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서   론

우리나라 수산업은 자원고갈, 어장 축소 등으로 잡는 어업에
서 기르는 어업으로 전환되면서 양식기술이 발달하고 양식품
종이 다양해졌지만, 연안 양식어업이 집약적으로 성행하면서 
연안환경이 변화되고 있다. 패류양식은 생태계 내 식물플랑크
톤 등 입자성유기물질(particulate organic matter, POM)을 여
과·섭식(filter feeding)하여 수질 정화의 순기능적 역할을 하지
만, 그 과정에서 생물대사활동에 의한 배설물(faeces)과 의분
(pseudo-faeces)이 퇴적물에 축적되어 저서환경에 영향을 끼친
다(Danovaro et al., 2004, Choi et al., 2015). 따라서 퇴적물의 
환경 변화 및 오염은 바닥식 패류 양식의 성장과 생산성에 영향
을 주므로 양식어장 환경변화를 파악하여 효율적으로 관리할 
수 있는 방안마련이 필요하다. 서해연안은 조수간만의 차가 크
고 먹이원이 풍부하여 패류 생산에 적합한 환경을 가지고 있으
며, 주요 품종인 바지락 생산량이 1990년대부터 다목적 댐 건

설과 대규모 간척사업 등으로 인해 연안환경(인위적인 해안선 
변화와 수산 동·식물의 서식지 감소)이 변화되어 감소하고 있
다(Chang et al., 2007, Choi et al., 2013, Park et al., 2015). 전
라북도 서해안의 부안군과 고창군 사이에 위치한 반폐쇄성 내
만인 곰소만은 만 면적의 80% 이상이 조간대로 구성되어 있으
며, 해수 교환율이 높은 수리적 특성을 가지고 있다(Yang and 
Kim, 2002; Jeong et al., 2006). 곰소만은 백합, 바지락 등 바닥
식 패류양식 활동이 조간대 및 조하대에서 활발히 이루어지고 
있는 우리나라의 대표적 패류 생산지로 잘 알려져 있고, 김과 같
은 해조류 양식도 성행하고 있어 생태적으로 경제적 가치가 매
우 높은 해역이다(MLTM, 2011). 곰소만에 위치한 부안 줄포만
과 고창갯벌은 2010년에 습지보호지역으로 람사르 습지에 등
록되었으며, 내륙습지와 매우 다른 생태적 특성을 지닌 해양보
호구역(Marine Protected Area)으로써 생물 다양성이 풍부하고 
생태계 보전가치가 매우 높으며 생태관광에도 이용되고 있다
(Oh and Rho, 2013). 곰소만을 대상으로 다양한 연구가 진행되
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고 있는데 곰소만의 퇴적학적 특성 및 층서학적 연구(Chang et 
al., 1993; Cho et al., 2001; Shon, 2001; Kim et al., 2006), 조간
대 퇴적물의 계절적 변화와 장기적 변화 특성(Chang and Choi, 
1998; Yang and Kim, 2002), 갯벌 퇴적물 내의 현생 유공충에 
대한 연구(Park and Lee, 1994; Woo et al., 1995), 퇴적물 중 미
세조류의 생체적 구조(Lee et al., 2012), 곰소만 하전리 갯벌에
서의 바지락 성장·생태(Baek et al., 2014) 등이 있지만, 곰소만
의 환경변화에 관한 연구는 상대적으로 미흡하다.
본 연구는 우리나라의 대표적 바지락 서식지인 곰소만을 대상
으로 퇴적환경 변화와 오염도를 평가하기 위해 퇴적학적 특성
(입도, 분급도, 왜도, 첨도), 유기물(강열감량, 화학적 산소요구
량, 산휘발성황화물, 총유기탄소, 총질소) 및 미량금속(Cu, Cd, 
Pb, Zn, Cr, Hg, As, Fe)의 공간적 농도분포 특성을 조사하였다.

