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서   론

미량금속은 암석의 풍화, 화산활동, 인간의 산업활동 등 다양
한 오염원으로부터 배출되고, 높은 잔류성(persistence), 생물축
적성(bioaccumulation)과 독성(toxicity)을 가지고 있어서 환경
에서 분해되지 않고 생태계에 장기간동안 영향을 줄 수 있다
(Ali et al., 2019; Jeong et al., 2021). 필수 원소인 Cu, Ni, Fe, 
Co 및 Zn은 생리학적 과정에 중요한 반면, 비필수 원소인 As, 
Cr, Cd 및 Pb는 낮은 농도에서도 생태계 및 인간 건강상 문제
를 일으키고, 고농도에서는 생태계 교란 및 인체 건강 악영향
을 유발할 수 있다(Rahman et al., 2013; Jeong et al., 2021). 
미량금속의 연안 해수 및 퇴적물 모니터링은 연안환경의 상태
를 평가하고, 인위적인 활동에 의해 야기되는 환경변화를 이해
하는데 중요한 판단기준으로 이용되어 왔다(Zwolsman et al., 
1997; Chapman et al., 1998). 생물 모니터링 연구는 생태계의 
오염 정도를 평가하고, 생물축적성과 생지화학적 순환을 이해

하는 데 유용한 정보를 제공한다. 특히, 굴, 담치와 같은 정착성 
이매패류는 높은 생물축적 특성으로 인해 지표생물로 널리 활
용되며, 이들의 체내 미량금속 농도 조사는 해양환경 오염 평가
에 중요한 자료로 이용되고 있다(Jonathan et al., 2017; Jeong 
et al., 2021; Zhang et al., 2022). 국외 연구들은 환경-생물 간 
미량금속 축적 특성을 체계적으로 규명하고 이를 기반으로 해
당 해역의 오염도와 축적성이 높은 주요 금속, 생물종을 도출하
여 어장환경 관리 및 수산물 안전성 확보 전략에 활용하고 있
다. 또한 해수-퇴적물-수산생물 간 축적계수를 적용해 미량금
속의 환경 내 이동 및 생물농축 경로를 정량적으로 분석함으로
써, 우선관리해역을 구분하고 양식어장 관리기준 설정에 과학
적 근거를 제공하고 있다(Soto-Jimenez et al., 2001, Jonathan 
et al., 2017; Gao et al., 2021; Liu et al., 2021; Zhang et al., 
2022). 지금까지 국내에서는 해양퇴적물과 수산생물 내 미량
금속 오염도를 평가하고자 다양한 연구가 수행되어 왔다(Ra et 
al., 2013; Choi et al., 2015a, 2015b; Hwang et al., 2015, 2018, 
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2023; Won et al., 2020). 대부분의 기존 연구는 특정해역에 국
한해 수행되어 전국 연안어장 대상의 동시·광역조사 자료가 부
족하며, 각 해역별 미량금속 농도 특성과 지역별 배출원 차이에 
대한 종합적 분석도 미흡한 실정이다. 또한, 해수, 퇴적물, 생물
을 동시에 조사하고 매체간 축적 특성을 연계 분석한 국내 사례
가 거의 없으며, 전국 연안어장을 대상으로 미량금속의 오염실
태와 생태위해성, 매체간 축적 특성을 종합적으로 분석한 연구
는 전무한 실정이다. 
따라서 본 연구는 전국 연안어장의 해수, 해양퇴적물, 수산생
물(패류, 해조류 등)에서 주요 미량금속(As, Cd, Cr, Cu, Hg, 
Pb, Zn)의 농도 분포와 오염수준을 조사하고, 해양환경기준 
비교 및 생태위해도 지수(ecological risk index, ERI), 축적계
수(bioconcentration factor, BCF; bio-sediment accumulation 
factor, BSAF)를 적용하여 환경-생물 간 축적특성과 생태위해
성을 체계적으로 평가하고자 하였다. 이를 통해 향후 연안 어장 
환경관리 및 수산물 안전성 확보, 지속가능항 양식어장 관리를 
위한 기초자료로 활용하고자 한다. 

재료 및 방법

시료채취

해수, 퇴적물, 수산생물의 시료채취는 해양수산부의 국가 어
장환경 통합모니터링 운영지침(NIFS, 2023)에 따라 동·서·남
해 연안의 대표적인 양식어장에서 해수 38개 정점(수산자원보
호구역 8개 해수면), 퇴적물 77개 정점(동해중부 13개, 서해중
부 14개, 남해서부 19개, 남해동부 31개)과 수산생물 31개 정점
(34개체)를 2023년 2–8월에 채취하였다(Fig. 1). 해수 및 퇴적
물 시료는 수산과학조사선에 승선하여 Niskin watet sampler 
및 Van Veen Grab sampler를 이용하여 표층 해수 및 표층 퇴적
물(–4 cm)을 채취하였고, 이때 조사해역의수심은 서해·남해안 
4–38 m, 동해안 27–135 m이었다. 수산생물 시료는 양식어장 
내 서식하는 패류(굴, 담치, 가리비, 새꼬막, 바지락), 피낭류(멍
게)와 해조류(김, 미역, 다시마)를 채취하였다. 채취된 해수 시
료 및 퇴적물 시료는 아이스박스에 아이스팩과 함께 넣어 실험
실로 운반되었고, 해수 시료는 분석전까지 냉장보관하였고, 퇴
적물 시료는 동결 건조후 균질화하여 분석 전까지 보관하였다. 
수산생물 시료의 경우, 패류는 해감후, 해조류는 세척후 가식부
를 동결 건조하고 균질화하여 분석 전까지 보관하였다.

