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ABSTRACT

To characterize the contamination state of shellfish farming waters around Saryangdo Island, the surface sediment 
was evaluated for Acid Volatile Sulfide (AVS), organic matter (ignition loss and chemical oxygen demand), and 
heavy metals (Al, Cd, Cu, Fe, Ni, Pb and Zn). AVS was relative low all the sampling sites except station 1 influeced 
by low current velocity at open sea, as well as organic matter was the highest at Station 2 influenced from fish 
cage. The trace elements (Cd, Cu, Ni, Pb, Zn) showed relatively low level at the narrow channel in Station 3-6, but 
the highest at Station 7 near Gumpyeong port in Saryang Island. The concetration of metal was satisfied the 
criteria of TEL and PEL in all metal elements. For Igeo, Zn was strongly polluted at all stations, as well as, the 
sediments were polluted with excess of 1.0 for PLI. ERI represented realtively low risk at all sampling sites. The 
finding indicated that the study waters was relatively low contaminated because of low sedimentation at narrow 
channel between Sarayng Islands.
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서  론

경남 통영시 사량도해역은 굴, 피조개 등 다양한 패류양식이 

성행하는 해역이다. 굴은 여과섭식 활동을 통해 해수 중의 중

금속 등 각종 유해물질들도 생물축적하고, 분 (Feces) 과 위분 

(Pseudofeces) 에 의해 표층 퇴적물의 오염도를 증가시킨다 

(Danovaro et al., 2004; Baek et al., 2008; Cho, 2013). 

유기물오염의 증가는 저서동물 군집변화의 변화를 초래하고, 

호기성 박테리아의 증식으로 인한 빈산소 수괴를 생성을 초래

함으로써 2차적인 피해를 유발할 수 있다 (Cranford et al., 

2009). 생물농축된 중금속은 난분해성, 잔류오염물질로 생체

독성을 지니므로 유해 환경물질로 구분되고 있다 (Ruilian et 

al., 2008; Billah et al., 2017). 일반적으로 중금속은 지각의 

풍화와 침식작용을 통해 자연적으로 배출되기도 하지만, 대부

분의 환경오염은 제련소, 제철소, 금속 제품을 생산하는 각종 

공장 및 매연, 폐수, 도시하수, 광산 등에서 유래한 육상오염원

의 유입에 의해 이뤄진다  (Jeong et al., 2017). 연안으로 유

입된 중금속은 동식물플랑크톤과 같은 입자성 물질에 흡수·흡

착되어 먹이망을 통해 생물축적되고 일부는 자연적으로 침강

되므로 퇴적물에 흡착된 중금속 농도는 해수중 농도에 비해 

103-105배 정도 높다 (Zabetoglou et al., 2002; Santos et 
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al., 2005). 표층 퇴적물에 축적된 중금속은 물리 화학적 특성 

변화에 따라 수중으로 용출되어 수계생물에 영향을 미치며, 저

서생태계 먹이사슬을 통해 수생생물뿐만 아니라 인간의 건강

에도 심각한 영향을 미칠 수 있다 (Zoumis et al., 2001). 따

라서 국내외적으로 연안해역의 퇴적물 오염도 평가를 실시하

고 있다. 미국 환경청 (EPA) 은 퇴적환경지표 (Sediment 

quality index) 를 규정하여 평가하고 있으며 (Virginia et 

al., 2012), 일본 (JFRCA, 2006) 과 국내의 경우, 어장환경기

준을 설정하여 수질과 퇴적물기준을 산정하여 관리하고 있다. 

국내 패류 양식해역 표층 퇴적물의 유기물 및 중금속에 관한 

연구들이 진행되고 있으며, 조사해역 인근 자란만 패류양식해

역 (Hwang et al., 2018; Cho et al., 2020), 고성만 패류양

식해역 (Kang et al., 2012; Lee et al., 2017), 진해만 

(Chan-Won and Young-Tack, 1994; Lee and Kim, 2000; 

Choi et al., 2017) 패류양식해역에서 각각 보고되었다. 하지

만 통영 사량도 패류생산해역의 퇴적물 오염현황에 대한 연구

는 미비한 실정이다. 따라서 이 연구는 패류양식어장이 밀집하

고 있는 경남 통영시 사량도 패류양식장 표층 퇴적물의 유기물

과 중금속 농도를 조사하여, 오염도 평가를 하였으며, 이에 따

라 패류 양식장 환경평가와 해역관리의 기초자료로 제공하고

자 하였다.

