 시간에 따른 변동이 크지 않

으며 이동성이 없어 주변 환경의 상태를 잘 반영하는 특

성을 지닌다. 이에 연안해역의 오염원을 파악하고 오염특

성을 평가하는데 유용한 모니터링 매체로 활용되고 있다.

주상퇴적물을 활용할 경우 시간의 경과에 따른 오염 추세

를 파악할 수 있다.

국내에서도 해양 환경의 오염평가에 퇴적물을 활용한

많은 연구가 수행되어 왔다(임 등 2007; Choi et al. 2011;

Hong et al. 2006; Moon et al. 2007; Yim et al. 2007). 그

결과로 다양한 오염물질의 자료들이 생산되고 있으나, 화

합물마다 농도 수준과 단위가 다양하고 잠재적 독성의 수

준이 다르기 때문에 일대 일의 농도비교를 하는 것은 무

리가 있다. 더불어 수 많은 수치자료로 제시되는 모니터링

결과를 정책결정자가 이해하기 어려워, 복잡한 자료를 적

합한 기준을 적용하여 통합하고 단순화 시켜야 한다는 필

요성이 제기되어 왔다. 이러한 필요성에 따라 다양한 환경

자료를 지수화시키는 연구가 시도되었는데, 주로 담수와

해수의 수질평가를 위해 생물학적 또는 화학적 자료를 지

수화시키는 연구가 진행되었다(Hernández-Romero et al.

2004; Jarvie et al. 2002; Jiang 2006; Nazeer et al. 2014;

Xu et al. 2004). 수질에 비해 상대적으로 제한적이나 퇴적

물 상태를 지수화하는 연구가 시도되었으며, 주로 잔류성

이 높고, 생물에 축적되며, 독성이 있는 유기오염물질과

중금속이 대상물질로 고려되고 있다(Garpentine et al.

2002; Gredilla et al. 2014; Hong et al. 2014; Marvin et

al. 2004; Shin and Lam 2001). 퇴적물의 오염을 지수화하

는 방법으로 geo-accumulation index(Igeo, Müller 1979),

Pollution Load Index(PLI, Tomlinson et al. 1980),

Enrichment Factor(EF, Suther-land 2000) 등이 보고된 바

있다. Igeo, PLI, EF의 경우 중금속의 배경농도에 대한 오

염도의 비를 오염지수로 산정한 값으로, 인위적으로 생성

되어 배경농도 개념을 적용하기 힘든 잔류성유기오염물질

의 오염평가에 적합하지 않다. 중금속과 유기오염물질을

모두 포함하여 퇴적물 오염지수를 산출하는 방법으로

Long and MacDonald (1998)이 제안한 Mean Sediment

Quality Guideline Quotient(M-SQGQs)와 캐나다 CCME

(Canadian Council of Ministers of the Environment)가 제

안한 퇴적물지수(Sediment Quality Index, SQI)가 있다.

M-SQGQs는 오염물질의 농도가 퇴적물 권고기준을 초과

하는 정도의 평균값에 해당한다. 캐나다 CCME의 퇴적물

지수(SQI)는 물질 별 권고기준을 초과하는 정도와 더불어

초과하는 오염물질의 수를 동시에 고려하여, 해역의 오염

도를 지수화하고 있다. 본 연구에서는 CCME의 방법을

부산해역의 퇴적물 오염평가에 활용하였다.

부산연안에는 인구 355만명, 사업체 27만개, 오염물질

배출사업장(폐수) 2,446개를 포함하는 대도시가 위치하고

우리나라 최고의 무역항이자 수산항이며 세계 5위의 컨테

이너 항인 부산항이 위치하여, 전형적인 물류중심의 연안

도시 특성을 나타내고 있다(부산광역시 2016). 급속한 도

시화와 산업화로 강과 하천을 통해 생활하수와 산업폐수

가 유입되며, 선박운항을 비롯한 항만 관련 산업활동으로

인한 오염이 심화되어 왔다. 현재 부산연안은 우리나라

5개 특별관리해역의 하나로 지정되어 있다(해양수산부

2000). 부산연안 관리기본계획상 환경관리 현안으로 부산
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항권역 퇴적물에 대한 중금속 관리목표(Cu, Zn은 관리기

준 이하, Pb, Hg는 주의기준 이하)를 제시하고 있으며, 유

기오염물질에 관한 관리 목표는 설정되어 있지 않다(국가

해양환경정보통합시스템 2016). 따라서 본 연구에서는 부

산 연안해역의 표층퇴적물에 잔류하는 오염물질의 오염

현황을 파악하고, 오염물질 자료를 기초로 퇴적물 지수를

도출하여 부산 특별관리해역에서의 우선관리대상물질과

관리대상해역을 파악하고자 하였다. 퇴적물 오염평가를

위한 대상물질로는 환경에서 잘 분해되지 않아 오래 잔류

하며 잠재적인 독성을 지닌 잔류성유기오염물질(persistent

organic pollutants)과 중금속을 포함하였다. 

