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요  약

인천연안 8개 지역 갯벌의 72개 지점의 표층퇴적물과 24개 지점의 주상퇴적물 시료를 2011년 봄·가을 2회에 걸쳐 채취하

여, 다환방향족탄화수소(PAHs), 석유계총탄화수소(TPHs) 및 벤젠-톨루엔-에틸벤젠-자일렌(BTEX)의 시·공간적 농도분포 특

성을 조사하였다. 또한 PAHs 화합물 구성비에 의한 오염발생기원을 평가하였다. 갯벌 전체의 PAHs 평균농도는 95.62 ㎍

/kg으로 조사되었고, 계절별 PAHs 농도분포는 가을철이 봄철보다 낮은 특징을 보였다. 주상퇴적물의 PAHs 농도가 표층퇴

적물보다 높았으며, 주상퇴적물의 상부가 하부보다 높은 농도분포를 보였다. 전체 갯벌의 TPHs 평균농도는 46 mg/kg으로 

조사되었고, TPHs 평균농도 분포 양상은 봄철보다 가을철이 현저하게 높고, 표층퇴적물이 주상퇴적물보다 높게 나타났다. 
갯벌 퇴적물내 PAHs의 오염발생 기원을 평가한 결과, 장화리 갯벌의 표층퇴적물과 소래 및 옥련 갯벌의 주상퇴적물의 

PAHs 배출원은 연소와 석유류기원으로 조사되었고, 나머지 모든 갯벌은 연소기원으로 나타났다.

핵심용어 : 주상퇴적물, 인천연안, 다환방향족탄화수소, 발생원, 표층퇴적물, 석유계총탄화수소

Abstract

Samples for estimating concentrations of polycyclic aromatic hydrocargons(PAHs), total petroleum hydrocarbons(TPHs), and 
benzene-toluene-ethylbenzene-xylene(BTEX) were collected at the tidal flat sediments of 8 coastal sites in Incheon, at 
seventy-two sampling stations for the surface sediment and twenty-four stations for the sediment core, twice in the spring 
and fall in 2011. This study was performed to evaluate the distributions of seasonal and spatial concentrations of PAHs, 
TPHs, and BTEX in the tidal flat  sediments.  The source origin of PAHs were carried out. The total average concentration 
of PAHs in the tidal flat sediment was 95.62 ㎍/kg. The characteristic of PAHs concentration distributions was observed 
that the average concentration in the autumn was lower than that in the spring, and higher concentration in the sediment 
core than the surface sediment, and greater vertical concentration at the top rather than the bottom in the sediment core. 
The total average concentration of TPHs at all sampling sites was in the value of 46 mg/kg. The characteristic of the TPHs 
concentration distribution was observed that the average concentration in the fall was much higher than that in the spring, 
and higher concentration in the surface sediment than the sediment core. The possible source of PAHs inputs  were mainly 
derived from both pyrogenic and petrogenic origin at the surface sediment at Janghwari site and the sediment cores of both 
Sorae and Okyeon sites, while the rest sites of study areas originated with pyrogenic combustion.

Keywords : core sediment, Incheon coast, polycyclic aromatic hydrocarbons, source origin, surface sediment, total petroleum 
hydrocarbons
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1. 서 론
 
인천연안은 한강, 임진강, 예성강으로부터 유입되는 

다량의 토사와 외해에서 유입되는 퇴적물이 해수의 순

환에 의해 연안에 퇴적되는 곳으로 복잡한 리아스시식 

해안과 반폐쇄성 해역으로 낮은 수심을 가지고 있어 다

양한 저서생물의 서식지가 되고 인근해역에 영양소를 

공급하는 해양환경이 잘 발달된 지역이다 (Woo and Je, 
2002; MOF, 2003). 인천연안은 송도·청라·영종 경제자유

구역 도시개발 및 신항만·공항 건설 등의 지속적인 매립

이 최근까지 계속되고 있으며 그에 따른 갯벌 생태계의 

환경변화는 매우 장기적으로 지속적이고 완만하게 진행

되므로 연안 생태계의 변화 추이 및 피해양상의 심각성

이 현저할 것이므로 이에 대한 체계적인 물리·화학적 특

성과 관련된 기초자료 조사와 축적은 매우 필수적이다. 
산업 및 기술의 발달로 많은 종류의 유기화합물들이 

인위적으로 합성 제조되어 환경 중에 배출되어 우리 인

간에게 직·간접적으로 영향을 미치고 있다. 이러한 유기

화합물들은 다양한 경로를 통해 환경으로 배출되는데 수

계로 유입되는 경우 주로 퇴적물에 축적되며 퇴적물은 

오염물질의 최종적인 저장소로 간주되고 있다 (Guzzella 
and Depaolis, 1994; Kang et al., 2010). 특히, 퇴적되는 유