시료 전처리 및 분석방법

미량금속의 전처리 및 분석은 Hwang et al. (2015, 2017) 및 
Choi et al. (2015b)이 제시한 방법에 기초하여 실시하였다. 해
수 시료는 고순도의 염산으로 산세척하고 무게가 측정된 0.45 
µm 멤브레인 필터(47 mm; MF-millipore, Burlington, MA, 
USA)로 여과하였고, 여과된 해수는 고순도의 질산(ultrapure, 
60%)을 가하여 pH를 1이하로 맞추었다. 시료는 염분을 제거하

고 컬럼으로 시료의 농축과정 등의 방법들이 자동화된 전처리
장비(SEAFAST SP3; Elmental Scientific, Omaha, NE, USA)
와 결합된 유도결합플라즈마 질량분석기(inductively coupled 
plasma-mass spectrometry, ICP-MS; Nexion 2000, Perkin El-
mer, Shelton, WA, USA)로 분석하였다. 수은(Hg) 분석을 위
해 여과된 해수 시료 25 mL씩 취하여 자동총수은분석기(Auto-
mated total mercury analytical system, Brooks Rand, MERX, 
Seattle, WA, USA)를 이용하여 분석하였다.
퇴적물 시료는 약 200 g을 -80°C에서 동결건조한 후 상온에
서 막자사발(agate mortar)로 분쇄하여 균질화 하였으며, 플라
스틱 재질의 체(4 ∅)로 체질하여 세립한 퇴적물만 이용하였다. 
Hg은 동결건조한 세립질 퇴적물 약 0.1 g을 다른 전처리 과정 
없이 자동수은분석기(automatic mercury analyzer, DMA 80; 
Milestone, Balsamo Milan, Italy)로 분석하였다. 그 외 미량금
속(As, Cd, Cr, Cu, Li, Pb, Zn)은 동결건조한 세립질 퇴적물 
약 0.5 g에 혼합산(HNO3:HF:HClO4=2:2:1)을 첨가하여 산분
해법(acid digestion)으로 전처리하였다. 시료는 130°C에서 7시
간 이상 가열하여 분해한 후, 2% 질산(HNO3)를 이용하여 잔사
가 남지 않을 때까지 완전히 녹여 여과지(Toyo 5C, 110 mm; 
Advantec, Tokyo, Japan)로 여과하였으며, 여과액을 100 mL 
부피 플라스크로 정용한 뒤 ICP-MS (ELAN DRC-e; Perkin 
Elmer, Shelton, WA, USA)로 분석하였다. 모든 미량금속 결

Fig. 1. The sampling locations of marine sediments and biota from 
farming areas of Korean coasts. A1, Incheon coast; A2, Taean 
coast; B, Gunsan coast; C, Gomso Bay; D, Hampyeong-Jindo 
coast; E, Wando-Deukryang Bay; F, Yeosu coast; G, Sacheon 
coast; H, Western Tongyoung coast; I, Eastern Tongyoung coast; 
J, Jinhae Bay; K, Busan coast; L, Guryungpo-Gampo coast; M, 
Uljin-Youngdeok coast; N, Gosung-Sokcho coast.
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과는 건중량인 mg/kg-dry weight (이후 mg/kg) 단위로 환산하
여 정리하였다.
수산생물 시료는 약 200 g을 -80°C에서 동결건조한 후 상온
에서 막자사발(agate mortar)로 분쇄하여 균질화하였으며, 균
질화 후 약 1 g 정도를 취하여 Teflon 용기에 담아 질산(65% 
HNO3) 10 mL를 넣고 2시간 동안 방치시켰다. 그리고 80°C
에서 400분간 가열과 100°C에서 150분간 질산을 휘발시키는 
digestion과정을 2회 반복하였다. 겔상태의 수산생물 시료를 2 
% HNO3를 사용하여 GF/F 여지로 여과한 후 100 mL 용량플
라스크에 정용하였으며, 4 mL를 10 mL conical tube에 분취하
여 ICP-MS (ELAN DRC-e)로 분석하였다. 또한 Hg 분석을 위
해 분말화된 시료 0.03 g씩 취하여 자동수은분석기(DMA-80)
를 이용하여 분석하였다. 모든 미량금속 결과는 체내 수분함량
을 고려하여 습중량인 mg/kg-wet weight (이후 mg/kg) 단위로 
환산하여 정리하였다. 
분석결과의 정확도 검증을 위해 인증표준물질(certified ref-

erence material, CRM)을 시료와 동일한 방법으로 전처리하
여 분석하였다. 이때 CRM은 매체별로 해수[BCR-579 (Hg), 
CASS-6 (As, Cd, Cr, Cu, Mn, Pb, Zn)], 퇴적물[MESS-3 (Hg), 
PACS-2 (As, Cd, Cr, Cu, Li, Mn, Pb, Zn)], 생물[CE-278 (Hg), 
DOLT-5 (As, Ce, Cr, Cu, Mn, Pb, Zn)]을 사용하였고, 매체
별 평균 회수율은 Table 1에 제시하였다. 수은의 평균 회수율
은 해수 103±3.3%, 퇴적물 100±0.2%, 생물 98±1.3%를 보
였고, 그외 미량금속의 평균 회수율은 해수 93–111%, 퇴적물 
88–104%, 생물 90–110%의 범위를 보였다. 

미량금속 오염도 평가

퇴적물 오염도 및 생태위해도 평가

연안에서 현재 미량금속으로 인한 해양환경 오염도 평가
는 국가에서 설정된 퇴적물기준(sediment quality guidelines, 
SQGs)과의 비교, 미량금속 배경농도와 비교하는 오염부하지
수(pollution load index, PLI), 미량금속의 독성계수와 비교하

는 ERI를 산정하여 평가되어진다(Pan et al., 2014; Zhu et al., 
2016; Won et al., 2020; Hwang et al., 2023).
국내 SQGs은 국내 “해양환경 보전 및 활용에 관한 법률” 제13
조 해양환경기준에서 제시한 미량금속 7종(As, Cd, Cr, Cu, Hg, 
Pb, Zn)에 대한 주의기준(threshold effects levels, TEL)과 비교
하여 오염수준을 평가하였다. 이때 TEL 기준은 As 14.5 mg/kg, 
Cd 0.75 mg/kg, Cr 116 mg/kg, Cu 20.6 mg/kg, Hg 0.11 mg/
kg, Pb 44 mg/kg, Zn 68.4 mg/kg이었으며, 퇴적물에서 조사된 
As, Cd, Cr, Hg, Pb 농도는 TEL과 직접 비교하였고, Cu와 Zn 
농도는 연구해역의 퇴적물 중 Li 농도로 보정된 Cu와 Zn 농도
와 비교하였다(MOF, 2018).