2. 재료 및 방법

시료채취

부산해역 표층퇴적물 시료는 2013년 2월에 25개 정점

과 2014년 2월에 12개 정점에서 채집하였다(Fig. 1). 반빈

그랩(Van Veen grab)을 이용하여 퇴적물을 채취한 후 미

리 세척된 스텐레스 스푼을 이용하여 표층 3 cm의 퇴적물

을 잘 섞은 후 유기오염물질 분석용 시료는 세척된 유리

용기에 중금속 분석용 시료는 폴리에틸렌 백에 담았다. 채

취된 퇴적물 시료는 드라이아이스를 이용하여 즉시 냉동

시켰고 분석 전까지 −20oC에 냉동 보관하였다.

유기오염물질 분석

퇴적물 내 유기염소계농약류(Organochlorine Pesticides,

OCPs), 폴리염화비페닐(Polychlorinated Biphenyls, PCBs),

폴리브롬화디페닐에테르(Polybrominated Diphenyl Ethers,

PBDEs), 다환방향족탄화수소(Polycyclic Aromatic Hydro-

carbons, PAHs), 부틸주석 화합물(Butyltins, BTs), 노닐페

놀(Nonylphenols, NPs) 분석은 Shim et al. (1999), Hong

et al. (2003, 2010), Li et al. (2003), Yim et al. (2005)에서

보고한 분석법을 따랐으며 주요 분석과정은 다음과 같다.

OCPs, PCBs, PBDEs, PAHs의 분석의 경우, 균질화한

퇴적물 시료 약 20 g을 무수황산나트륨으로 수분을 제거한

후 디클로르메탄(GC2 grade, Burdick & Jackson, USA)

으로 16시간 동안 Soxhlet 추출하였다. 추출 전에 수분이

제거된 시료에 내부표준물질(PCB-103, PCB-198, 13C-

BDE-139, 13C-BDE-209, naphthalene-d8, acenaphthene-

d10, phenanthrene-d12, chrysene-d10, perylene-d12)을 첨가하

여 회수율 분석에 이용하였다. 추출액은 2−3 mL로 농축시

킨 후 활성화된 구리를 사용하여 황 화합물을 제거한 후,

실리카(20 g)/알루미나(10 g) 칼럼(각각 수분함량 5%, 1%

비활성)과 고순도액체크로마토그래피(HPLC; Phenomenex

사의 Phenogel 100Å이 충진된 250 × 22.5 mm i.d. size-

exclusion column)에 순차적으로 통과시켜 방해물질을 제

거하였다. PBDE 분석의 경우, 산/염기 실리카 칼럼 크로

마토그래피를 추가로 진행하였다. 산/염기 실리카 칼럼 크

로마토그래피는 염기성(2 g), 중성(1 g), 산성(4 g), 중성

(1 g) 실리카를 유리 칼럼(직경 1 cm)에 순서대로 충진하

고 혼합유기용매 60 mL(디클로르메탄:헥산, 1:1 v/v)로 추

출액을 용출시켰다. 분취액은 헥산(GC2 grade, Burdick &

Jackson, USA)으로 용매치환한 후 고순도 질소가스로 농

축 후 내부표준물질(tetrachloro-m-xylene, 13C-PCB-189,

Fig. 1. Sampling locations of surface sediments in Busan coast. NRE, Nakdong River estuary; BHA, Busan harbor

area; SR, Su-young River
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terphenyl-d14)을 첨가하여 기기분석을 하였다. 기기분석은

가스크로마토그피/질량분석기(Agilent 6890 series gas

chromatograph/Agilent 5975 mass spectrometer)를 사용하

였다. PCBs, OCPs는 DB-5 칼럼(30 m × 250 mm i.d. ×

0.25 mm thickness, J&W Scientific)을, PAHs는 DB-5

MS 칼럼(30 m × 250 mm i.d. × 0.25 mm thickness, J&W

Scientific)을 이용하여 전자충격 이온화법(Electro Impact

ionization; EI)으로 정성·정량 분석하였다. PBDEs는 DB-

1 칼럼(15 m × 250 mm i.d. × 0.25 mm thickness, J&W

Scientific)을 이용하여 음이온 화학 이온화법(Negative

Chemical Ionization; NCI)으로 정성·정량분석 하였다. 자

세한 분석 조건은 Yim et al. (2005), Hong et al. (2010,

2014)에 보고되었다.

NPs 분석의 경우, 균질화 된 퇴적물(3 g)에 내부표준물

질 n-heptylphenol을 주입하고 0.1 M 염산을 5 mL 첨가하

여 30분간 방치한 후, 디클로르메탄 5 mL을 첨가하여

2분간 진탕 추출하였다. 추출 후 무수황산나트륨을 첨가

하여 수분을 제거하고, 활성화된 구리를 이용하여 황 화합

물을 제거하였다. 추출액은 BSTFA(N,O-bis(trimethylsilyl)

trifluoroacetamide)를 이용하여 유도체화시키고 플로리실

컬럼을 이용하여 방해물질을 제거한 후 가스크로마토그래

피/질량분석기로 정성·정량분석 하였다. 내부표준물질의

회수율을 구하기 위하여 기기분석 전에 phenanthrene-d10

을 첨가하였다. 자세한 분석 조건은 Li et al. (2003)에 보

고되었다.