재료 및 방법

1. 시료채취 및 퇴적물 분석 

경남 사량도 패류 양식해역의 퇴적물 환경특성 및 중금속 오

염현황을 파악하기 위해 2020년 5월, 7월, 9월, 11월에 선박

을 이용하여 10개 조사지점에서 코어 채니기 (Gravity core 

sampler) 로 표층 퇴적물을 채취하였다 (Fig. 1). 채집된 저질

시료 중 상부 5 cm 부분만을 500 ml 용량의 플라스틱 용기에 

담고 저온을 유지하면서 경상국립대학교 해양생물교육연구센

터로 운반하였다. 운반된 시료는 즉시 분석하였고, 분석항목은 

함수율 (Water Content, WC), 강열감량 (Ignition loss, 

IL), 휘발성황화물 (Acid Volatile Sulfide, AVS), 화학적 산

소요구량 (Chemical Oxygen Demand, COD) 및 중금속 7

종 (Al, Cd, Cu, Fe, Ni, Pb, Zn) 을 분석하였다. 함수율은 습

시료를 110℃ 항량이 될 때까지 건조시켜 무게차로 측정하였

고, AVS는 황산을 이용하여 검지관법으로 측정하였다. IL은 

건조된 퇴적물을 550℃의 강열처리 후 소실된 무게의 차를 이

용하여 계산하였고, COD는 과망간산칼륨법으로 적정하였다. 

중금속 (Al, Cd, Cu, Fe, Ni, Pb, Zn) 은 동결건조한 퇴적물 

약 200g을 막자사발에 균질화하여 63 μm (4ø) 의 체로 분리

한 세립 퇴적물을 이용하였다. 혼합산 (불소, 질산 및 과염소

산) 으로 완전분해법 방법으로 용해한 후, 유도결합플라즈마 

분광분석기 (ICP-OES) 로 분석하였다.

2. 중금속 오염평가

퇴적물의 독성영향성 도출을 위해 생물영향자료를 기반으로 

한 주의기준 (Threshold effect level, TEL) 과 관리기준 

(Probable effects level, PEL) 을 적용하여 영향성을 평가하

였다 (Table 1). 농집지수 (Geoaccumulation index, Igeo)

는 연구해역의 퇴적물 중 오염되지 않는 미량금속 농도를 배경

농도로 오염정도를 정량화하는 방법으로 계산하였다 (Müller 

and Suess, 1979). 그리고 서로 다른 지각에 존재하는 금속

(Unit : mg/kg)

Cd Cu Ni Pb Zn

Threshold Effect Level 
(TEL)

0.75 20.6 47.2 44.0 68.4

Probable Effect 
Level (PEL)

2.72 64.4 80.5 119 157

Table 1. Sediment quality guideline for threshold effect level (TEL) and Probable effect level (PEL)

Fig. 1. A map showing sampling sites for the surface sediments 
near Saryang Island.
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의 배경농도를 보정하기 위한 지수로 1.5를 곱하여 주었으며 

(Stoffers et al., 1986), Igeo값은 제시한 오염정도에 따라 총 

7단계로 구분하여 평가하였다 (Table 2). 오염부하지수 

(Pollution load index, PLI) 는 배경농도에 대한 미량금속 

비 값을 이용하여 구하였고 (Tomlinson et al., 1980), 미량

금속 배경농도로는 국내외로 많은 연구자들이 사용하는 대륙

붕 해역의 평균 미량금속 (As = 1.5 mg/kg, Cd = 0.098 

mg/kg, Cr = 35 mg/kg, Cu = 25 mg/kg, Pb = 20 mg/kg, 

Zn = 71 mg/kg) 를 이용하였다 (Taylor and McLennan, 

1995). 