재료 및 방법

대상해역

곰소만은 전북 부안군과 고창군 사이에 위치해 있으며, 육지 
쪽으로 길게 뻗은 반 폐쇄적인 내만형으로 만 입구 넓이는 7-9 
km, 입구에서 내만까지의 길이는 약 20 km이다(Fig. 1). 곰소
만의 총면적은 약 100 km2이고 조간대의 면적은 약 75 km2이

며, 평균 수심 10 m 이하이다. 곰소만 남쪽 해안의 하전리 인근
에 소규모 하천인 주진천이 위치하고, 곰소만 입구에서 북쪽 40 
km 지점의 해안으로 금강이 유입된다(Lee, 2006). 조석은 반
일주조가 우세하며, 대조차는 670 cm, 소조차는 132 cm이고
(KHOA, 2012), 조류의 유속은 창조류(115 cm/sec)보다 낙조
류(150 cm/sec)가 우세한 편이다(NGI, 1981). 곰소만 주변의 
지질은 백악기 화산암과 쥬라기 화강암, 선캄브리아기의 편마
암으로 구성되어 있다(NGI, 1981).

현장조사 및 분석

곰소만 퇴적물의 지화학적 환경특성을 파악하기 위하여 2011
년 8월과 12월에 7개 정점에서 van Veen grab을 이용하여 표
층퇴적물(0-2 cm)을 교란되지 않게 채집하였다(Fig. 1). 채집
한 퇴적물 시료는 강열감량(ignition loss, IL), 화학적산소요
구량(chemical oxygen demand, COD), 산휘발성황화물(acid 
volatile sulfide, AVS), 총유기탄소(total organic carbon, TOC), 
총질소(total nitrogen, TN)에 대하여 유기물의 계절적 변화를 
살펴보았다. 입도(grain size), 미량금속은 1회(8월) 채집하였는
데, 조석으로 인해 시간적 제약과 이동이 어려워 채집이 불가
능한 정점 2를 제외하고 분석하였다. 퇴적물 입도와 IL, COD, 
AVS 항목은 해양환경공정시험기준(MLTM, 2010)에 따라 
분석하였고, TOC와 TN은 Hwang et al., (2006), 미량금속은 
Choi et al. (2015)에 따라 분석하였다. 퇴적물 입도분석은 평균
입도(Mz), 분급도(sorting)와 왜도(skewness)를 Folk and Ward 
(1957)에 따라 계산하였다.
표층 퇴적물 내 미량금속의 오염도를 파악하기 위하여 오염
기준치(sediment quality guidelines, SQGs), 농축계수(enrich-
ment factor, EF), 농집지수(geo-accumulation index, Igeo)를 
계산하여 비교하였고, 오염 부하량 지수(pollution load index, 
PLI)와 생태학적 위험 지수(ecological risk index, ERI)를 이용
하여 퇴적물 내 종합적인 위해도를 평가하였다.
퇴적물관리기준(SQGs)은 퇴적물 내 미량금속의 농도와 오
염현황을 미국 해양대기청(national oceanic and atmospheric 
administration, NOAA)에서 권고한 ERL (effect range low) 
(Buchman, 2008)값과 비교하였다.
표층 퇴적물의 농축계수(EF)는 퇴적물내 광물의 구성비율을 
고려하여 금소원소의 함량을 보정하는 방법으로 국·내외 연구
자들은 지각물질과 각 금속원소 중에 높은 농도로 존재하고 오

Fig. 1. Study area and sampling stations in Gomso Bay.
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염의 영향이 적은 Fe (Diaz-de Alba et al., 2011; Hwang et al., 
2011)이나 Al (Bastami et al., 2012; Ra et al., 2013)의 농도비
를 이용한다. 이 연구에서는 퇴적물 중 Fe을 보정원소로 하여 식
(1)으로 EF를 계산하였다(Sinex and Helz, 1981, Hwang et al., 
2015a). 

Enrichment Factor(EF) =  (Me/Fe)observed ……(1)
(Me/Fe)crust

여기서 (Me/Fe)observed는 연구해역 퇴적물 중 Fe에 대한 각 미
량금속의 농도비, (Me/Fe)crust는 전 세계 연안 대륙붕 지역의 퇴
적물 중 Fe에 대한 각 미량원소의 농도비를 의미한다. 

Muller (1979)가 제안한 농집지수(Igeo)는 다음과 같은 식(2)
으로 계산하여 각 미량금속에 대하여 총 7개 등급으로 오염 여
부를 세분화하였다.