TBT 분석은 동결건조 된 퇴적물(약 5.0 g)을 50 mL 폴

리프로필렌 원심분리튜브에 넣고 내부표준물질 tripentyltin

chloride을 시료에 첨가한 후 50%(v/v) 염산(10 mL) 넣어

서 30분간 방치하였다. 이후, 0.1% tropolone이 함유된 디

클로르메탄을 20 mL 넣고 교반기에서 3시간 추출하였다.

추출된 시료를 원심분리(4,000 rpm, 10분) 시킨 후 유기용

매 층 4 mL을 유리 시험관에 옮겨 담아 고순도 질소가스

에서 수 µL 정도로 농축하고, n-헥산으로 용매 치환하였

다. 시료에 프로필마그네슘 브로마이드(n-propylmagnesium

bromide, 27% in tetrahydrofuran, ca. 2 mol/L, Tokyo

Kaseikogyo Co., Japan)를 250 µL 넣고 20분간 방치한 후,

황산(0.4 N, 4 mL)으로 중성화 시킨 다음, 용매 층을 플로

리실 칼럼에 통과시켰다. 분취액에 내부표준물질 테트라

부틸틴 tetrabutyltin(TeBT)을 넣고 가스크로마토그래피/불

꽃 광도 검출기(Agilent 5890 series gas chromatograph/

flame photometric detector)를 이용하여 정성·정량분석 하

였다. 자세한 장비분석 조건은 Shim et al. (1999)에 보고

되었다.

분석대상 유기오염물질은 다음과 같다: PCBs(IUPAC

nos. 8, 18, 28, 29, 44, 52, 66, 87, 101, 105, 110, 118,

128, 138, 153, 170, 180, 187, 195, 200, 206, and 209),

PBDEs(IUPAC nos. 17, 28, 47, 66, 100, 99, 154, 153,

138, 183 and 209), PAHs(naphthalene, acenaphthylene,

acenaphthene, fluorene, phenanthrene, anthracene, fluo-

ranthene, pyrene, benzo[a]anthracene, chrysene, benzo[b]

fluoranthene, benzo[k]fluoranthene, benzo[a]pyrene, indeno

[1,2,3-cd]pyrene, dibenzo[a,h]anthracene, benzo[ghi]perylene),

디클로로디페닐트리클로로에탄(DDT)과 분해산물(p,p’-

DDE, p,p’-DDD, o,p-DDT, p,p’-DDT), 헥사클로로사이클

로헥산 화합물(HCHs; α-HCH, β-HCH, γ-HCH, δ-HCH),

클로르단 화합물(CHLs; α-chlordane, γ-chlordane, cis-

nonachlor, trans-nonachlor), 부틸주석화합물(TBT, DBT,

MBT). 유기염소계화합물(PCBs, OCPs), PBDEs, PAHs,

NPs와 butyltin 표준용액은 Ultra Scientfic Inc.(North

Kingston, RI, USA), Welligton Laboratories(Guelph,

Ontario, USA), AccuStandard(New Haven, CT, USA),

Sigma-Aldrich(St Louis, MO, USA)에서 각각 구매하였다.

내부표준물질의 회수율은 PCB-103이 78 ± 11%, PCB-

198이 84 ± 11%, 13C-BDE-139가 89 ± 11%, 13C-BDE-209

가 97 ± 21%, acenaphthene-d10이 65 ± 7%, phenanthrene-

d10가 77 ± 8%, chrysene-d10이 87 ± 8%, perylene-d12가

75 ± 9%, n-heptylphenol이 83 ± 10%, tripentyltin chloride

가 73 ± 6%를 나타냈다. 분석된 자료의 정확도를 검증하

기 위하여 퇴적물 표준물질 NIST 1941b, NIST 1944

(National Institute of Standards and Technology,

Gaithersburg, MD, USA), PACS-1(National Research

Council of Canada, Ottawa, Canada)을 시료와 동일한 과

정으로 처리하였으며, 보증값과 측정값의 차이는 10% 이

내로 양호한 결과를 얻었다.

중금속 분석

퇴적물 내 중금속(Hg 제외) 분석은 분쇄된 시료 약

0.1 g을 테프론 digestion bomb에 넣고 불산, 질산 및 과

염소산(suprapur grade, Merck Co., Germany)을 가하고

가열판(hot plate)에서 24시간 동안 180oC로 가열하여 완

전분해 및 증발건조 시킨 뒤(Windom et al. 1989) 1% 질

산으로 재 용해 시켜 ICP-MS(Thermo Elemental X-7)로

분석하였다. 수은(Hg) 분석은 분쇄된 시료를 오븐(60oC)

에서 완전히 건조시켜 수분을 제거한 뒤 US EPA method

7473에 의하여 열분해 및 금포집 방식을 이용한 Hydra-C

(Teledyne Technologies Co., USA)를 이용하여 분석하였

다(USEPA 2007). 총유기탄소(TOC)와 총질소(TN)는 1 N

염산으로 퇴적물 내 무기탄소를 제거한 뒤 원소분석기

(Flash2000 series, Thermo Scientific Co., USA)로 분석

하였다. 분석된 중금속 데이터의 정확도를 검증하기 위하

여 해양퇴적물 표준물질인 MESS-3(National Research

Council, Canada)를 시료와 동일한 과정으로 처리하여 분
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석하였으며 보증값에 대한 회수율은 5% 이내로 양호한

결과를 얻었다.