기화합물 중에서 다환방향족탄화수소(polycyclic aromatic 
hydrocarbons, PAHs) 화합물은 2개 이상의 벤젠고리를 가

진 환경내의 주요한 오염물질로써 유기물의 연소나 유류

의 사용과정으로부터 갯벌 퇴적토 중에 축적되어 해양환

경에 지대한 영향을 줄 수 있다 (Wakeham et al., 1980; 
Merril and Wade, 1985; McElroy et al., 1989; Park et al., 
2009). PAHs는 대규모 산업단지와 인구 밀집지역인 도시

지역의 퇴적물에서 높게 나타나는데, 저분자 PAHs는 해양

생물에 독성을 나타내고, 고분자 PAHs는 발암성 및 돌연

변이성 등의 영향을 미친다 (Shoelhammer, 2002; Jeong et 
al., 2006). 그동안 연안 및 하구 퇴적물의 PAHs에 대한 

다수의 연구들이 여러 나라에서 수행되었다 (Xue et al., 
2013; Yim et al., 2007; Venkatesan et al., 2010; Echols et 
al., 2008; Kucukseagin et al., 2012). 국내에서는 경기만 퇴

적물의 PAHs 기원과 분포 특성에 관한 연구 (Kim et al., 
1999), 고리원자력 발전소 인근 조간대의 퇴적물의 PAHs 
연구 (Noh and Lee, 1999), 시화호 중 PAHs의 농와 분포

에 관한 연구 (Kim et al., 2005), 광양만 유역 퇴적물의 

PAHs 오염 연구 (Jeong et al., 2004; You et al., 2008), 진
해만 하천의 PAHs 유입부하량 및 오염 특성에 관한 연구 

(You et al., 2009), 고현만 조선소 주변해역의 퇴적물내 

PAHs 분포 특성에 관한 연구 (Park et al., 2009), 낙동강 

하천 및 호소 퇴적물내의 PAHs 농도 분포와 발생원 평가

에 관한 연구 (Kang et al., 2010), 그리고 태안반도 허베이 

스피리트호 유류 유출후의 오염지역 퇴적물의 PAHs 오염 

및 위해성 평가 (Lee et al., 2010; Jeong et al., 2010) 등이 

있다. 이들 연구에서 PAHs의 발생기원을 경기만과 낙동강 

유역은 연소기원, 광양만과 고현만 연안은 연소 및 유류기

원으로 밝히고 있다. 총석유계 탄화수소(total petroleum 
hydrocarbons, TPHs)는 석유화합물에 포함된 모든 탄화수

소로써 자연계에서 유류오염의 지표로 사용하는데, 퇴적층

에서 이에 대한 연구(Lyla et al., 2012; Moreira et al., 
2011)는 PAHs에 비해 적은 편이고, 우리나라에서는 연안 

갯벌에 대한 TPHs 연구가 수행된 적이 거의 없다. 특히 

인천 연안의 갯벌에 대한 연구는 일부 연구자들에 의해 

주로 갯벌 퇴적물의 퇴적 특성에 관한 연구 (Woo et al., 
2002; Woo et al., 2004; Oh et al., 2006; MOF, 2003; Park 
et al., 2013a), 저서생물의 생태학에 관한 연구 (Koh et at., 
1997; Hong and Seo, 2001; Seo and Hong, 2004; Yang et 
al., 2005; Cho et al., 2005), 퇴적물의 중금속 분포 특성 

연구 (Lee et al., 1998; Park et al., 2013b), 그리고 유기물 

분포와 분해에 관한 연구 (An, 2005; Mok et al., 2005; 
Park et al., 2013a) 등이 수행되었으나 체계적이고 지속적

인 연구 자료는 부족한 실정이고 더구나 PAHs에 관한 연

구는 전혀 이루어지 않았다.
본 연구는 인천연안 8개 지역을 대상으로 인천연안 

갯벌의 해양환경에 대한 모니터링 및 기초자료 제공의 

일환으로 갯벌의 표층퇴적물 및 주상퇴적물 중의 다환

방향족탄화수소(PAHs), 석유계총탄화수소(TPHs) 및 BTEX 
(Benzene, Toluene, Ethylbenzene, Xylene)의 시·공간적 농

도분포 특성을 분석하였다. 또한 PAHs가 저서생물에 미

치는 영향을 검토하고 PAHs의 특정 화합물의 조성비와 

오염원 판별지수를 이용하여 오염발생원에 대하여 평가

하였다.   

2. 연구내용 및 방법

2.1 연구대상지역

연구대상지역은 Fig. 1에 나타낸 총 8개 지역으로 인천

Fig. 1. Map of sampling sites in the tidal flat sediment 
in Incheon coastal area. 
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연안 갯벌 중에서 크게 4분류로 나누었다. 한강 등 육상

오염원의 영향을 받는 강화도 남단의 동막, 황산도, 장

화리 갯벌과 대규모 매립개발이 진행중인 송도  및 소

래포구 갯벌, 공장밀집지역 주변의 북항과 옥련 갯벌, 
상대적으로 오염원이 적은 지역인 영종도 갯벌 등 총 8
개 갯벌을 선정하였다. 