Igeo= log2
Cmetal …………(2)

Bmetal×1.5

여기서 Cmetal은 연구해역 퇴적물 중 미량금속의 농도, Bmetal은 
미량금속의 바탕농도(background value), 1.5는 지각기원에 의
한 영향을 보정하기 위하여 사용하였다(Zhang and Liu, 2002).
퇴적물의 전체적인 오염도를 평가하기 위하여 분석된 미량금
속을 모두 포함하여 Tomlinson et al. (1980)가 제안한 오염부하
량지수(PLI)를 식(3)으로 계산하였다.

PLI= 7 CFcr×CFCd×CFPb×CFCu×CFZn×CFHg×CFAs (3)

여기서 CF(=Cmetal/Bmetal)는 미량금속의 바탕농도(Bmetal)에 대
해 측정된 미량금속의 농도(Cmetal)비를 의미하고, Fe는 지각에 
풍부하게 존재하는 미량금속이기 때문에 제외하고 총 7개 원소
에 대하여 PLI를 계산하였다.

ERI는 생태독성계수를 이용하여 미량금속이 저서생태계에 
미치는 영향에 대한 위해도 평가를 Hakanson(1980)가 제안한 
다음과 같은 식(4)와 식(5)으로 계산하였다.

Ei=Tmetal×
Cmetal ……………(4)
Bmetal

 ERI=∑i=1
n Ei ……………(5)

여기서, Bmetal은 각 미량금속의 바탕농도, Cmetal은 연구해역 내 
퇴적물 중 미량금속의 농도, Tmetal는 독성계수(Cr 2, Cd 30, Zn 
1, Cu 5, Pb 5, As 10, Hg 40), n는 분석한 미량금속의 총 개수이
다(Lim et al, 2013; Sheyhi and Moore, 2013).
한편, 지각에서 미량금속농도와 미량금속의 바탕농도는 국·
내외 연구자(Chen et al., 2007; Zhang et al., 2009; Hwang and 
Kim, 2011)들이 이용하고 있는 Taylor (1964)와 Taylor and 
MLennan (1995)이 보고한 전세계 연안 대륙붕 지역의 퇴적물 
중 미량금속의 농도(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 사용하였다
(Hwang et al., 2015b).

결과 및 고찰

퇴적학적 특성

곰소만 표층퇴적물의 입도 분석결과, 퇴적물 내 구성성분의 
함량분포는 자갈(gravel) 0-2.55 (평균 0.2)%, 모래(sand) 8.57-
100 (평균 61.1)%, 실트(silt) 0-80.62 (평균 32.1)%, 점토(clay) 
0-18.16 (평균 6.5)%를 보였다. 자갈은 만 입구부인 정점 4에서
만 나타났고, 모래는 대죽도(정점 5) 부근에서 100%의 함량 분
포를 보였다. 입도를 구성하는 성분 중 가장 높은 점유율을 보
인 모래는 만 외측에서 내만으로 갈수록 감소하였으며, 실트는 
내만으로 갈수록 높게 나타나 공간적으로 상반되는 분포특성
을 보였다.

Folk (1968)의 퇴적상 분류에 의해 구분한 결과를 Table 1에 
나타내었으며, 연구지역은 모래에서 점토까지 다양한 퇴적물
로 구성되어 있다. 곰소만 표층 퇴적물은 사질(sand, S), 모래질 
실트(sandy silt sZ), 실트(silt, Z), 함력니사질[slightly gravelly 
muddy, (g) mS], 함력사질[slightly gravelly sand, (g) S]의 5개

Table 1. Composition of statisitcal parameters and sediment type in Gomso Bay

station
Composition(%) Mean Sorting

Skewness Kurtosis Sediment type
(Folk, 1968)Gravel Sand Silt Clay (Ø) (Ø)