퇴적물 지수(SQI) 도출

부산해역의 우선관리대상 물질과 관리대상 해역을 정하

고, 퇴적물 오염을 종합적으로 평가하기 위하여 측정된 오

염물질 자료에 캐나다의 퇴적물 지수 도출 방식(CCME

2001)을 적용하였다. 캐나다의 퇴적물 지수는 Grapentine

et al. (2002)이 제안하고 CCME가 변형한 것으로서 아래

의 식으로 계산된다:

where

;

;

mdnc : Mean degree of non-compliance;

i : Individual guideline;

p : Total number of guidelines used.

퇴적물 지수의 계산에 사용된 변수(variable)는 퇴적물

권고기준이 존재하는 오염물질이 선정되었다(Table 1). 총

32개 물질이 대상물질로 선정되었으며, PAHs, PCBs, 유

기염소계 농약류(DDTs, CHLs, dieldrin, endrin, hepachloro

epoxide), TBT, NPs, 중금속류(Zn, Cr, Cu, Ni, Cd, As,

Hg, Pb)가 포함되었다. 퇴적물 권고기준(SQGs)은 캐나

다 CCME(CCME 2002)에서 제시한 권고기준값을 우선

적으로 고려하였고 기준값이 제시되지 않은 TBT의 경우

호주/뉴질랜드(ANZECC and ARMCANZ 2000)의 기준

값을 적용하였다. 중금속의 경우, 2013년에 도출된 국내

퇴적물에 대한 주의기준과 관리기준 값을 적용하였다(해

양수산부 2013).

F1(scope)은 총 변수 중 퇴적물기준 값을 초과하는 변수

의 수로 얼마나 많은 물질이 기준치를 초과하는 지를 의

미하며, F2의 경우 얼마만큼 초과하는지를 나타내는 값이

다. 계산된 퇴적물 지수는 Grapentine et al. (2002)과

Marvin et al. (2004)이 제시한 퇴적물 지수 값의 범위에

따라 다섯 단계로 등급화하였다: Excellent(95−100), Good

(80−94), Fair(60−79), Poor(45−59), Very Poor(0−44).

F1

# of failed variables

total # of variables
------------------------------------------------⎝ ⎠
⎛ ⎞ 100× Scope= =

F2

mdnc

0.01mdnc 0.01+( )
----------------------------------------------
⎝ ⎠
⎛ ⎞ Amplitude= =

mdnc

non-compliancei
i 1=

p

∑

# of tests
-------------------------------------------------=

non-compliancei
failed test valuei

guidelinei
---------------------------------------
⎝ ⎠
⎛ ⎞ 1–=

SQIs 100
F1

2
F2

2
+

2
----------------------–=

Table 1. Sediment quality guidelines and percentage of

the sediment samples exceeding the each SQG

value

Variables

Sediment 

quality guideline

Exceeding rate 

(%)

Low High
SQG-

low

SQG-

high

Acenaphthenea 6.71 88.9 11 0 

Acenaphthylenea 5.87 128 11 0 

Anthracenea 46.9 245 3 0 

Benz[a]anthracenea 74.8 693 11 0 

Benzo[a]pyrene+

  Benzo[b]fluoranthenea
88.8 763 14 3 

Chrysenea 108 846 11 0 

Dibenzo[a,h]anthracenea 6.22 135 16 0 

Fluoranthenea 113. 1,494 11 0 

Fluorenea 21.2 144 3 0 

2-Methylnaphthalenea 20.2 201 5 0 

Naphthalenea 34.6 391 3 0 

Phenanthrenea 86.7 544 8 0 

Pyrenea 153 398 3 0 

Lindanea 0.32 0.99 3 0 

Chlordanea 2.26 4.79 0 0 

p,p-DDDa 1.22 7.81 30 5 

p,p-DDEa 2.07 374 14 0 

p,p-DDTa 1.19 4.77 38 19

Dieldrina 0.71 4.3 0 0

Endrina 2.67 62.4 0 0

PCBsa 21.5 189 8 0

Heptachlor epoxidea 0.6 2.74 0 0

TBT (as Sn)b 5 70 57 22

NPsa 1,000 - 0 -

Zinc (Ni normalized)c 68.4 157 68 5

Cromiumc 116 181 0 0 

Copper (Ni normalized)c 20.6 64.4 43 11

Nickelc 47.2 80.5 0 0 

Cadmiumc 0.75 2.72 5 0 

Arsenicc 14.5 75.5 3 0 

Mercuryc 0.11 0.62 22 0 

Leadc 44.0 119 19 0 
aCCME, bANZECC, cSouth Korea
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3. 결과 및 토의