      × ×  × ⋯ × 
   
Bmetal = 미량금속의 배경농도

Cmetal = 연구해역 퇴적물 내 미량금속의 농도

n = 분석된 미량금속의 총 개수

퇴적물 미량금속에 대한 생태독성계수를 이용하여, 생태계 

위해도지수 (Ecological risk index, ERI)를 구하였다 

(Hakanson, 1980). 그리고 미량금속의 독성계수는 총 6개  

(As = 10, Cd = 30, Cr = 2, Cu = 5, Pb = 5, Zn = 1) 를 

이용하였다 (Sheykhi and Moore, 2013). 

    

   × 

Bmetal = 각 미량금속의 배경농도

Cmetal = 연구해역 퇴적물 내 미량금속의 농도

Tmetal = 미량금속의 독성계수

n = 분석된 미량금속의 수

3. 통계분석

경남 사량도 퇴적물의 유기물과 미량금속들과의 상관분석을 

IBM SPSS statistics (Ver. 23) 으로 분석하였으며, 두 변수

의 통계적 유의성은 t-test 로 검증하였다. 

결과 및 고찰

1. 표층 퇴적물의 함수율 및 황화물

조사해역 정점별 평균 함수율은 38.2-61.0%으로 일반적인 

연안해역의 함수율 범위에 해당하였다. 정점별 평균 AVS은 

0.04-0.20 mg/g의 범위였으며, 일반적으로 패류 양식장 인근

에서 다소 높았다 (Fig. 2). 해협의 입구인 정점 1에서 일본 수

산생물 보호를 위한 퇴적물 기준인 0.2 mg/g을 초과하였으나 

(Yokoyama, 2000), 나머지 정점에서는 기준치 이하로 나타

났다. 양식장의 분변과 같은 유기물의 축적이 일어나면 저질에 

축적된 유기물은 박테리아에 의해 분해되며 저층수의 용존산

소를 소비하고, 심한 경우 저질의 환원환경이 조성되면 황산염 

환원세균의 증식에 의해 황화수소가 발생된다. 이런 황화수소

는 퇴적물중 금속 등과 결합하여 황화물을 형성되는 것으로 알

려져 있다. 따라서 황화물의 증가는 표층 퇴적물 수역에 빈산

소 또는 무산소 수괴가 형성될 개연성이 높은 것을 의미하고, 

환원환경에서는 황화수소로 용출되어 해양생물에게 직접적 피

해를 일으킬 수도 있다 (Jeong et al., 2014). 그러나 조사해

역은 비교적 유속이 빨라 양식장 노폐물의 침전이 원활하지 않

Index Contamination categories (Pollution levels)

Geo-accumulation 
index (Igeo)

Igeo class = 0 (Igeo value: < 0): unpolluted
Igeo class = 1 (Igeo value: 0-1): unpolluted/moderately polluted
Igeo class = 2 (Igeo value: 1-2): moderately polluted
Igeo class = 3 (Igeo value: 2-3): moderately to strongly polluted
Igeo class = 4 (Igeo value: 3-4): strongly polluted
Igeo class = 5 (Igeo value: 4-5): strongly to very strongly polluted
Igeo class = 6 (Igeo value: > 5): very strongly polluted

Pollution load index 
(PLI)

PLI > 1 : polluted, PLI < 1 : no pollution

Ecological risk index 
(ERI)

ERI < 100 : low risk
100 ≤ ERI < 150 : moderate risk
150 ≤ ERI < 200 : considerable risk
200 ≤ ERI < 300 : very high risk
ERI ≥ 300 : disastrous risk

Table 2. Criteria of PLI, ERI, and Igeo assessment for trace metals in the sediment
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은 해역의 특징을 보이고 있다.