1 0 21.68 64.52 13.8 5.32 2.10 0.59 1.93 sZ
3 0 40.46 50.89 8.65 4.57 1.65 0.53 1.95 sZ
4 2.55 73.02 21.88 2.54 3.63 1.17 0.02 2.67 (g)mS
5 0 100 0 0 3.41 0.17 0.04 1.02 S
6 0 100 0 0 3.39 0.17 -0.01 1.02 S
7 0 8.57 80.62 10.81 5.31 1.64 0.40 2.39 Z
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의 퇴적상으로 구분되었다. 만 외부에서는 모래퇴적상이 우세
하고, 만 내부에서는 모래질실트퇴적상이 우세하였다. 퇴적물
의 평균입도는 2.80-6.02 (평균 4.3)Ø 범위로 실트퇴적물로 구
성되었으며, 만 내부로 갈수록 평균입도가 세립해지는 경향을 
보였다. 퇴적물의 입도조성이 얼마나 균일한가를 나타내는 분
급도는 0.17-2.50 (평균 1.17)Ø 범위로 불량한(poorly sorted) 
분급도를 보였다. 입도 정규분포 곡선의 비대칭성 정도를 나타
내는 왜도는 -8.58~0.60 (평균 -0.56) 범위로 강한 음의 왜도(왼
쪽으로 치우친 조립질 꼬리)를 보이며, 첨도는 0.90-2.67 (평균 
1.64) 범위로 정규분포에 비해 중앙으로 매우 뾰족한 첨도(very 
leptokurtic)를 보였다. 즉, 다양한 입도를 가진 퇴적분포로 구성
되어 있고 비균질한 분포양상을 보이고 있다.
이상과 같이 곰소만 내측의 퇴적상은 자갈과 모래 함량이 낮
은 분포를 가지며 외측으로 갈수록 조립된 퇴적물로 바뀌면
서 모래 함량이 증가하는 변화를 나타낸다. 최근의 연구 결과
(Chang et al., 2007)이 보고한 곰소만 주변 조간대 퇴적물 분포
와 유사한 양상을 보였다. 이러한 원인은 곰소만의 경우 입구가 
넓어 조석, 조류, 파랑 등과 같은 수리에너지의 영향을 크게 받
는 것으로 보이며, 특히 조류가 강한 만 외측에 모래질이 우세
한 것으로 사료된다.

유기물 분포 특성

곰소만의 표층퇴적물 내 유기물 오염의 정도를 평가하기 위하
여 퇴적물 강열감량(IL), 화학적산소요구량(COD), 산휘발성황
화물량(AVS), 총유기탄소(TOC), 총질소(TN)를 하계 및 동계
에 걸쳐 조사한 결과를 Table 2에 나타내었다. 곰소만의 IL의 농

도분포는 1.90-7.58 (평균 3.72)% 범위로 만 내측인 정점 2에서 
가장 낮고 만 외측인 정점 6에서 가장 높았다. 8월에는 1.9-7.6 
(평균 3.8)％, 12월에는 2.2-4.7 (평균 3.6)％ 범위를 보였고, 정
점 3, 4, 6에서 평균값을 초과하였다. COD의 농도 분포는 2.17-
13.13 (평균 6.33) mg/g·dry weight (이하 mg/g·dry) 범위로 8
월에는 2.17-13.13 (평균 5.86) mg/g·dry, 12월에는 4.38-9.15 
(평균 6.99) mg/g·dry 범위로 12월이 8월보다 상대적으로 높
았으며, IL과 유사한 공간적 분포 특성을 나타내었다. AVS의 
농도 분포는 not-detected (ND)-0.26 (평균 0.07) mg/g·dry 범
위로 8월에는 ND-0.21 (평균 0.06) mg/g·dry, 12월에는 0.01-
0.26 (평균 0.08) mg/g·dry 범위로 조사시기에 따른 차이가 없
었다. TOC 농도는 8월에 1.15-9.15 (평균 3.91) mg/g·dry, 12
월에 0.8-3.25 (평균 1.65) mg/g·dry로 8월이 12월보다 2배 이
상 높은 농도를 보였다. 공간적으로 만 외측에서 높은 농도를 
보였고, 만 내측과 대죽도에서 평균보다 낮은 농도를 나타내었
다. TN 농도는 8월에 0.2-1.25 (평균 0.54) mg/g·dry, 12월에 
0.1-0.35 (평균 0.19) mg/g·dry 로 8월이 12월보다 높은 농도를 
보여 TOC와 유사한 계절적 분포 경향을 보였지만, 만 외측에
서 상대적으로 더 높은 농도를 보여 공간적으로 다른 분포 특성
을 보였다. 곰소만의 퇴적변화가 기상의 영향을 받아 여름에는 
세립질 퇴적물이 퇴적되고 겨울에는 여름에 퇴적된 퇴적물이 
침식되는 연구결과(Ruy et al., 2001; Hwang and Kim, 2011;  
Choi et al., 2015)를 통해 12월에 곰소만 조간대에서의 낮은 유
기물 함량을 가진 세립된 퇴적물이 조하대로 이동하여 유사한 
결과를 보여 8월에 TOC와 TN의 농도가 상대적으로 높게 나타
난것으로 판단된다.