퇴적물 입자 특성

부산해역 표층 퇴적물의 입도는 8.2−217 µm(평균 38.3

µm)로서, 실트, 사질 실트, 모래가 혼재하는 퇴적상을 나

타냈다. 낙동강(정점 27−29)과 수영강(정점 1−2) 하구 정

점에서 모래질의 조립한 퇴적상(145−217 µm)을 보였다

(한국해양과학기술원 2015). 총유기탄소(TOC) 함량은

0.04−1.82%(평균: 0.96 ± 0.48%)으로 검출되었다. 부산항

이 위치한 BHA 지역에서 높고 낙동강과 수영강 하구에

서 낮은 값을 나타내어, 입도가 높을수록 TOC 함량이 낮

은 경향을 보였다(r = 0.79, p < 0.001). TOC/TN 비는 대

부분 정점(정점 15 제외)에서 10 이상(범위 10−14)으로서,

플랑크톤 기원으로 추정되는 값인 6−9보다 높았으며

(Meyer 1994; Meyers and Teranes 2001), 이는 부산해역

의 퇴적물은 전반적으로 육상기원 유기물의 영향을 받고

있는 것을 의미한다.

표층퇴적물 중 유해물질의 오염 현황 및 분포 특성

부산해역 표층퇴적물 전반에 걸쳐 유해물질이 광범위하

게 분포하였다(Fig. 2). 퇴적물 내 유기오염물질의 평균

농도(건중량)와 범위는 PCBs = 6.85 ng/g(0.02−63.3 ng/

Fig. 2. Distribution of the total organic carbon (TOC), organic-, and inorganic-contaminants in surface sediments

from Busan coast. (a) TOC, (b) Mz, (c) PCBs, (d) DDTs, (e) CHLs, (f) HCHs, (g) PAHs, (h) BTs, (i) NPs, (j)

Cr, (k) Zn, (l) Cu, (m) Cd, (n) Ni, (o) Pb, (p) As, (q) Hg, (r) PBDEs
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g), DDTs = 8.62 ng/g(0.004−133 ng/g), CHLs = 0.03 ng/g

(불검출−0.23 ng/g), HCHs = 0.32 ng/g(0.002−3.74 ng/g),

PAHs = 390 ng/g(3.88−5350 ng/g), BTs = 336 ng Sn/g

(불검출−3920 ng Sn/g), NPs = 39.6 ng/g(2.09−377 ng/g),

PBDEs = 19.5 ng/g(0.34−126 ng/g)으로 나타났다. 대상화

합물 중 PAHs가 가장 높은 농도를 보였고, 다음으로

BTs > NPs > PBDEs > DDTs > PCBs > HCHs > CHLs 순

으로 나타났다. 중금속의 평균 농도(건중량)와 범위는

Zn = 166 mg/kg(44−462 mg/kg), Cu = 93 mg/kg(5.73−799

mg/kg), Cd = 0.27 mg/kg(0.08−0.91 mg/kg), Hg = 0.09

mg/kg(0.01−0.29 mg/kg), Ni = 24.5 mg/kg(7.88−35.9 mg/

kg), As = 10.1 mg/kg(4.4−16.8 mg/kg), Cr = 60.2 mg/kg(20−

88 mg/kg), Pb = 39 mg/kg(20−108 mg/kg)으로 나타났다.

Zn가 가장 높은 농도를 나타냈고, 다음으로 Cu > Cr >

Pb > Ni > As > Cd > Hg의 순으로 나타났다.

Cr, Ni, As를 제외한 중금속류와 대부분의 유기오염물

질은 부산 북항과 남항 내측(정점 8−11, 17)과 감천항과

다대포항 내측(정점 22, 24)에서 높은 농도를 나타냈다

(Fig. 2). 한편, 퇴적물이 조립하고 TOC 함량이 낮은 낙동

강과 수영강 하구 정점에서는 중금속류와 유기오염물질

모두 낮은 농도를 나타냈다. 부산해역 표층퇴적물 중 오염

물질의 분포 특성을 종합적으로 파악하기 위하여 각 정점

에서 측정된 오염물질의 농도를 주요인분석(PCA, Principal

Component Analysis)에 적용하였다(Fig. 3). 화합물 간의

Fig. 2. Continued
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상이한 농도 단위와 수준에 따른 영향을 최소화시키고 해

역 전반에 걸친 화합물별 공간 분포 패턴의 차이를 비교

할 수 있도록, 각 화합물의 평균값으로 각 정점의 오염물

질 자료를 보정한 후 주요인분석을 시행하였다. 주요인

(PC, Principal Component) 1과 2는 각각 전체 데이터변

동의 49%와 12%를 설명하였다. Score plot 상에 오염물

질의 분포를 살펴보면, 정점간 농도 차가 크지 않고 대체

로 균일한 분포를 나타내는 화합물은 Score plot의 우측에

위치하며, 정점간 농도 구배가 큰 물질은 좌측에 위치하고

있다. Cu와 Hg을 제외한 중금속류의 대부분이 score plot

우측에 위치하여 정점간 농도 차이가 작으며, 퇴적물의

TOC 분포와 밀접한 상관성을 나타냈다. 한편, 대부분의

유기오염물질들은 score plot 좌측에 위치하여 서로 간의

높은 상관성을 나타냈으며, 이는 이들이 유사한 오염원으

로부터 유래되었음을 시사한다. PCBs, DDTs, BTs, PAHs,

Cu, PBDEs는 score plot의 좌측에 위치하여 정점간의 농

도 구배가 크고, 특히 loading plot의 좌측에 위치한 정점

에서 높은 농도로 분포하는 특성을 보였다. Loading plot

의 좌측에 위치한 정점의 대부분은 항만의(부산항, 다대포

항) 내측에 위치한 정점에 해당한다. 이는 항만 및 선박

관련 활동이 부산해역의 주요 오염원이 되고 있음을 시사

한다. 실제로, 항만의 내측에서 외측으로 나아갈수록 오염

물질의 농도가 감소하여 오염원 주변에서 보이는 전형적

인 오염물질 분포 특성을 나타냈다(Fig. 2).