PLI는 식 (1)과 식 (2)에 따라서 산정할 수 있으며, 연구해역
의 퇴적물 중 각 미량금속 농도(Csample)와 미량금속의 배경농도
(Cbaseline)의 비율(CF=Csample/Cbaseline)을 이용하여 오염수준을 평
가하는 방법이다(Tomlinson et al., 1980). 이때 7종의 미량금
속에 대한 배경농도(Cbaseline)는 최근 Woo et al. (2019)이 보고
한 우리나라 연안 퇴적물의 미량금속 배경농도(As, 7.4 mg/kg; 
Cd, 0.134 mg/kg; Cr, 46.1 mg/kg; Cu, 14.7 mg/kg; Hg, 0.016 
mg/kg; Pb, 25.2 mg/kg, Zn, 69.8 mg/kg)를 이용하였다.

PLI=(CF1 ×CF2 ×CF3×…× CFn)
1/n ………식 (1)

PLI=(CFAs×CFCd ×CFCr ×…×CFZn)
1/7  ……식 (2)

여기서, CFn는 분석한 미량금속 7종의 CF값을 의미하며, 이
때, PLI>1인 경우 배경농도에 비해 오염된 상태이며, PLI 값이 
클수록 미량금속의 오염도는 높다는 것을 의미한다.  

ERI는 각각 미량금속의 다른 독성도를 고려하여, 혼합물의 형
태로 침강된 표층퇴적물내 미량금속의 농도가 저서생태계에 미
치는 위해도 수준을 평가하는 방법으로 7종의 미량금속 위해도
에 대한 총합을 나타낸다. PLI에서 사용한 CF값과 미량금속의 
독성계수(toxic coefficient)를 이용하여 다음 식 (3)–식 (5)로 산
정할 수 있다(Hakanson, 1980). 

Table 1. Recovery of certified reference materials in sediments (PACS-2 and MESS-3*), organisms (DOLT-5 and CE-278*), and seawater 
(CASS-6 and BCR-579*) in this study

Metals
Sediments (mg/kg-dry, n=3) 　 Organisms (mg/kg-dry, n=3) 　 Seawater (mg/L, n=3)

Certified Measured Recovery (%) Certified Measured Recovery (%) Certified Measured Recovery (%)
As 26.2 26.8 102±1.3 34.6 33.5 97±1.0 0.728 0.72 98±0.5
Cd 2.11 2.10 100±1.8 14.50 14.15 98±1.0 0.022 0.020 93±5.5
Cr 90.7 81.2 90±0.1 2.4 2.6 110±5.8 0.100 0.100 100±8.5
Cu 310 272 88±1.0 35.0 34.1 98±0.9 0.530 0.576 109±1.2
Hg* 0.091 0.091 100±0.2 0.196 0.177 90±1.3 0.0019 0.0020 103±3.3
Pb 183 167 91±0.6 0.162 0.2 102±5.7 0.011 0.012 111±2.1
Zn 364 379 104±3.2 105.3 99.4 94±1.5 1.270 1.304 103±1.7
Li 32.2 30.9 96±2.3
*Hg was analyzed in MESS-3, CE-278, and BCR-479.
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En = Tn ×CFn   …………………… 식 (3)

ERI = E1 + E2 + E3 + … + En  ……………식 (4)

 = EAs + ECd + ECr + … + EZn……… 식 (5)

여기서, Tn은 7종 미량금속의 독성계수이며, 퇴적물 오염평가
에 널리 사용되고 있는 독성계수 값(As, 10; Cd, 30; Cr, 2; Cu, 
5; Hg, 40; Pb, 5; Zn, 1)을 사용하였으며, Hg이 가장 높은 독성
계수 값을 보였고, Cd>As>Pb≈Cu>Cr>Zn 순으로 낮은 값을 
보였다(Wang et al., 2011; Sheykhi and Moore, 2013). ERI 값
에 따라 위해도 수준을 평가할 수 있으며, 다음과 같이 총 5개 
오염상태로 구분할 수 있다(Zhang et al., 2012): ERI<100 (low 
risk, 저서생물에 부정적인 생태영향을 줄 가능성이 낮은 상태), 
100<ERI<150 (moderate risk, 약간 부정적인 생태영향을 줄 
수 있는 상태), 150<ERI<200 (considerable risk, 상당한 부정
적인 생태 영향을 줄 수 있는 상태), 200<ERI<300 (very high 
risk, 매우 심한 부정적인 영향을 줄 수 있는 상태), ERI>300 
(disastrous risk, 극심한 부정적인 생태영향을 줄 수 있는 상태).
해수 및 수산생물 오염도 평가

표층 해수의 미량금속 농도로 인한 오염도와 생태위해도 평가
를 위해서, 국내 해수의 해양생태계 보호 기준의 단기기준(1회
성 관측값과 비교)과 비교하여 오염수준을 평가하였다. 이때 단
기기준은 As 9.4 µg/L, Cd 19 µg/L, Cr 200 µg/L, Cu 3.0 µg/L, 
Hg 1.8µg/L, Pb 7.6 µg/L, Zn 34 µg/L 이하였다(MOF, 2018).
수산생물의 미량금속 농도로 인한 오염도는 수산물 국내 잔
류허용기준 연체류(패류 포함) Pb 2.0 mg/kg 이하, Cd 2.0 mg/
kg 이하, Hg 0.5 mg/kg 이하, 해조류 Pb 0.5 mg/kg 이하, Cd 
0.1 mg/kg 이하(미역 등) 및 0.3 mg/kg 이하(김)와 비교하였다. 