  

2. 표층 퇴적물의 유기오염 특성

침강된 유기 퇴적물은 1차적으로 표재성 저서생물의 먹이원

으로 활용되지만, 과잉공급된 유기물은 호기성 미생물에 의해 

분해되며 주위환경의 산소를 수비한다. 이러한 분해반응은 일

반적으로 수온과 비례하고 주로 여름철에 빈산소수괴를 유발

하게 된다. 해수 중의 용존산소가 3.0 mg/L이하에서는 어류는 

대상해역을 기피하며, 치어 및 유생 성장에 저해하는 요인으로 

작용하고 (Gray et al., 2002; Vaquer-Sunyer and Duarte, 

2008), 2.0 mg/L이하에서는 갑각류와 패류가 폐사한다 (Oh 

et al., 2013; Jeon et al., 2016). 따라서 저질의 유기물 함량

은 해역의 환경오염지표로 유용하다.

정점별 평균 IL은 5.1-8.0% (평균 6.5 ± 0.9%) 의 범위였

으며, 해협의 입구인 1번 정점에서 가장 높았다. 평균 COD는 

14.1-26.7 mg/g (평균 20.2 ± 4.0 mg/g) 범위로 가두리 양식

장 인근에 위치한 정점 2에서 가장 높았고, 패류양식장 주변에

서도 일본의 수산생물 보호를 위해 설정한 COD 기준농도 20 

mg/g을 초과하였다 (Yokoyama, 2000). 조사해역에 침전환

경이 가장 용이한 정점 1에서는 유기물 함량이 비교적 높게 나

타났지만, 다른 해역의 수하식 패류 양식장 해역의 유기물 함

량과 비슷한 결과를 제시하고 있다 (Table 3). 한편 COD는 

어류가두리 양식장의 높은 오염부하가 원인으로 판단된다.

3. 표층 퇴적물의 중금속 농도 및 특성  

육상원으로부터 공급되는 중금속 이온이 해수 중 입자성 물

질에 흡착 후 침강되어 표층 퇴적물 중금속 농도를 높이는 것

으로 알려져 있다. 이런 표층 퇴적물의 중금속은 유입과정과 

기원을 나타내는 지표로 유용하다 (Kang et al., 2012). 표층 

퇴적물의 평균 중금속 농도는 Al 182.8-235.8 mg/kg (평균 

210.6 ± 18.4 mg/kg), Cd 0.071-0.206 mg/kg (평균 0.154 

± 0.050 mg/kg), Cu 4.9-23.2 mg/kg (평균 8.4 ± 5.4 

mg/kg), Fe 191.1-259.4 mg/kg (평균 225.0 ± 23.4 

mg/kg), Ni 6.0-12.9 mg/kg (평균 2.7 ± 9.6 mg/kg), Pb 

Fig. 2. The contour plot of the concentration of WC (%) and AVS (mg/g) in the surface sediments from Saryang Island.

Region
Range (mean)

Reference
IL(%) COD (mg /g)

Saryang Island 5.1-8.0 (6.5) 14.1-26.7 (20.2) This study

Anjung Bay 6.4-11.7 (9.5) 17.9-43.8 (27.5) Jeong et al., 2014

Goeje Bay 7.7~9.9 (9.2) 17.9-26.6 (21.6) Kim et al., 2019

Jaran Bay 4.4-8.8 (7.2) 4.8-27.8 (16.8) MIFAFF, 2009

Jinhae Bay 2.8-10.2 (7.1) 7.9-48.8 (32.9) Choi et al., 2017

Table 3. Comparison of ignition loss (IL) and chemical oxygen demand (COD) in the sediments from Korean coast (range 
and mean)
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3.2-5.9 (평균 4.3 ± 0.9 mg/kg), Zn 38.9-60.2 mg/kg (평균 

50.7 ± 7.3 mg/kg)의 범위였다 (Fig. 4). 지각 중에 많이 존재

하는 Al, Fe 함량은 정점별로 큰 차이가 없었지만, Cu, Ni, 

Pb 및 Zn의 분포는 탄산염과 유기물 농도과 관련있는 것으로 

알려지고 있다 (Sunderland et al., 2006). Cd, Cu, Ni, Pb 

및 Zn은 정점 4, 5, 6에서 낮았는데, 이는 사량도 섬사이 해협

의 유속이 빠르기 때문인 것으로 판단된다. 항구에 인접한 정

점 7에서는 Pb이 높았고, Cu, Zn은 패류 양식장이 인접한 정

점에서 상대적으로 높았으며, 선박운행이 잦은 해역으로 판단

된다. 사량도 해역의 평균 중금속 농도는 인근 다른 양식해역

에 비해 상대적으로 낮게 나타났다 (Table 4). 