부산해역의 주요 오염원인 부산 북항(정점 8−11) 표층

퇴적물 중 유기오염물질의 농도(PCBs = 19.2 ± 13.7 ng/g,

DDTs = 20.7 ± 13.6 ng/g, HCHs = 0.32 ± 0.12 ng/g, PAHs

= 888 ± 721 ng/g, BTs = 666 ± 725 ng Sn/g, PBDEs =

72.2 ± 34.0 ng/g)는 2000년대 초반에 측정된 PCBs(98 ±

85 ng/g), DDTs(21 ± 14 ng/g), HCHs(3.0 ± 1.4 ng/g), PAHs

(888 ± 721 ng/g), BTs(590 ng Sn/g), PBDEs(494 ng/g)의

농도 보다 낮은 감소하는 추세를 나타냈다(해양수산부

2001; Choi et al. 2009; Hong et al. 2006; Moon et al.

2007; Yim et al. 2007). 한편, 대부분의 중금속류(Cr, Ni,

Cu, Zn, As, Cd, Pb)의 농도는 2000년대 초반과 비슷한

수준을 나타냈고, 수은의 경우 평균 농도가 0.54 mg/kg에

서 0.23 ± 0.09 mg/kg으로 소폭 감소하였다(Choi et al.

2012).

부산해역 퇴적물 중 오염물질 농도와 국내·외 산업화된

해역의 오염 자료를 Table 2에 비교하였다. 부산해역 퇴적

물 중 유기오염물질의 농도는 진해만(Hong et al. 2014)과

광양만(한국해양과학기술원 2013)에 비해 상대적으로 높

은 수준을 나타냈으며, 부산해역 > 진해만 > 광양만의 오

염도를 나타냈다. 한편, 중금속의 농도는 진해만과 대체로

유사한 수준을 나타냈고, 광양만 보다 높은 경향(Cd과 As

제외)을 보였다. 부산해역 유기오염물질의 농도는 홍콩의

빅토리아항(Hong et al. 1995; Zheng et al. 1999)과 미국

샌프란시스코만(Oros et al. 2005; Pereira et al. 1999)과

대체로 유사한 수준이며, 중국 다야만(Zhou et al. 2001)과

일본 도쿄만(Minh et al. 2007)에 비해 상대적으로 높았

다. 중금속의 경우, 중국 다야만(Yu et al. 2010), 홍콩 빅

토리아항(Tang et al. 2008)에 비해 상대적으로 높고, 도쿄

만(Fukushima et al. 1992; Kobayashi et al. 2010)보다 상

대적으로 낮은(Cu 제외) 경향을 보였다.

대상화합물의 조성

PCB 동족체(homologue) 구성비는 염소(Cl)가 5−7개 치

환된 penta-, hexa-, hepta-CBs가 74 ± 15%로 우세하였고,

이는 선행 연구결과와 유사하다(Hong et al. 2005). DDT

화합물의 조성은 DDD(42%) > DDT(36%) > DDE(22%)

로 분해산물의 조성이 모화합물인 DDT 보다 전반적으로

우세하여, 과거에 유입된 DDT가 환경에서 상당량 분해되

었으며 신규 유입은 제한적인 것으로 해석된다. HCH 화

Fig. 3. Principal component analysis; (a) score plot and

(b) loading plot of organic and inorganic

contaminants in sediments from Busan coast. The

concentration data normalized with mean value of

each compound was applied for the analysis. PC1

and PC2 account of for 49% and 12%,

respectively
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합물의 조성비(α:β:γ:δ)는 27%:23%:36%:14%로서 γ-HCH

의 조성비가 상대적으로 높았다. γ-HCH의 상대적으로 높

은 조성은 최근 technical-HCHs의 유입은 제한적이며 γ-

HCH를 정제하여 생산된 린단(lindane)의 유입이 상대적

으로 우세했음을 시사한다(Walker et al. 1999). 현재 린단

을 주요 성분으로하는 머릿니 제거용 의약품이 약국에서

시판되고 있다. 클로르단 화합물(CHLs)의 조성은 난분해

적 성향이 상대적으로 강한 trans-nonachlor의 조성이 58%

로서 가장 높아, 해양환경으로 CHL 화합물의 신규 유입

은 제한적인 것으로 판단된다(Iwata et al. 1993). 총부틸

주석 농도 중 MBT, DBT 및 TBT의 각 화합물농도 조성

비는 48%, 21%, 28%로 항만 내측과 외측 해역 모두에서

분해산물의 조성이 상대적으로 높게 검출되어, 2003년

TBT의 전면 규제 이후 신규 유입보다는 과거에 유입된

TBT가 분해되는 과정에 있음을 나타냈다. PAH 화합물의

경우, Fluoranthene/Pyrene(Flu/Pye) 비와 Phenanthrene/

Anthracene(Phen/Anth) 비로 오염원을 판별한 결과 부산

항 내측에 위치한 정점에서는 유류기원(Flu/Pye < 1, Phen/

Anth < 10)의 오염원의 영향을 받는 것으로 보여졌고, 그

외 정점은 유류와 연소기원의 오염이 혼합되는 경향을 나

타냈다(Budzinski et al. 1997).

