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1)1. 서 론

산업발달과 더불어 인간의 활동이 증가함에 따라 연

안 이용률이 높아지면서 오염물질의 발생빈도와 해양의 

오염 부하량은 점진적으로 증가하고 있는 실정이다. 해
양오염의 발생원은 육상기인, 해상기인으로 분류할 수 

있고, 육상기인 오염물질은 해상으로 유입되는 전체 유

입량의 75~85% 차지하고 있다(Yu et al., 2002). 다양

한 경로를 통해 유입되는 각종 오염물질은 연안 및 해양

생태계 전반에 직·간접적인 영향을 미친다(Ha et al., 
2011). 연안에 건설된 인공 구조물(항구, 방조제, 수문 

등)들은 퇴적물의 조성을 변화시켜 퇴적층에 서식하는 
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Abstract
This study evaluated the contamination levels of inland pollution sources flowing into Taeanhaean National Park. The nutritional 

status of influents was assessed by analyzing water quality and trophic status index (TRIX) at 52 stations, and the contamination levels of 
sediments were evaluated by analyzing eutrophication cleanup index (CIET) and heavy metals at 36 stations. The results of the TRIX 
analysis showed that 26 of the 52 stations had influents with a TRIX value of 6-10 (poor water quality/very high trophic level), indicating 
atrocious water quality and high eutrophication levels. The results of the CIET analysis showed that 4 out of the 36 stations were highly 
contaminated with organic matter. Analysis of heavy metals showed that the copper (Cu) and zinc (Zn) levels exceeded the threshold 
effects level (TEL) and probable effects levels (PEL) at several stations. In addition, the arsenic (As) level exceeded the threshold effects 
level at one station, and the levels of the other heavy metals (Cd, Cr6+, Ni, Pb, and Hg) were lower. Most inland pollution sources have 
been identified as small-scale, but long-term and continuous exposure can negatively affect the marine ecosystem; therefore, it necessary 
to prepare inland pollution source management standards and measures suitable for the characteristics of the coastal area.
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대형저서동물 군집구조에 큰 영향을 미치며(Dauvin et 
al., 2006; Paik et al., 2008; Dauvin et al., 2010; Yu et 
al., 2011), 다량의 유기물과 영양염류의 유입은 빈산소

층의 형성을 초래하고 유해 조류(Harmful algae)의 대증

식을 유발하여 수질악화 및 어류의 대량 폐사 원인이 될 

수 있다(Landsberg, 2002; Rabalais et al., 2002; 
Harrison et al., 2017). 또한, 연안에 서식하는 패류는 가

축 사육시설 또는 야생동물 서식지 등 육상에서 배출되

는 분변에 오염되기 쉽고(Hunter et al., 1999; Mallin et 
al., 2001), 오염물질을 체내에 농축시키므로 이들을 식

용할 경우 위장병과 같은 질병을 유발시키기도 한다

(Heller et al., 1986). 따라서 건강한 해양 생태계를 유

지·관리하기 위해서는 해양으로 유입되는 오염원에 대한 

정보를 파악하고, 그에 따른 적절한 규제와 정책 마련이 

우선시 되어야 한다. 특히 우리나라에는 5개의 해상·해
안 국립공원이 존재하고 있으며, 해상국립공원을 관리하

기 위한 다양한 연구를 진행하고 있으나 연안관리에 중

요한 육상오염원에 대한 정보와 연구는 미비한 실정이다. 
태안해안국립공원은 유일한 해안형 국립공원으로 육지

와 바다가 접하는 지리적 특성으로 인해 육상오염원들이 

적접 바다로 유입되는 취약성을 가지고 있다. 따라서 본 

연구는 태안해안국립공원으로 유입되는 육상오염원의 

현황을 파악하고, 평가지표를 이용하여 유입수 및 퇴적

물의 오염도를 평가하여 육상오염원에 대한 관리계획 수

립에 필요한 과학적인 기초자료를 제공하고자 하였다. 