4. 표층 퇴적물의 중금속 오염도 평가

해저 퇴적물중 모든 종류의 중금속 함량은 모든 조사정점에

서 해양환경 기준 TEL과 PEL 기준치 이하로 관찰되었다 

(Fig. 5). Igeo를 기준으로 중금속 종류별 오염수준을 평가하

면, Cd은 모든 정점에서 Class 0으로 비오염수준  

(Unpolluted) 관찰되었으며, Pb은 모두 Class 1로 비오염에

서 중간 오염수준으로  (From unpolluted to moderately 

polluted) 나타났다. Cu와 Ni는 각각 Class 2의 80%와 70%

로 각각 나타나 중간 오염수준 (Moderate risk) 으로 평가되

었고, Zn은 모든 정점에서의 다소 강하게 오염된 수준 

(Strongly polluted) 으로 나타났다 (Table 5). 퇴적물 중금속

의 종합적인 오염도를 평가하기 위하여 PLI값과 저서생물에 

미치는 영향을 평가하기 위해 ERI를 구하였다  (Fig. 6). PLI

는 1.3-2.3 (평균 1.8) 로 모든 정점에서 1.0을 초과하여, 오염

된 상태 (Polluted) 였으며, ERI는 25.3-70.4 (평균 51.6) 로 

모든 조사정점에서 낮은 위험도 (Low risk) 를 보였다. 

Hwang et al. (2021) 은 주요 양식해역의 어류 양식장 퇴적

물에서는 비교적 높아 극심한 부정적인 생태 영향을 줄 수 있

Fig. 3. The countour plot for the concentrations of IL (%) and COD (mg/g) in the surface sediment form Saryang Island.

Region
Metal (mg/Kg)

Reference
As Cd Cr Cu Pb Zn

Saryang-do - 0.15 - 6.7 4.3 50.7 This study

Korean coast 9.1 0.25 58 37 35 122 Ra et al., 2013

Goeje Bay 4.1 0.2 35.8 28.3 11.7 69.8 Kim et al., 2019

Goseong Bay 17 0.2 88 43 24 142 Kang et al., 2012

Jaran Bay 9.5 0.15 78 31 40 146 Hwang et al., 2018

Jinhae Bay 11.1 0.5 70 57 40 167 Choi et al., 2015

Table 4. Comparison of the mean concentration of trace metals (As, Cd, Cr, Cu, Pb and Zn) in the sediments from Korean 
coast
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Fig 4. The contour plot for the mean concentration of trace metal (Al, Cd, Cu, Ni, Fe, Pb, and Zn) in 
the surface sediments from Saryang Island.
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는 상태 (disastrous risk) 상태라고 보고하고 있다. 일부 어

류양식장은 Cd, Hg 등 유해 중금속의 농도가 상대적으로 높

아 극심한 부정적인 생태 영향을 줄 수 있는 것으로 보고하고 

있다. 한편 Hwang et al. (2018) 은 우리의 조사해역과 인접

한 자란만 해역에 대한 조사결과 만외부에 위치한 해역은 ERI 

100-150의 moderate risk로 평가하였지만, 만내부는 ERI 

150-200의 considerable risk로 평가함으로써 해역의 어장배

치와 조류 소통 등에 의한 영향을 배제할 수 없음을 제시하고 

있다. 우리의 연구는 주로 패류양식장 주변을 대상으로 조사하

여 낮았고, 어류양식장 주변도 좁은 협수로에 위치하고 있어 

비교적 낮은 ERI 분포를 나타내었다.