퇴적물지수(SQI) 도출

표층퇴적물에서 측정된 유기오염물질 및 중금속 32개

대상물질의 농도를 퇴적물 권고기준과 비교하여 Table 1

에 제시하였다. 32개 화합물(변수) 중 25개가 권고기준

하한값(SQG-low) 초과하며, 6개 화합물이 권고기준 상한

값(SQG-high)을 초과하였다. PAHs(3−16%), PCBs(8%),

DDTs(14−38%), TBT(57%), Zn(68%), Cu(43%), Cd(5%),

As(3%), Hg(22%), Pb(19%)가 권고기준 하한값을 초과

하였다. 한편, benzo[a]pyrene+benzo[b]fluoranthene(3%),

p,p’-DDD(5%), p,p’-DDT(19%), TBT(22%), Zn(5%), Cu

Fig. 4. Distribution map of the SQIs applied with (a) SQG-low and (b) SQG-high in Busan coast. Each sampling

station represents designated area which is expressed as Thiessen polygon
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(11%)가 권고기준 상한값을 초과하였다. 퇴적물 권고기준

상한값을 초과하는 정점은 정점 8−12, 17, 22−24로써 부

산 북항과 남항, 감천항과 다대포항의 내측으로 모두 항만

정점에 해당한다. 대상화합물 중 TBT가 가장 높은 비율

로 권고기준(상한값 및 하한값)을 초과하였고, 다음으로

Cu와 p,p’-DDT가 높은 초과율을 나타냈다. 제2차 부산연

안특별관리해역 부산항권역 퇴적물의 관리계획에서는 부

산항권역 퇴적물에 대해 Cu, Zn는 관리기준 이하, Pb, Hg

은 주의기준 이하로 관리목표 설정하고 있다. 부산항권역

8개 정점(8−13, 17−18) 중 Cu와 Zn는 각각 5개 정점과 4

개 정점에서 권고기준(Cu:64.4 mg/kg, Zn:157 mg/kg)을

초과하였고, Pb와 Hg은 4개 정점에서 주의기준(Pb:44

mg/kg, Hg:0.11 mg/kg)을 초과하고 있어, 아직 관리목표

에 미치지 못한 상황으로 파악되었다.

퇴적물에서 검출된 32개 오염물질의 농도 자료와 퇴적

물 권고기준을 기초로 퇴적물 지수를 산출하여 Fig. 4에

제시하였다. 권고기준 상한값을 적용할 경우, 1개 정점(17)

이 ‘Poor’, 2개 정점(11, 24)이 ‘Fair’, 2개 정점이 ‘Good’,

32개 정점이 ‘Excellent’로 산정되었으며 ‘Very Poor’는 없

었다. 권고기준 하한값을 적용할 경우, 4개 정점(8, 11, 17,

24)이 ‘Very Poor’, 2개 정점(9, 22)이 ‘Poor’, 5개 정점

(10, 12, 13, 18, 23)이 ‘Fair’, 7개 정점이 ‘Good’, 19개 정

점이 ‘Excellent’로 산정되었다. 부산 북항과 남항, 다대포

항, 감천항 등 항만의 내측에서 낮은 퇴적물 등급을 나타

냈으며, 항의 내측에서 외측으로 나아가면서 퇴적물 지수

가 개선되는 경향을 명확히 확인할 수 있었다. 이와 같은

퇴적물 지수의 분포는, 항만의 내측에서 이뤄지는 활동(선

박활동, 중소형 조선소 등)이 부산해역의 주요 오염원이

되고 있으며 중점 관리 되어야 함을 의미한다. 해당 지역

의 낮은 퇴적물 지수에 영향을 미친 주요 화합물은 TBT,

DDT 화합물, Cu, Zn, PAH 화합물이며, 이 중 선박의 방

오도료로 사용된 것으로 알려진 TBT와 Cu, 잔류성 농약

류이자 최근까지 중국에서 선박의 방오도료에 사용된 것

으로 알려진 p,p’-DDT의 권고기준 초과빈도와 초과비율

이 가장 높았다. 이는 부산해역 퇴적물 오염평가에 있어

TBT, Cu, p,p’-DDT가 평가항목으로 고려되어야 할 필요

가 있음을 시사한다. 한편, 수영강과 낙동강 입구 정점의

퇴적물 지수는 대부분 ‘Good’ 또는 ‘Excellent’의 높은 등

급을 보였는데, 이는 해당 지역의 퇴적물 입자가 조립하고

유기물 함량이 낮아 오염물질의 흡착과 축적이 낮은 점이

영향을 준 것으로 사료되며, 해당 해역의 경우 다른 환경

매질을 활용한 평가가 필요하다.