2.2 시료채취방법

연구대상 갯벌의 시료는 대표성을 유지하기 위하여 

Fig. 1에 나타낸 갯벌 당 일정간격의 격자망으로 구획된 

9개 격자점에서 플라스틱 재질의 주걱으로 교란되지 않

은 부분의 표면에서 2cm 깊이까지 표층퇴적물로 지정하

여 갯벌 당 9개 지점씩 총 72지점을 채취하였다. 주상퇴

적물은 갯벌 당 9개 격자점에 대해 중간에 위치한 수평

방향의 3지점에서 지점별로 상(표층~10 cm), 중(20~30 
cm), 하(30~50 cm)로 나누어 깊이별로 주상시료채취기

(hand corer sampler)를 이용하여 총 24지점을 채취하였

다. 시료의 채취는 계절별로 2011년 봄철(3월~4월)과 가

을철(9월~10월)에 걸쳐 2회 실시하였고, 채취지점은 휴

대용 GPS기를 이용하여 좌표를 조사하였고 각 지점의 

경도와 위도를 표1에 나타내었다. 채취한 시료는 폴리에

틸렌 팩에 담아 밀폐한 다음 4 ℃ 냉장보관하여 실험실

로 옮겨 분석을 실시하였다. 

Sampling Sites Longitude Latitude

Dongmak 126°27'36.63" ~ 126°27'04.2" 37°35'35.61" ~ 37°35'00.7" 

Hwangsan 126°32'36.87" ~ 126°32'20.72" 37°37'01.50" ~ 37°36'51.27"

Janghwa 126°22'30.39" ~ 126°21'49.85"  37°37'19.84" ~ 37°37'09.82" 

Yeongjong 126°28'33.03" ~ 126°28'02.89" 37°26'01.58" ~ 37°25'35.70"

Okyeon 126°38'09.54" ~ 126°38'02.30" 37°25'45.77" ~ 37°25'32.75"

Songdo 126°42'41.13" ~ 126°42'14.13" 37°22'57.88" ~ 37°22'23.75"

Northernport 126°38'22.21" ~ 126°37'07.45" 37°29'44.65" ~ 37°29'26.17"

Sorae 126°43'58.10" ~ 126°43'42.09" 37°23'32.71" ~ 37°23'16.74"

Table 1. Longitude and latitude coordinates of sampling sites

2.3 분석방법

시료의 분석항목은 유기물질로 PAHs(다환방향족탄화

수소), TPHs(석유계총탄화수소), BTEX(벤젠-톨루엔-에틸

벤젠-자일렌)를 분석하였다.
분석에 사용된 모든 초자기구류는 초음파세척기로 세

척 후 400 ℃ 오븐에서 4 시간 이상 가열하여 유기물을 

완전히 제거하였으며, 사용 전에 다이클로로메테인

(dichloromethane, DCM)으로 2회 이상 세척하였다.
PAHs의 분석방법(MLTMA, 2010)은 추출, 정제, 정량

의 3단계로 수행하였다. 추출과정은 퇴적물 시료 10 g을 

DCM 용매로 가속용매추출장치(ASE-300 및 Büchi speed 
extractor)로 추출한 다음 질소농축기(Turbovap(II))를 이

용하여 1 mL로 농축하였다. 정제는 활성 실리카 500 
mg으로 충전된 WATERS사의 카트리지를 사용하여 정

제하였다. 정제과정은 DCM 25 mL ; 헥산(hexane) 25 
mL의 용액으로 카트리지를 활성화 시키고 농축한 시료 

1 mL를 주입하였다. 최종 용출용매는 DCM 5 mL ; 헥

산 5 mL를 이용하여 용출용액을 1 mL로 농축한 후 동

위원소희석법으로 분석하였다. 정량과정은 시료를 고속

용매추출기(ASE, Dionex)로 추출하기 전에 중수소로 치

환된 PAHs 16종을 각 0.5 ㎍씩 주입하였다. 분석기기는 

GC(Agilent 6890)/MSD(5973N)를 사용하였으며, SIM 모

드를 이용하였다.
TPHs의 분석방법(ME, 2009a)은 시료 약 20 g을 고속

용매추출기를 이용하여 DCM으로 추출한 후 IPS 여지로 

물을 제거하고, 진공농축기(Büchi)로 2 mL로 농축하였

다. 유기물을 제거하기 위해 농축액에 실리카겔 0.3 g을 

넣고 30 초간 진탕하여 5 분간 정치시킨 후 상등액을 

시료로 하여 GC(Agilent 6890N)로 정량하였다. 
BTEX 분석방법(ME, 2009b)은 시료 1 g을 10 mL 메

탄올에 넣어 초음파세척기(Bandelin, HD-2200)로 30 분

간 추출한 후 Purge & Trap을 이용하여 GC(Agilent 
6890N)/MSD(5973N)로 분석하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 갯벌 퇴적물의 PAHs 농도 분포 