2. 재료 및 방법

2.1. 조사지역 및 시료채집

본 조사는 항공 및 위성사진을 이용하여 태안해안국

립공원으로 유입되는 유입구 현황을 파악한 후, 도보 이

동을 통해 항시 흐름이 존재하는 52개 정점(항만 포함)
을 선정하였다. 조사는 2017년(8~9월), 2018년 1차(8~9
월), 2018년 2차(10~11월) 조사로 총 3회 실시하였다. 
시료는 유입수의 경우 52개의 모든 정점에서 채집하였

고, 퇴적물의 경우 퇴적물 채집이 불가능한 정점을 제외

한 36개 정점에서 시료를 채집하여 분석하였다(Fig. 1).

2.2. 수질 및 퇴적물 분석

환경인자(수온, 염분, pH, 탁도, 용존산소) 측정은 다

항목수질측정기(YSI-6600EDS v2)를 사용하여 현장에

Fig. 1. Sampling map for investigation to understand the 
situation of inland pollution sources. Water samples 
were collected from all stations and sediment 
samples were collected from 36 stations marked in 
red.

서 직접 측정하였다. 엽록소 a는 채집된 시료 180 mL를 

유리섬유여과지(GF/F, Ø 25 mm, pore size 0.7 ㎛, 
Whatman®)로 여과한 후, 여과된 여과지를 90% 아세톤

이 담긴 차광시험관에 넣어 12~24시간 냉암소에서 엽록

소를 추출하였다. 추출 완료된 시료는 형광광도계

(10-AU fluorometer, Turner Designs®)를 사용하여 농

도를 측정하였다. 용존무기질소(Dissolved Inorganic 
Nitrogen, DIN)는 채집된 시료를 현장에서 주사기(50 
mL, KOVAX®)와 유리섬유여과지(GF/F, Ø 25 mm, 
pore size 0.7 ㎛, Whatman®)를 이용하여 여과한 후 분석 

전까지 냉동보관(-70℃) 하였고, 자동분석기(QuAAtro, 
SEAL Analytical®)를 이용하여 분석하였으며, 총인

(Total Phosphorus, TP)은 채집된 시료를 50 mL 
conical tube에 분주하여 분석전까지 냉동보관(-70℃) 
하였고, 자동분석기(AACS-V, BLTEC K.K Co.)를 
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이용하였다. 퇴적물의 강열감량(Ignition Loss, IL)은 채

취한 시료 일정량을 건조시킨 후 막자사발에서 23메쉬

(0.063 mm) 크기의 체를 통과하게 곱게 분마하여 전기

로(Furnace)를 이용해 550℃에 2시간 강열한 후 전후의 

무게 차이를 계산하였다. 화학적 산소요구량(Chemical 
Oxygen Demand, COD)은 퇴적물 시료의 무게를 정확

히 취해 강산화제인 0.1 N 과망간산칼륨으로 알칼리성

으로 치환하여 수욕상에서 60분간 가열 반응시킨 후, 
10% 요오드화칼륨과 4% 아지드화나트륨을 넣었고, 여
기에 증류수를 넣어 여과한 후 30% 황산을 넣어 남아있

는 과망간산칼륨에 의하여 유리된 요오드의 양으로부터 

산소의 양을 측정하였다. 산휘발성화화물(Acid Volatile 
Sulfide, AVS)은 황검지관(Gas detector tube, Sulphides 
201H & 201L, GASTEC)을 사용하여 퇴적물에서 검지

관으로 흡수되는 황의 양을 측정하였다. 퇴적물 내 중금

속(Cd, Cr6+, Cu, Ni, Pb, Zn, Hg, As)은 유도결합 플라

즈마 질량분석기(ICP-MS: iCAP RQ, Thermo Fisher 
Scientific®)를 이용하여 분석하였고, 중금속 분석의 경

우 2018년 1차 조사만 실시하였다. 모든 실험은 해양환

경공정시험기준(NIFS, 2021)에 명시되어 있는 분석방

법에 준하여 실시하였다. 

2.3. 수질 및 퇴적환경 평가

유입수의 수질과 부영양화 정도를 평가를 위해 

Vollenweider et al.(1998)가 개발한 영양상태지수를 사

용하였다. TRIX (Trophic Status Index)는 식물플랑크

톤 생체량, 용존산소 포화도, 용존무기질소, 총인의 결과

값을 이용하여 산출하였으며, TRIX scale에 따라 수질

과 부영양상태를 평가하였다(Table 1, Eq. 1).