해수-퇴적물-수산생물 축적계수

미량금속이 액체상(liquid phase, 해수)에서 고체상(solid 
phase, 퇴적물)으로의 흡착 능력을 평가하기 위해서 해수-퇴
적물 분배계수(Kd)를 산정하여 비교하였고(Liu et al., 2021, 
2022), 해수-수산생물 BCF 및 퇴적물-수산생물 BSAF를 산정
하여 수 생태계에서 각 미량금속의 생물축적 특성를 비교 평가
하였다(Zhang et al., 2012). 높은 Kd값은 미량금속이 해수에 비
해 우선적으로 퇴적물에 잔류하게 되고, 낮은 값은 미량금속이 
대부분 해수에 잔류하게 된다고 제안된다. BCF는 용존상 해
수로부터 수산생물의 미량금속 섭취(uptake), BSAF는 퇴적물
로부터 미량금속 섭취(uptake)로 정의되며, BCF 및 BSAF 값
이 높을수록 미량금속이 주변환경으로부터 수산생물에 축적되
는 능력이 커지게 된다. BCF<100 (log BCF<2)일때 낮은 축적
을 나타내고, 100<BCF<1,000 (2<log BCF<3)은 중간 축적을 
나타내고, BCF>1,000 (log BCF>3)은 높은 축적을 나타낸다. 
BSAF 값이 1보다 크면 퇴적물의 미량금속이 수산생물에 생체 
축적될 수 있음을 의미한다. Kd, BCF 및 BSAF는 아래 식을 이

용하여 계산할 수 있다(Thomann et al., 1995; Jonathan et al., 
2017; Gao et al., 2021; Jeong et al., 2021). 

Kd=  
Csediments ……………… 식 (6)Cseawater

BCF=  
Cbiota ……………… 식 (7)Cseawater  

BSAF=  
Cbiota ……………… 식 (8)Csediments

수식 중 Cbiota는 생물 내 미량금속 농도(mg/kg-dry, 함수율을 
보정하여 건중량으로 변환), Cseawater는 해수 내 미량금속 농도
(mg/L), Csediemnt는 퇴적물 내 미량금속 농도(mg/kg-dry)를 나
타낸다. 

결과 및 고찰

퇴적물 내 농도분포

연안 퇴적물은 오염물질의 최종 기착자이자 중요한 저장소
로, 연안역의 다양한 환경변화를 반영하기 때문에 인위적인 
활동에 의해 야기되는 연안 환경변화 연구에 유용한 매체이다
(Zwolsman et al., 1997; Chapman et al., 1998). 본 연구에서 전
국 연안 퇴적물의 미량금속 농도는 Zn 28.8–183 mg/kg (평균 
116±39.6 mg/kg), Cr 5.87–92.6 mg/kg (평균 60.4±20.8 mg/
kg), Pb 15.9–75.7 mg/kg (평균 33.0±10.4 mg/kg), Cu 2.41–
60.4 mg/kg (평균 22.1±13.0 mg/kg), As 3.27–19.7 mg/kg (평
균 8.44±2.71 mg/kg), Cd 0.01–0.80 mg/kg (평균 0.12±0.14 
mg/kg), Hg 0.002–0.239 mg/kg (평균 0.034±0.036 mg/kg) 
순으로 낮은 농도를 보였다(Table 2, Fig. 2A). 미량금속 잔류
패턴은 Zn>Cr>Pb>Cu>As>Cd>Hg을 보였으며, 이러한 패턴
은 남해안의 남동해연안(Hwang et al., 2023), 여자만 및 강진
만(Choi et al., 2015b), 가막만(Kim et al., 2012), 서해안의 목
포연안(Hwang et al., 2013b), 곰소만(Choi et al., 2015a), 태
안반도 갯벌(Hwang et al., 2014b) 및 우리나라 전국 연안 퇴
적물 중 미량금속 잔류패턴(Hwang et al., 2016)과도 일치
하였다. 한편, 울산항(Hwang et al., 2014a)과 시화호(Kim et 
al., 2005), 통영-거제연안(Hwang et al., 2021)은 항만, 산업
단지, 선박활동, 어류양식 등 인위적 오염원의 영향으로 Cu 
농도가 상대적으로 증가하게 되며, 미량금속의 잔류패턴도 
Zn>Cu>Cr>Pb>As>Cd>Hg로 다른 양상을 보이게 된다. 해양
에서 Zn, Cu, Cr, Pb가 높은 농도를 보이는 이유는 다양한 발생
원(암석의 풍화 및 침식, 항만 및 선박활동, 양식활동 등)으로부
터 유입량이 많을 뿐만 아니라 해저퇴적물로 유입시 철-망간, 
황화물, 유기물과의 결합을 통하여 퇴적환경에서 장기간 안정
적인 상태를 유지할 수 있기 때문이다(Morillo et al., 2004; Sun 
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et al., 2014).
조사 해역에서 미량금속의 농도를 국내 연안에서 농도와 비교
하였다(Table 3). Zn의 평균 농도(116 mg/kg)는 전국연안 농도 
범위(60–175 mg/kg) 및 하구역-항만의 농도 범위(49–202 mg/
kg)에서 중간 수준에 위치하였다. Cr의 평균 농도(60.4 mg/kg)
는 전국연안 농도 범위(33 – 83 mg/kg) 및 하구역-항만의 농
도범위(45–62 mg/kg)에서 다소 높은 수준에 위치하였다. Pb
의 평균 농도(33.0 mg/kg)는 전국연안 농도 범위(16–40 mg/
kg) 및 하구역-항만의 농도 범위(27–44 mg/kg)에서 약간 높
은 수준이었다. Cu의 평균 농도(22.1 mg/kg)는 전국연안 농도 
범위(4–127 mg/kg) 및 하구역-항만의 농도 범위(9.5–81 mg/
kg)에서 낮은 수준이었다. As의 평균 농도(8.44 mg/kg)는 전국
연안 농도 범위(4.4–11.2 mg/kg) 및 하구역-항만의 농도 범위
(7.3–16.1 mg/kg)에서 낮거나 중간 수준에 위치하였다. Cd의 
평균 농도(0.12 mg/kg)는 전국연안 농도 범위(0.03–0.37 mg/
kg) 및 하구역-항만의 농도 범위(0.12–1.5 mg/kg)서 낮은 수준
에 위치하였다. Hg의 평균 농도(0.034 mg/kg)는 전국연안 농