연구대상 갯벌의 PAHs 농도분포를 Fig. 2 ~ 4에 나타

내었다. Fig. 2를 살펴보면, 갯벌의 계절별 PAHs 농도의 

최소값과 최대값 범위는 봄철 70.90 ~ 265.74 ㎍/kg (평
균 105.59 ㎍/kg)이고, 가을철 48.34 ~ 256.21 ㎍/kg (평
균 85.65 ㎍/kg)이며 갯벌 전체 평균 농도는 95.62 ㎍/㎏
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로 조사되었다. 황산도가 62.34 ㎍/㎏으로 가장 낮은 평

균 PAHs 농도를 보였으며 북항이 260.97 ㎍/㎏으로 가

장 높은 결과를 보였다. 북항의 농도가 상대적으로 높은 

주된 원인은 주변에 정유공장, 소각시설 등 각종 산업시

설이 위치하고 있으며, 항구에 접안하는 선박과 대형 화

물자동차들의 빈번한 통행 등의 오염원이 많고, 내항으

로서 조류에 의한 오염물질의 희석이 빈약하여 화합물

이 외해로 유출이 되지 못하고 축적되기 때문인 것으로 

판단된다. 북항의 조사 결과값은 Kim et al.(1999)의 

PAHs 조사 결과인 인천항 260 ㎍/㎏과 아주 유사한 결

과를 보였다. 북항을 제외한 나머지 7개 지역 갯벌의 

PAHs 농도범위는 62.34 ~ 79.00 ㎍/㎏으로 평균값은 

71.99 ㎍/㎏으로 조사되었는데, 이는 Kim et al.(1999)이 

조사한 한강 하구의 83 ㎍/㎏ 보다는 약간 낮은 결과값

을 보였다. Fig. 2에 나타낸 바와 같이 모든 지역에서 봄

철보다는 가을철의 PAHs 농도가 낮게 나타났는데, 이는 

갯벌에서 서식하는 모든 생물 개체군이 봄보다는 여름

을 거쳐 가을에 개체수가 많아지고 각 개체들이 가을철

에 성체가 되고 이들이 활발한 섭생으로 갯벌 퇴적물 

내에 존재하는 다환방향족탄화수소류 등 유기 오염물질

들의 정화가 활발하게 이루어졌기 때문으로 추측된다.
Fig. 3을 살펴보면, 갯벌 퇴적물의 지점별 PAHs 농도

범위는 표층퇴적물이 44.64 ~ 255.09 ㎍/㎏으로 평균 80. 
58 ㎍/㎏이고, 주상퇴적물은 80.05 ~ 266.86 ㎍/㎏으로 

평균값은 110.66 ㎍/㎏이며, 표층과 주상퇴적물 갯벌의 

전체 평균은 95.62 ㎍/㎏으로 조사되었다. 인천연안 갯벌

의 표층퇴적물 PAHs 평균값은 광양만 해역의 표층퇴적

물 평균농도인 127.42 ㎍/㎏ (Cho et al., 2007) 보다 다

소 낮은 값을 보였고, 낙동강 하천 퇴적물의 평균농도인 

210.6 ㎍/㎏ (Kang et al., 2010)의 약 절반 정도의 농도

를 나타냈으며, 고현만내 퇴적물의 평균 농도인 346 ㎍/
㎏ (Park et al., 2009) 보다는 약 1/4 정도의 낮은 값을 

보였다. 또한 연구지역내 갯벌의 주상퇴적물의 PAHs 농

도는 광양만 유역 주상퇴적물의 평균농도인 406.43 ㎍/
㎏ (You et al., 2008)의 약 1/4로 나타났다. 인천연안 갯

벌의 주상퇴적물의 PAHs 평균농도의 최소값은 황산도에

서 80.05 ㎍/㎏ (60.8 ~ 95.01 ㎍/㎏)이고 최대값은 북항 

주상퇴적물에서 266.86 ㎍/㎏ (129.52 ~ 464.62 ㎍/㎏)이
었다. 그러나 북항 갯벌의 주상퇴적물에서 보인 PAHs 
최대 농도인 464.62 ㎍/㎏은 주변의 정유공장 등에 기인

하는 것으로 판단되나 광양만 주변해역의 주상퇴적물 

최대 농도인 2,838.64 ㎍/㎏ (You et al., 2009) 보다는 훨

씬 밑도는 수치를 보이고 있음을 알 수 있다. 광양만 해

역 퇴적물의 높은 PAHs 농도는 주변의 여수 석유화학산

업단지에서 유입되는 석유류 때문으로 판단된다. 
Fig. 3에서 보듯이 조사지역 모두 주상퇴적물의 PAHs

가 표층퇴적물보다 높은 농도를 보이고 있고, Fig. 4를 

살펴보면, 주상퇴적물의 상부가 하부보다 대체적으로 높

은 농도를 나타내는 것으로 조사되었다. 이것은 PAHs 
화합물이 소수성이고 부유입자에 잘 흡착되는 특성으로 

갯벌 퇴적물에 장기간 축적되기 때문으로 판단된다. 따

라서 갯벌은 PAHs 화합물의 저장소로서의 역할을 하고 

있음을 보여주고 있다. 