TRIX = [Log10(Chl a×a%DO×N×P)+1.5]/1.2    (1)
Where,  Chl a = Chlorophyll a concentration
a%DO = Absolute percentage deviation of oxygen 

saturation from 100%
N, P = Concentration of DIN and TP

퇴적물의 부영양화 정도는 해양오염퇴적물 조사 및 

정화 범위 등에 관한 규정(MOF, 2018)에 제시된 방법을 

이용하였다. 퇴적물 시료의 강열감량, 화학적 산소요구

량, 산휘발성황화물의 분석결과를 기준농도와 비교하여 

부영양화 정화지수(Eutrophication cleanup index, 
CIET)를 산출하였다(Table 1). 각 항목의 평가점수 합

계가 6이상인 구역은 정화·복원 대상 지역으로 퇴적물의 

유기물 오염도가 높음을 의미한다.

3. 결과 및 고찰

52개 정점에서 태안해안국립공원 해역으로 유입되는 

유입수의 용존산소 포화도(%)는 2017년 11.8~169.5%
(평균 81.5%), 2018년(1차) 13.1~194.5%(평균 92.3%), 

TRIX CIET

Grade (Range) Water quality Trophic level Parameters Base concentration Score

1 (0~4) high low
IL

(%)

<5 0
<15 3
≥15 6

COD
(mgO2/g-dry)

<13 0
2 (4~5) good medium <20 1

<30 2
<40 4

3 (5~6) bad high ≥40 6

AVS
(mgS/g-dry)

<0.6 0
<1 1

4 (6~10) poor very high
<5 2
<10 4
≥10 6

Table 1. Grades and ranges of indices for TRIX (trophic status index) and CIET (Eutrophication Cleanup Index)
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2018년(2차) 15.6~209.4%(평균 98.2%)의 분포를 보였

다(Fig. 2A). 일반적으로 유입수와 함께 공급되는 유기

물(오염물질)은 수계 저층에 퇴적되고 미생물 분해 기작

에 의하여 용존산소를 고갈시키고 혐기성 상태로 전환되

어 악취를 유발한다(Rosenberg and Loo, 1988; Yang 
and Hong, 1988; Yoo et al., 2017). 본 연구에서도 4 
mg/L 이하의 저산소 상태를 보인 정점에서는 대다수 악

취가 발생하였다. 특히 청포대의 마을 하수가 유입되는 

32번 정점의 용존산소 포화도는 11.8~15.6%(평균 

13.5%)였으며, 3회 조사동안 용존산소는 0.98, 1.08, 
1.43 mg/L로 모두 빈산소 상태를 나타냈고, 심각한 악취

가 발생과 함께 배출수가 흘러나가는 해변의 모래는 검

정색으로 변색되어 있었다(Fig. 3A). 생활하수에는 다량

의 유기물이 포함되어있고, 미생물의 분해과정을 통해 

다량의 산소가 소비됨으로서 빈산소 상태로 전환되고, 
이후 혐기성 분해과정을 통해 악취가 발생한 것으로 판

단된다. 실제로도 세계 각국의 다양한 수계에서 생활하

수의 유입에 의해 저산소 현상이 발생되었고, 이에 따라 

영양염 재순환에 의한 수화현상 및 악취발생, 수질악화 

등 다양한 환경 문제들이 보고되었다(Aguiar et al., 
2011; He et al., 2014; Ram et al., 2014; Zhang et al., 
2015). 녹조가 발생된 소하천 또는 농경수로의 담수가 

유입되는 정점(8, 28, 35, 42, 47)에서는 일반적으로 높

은 용존산소를 보였다. 엽록소 a는 3번의 조사에서 

0.55~106.14 µg/L(평균 14.81 µg/L)분포를 보였으며, 
2017년 23개 정점, 2018년(1차) 19개 정점, 2018년(2차) 
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during survey period.
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19개 정점에서 엽록소 a 농도가 10 µg/L 이상으로 녹조 