도(0.003–0.04 mg/kg)과 하구역-항만의 농도 범위(0.01–0.11 
mg/kg)의 범위에서 낮거나 중간 수준에 위치하였다. 따라서, 본 
연구에서 Cr, Pb의 농도는 국내연안자료와 비교해서 다소 높은 
수준을 보였고, Zn, Cu, As, Pb, Cd, Hg의 농도는 낮거나 중간 
수준을 보였다. 
조사 해역을 동해중부(강원 고성연안–경북 구룡포연안) , 남
해동부(울산연안–섬진강하구), 남해서부(여수 가막만–함평연
안), 서해중부(영광연안–인천연안)로 구분해 보면(Fig. 2B), Zn
과 Cu 농도는 남해동부>남해서부>동해중부>서해중부 순이었
고, Pb, As, Hg 농도는 동해중부>남해동부>남해서부>서해중
부, Cr 농도는 남해서부>남해동부>동해중부>서해중부, Cd 농
도는 남해동부>동해중부>남해서부>서해중부 순이었다. 남해
동부에서는 Zn, Cu, Cd의 농도가 다른 해역에 비해 높았으며, 
동해중부에서는 Pb, As, Hg의 농도가 높았고, 남해서부는 Cr의 
농도가 높았다. 서해중부는 모든 미량금속의 농도가 다른 해역
에 비해 낮은 수준을 보였다. 따라서 해역마다 오염 발생원 등 
다른 특성을 가지고 있음을 확인할 수 있었다.

Table 2. Summary of trace metal concentrations in marine sediments, marine organisms and seawater from farming areas of Korean coasts

Marine sediments (mg/kg-dry, n=77) Seawater (µg/L, n=38) Marine organisms (mg/kg-wet, n=34)
Mean Stdev Min Max Mean Stdev Min Max Mean Stdev Min Max

As 8.44 2.71 3.27 19.7 1.22 0.23 0.69 1.78 2.64 1.48 0.76 7.39
Cd 0.12 0.14 0.01 0.80 0.025 0.008 0.014 0.043 0.33 0.64 0.01 3.81
Cr 60.4 20.8 5.87 92.6 0.22 0.26 0.07 1.13 0.18 0.13 0.02 0.84
Cu 22.1 13.0 2.41 60.4 0.91 0.42 0.39 1.72 5.73 7.66 0.13 26.1
Hg 0.034 0.036 0.002 0.239 0.0006 0.0001 0.0004 0.0009 0.006 0.004 0.001 0.018
Pb 33.0 10.4 15.9 75.7 0.12 0.12 0.02 0.61 0.08 0.08 0.01 0.44
Zn 115.5 39.6 28.8 183 1.29 1.14 0.29 5.84 41.3 45.5 0.92 134
Corrected Cu* 8.60 2.03 2.41 15.1 - - - - - - - -
Corrected Zn* 54.6 9.74 28.8 90.2 - - - - - - - -
*Measured Cu and Zn concentrations were normalized by Li concentration, to compare Korean marine environmental criteria.

Fig. 2. Concentration patterns (A) and spatial distributions (B) of trace metals in marine sediments of Korean coasts. mW, Mid Western part; 
wS, Southwestern part; eS, Southeastern part; mE, Mid Eastern part of Korean coasts.
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퇴적물 내 미량금속 오염도 평가

미량금속의 퇴적물 배경농도 수준과 비교하여 PLI를 평가하
였다. 본 연구해역에서 PLI는 0.3–2.7 (평균 1.4) 범위를 보였
고, PLI가 2이하인 조사정점은 66개(86%)이었다. PLI가 2를 
초과하여 우리나라 연안 퇴적물 중 높은 인위적인 오염의 영
향을 받고 있는 정점은 11개였고, 남해동부(진해만 6정점, 통
영)과 동해중부(울진, 고성, 속초, 감포)로 조사되었다. 이전에 
보고된 PLI 연구결과에서도 서해중부(경기만, 0.17–1.03, 평균 
0.61; Won et al., 2020)와 남해서부(0.6–1.3, 평균 1.0; Koo et 
al., 2019)는 낮은 반면, 남해동부에 통영-거제연안(1.4–3.5, 평
균 2.3; Hwang et al., 2021)과 남해강진만–통영외안(1.4–1.6, 
평균 1.4; Hwang et al., 2023)은 PLI≥1.4가 보고되었다. 진해
만과 통영연안 등 남해동부의 높은 오염도는 인근의 대규모 산
업단지, 조선소 및 항만활동, 양식활동 등 인위적인 활동과 관
련성을 보이고, 동해중부에서 As, Pb, Hg의 높은 농도는 인위
적인 활동의 영향과 함께 자연적인 토양과 암석에서 배출되어 
해안 근처로 유입되었을 가능성이 보고된 바 있다(Hwang et 
al., 2016). 
퇴적물 오염도 평가를 위해 국내 해양환경기준 SQGs와 비교
하였다(MOF, 2018). Li 농도로 보정된 Cu 농도는 2.41–15.1 
mg/kg (평균 8.60±2.03 mg/kg)로  TEL 20.6 mg/kg이하를 77
개 모든 정점에서 만족하였고, Cr과 Pb 농도도 TEL 각각 116 
및 44 mg/kg이하를 모든 정점에서 만족하였다. As 농도는 TEL 
14.5 mg/kg이하를 76 정점(99%)에서 만족하였다. Cd, Hg, Pb 
농도는 TEL 각각 0.75, 0.11, 44 mg/kg이하를 75 정점(97%)
에서 만족하였다. Li 농도로 보정된 Zn 농도는 28.8–90.2 mg/
kg (평균 54.6±9.7 mg/kg)의 범위로 TEL 68.4 mg/kg이하를 
72 정점(95%) 만족하였다. TEL을 초과하는 일부 정점들은 주
로 남해동부(부산, 기장, 낙동강하구, 진해만)와 동해중부(고성, 
속초, 울진, 감포)에서 조사되었다. 이들 정점은 TEL을 초과하
였지만 퇴적물 관리기준(probable effect level)이하로 조사되
었다.
저서생물에 부정적인 생태영향 정도를 파악할 수 있는 ERI의 
범위는 20–693 (평균 147)을 보였다. ERI는 생태위해도에 따라 
5단계로 구분되며, 저서생물에 위해성을 줄 가능성이 낮은 상태
(low risk, ERI<100)는 19%, 약간 부정적인 생태영향을 줄 수 
있는 상태(moderate risk, 100<ERI<150)는 48%를 나타내었
다. 저서생물에 상당한 위해성을 줄 수 있는 상태(considerable 
risk, 150<ERI<200)는 10%, 저서생물에 매우 심한 위해성을 
줄 수 있는 상태(very high risk, 200<ERI<300)와 저서생물에 
극심한 위해성을 줄 수 있는 상태(disastrous risk, ERI>300)는 
각각 17%, 5%로 조사되었다. 저서생물에 매우 심한 위해성을 
줄 수 있는 조사정점들은 모두 남해동부(9정점)와 동해중부(8
정점)에서 조사되었다. 보고된 ERI 연구결과에서도 서해중부(
경기만, 17.0–104; Won et al., 2020)과 남해서부(61–118; Koo 
et al., 2019)는 낮은 수준이었고, 반면 남해동부의 경우, 통영-