5. 표층퇴적물의 유기물과 중금속간의 상관관계

사량도 표층 퇴적물의 유기오염과 중금속 함량과 상관관계

를 분석한 결과, 유기물 오염 (IL, COD) 과는 밀접한 관련이 

있지만 휘발성황화물과는 유의한 상관관계가 나타나지 않았다 

(Table 6). 특히 Cd, Zn과 Ni은 강한 양의 상관관계를 나타내

었고, WC는 IL, COD, Cd, Ni, Zn와 높은 양의 상관관계를 
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Fig. 5. Spatial comparison of the mean concentration of trace metal (Cd, Cu, Ni, Pb and Zn) of the sediments from 
Sarayng Island. Solid lines and dash line respresnts Probable Effects Level (PEL) and Threshold effect level (TEL), 
respectively.
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나타내었다. 이는 높은 함수율은 퇴적물중 함수율이 높은 니질

의 함량이 높은 것을 의미하므로 니질 함량이 증가할수록 이들 

오염물질의 함량이 증가하는 것을 의미할 수 있다. 따라서 조

사해역의 오염물질지수가 다른 양식해역에 비해 상대적으로 

낮게 나타난 것은 이러한 퇴적환경의 차이에서 비롯된 것으로 

판단된다. Hwang et al. (2018) 은 유기오염 지표인 TOC와 

높은 상관성을 보이는 중금속류는 Cd뿐인 것으로 보고하고 나

머지는 상관성을 보이지 않는 것으로 보고하고 있다. 또한 어류

양식장의 분포 및 밀집정도와도 큰 관련성이 없는 것으로 보고

하였다. 우리 연구결과에서도 어장의 밀집도 보다는 협수로의 

유속에 의한 침강력 등에 의해 영향이 높은 것으로 판단된다.

결  론

굴, 피조개 등 패류양식장이 산재하고 있는 통영 사량도 인

근 해역의 표층퇴적물을 채취하여 함수율, 황화물, 유기물 (화

학적산소요구량, 강열감량), 중금속 (Al, Cd, Cu, Fe, Ni, Pb, 

Zn)의 분포 특성을 통한 생태위해성평가를 실시하였다. 저질

중 황화물 및 유기물 함량은 해협 입구의 낮은 유속 (정점 1)

과 가두리 양식장에 영향으로 정점 1, 2에서 다소 높았지만, 

타해역에 비해 양호한 수준을 유지하였다. 중금속 중 Cd, Cu, 

Ni, Pb, Zn는 해협 입구 협수로에서 상대적으로 낮았고, Pb의 

함량은 항구에 인접한 정점 7에서 최대값을 보였다. 표층퇴적

물 해양환경 기준 TEL과 PEL은 모든 조사정점에서 중금속 

오염기준치 이하였고, 농집지수 (Igeo) 는 Zn이 모든 정점에서 

강하게 오염된 수준이었고, PLI 값은 모든 정점에서 1.0을 초과

하여 오염된 상태 (Polluted) 였다. 한편 저서생물에 미치는 영

향 (ERI) 는 모든 정점에서 낮은 위험도  (Low risk) 를 나타내

Igeo range Igeo class Designation of sediment quality
Number of sites

Cd Cu Ni Pb Zn

> 5 6 Very strongly polluted

4-5 5 Strongly / very strongly polluted

3-4 4 Strongly polluted 10

2-3 3 Moderately / strongly polluted 8 7

1-2 2 Moderately polluted 2 3 10

0-1 1 Practically unpolluted / moderately polluted

< 0 0 Practically unpolluted 10

Table 5. Evaluation of metal contamination of the surface sediments from Sarayng Island following classification of geoaccumulation 
index (Igeo)

Fig. 6. The countour plot for the pollution load index (PLI) and ecological risk index (ERI) in the surface sediment from 
Saryang Island.
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어, 전반적으로 사량도 상도와 하도사이의 협수로의 표층퇴적물

은 인근 양식장에 비해 오염도가 낮은 것으로 평가되었다.
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