현상이 관측되었다(Fig. 3B). 일반적으로 식물플랑크톤

이 대량 발생시 광합성이 증가하여 수중의 용존산소를 

증가시키게 되는데, 엽록소 a와 용존산소의 포화도를 상

관분석한 결과, 서로 유의한 양의 상관관계(0.432, 
p<0.01)를 보임으로서 식물플랑크톤과 용존산소와의 연

관성을 뒷받침하였다(Fig. 2A, B). 녹조 현상이 관측된 

지역들은 하수관거와 농경수로, 대규모의 축산시설 및 

양식장이 존재하였는데(Fig. 3C, D), Park(2014)은 농

업배수와 축산폐수 등이 수체로 유입되면 부영양화를 유

발하고, 조류가 대량증식하여 녹조 현상이 발생할 가능

성에 대해 보고했다. 앞서 언급된 조류(Algae) 대발생은 

수중생물들에게 먹이와 용존산소의 공급이라는 긍정적 

측면이 존재하지만, 대량 증식된 조류는 수중의 유기물 

증가와 더불어 수질을 악화시킬 수 있는 부정적 요인으

로도 작용하기 때문에(Sundbäck et al., 1990; Caron, 
1991; Jonas, 1997) 조류 증식에 관여하는 영양염의 유

입경로와 농도에 대한 정보를 파악하는 것은 매우 중요

하다. 조사기간 중 측정된 DIN과 TP의 농도 범위는 각

각 0.024~11.943 mg/L(평균 2.293 mg/L), 0.016~ 
2.204 mg/L(평균 0.221 mg/L)였고, 공간적으로 북부지

역보다 남부지역에서 높은 농도를 유지하였다. 청포대의 

마을하수가 유입되는 32번 정점의 3회 조사 평균 농도는 

DIN 1.835 mg/L, TP 1.906 mg/L로, 2008~2018년까지 

B)A)

C) D)

Fig. 3. Sediments discolored due to inflow of village sewage (A), fresh water(green algal blooms) inflow from agricultural 
channels or small rivers into the coast (B), livestock excretions piled up near a small river (C), Large-scale livestock 
breeding facilities near the survey site (D).
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태안해안국립공원 해역을 대상으로 수행된 장기모니터

링의 평균농도(DIN 0.108 mg/L, TP 0.032 mg/L; in 
house data)와 비교하여 DIN은 약 17배, TP는 약 60배
에 달하는 높은 농도의 유입수가 지속적으로 유입되고 

있었다(Fig. 2C, D). 영양염은 식물플랑크톤의 생산력을 

조절하는 주요인자 중 하나로 과잉공급 시 식물플랑크톤 

대증식을 야기할 수 있다고 보고되었다(Mallin et al., 
1999; Wu and Chou, 2003). 하지만 32번 정점의 경우, 
높은 농도의 영양염이 유입됨에도 불구하고 엽록소 a 농
도는 0.88~2.68 µg/L (평균 1.68 µg/L)로 낮은 농도를 

유지하였다. 이는 짧은 체류시간, 염분의 급변화(조석)와 

같은 요인으로 공급된 영양염이 식물플랑크톤의 성장으

로 이어지지 않은 것으로 판단된다(Murrell et al., 2007; 
Lehrter, 2008; Aizdaicher and Markina, 2010; Yang 
et al., 2014). 유입수의 수질과 부영영화 정도를 파악하

기 위해 실시한 TRIX 분석 결과, 다소 수치의 차이는 있

었으나 조사시기별로 유사한 경향을 보였다(Fig. 4A). 
각 조사시기의 결과를 평균한 각 정점별 등급은 52개 정

점 중 7개 정점이 2등급, 19개 정점이 3등급, 26개 정점

이 4등급을 나타냄으로서 연안으로 들어오는 대다수 유

입수의 수질이 좋지 않은 것으로 확인되었다(Table 1, 
Fig. 4). 조사 정점들의 지형적 특징을 비교해 본 결과, 
만(Bay) 안쪽 또는 홈통의 형태를 유지하고 있는 지역에 