거제연안(120–610; Hwang et al., 2021)과 남해강진만–통영외
안(91–440, Hwang et al., 2023)은 높은 수준으로 보고되었다. 

해수 내 농도분포

본 연구에서 해수의 미량금속 농도는 Zn 0.29–5.84 µg/L (
평균 1.29±1.14 µg/L), As 0.69–1.78 µg/L (평균 1.22±0.23 
µg/L), Cu 0.39–1.72 µg/L (평균 0.91±0.42 µg/L), Cr 0.07–
1.13 µg/L (평균 0.22±0.26 µg/L), Pb 0.02–0.61 µg/L (평균 
0.12±0.12 µg/L), Cd 0.014–0.043 µg/L (평균 0.025±0.008 
µg/L), Hg 0.0004–0.0009 µg/L (평균 0.0006±0.0001 µg/L) 
순으로 Zn≈As>Cu>Cr>Pb>Cd>Hg을 보였다(Fig. 3A). 
해수에서 미량금속 연구사례가 매우 드물어 비교가 제한적이
지만, 본연구 결과는 거제 고현만(Kim et al., 2015)에서 조사
된 Zn>Cu>Pb>Cd과 유사한 패턴을 보였고, 중국측 황해 주변 
Bohai Sea (Gao et al., 2014) 및 Skshili Bay (Han et al., 2018)
에서 Zn>Cu>Pb>Cd와도 역시 유사한 패턴을 보였다. 
본 연구 결과는 국내 해양환경기준의 해양생태계보호기준(단
기기준) Zn 34 µg/L, As 9.4 µg/L, Cu 3.0 µg/L, Cr 200 µg/L, 
Pb 7.6 µg/L, Cd 19 µg/L, Hg 1.8 µg/L이하로 모두 만족하였다
(MOF, 2018). 또한 거제 고현만 Zn 0.14–2.94 µg/L, Cu 0.28–
1.75 µg/L, Pb 0.003–0.029 µg/L, Cd 0.018–0.034 µg/L과 유
사한 수준이었다(Kim et al., 2015). 

수산생물 내 농도분포

본 연구에서 수산생물(패류, 해조류, 피낭류)의 미량금
속 농도는 Zn 0.92–134 mg/kg (평균 41.3±45.5 mg/kg), 
Cu 0.13–26.1 mg/kg (평균 5.73±7.66 mg/kg), As 0.76–
7.39 mg/kg (평균 2.64±1.48 mg/kg), Cd 0.01–3.81 mg/
kg (평균 0.33±0.64 mg/kg), Cr 0.02–0.84 mg/kg (평균 
0.18±0.13 mg/kg), Pb 0.01–0.44 mg/kg (평균 0.08±0.08 
mg/kg), Hg 0.001–0.018 mg/kg (평균 0.006±0.004 mg/
kg) 순으로 낮은 농도를 보였다(Fig. 3B). 수산생물에서 미량
금속 잔류패턴은 Zn>Cu>As>Cd>Cr>Pb>Hg으로 퇴적물
에서의 패턴(Zn>Cr>Pb>Cu>As>Cd>Hg) 및 해수의 패턴
(Zn≈As>Cu>Cr>Pb>Cd>Hg)와 비교하면, 모든 매체에서 Zn
은 가장 높은 수준을 보였으며, Hg이 가장 낮은 수준을 보였다. 
패류(굴, 담치, 가리비, 바지락; n=25)의 경우는 Zn>Cu> 

As>Cd>Cr>Pb>Hg, 피낭류(멍게, n=3)의 경우는 Zn>Cu>As> 
Cr>Pb>Cd>Hg, 해조류(미역, 다시마, 김; n=6)의 경우는 As> 
Zn>Cu>Cd>Pb>Hg 순이었다. Zn과 Cu는 수산생물에게 필수
적인 미량원소로, 생물의 면역반응 및 대사과정에서 중요한 역
할하며, 수산생물은 환경중에서 Zn과 Cu의 높은 농도로 존재
하여 이들을 흡수하여 축적하기도 한다(Gao et al., 2021; Yab 
and Al-Mutairi, 2022).미량금속 별 농도비교를 하면, Zn, Cu, 
Hg, Cd은 패류>피낭류>해조류, As는 해조류>패류>피낭류, 
Cr과 Pb은 피낭류>패류>해조류 순이었다. 수산생물종은 생
물학적 필요성, 미량금속의 축적메카니즘, 환경에서 전이 등이 
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복잡하게 작용하기 때문에 다른 미량금속 잔류패턴을 보인다
(Yab and Al-Mutairi, 2022). 
연체류(패류 포함)에 대한 국내 잔류허용기준(Pb 2.0 mg/

kg 이하, Cd 2.0 mg/kg 이하, Hg 0.5 mg/kg 이하)와 비교하

면, 패류 중 농도는 Pb 0.02–0.17 mg/kg, Cd 0.07–3.81 mg/
kg, Hg 0.003–0.018mg/kg로 대부분 기준치를 만족하였다(96–
100%). 패류 종별로 비교하면, Pb은 담치≈가리비≈새꼬막≈굴>
바지락 순이었고, Cd은 가리비>새꼬막≥굴>담치≥바지락 순이

Fig. 3. Concentration patterns of trace metals in (A) seawater and (B) marine organisms of Korean coasts. 