Table 2. The range and average of mean grain size (Mz), ignition loss (IL), chemical oxygen demand (COD), acid volatile sulfide (AVS), 
total organic carbon (TOC) and total nitrogen(TN) in sediments from Korean coast

Study Region Mz IL COD AVS TOC TN C/N Reference

Gomso Bay
(Sublittoral zone)

2.8-6.0
(4.3)

1.9-7.6
(3.7)

2.2-13.1
(6.3)

ND-0.26
(0.07)

0.8-9.2
(3.0)

0.10-1.25
(0.39)

5.8-9.3 
(7.70) This study

Deukryang Bay - 3.1-21.5
(5.6)

0.4-18.2
(5.7)

ND1-3.30
(0.36) - - - Yoon(2003)

Gamak Bay - 4.6-11.6
(7.1)

2.3-99.3
(30.98)

ND-10.29
(1.02)

5.5-23.2
(10.34)

0.71-2.99
(1.37)

5.4-10.8 
(7.61) Noh et al. (2006)

Geoje-Hansan Bay - 5.7-12.9 
(8.0)

17.2-55.8 
(31.4)

ND-0.78 
(0.13)

12.9-27.6 
(18.7)

1.70-3.70 
(2.43)

5.5-10.7 
(7.27) MIFAFF (2008)

Jinhae Bay - 7.1-13.3 
(9.7)

10.6-51.9
(29.3)

0.08-3.0 
(0.66)

14.7-49.4 
(27.7)

1.71-7.74 
(3.69)

6.0-9.6 
(7.66) MIFAFF (2008)

Goseung-Jaran Bay 8.3-10.6
(9.3)

4.4-8.8
(7.2)

4.8-27.8 
(16.8)

ND-0.48 
(0.08)

7.2-21.5 
(14.5)

1.20-2.83 
(2.03)

5.4-8.5 
(7.10) MIFAFF (2009)

Yeoja Bay 7.6-10.1
(8.8)

3.1-6.3
(5.0)

3.7-22.4
(10.4)

ND-0.55
(0.13)

4.3-12.1
(8.4)

0.55-1.45
(1.09) - Choi et al. (2013)

Gomso Bay
(Tital zone)

2.6-4.8
(4.1)

0.7-2.0
(1.3)

0.68-3.95
(2.3)

ND-00.07
(0.02)

0.7-2.3
(1.5)

0.10-0.35
(0.22) - Choi et al. (2015)

1ND, Not Detected. ( ), mean value.
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퇴적물 내 탄소와 질소의 비 값을 이용하여 축적된 유기물의 
기원을 평가하였으며, 곰소만의 C/N 비 값은 5.75-9.29 (평균 
7.71) 범위로 나타났으며, 모든 정점에서 10 이하의 값으로 나
타나 퇴적물에 축적되는 유기물은 주로 해양생물의 기초생산
에 의해서 이루어는 것으로 판단 할 수 있다(Muller, 1977). 수
하식 패류양식장인 거제·한산만과 고성·자란만 보다 C/N 비는 
다소 높았지만, 진해만과 비슷한 값을 보이고 있다(Table 2). IL, 
COD, AVS, TOC, TN는 패류양식이 활발하게 활동하고 있는 
남해안의 득량만, 가막만, 거제·한산만, 진해만, 고성·자란만, 
여자만의 반폐쇄적인 내만과 비교하여 낮은 농도 분포를 나타
내었다(Table 2).

COD는 전 지역에서 퇴적물 오염기준치인 20 mg/g·dry 
(JFRCA, 1983) 이하의 양호한 상태를 보였고, AVS는 일부 정
점(8월 정점 6, 12월 정점 7)을 제외하고 퇴적물 오염기준치인 
0.2 mg/g·dry (JFRCA, 1983)를 초과하지 않았다. 수산동식물
이 서식할 수 있는 수질과 퇴적물에 관한 어장환경기준(해양
수산부 고시 제 2014-96호, 2014년 8월 11일 시행)에서 TOC 
20 mg/g·dry (MOF, 2014)과 무생물발생해역의 TOC 임계값
인 26-30 (평균 28, 체사피크만) mg/g·dry (LlansÓ, 1992) 및 
18-38 (평균 30, 동경만) mg/g·dry (Komoda, 2012)을 초과하
는 지역은 없었다. 따라서, 곰소만의 표층 퇴적물내 유기물 오
염정도를 종합적으로 평가하면, 대부분의 지역에서 유기물 오
염은 진행되지 않았으며 바지락 등 양식생물을 포함한 저서동
물이 서식하기에 양호한 퇴적물 환경을 유지하고 있는 것으로 

판단된다. 