위치한 정점들은 등급이 낮고, 곶(Cape)과 같이 해수 소

통과 혼합이 원활한 지역에 위치한 정점들에서는 등급이 

높은 결과를 보였다. 이는 영산강 하구를 대상으로 진행

된 Lee et al.(2017)의 연구와도 유사한 결과였다. CIET
지수를 이용하여 조사지역에서 채집된 퇴적물의 부영양

화 정도를 평가한 결과, IL 농도가 6점(기준농도 15% 이
상)에 해당하는 지점은 2017년 35번, 2018년(1차) 25번 

정점으로 인근에 대규모의 농경수로가 존재하고 있었다. 
COD의 경우 2017년 5개 정점, 2018년(1차) 1개 정점, 
2018년(2차) 1개 정점에서 6점(기준농도 40 mgO2/g-dry 
이상)에 해당되는 농도가 관측되었는데, 이 정점들은 소

하천의 담수가 개방되어 있는 소규모 수문을 통해 지속

적으로 연안으로 유입되고 있었으며, 일부 정점 인근에는 

축산 시설이 존재 하였다. AVS의 경우는 조사기간 중 최

대 농도가 3.777 mgS/g-dry로 기준농도인 5 mgS/g-dry 
이하를 보여 1점을 초과하는 경우는 없었으며, 대부분의 

정점에서 기준농도 0.6 mgS/g-dry 이하를 나타냈다

(Fig. 5). 각 항목의 농도들을 기준농도 점수로 환산하여 

산출된 CIET 결과를 보면, 2017년에는 6개 정점(3, 4, 
16, 31, 35, 50), 2018(1차)에는 5개 정점(3, 17, 25, 31, 
46), 2018(2차)에는 4개 정점(5, 20, 21, 31)에서 6이상

을 보였으며, 특히 31 정점은 3번의 모든 조사에서 기준

을 초과하였다(Fig. 6). 이 지역은 태안 달산포 해수욕장 

인근에 위치한 곳으로 수문을 통해 농경수로의 담수가 

배출되지만 지형의 특성상 사리시기에만 해수와의 혼합

이 일어나며 평상시에는 수문 전면에 고여 있는 형태를 

나타낸다. 이와 같이 정체되어 있는 구조에서 높은 농도

의 영양염 또는 유기물의 유입과 누적이 지속적으로 반

복됨으로서 퇴적물의 유기물 오염도 또한 증가했을 것이

라 판단된다. 3회 조사의 평균 CIET 분석 결과, 총 4개 

정점(3, 17, 20, 31)에서 퇴적물의 유기물 오염도가 심각

한 것으로 확인되었으며, 정화 또는 복원을 위한 조치가 

필요할 것으로 생각된다(Fig. 6). 중금속은 토양을 오염

Fig. 4. Results of TRIX analysis of inflow water at each survey and average by stations.
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시키는 대표적인 물질로 도시하수 또는 산업폐수 등 여

러 요인에 의해 발생하게 되며, 관리에 대한 명확한 기준

이 제시되어 있기에 오염도를 파악하는데 중요한 인자로 

활용되고 있다. 본 연구에서는 진행된 퇴적물의 중금속 

분석 결과는 카드뮴(Cd), 크롬(Cr6+), 니켈(Ni), 납(Pb), 
수은(Hg)은 국내 기준 이하였으나, 구리(Cu), 아연(Zn), 

비소(As)는 기준을 초과하는 정점들이 확인되었다. 구리

의 경우 7개 정점에서 국내 주의기준(Threshold effects 
level, TEL)인 20.6 mg/kg을 초과하였으며 22.3~31.9 
mg/kg의 범위로 분포하였고, 관리기준(Probable effects 
level, PEL)인 64.4 mg/kg을 초과한 정점은 1곳으로 농

도는 80.8 mg/kg이였다. 아연(Zn)은 총 12곳에서 주의
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during survey period.

Fig. 6. Results of CIET analysis of sediments at each survey and average by stations.