Fig. 2. Seasonal distribution of PAHs concentration in 
the tidal sediment in the study area. 

Fig. 3. Distribution of PAHs concentration in the tidal 
flat sediment in the study area. 

Fig. 4. Distribution of PAHs concentration in the core 
sediment in the study area.
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3.2 갯벌 퇴적물의 유류(TPH, BTEX) 농도 분포

인천연안 갯벌의 석유계총탄화수소 TPHs의 농도분포

를 Fig. 5 ~ 6에 나타내었다. TPHs의 계절별 농도범위는 

봄철에 12 ~ 54 mg/kg이고 평균값은 28 mg/kg, 가을철

에는 29 ~ 170 mg/kg으로 평균 65 mg/kg을 가지며 갯벌 

전체 평균 농도는 46 mg/kg이다. 봄철 옥련 갯벌의 

TPHs가 21 mg/kg으로 가장 낮은 결과를 보였고, 가을철

의 북항 갯벌이 112 mg/kg으로 가장 높은 농도를 보였

다. 북항에서 상대적으로 높은 농도를 보이는 것은 

PAHs의 경우와 유사한 것이다. Fig. 5에서 보듯이 대부

분의 갯벌에서 봄철보다 가을철에 TPHs가 현저하게 높

게 조사되었는데, 이는 시료 채취 시의 수온이 가을철이 

봄철보다 높아 갯벌 퇴적물내에서의 확산이 상대적으로 

활발하기 때문으로 판단된다. 갯벌 퇴적물의 지점별 

TPHs 농도범위(Fig. 6)는 표층퇴적물이 25 ~ 130 mg/kg
으로 평균 55 mg/kg이고, 주상퇴적물이 17 ~ 94 mg/kg
이고 평균 38 mg/kg이다. 옥련 갯벌의 유류 오염도가 상

대적으로 가장 낮고 북항 갯벌의 오염도가 가장 높았다. 
표층퇴적물의 TPHs 평균농도가 주상퇴적물보다 약 45% 
정도 높은 것으로 조사되었는데, 유류는 해수에 의한 확

산과 증발 및 조류운동에 의한 물리적 작용으로 제거되

고, 비중이 1.0보다 큰 일부만이 퇴적물 표층에 흡착·침
강하고 흡착·침강된 유류는 어패류 등에 의해 분해되고, 
그 나머지가 주상퇴적물에 침전되기 때문으로 판단된다. 
PAHs와 TPHs의 계절별·공간적 농도 분포 특징은 서로 

반대 경향을 보이는 것을 알 수 있다. 연구지역 내 퇴적

물의 TPHs 평균농도는 토양환경보전법 시행규칙에 규정

된 토양오염우려기준(염전: 2지역) 800 mg/kg의 5.7 % 
수준이고, 최대값을 보인 북항 갯벌도 기준값의 14 %에 

불과하다. 그리고 인천광역시 토양오염실태조사 결과

(IIHE, 2011)인 84 mg/kg과 비교하여도 낮은 결과를 보

여 유류에 의한 오염은 미약한 것으로 사료된다. 
톨루엔(toluene)을 제외한 BEX(benzene, ethylbenzene, 

xylene)는 봄철 및 가을철의 전체 조사지역에서 불검출 

되었으며, 톨루엔만이 옥련 갯벌의 가을철 조사에서 불

검출 ~ 1.947㎎/㎏ (평균 0.198 ㎎/㎏)으로 조사되었는데, 
이는 부근에 자동차 정비단지가 소재하고 있어 자동차

의 도색에 사용되는 시너(thinner)와 엔진에 사용되는 유

류에 기인하여 갯벌을 오염시킨 것으로 예상되며, 옥련 

갯벌을 제외한 나머지 7개 지역은 모두 불검출로 석유

류에 의한 오염은 없는 것으로 조사되었다. 이는 휘발유

는 상온에서 매우 잘 휘발되는 특성 때문인 것으로 추

측된다. 

Fig. 5. Seasonal distribution of TPHs concentration in the 
tidal flat sediment in the study area.

    
Fig. 6. Distribution of TPHs concentration in the surface 

and core sediment in the study area.