Table 3. Summary of trace metal concentrations in marine sediments (mg/kg) from farming areas of Korean coasts

Location Zn Cr Pb Cu As Cd Hg Reference
Korean coasts 116 60.4 33.0 22.1 8.44 0.12 0.034 This study
Gomso Bay 60 44 23 5.7 4.6 0.03 0.004 Choi et al. (2015a)
Yeoja Bay 137 81 29.2 17.8 7.57 0.047 0.016 Choi et al. (2015b)
Gangjin Bay 157 81.9 33.2 26.8 10.5 0.119 0.031 Choi et al. (2015b)
Mokpo-Haenam coast 73 58 24 13 5.8 0.06 0.013 Hwang et al. (2013a)
Islands of Jeollanam Province

Semi-enclosed bay of Jeollanam Province Hwang et al. (2013b)
Deukryang Bay 104 24 14 8.6 0.06 0.017
Yeoja Bay 110 27 19 7.5 0.09 0.02
Gamak Bay 125 30 27 6.5 0.13 0.027

Taean coast (Iwon and Mongsan) 38 33 16 4 4.4 0.03 0.003 Hwang et al. (2014a)
Jaran Bay 146 78 40 31 9.8 0.15 0.03 Hwang et al. (2018)
Southwestern FRPA 99 70 25 15 7.5 0.04 0.01 Koo et al. (2019)

Gamak Bay 101 70 24 17 7.4 0.05 0.01
Yeoja Bay 104 74 25 15 7.7 0.04 0.02
Deukryang Bay 97 70 27 15 7.4 0.04 0.01
Wando Bay 103 71 25 16 8 0.04 0.02
Youngkwang Bay 81 60 20 13 6.6 0.03 0.01

Tongyoung-Geoje coast (Fish farming area) 175 83 39 127 10.5 0.37 0.04 Hwang et al. (2021)
Geum River Estuary 49 45 27 9.5 7.3 0.12 0.01 Hwang et al. (2013a??b??)
Taehwa River estuary 157 43 28 38 10 0.3 0.06 Hwang et al. (2015)
Ulsan Harbor 189 62 35 81 16.1 0.3 0.11 Hwang et al. (2014b)
Outer Sea of Lake Shihwa 74 58.8 27.4 18.1 6.75 0.14 0.026 Ra et al.(2013)
Yeongil Bay 202 28.6 36.3 49.2 1.5 Lee et al.(2008)
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었고, Hg은 가리비>바지락>굴≈담치≥바지락 순이었다. 굴 서
식지를 남해서부(가막만)과 남해동부(진해만, 거제도남안, 고
성자란만, 진주만)로 구분하여 비교하면, Pb, Cd, Hg은 퇴적물
에서 분포와 유사하게 남해서부보다 남해동부에서 상대적으로 
높은 수준을 보였다. 
해조류에 대한 국내 잔류허용기준(Pb 0.5 mg/kg 이하, Cd 0.1 

mg/kg 이하와 김 Cd 0.3 mg/kg 이하)과 비교하면, 해조류 중 농
도는 Pb 0.01–0.03 mg/kg 및 Cd 미역·다시마 0.01–0.08 mg/
kg, 김 0.18 mg/kg으로 모두 기준이하로 만족하였다.  

해수-퇴적물-수산생물 축적계수 산정

 본 연구에서는 동일 정점의 표층 해수와 표층 퇴적물 농도
를 이용하여 해수-퇴적물 분배계수(Kd) 및 log Kd를 산정하였
다. 표층 퇴적물은 해양환경 내 미량금속의 주요 축적 매체로, 
표층수층과 물질교환이 활발히 이루어지며(Zwolsman et al., 
1997), 이러한 환경-생물 간 상호작용 특성으로 인해 두 매체 
간 농도비를 활용한 Kd 산정이 가능하다. 국외 선행연구(Liu et 
al., 2021, 2022)에서도 표층 해수와 표층 퇴적물 농도를 기반으
로 Kd 값을 산정하여 오염물질의 퇴적 특성을 평가하였다. 또
한 Zwolsman et al. (1997)과 Chapman et al. (1998)에 따르면 
표층 퇴적물과 수층은 직접적인 물질교환이 활발하여, 두 매체
의 농도비를 통해 오염물질의 퇴적경향성을 판단하는 것이 타
당하며, Liu et al. (2021, 2022) 역시 동일한 방법을 적용하여 
Kd 값을 산정하고 해양 오염 특성 분석에 활용한 바 있다. 본 연
구에서 Kd 및 log Kd의 범위는 각각 3.5×102–1.6×106, 2.54–
6.21이었다. 미량금속별 log Kd을 비교하면, Cr≈Pb (5.7)>Zn 
(5.2)>Hg (4.7)>Cu (4.5)>As (3.9)>Cd (3.7) 순이었다. log Kd 
값 5 이상은 Cr, Pb, Zn 이었고, log Kd 4–5 범위는 Hg과 Cu, 
log Kd 3–4 범위는 As와 Cd이었다. log Kd가 높을수록 퇴적물
에 우선적으로 잔류하게 되고, 낮을수록 해수에 잔류하는 비중
이 높아지는 특성을 보인다. Liu et al. (2021)의 연구결과에 따
르면, Yellow Sea에서 log Kd의 범위는 3.3–4.7이었고, Cr (4.7)
이 가장 높았고, Cu>Pb>As>Zn>Cd>Hg 순으로 낮은 값을 보
였다. Liu et al. (2022)는 South China Sea에서 Pb (2.1)이 가장 
높았고, Zn>Cr>Cu>As>Hg>Cd 순으로 상대적으로 낮은 분배
계수(log Kd<2.9)를 보여 용존상으로 존재하는 경향을 보였다
고 보고하였다. 
해수-수산생물에 대한 생물농축계수(BCF) 및 log BCF를 산
정해 보면, 각각 2.3×103–1.1×106, 3.4–6.0이었다. 미량금속
별 log BCF를 비교하면, Zn (5.6)>Cd (5.0)>Cu≈Hg (4.8)>As 
(4.2)>Cr≈Pb (4.0) 순이었다. BCF는 수산생물이 용존상 해수
로부터의 미량금속 섭취를 의미하며, 높을수록 미량금속이 주
변환경으로부터 수산생물에 축적되는 능력이 커지게 된다. log 
BCF<2일때 낮은 축적을 나타내고, 2<log BCF<3은 중간 축적
을 나타내고, log BCF>3은 높은 축적을 나타낸다. 본 연구결과
에서는 log BCF>5는 Zn과 Cd이었고, 나머지 미량금속은 log 