498 황다혜 김진현 장성건 정원옥 정병관

기준인 68.4 mg/kg을 초과하였으며, 농도는 78.5~138.8 
mg/kg 범위로 분포하였고, 관리기준인 157 mg/kg을 초

과한 정점은 1곳으로 251.3 mg/kg의 농도를 나타냈다. 
비소는 1개 정점에서만 주의기준(14.5 mg/kg)을 초과하

였으며 농도는 15.6 mg/kg이였다(Fig. 7). 일반적으로 

퇴적물 내 중금속은 입도 또는 유기물의 함량에 의해 달

라지며 세립질 유기물이 우세한 퇴적물일수록 높은 중금

속 농도를 보인다고 보고되었다(Hyun et al., 2003; Kim 
et al., 2012). 본 연구에서는 입도 분석이 진행되지 않아 

퇴적물 조성비와 중금속간의 상관성을 직접적으로 비교

할 수 없었지만 구리와 아연의 기준치를 초과한 정점의 

퇴적물들은 육안상으로 확인했을 때 세립한 형태를 보이

고 있었다. 또한 이 곳들은 대부분 농경수로, 저수지, 마
을 하수들이 유입되는 지역으로 높은 농도의 유기물이 

유입되는 특징을 보였고, 이는 TRIX와 CIET 지수와도 

상당히 일치하는 결과였다. 상관분석 결과, 구리는 특별

한 상관성을 보이지 않았으나 아연의 경우 IL, COD와 

각각 0.487, 0.476 (p<0.01)으로 유의한 양의 관계를 보

임으로서 유기물과의 상관성을 어느정도 확인하였다. 한
반도 전국 연안과 남해동부연안을 대상으로 진행된 중금

속 농도 또는 오염도 평가 연구에서 항구 지역 또는 항구

와 가까워 질수록 중금속의 농도가 증가한다고 보고되었

다(Lee and Han, 1978; Woo et al., 2019). 본 연구에서

도 관리기준을 초과한 45정점(구리)과 6정점(아연) 역시 

방포항과 의항항으로 선행 연구결과와 일치하는 결과를 

나타냈다. 선박활동, 다양한 어구 및 시설, 인근 상가 및 

주거지에서 유입되는 하수 등은 퇴적물의 중금속 농도를 

증가시키는 주된 요인으로 작용 했을 것으로 판단된다. 
하지만 퇴적물에 존재하는 중금속의 경우, 퇴적기질에 

의한 자연기원과 인간활동 의한 인공기원으로 나누어지

기 때문에 명확한 중금속 오염을 파악하기 위해서는 보

다 세밀한 연구가 필요할 것이다. 

4. 결 론

태안해안국립공원의 연안을 따라 육상오염원으로 추

정되는 52개의 조사지점을 선정하여 유입되는 유입수와 

퇴적물의 오염도를 평가하였다. 오염도 평가는 유입수의 

경우 TRIX지수를 이용하여 수질과 부영양화 정도를 확

인하였고, 퇴적물은 CIET지수와 중금속 분석을 실시하

여 유기물 및 중금속 오염도를 측정하였다. 유입수를 분

석한 결과, 52개 정점 중 45개 정점(86.5%)이 3~4등급

으로 수질이 나쁘고 부영양화가 심한 것으로 확인됐고, 
퇴적물은 4개 정점에서 유기물의 오염도가 높은 것으로 

평가되었다. 퇴적물 중금속은 다수의 정점들에서 구리, 
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아연, 비소가 주의기준과 관리기준을 초과하였다. 결과

적으로 태안해역(국립공원)으로 흘러들어오는 유입수는 

부정적 수질등급을 나타내고 있었고 퇴적물 역시 유기물 

오염도가 높은 것으로 확인되었다. 대부분 소규모 농경

수로나 작은 수문을 통해 유입되는 오염원(유입수)은 그 

양이 적어 단기적으로 연안 생태계에 미치는 영향이 크

지 않을 수 있으나 장기적이며 지속적인 노출은 해당 생

태계에 부정적 영향을 줄 수도 있다고 판단하였다. 하지

만 공원 경계를 기준으로 관리체계가 이원화되어 점 오

염원에 대한 효율적인 관리가 이루어지지 않고 있다. 따
라서 태안해안국립공원의 관리주체인 국립공원공단은 

공원지역으로 유입되는 점 오염원 관리에 대한 장기 계

획을 수립하고 지속적인 모니터링을 실시하여, 신뢰도가 

높은 자료를 확보해야 할 것이다. 또한 수집된 자료는 공

원 외 지역의 관리주체인 지자체와 공유하고, 협업시스

템을 구축함으로서 해역 특성에 맞는 관리 기준과 방안 

마련에 대한 시도가 필요할 것으로 판단된다.
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