3.3 PAHs가 저서생물에 미치는 영향 

퇴적물의 PAHs 농도범위는 최소값이 황산도 갯벌의 

표층퇴적물에서 17.22 ㎍/kg, 최대값이 북항 갯벌의 주상

퇴적물에서 464.62 ㎍/kg으로 나타났다(Fig. 7). 전체 갯

벌 퇴적물의 평균값은 황산도 갯벌 62.34 ㎍/kg(17.22 ~ 
95.01 ㎍/kg)으로 최소, 북항 갯벌 260.97 ㎍/kg(129.52 
~464.62 ㎍/kg)으로 최대치로 조사되었고, 인천연안 8개 

지역의 전체 평균은 95.62 ㎍/kg으로 나타났다. 미국 국

립해양대기청(NOAA, 1991)은 퇴적물 중에 PAHs 오염으

로 인한 생물학적 영향에 대한 기준으로 ERL(Effect 

Range-Low), ERM(Effect Range-Median) 농도를 제시하였

다. ERL 기준을 초과하지 않은 퇴적물은 생물학적 영향

의 잠재력이 거의 없고, ERM 기준을 초과하는 것은 생

물학적 영향의 잠재력이 높은 것으로 간주되며, ERL 기

준을 초과하나 ERM 보다 낮은 것은 상대적으로 낮은 

정도의 생물학적 영향이 있는 것으로 판단한다. 생물학

적 영향에 대한 ERL 및 ERM의 NOAA 농도 기준과 갯

벌 퇴적물에서 분석된 PAHs 화합물과 비교하면 ERL 기
준값인 4,020 ㎍/kg에 비하여 훨씬 낮은 농도를 보여 생

물성장에 별다른 영향을 미치지 않는 것으로 판단된다. 
그러나 북항은 플루오렌(fluorene)이 평균 11.19 ㎍/kg
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Fig. 7. Minimum, maximum, and mean values of PAHs 
in the tidal flat sediment in the study area. 

(2.89 ~ 30.25 ㎍/kg)으로 조사되었고, 표층퇴적물 9개 지

점 중 2개 지점에서 NOAA 권고기준인 19 ㎍/kg을 초과

하는 것으로 조사되어 북항은 생물에 어느 정도 악영향

을 미치고 있는 것으로 조사되었다. 
갯벌 퇴적물에 대한 벤조(a)피렌을 조사한 결과를 

Table 2에 나타내었다. 옥련 갯벌이 평균 농도 0.31 ㎍

/kg으로 최소값을 나타냈고, 북항 갯벌이 10.84 ㎍/kg으
로 최대값을 가지며 전체 평균농도는 2.45 ㎍/kg으로 조

사되었다. 조사 결과를 NOAA 권고기준과 비교하면, 모

든 갯벌의 벤조(a)피렌 화합물 평균값이 모두 ERL 430 
㎍/kg에 훨씬 미치지 못하는 것으로 나타났다. 또한 토

양오염우려기준 700 ㎍/kg(1지역)과 비교하여도 매우 낮

은 결과를 보여 발암성 물질인 벤조(a)피렌에 의한 생물

성장의 악영향은 없는 것으로 판단된다.

Items Dongmak Hwangsan Janghwa Yeongjong Okyeon Songdo Northport Sorae
Total 

average

Spring 0.24 0.33 0.00 0.00 0.00 1.04 1.99 1.27 0.61

Fall 1.67 4.49 1.49 4.02 0.61 1.99 19.68 0.42 4.30

Surface 0.24 2.90 0.00 2.14 0.11 1.71 8.13 0.74 2.00

Core 1.67 1.92 1.49 1.88 0.50 1.31 13.54 0.95 2.91

Average 0.96 2.41 0.75 2.01 0.31 1.51 10.84 0.84 2.45

Table 2. Distribution of benzo(a)pyrene concentration in the tidal flat sediment in the study area.  (unit;㎍/kg)

3.4 PAHs의 분포 및 오염발생원 

인천연안 갯벌 퇴적물에 존재하는 16가지 PAHs의 평

균 농도 분포를 Fig. 8에 나타내었다. 갯벌 퇴적물에 존

재하는 전체평균 PAHs 중 fluoranthene이 28.1 %로 가장 

우세하였고 pyrene 12.2 %, indeno[1,2,3-c,d]pyrene 10.0 
%, benzo[b+k]fluoranthene 9.9 %를 차지하여 이들이 60.2 
%를 차지하여 고분자량 화합물이 주를 이루는 것으로 

조사되었다. 16개 항목별 조사결과는 플루오르란텐이 평균 

Fig. 8. Distribution patterns of PAHs in the tidal flat 
sediment in the study area. 