미량금속 농도 분포 및 오염도 평가

퇴적물 내 Cu와 Zn과 같은 미량금속은 생물에게 필수원소이
지만 지속적으로 잔류하는 특성을 지니고 있어 임계농도를 초
과하게 되면 저서생물과 수생생물에게 직접적으로 영향을 주고
(Ra et al., 2013), Ag, Cd, Hg와 같은 미량금속은 필수원소가 아
니면서 그 독성이 매우 강하여 낮은 농도에서도 저서생물에 큰 
영향을 미친다(Ralph and Burchett, 1998).
곰소만 표층 퇴적물 중 금속원소의 농도와 지역별 분포특성
을 Fig. 2에 나타내었다. 표층 퇴적물 중 미량금속 평균농도
는 Cu 10.7±4.7 mg/kg·dry, Cd 0.042±0.022 mg/kg·dry, Pb 
16.1±2.4 mg/kg·dry, Cr 52.2±14.8 mg/kg·dry, As 6.6±3.4 
mg/kg·dry, Zn 63.0±15.7 mg/kg·dry, Hg 0.011±0.005 mg/
kg·dry, Fe 2.92±0.73%로 나타났다.
퇴적물 중 금속원소의 농도는 만 내측과 수로에 해당하는 지
역보다 만 외측에서 다소 높은 것으로 나타났다. 이것은 곰소만 
퇴적물 내 유기물 농도의 분포 특성과 일치한다. 퇴적물 내 미
량금속 오염 현황을 알아보기 위해 농축계수(EF)와 농집지수
(Igeo)를 이용하여 평가한 결과를 Table 3과 Table 4에 나타내었
다. EF가 1.5 미만이면 오염되지 않은 자연적인 상태로, 1.5 이
상이면 인위적인 오염으로 평가되는데(Zang and Liu, 2002), 
연구지역 내 퇴적물의 Cu, Pb, Zn, Cd, Hg은 평균 EF 값이 1.5 
이하로 오염되지 않은 자연적인 농도를 보존하고 있는 것으로 

Table 3. Ratios of trace metals relative to Fe in surface sediments of Gomso Bay and in earth crust reported by Taylor (1964) and Taylor 
and McLennan(1995)

Metals/Fe×1000 Metals/Fe×10000
Cu/Fe Pb/Fe Zn/Fe Cr/Fe As/Fe Cd/Fe Hg/Fe

Gomso Bay 0.36 0.57 2.16 1.78 0.22 0.014 0.004
Earth’s crust 0.71 0.57 2.03 1.00 0.04 0.028 0.023
E.F. 0.50 1.00 1.06 1.78 5.03 0.51 0.16

Table 4. Levels of sediment pollution by geoaccumulation index(Igeo ) (Muller, 1979) and the number of Igeo class for the concentrations of 
trace metals in surface sediments of Gomso Bay 

Igeo Igeo Class Designation of sediment quality
Igeo

Cu Cd Pb Cr As Zn Hg Fe
> 5 6 Very strongly polluted 0 0 0 0 0 0 0 0
4-5 5 Strongly/very strongly polluted 0 0 0 0 0 0 0 0
3-4 4 Strongly polluted 0 0 0 0 0 0 0 0
2-3 3 Moderately/strongly polluted 0 0 0 0 1 0 0 0
1-2 2 Moderately polluted 0 0 0 0 4 0 0 0
0-1 1 Practically unpolluted/moderately polluted 0 0 0 3 2 0 0 0
0 0 Practically unpolluted 7 7 7 4 0 7 7 7

Average of Igeo -1.93 -2.03 -0.91 -0.06 1.42 -0.79 -3.59 -0.88
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Fig. 2. Concetrations of Trace metals on surface sediment in each station of Gomso Bay. The dotted and solid lines represent the values of 
Effect Range Low (ERL) as the sediment quality guidelines.
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나타났지만 Cr과 As의 경우에는 EF 값이 1.5 이상으로 인위적
인 오염의 영향을 받고 있는 것으로 평가되었다.