BCF 4–5의 범위로 모든 미량금속이 수산생물에 매우 높은 축
적을 보였다.
퇴적물-수산생물에 대한 BSAF는 0.01–85의 범위를 보였으
며, 미량금속별 BSAF는 Cd (19)>Zn (3.2)>Hg (2.8)>Cu (2.1), 
As (2.1)>Cr (0.03)>Pb (0.02)이었다. BSAF는 수산생물이 퇴
적물로부터의 미량금속 섭취로 정의되며, BSAF 값이 1보다 
크면 퇴적물의 미량금속이 수산생물에 생체 축적될 수 있음을 
의미한다. 본 연구에서는 BSAF>1은 Cd, Zn, Hg, Cu, As이었
다. 수산생물 그룹별 보면, 수하식 생물(굴, 담치, 멍게; n=17)
은 Cd, Hg, As, Cu, Zn 5종이 BSAF>1이었고, 바닥식 생물(
새꼬막, 바지락; n=7)은 Cd, Hg, As 3종이 BSAF>1이었다. 본
연구에서 BSAF보다 BCF가 크게 높은 이유는 먹이를 먹는 동
안 굴 등 패류는 부유 물질, 유기 파편 및 식물성 플랑크톤과 같
은 일정 농도의 중금속이 포함된 해수를 지속적으로 여과하기 
때문이다(Jonathan et al., 2017; Gao et al., 2021). Zhang et al. 
(2022)의 연구에 따르면, 굴과 따개비(barnacles) 체내 미량금
속의 BCF는 Zn>Cu>Cd>Cr>Pb>As이었다. 미량금속 중 Zn 
및 Cu의 log BCF는 3 이상으로 높은 축적 수준이었고, As, Cd, 
Pb 및 Cr의 log BCF는 2–3 범위로 중간 수준이었다. 굴과 따
개비 체내 중금속의 BSAF는 Cd>Zn>Cu>Pb>Cr을 나타냈으
며, 굴과 따개비의 체내 Zn, Cu 및 Cd의 BSAF는 100 이상이
었다. Zn, Cu, Cd은 수산생물 중 미량금속의 강력한 추적자로 
보고되었다. Jeong et al. (2021)의 연구결과에 따른 국내산 담
치에서 평균 BSAF 값은 Cd (6.23)>As (1.95)>Zn (1.31)>Cu 
(0.65)>Cr (0.09)>Pb (0.07) 순으로 감소하였고, Cd, As 및 Zn
에 대해 높은 BSAF 값(>1)을 보였다. 굴에서 평균 BSAF 값
은 Cd (44.9)>Cu (31.2)>Zn (29.1)>As (2.19)>Cr (0.08)> Pb 
(0.05)의 순으로 감소하였고, Cd, Cu, Zn에 대해 높은 BSAF
이 조사되었다. 이는 담치와 굴이 퇴적물에서 이 세 가지 금
속을 생물 축적할 수 있으며, 한국의 담치와 굴이 Cd의 강력
한 축적자임을 나타냈다. Jonathan et al. (2017)도 양식산 굴
에서 평균 BSAF 값은 Cd (12.38)>Zn (3.89)>Cu (3.52)>Hg 
(2.88)>Cr>Ni>Pb>As 순으로 보고하였고, 굴(Crassostrea gi-
gas)에서 금속의 생체이용률을 연구한 결과, Zn 및 Cu보다 Cd
에 대한 BSAF 값이 더 높다고 보고했다. 이매패류는 여과생물
(filterfeeder)이며 조간대의 구조물이나 암석에 부착되기 때문
에 해수에서 금속을 축적하고 조류에 의해 부유 퇴적물도 축
적할 수 있다. Cd는 주로 퇴적물의 유기 및 교환 가능한 상(ex-
chagable phase)과 관련이 있기 때문에 이매패류가 쉽게 사용
할 수 있다(Soto-Jimenez et al., 2001). 대부분의 유기체에서 
Cd가 천천히 제거되는 것은 Cd의 BSAF 값이 높은 또 다른 이
유일 수 있다.
본 연구는 전국 연안어장을 대상으로 해수, 퇴적물, 수산생물 
내 미량금속의 분포 특성과 오염현황 및 생태 위해성을 종합 평
가하였다. 퇴적물 내 미량금속 농도는 Zn, Cr, Pb 순으로 높았
으며, 남해동부와 동해중부 일부 정점에서 PLI와 ERI가 상대적
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으로 높게 나타났다. 해수의 경우, 전 지점에서 국내 해양생태계 
보호기준을 만족하였으며, 수산생물에서는 패류와 피낭류, 해
조류 간 미량금속 축적 특성이 달랐다. Zn, Cd, Cu는 해수, 퇴적
물, 수산생물 모두에서 주요 축적금속으로 확인되었으며, Cd와 
Zn는 수산생물(특히 패류) 내 높은 축적 특성을 보였다.
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