26.86 ㎍/kg(불검출 ~ 148.97 ㎍/kg)으로 최고값을 보였

고, 아세나프탈렌이 0.23 ㎍/kg(불검출 ~ 3.71 ㎍/kg)으로 

최소값을 나타났다. 
해양 환경에서 PAHs 화합물 구성비에 의한 오염발생

원을 조사하는 방법으로 PAHs 화합물 중의 phenanthrene 
(Ph)과 anthracene(An) 조성비 Ph/An 및 fluoranthene(Fl)과 

pyrene(Py) 조성비 Fl/Py로 오염발생원을 추정하는데 폭

넓게 사용되었다 (Baumard et al., 1999; Jeong et al., 
2004; You et al., 2008; Park et al., 2009; Kang et al., 
2010; Lee et al., 2010). 일반적으로 Ph/An < 10이고 

Fl/Py > 1이면 연소에 의한 기원으로, 그 반대면 유류오

염에 의한 기원으로 분류하였다. 
인천연안 갯벌내의 표층퇴적물과 주상퇴적물에 대하

여 Ph/An 대 Fl/Py 비의 분포 패턴을 각각 Fig. 9와 Fig. 
10에 나타내었다. Ph/An와 Fl/Py의 비가 각각 0.09 ~ 
11.08, 0.95 ~ 46.28로 나타났다. 장화리 갯벌의 표층퇴적

물, 소래 및 옥련 갯벌의 주상퇴적물의 배출원은 연소와 

유류누출의 2가지 복합적인 오염원으로 조사되었으며, 
나머지 갯벌은 모두 연소에 의한 원인으로 조사되었다. 
연소와 유류에 의한 복합적인 오염원인인 옥련 갯벌은 

주변에 산재한 자동차 정비단지의 영향으로 판단되며, 
소래와 장화리 갯벌은 어선의 빈번한 왕래에 따른 선박
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Fig. 9. Cross plot of PAHs for the ratio of 
phenanthrene/anthracene vs. fluoranthene/pyrene 

in the surface sediment in the study area. 

    Fig. 10. Cross plot of PAHs for the ratio of 
phenanthrene/anthracene vs. fluoranthene/pyrene 

in the sediment core in the study area.  

에서 유출되는 유류에 의하여 장기간 갯벌 퇴적물에 영

향을 미친 것으로 판단된다. 연소기원으로 조사된 나머

지 5개 갯벌은 인천이 많은 자동차의 통행과 산업단지

가 산재하고 있는 현대화된 도시로 오염원이 많기 때문

으로 사료된다. 
Yunker et al.(2002)과 Magi et al.(2002)은 PAHs 화합

물 중에서 fluoranthene과 pyrene의 조성비로 오염발생원

을 추정하였는데, Fl/(Fl+Py)비가 0.4 이하이면 유류기원, 
04 ~ 0.5이면 석유연소기원, 0.5를 초과하면 연소기원으

로 각각 분류하였다. 이 방법으로 조사한 결과를 Fig. 11
에 나타내었다. 모든 갯벌에서 비율이 0.5 이상으로 모

두 연소에 의한 오염으로 조사되었다.

Fig. 11. Distribution of PAHs for the ratio of  
fluoranthene/(fluoranthene+pyrene) at each sampling site.

Soclo et al.(2006)은 저분자량 PAHs인 naphthalene, 
acenaphthylene, acenaphthene, fluorene, phenanthrene, 
antheracene의 전체 농도를 LMW로 놓고, 고분자량 

PAHs인 fluoranthene, benzo[a]anthracene, pyrene, chrysene, 
benzo[b+k]fluoranthene, benzo[a]pyrene, dibenzo[a,h]anthracene, 
benzo[g,h,i]perylene, indeno[1,2,3-c,d]pyrene의 전체 농도

를 HMW로 놓고 LMW/HMW 조성비로 오염발생원을 

추정하였는데, 그 비가 1 미만이면 연소에 의한 기원, 1 
이상이면 유류에 의한 기원으로 분류하였다. 이 방법으

로 조사한 결과를 Fig. 12에 나타내었다. 조사지역 모두 

연소에 의한 오염발생원으로 평가되었다. 
인천연안 갯벌의 표층퇴적물은 모두 PAHs가 연소기

원으로 조사되었고, 극히 일부 주상퇴적물이 연소 및 유

류기원으로 나타났으나 전체적으로는 볼 때 연소에 의

해 PAHs의 농도에 영향을 미친 것으로 판단된다.

Fig. 12. Distribution of the ratio of  (LMW 
PAHs)/(HMW PAHs) at each site.  