Igeo값과 비교하여 7단계의 오염 평가기준에 적용해보면 곰소
만 외측에서 미량금속 오염도가 상대적으로 크고, Cr, As를 제
외한 원소들은 Igeo class가 0를 보여 오염되지 않은 수준(practi-
cally unpolluted)으로 평가되었다. Cr은 정점 4, 6, 7에서 Igeo 
class가 1로 오염되지 않은 수준(practically unpolluted)과 약간 
오염된 수준(moderately polluted)의 중간으로 나타났다. As는 
Igeo class가 3로 정점 7에서 오염된 수준(moderately/strongly 
polluted)의 오염을 보였고, 그 외 정점에서는 오염되지 않은 수
준(practically unpolluted)과 약간 오염된 수준(moderately pol-
luted)의 중간으로 나타났다.
측정된 미량금속에 의한 전체적인 오염도를 평가하기 위해 본 
연구에서는 Fe를 제외하고 8개의 원소를 이용하여 PLI를 계산
하였다(Table 5). PLI 값은 0.43-1.17(평균 0.72)로 만 외측으로 
갈수록 상대적으로 높은 결과를 보였다. 만 외측 정점 6은 PLI 
값이 1 이상으로 오염된 것으로 나타났으며, 그 외는 PLI 값이 
1보다 작아 오염되지 않은 것으로 평가되었다.

ERI는 44-125.2 (평균 72.2) 범위였으며, 곰소만 만 외측에 위
치한 정점 6에서 125.2로 국지적인 오염상태인(moderate risk)
를 보였고, 그 외 정점들은 100 이하로 낮은 위해도(low risk) 상
태를 나타내었다(Table 5).
본 연구지역의 퇴적물의 미량금속은 남해안의 득량만, 가막
만, 여자만, 강진만보다 전반적으로 낮은 경향을 나타내었다
(Choi et al., 2015). 퇴적물 내 미량금속 농도를 미국 NOAA에
서 권고하는 퇴적물 기준(ERL)을 적용한 결과, As가 정점 6, 7
에서 NOAA의 하위권고기준인 ERL (As 8.2 mg/kg·dry)을 초
과하였으나, 그 외 모든 정점에서 미량금속 농도는 ERL 미만

이었다. 특히 Cd과 Hg은 ERL 농도 기준의 1/5 이하의 매우 낮
은 농도인 것으로 보아 연구지역 내 표층 퇴적물의 금속원소들
의 농도는 저서동물에게 큰 영향을 주지 않는 것으로 사료된다
(Fig 3). As는 크게 변성퇴적암과 화산암 등으로부터 산출되는 
자연적인 요인과 농약 사용, 목재 방부제, 유리 제작, 산업 및 광
산 활동 등과 같은 인위적인 요인으로 나눌 수 있는데, 일반적
으로 인위적인 요인보다 광물과 암반으로 발생되는 지질 등에 
의한 자연적인 요인이 광범위하게 나타나고 있다(MEV 2011; 
Kim et al., 2012). 곰소만 지역 내 As는 인위적인 요인보다 자
연적인 지질의 영향을 받는 것으로 판단된다.
미량금속의 오염도를 국내 환경기준과 다양한 평가방법을 이
용한 결과, 곰소만 내측보다 만 외측에서 오염 등급이 상대적으
로 높았지만 오염을 우려할 만한 정도를 보이지는 않았다.
종합하면 곰소만의 퇴적물 내 오염도는 낮고 퇴적환경이 양호
한 것으로 판단되나, 본 연구는 단기간의 결과로써 곰소만 지역
의 퇴적환경 특성을 명확하게 평가하는데 어려움이 있다. 곰소
만 등 서해 연안의 지속적인 양식생산성 유지와 어장환경 관리
를 위해서는 퇴적물 이동 조사와 함께 양식생물의 서식환경 등 
생태계에 미치는 영향에 대한 지속적인 조사가 이루어져야 하
고, 이에 따른 적절한 관리계획 수립이 필요하다.
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