부산해역과 진해만 해역(Hong et al. 2014)의 퇴적물 오

염도를 퇴적물 지수로 비교하면, 두 해역 모두 ‘Excellent’

와 ‘Good’의 합이 각각 70%, 74%로 비슷한데 반해,

‘Poor’와 ‘Very Poor’의 합이 각각 16%, 8%로서 부산해

역이 진해만에 비해 퇴적물 오염도가 상대적으로 높은 것

으로 파악되었다. 진해만의 퇴적물 지수에 영향을 미친 주

요 화합물은 TBT, p,p’-DDT, Zn였고, 부산해역은 TBT,

p,p’-DDT, Cu로 나타나 두 해역이 유사한 오염원(선박활

동)의 영향을 받는 것으로 보인다. 이에 진해만의 경우 대

형조선소가 위치한 고현만에서 부산해역의 경우 부산항에

서 가장 낮은 퇴적물 지수를 나타냈다.

본 연구에서는 국내·외에 가용한 퇴적물 기준이 있는

32개 오염물질(변수)을 대상으로 퇴적물 지수를 도출하였

다. 퇴적물 지수가 기준치를 초과하는 물질의 빈도(scope)

와 초과 정도(amplitude)를 기초로 계산되었기 때문에, 어

떠한 물질이 고려되었는지가 퇴적물 지수의 값을 결정하

는 주요 요인이 될 수 있다. 다시 말하면, 연구해역에서 문

제가 되고 있는 물질이 변수 목록에서 빠져있다면 도출된

퇴적물 지수로 해역의 오염을 제대로 설명하기 어렵다. 따

라서 해역의 오염평가에 있어 평가항목을 제대로 선정하

는 것이 무엇보다 중요하다. PBDEs의 경우, 퇴적물 기준

이 없어 지수를 도출하는데 활용되지 못하였다. 즉, 환경

지수를 오염관리에 활용할 때 환경기준이 없는 신규 오염

물질의 오염이 통합 지수에 반영되어 있지 않다는 점을

감안해야 한다. 우리나라의 경우 중금속류를 제외한 유기

오염물질의 퇴적물 기준이 아직 마련되지 못한 상황으로

우리나라 실정에 맞는 퇴적물 환경기준이 우선적으로 설

정되어야 할 것이다.

퇴적물 지수와 같이 환경자료를 통합하고 단순화시킨

자료는 정책결정자와 관리자가 오염 실태를 파악하고 오

염예방을 위한 우선순위를 정하는데 유용하게 활용될 수

있다. 더불어 지역별 오염 수준을 비교하고 추세를 파악하

는데 도움을 주며, 연구자와 정책결정자, 대중 간의 의사

소통을 돕는 수단이 될 수 있다. 그러나, 환경지수를 오염

평가에 활용하기 위해서는 환경지수가 갖는 단점을 이해

할 필요가 있다. 방대한 변수를 한 개의 변수로 통합하는

과정에서 개개의 물질 정보와 물질 간의 상관관계에 대한

정보가 유실될 수 있다. 따라서, 기초 자료의 이해를 바탕

으로 환경지수가 활용될 필요가 있다. 즉, 환경지수는 물

질 별 자료를 기초로 해석하는 기존의 방식을 완전히 대

체하는 수단이기 보다는 통합된 정보를 제공하는 수단이

될 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 부산연안 특별관리해역 내 37개 정점에

서 표층퇴적물을 채취하여 잔류성이 높은 유기오염물질과

중금속의 오염수준과 오염특성을 파악하고 캐나다의 퇴적

물 지수 도출법을 적용하여 우선관리대상물질과 우선관리

대상해역을 파악하고자 하였다. 오염물질의 농도가 퇴적
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물 기준을 초과하는 빈도와 초과 비율을 기초로 산출된

퇴적물 지수는 부산항에서 가장 낮고 다대포항과 감천항

에서도 낮아, 항만활동이 부산해역의 주요 오염원이 되고

있으며 항만의 내측이 우선 관리가 필요한 해역으로 파악

되었다. 대상물질 중 TBT, Cu, p,p’-DDT가 가장 빈번하

고 높은 비율로 권고기준을 초과하여 우선관리대상물질로

파악되었다. 제2차 부산연안특별관리해역 관리계획에서는

부산항권역의 퇴적물에 한해 Cu, Zn, Pb, Hg에 관한 관리

목표를 제시하고 있으나, 유기오염물질에 관한 관리방안

은 제시되어 있지 않으며 부산항과 더불어 오염도가 높은

다른 항만에 대한 고려는 없는 상황이다. 부산연안에서 도

출된 퇴적물 지수는 개별 오염물질의 분포와 오염도를 종

합적으로 잘 반영하고 있어, 해역의 오염평가에 유용하게

사용될 수 있을 것으로 기대된다. 그러나, 신규물질의 오

염도를 반영하지 못한다는 점에 대한 고려가 필요하며, 유

기오염물질에 대한 우리나라 퇴적물 기준이 마련되어 우

리나라 실정에 맞는 오염평가가 이뤄질 필요가 있다.
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