4. 결 론

인천연안 8개 지점의 갯벌을 대상으로 2011년 봄철(3
월 ~ 4월)과 가을철(9월 ~ 10월) 2회에 걸쳐 퇴적물의 

PAHs, TPHs 및 BTEX 농도분포 특성과 PAHs의 오염발

생원에 대한 연구결과를 요약하면 다음과 같다. 
1) 인천연안 갯벌의 계절별 PAHs 농도범위는 봄철 

70.90 ~ 265.74 ㎍/㎏ (평균 105. ㎍/㎏)이고, 가을

철 48.34 ~ 256.21 ㎍/㎏ (평균 85.65 ㎍/㎏)이며 

갯벌 전체 평균농도는 95.62 ㎍/㎏으로 조사되어 
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봄철보다는 가을철의 PAHs 농도가 낮게 나타나는 

것으로 조사되었다.
2) 표층퇴적물의 PAHs 농도범위는 44.64 ~ 255.09 ㎍/

㎏ (평균 80.58 ㎍/㎏)이고, 주상퇴적물은 80.05 ~ 
266.86 ㎍/㎏ (평균 110.66 ㎍/㎏)으로 조사되었고, 
주상퇴적물의 PAHs 농도가 표층퇴적물보다 높은 

농도를 보이는 것으로 나타났다. 연구지역의 PAHs 
농도는 광양만, 고현만, 낙동강 하구의 퇴적물보다 

훨씬 낮은 농도 수준을 보이는 것으로 나타났다. 
주상퇴적물에서는 상부가 하부보다 높은 농도분포

를 보였다. 
3) TPHs의 계절별 농도범위는 봄철 12 ~ 54 mg/kg 

(평균 28 mg/kg)이고, 가을철 29 ~ 170 mg/kg (평
균 65 mg/kg)이며 전체 평균농도는 46 mg/kg으로 

나타났으며, 봄철보다 가을철의 TPHs 농도가 현저

하게 높게 조사되었다. PAHs와 TPHs의 계절적·공
간적 농도분포 특징은 서로 반대의 경향을 보이는 

것으로 나타났다.
4) 표층퇴적물의 TPHs 농도범위는 25 ~ 130 mg/kg 

(평균 55 mg/kg)이고, 주상퇴적물은 17 ~ 94 
mg/kg (평균 38 mg/kg)으로 조사되었고, 표층퇴적

물의 TPHs 평균농도가 주상퇴적물보다 높은 것으

로 나타났다. 연구지역내 퇴적물의 TPHs 평균농도

는 토양오염우려기준(염전: 2지역)의 5.7% 수준에 

불과하고, 2011년에 실시한 인천광역시 토양오염

실태 조사결과인 84 mg/kg보다 훨씬 낮은 값을 보

여 유류에 의한 갯벌 오염은 거의 없는 것으로 판

단된다.
5) 톨루엔을 제외한 BEX는 봄·가을철 조사에서 검출

되지 않았으며, 톨루엔은 가을철 옥련 갯벌에서 

평균 0.198 mg/kg으로 검출되었다. 자동차 정비단

지가 산재되어 있는 옥련 갯벌을 제외한 나머지 7
개 조사지역 갯벌은 석유류에 의한 오염은 없는 

것으로 조사되었다.
6) 인천연안 갯벌의 PAHs 농도는 일부 정점에서 기

준치를 초과하였으나, 평균 농도는 미국 국립해양

대기청(NOAA)의 생물학적 오염 영향 기준인 ERL 
기준값에 훨씬 못 미치는 것으로 조사되었으며 총

괄적으로 볼 때 PAHs에 의한 갯벌 생물성장에 별

다른 영향은 없는 것으로 조사되었다. 
7) 북항 갯벌은 PAHs 중 fluorene이 2.89 ~ 30.35 ㎍/

㎏으로서 표층퇴적물 9개 중 2개 지점에서 NOAA 
권고기준보다 높게 조사되어 생물성장에 어느 정

도 영향을 미치는 것으로 조사되었다. 또한 

benzo(a)pyrene은 0.31 ~ 10.84 ㎍/㎏ (평균 2.45 ㎍/
㎏)으로 나타났으며 NOAA 권고기준인 ERL보다 

훨씬 낮은 것으로 나타나 발암성 물질인 벤조(a)피
렌에 의한 생물성장의 악영향은 없는 것으로 판단

된다.
8) 퇴적물에 존재하는 16가지 PAHs 중 fluoranthene이 

가장 우세하였고, pyrene, indeno[1,2,3 –c,d]pyrene, 
benzo[b+k]fluoranthene 순으로 우세하였으며 이들 

고분자량 화합물이 약 60 %를 차지하는 것으로 

나타났다.
9) 퇴적물의 Ph/An, Fl/Py의 비가 각각 0.09 ~ 11.08, 

0.95 ~ 46.28로 산출되었으며, 장화리 갯벌의 표층

퇴적물과 소래 및 옥련 갯벌의 주상퇴적물의 

PAHs 배출원은 연소와 석유류에 의한 오염으로 

조사되었으며, 나머지 갯벌은 모두 연소에 의한 

기원으로 조사되었다.
10) Fl/(Fl+Ph)비와 저분자량 PAHs/고분자량 PAHs의 

비에 의한 오염발생원 평가에서 모든 갯벌은 연소

에 의한 기원으로 조사되었다.
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